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ABSTRACT

The climate change crisis is leaving devastating data in terms of the
natural resources that the planet has to offer. This research addresses
how the various water sources have been affected due to poor
management or treatment of them, causing serious problems for the
planet and people, such as droughts that are occurring all over the
world. This is why a new way of obtaining water is being investigated,
based on the recovery of the water vapour present in the air. To this end,
the processes by which this water could be recovered and the different
models that have been developed over the years have been studied.

In addition, a new experimental prototype is proposed, which, by using
Peltier cells, is capable of condensing this water vapour. All this with
the aim of implementing these new solutions in architecture, trying to
improve people's quality of life and comfort.

Keywords: natural resources, architecture, water, water harvesting, air,
humidity, condensation, fog, energy, sustainable, efficiency, prototype,
system, Peltier cells.

RESUMEN

La crisis del cambio climatico esta dejando datos devastadores
en cuanto a los recursos naturales que el planeta ofrece. En esta
investigacion se aborda cémo se han visto afectadas las diversas
fuentes hidricas debido a una mala gestién o tratamiento de ellas,
produciéndose graves problemas para el planeta y las personas como
son los casos de sequia que se originan por todo el mundo. Es por ello
gue se investiga una nueva forma de obtencién de agua, basada en
la recuperacion del vapor de agua presente en el aire. Para ello se han
estudiado los procesos con los que se podria recuperar esta agua y los
diferentes modelos que se han desarrollado a lo largo de los afios.

Ademas, se plantea un nuevo prototipo experimental, que mediante
la utilizacion de células Peltier es capaz de condensar este vapor de
agua. Todo ello con el fin de implementar estas nuevas soluciones a la
arquitectura, tratando de mejorar la calidad de vida y el confort de las
personas.

Palabras clave: recursos naturales, arquitectura, agua, recogida
de agua, aire, humedad, condensacion, niebla, energia, sostenible,
eficiencia, prototipo, sistema, células Peltier.
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Introduccion

1.1. CONTEXTO

Figura 1. Pinturas rupestres Cueva de
Altamira (Espafa).

Figura 2. Dolmen de Menga (Espana).

Es incuestionable que la evolucidn humana ha dependido desde sus
inicios de los recursos ofrecidos por el medio ambiente. Recursos que
hemos ido utilizando para hacer frente a las diferentes adversidades
gue planteaba el propio planeta y para conseguir sobreponernos a ellas.

Se han utilizado estos bienes naturales para diferentes fines, como son
la proteccion, la alimentacion, la adaptacion al medio y a las condiciones
gue se daban en él.

La propia naturaleza del ser humano, lo llevd, desde las primeras etapas
de la prehistoria, a buscar lugares donde pudiera protegerse de las
amenazas que se le planteaban. Esta busqueda hizo que ocupara
las cuevas que se encontraba en sus desplazamientos en busca de
alimentos, es decir, en busca de recursos.

Pero el ser humano no se limitd Unicamente a ocupar estas cuevas.
Cuando controlé el fuego, en el Paleolitico, ademas de utilizarlo para
protegerse de los animales, se dio cuenta que le servia también para
acondicionar los espacios que usaba de refugio. Era capaz de calefactar
e iluminar las cuevas, creando un espacio mas confortable durante los
periodos de tiempo que estaba en ellas. Estas estancias cada vez eran
mas largas debido a que las condiciones climaticas del planeta eran
mas favorables y le permitia encontrar las materias primas en zonas
mas proximas a su emplazamiento.

El control de diferentes recursos naturales, como el fuego, el terreno
para la agricultura, el soleamiento y los diferentes materiales de su
entorno, les sirvié para empezar a vivir de forma sedentaria en el
mesolitico, hace diez mil afios, estilo de vida con el que continuamos
actualmente.

Es a partir de este momento, cuando el ser humano empieza a dominar
los recursos que se encuentran en su entorno y empiezan a aparecer los
primeros vestigios de lo que hoy entendemos como arquitectura.




Comienzan a vivir en construcciones realizadas por ellos mismos,
buscando transportar los bienes naturales a sus asentamientos o a
generarlos dentro de ellos.

“La del arquitecto es una artesania antigua como cazar, Todo esto permite establecer un claro vinculo entre

pescar, cultivar y explorar. Después de la busqueda de la
comida... llegé la del hogar. A un cierto punto, el hombre,

recursos naturales, ser humano y arquitectura. Esta
relacion se ha ido desarrollando durante miles de

insatisfecho de los refugios ofrecidos por la naturalezaq,

se convirtié en arquitecto.”

[Renzo Piano]
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Figura 3. Portada tratado “De architectura”
(Vitruvio).

Figura 4. Yurta.
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anos y lo ha hecho de forma lineal, siendo los seres
humanos los encargados de explotar estas fuentes
naturales para generar arquitectura.

Esta dependencia se ha basado en conseguir los tres aspectos que
Vitruvio (“De architectura” - ano 15 a.C.) utilizé para definir arquitectura:
firmitas, utilitas y venustas; resistencia, utilidad y belleza. Principios que
consideraba fundamentales para calificar una obra como arquitectura;
sin uno de ellos, la obra no estaria completa para definirse como obra
arquitectoénica.

Cada principio engloba diferentes conceptos subyacentes.

“Firmitas” se refiere a todo lo necesario para que la estructura de la obra
cumpla los estandares de estabilidad y durabilidad, asi como la correcta
ejecucion de los sistemas constructivos, eleccion de materiales y el
cumplimiento de la proteccion frente agentes externos.

En cuanto al principio de “venustas” se consideran nociones referidas
a la composiciéon y lenguajes arquitecténicos como el orden, la
proporcion, la modulacion y el estilo, entre otros.

Y, por ultimo, para conseguir la “utilitas” dentro de la arquitectura, es
necesario, que el espacio sea Util y confortable para sus usuarios. Para
ello es indispensable tanto el uso y gestidn de los recursos naturales
como las relaciones de los espacios interiores entre ellos, con el paisaje y
con el contexto en el que se encuentran.

El uso de recursos naturales ha sido constante en las diferentes etapas
de la arquitecturay la historia.

Pero eso no significa que los medios utilizados para acondicionar
los espacios y que explotaban las fuentes naturales para funcionar se
implementaran de forma simultanea dentro de todos los tipos de
arquitectura. Por ejemplo, si encontramos el fuego desde etapas muy
tempranas, mencionadas anteriormente o en otras tipologias como la
yurta, refugio desmontable utilizado por los némadas mongoles desde
la Edad Antigua en sus travesias por las estepas de Asia y que contaban
con un espacio central donde colocar el fuego. Desde estos primeros
momentos el fuego se ha utilizado de forma continuada durante
toda la historia, aunque con diferentes fines. Se ha utilizado tanto
para calefactar espacios como para iluminar o para transformar otras
materias primas.

Figura 5. Jeroglifico egipcio.

Figura 6. “Impluvium” en villa de Pompeya
(Italia).

Figura 7 . Cloaca Maxima Roma (ltalia).

No obstante, otros recursos, como los hidricos, van apareciendo

paulatinamente. Desde las primeras civilizaciones, como la
mesopotamica y la egipcia, se entiende la importancia del agua. Es
por esto que la poblacidon se situaba en las orillas de rios, para asi poder
utilizar el agua en su vida cotidiana y crear infraestructuras que les
permitiera aprovecharlo. Algunos de los primeros avances se basaron
en la utilizacion de los movimientos de las masas de agua, como las
crecidas de los rios o el propio discurrir a lo largo del cauce.

Pero, sin embargo, no es hasta la época romana cuando se dan
los avances mas significativos con relacién a los sistemas hidricos.
Empiezan a canalizar el agua, por medio de acueductos y canalizaciones
subterraneas, para utilizarla primero en arquitecturas publicas o
espacios comunes, como son las termas romanas o las letrinas. Mientras
que, en espacios de uso privado, aparecen en primer lugar recogidas
de agua pluviales o acumulaciones de agua, como el “impluvium”, con
diferentes funciones de acondicionamiento higrotérmico.

Sera también en esta época cuando aparecen trazados relevantes
de saneamiento, a través del alcantarillado y los sistemas de cloacas.
Con el fin de evacuar las aguas residuales de las ciudades para evitar
problemas sanitarios y no contaminar los depdsitos naturales de su
entorno. Implementados tanto en uso publico como residencial.

El avanzar de la historia llevd a utilizar otros recursos y a explotar cada
vez mas fuentes naturales con nuevos fines. Es en la Edad Media
cuando crece el aprovechamiento de los recursos minerales y vegetales.
Considerado como uno de los periodos mas bélicos, gran parte de estas
materias primas se utilizaban para ese fin, tanto a una escala pequena
como en la de la arquitectura. Las ciudades comenzaron a expandirse y
amurallarse, intensificando asi el dominio de los recursos que disponian
y del propio terreno. El auge de la agricultura y ganaderia fue otro factor
importante en la explotaciéon de las riquezas naturales, se necesitaba
una extensiéon mayor de tierra para poder desarrollar estas actividades,
consiguiéndose a través de la deforestacion de las masas arbodreas, lo
cual a su vez producia materias primas como la madera.
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Figura 8 (izquierda). Hacinamientos
ocurridos en la Edad Media.

Figura 9 (derecha). Contaminacion
del agua en la Edad Media. Detalle de
“Nederlandse Spreekwoorden” del pintor
Peter Brueghel. 1559.

Figura 10. Maquina de vapor.
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El crecimiento de las ciudades estuvo estrechamente relacionado
con el aumento de poblacién y su consecuente necesidad de espacio,
aunqgque no se desarrollaron paralelamente. Se comenzaron a producir
hacinamientos en los ndcleos urbanos que pusieron en crisis la
utilizacion de recursos, los cuales se vieron drasticamente deteriorados
por falta de salubridad. En especial la contaminaciéon del agua fue
causante de gran parte de los problemas sanitarios, ya que se producian
vertidos y mezcla de aguas que viciaban y afectaban a la calidad del
agua de consumo.

Un cambio importante en la explotacién de los bienes naturales fue el
descubrimiento de América (1492), que conlleva también un cambio
de época y de sociedad. Se descubrieron nuevas materias primas o
reservas de estas, que fueron explotadas y trasladadas a Europa para su
aprovechamiento.

Hasta este momento el uso de estos recursos estaba controlado. Se
empleaban aquellos que estaban al alcance y su consumo era a un
ritmo que permitia la regeneracion de sus depdsitos.

Pero con los nuevos avances tecnoldgicos y descubrimientos, tanto por
la llegada a América como por la Revolucion Industrial, la demanda de
recursos crecioé. La poblaciéon requeria un mercado mayor, lo cual llevé a
la invencién de nuevas maquinas que permitieran cubrir esta demanda,
destacando la creacion de la maquina de vapor (siglo XVIII).

Ademas, se produjo un cambio en el tipo de uso que se les daba a los
recursos, se comienzan a utilizar también con fines de ocio y recreativos,
gue los alejan de su origen de supervivencia.

Segun se iban sucediendo los avances tecnoldgicos, cada vez eran
mas los recursos explotados para utilizarse en la arquitectura y en otros
ambitos. A los que se venian utilizando hasta este momento, que se
mantienen y van aumentando, se ahade la utilizacién de otros como los
combustibles fésiles, utilizados para el funcionamiento de las nuevas
industrias y maquinas.

Deforestacion en

Figura 11
(Indonesia). Comparativa entre el afio 2019
(arriba) y el 2022 (abajo).

Figural12.Relacion entrerecursos naturales

y arquitectura durante la historia.

Papua

Desde ese momento y a causa de todos los progresos producidos, la
arquitectura y las demas disciplinas empezaron a consumir recursos
gue se encontraban fuera de su alcance y a un ritmo descontrolado,
puesto que se habia creado la infraestructura que permitia el transporte
y la manufacturacién de las materias primas a nivel mundial.

Si a esto se suma un nuevo estilo de vida en las personas, basado
en una necesidad constante de recursos y sus correspondientes
transformaciones, se puede observar como el ciclo de consumo —
demanda ha ido mermando las principales fuentes naturales o las ha
malogrado de tal forma que complica su posterior aprovechamiento.

Todo esto se ha visto proyectado en el planeta, con cambios ambientales
gue se estan desarrollando indistintamente por todo él. La crisis del
cambio climatico ha dejado a la vista la reduccion y destruccion de las
reservas naturales. Y ha sido al llegar a este punto cuando ha saltado la
voz de alarma. Hay que cambiar el modo de utilizacion de los recursos.

Arquitectura

Recursos naturales

Paleoli- Egipto, Imperio Edad Descu- Revo- Edad
tico Mesopo- romano Media brimien- lucién In- Contem-
Mesoli- tamia tode dustrial poranea
Descu- tico Sistemas Recursos América
brimien- Drirqerasde aguay mine- Maquina Crisis del
to del Sedenta- civiliza- sanea- ralesy Nuevos de vapor cambio
fuego rismo cior‘wes miento vegetales  recursos climatico

cantidad

|
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
|
I
‘ %
época
500.000 10.000 4.&00 27 A% 1492 S.XVII S.XX
a.C. a.C. a.C. a.C.

Con los datos expuestos anteriormente y que quedan representados
en el grafico de la Figura 12, se entiende la evolucién entre los recursos
naturales y la arquitectura; incrementandose el uso de los primeros
segln avanzaba la historia y que junto a los avances tecnoldgicos
permitian mejorar y desarrollar la arquitectura y las actividades que se
desarrollan en torno a esta. Sin embargo, puesto que los recursos no
son ilimitados, se observa como el continuo uso los ha disminuido,
encontrandonos actualmente en una crisis ambiental mencionada con
anterioridad.
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1.2. OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE
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Figura13. Logotipo Objetivos de Desarrollo
Sostenible.

Para hacer frente a las nuevas situaciones que se estan dando y tratar
de frenarlas o minorar su futuro impacto, el 25 de septiembre de 2015,
los estados miembros de las Naciones Unidas aprobaron una nueva
Agenda de Desarrollo Sostenible. En ella se exponen los objetivos que
se deben llevar a cabo durante los siguientes 15 aflos para erradicar la
pobreza, proteger el planeta y asegurar la prosperidad.

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) [Organizacion de las
Naciones Unidas [ONU], s.f] que se aprobaron son los siguientes:

1. Fin de la pobreza: Poner fin a la pobreza en todas sus
formasy en todo el mundo para 2030.

2. Hambre cero: Poner fin al hambre, lograr la seguridad
alimentaria y la mejora de la nutricion y promover la agricultura
sostenible.

3. Salud y bienestar: Garantizar una vida sana y promover
el bienestar de todos a todas las edades.

4, Educaciéon de calidad: Garantizar una educacion
inclusiva y equitativa de calidad y promover oportunidades de
aprendizaje permanente para todos.

5. Igualdad de género: Lograr la igualdad de género y
empoderar a todas las mujeres y las nifas.

6. Agua limpia y saneamiento: Garantizar la disponibilidad
y la gestidon sostenible del agua y el saneamiento para todos.

7. Energia asequible y no contaminante: Garantizar el
acceso a Una energia asequible, fiable, sostenible y moderna para
todos.

72N
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OBJETIV::
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Figura 14. Objetivos de Desarrollo
Sostenible.

8. Trabajo decente y crecimiento econémico: Promover
el crecimiento econémico sostenido, inclusivo y sostenible, el
empleo plenoy productivo y el trabajo decente para todos.

9. Industria. Innovacidon e infraestructura: Construir
infraestructuras resilientes, promover la industrializacién inclusiva
y sostenible y fomentar la innovacion.

10. Reduccion de las desigualdades: Reducir Ia

desigualdad en los paises y entre ellos.

11. Ciudades y comunidades sostenibles: Lograr que las
ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros,
resilientes y sostenibles.

12. Produccion y consumo responsables: Garantizar
modalidades de consumo y produccion sostenibles.

13. Accién por el clima: Adoptar medidas urgentes para
combatir el cambio climatico y sus efectos.

14. Vida submarina: Conservar y utilizar sosteniblemente
los océanos, los mares y los recursos marinos para el desarrollo
sostenible.

15. Vida de ecosistemas terrestres: Gestionar
sosteniblemente los bosques, luchar contra la desertificacion,
detener e invertir la degradacion de las tierras y detener la pérdida
de biodiversidad.

16. Paz, justicia e instituciones sélidas: Promover
sociedades pacificas e inclusivas para el desarrollo sostenible,
facilitar el acceso a la justicia para todos y crear instituciones
eficaces, responsables e inclusivas a todos los niveles.

17. Alianzas para lograr los objetivos: Revitalizar la Alianza
Mundial para el Desarrollo Sostenible.

El tema de los recursos naturales es recurrente en el desarrollo de estos
objetivos. Tanto por su aplicacién directa como por su influencia en
temas sociales y econdmicos.

Esta investigacion se relaciona con los parametros estipulados en los
objetivos 3, 6,7, 11,12,13 y 15, que son: Salud y bienestar (3), Agua limpia
Yy saneamiento (6), Energia asequible y no contaminante (7), Ciudades y
comunidades sostenibles (11), Produccidén y consumo responsables (12),
Accion por el clima (13) y Vida de ecosistemas terrestres (15).

En los objetivos se desarrollan otras metas secundarias, destacando
algunas que se encuentran mas estrechamente relacionadas con lo
planteado en este trabajo, y que son las siguientes [ONU, s.f]:

_JI
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Para el aflo 2030 se pretende:

- Combuatir las enfermedades
transmitidas por el agua, la hepatitis
y otras enfermedades transmisibles;
asi como acabar con epidemias
como el SIDA, la tuberculosis, la
malaria y enfermedades tropicales
desatendidas

- Disminuir sustancialmente el
ndmero de muertes y enfermedades
producidas por la contaminacién
del agua, el aire y el suelo, y las
ocasionadas por productos quimicos
peligrosos.

SALUD
Y BIENESTAR

4

De aqui al 2030 se persigue:

Lograr acceso universal y
equitativo al agua potable a un precio
asequible para todos.

Mejorar la calidad del agua

reduciendo la contaminacion,
eliminando el vertimiento \Y
minimizando la emision de
productos quimicos y materiales

peligrosos, reduciendo a la mitad el
porcentaje de aguas residuales sin
tratar y aumentando el reciclado
y la reutilizacién sin riesgos a nivel
mundial.

- Aumentar el uso eficiente
de los recursos hidricos en todos los
sectores y asegurar la sostenibilidad
de la extracciéon y abastecimiento
de agua dulce para hacer frente a
la escasez y reducir el niumero de
personas que sufren falta de agua.

Implementar

la gestiéon integrada
de recursos hidricos
a todos los niveles,

incluso mediante la cooperacidn
transfronteriza, segun proceda.

- Ampliar la cooperacion
internacional y el apoyo prestado
a los paises en desarrollo para la
creacion de capacidad en actividades
y programas relativos al agua y el
saneamiento, como los de captaciéon
de agua, desalinizacién, uso eficiente
de los recursos hidricos, tratamiento
de aguas residuales, reciclado vy
tecnologias de reutilizacion.

- Apoyar y  fortalecer la
participaciéon de las comunidades
locales en la mejora de la gestién del
aguay el saneamiento.
Complementariamente:

Proteger y restablecer los
ecosistemas relacionados con el
agua, incluidos bosques, montafas,
humedales, rios, acuiferos y lagos.

AGUALIMPIA
Y SANEAMIENTO

17.

Como metas para el 2030 se aspira a:

- Garantizar el acceso universal
a servicios energéticos asequibles,
fiables y modernos.

- Aumentar la proporcién de
energia renovable en el conjunto de
fuentes energéticas.

- Duplicar la tasa mundial de
mejora de la eficiencia energética.

- Aumentar la cooperaciéon
internacional para facilitar el acceso
a la investigacion y la tecnologia
relativas a la energia limpia,
incluidas las fuentes renovables, la
eficiencia energética y las tecnologias
avanzadas y menos contaminantes
de combustibles fésiles, y promover
la inversion en infraestructura
energética y tecnologias limpias.

Para el 2030 se espera:

Lograr la gestion sostenible y el uso eficiente de los recursos naturales.
- Reducir considerablemente la generacién de desechos mediante

En el periodo hasta 2030 se busca:

- Aumentar la urbanizacién inclusiva y sostenible y
la capacidad para la planificacion y la gestiéon participativas,
integradas y sostenibles de los asentamientos humanos en
todos los paises.

Redoblar esfuerzos para proteger y salvaguardar el
patrimonio cultural y natural del mundo.

Reducir el numero de muertes causadas por los
desastres, incluidos los relacionados con el agua, y de
personas afectadas por ellos, y reducir considerablemente
las pérdidas econdmicas directas provocadas por los
desastres en comparacion con el producto interno bruto
mundial, haciendo especial hincapié en la proteccién de
los pobresy las personas en situaciones de vulnerabilidad.

Reducir el impacto ambiental negativo per capita
de las ciudades, incluso prestando especial atencidn a la

calidad del aire y la gestién de los desechos municipales y
de otro tipo.

- Proporcionar apoyo a los paises menos
adelantados, incluso mediante asistencia financiera vy
técnica, para que puedan construir edificios sostenibles y
resilientes utilizando materiales locales.
Complementariamente:

- Aumentar considerablemente el numero de
ciudades y asentamientos humanos que adoptan e
implementan politicas y planes integrados para promover
la inclusién, el uso eficiente de los recursos, la mitigacion
del cambio climatico y la adaptaciéon a él y la resiliencia
ante los desastres, y desarrollar y poner en practica, en
consonancia con el Marco de Sendai para la Reduccién del
Riesgo de Desastres 2015-2030, la gestion integral de los
riesgos de desastre a todos los niveles.

Figura 15. Objetivo 3.
Figura 16. Objetivo 6.
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DAD Figura 17. Objetivo 7.
i Figura 18. Objetivo 11.
Figura 19. Objetivo 12.
A
£E Figura 20. Objetivo 13.
HH HS Figura 21. Objetivo 15.

18. Figura 22. ODS.

»,

22.

1 ACCION

POREL CLIMA

15 VIDA
DEECOSISTEMAS
TERRESTRES

=

-~
_—

1
.
L

Conseguir para el aflo 2030:
- Luchar contra la desertificacién, rehabilitar las tierras y los suelos

actividades de prevencion, reduccién, reciclado y reutilizacion.

- Asegurar que las personas de todo el mundo tengan la informacién y
los conocimientos pertinentes para el desarrollo sostenible y los estilos de vida
en armonia con la naturaleza.

- Ayudar a los paises en desarrollo a fortalecer su capacidad cientifica
y tecnolégica para avanzar hacia modalidades de consumo y produccién mas
sostenibles.

Complementariamente:

Lograr la gestién ecolégicamente racional de los productos quimicos
y de todos los desechos a lo largo de su ciclo de vida, de conformidad con los
marcos internacionales convenidos, y reducir significativamente su liberacion
a la atmodsfera, el agua y el suelo a fin de minimizar sus efectos adversos en la
salud humanay el medio ambiente.

Para el 2030 se trata de:

Fortalecer la resiliencia vy
la capacidad de adaptaciéon a los
riesgos relacionados con el clima y
los desastres naturales en todos los
paises.

Incorporar medidas relativas
al cambio climatico en las politicas,
estrategias y planes nacionales.

degradados, incluidas las tierras afectadas por la desertificacion, sequia e
inundaciones, y procurar lograr un mundo con una degradacién neutra del
suelo.

- Promover la participaciéon justa y equitativa en los beneficios que
se deriven de la utilizacién de los recursos genéticos y promover el acceso
adecuado a esos recursos, como se ha convenido internacionalmente.

- Movilizar y aumentar de manera significativa los recursos financieros
procedentes de todas las fuentes para conservar y utilizar de forma sostenible
la diversidad biolégica y los ecosistemas.

Complementariamente:

- Velar por la conservacién, el restablecimiento y el uso sostenible de los
ecosistemas terrestres y los ecosistemas interiores de agua dulce y los servicios
gue proporcionan, en particular los bosques, los humedales, las montafas y
las zonas aridas, en consonancia con las obligaciones contraidas en virtud de
acuerdos internacionales.
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Teniendo en cuenta todo lo anterior y entendiendo que se trata
de un tema que hay que abordar de forma global, el ambito de la
arquitectura ha comenzado desde hace algunos afios a proponer
medidas para frenar el consumo excesivo de recursos naturales. Por
ejemplo: la implementacion de energias renovables, tanto en las nuevas
construcciones como en las ya realizadas; la aplicacion de la economia
circular a la hora de realizar nuevos proyectos; el reaprovechamiento
y reciclaje de los residuos que se producen dentro de los espacios, asi
como en la fase de ejecucidén de obra o de demolicién; la colocacidon
de sistemas separativos, como por ejemplo en el saneamiento con
separacion de aguas negras, aguas grises y agua de lluvia, entre otras
muchas medidas.

Para conseguir una mejor relacién entre arquitectura y recursos se
han empezado a fijar los objetivos en un buen disefio arquitecténico
y en una buena eleccién de materiales y sistemas, basandose en la
economia de medios, que permiten realizar arquitectura de calidad, de
forma ecoldgica y sostenible, en cualquier parte del mundo. Buscando
mantener siempre la calidad de vida que ofrecia hasta ahora la
arquitectura.

Ademas, se deben plantear otros objetivos; como ir mas alla de
la economia circular, siendo capaces de generar recursos en la
arquitectura que mejoren el impacto de estas en el medio ambiente,
y aprovechar de forma adecuada los recursos al alcance intentando
aportar soluciones que eviten su rapido agotamiento.

TRADICIONALMENTE OBIJETIVO FUTURO

RECURSOS RECURSOS

PERSONAS

PERSONAS ARQUITECTURA

ARQUITECTURA

Figura 23. Esquema de relacién entre los campos.

Podria considerarse que la relacion tradicional entre estos campos
ha sido de caracter lineal (figura izquierda), lo que ha llevado a la
explotaciéon masiva de los recursos ofrecidos por el planeta. Sin
embargo, para frenar la creciente crisis a la que nos enfrentamos,
hay que cambiar la perspectiva y generar un proceso que sea lo mas
sostenible posible (figura derecha), donde los recursos se traten de
forma respetuosa y se busque un beneficio comun a todos los ambitos.

1.3. EL PROBLEMA DEL AGUA

“Olvidamos que el ciclo del agua y el ciclo de la vida son  Uno de los recursos mas importantes y que

uno mismo.”

[Jacques Cousteau]
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Figura 24. Folleto informativo n°35 de las
Naciones Unidas. El derecho al agua.

también ha sufrido graves consecuencias a causa
de su explotacién durante miles de anos, es el agua.

El agua es un recurso indispensable para el desarrollo de la vida,
tanto humana como de cualquier otro tipo. Tanto es asi, que en 2010
el abastecimiento de agua y el acceso a un saneamiento adecuado
fue reconocido como un derecho humano por la Asamblea General
de Naciones Unidas. Todas las personas tienen derecho a disponer de
forma continuada de agua suficiente, salubre, fisicamente accesible,
asequible y de una calidad aceptable, para uso personal y domeéstico
[ONU, sf].

Ademas, es el recurso mas reconocible del planeta, la Tierra esta
cubierta en un 70% de su superficie por agua. Sin embargo, el 97.5% de
esta, es agua salada [Smedley,T. 2017], lo cual impide su utilizaciéon para
las necesidades humanas si no dispone de un tratamiento previo.

Como se viene explicando desde un principio, los recursos se estan
viendo diezmados por su utilizaciéon. Y los recursos hidricos han sido
muy deteriorados en los ultimos afos por un mal aprovechamiento
del agua, por una contaminacion excesiva de los depdsitos donde los
podemos encontrar y por una disminucion de las fuentes naturales.
Si a esto se le suma el constante crecimiento de la poblacién mundial
y el cambio climatico que esta sufriendo el planeta, se obtiene como
resultado una inminente crisis del agua.

Esta crisis estd dejando datos alarmantes en todo el planeta, tanto a
nivel humano como del medio ambiente.

El ciclo del agua se esta viendo alterado, pues el volumen de agua
gue se encuentra en los ecosistemas esta disminuyendo debido a:
una excesiva evaporacion del agua que retiene el terreno, a causa del
aumento de las temperaturas, y una bajada del volumen de lagos, rios y



Figura 25. Comparativa de la capa de nieve
de la Sierra Nevada de California (EE.UU.).
ARo 2010 (izquierda). Afo 2015 (derecha).
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acuiferos, los cuales cubren las necesidades humanas, ya que el propio
terreno absorbe mas agua y no permite el paso a estas reservas. Sin
embargo, las precipitaciones siguen aumentando y provocando cada
vez mas desastres naturales, de los cuales el 90% estan relacionados
con el agua [Greenpeace, s.f].

Se conoce que 21 de las 37 reservas acuiferas del planeta estan
disminuyendo [Smedley,T. 2017]. Encontrandose algunos de los casos
mas representativos en ubicaciones como el norte y este de India,
Oriente Medio, California y Australia [Andrés, R. 2021]. Por ejemplo, la
cuenca del Ganges esta disminuyendo su nivel alrededor de 6.31 cm
cada ano [Smedley,T. 2017].

Debido a todos los motivos anteriores, ya hay mas de dos mil millones
de personas que viven en paises con escasez de agua [Organizacion
Mundial de la Salud [OMS], 2022]. Y la falta de agua podria llegar a
desplazar en el ano 2030 a 700 millones de personas [ONU, sf].

Se espera que la situacion continle empeorando, pues la demanda
de agua dulce seguird aumentando. Llegando a incrementarse en un
55% entre el ano 2000 y 2050, debido a actividades en auge como la
agricultura, la industria y la necesidad de agua con fines energéticos
para centrales de refrigeracién. Esta ultima se prevé que crezca en un
20% y la produccién de alimentos un 69% para el ano 2035 [Smedley,T.
2017].

La crecida del consumo, junto con el curso actual que llevan las reservas
hidricas, hace prever que para el afio 2025 dos tercios de la poblacién
mundial viva en condiciones de estrés hidrico [Smedley,T. 2018], es decir,
gue su demanda de agua sea mucho mayor que el volumen disponible.

Llegando a una cifra de 27 millones de personas en Espafia que sufran
este problema en el ano 2050 [Greenpeace, s.f].

Africa septentrional

Asia central

Asia meridional

Asia occidental

Asia oriental

Toedo el mundo

Figura 26. Niveles de estrés hidrico,
subregiones con estrés hidrico alto y muy
alto, 2017 (porcentaje).
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Ademas, actualmente casi cinco mil millones de personas viven en
areas en las que pueden existir amenazas en cuanto a la seguridad del
agua [Andrés, R. 2021].

Otro problema referente al agua y que influye a las personas en grave
medida, es la contaminacién de este. La gestién inadecuada de las
aguas residuales conlleva que el agua que beben cientos de millones
de personas se encuentre contaminada de forma bioldégica o quimica
[OMS, 2022]. Y el 80% de estas aguas vuelven al ecosistema sin recibir el
tratamiento adecuado [ONU, s.f].
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Figura 27. Relacion de aguas residuales | g necesidad de agua es fundamental en la vida humana. Esto lleva a
tratadas. . .
gue aquellas personas que no disponen de un suministro adecuado de
agua potable terminen consumiendo agua contaminada.

El consumo de agua contaminada es causante de diversas
enfermedades, que producen mas de medio millén de muertes al
ano; en concreto, se producen aproximadamente 829 mil muertes
de personas cada aflo a causa de diarrea, consecuencia directa de la
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insalubridad del agua, la falta de saneamiento o de higiene de manos
[OMS, 2022].

Para intentar frenar y poner solucién a todas estas situaciones, se han
tomado diferentes medidas; pues el agua es crucial para el desarrollo
sostenible, socioecondmico, energético, medioambiental y humano.

Una de las propuestas es el objetivo 6 de la nueva Agenda de Desarrollo
Sostenible, “garantizar la disponibilidad y la gestién sostenible del agua
y el saneamiento para todos” [ONU, s.f].

Con la implementacion de estas pautas y una accién a nivel global,
se han conseguido algunos resultados de mejora en los Ultimos afos.
Como, por ejemplo, que, en el ano 2020, cinco mil ochocientos millones
de personas usaban un servicio de abastecimiento de agua para
consumo humano gestionado de forma segura, es decir, ubicado en el
lugar de consumo, con total disponibilidad y sin contaminaciéon [OMS,
2022].

Otros actos logrados en algunos paises son; en el caso de Australia,
durante la sequia sufrida entre el afo 1997 y 2009, consiguieron reducir
a la mitad el consumo de agua en el uso comercial y residencial,
poniendo precio al agua y transformandolo en un producto comercial.

Mientras que Israel ha considerado el agua como un asunto de
seguridad nacional, centrdndose en el reciclaje de sus aguas
residuales y recuperando el 86% del agua que cae por los desagues.
Han conseguido que el 40% de su demanda de agua por parte de la
agricultura se resuelva con agua procedente de aguas residuales.

No obstante, existen otras opciones que han ido ocupando
un lugar estratégico en la lucha contra la crisis del agua
durante estos Ultimos anos y que se basan en dos procesos
relativamente sencillos.

“No hay un suministro infinito de agua.”

[Jay Famiglietti, experto en agua de la NASA]

Figura 29. Estragos e islas artificiales en
el litoral de los Emiratos Arabes. Afio 2011
(izquierda). ARo 2012 (derecha).

El primero de ellos es la desalinizacién del agua salada procedente de
mares y océanos. Esta practica se ha llevado a cabo en ciudades como
Kuwait y Dubai. Pero tiene muchas desventajas, se trata de un sistema
costoso, para realizarlo es necesario un gasto energético muy grande y
hay que gestionar las cantidades de sal que se obtienen de él. Ademas,
afecta directamente a los ecosistemas marinos, ocasionando diversos
estragos que se pueden apreciar en las costas de estas ciudades.

El segundo sistema que se esta utilizando, es la recogida de agua de
lluvia. En este caso se trata directamente de agua dulce que debe ser
filtrada y purificada para que pueda ser consumida por las personas. Sin
embargo, existe el inconveniente de que no en todas partes del mundo
llueve o no lo suficiente para asegurar una recogida de agua que pueda
ser aprovechada. Aun asi, muchas ciudades del mundo estan optando
ya por esta solucién; Melbourne posee un tanque de recogida capaz de
almacenar cuatro millones de litros, Singapur puede satisfacer el 30%
de la demanda de agua potable de esta forma y otros territorios como
Kerala, Bermudas y las Islas Virgenes de Estados Unidos estipulan que
los edificios de nueva construccidn incluyan depdsitos para la recogida
de agua de lluvia [Smedley,T. 2017].

Frente a todo esto, se puede asegurar que uno de los desafios mas
importantes del siglo XXl es la gestién sostenible de los recursos hidricos
a nivel mundial [Andrés, R.]. Es por ello que se estan investigando otras
soluciones y sistemas que permitan conseguir un suministro de agua
de forma sostenible y que se pueda desarrollar de forma unanime
en todo el planeta, incluidas aquellas zonas que sufren problemas de
sequia o de abastecimiento.

Se trata de la obtencién de agua dulce procedente del aire.
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Figura 30. Informe del Objetivo 6 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible 2020.

Dada la oportunidad de realizar un trabajo de investigacién, sobre un
tema a elegir, para concluir esta etapa, mi ambicién era la de ser capaz
de aportar algo con dicho trabajo, ya fuera a nivel personal o a un nivel
mas extenso.

Siempre he entendido la arquitectura como una disciplina capaz de
abarcar muchas otras y por ello un continuo aprendizaje e investigacion
sobre diferentes temas.

Para mi, los espacios, los proyectos, deben ser concebidos y entendidos
desde las diferentes ramas que he ido estudiando durante estos 5
anos; lo cual puede llegar a aportar cierto nivel de complejidad a esta
disciplina. Ser capaz de controlar temas tan diversos y a la vez tan
relacionados entre ellos.

La influencia que tiene la arquitectura me llevd a plantearme cémo
la misma podria ser capaz de aportar y mejorar lo que ofrece a las
personas y al propio medio ambiente, sobre todo en estos momentos
en los que nos enfrentamos a una crisis ambiental con hechos
alarmantes a nivel mundial.

Los temas que relacionan arquitectura y medio ambiente estan siendo
muy importantes durante estos Ultimos afios. Por ejemplo, coémo la
arquitectura puede adaptarse mejor al lugar en que se encuentra,
como utilizar de forma mas adecuada los materiales, cdmo reducir el
consumo de energia de los edificios y una larga lista de motivos que
estan llevando a cambiar la forma de realizar arquitectura.

Pero mi pensamiento queria ir un paso mas alld de todo esto y plantear
gué cosas podia ser capaz de aportar la arquitectura al medio ambiente.

De aqui surge la idea de la recuperacion, o devolucion, de recursos
naturales, que pudiese ayudar al planeta con muchos de los problemas
gue nosotros mismos hemos causado.



Mdas concretamente, se trataba de centrarme en el problema de
la sequia causada por el cambio climatico, que afecta a miles de
personas hoy en dia, como se ha mencionado en los puntos anteriores.
El agua es un recurso indispensable para la vida de las personas y
estamos acostumbrados a encontrarla dentro de la arquitectura,
pero conociendo el problema de la sequia y las fuentes hidricas, me
interesaba estudiar otras formas de obtencion del agua que pudiesen
implementarse en aquellos lugares donde escasea este recurso.
Sabiendo en todo momento que la solucién no se basa Unicamente en
una nueva forma de obtencién de agua, sino también en un tratamiento
y utilizaciéon adecuado de esta, temas que se estan estudiando desde
hace tiempo.

Para poder desarrollar todo esto, y teniendo clara la rama en la que
gueria centrarme, queria empezar por estudiar la parte mas técnica,
gue permitiera averiguar si era posible cumplir o no el propdsito de
recuperar recursos hidricos. Ademas de ver el desarrollo que puede
llegar a tener en un dmbito como el de la arquitectura.
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Hipotesis y Objetivos

Conocidos los datos anteriores en cuanto a los recursos del planeta y
mas concretamente el caso del agua, se entiende que se debe abordar
el problema de manera conjunta entre las diferentes disciplinas.
Esto lleva a plantear como desde la arquitectura se podrian aportar
soluciones que permitan aprovechar de manera eficiente y sostenible
los recursos naturales.

La propuesta pasa por estudiar los recursos hidricos y sus posibilidades
de aprovechamiento a partir de nuevos métodos. En concreto, la
capacidad de obtener agua dulce del aire y utilizarlo para las diferentes
necesidades humanasy de la arquitectura.

Puesto que la arquitectura es un campo extendido por todo el planeta,
su posibilidad de influencia es mucho mayor y se puede abordar este
tema de tal forma que el emplazamiento no influya en la consecucién
de los objetivos y que las condiciones de confort ofrecidas hasta ahora a
los usuarios no se vean afectadas.



HIPOTESIS 1

HIPOTESIS 2

El aire posee en su composicion cierta cantidad de agua. Segun la zona
del planeta y las condiciones atmosféricas y climaticas, esta cantidad
serd mayor o menotr.

Los espacios arquitecténicos, interiores y exteriores, innegablemente
influidos por la calidad del aire, se encuentran expuestos a esta agua.
Ademas, los espacios ya mencionados suman el condicionante del uso
al que estan destinados, que puede incrementar el volumen de agua.

Con todos estos parametros, se podria plantear recuperar parte de este
agua en estado liquido, sin afectar a las condiciones de confort de los
espacios, utilizandose posteriormente para los diferentes requisitos
hidricos de los edificios.

HIPOTESIS 3

En aquellos lugares con problemas de abastecimiento de agua potable,
puede llegar a ser mas costoso y acarrear mas problemas el transporte
del agua que la obtencién de agua del aire, debido a fallos o deterioros
en los sistemas de canalizaciones actuales.

Ya que en los sistemas de recogida de agua dulce procedente del aire
se pueden incorporar diferentes filtros y purificadores que permitan el
consumo por parte de las personas del agua recogido, con menores
riesgos de contaminacion de este.

La obtencion de agua liquida a partir del fendmeno de la niebla es
posible por procesos fisicos mas simples. Requiere Unicamente la
recogida de las gotas de agua que forman este fendmeno. Sin embargo,
la niebla se da en situaciones y condiciones muy concretas, que
dependen de la geografia, la meteorologia y el clima del lugar. Es por
ello, que no es un sistema que se pueda aprovechar indistintamente
del emplazamiento. Al contrario que la recuperaciéon del agua de
la humedad ambiente, la obtencidon se puede ajustar a diferentes
caracteristicas climaticas, simplemente aportando la energia necesaria
para producir los cambios de fase.

OBJETIVO PRINCIPAL

Evaluar capacidades de aprovechamiento de recursos hidricos y
proponer un modelo funcional que permita la extraccién de agua
dulce del ambiente.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

El objetivo principal, que se centrara en verificar las diversas hipdtesis
planteadas, requerird la definicion de algunos objetivos especificos que
recorran el itinerario investigador para dar con una respuesta acorde al
problema planteado en el capitulo anterior.

» Estudiar los modelos existentes actualmente que trabajan para la
recuperacion de recursos hidricos.

» Clasificar los modelos de recuperacidén de agua existentes segun
diversas tipologias.

» |nvestigar los métodos de condensacidon para la recuperacién de
agua en estado liquido.

» |dentificar las caracteristicas basicas para producir la
condensacion en un ambiente.

» Reconocer modelos de obtencidn de recursos hidricos sostenibles,
implementables en la arquitectura.

» Plantear sistemas que consigan la condensacién del agua de
manera eficaz.
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Metodologia

Para la elaboracion del presente trabajo, se ha optado por una divisién
en partes de este. Estas se han desarrollado de forma no secuenciada,
es decir, se han ido complementando entre ellas y afadiendo
independientemente del estado de las creadas con anterioridad. El
proceso ha permitido abrir diferentes ramas de investigacion segun
se avanzaba en el trabajo. Estas nuevas salidas han aportado mas
puntos de vista en cuanto al tema y una definicion mas precisa de este,
ayudando a obtener resultados mas definidos y a cumplir un mayor
nudmero de objetivos.

La investigacion se inicid con una busqueda bibliografica, que permitié
identificar los sistemas existentes para la obtencidén de recursos hidricos
en los espacios arquitectonicos. Dichos sistemas se estudiaron e
investigaron creando un estado del arte, que a su vez permitié clasificar
y desarrollar estos modelos segun los procesos en los que se basan.

De cada modelo se ha realizado un estudio de la forma mas detallada
posible para poder determinar los elementos y procesos que son claves
en su funcionamiento. Ademads, se han investigado los resultados
obtenidos con cada uno de ellos en cuanto a la produccién de agua
liquida. Al tratarse de un tema en constante investigacion, muchos
de los prototipos se encuentran aln en una fase de prueba, lo que ha
aportado resultados y condiciones de laboratorio.

Toda esta informacién ha permitido definir las formas en que se
produce la condensacién del vapor de agua y cudles son las condiciones
Yy requisitos necesarios para producirse. Lo cual ha ayudado a plantear
diferentes hipdtesis, tanto para los modelos estudiados como para la
realizacion de un prototipo que busque ser lo mas eficiente posible en
la producciéon de agua.

La consolidacion del prototipo propuesto pasa por recrear las
condiciones fisicas e instrumentales que consigan alcanzar el objetivo
propuesto. Conociéndose ya las de los modelos estudiados y que
serviran de base para las del prototipo.

Para ello, tomandose de referencia los sistemas investigados, se ha
creado una propuesta que se pudiera desarrollar con componentes
asequibles. Utilizdndose principalmente materiales reciclados vy
reutilizados.

Una vez planteadas las bases del prototipo, se han realizado diferentes
pruebas. Obteniéndose una serie de resultados que han sido estudiados
y valorados con el fin de mejorar la eficiencia del sistema. Este proceso
ha llevado a probar diferentes montajes del sistema para comparar los
resultados y llegar a una definicion final del prototipo que se acercara lo
maximo posible a su objetivo de obtencidén de agua liquida procedente
del aire. Sin embargo, se considera que el prototipo de estudio no ha
sido concluido, requiriéndose una fase sucesiva en la que se busquen
alternativas para conseguir resultados mas eficientes que el logrado.
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Figura 31. Composicion del aire de la
atmosfera.

Planteados los diferentes datos de partida, asi como las hipdtesis y
objetivos que condicionan la investigaciéon, es necesario estudiar el
ambito tedrico en el que esta se desarrolla, al igual que los factores y
procesos que la influyen directamente.

El medio base de todo el trabajo es el aire, y mas concretamente el agua
gue en él se encuentra, como se vera a continuacion.

El aire es el elemento que forma la atmdsfera terrestre. La cual es una
mezcla de gases situada en la parte exterior del planeta y que actda
como barrera para este, ademas de ser uno de los elementos clave que
permite albergar vida en la Tierra.

Esta mezcla gaseosa se compone principalmente por nitrégeno (78%),
oxigeno (21%) y argoéon (0,9%). Ademas de otra serie de gases que se
encuentran en menor proporcién, como son el didxido de carbono, el
neoén, el helio, el hidrégeno, etc. y diferentes particulas en suspension
(PM) como por ejemplo el polen, el vapor de agua y el polvo, ademas de
diversos compuestos organicos volatiles (VOC) de origen antropogénico.

Como se viene explicando desde un principio, el agua es un recurso
clave y en la atmdsfera encontramos una gran cantidad debido al
propio ciclo del agua. Se calcula que el volumen total de agua que
posee la atmodsfera es de aproximadamente 12900 km3 [Smedley,T.
2018]. Esto permite buscar el modo de explotarlo como fuente que sirva
a las necesidades humanas.

El agua presente en el aire se puede clasificar en dos categorias, las
cuales se diferencian segun el estado de la materia en que esta se
encuentra y sus respectivos modos de recuperacion.




4.1. VAPOR DE AGUA
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Figura 32. Estados del agua.

También denominado humedad ambiente. Es agua en estado gaseoso
que se considera dentro de la propia composicién del aire, como se ha
indicado anteriormente.

Es por ello que esta agua, en forma de gas, se encuentra de forma
permanente por toda la atmodsfera, aunque en cantidades variables
segun la zona terrestre, desde un 1% en las zonas mas secas hasta un
4% en las mas humedas.

4.1.1. Métodos de recuperacion del vapor de agua

La recuperacion del agua dulce del vapor presente en el aire es un
campo relativamente moderno que se basa en el proceso fisico de la
condensacion. La condensacion es un cambio de fase de la materia, se
produce cuando un gas cambia a estado liquido tras producirse una
pérdida de energia en dicha materia.

En el caso del agua, la condensacion se produce cuando se ha
alcanzado una presidén de vapor mayor a la presién de vapor saturado.
Esto puede ocurrir por el aumento de la presion de vapor o por la
disminucién de la presién de vapor saturado, ocasionada por una
bajada de la temperatura. Este enfriamiento se puede dar por: mezclas
de masas de aire humedo a diferente temperatura, contacto con una
superficie fria o por enfriamiento adiabatico. [Universidad de Murcia].

Para poder estudiar los sistemas capaces de producir la condensacion y
recuperar agua liquida del vapor de agua contenido en el aire, hay que
hablar de otros conceptos fisicos relacionados con este proceso. Como
son:

» Humedad especifica: corresponde a la cantidad de masa de
vapor de agua presente en una masa de aire humedo. Sus unidades
son g/kg.

» Humedad relativa: es la cantidad de vapor de agua presente en
una mMmasa de aire humedo, respecto a la maxima cantidad de vapor
gue podria existir si se mantiene la temperatura y presion. Se expresa
en tanto por ciento %. Siendo el 100% cuando el aire se encuentra
saturado.

» Temperatura de rocio: se trata de la temperatura a la que se
produce la saturacién del vapor contenido en una masa de aire
humedo, por debajo de esta temperatura se comienza a condensar
el vapor de agua presente en el aire, siendo constante la presién de
vapor. Cuando se da esta situacion, la humedad relativa es del 100%.
Medida en °C.

» Temperatura seca: temperatura obtenida utilizando un
termodmetro ordinario. También se utiliza como unidad de medida el
(o]

C.

» Temperatura hiumeda: es aquella temperatura que se obtiene
empleando un termdmetro de bulbo humedo, el cual se conforma
envolviendo el bulbo de un termdmetro ordinario con un pano
humedo. Al someter al termdmetro a una corriente de aire continua,
esta temperatura es constante hasta que se evapora la totalidad del
agua del pano. Medida en °C.

» Entalpia: es la energia total que puede poseer un sistema y por
tanto la energia que puede cambiar con su entorno para modificar
sus estados de origen. Equivale a la suma de calor sensible y calor
latente presente en el medio.

» Calor sensible: calor producido por la vibracion de las moléculas
gue se cede o extrae del medio generando un cambio de su
temperatura seca.

» Calor latente: energia acumulada en los cambios de estado para
producir la rotura o creacidén de la estructura molecular. Este cambio
de estructura corresponde al paso de un estado a otro de la materia.
En el caso del agua, este calor que se cede o extrae del aire varia
las cantidades de vapor, pero sin modificar la temperatura, pues los
cambios de estado se producen a temperatura constante.

La relacién entre algunos de estos conceptos se puede conocer con
el uso del dbaco psicométrico, esto es la representacién grafica que
vincula las siguientes propiedades psicrométricas: humedad especifica,
humedad relativa, entalpia, temperatura de rocio, temperatura himeda
y temperatura seca.

Estas propiedades vienen representadas de la siguiente manera en el
abaco psicométrico:
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I'T » Refrigeracién termoeléctrica: Para conseguir un descenso
! de temperatura en un medio, este método utiliza dispositivos
termoeléctricos. La termoelectricidad es el campo que estudia
los fendmenos en los que aparecen simultaneamente el calor y la
electricidad. Dichos dispositivos termoeléctricos, conocidos como
células Peltier, funcionan con tres de las principales leyes de la
termodinamica, que son las siguientes:
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. Efecto Seebeck: estipula que la diferencia térmica
existente entre dos materiales diferentes conectados a un
circuito crea un campo magnético, es decir, aparece un voltaje

proporcional a la diferencia térmica. Es la ley en que se basan los
termopares.

<0

. Efecto Peltier: en el caso de tener dos materiales distintos
unidos y hacer discurrir una corriente eléctrica entre ellos, esto
generara una absorcién o cesidn de calor al medio en el que se
encuentren. La transferencia de calor puede cambiar de sentido
al cambiar la polaridad de la corriente suministrada.

. Efecto Joule: es la cesidén de calor al medio producida
cuando se hace circular una corriente eléctrica a través de un
material conductor. Se debe al movimiento de electrones, la

s

N

energia cinética de estos pasa a convertirse en energia calorifica
por la resistencia que sufren los electrones en el medio. El calor
cedido depende de la intensidad de la corriente eléctrica, la

duracion de la corriente y de la resistencia que ofrece el material
conductor.
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Dado que la forma mas asequible, por unidad de superficie y con
fines experimentales son las células Peltier, y conocidas las leyes de
la termodinamica que influyen directamente a éstas, se pasa a una
explicacion mas detallada de estos elementos.
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Las células Peltier estdan formadas por dos superficies ceramicas
colocadas paralelamente, entre ellas se sitUan en la zona central
unas uniones de dos materiales semiconductores, y entre las
piezas ceramicas y el semiconductor, otras placas de materiales
muy conductores, que favorecen el traspaso térmico. La corriente
necesaria para su funcionamiento se proporciona a través de dos
cables de alimentacién, estos dispositivos funcionan con corriente
continua.

Cuando circula una corriente eléctrica por las uniones de los
materiales semiconductores, se produce un gradiente térmico entre
las dos placas ceramicas. Las cuales pueden cambiar de funcién,
es decir, de ceder o extraer calor del medio, cuando se modifica la
polaridad de la corriente suministrada.

El funcionamiento de la célula depende de: la intensidad de la
corriente que pasa por su interior, de la temperatura ambiente y del
gradiente térmico que puede existir entre sus superficies.

» Fluido refrigerante: Estos sistemas estadn desarrollados a partir
de la tecnologia de la bomba de calor y son los que mas progreso
han tenido estos Ultimos anos entre los métodos de recuperacion de
agua dulce del aire.

Su funcionamiento parte de un circuito cerrado por el que circula
un refrigerante, es decir, un gas o liquido que tiene la capacidad de
transportar eficientemente el calor de un medio a otro. Este circuito
esta compuesto por los siguientes dispositivos:

. Evaporador: intercambiador de calor, en él ocurre el
cambio de estado de liquido a gas del refrigerante. Absorbe calor
del sistema en el que se encuentra.

. Condensador: el mismo sistema que el evaporador, pero
en este caso produce el cambio de gas a liquido, cediendo calor al
medio.

. Compresor: elemento que utiliza energia mecanica para
comprimir el fluido refrigerante, produciendo asi un aumento de
presion y por tanto de temperatura.

. Valvula de expansion: dispositivo encargado de regular la
presion existente en el fluido entre el condensador y el evaporado.
Generando una disminucidén de presiéon que conlleva una bajada
de temperatura.

Y el proceso que se lleva a cabo en el sistema es el siguiente; se
hace pasar un flujo de aire exterior a través del evaporador, en el
cual se encuentra el fluido refrigerante a baja temperatura y presion.
Al entrar en contacto el aire caliente exterior con los serpentines
del evaporador, baja su temperatura por debajo de la temperatura

Figura 36. Esquema bomba de calor.
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Figura 37. Proceso enfriamiento
evaporativo.
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de rocio ya que cede calor al refrigerante, produciéndose la
condensacion del vapor de agua contenido en el aire.

Posteriormente el fluido pasa al compresor, en el que debido al
funcionamiento del compresor se da un aumento de presién y
temperatura. Obtenidas estas condiciones en el fluido, se lleva hasta
el condensador. El aire frio producido en el evaporador se hace pasar
ahora por el condensador donde absorbe el calor del fluido, el que
en este punto se encuentra a una temperatura inferior, pero a alta
presion.

El fluido refrigerante llega hasta la valvula de expansién donde
se produce una pérdida de presion, obteniéndose el fluido a baja
presion y temperatura.

Desde este punto el fluido vuelve a pasar por el evaporador y el
proceso se reinicia.

» Enfriamiento evaporativo: También denominado enfriamiento
adiabatico, es el proceso que consigue bajar la temperatura del aire
a partir de la evaporacion del agua. Esto es, haciendo pasar una
corriente de aire exterior por unos paneles humedos.

Se produce un intercambio energético en el aire, el agua contenida
en los paneles pasa de estado liquido a gaseoso debido al calor que
absorbe del aire. El calor sensible que poseia el aire se convierte en
calor latente para producir el cambio de estado, es decir, el calor
sensible que es aquel que sentimos disminuye, aumentando el calor
latente del medio.

En este proceso aumenta la humedad relativa del aire y disminuye su
temperatura, estos valores seran variables en funcién de la capacidad
del aire para absorber humedad. En climas secos donde el aire posee
poca humedad y puede absorber mayor vapor de agua, este sistema
consigue descender la temperatura en gran medida; mientras en
climas humedos donde el aire no tiene capacidad suficiente para
absorber mas humedad, el gradiente de temperaturas serd menor.
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Se trata de un sistema que se lleva utilizando miles de afos
para acondicionar los espacios arquitectéonicos. Generando una
acumulacion de agua, la cual se fuese evaporando progresivamente,
se conseguia disminuir la temperatura de los espacios circundantes.
Es el mismo mecanismo que utiliza el cuerpo humano para
refrigerarse, a través de la sudoracion.

Aplicando este proceso sobre una superficie, se conseguiria
disminuir su temperatura una vez que el agua que se encuentra en
su superficie fuese evaporada. Pudiendo llegar a bajar la temperatura
por debajo del punto de rocio, en funcidn de las condiciones
climaticas.

» Procesos absorcién/adsorcién - desorcién: Estos procesos
ocurren en varias fases. Se utilizan materiales que son capaces de
capturar el vapor de agua presente en el aire. Y que posteriormente,
debido al aumento de temperatura o disminucién de la presion, el
vapor de agua es expulsado de dichos materiales, produciéndose
la desorcién, y que al llegar a una superficie mas fria se produce la
condensacion en ella.
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gura 38. Proceso de obtencidén de agua por métodos de absorcion - desorcion.

Las moléculas de agua se adhieren a estos materiales a través de los
procesos quimicos o fisicos de la absorcién o la adsorcion.

Las diferencias entre la absorcién y la adsorcion son las siguientes:

. Absorcién: En este caso, las moléculas del gas que
entran en contacto con el material, el cual se encuentra en estado
liguido o sdlido, se transfieren a su composicidén, cambiando las
propiedades estructurales o de volumen del material absorbente.
Se puede producir un proceso de absorcién quimica, donde las
moléculas del gas reaccionan quimicamente con alguno de los
componentes del absorbente, formando una nueva sustancia, o
un proceso de absorcion fisica, los cuales se producen por efectos
osmaticos que generan que el absorbente pase a un estado mas
diluido, en el caso del vapor de agua.
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Figura 39. Absorcion y adsorcion.
. Adsorcién: Es un proceso superficial, por el cual las

moléculas del gas o de un liquido se adhieren a la superficie del
material, en estado sdlido, formando una pelicula. No altera las
propiedades del material adsorbente.

Como en el caso de la absorcion, también se puede dar que la
adsorcion sea de tipo quimica, las moléculas que se adhieren
sufren cambios en su estructura debido a uniones quimicas o
interacciones electrostaticas, o de tipo fisico, las moléculas del
gas o liquido se adhieren a la superficie sin sufrir cambios en su
estructura, se produce esta adhesidn porque existen fuerzas
de atraccidén, de van der Waals, débiles entre las moléculas del
adsorbente y el adsorbato.

» Terreno: M3as concretamente este método se basa en la
utilizacion de la diferencia térmica existente entre el terreno y el
aire que lo rodea. En este caso, la fuente de energia utilizada es el
sol. La radiacién solar aumenta la temperatura de ambos medios, sin
embargo, la forma en que los afecta es muy distinta a causa de la
conductividad térmica de cada material.

El suelo se ve afectado tanto por los cambios térmicos que ocurren
diariamente como por los estacionales, afectando los primeros a la
capa mas superficial del terreno, hasta una profundidad de 50cm,
mientras los segundos ocurren a un nivel mas general.

Las variaciones de temperatura seran mas elevadas en funcién de
la zona climatica del planeta; en climas secos, donde el suelo tiene
una baja presencia de agua, la superficie se calentard rapidamente,
mientras que las capas inferiores mantendran una temperatura
mas baja. Esto se debe a que el aire ocluido entre los diferentes
componentes del suelo tiene baja conductividad térmica.

En climas humedos ocurrird lo contrario, el agua que posee el suelo,
al ser mejor conductor térmico, permitira que la temperatura se
iguale entre las diferentes capas.
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En funcion de la temperatura del aire exterior, puede llegar a ocurrir
que la temperatura de capas profundas del terreno sea inferior al
punto de rocio, con lo que, si el aire exterior circulase entre estas
capas, se daria la condensacion del vapor de agua que contiene.

» Compresion del aire: Este proceso para conseguir agua liquida
del aire se basa en el aumento de presién de un volumen confinado
de gas. El ascenso de la presion lleva consigo una elevacion de la
temperatura, explicado por la Ley de Gay-Lussac. Ademads, este
incremento de presion producira que la condensacion del vapor de
agua se de a mayor velocidad, ya que la temperatura de rocio es
mayor por el aumento de la temperatura total del volumen.

Sin embargo, este método puede tener algunas desventajas cuando
se trata de una mezcla de aire con vapor de agua. Cuando el vapor
de agua comienza a condensarse dentro del volumen confinado,
el liquido obtenido también iniciara la evaporacién debido al
incremento de la temperatura. Llegando un momento en el que se
produzca el equilibrio entre las fases liquida y de vapor, la velocidad
de evaporacion serd igual a la de condensacién, habiéndose
obtenido el maximo volumen de agua liquida en esas condiciones.

= waber vagor

Vapor pressure

e
T

Figura 40. Proceso de condensacion a partir de la compresion del aire.



4.2. AGUA LIQUIDA ATMOSFERICA (nubosidad y niebla)
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Figura 41. Diferentes tipos de niebla y sus
procesos de formacion.
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Las nubes son masas de aire en las que se encuentra una gran
cantidad de gotas de agua en estado liquido, cristales de hielo o amlbas
formaciones en algunas ocasiones. La presencia de estas particulas
hace visible estos volumenes de aire, que aparecen suspendidos en la
atmdsfera, en su capa mas baja, la troposfera.

Las nubes se producen cuando el agua que se ha evaporado de la
corteza terrestre se condensa en el aire al aumentar su altitud. Esta
condensacién se produce sobre los nucleos de condensacién que
se encuentran en la atmodsfera, son particulas higroscépicas que
absorben la humedad y permiten que se formen las gotas en ellos, los
mas comunes son las particulas de sal, el polvo o los productos de la
combustion.

Existen diferentes tipos de nubes en funcién de su composicion y
dimensién. Las cuales varian por las condiciones atmosféricas en las
que se producen, debido a la presion, viento, humedad y temperatura.

Sin embargo, para la recuperacion de agua dulce del aire, el fendmeno
que influye es el de la niebla. Este fendmeno ocurre cuando nubes de
poca densidad aparecen a nivel del suelo; debido a su poca altitud, es
posible el aprovechamiento de estas masas de agua.

La niebla se forma cuando el aire caliente entra en contacto con
la superficie fria de la Tierra y la humedad relativa del aire, que se
encuentra préxima al 100%, se condensa sUbitamente debido al cambio
temperatura. Esto hace que la nube se produzca a una altura baja.

4.2.1. Métodos de recuperacion de la niebla

Figura 42. Adhesion de gotas en la red y
recogida en colector inferior.
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Figura 43. Esquema del sistema de redes .

Puesto gque la niebla es un fenémeno que se da con agua en estado
liquido, para su recuperacidn no es necesario que se produzca un
cambio de estado y, por tanto, no se requiere un aporte de energia
externa. Por esta Ultima condicién, es por la que se conoce a la
recuperacion de agua de niebla como un meétodo pasivo para la
obtenciéon de agua dulce del aire. Siendo el método mas tradicional de
los utilizados con dicho objetivo.

Para la recoleccidon de estas pequefas gotas, el Unico requisito es la
disposicién de una superficie donde las gotas puedan adherirse. Con
este fin se sitUan diferentes tipos redes, a través de las cuales, por efecto
del viento, pasan las nubes que forman la niebla. Cuando esto ocurre,
las pequenas gotas que forman el fendmeno quedan adheridas a la
superficie de la red, mientras el volumen de aire pasa a través, evitando
que se produzca un efecto de vela de barco al chocar con la superficie.

Una vez que las gotas han quedado atrapadas en la red, por efecto
de la gravedad terrestre, iran creciendo, uniéndose entre ellas, y
consiguiendo sobrepasar el tamano critico con el cual seran capaces
de romper la tension superficial y escurriran por la superficie de la red
hasta ser recogidas en la parte inferior de esta, en un colector.

Las caracteristicas de las redes utilizadas dependen de las condiciones
climatoldgicas en las que se sitlen, es decir, el tipo de niebla que
se dé, la cantidad de esta y la velocidad del viento. Es por ello que en
los Ultimos afos se han estudiado diferentes materiales y diferentes
grados de opacidad de las redes. Sin embargo, como se ha mencionado
anteriormente, este método, al igual que los que producen la
condensacion, esta basado en la superficie utilizada. Cuanto mayor sea
esta superficie, mayor cantidad de agua se podra obtener.



Clasificacion de Sistemas

La definiciéon del marco tedrico del tema, con sus diferentes categorias
segun el estado fisico del agua y sus correspondientes procesos para
recuperarlo en estado liquido, ha permitido clasificar y diferenciar
de forma clara los sistemas existentes en la actualidad y que seran
estudiados mas en profundidad en puntos sucesivos.

Puesto que se trataba de catalogar los sistemas marcando los puntos
en comun a todos ellos, en primer lugar, se clasificaran de forma
general en funcidn del estado del agua con el que trabajan, para pasar
posteriormente a una clasificacion especifica dentro de estas dos
categorias. En estas se incluiran las condiciones de trabajo de cada uno
de los sistemas, asi como los resultados aportados, los elementos que
los componen y el método de recuperacién de agua que utilizan, que
sera la forma principal de clasificarlos.



5.1. CLASIFICACION METODOS DE RECUPERACION DE AGUA

ESTADO FiSICO DEL AGUA

FORMA DE RECUPERACION

Adhesion de las gotas a la superficie -

METODO DE
RECUPERACION

PROTOTIPOS

Sistemas de redes tradicionales
Warka Water Tower [Arturo Vittori]

Vapor de agua

Condensacion

Liquido - . Pasivo ‘
Tension superficial Watair [Eval Malka y Joseph Cory]
DropNet Fog Collector [Imke Hohler]
Glass pyramid collector [Kabeel]
Collector system [A.M. Hamed)]
) Trapezoidal prism [G.E. William, M.H. Mohamed, M. Fatouh]
Pasivo

Solar glass desiccant box [M. Kumar, A. Yadav]

Liquid desiccant unit [H.l. Abualhamayel, P. Gandhidasan]

Con aporte energético

Airdrop [Edward Linacre]
EoleWater [Marc Parent]
Sunglacier [Ap Verheggen|]
A2WH [Joe Ellsworth]
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5.2. CLASIFICACION MODELOS QUE PRODUCEN CONDENSACION

PROTOTIPO

HUMEDAD

PROCESO DE

CONDICIONES DEL

EQUIPO NECESARIO

CANTIDAD DE AGUA

DIMENSIONES

Hoja artificial [Sunglacier]

RELATIVA

En torno a

CONDENSACION

Fluido refrigerante

ENTORNO

Temperaturas entre 30 -
50°C

Paneles solares fotovoltaicos +

PRODUCIDA

Losa de hielo de 10 cm en
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5.3. CLASIFICACION MODELOS DE RECOGIDA DE AGUA LIQUIDA

PROTOTIPO CONDICIONES DEL ENTORNO EQUIPO NECESARIO CANTIDAD DE AGUA PRODUCIDA DIMENSIONES

' o Zonas templadas ) ' Grecia : redes de 1 m2: 29 L/dia =
Sistemas tradicionales de redes » ' Redes + colector inferior de agua 5 No especifico
Lugares con altas probabilidades de niebla densa Redes de 40 m2:170 - 200 L/dia

Estructura de bambu + mallas

plasticas de poliéster + tanque de 99 L/dia 10 m alto x 4.2 m

Warka Water Tower [Arturo Vittori] Condiciones de humedad muy alta y lugares

donde se produzcan nieblas densas . ancho
recogida de agua
Emplazamientos con grandes acumulaciones de
niebla Acti i ; 1
Sresiet Fag Call eer [ File kil . B . Mallas pIasU;a; tupidas +. estr.uctura 10 - 20 L/dia por cada metro|3 m de altura x 4.5 m
Climas aridos y zonas de costa en altitudes entre de aluminio + tanque inferior cuadrado de anchura
400y 1200 m
Watair [Eval Malka y Joseph Cory] Para cualquier entorno, las pruebas se realizaron Estructura tubular de aluminio + tela 48 L 96 M2

en un entorno montanoso




Modelos Estudiados

Tras clasificar los diferentes modelos de obtencién de agua dulce del
aire en funcién de los procesos en que se basan para funcionar y realizar
una comparacién de sus caracteristicas y resultados aportados, se
continda con una explicaciéon mMmas detallada de cada uno los sistemas,
gue permitird adentrarse en su funcionamiento, asi como en las
similitudes y diferencias existentes entre ellos.
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6.1. SISTEMAS DE OBTENCION DE AGUA POR RECOGIDA DE

NIEBLA

En lo que se refiere a estos sistemas, que simplemente recogen las
gotas de agua liquida presentes en el fendmeno de la niebla como se
ha explicado en el marco tedrico, se hara un breve desarrollo de los
modelos mas destacables, con la idea de aportar una pequena vision
de cdmo se ha avanzado en este sistema que, con mecanismos mas
sencillos, se ha utilizado durante cientos de afos.

6.1.1. Sistemas tradicionales de redes

Figura 44. Redes situadas en Marruecos.

Figura 45. Redes situadas en Peru .

Son los modelos mas sencillos de esta categoria. Estan formados por
una malla, con una opacidad entre el 70 y 80% [Kaja, R. 2012], cuya
superficie se coloca en direccidn perpendicular al viento y que se sujeta
con una estructura o simplemente dos postes de madera o metal. En
su parte inferior se dispone un tanque que acumula las gotas de agua
recogidas. Estas quedan adheridas a los hilos de la red y segun van
descendiendo por el propio efecto de la gravedad, van uniéndose a
otras y aumentando su tamano, recogiéndose volUmenes de agua que
varian en funcién del emplazamiento.

Algunos de los resultados obtenidos con ese sistema son los siguientes:
en Chile, donde la poblacién local utiliza este sistema desde hace
varias décadas, se han llegado ha recoger 3 L de agua por cada metro
cuadrado de red al dia en la estacion humeda. Mientras que, en Perd, se
han recolectado 9 L por cada metro cuadrado de superficie al dia [Kaja,
R. 2012], quedando asi demostrado que la geografia donde se disponga
el sistema, asi como el clima al que este expuesto, son variables criticas.

También se conocen datos de la zona oriental de Grecia, donde
cientificos alemanes desarrollaron un proyecto en 2005 que consistia
en la medicién del volumen de agua que podian recoger con estos
sistemas. Consiguiendo resultados de hasta 29 L/dia con una red de un
metro cuadrado de superficie y entre 170 y 200 L con redes de 40 m? de
area.

6.1.2. Warka Water Tower (Arturo Vittori)

Figura 46. Croquis Warka Tower.

Figura 47. Warka Tower 3.

Se trata de un conjunto de 12 sistemas de recoleccion de niebla y agua
de lluvia desarrollados por el arquitecto italiano Arturo Vittori desde el
ano 2012. Aungque no fue hasta el ano 2015 cuando instald su primer
prototipo en Etiopia.

Todos sus modelos pretenden trabajar de forma auténoma,
suministrando agua en aquellos lugares que no poseen las
infraestructuras necesarias, es por ello que se realizan con materiales
autdéctonos y con procesos constructivos sencillos, que puedan
ensefarse a los ciudadanos de estas zonas.

Este modelo se compone de una estructura de bambu de 10 m de
altura y 4.2 m de ancho sobre la cual se coloca una malla de polyester.
Esta piel exterior permite el paso de la niebla, la cual deja depositadas
las gotas de agua en la superficie. Ademas, la parte superior de la
estructura tienen forma de embudo, lo cual favorece la recogida del
agua de lluvia, esta agua al entrar en la estructura cae sobre una ldmina
de polyester que la recoge y conduce hacia el depdsito situado en la
parte inferior.

Estos prototipos son capaces de aportar un volumen de agua en torno
alos 99 L al dia, siempre en funcidn de las condiciones de niebla y rocio
que se den en el lugar.

Aunqgue en varias de las fuentes se habla de procesos de condensacion
y evaporacion que suceden en las torres, en estos modelos no sé
producen estos fendmenos, trabajan Unicamente a partir de la
gravedad terrestre que hace discurrir el agua hacia la parte inferior. La
condensacidn y evaporacién no ocurres, pues como se viene explicando,
la niebla esta compuesta por agua en estado liquido.

RADIATIVE COOLING

Ty RAIN WATER
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ANTENNAS

o B 1 AN
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Figura 48. Estructura, materialesy funcionamiento Warka Tower.
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6.1.3. DropNet Fog Collector (Imke Hohler)

Figura 49. Recogida de agua en prototipo
DropNet.

b

Figura 50. Detalle doble curvatura redes.

[9)]
N

Es un sistema de recolecciéon de agua de niebla desarrollado por el
disefador Imke Hohler. El conjunto tiene forma de tienda de campafia
con unas dimensiones de 3 m de altura por 4.5 m de ancho, lo que le
confiere una gran superficie para que las gotas se adhieran.

La intencién de Imke era realizar una estructura ligera y facil de
montar que pudiera aguantar vientos fuertes sin que esto influyese
en el soporte y en la tension apropiada de la malla. Las caracteristicas
que distinguen a este modelo se basan en la utilizacidén de perfiles de
aluminio para la estructura, la cual se puede adaptar a terrenos llanos
o inclinados, y el uso de mallas de polipropileno que se curvan en dos
direcciones para mantener la tension de esta frente a la fuerza del
viento.

Otros componentes de este sistema son los colectores inferiores que
recogen el agua y que poseen unos filtros para purificarlo, estas tuberias
conducen el agua hacia los depdsitos situados en la parte baja de la
estructura.

Aunqgue todos los sistemas de recogida de niebla deben situarse en
condiciones similares, el autor especifica que las condiciones mas
favorables para el funcionamiento del modelo son los climas aridos y las
zonas costeras en altitudes entre 400 m y 1200 m.

Los volumenes de agua que ofrece el prototipo estan en torno a los 10 o
20 L al dia por cada metro cuadrado de superficie.

Figura 51. Propuesta de implantacion de los prototipos.

6.1.4. Watair (Eval Malka y Joseph Cory)

Figura 52. Propuesta de implantacion

Figura 53. Prototipo Watair.

Este proyecto desarrollado por los arquitectos Eyal Malka y Joseph
Cory fue diseflado como una pirdmide invertida sobre cuyas caras se
recogen las gotas de rocio que se crean en el ambiente.

Esta estructura de forma simple esta realizada con perfiles tubulares
de aluminio de secciones pequefas y paneles transparente que
cubren las caras de la pirdmide. Se entiende que estos paneles estan
creados con un tipo de malla o tela que permite el paso del aire
recolectando las gotas de agua que este transporta, sin embargo, no
gueda del todo claro segun las fuentes consultadas. Aun asi, la forma
en que se disponen estos facilita la recogida del agua por efecto de la
gravedad hacia el centro del dispositivo donde se situa un depdsito de
almacenaje; estas formas se basan en formas vegetales como las de las
hojas o los arboles, las cuales actuan de manera muy eficiente para que
el rocio se deposite en ellos.

En cuanto a las localizaciones, sus creadores defienden la posibilidad
de implementarlos tanto en zonas rurales como urbanas debido a su
diseflo, puesto que la parte que se encuentra debajo de los paneles
puede servir como refugio a las personas.

Los resultados obtenidos con este prototipo también son muy
esperanzadores, como en los casos anteriores. Es capaz de recoger 48

L de agua durante las primeras horas del dia cuando se dispone de una
superficie de 96 m?2.

Figura 54. Propuesta de implantacion urbana.



6.2. SISTEMAS DE RECUPERACION DE AGUA A PARTIR DEL

VAPOR DE AGUA

Por otra parte, los modelos explicados a continuacion, pertenecen todos
ellos al proceso de recuperacion de agua liquida a partir del vapor de
agua del aire. Como este constituye el tema central de la investigacion,
se han estudiado los prototipos de forma detallada y destacando
aquellos que resultan mas relevantes entre todos los desarrollados
hasta el dia de hoy, ya sea por las tecnologias que utilizan o por las
posibilidades que ofrecen para un desarrollo futuro, quizas mas proximo
a la arquitectura.

6.2.1. Sunglacier (Ap Verheggen)

El proyecto Sunglacier fue iniciado por el artista neerlandés Ap
Verheggen en el afo 2010, y posteriormente, en el aflo 2018, cred la
empresa Sunglacier Technologies. Que le permitié distinguir entre
su trabajo mas artistico y las tecnologias patentadas en torno a la
recuperacion de agua.

El objetivo principal de este proyecto, y de sus posteriores
dispositivos, es la obtencién de agua de la atmdsfera a través de
la condensacion. Buscando asi posibles soluciones a uno de los
grandes problemas mundiales de la actualidad, que es la falta de
agua dulce en el planeta.

Para conseguir este propdsito basa todas sus tecnologias en tres
principios naturales que se encuentran al alcance de todos: el sol,
la gravedad y el aire. Es decir, los modelos que desarrollan buscaran
siempre aprovechar la energia solar para su funcionamiento,
permitiendo esto que puedan trabajar de manera auténomay que se
amplie la zona geografica donde se puedan implementar. También,
para facilitar la recogida del agua y evitar tener que anadir gastos
energéticos al sistema, como por ejemplo de bombas de circulacion,

HOJA ARTIFICIAL

utiliza la gravedad terrestre para hacer discurrir el agua hasta la parte
inferior, donde podra ser recogida. Por ultimo, es indiscutible que
utiliza el aire para todos sus modelos, pues es el medio de donde
obtiene el agua, pero ademas lo utiliza como medio de refrigeracion en
aquellos dispositivos de los que debe disipar el calor producido por sus
componentes.

A continuacién, se explican algunos de los modelos disehados por
Ap Verheggen, desde una escala pequefia, hasta la implantaciéon de
prototipos a gran escala dentro de arquitecturas actuales.

El primero de los modelos realizados por el artista neerlandés, en el ano
2011, y que mantiene un caracter escultérico y proyectual; es la creaciéon
de una superficie que simula la forma de una hoja de arbol. Se eligid
esta forma ya que la superficie de una hoja es la construccién natural
mas eficaz para captar la radiacién solar.

El objetivo era colocarlo en el desierto y conseguir crear hielo a partir de
la condensacion del agua presente en el aire. En este proyecto, contaron
con la participacion de la empresa Cofely Refrigeration, una empresa
especializada en sistemas de refrigeracion.

Este prototipo trabaja mediante un sistema de fluido refrigerante y
estd compuesto por una superficie superior de paneles fotovoltaicos
de 200m? que suministra la energia necesaria al equipo., una superficie
inferior de aluminio donde se condensa el vapor de agua y que se
mantiene en sombra debido a la propia forma de la hoja y los elementos
que forman el circuito de refrigeraciéon (condensador, evaporador,
compresor y valvula de expansion) que permiten enfriar el metal por
debajo de la temperatura de rocio.

Se hicieron ensayos en laboratorio del sistema, simulando las
condiciones climaticas existentes en el desierto de Egipto. Para ello,
utilizaron un humidificador, que produciria la humedad existente en
el ambiente, y un ventilador que simularia las corrientes de viento que
existen en el desierto.

Con estas condiciones, fueron capaces de crear una losa de hielo de 10
cm en el lado inferior de la hoja, a una temperatura de 30°C. La idea que

Figura 55. Propuesta hoja artificial.



MODELO dc02 -
WATER CUBE

Figura 56. Water Cube.

Figura 57. Water Cube.
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buscaba generar Ap Verheggen es que esta agua congelada, cambiaria
a fase liquida debido a las altas temperaturas existentes en el desierto y
crearia charcos de agua en el suelo, simulando un oasis.

Ap Verheggen afirma que, en unas condiciones climaticas mas calidas
se podria llegar a crear una capa de hielo mayor, por ello propusieron
elevar la temperatura del laboratorio a 50°C. Pero los resultados
obtenidos en estas condiciones no se conocen.

El objetivo era crear 1 m? de hielo por cada 10 m? de paneles solares
gue componen el modelo. El Unico problema que encontraron fue que
la eficiencia de los paneles flexibles que utilizaban para adaptarlos a la
forma de hoja es mucho menor a la de los planos, por lo que en este
caso la forma de hoja no beneficiaria a la obtenciéon de una cantidad
de energia mayor, por lo menos hasta que la tecnologia de los paneles
flexibles esté mas desarrollada.

Tecnologia creada en el aflo 2016. Se trata de un cubo de 50 cm? de
superficie de cara, hecho en acero inoxidable y recubierto con células
fotovoltaicas en su cara superior y en dos de las laterales. Las otras dos
caras laterales estan abiertas y en el interior del cubo se coloca un cono
invertido.

Los paneles fotovoltaicos alimentan un elemento de refrigeracion
que esta conectado al cono de aluminio y produce el descenso de
temperatura de este. Por las dimensiones del modelo y lo que se puede
observar en las diferentes imagenes publicadas, se cree que el proceso
de condensacién lo producen elementos termoeléctricos, esto es,
células Peltier. Ademas, la rendija existente entre las células fotovoltaicas
superiores y el marco donde se sitUa el cono plantea la posibilidad de
un flujo de aire para la disipacién del calor.

El aire del ambiente entra en contacto con su superficie, y se produce la
condensacion del vapor de agua existente en él. Esta agua condensada,
precipita hacia el extremo inferior de la superficie cdnica y se recoge
por medio de la gravedad en un recipiente colocado en la parte baja del
cubo.

El objetivo que buscan conseguir con este modelo es enfriar el cono por
debajo de la temperatura de rocio, sin llega a bajar de los 0°C para que
el agua no se congele en él, empleando la menor cantidad de energia
posible.

Después de varias pruebas del dispositivo, se concluyd que la
potencia que se requeria para enfriar el cono era de 25 W, mientras
que las superficies de paneles solares eran capaces de producir 40
W. Por lo tanto, la energia restante se acumula en baterias para ser
utilizada cuando las condiciones atmosféricas no permitan el correcto
funcionamiento de las células.

MODELO dc03

Figura 58. Modelo dc03
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Figura 59. Modelo dc03.
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Prototipo diseflado en el ano 2017 que se basa en los principios de
refrigeracion termoeléctrica con la utilizacién de células Peltier.

Dicha célula Peltier tiene una potencia de 18 kW, y esta alimentada
por paneles solares fotovoltaicos con una potencia entre 30-50 W. Los
cuales alimentan la célula durante 6 horas al dia. La célula comienza a
funcionar cuando la potencia solar producida es mayor a 15 W.

La célula Peltier es un componente electrénico que crea una diferencia
maxima de temperatura entre su cara caliente y su cara fria de 67°C.
Este proceso permite enfriar un cono de aluminio por debajo de la
temperatura de rocio del ambiente, haciendo que el agua condense en
su superficie.

La empresa ha ensayado diferentes formas para la superficie de
enfriamiento, considerando como la mas eficiente la forma de esfera,
pues es la forma que cuenta con una mayor superficie en el volumen
menor. Por ejemplo, teniendo el mismo volumen que el cono, la
superficie seria mayor. Ademas, que el espacio que ocuparia en el
prototipo seria menor.

El agua condensada discurre por la superficie del cono gracias a la
gravedad terrestre y es recogida en un recipiente situado en la parte
inferior del modelo, llegando a recolectar 15 cl. de agua en las 6 horas de
funcionamiento de la célula.

Por otra parte, el calor acumulado en el lado caliente de la célula Peltier,
debe ser disipado para evitar problemas de sobrecalentamiento, que
reducirian la eficacia del modelo. Para ello, el modelo se ha pensado
con un sistema de disipacion a través de unos “tubos de calor”. A esto
tubos se les anade unas aletas metalicas que aumentan la superficie
gue estd en contacto con el aire y permite mejorar la eficiencia del
disipador. Ademas, se estudi¢ la posibilidad de colocar una superficie
reglada envolvente a la parte superior del modelo para forzar en mayor
medida el flujo natural del aire.

Figura 60. Superficie reglada



SCULPTURE TMO1 -

WATER MAKER

Figura 61. Sculpture TMOL.

Figura 62. Depdsito Sculpture TMOLT.

Diseflado en el afio 2017, este sistema se basa en la recuperacién de
agua del ambiente a partir de una cantidad de agua inicial de 2 L.

El modelo cuenta con las siguientes partes: un panel fotovoltaico, una
pequefa bateria para acumular la energia producida, una bomba, un
enfriador que a falta de mayor informacién se presupone constituido
por una o varias células Peltier y un depdsito de agua para acumular
tanto el agua que requiere el dispositivo para funcionar como el agua
obtenida.

La energia eléctrica producida por el panel solar fotovoltaico se acumula
en la bateria y sirve para alimentar los dispositivos enfriadores basados
en la tecnologia termoeléctrica y la bomba de recirculacion.

El agua inicial se enfria por debajo de la temperatura de rocio al entrar
en contacto con la cara fria de la célula Peltier o la superficie que esté
en contacto con esta, para después elevarse hasta el punto superior del
prototipo con la bomba, donde se pulveriza por las paredes interiores
del cilindro. El objetivo del volumen de agua inicial es la de enfriar las
caras del cilindro.

Estas gotas de agua fria discurren por el interior del tubo, enfriando
la superficie de cristal. Esto hace bajar también la temperatura en el
interior del tubo y se produce un fendmeno de succiéon del aire caliente
exterior. Creando una corriente de aire entre el interior y el exterior del
cilindro.

El aire que entra por la parte superior, caliente, se enfria al pasar por el
interior del tubo. Al disminuir su temperatura por debajo del punto de
rocio, se produce la condensacién del vapor de agua que posee, sobre
la superficie interior del cristal que esta fria debido al agua que discurre
por ella. Estas nuevas gotas creadas se unen a las del agua inicial,
aumentando el volumen de agua. El aire frio resultante sale del cilindro
por la parte inferior, creando un ciclo de conveccién natural.

La recogida del agua inicial y las gotas condensadas se produce
en la parte inferior del prototipo. Se compone de dos recipientes
concéntricos. Uno central con el volumen del agua inicial y otro con

a

Figura 63. Pulverizador Sculpture TMOT.

Figura 64. Sculpture TMOI.

un volumen mayor, creando una ranura de separacion entre ambos.
Cuando se recoge el volumen total de agua (inicial + condensada), el
volumen de agua que se ha producido rebosaria del recipiente central y
comenzaria a llenar el segundo. Siendo el volumen de agua recogida en
el recipiente exterior, el del agua obtenida por la condensacion.

Debido a la conductividad térmica del cristal, se podria llegar a producir
la condensacion del vapor de agua también por la cara exterior del
cilindro. Puesto que esta superficie también se encontraria a menor
temperatura y en contacto directo con el aire.

El planteamiento de este modelo lleva a pensar otras propuestas,
como podria ser, utilizando un cilindro con doble vidrio y que posea
una camara de aire central, se podria hacer pasar el agua inicial por
este espacio. De esta forma, se crearia una cortina continua de agua,
aumentando la superficie fria, esto haria mas eficiente la condensacion.
Y podria crearse un circuito cerrado con el agua inicial, reduciéndose las
pérdidas térmicas, ya que no quedaria en contacto directo con el aire
exterior en el recipiente de recogida.



PABELL(’)N DE LOS El dltimo sistema a conocer de la empresa SunGlacier, tiene un cambio
., de escala en lo referente a los anteriores. Se pasa de una pequena
PAISES BAJOS EXPO escala, de dispositivo, en los casos ya explicados, a una escala mucho
DUBA| 2020 mayor. Se trata de un modelo de su tecnologia incorporada en el
pabelldn de los Paises Bajos de la Expo de Dubai 2020.

El pabellon fue diseflado por el estudio de arquitectura V8 Architects
(Paises Bajos) y se encontraba dentro del distrito de sostenibilidad de la
exposicion. Es por ello que la idea en torno a la cual se disefi6 el pabelldn
fue: “agua - energia - comida”. Con esto, los arquitectos buscaban crear
un biotopo, un ecosistema en el desierto, una arquitectura capaz de
generar su propia agua, energia y comida. Ademas, considerando que
la arquitectura debia tener caracter temporal y sostenible, se creé con
materiales reutilizables y reciclables, que permitieran no dejar ninguna
huella cuando el pabellén fuera desmontado. Y asi ha sido, una vez
terminada la exposicidn, todos los elementos utilizados en el pabellén
han sido destinados a otros usos o devueltos al ciclo de reciclaje.

Los arquitectos buscaban que dentro del pabelldon se pudieran observar
fendmenos como la condensacién, la energia solar, la fotosintesis, la
produccion de hongosy la transmision de la temperatura.

Figura 65. Cono central.

El diseno del pabellén se basa en un volumen rectangular en cuyo
centro se encuentra un cono del que sobresale una chimenea que
llega hasta la cubierta del edificio. Esta diferencia de espacios permite
mostrar los procesos mencionados anteriormente.

En el interior del espacio cdnico central crecen diferentes variedades de
hongos y en su exterior otros tipos de plantas comestibles, creando asi
alimento, una de las ideas principales del proyecto. Otro de los puntos
a destacar, es la produccion de energia propia que tiene el pabelldn, a
través de paneles solares organicos situados en la cubierta a modo de
lucernarios. Estos paneles, disehados por Marja Van Aubel, permiten la
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Figura 66. Funcionamiento pabellon. Figura 67. Recopilacion de imagenes del pabellon de Paises Bajos en la Expo Dubai 2020.
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Figura 68. Cascada de agua dentro del
cono.
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Figura ©69. Cristales fotovoltaicos techo del
pabelldn.

72

entrada de luz al pabelldn, lo cual favorece el crecimiento de las plantas,
a la vez que obtienen la energia necesaria para el funcionamiento de los
diferentes sistemas.

Pero, ademas, el punto que mas interesa del proyecto para esta
investigacion es que dentro del pabelldn llueve a partir del vapor de
agua condensado. Todos estos puntos estan relacionados entre ellos y
generan el funcionamiento eficaz del pabellén

Para conseguir la condensacién del vapor de agua de la atmosfera,
dentro del pabelldén, era necesario contar con unas condiciones de
partida y unos sistemas y elementos especificos que favorecieran los
procesos fisicos del cambio de estado.

Las 3 condiciones iniciales que requeria el ciclo de condensacion dentro
del pabellén eran las siguientes:

» Se necesita una cantidad inicial de 10 litros de agua para poner
en funcionamiento el ciclo, y conseguir crear el efecto de cascada
creciente explicado en el modelo Sculpture TMOL.

» Se debia crear un ambiente cerrado con una temperatura
controlada donde se pudiera producir la condensacién del agua
y que la cantidad recogida no se evaporase debido a las altas
temperaturas exteriores, esto es el cono central.

» Se requeria también energia para producir el cambio de fase
del agua, de gas a liquido, que seria suministrada por las células
fotovoltaicas desarrolladas por Marjan Van Aubel.

Figura 70. Cubierta del pabelldon con la instalacion del sistema Sunglacier.

Figura 71. Cristales fotovoltaicos.

El proceso producido en el pabellén para conseguir la condensaciéon
del agua comienza por enfriar la cantidad inicial de agua a una
temperatura proxima a los 4°C. Para ello se utiliza un sistema de la
empresa que se basa en la tecnologia de la bomba de calor, el agua
pasa por el condensador disminuyendo su temperatura. Esta agua se
rocia en el cilindro vertical, generando un proceso de cascada creciente,
bajando la temperatura interior de este, lo que creara una diferencia de
presion entre el exterior del edificio y el interior del cono, produciéndose
una efecto de succidon que aspira el aire célido del desierto. Este al
entrar en contacto con las caras frias del cilindro se consigue producir
la condensacion del vapor de agua presente en el aire. Este proceso
genera que el aire interior del pabelldn se enfrie, con lo que a su vez
sirve de sistema de refrigeracién de los espacios contiguos, pues
empuja el aire caliente que se encontraba en ellos hacia el exterior.

Los resultados obtenidos durante los seis meses de funcionamiento del
pabelldn han sido de una media de 1200 litros de agua al dia.

Figura 72. Blueprint pabellon de Paises Bajos en la Expo Dubai 2020.



6.2.2. Airdrop (Edward Linacre)

Figura 73. Parte superior Airdrop.

El prototipo conocido como Airdrop Irrigation fue disefado por el
ingeniero australiano Edward Linacre, con el cual gand el premio James
Dyson en el afio 20T11.

Esta diseflado con una finalidad agricola, como un nuevo sistema de
riego que pueda ser aprovechado en areas del planeta donde las zonas
de cultivo se ven severamente afectadas por graves sequias.

El prototipo utiliza los principios basicos de condensacion, refrigeracion
e irrigacion.

El funcionamiento se basa en el comportamiento de una especie de
escarabajo del desierto de Namib (Namibia, suroeste africano), que es

capaz de acumular las gotas del rocio condensadas durante la noche en
su caparazon formado por una piel hidroéfila.

Para conseguir la produccion de agua por condensacion, el modelo
se compone de dos partes. Una parte situada en contacto con el aire
exterior y una enterrada, con una profundidad aproximada de dos
metros bajo la superficie terrestre.

La parte superior estd formada por los siguientes elementos: una
pequena célula fotovoltaica, una turbina, una tuberia vertical y un
elemento que expulsa el aire de la parte enterrada.

Mientras la parte inferior se compone de un conjunto de tuberias de
cobre enrolladas en espiral, un depdsito para el almacenaje del agua
recogida, una bomba de agua, un tubo para la circulacién del agua y un
irrigador.

did rop

irrigation e

Air Drop Process:

L.Air drawn into turbine

2 Air flows underground

3.Condensation Process

5.Water pumped for
rrigation

Figura 75. Airdrop.

Figura 76. Prototipo Airdrop.
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Una vez situados los diferentes elementos que conforman el modelo,
el proceso que se crea es el siguiente: el movimiento del aire exterior
produce el funcionamiento de la turbina, la cual aspira el aire que
se encuentra en el ambiente, y que posee una cierta cantidad de
humedad. Lo hace circular a través de la barra vertical hasta la parte
enterrada del prototipo.

Cuando el viento es insuficiente para generar el movimiento de
la turbina, entra en funcionamiento la célula fotovoltaica superior,
generando la energia necesaria para iniciar el proceso de aspiracion del
aire.

Una vez que el aire ha atravesado la tuberia vertical y ha llegado
bajo tierra, circula por los tubos de cobre. En esta parte comienza la
condensacion del agua debido a la diferencia de temperatura entre
el aire que circula por los tubos y el terreno. Para mejorar y hacer mas
eficiente el proceso de condensacioén, en el interior de los tubos se han
colocado hilos de cobre entrelazados para ralentizar la velocidad de
circulacion del aire, consiguiendo que el traspaso de energia entre el
aire y el terreno sea mayor.

Se colocan estos hilos para que no haya pérdidas térmicas entre el
material que disminuye la velocidad del aire y el tubo, puesto que son el
mismo material y la conductividad térmica es igual.

Cuando se ha producido la condensacidn, las gotas de agua producidas
son recogidas en un pequeno depdsito situado en la parte inferior,
desde el cual se bombea el agua a los puntos de riego que estan
colocados bajo las raices de las plantas, evitando problemas de
evaporacidén que se podrian dar en la superficie del terreno, debido a
las altas temperaturas exteriores. Y el aire seco, restante del proceso, es
expulsado al exterior a través de una boquilla de expulsion.

El prototipo disefiado fue capaz de recolectar aproximadamente 11.5 cl
de agua por cada metro cubico de aire absorbido.

Una unidad pequena es capaz de producir 1L de agua en un dia.



6.2.3. Eole Water (Marc Parent)

Figura 77. Logotipo Eolewater.
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Figura 78. Fases modelos EoleWater.
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El ingeniero francés Marc Parent, fundd en el afho 2004 la empresa Eole
Tech. Desde la cual desarrollaria la idea de producir agua limpia a partir
del aire, que llevaba investigando desde 1997. Esta idea al estudiar los
sistemas de aire acondicionado y el agua condensado que en ellos se
produce.

En el ano 2004, cuando funda la compania, empieza a desarrollar los
primeros prototipos Water Maker System (WMS). Pero no es hasta 2008,
después de desarrollar los sistemas de produccion de aire (WMS), que
cambia su nombre a EoleWater S.A.S., donde continuaria investigando
en la producciéon de agua.

Para producir agua, comenzd a buscar soluciones que no requiriesen
un aporte eléctrico. Esto le permitiria situarlo en zonas del planeta que
no contaran con una infraestructura adecuada de energia eléctrica, o
directamente no dispongan de suministro.

El objetivo principal de la empresa es “proporcionar agua dulce a los
cerca de 1.200 millones de personas de todo el planeta que no tienen
acceso al agua potable; los 1.800 millones que, segun estimaciones de
2006, son victimas de enfermedades transmitidas por el agua, y los
2.600 millones de personas que carecen de instalaciones sanitarias
basicas.”

Ademas, a raiz de estos datos, recalcan la importancia que tienen para
la salud sus inventos. Asi como los beneficios ecoldgicos de los mismos.
Pues sus dispositivos trabajan de forma autdénoma y sostenible, no
generan CO2 y no requieren perforar el suelo ni bombear agua.

Sus equipos se basan en el aprovechamiento de tres recursos naturales;
el viento, el sol y la humedad ambiente.

La empresa crea en el aflo 2011 el modelo WMSI1000, 5% generacién de
la tecnologia. Se trata de un aerogenerador que utiliza la energia edlica
para producir agua a partir del vapor de agua del aire. Y el que sera el
modelo principal que se desarrolle.
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Figura 79. Sistemas energéticos Eolewater.

WMSI000

Figura 80. Rotor.

Posteriormente la empresa ha lanzado otros prototipos que se basan en
los mismos principios:

» El sistema WMS-30kW, que funciona gracias a la energia
proporcionada por paneles fotovoltaicos.

» El sistema WMS-30 kW Crid Tie, pensado para lugares donde no
existan problemas en la conexion eléctrica, pues trabaja conectado a
la propia red o a un generador.

» El| sistema Nerios.S3, disefado para tener una forma mas
compacta y cuyo funcionamiento se basa también en la energia
solar.

Estos modelos buscan soluciones para la produccién eléctrica, para
gue en los momentos en los que no se den las condiciones edlicas
necesarias, para hacer funcionar el aerogenerador, se pueda continuar
con la produccion de agua potable, a través de otras fuentes de energia.
(Se anaden las fichas técnicas de estos modelos en el capitulo de
Anexos, parte A).

Este modelo emplea la tecnologia y los elementos de un generador
edlico convencional. Afiadiendo el sistema para producir la
condensaciéon de la humedad presente en el aire, basado en la
tecnologia de la bomba de calor, es decir, utilizando un fluido
refrigerante.

El aerogenerador tiene una potencia de 30 kW y necesita velocidades
de entre 24 y 35 km/h para funcionar. Es capaz de producir 62 litros de
agua cada hora. Aproximadamente 1000 litros de agua al dia cuando la
velocidad del viento es de 35 km/h.

Los elementos que conforman la estructura del aerogenerador son:

1. Hélices - palas: Elementos longitudinales unidos al
rotor del aerogenerador. Estas palas son capaces de transportar
la fuerza del viento al rotor, gracias a su perfil aerodinamico. Esta
forma estd compuesta por una superficie curva en uno de sus
lados y una plana en el contrario.

2. Rotor: Pieza donde se insertan las 3 hélices del
aerogenerador. Su funcién es convertir la energia cinética,
producida por la fuerza del viento, en energia mecanica de
rotacion. En el caso del prototipo WMS1000, ademas, el analisis
del equipo hace pensar que el rotor es el encargado de introducir
el aire en la géndola, no quedando claro si se realiza por la parte
delantera de este o |la parte trasera entre el rotor y la géndola.

3. Buje: Elemento colocado en el interior del rotor, donde se
unen las palas. Es el encargado de transmitir la energia obtenida
por el rotor a la caja multiplicadora de velocidad.



4. Caja de engranajes multiplicadora de velocidad: Es
la encargada de transformar la baja velocidad que le llega del
rotor, en alta velocidad. Lo consigue a través de un sistema de
engranajes con distintos diametros. La diferencia de diametros
consigue un aumento de velocidad del eje del generador. Dicho
generador utiliza campos magnéticos para transformar la energia
de rotacién en energia eléctrica.

5. Gondola: Estructura metdlica que alberga en su
interior los diferentes componentes para la produccién de agua.
Sobre ella se sitUa un anemdmetro y una veleta para medir la
velocidad y direcciéon del viento. Con los datos recogidos por estos
dispositivos, se pueden activar los motores para mover la gondola
y las palas. Esto se utilizaria para disponer el aerogenerador en la
direccion del viento, o detenerlo cuando se alcancen velocidades
muy altas que puedan llegar a danar el equipo.

Figura 81. Gondola.

6. Torre: Perfil tubular de acero, de 24 metros de altura,
gue sirve para sustentar los elementos anteriores. Por su interior
discurrird una tuberia, que transportarad el agua producida en
la géndola hasta el suelo. Donde se situara un depdsito para
almacenarlo.

La produccién de agua se realiza en el interior de la géndola. Con la
utilizacion de los siguientes componentes:

1. Generador: Transforma la energia de rotacion del rotor
en energia eléctrica, a través de un conjunto de imanes. Esta
energia eléctrica se utiliza para alimentar el compresor y los
demas elementos del sistema de refrigeracion.

O en otros casos, en funcidén de las necesidades de los usuarios,
se podria aprovechar la energia eléctrica directamente. Sin utilizar
el sistema de producciéon de agua, como un aerogenerador
convencional.

2. Freno mecanico: Utilizado para operaciones de
mantenimiento, para detener el aerogenerador. O en casos de
fuertes vientos que puedan producir colapso de la estructura, o
fallos en el propio sistema.

3. Filtro de arena: Colocado detrds del rotor, en la entrada
de aire en la géndola. Se utiliza para retener las posibles particulas
de arena o polvo que transporta el aire, evitando su entrada
en el sistema. Lo que podria suponer fallos en los dispositivos o
contaminacion del agua obtenido.

4., Compresor para refrigeracion: Utilizado para aumentar
la presion del circuito de refrigeracion. Este aumento de presion
lleva consigo un incremento de la velocidad y de la energia del
fluido refrigerante

5. Bomba de circulacién - unidad hidraulica: Encargada
de hacer circular el fluido refrigerante, por las tuberias del circuito
de refrigeracion.

6. Ventilador: Genera un flujo de aire, haciendo pasar el aire
caliente a través de las placas del condensador.

7. Condensador: En él se produce el intercambio de
energia entre el fluido refrigerante y el aire caliente que se ha
introducido en el aerogenerador.

8. Termointercambiador: utilizado para refrigerar el
sistema del aerogenerador. A base de agua en circulacion
continuada.

El funcionamiento del sistema es el siguiente: El aire caliente entra
al aerogenerador por el rotor, pasa por los filtros y se lleva hasta
el evaporador del sistema de refrigeracion. El aire al pasar por el
evaporador cede calor al fluido refrigerante, calentandolo. El aire exterior
se enfria, condensando el agua que posee en forma de humedad
especifica (cantidad de agua por unidad de masa de aire seco). Este
aire frio pasa por un ventilador, que lo impulsa hasta el condensador
del circuito de refrigeracién, absorbiendo calor, aprovechando el aire
frio para enfriar el fluido refrigerante. El aire caliente que se produce se
expulsa por la parte trasera del aerogenerador.

« Rotor Hub

02+ Blades

03 » Direct drive generator

08« Sandstorms shutters

05+ Cooling compressors

06 » Hydraulic unit

07« Elactrical bos

08+ Water collector

09+ Humidity condenser

10+ Humidity condenser air blower

| 11« Airflow regulate

\ 12« Hezat echan ger

13+ Heat exchanger self-ceaning system
14« Wil speed and direction sensor
15« Heat exchanger air extractor

Figura 82. Partes del aerogenerador.
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6.2.4. Otros modelos estudiados

Colector solar

desecante

Daytino peraton

Figura 83. Esquema funcionamiento.
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Después de explicar aquellos sistemas mas relevantes para esta
investigacion de la recuperacidn de recursos hidricos. Se afade a
continuacion una serie de ejemplos también relacionados con el tema,
pero de los cuales la informacién que se tiene es mucho menor, por lo
gue se realiza una breve resefa del sistema, acompafnada de fotos y
esguemas que permiten explicar su funcionamiento.

A partir de la bibliografia estudiada, se ha encontrado un grupo de
prototipos, que, aun teniendo algunas caracteristicas diferentes, el
proceso que siguen es el mismo. Por lo que se han estudiado de forma
simultanea.

Este conjunto se basa en la utilizacion de materiales hidrdéfilos, es decir,
aquellos que muestran facilidad para absorber humedad del ambiente.
Siguiendo los procesos de absorcion/adsorcion - desorcion explicados
en el marco tedrico de la investigacion. Existe una gran variedad de
estos materiales y su investigacion se mantiene muy activa, buscando
mejorar la eficiencia que ofrecen ante el proceso de captacion de
humedad.

Estos materiales pueden estar en estado liquido o sélido, en funciéon de
sus propias caracteristicas. Algunos de ellos son muy comunes como
el serrin o el gel de silice pero ofrecen buenos resultados en estos
sistemas.

Estos modelos estdn compuestos por una caja de cristal, como en el
A2WH, que posee dos trampillas moéviles, un depdsito de agua y una
superficie donde se coloca el material desecante. Y su funcionamiento
se basa en dos pasos; durante la noche, las trampillas se abren
permitiendo la entrada del aire exterior, con lo que el material desecante
es capaz de atrapar el vapor de agua que esta presente en este.

Cuando se empieza a hacer de dia, estas trampillas se cierran
manteniéndose el material humedo, segun van transcurriendo las
horas, la radiacion solar incide sobre el material aumentando su
temperatura y produciendo la evaporacion del vapor de agua. Al
evaporarse, este gas choca contra las caras de cristal del volumen, que
se encuentran a una temperatura menor y se condensa en ellas. Las
gotas formadas discurren a través de la superficie llegando a la parte
inferior donde son recogidas en un depdsito.

A2WH (Joe
Ellsworth)

Figura 84. A2WH.

El prototipo estd formado por una caja de metacrilato, que le sirve
de estructura, en cuyo interior se encuentra un volumen de material
hidrofilo. Ademas, cuenta con un panel solar fotovoltaico, un ventilador,
un conjunto de baterias y un calentador.

El modelo no necesita un sistema de refrigeracidn para conseguir
la condensacion o regular la temperatura de los elementos que lo
conforman. Utiliza el gradiente térmico que se da entre el interior y el
exterior.

La radiacion solar que llega al prototipo es utilizada por el panel
fotovoltaico que se encuentra en su parte superior para generar
electricidad. Esta electricidad se utiliza para hacer funcionar tanto el
ventilador, como los demas elementos que conforman el modelo.

Durante la noche, cuando la humedad del ambiente es mayor, el
ventilador comienza a funcionar con la electricidad acumulada en las
baterias. El ventilador produce un flujo de aire hacia el interior de la
caja. Este aire hiumedo, pasa por el material hidréfilo, el cual absorbe la
humedad.

Durante el dia, cuando el material ya ha absorbido la humedad,
comienza el proceso de recuperacion del agua liquida. El interior
de la caja se calienta por efecto invernadero, aportando calor al
medio, incrementandose por tanto su capacidad de almacenar agua.
Produciéndose la evaporacion del agua retenida en el material. Este
pierde el volumen de agua, que vuelve a estado gaseoso. El vapor de
agua, al entrar en contacto con la superficie de la caja, que se encuentra
a una temperatura menor, la exterior, se condensa. Recuperandose el
agua en estado liquido.



Pruebas Realizadas

A partir de los modelos estudiados y conociendo los diferentes métodos
con los que se puede conseguir la condensacion del vapor de agua
presente en el aire, se busca proponer un sistema que sea capaz de
conseguir dicho objetivo de la manera mas eficiente posible. Para ello,
se tienen en cuenta diferentes consideraciones iniciales, que influyen
tanto en el diseflo como en el funcionamiento del sistema:

» Conseguir la maxima superficie fria posible.

» Obtener un flujo de aire continuo.

» Determinar materiales de alta transmitancia térmica.

» Obtener |la energia necesaria por medio de sistemas renovables.

» No tener la necesidad de realizar un aporte de agua inicial,
dado que, existiendo un problema mundial con el agua y zonas del
planeta que no disponen de este recurso, limitaria la zona en la que
el prototipo podria funcionar.

» Ser capaz de generar un modelo con elementos reutilizados o
reciclados, en su mayor medida.

Con estas premisas, se eligid para el proceso de enfriamiento la
refrigeracion termoeléctrica a partir de células Peltier. Ademas, se
utilizaron los materiales y elementos explicados a continuacién para
la realizacion de las diferentes pruebas que posibilitaron estudiar el
proceso y la configuracién de un prototipo final.

Se anade junto a la fotografia de cada elemento, el esquema con el que
sera representado cada uno en los puntos sucesivos del trabajo.



7.1. MATERIALES Y ELEMENTOS

» Células Peltier: se trata de unas pequefas piezas cerdmicas en
cuyo interior se sitda un material semiconductor. Su funcionamiento
se basa en el Efecto Peltier, explicado anteriormente. Al hacer pasar
por ellas una corriente eléctrica, crean un diferencial de temperatura
entre sus dos caras, permitiendo bajar de temperatura la superficie
gue esté en contacto con su cara fria.

Para las diferentes pruebas realizadas, primero se utilizé una célula
de 12 V de 4cm x 4 cm de superficie y posteriormente dos células de
12 V cada una, con una superficie de 3cm x 3cm, conectadas todas
ellas a una fuente de alimentacion.

La ficha técnica de estos elementos se anade en el capitulo de

Figura 85. Células Peltier. Anexos, parte B.

Los montajes realizados para los ensayos, asi como el prototipo final,
generan un gran diferencial de temperatura entre sus diferentes
puntos, como se observara mas adelante, debido a la utilizacién de las
células Peltier. Es por ello que es necesario dotarlos de un sistema de
disipacion de calor que evite el sobrecalentamiento de la célula, lo cual
puede llegar a danarla. Este sistema estara formado por un disipador
de calor y ventiladores, explicados a continuacion.

» Disipador de calor: Pieza de aluminio reutilizada de un ordenador
que permite disipar el calor generado por las células Peltier. Al
configurarse con un conjunto de aletas, el aire es capaz de discurrir
en su interior produciéndose un intercambio de calor entre los dos
medios, evitando que este calor se acumule en el sistema.

Figura 86. Disipador de calor.

Figura 87. Ventilador.

Figura 88. Placas de aluminio.

» Ventilador: También es un componente reutilizado de un
ordenador. En este caso empleado para crear un flujo de aire forzado
y continuo en la direccién y sentido deseado, segun las necesidades
de cada modelo. Al igual que las células Peltier, también se conecta a
una fuente de alimentacién para su funcionamiento a 12V.

» Placas de aluminio: Fragmentos de laminas de aluminio que han
sido reutilizadas, como se vera mas adelante en la explicacion del
blogque de aluminio.

Estas piezas fueron cortadas con dimensiones de 4cm x 4cm x
0,2cm, lo que ha permitido conformar bloques con ellas utilizando
cinta de aluminio o utilizarlas como superficies donde se produzca la
condensacion en algunas de las pruebas.

Al tratarse de elementos que se utilizaron en las primeras pruebas,
mantienen la pintura de la que se habla en el apartado del
condensador, ya que fue a raiz de los diferentes ensayos cuando se
considerd que esta podria causar efectos aislantes.




Figura 89. Piramides de chapa de aluminio.
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» Pirdmides de chapa de aluminio: Volimenes huecos con
forma de pirdmide cuadrada realizados a partir de latas de refresco
reutilizadas. Estas latas también son de aluminio, por lo que
permitian utilizar un material de alta transmitancia térmica y que
era facil de transformar para conseguir la formma mas eficiente para la
condensacion del agua en su superficie y su posterior recogida.

Para las diferentes pruebas se utilizaron dos piramides, con base de
3cm x 3cm, pero de altura variable por motivos que se explicaran
mas adelante al estudiar los resultados de dichas pruebas.

El proceso para realizar las piramides fue el de cortar las diferentes
latas para conseguir la chapa de aluminio y a partir de ahi, disefar
el despiece de las piramides en la superficie de la chapa para poder
recortar y montar el volumen, el cual fue unido con cinta de aluminio
gue permitia mantener la unidad del material utilizado.

» Bloque de aluminio “condensador” “bloque de condensacién”:
Cuerpo macizo de aluminio con forma triangular, utilizado como
superficie de condensacion.

La conformacién del volumen se llevd a cabo utilizando laminas
reutilizadas de aluminio de 0,2 cm de espesor (1). Estas pletinas,
debido a su anterior uso, estaban pintadas, por lo que el primer paso
era quitar la pintura que las recubria para que no actuara de aislante
frente al traspaso de calor y cortarlas en placas de 20cm (2).

Se eligié una dimensidon de 20cm para que el volumen final tuviera
esa altura, pudiéndose obtener un gradiente térmico optimo
al utilizarse en el montaje y no se produjeran problemas de
congelaciéon del agua condensada. Este problema se observé en las
fases precedentes de investigacion.

Una vez obtenidas las piezas mas pequenas, se marcaron y cortaron
en forma de triangulo (3), una por una. Ademas, se lijaron y pulieron
todos los bordes y caras de los tridngulos para obtener una superficie
lo mas lisa posible, lo que dejara discurrir el agua condensada en
ellas de forma continua.

Figura 90. Bloque de aluminio
"condensador".

Estos procesos permitirian colocar las piezas en paralelo y consolidar
el volumen deseado (4). Para dar unidad al volumen y mantener
las planchas ensambladas se probd a encolarlas una por una; sin
embargo, con los pegamentos a disposicion no se aseguraba que
permanecieran en su posicion, ya que tendian a despegarse cuando
se les sometia a cambios de temperatura o vibracion. Como solucién
a este problema y buscando un material que contribuyese al paso
del calor por el volumen, se volvid a utilizar la cinta de aluminio como
en casos anteriores.

Ademas, la parte de las bases de los triangulos fue reforzada con
otra pieza rectangular de aluminio, dado que, al tratarse de una
elaboracion manual, la planeidad de esta superficie tenia pequefas
irreqularidades, por lo que el contacto con las células debia
mejorarse anadiendo esta superficie totalmente plana.

Figura 91. (1) Laminas de Figura92.(2)Placascortadasde Figura 93. (3) Tridangulos de Figura 94. (4) Volumen de
aluminio. 20 cm. aluminio. aluminio.



7.2. ITINERARIO EXPERIMENTAL

Una vez definidos los componentes que van a ser utilizados, se explican
las diferentes pruebas realizadas. Estas pruebas buscaban estudiar
los resultados ofrecidos por las células Peltier en relacién con las
consideraciones planteadas inicialmente, ademas de ayudar a definir
un prototipo final que funcionase de manera eficiente.

Dichas pruebas se realizaron de forma secuencial, basdandose la mayoria
de ellas en los resultados obtenidos en las pruebas que las preceden.
Por esa razén serdn explicadas en el mismo orden, permitiendo dejar
plasmado el proceso y el razonamiento llevado a cabo durante la
investigacion.

Las primeras pruebas se realizaron con la finalidad de observar el
funcionamiento de las células Peltier, es por ello que no se dispone de
la misma documentaciéon grafica que en las siguientes, anadiéndose en
el punto 7.2.1 un esquema del montaje realizado. Aun asi, sirvieron para
sacar las primeras ideas de cdmo debian encaminarse los montajes
posteriores.

Se comprobd que la temperatura alcanzada por la cara caliente de las
células era muy elevada y que por tanto es imprescindible disipar el
calor producido.

En la primera prueba, el intercambio de calor con el aire del entorno
se realiza con la colocacion de un disipador de calor en contacto con el
lado caliente y al cual se le suministra un flujo de aire continuo a través
de un ventilador colocado debajo de él. El disipador superior, colocado
en contacto con la cara fria, serviria como superficie de condensacion.
Sin embargo, no se obtuvo la temperatura de rocio, pues el disipador
inferior alcanzaba temperaturas en torno a los 60°C pocos segundos
después de conectar la célula, y todo ese calor era transportado al resto
del sistema por el flujo de aire ascendente producido por el ventilador.

Conocido que el flujo de aire que pasaba por el disipador de la cara
caliente no debia pasar por el resto del sistema, pues cederia calor a la
parte fria de la célula, lo que modificaria su funcionamiento. Se propuso
para realizar la segunda prueba un cambio en la polaridad de la
corriente suministrada, por lo que la cara caliente de la célula se situaria
en la parte superior y el flujo de aire se mantendria desde la parte baja.
Aun asi, los resultados no fueron muy diferentes a los de la prueba
anterior, pues se alcanzaba una temperatura préoxima a los 80°C en el
disipador superior y el disipador inferior empezaba a absorber calor de
la célula.

El calor producido por la célula en ambos intentos era excesivo y
no se disipaba de forma correcta del sistema. Por lo que en el tercer
experimento se optd por la colocaciéon de dos ventiladores que
aumentaran el flujo de aire que atravesaba el sistema, cada uno de ellos
colocado en un extremo de este, y por cambiar el disipador utilizado en
la parte superior, pues el que se habia utilizado anteriormente estaba
impidiendo que el flujo de aire fuese continuo, debido a que contaba
con una superficie maciza de mayor superficie que la célula. No
obstante, después de poner en funcionamiento el sistema se observd
gue la diferencia térmica existente entre los disipadores en contacto
con la célula era minima, ademas de concluir que el flujo de aire era
excesivo.

Una vez cambiados los disipadores se volvié a optar por un unico
ventilador para realizar la cuarta prueba, con la misma disposicidén que
en la anterior. En este caso se observaba como la disipacion de calor se
producia de forma correcta, evitando que la célula se sobrecalentase.

Esto produjo que el disipador inferior llegase a bajar su temperatura
hasta los 15°C, 10°C por debajo de la temperatura ambiente, aunque no
llegaba a la temperatura de rocio. Por otro lado, el disipador superior
mantenia su temperatura en 30°C, encontrandose la temperatura de la
cara caliente de la célula entre los 70°C y 80°C.

Al dejarse unos minutos funcionando el sistema, se pudo observar
como la parte fria del modelo empezaba a absorber calor de la parte
superior debido a la proximidad de las piezas. Otro inconveniente
encontrado a esta disposicidn se encuentra en el cese de calor que se
produce entre el flujo de aire ascendente y el disipador inferior, que
tendria que actuar como superficie de condensacion.

Tras observar que la proximidad de los elementos favorecia el traspaso
de calor entre ellos, se optd por separarlos. Para ello, en la quinta prueba
se colocaron dos bloques de placas de aluminio con base igual a la
superficie de la célula. Se dispuso uno en contacto con la cara caliente y
otro con la cara fria. Al conectar el sistema, se observé coémo el traspaso
de calor se realizaba mas eficientemente al colocar los bloques y que la
parte inferior no absorbia el calor generado por la célula, que alcanzaba
los 60°C.



Sin embargo, tras realizar una segunda prueba con la misma
disposicion, la célula fallé y dejé de funcionar. Las razones por las que
pudo ocurrir son las siguientes:

. Exceso de peso al colocar el bloque de aluminio, el
disipador y el ventilador encima.

. Acumulacién excesiva de calor en la parte superior
debido a que no se estaba disipando de manera correcta el calor
del blogue de placas.

7.2.1. Esquemas primeras pruebas

Primera prueba

FLUJO FLUJO
DE AIRE DE AIRE
FLUJO FLUJO Segunda prueba
DE AIRE DE AIRE
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FLUJO
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Cuarta prueba

FLUJO
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e
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‘ Quinta prueba




PRUEBA 6

Montaje

T2 atm. = 21.9°C
HR = 49%

T? rocio =10.7°C

Esquema de
funcionamiento

Explicacion

<o)
N

Tras las primeras pruebas realizadas y observando los diferentes
problemas surgidos con la disipacion de calor y el funcionamiento de
la célula, se continud investigando métodos que permitieran llegar
al punto de rocio en la célula, ya que hasta el momento no se habia
conseguido.

Es por ello que se probd a sumergir el disipador de calor en agua fria, a
unos 8°C, actuando esta como fluido refrigerante y absorbiendo el calor
desprendido por la célula.

Resultados

Conclusiones

45°C Minuto 1

Sp1: -11.8°C
Sp2: 62.4°C

Sp3:12.7°C

o°C
45°C Minuto 5

Sp1: -11.0°C
Sp2: 46.6°C

Sp3:18.2°C

o°C
45°C Minuto 10

Sp1l: -12.5°C
Sp2: 50.0°C

Sp3: 23.7°C

0°C

La célula mejora su eficiencia debido a que el gradiente térmico entre
sus caras es estable y la temperatura de la parte caliente al ser menor
por el calor que absorbe agua, hace que se reduzca todavia mas la
temperatura de la cara fria.

El agua absorbe de manera eficiente el calor del disipador que esta en
contacto con la parte caliente de la célula.

La parte fria de la célula alcanza temperaturas bajo cero, llegando
hasta los -12°C, con lo que ademas de condensar el agua del ambiente,
hace que la que se acumule en la superficie, cambie a estado sdélido,
apareciendo una fina capa de hielo sobre la célula.

Posteriormente se realizé el mismo montaje (no se dispone de
fotografias) con agua a temperatura ambiente. Pero los resultados
fueron mas desfavorables, el agua absorbia mas calor y comenzaba a
cederlo a todo el sistema. Pero si se producia la condensacion.



PRUEBA 7

Montaje
T2 atm. = 22.0°C

HR = 48%

T? rocio =10.5°C

Esquema de
funcionamiento

Explicacion

FLUJO
DE AIRE

Al observar que con agua a temperatura ambiente también se
conseguia producir la condensacién en la parte fria de la célula, pero
esta absorbia el calor del disipador rapidamente, se probd a crear un
flujo continuo de aire por debajo del recipiente que permitiera absorber
el calor del agua contenido y asi el agua podria seguir absorbiendo el
calor del disipador, permitiendo el correcto funcionamiento de la célula.

Resultados

Conclusiones

45°C Minuto 1

Spl: -4.5°C
Sp2: 32.6°C
Sp3: 25.4°C

Sp4: 23.0°C

0°C

45°C Minuto 5
Spl: -0.9°C
Sp2: 36.5°C
Sp3:28.4°C

Sp4: 26.9°C

0°C

45°C . Minuto 10
Spl: 1.1°C
Sp2: 39.4°C
Sp3:30.7°C

Sp4:29.2°C

0°C

Este flujo de aire no es suficiente para mantener el agua fria, ademas de
contar con la resistencia al paso de calor que ofrece el recipiente. Por
tanto, la parte fria de la célula se va calentando lentamente.

Contindan apareciendo gotas en la cara fria, pues su temperatura esta
en torno a los 0°C y por tanto por debajo de la temperatura de rocio.

El aumento de temperatura de la cara fria se observa puesto que en el
minuto 5 esta es mas baja que en el 10, la célula estd absorbiendo parte
de calor, variando su gradiente. La diferencia de temperatura fria entre
el minuto 1y el 10 es de 5.6°C.

La temperatura de la parte caliente aumenta 7°C en la duracién de la
prueba, mientras que la del agua aumenta 6°C, por lo que aun asi la
transferencia de calor entre el disipador y el agua es bastante alta.



PRUEBA 8

Montaje
T2 atm. = 22.5°C

HR = 48%

T® rocio =10.9°C

Esquema de
funcionamiento

Explicacion

O
)]

FLUJO
DE AIRE

Tras conseguir resultados positivos en cuanto a la condensaciéon del
vapor de agua presente en el aire, con las siguientes pruebas se buscaba
conseguirlo sin necesidad de depender de un volumen de agua inicial,
para poder ampliar las localizaciones donde utilizar el dispositivo.

Es por ello que se probd de nuevo con un flujo de aire continuo. Y puesto
que en las primeras pruebas se dieron fallos al colocar varios elementos
sobre la célula, se optd por una disposicion inversa, asegurando la
correcta disipacion del calor y utilizando la propia superficie de la célula
como superficie de condensacion.

Para extraer el calor, el disipador superior se coloca con las aletas en la
direccion paralela al flujo de aire.

Resultados

Conclusiones

45°C Minuto 1

Spl: -0.6°C
Sp2: 48.2°C
Sp3: 25.1°C

Sp4: 26.1°C

0°C
45°C Minuto 5

Spl: 0.4°C
= Sp2: 50.6°C
o “'""*-‘ ' Sp3: 25.3°C

‘"H@ngi | Sp4: 26.7°C

0°C

45°C . Minuto 10
Spl: 0.5°C
Sp2: 50.7°C

Sp3: 25.4°C
'"H@Jﬁ_ﬂmh | Sp4: 26.9°C

0°C

La disipacion de calor es adecuada y permite que la temperatura de la
cara fria baje, llegdndose a condensar algunas gotas de agua, puesto
gue se encuentra en torno a 0°C. Esta temperatura no se mantiene por
debajo de los 0°C, pero si por debajo de la de rocio.

Entre el minuto 5 y 10 la temperatura fria varia solamente por una
décima, lo que demuestra que la célula trabaja adecuadamente.

La temperatura de la parte caliente también se mantiene constante
durante la duracion de la prueba.

Los ventiladores del sistema regulan la temperatura del disipador y lo
estabilizan en 25°C.



PRUEBA 9

Montaje
T2 atm. = 22.5°C

HR = 48%

T? rocio =10.9°C

Esquema de
funcionamiento

Explicacion

FLUJO
DE AIRE

Una vez conseguido disipar el calor y producir la condensacién en la
célula, con un montaje quizas excesivo en cuanto a flujo de aire y por
tanto potencia consumida, se trata de hacerlo mas eficiente, esto es,
obtener los mismos resultados con una cantidad de energia utilizada
menor. Por ello se opta por colocar un Unico ventilador que impulsa el
aire a través de las aletas del disipador.

El disipador se mantiene con las aletas en direccion paralela al flujo de
aire.

Resultados

Conclusiones

45°C Minuto 1

Spl: 1.3°C
~ Sp2: 68.6°C
p— Sp3: 27.0°C
il
l H?%?!!’nl-ﬂ Sp4: 27.1°C

0°C

45°C Minuto 5
Spl: 2.4°C
Sp2: 68.3°C
Sp3:28.2°C

Sp4: 27.3°C

0°C
45°C Minuto 10

Spl: 1.8°C
Sp2: 68.1°C

Sp3:28.3°C

Sp4: 27.4°C

0°C

El flujo de aire es menor que en el caso anterior y su velocidad también,
por lo que no se estd extrayendo tanto calor. Al ir mas despacio, el aire
gue pasa por el disipador absorbe mas calor, pero a la vez estd mas
tiempo en contacto con las aletas.

La cara fria de la célula no baja tanto su temperatura como en el caso
anterior, sino que se mantiene en torno a los 3°C y no uniformemente
en toda su superficie. Manteniéndose por debajo de la temperatura de
rocio, por lo que siguen apareciendo gotas en su superficie.

Debido a la direccion del flujo de aire, la parte de la célula que se
encuentra mas alejada del ventilador se calienta, empieza a absorber
calor de la cara caliente.



PRUEBA 10

100

Montaje
T2 atm. = 23.0°C

HR = 47%

T? rocio = 11.1°C

Esquema de
funcionamiento

Explicacion

/ \ AASNNANNNNNNNN
N

FLUJO
DE AIRE

SOSOSANNNNNN

Con las mismas consideraciones que en el caso anterior, pues se
observa que el sistema funciona porque la cara fria de la célula consigue
condensar el agua. En esta ocasidon se sitUda el ventilador en el lado
opuesto extrayendo aire de las aletas del disipador, para comprobar en
gue posicion funciona mejor el montaje y cémo es mas eficaz el flujo de
aire creado.

Resultados

Conclusiones

45°C Minuto 1

Spl: -2.3°C
Sp2: 32.8°C
Sp3: 64.1°C
Sp4: 27.4°C
Sp5: 25.8°C
0°C
45°C - Minuto 5
Spl: 2.4°C
Sp2: 38.3°C
Sp3: 73.5°C
Sp4: 33.4°C
Sp5: 28.7°C
0°C
45°C - Minuto 10
Spl: 4.5°C
Sp2: 40.1°C
Sp3: 76.4°C
Sp4: 35.4°C

Sp5: 30.6°C

El cambio de temperatura en la parte fria de la célula durante la
prueba es mas rapido que anteriormente, con una diferencia entre el
minuto 1y 10 de 6.9°C. Por lo que la parte caliente también aumenta su
temperatura en mayor forma, en 13°C.

AUn asi se alcanza la temperatura de rocio y aparecen algunas gotas de
agua, menos que en el caso anterior.

Todo esto se debe a que el ventilador, al no estar totalmente pegado al
disipador o creando un flujo forzado a través de él, esta moviendo aire
de alrededor que no procede del disipador, por lo que no existe un flujo
eficiente de calor entre las aletas de aluminio.
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PRUEBA 11

102

Montaje
T% atm. = 22.0°C

HR = 48%

T? rocio =10.2°C

Esquema de
funcionamiento

Explicacion

)
|

FLUJO
DE AIRE

En este caso la disposiciéon es la misma que en la prueba 11, con la Unica
diferencia que se cambia la célula por una mas eficiente.

Esta célula Peltier posee unas dimensiones de 3cm x 3cm.

Resultados

Conclusiones

45°C Minuto 1

Spl: -16.7°C
Sp2:32.9°C
Sp3: 25.1°C

Sp4: 23.7°C

0°C

45°C Minuto 5
Spl: -6.6°C
Sp2: 36.6°C
Sp3:26.6°C

Sp4: 26.6°C

0°C
45°C Minuto 10

Spl: -4.5°C

Sp2: 39.2°C

+ R ' Sp3: 26.6°C

}”H@g"' Sp4: 26.7°C

Al colocar una célula de mejor calidad, los resultados obtenidos son
mucho mas éptimos. Los inconvenientes planteados en las pruebas
anteriores no llegan a aparecer en este caso, pues la superficie fria de
la célula se mantiene por debajo de los 0°C en todo momento y con
grandes diferencias de temperatura. Por lo que se da la condensacion
del vapor de agua sin ningun problema.

Ademas, no aparecen temperaturas muy elevadas ni en la parte caliente
ni en el disipador, por lo que la colocacidén de un Unico ventilador es
suficiente.
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PRUEBA 12

104

Montaje
T® atm. = 22.5°C

HR = 48%

T? rocio =10.9°C

Esquema de
funcionamiento

Explicacion

FLUJO
DE AIRE

Al haberse obtenido resultados 6ptimos en cuanto al trabajo de las
nuevas células probadas, se contindan los experimentos buscando
cumplir con otros de los pardmetros iniciales, conseguir la maxima
superficie de condensacién posible. Para ello en esta prueba se
colocan dos células y varias placas de aluminio sobre ellas, con el fin de
comprobar si las células tienen la potencia suficiente para enfriar sus
superficies.

Se empieza probando unos volimenes reducidos para ver su respuesta
al estar en contacto con la célula.

Nota: Se adjuntan en el capitulo de Anexos, parte C, algunas imagenes mas de los
resultados obtenidos.

Resultados

Conclusiones

45°C Minuto 1

Spl: -4.4°C  Sp5:19.5°C
Sp2: -12.8°C Sp6:19.0°C
Sp3:71.5°C Sp7:28.7°C

Sp4: 63.9°C Sp8: 27.4°C

0°C

45°C Minuto 5
Spl: -2.5°C Sp5:11.8°C
Sp2: -9.7°C Sp6:10.6°C
Sp3: 74.2°C Sp7: 31.4°C

Sp4: 68.4°C Sp8:29.9°C

0°C

45°C . Minuto 10
Spl: -0.9°C Sp5:9.7°C
Sp2: -7.9°C Sp6:10.0°C
Sp3: 74.3°C Sp7:31.3°C

Sp4: 67.1°C  Sp8: 30.3°C

0°C

El funcionamiento de las células es 6ptimo y consigue enfriar las placas
de aluminio situadas sobre ellas. Aprecidandose una pequena diferencia
entre las que se encuentran en la parte central, donde las dos células
estan proximas, y las de los bordes, pues las primeras bajan mas la
temperatura llegando a los 10°C, por debajo del punto de rocio.

La célula de la izquierda aumenta mas rapido su temperatura que la
gue se encuentra a la derecha. Sin embargo, en ambas aparecen gotas
de agua, Unicamente en aquellas partes en las que no se encuentran las
placas de aluminio.
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PRUEBA 13

Montaje
T® atm. = 23°C

HR = 46%

T? rocio =10.8°C

Esquema de
funcionamiento

Explicacion

FLUJO
DE AIRE

El siguiente paso, tras obtener temperaturas por debajo del punto de
rocio en las superficies de condensacion, fue disponer estos elementos
de forma que favorecieran la recogida de agua condensada en ellos.
Esto es, utilizando la propia gravedad para que el agua discurra a través
de los blogues formados de placas de aluminio.

Regulando siempre el peso a colocar sobre las células.

Nota: Se adjuntan en el capitulo de Anexos, parte C, algunas imagenes mas de los
resultados obtenidos.

Resultados

Conclusiones

45°C Minuto 1

Spl: -1.5°C  Sp5: 21.2°C
Sp2: -2.6°C  Sp6: 22.2°C
Sp3:51.7°C  Sp7: 24.5°C

Sp4: 55.8°C

0°C

45°C Minuto 5
Spl: -1.5°C  Sp5:13.6°C
Sp2: -0.9°C Sp6:15.9°C
Sp3: 49.0°C Sp7: 25.5°C

Sp4: 56.7°C

0°C

45°C . Minuto 10
Spl: -3.4°C Sp5:10.9°C
Sp2: -1.9°C Sp6:13.0°C
Sp3: 49.3°C Sp7: 25.7°C

Sp4: 57.9°C

0°C

La célulay bloque de la izquierda se enfrian mas debido a su proximidad
al ventilador, por lo que reciben un flujo de aire continuo que disipa
mejor el calor de |la cara caliente y se regula el gradiente térmico de esta
célula.

Aparecen gotas de agua en las superficies de las células donde no se
encuentran los bloques de aluminio, al igual que en el caso anterior. Sin
embargo, en los 10 minutos de prueba, las gotas no llegan a adquirir el
tamano necesario para romper la tensidn superficial y caer.

Las superficies de los bloques inferiores también aparecen humedas al
final de la prueba, pero se forman gotas muy pequenas.
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PRUEBA 14

Montaje
T® atm. = 23°C

HR = 46.5%

T? rocio =10.9°C

Esquema de
funcionamiento

Explicacion

FLUJO
DE AIRE

Debido a que en la prueba anterior uno de los bloques conseguia bajar
mas su temperatura al estar mas proximo al flujo de aire, se probd
a situar ambos bloques de forma paralela al flujo de aire para que
ambos puedan recibir un flujo de aire mas estables y no se produzcan
acumulaciones de calor entre ellos porque uno actue de barrera.

Nota: Se adjuntan en el capitulo de Anexos, parte C, algunas imagenes mas de los
resultados obtenidos.

Resultados

Conclusiones

45°C

0°C
45°C

0°C
45°C

0°C

Minuto 1

Spl: -0.2°C
Sp2: -5.0°C
Sp3: 52.7°C

Sp4: 62.5°C

Minuto 5

Spl: 2.9°C
Sp2: 0.8°C
Sp3: 60.2°C

Sp4: 70.9°C

Minuto 10

Spl: -2.0°C
Sp2: -1.9°C
Sp3:56.8°C

Sp4: 69.8°C

Sp5: 21.2°C
Sp6: 20.5°C
Sp7:23.9°C

Sp8: 25.3°C

Sp5:15.8°C
Sp6:12.9°C
Sp7: 24.1°C

Sp 8:26.9°C

Sp5: 14.6°C
Sp6:10.4°C
Sp7: 24.4°C

Sp8: 27.1°C

No obstante, la diferencia de temperatura entre las células y bloques de
la izquierda y de la derecha es menor que en el caso anterior, pero sigue
existiendo, aungue con el tiempo se estabilizan.

Los dos bloques estan en contacto con ambas células, por lo que
la transferencia de calor no es igual en toda la base del bloque de
aluminio.

Siguen apareciendo gotas en las partes de las células que no estan
en contacto con los bloques, mientras que en los bloques aparecen
peguenas gotas en sus superficies.

En este caso estas gotas son de mayor tamafo y han escurrido al
recipiente inferior.
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PRUEBA 15

10

Montaje
T® atm. = 23°C

HR = 48.5%

T? rocio = 11.6°C

Esquema de
funcionamiento

Explicacion

FLUJO
DE AIRE

FLUJO T
DE AIRE
(perpendi-
cular) \

ﬁ/

Visto que, en las dos pruebas anteriores, independientemente de la
colocacion de los bloques, se originaba una acumulacién de calor entre
ambas células, lo cual podia generar que su eficiencia bajara. Se opta
por colocar un segundo flujo de aire en sentido perpendicular al anterior
Yy que pase por el espacio donde se estd acumulando calor.

Nota: Se adjuntan en el capitulo de Anexos, parte C, algunas imagenes mas de los
resultados obtenidos.

Resultados

Conclusiones

45°C Minuto 1

Spl: -6.8°C Spb5:23.3°C
Sp2:-5.0°C Sp6: 25.2°C
Sp3: 47.6°C Sp7:21.3°C

Sp4: 51.7°C Sp8:20.0°C

0°C

45°C Minuto 5
Spl: -0.5°C Sp5:23.9°C
Sp2:-0.8°C Sp6: 26.8°C
Sp3:51.1°C Sp7:15.0°C

Sp4: 55.7°C Sp8:14.0°C

0°C

45°C . Minuto 10
Spl: -0.5°C Spb5: 23.8°C
Sp2:-0.2°C Sp6: 26.8°C
Sp3: 53.5°C Sp7:13.7°C

Sp4: 57.5°C Sp8: 11.5°C

0°C

Aunqgue se observa como la temperatura entre ambas células es mas
baja y no se produce una acumulacién de calor, la transferencia a los
bloques es menos eficiente. La temperatura que alcanzan estos esta en
torno a los 12°C, algo mas alta que en los casos anteriores.

Aparecen gotas de agua en las células al igual que en casos anteriores,
pero sin embargo las superficies de los bloques no aparecen humedas.
Podria deberse a un flujo excesivo de aire.

m



PRUEBA 16

12

Montaje
T® atm. = 22.5°C

HR = 46%

T2 rocio =10.3°C

Esquema de
funcionamiento

Explicacion

FLUJO
DE AIRE

Al comprobar que con las células Peltier se puede bajar la temperatura
de otros elementos en contacto con ellas por debajo del punto de rocio,
se comienza a estudiar la superficie de condensacién para que sea lo
mas eficiente posible. La geometria ideal para este objetivo seria la
esfera, seguida del cono, pues tiene la mayor superficie posible con el
menor volumen. Es muy relevante el volumen utilizado, pues cuanto
mayor sea, se necesitara mas energia para enfriarlo.

Dado que conseguir la forma esférica era complicado con los medios
a disposicién, se optd por utilizar una forma piramidal, puesto que
era mas sencillo de elaborar y lo mas cercano a un cono. Se vuelve a
colocar una Unica célula Peltier que cubra su superficie totalmente con
la piramide

Nota: Se adjuntan en el capitulo de Anexos, parte C, algunas imagenes mas de los
resultados obtenidos.

Resultados

Conclusiones

45°C Minuto 1

Spl: -16.9°C
Sp2: 68.5°C
Sp3:18.7°C
Sp4: 22.0°C
Sp5: 26.0°C

o°C
45°C Minuto 5

Spl: -7.8°C
Sp2: 71.5°C
4 v.; Sp3:19.3°C
"““MM& -~ ‘  adl Sp4: 22.1°C
Sp5: 27.0°C

o°C
45°C Minuto 10
Spl: -4.2°C
Sp2:71.9°C
Sp3:19.4°C
Sp4: 22.1°C
Sp5: 27.2°C
o°C
La base de la piramide no es estable para la transferencia de calor
debido al proceso de montaje, pues no apoya perfectamente en la
célula. Aun asi, la parte inferior que es la que se mantiene mas fria, esta

por debajo de los 0°C durante toda la prueba, llegdndose a formar una
pequena capa de escarcha por la congelacién del agua condensado.

El resto de la pirdmide también baja su temperatura aunque en
menor medida, la parte media consigue llegar a 6°C por debajo de la
temperatura ambiente.
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PRUEBA 16.2

Montaje
T® atm. = 22.5°C

HR = 46.5%

T? rocio =10.5°C

Esquema de
funcionamiento

Explicacion

FLUJO
DE AIRE

al

Debido a que en el caso anterior la superficie de contacto entre la
pirdmide y la célula generaba problemas, se optd por repetir el montaje
de la piramide de forma que la base fuera mas regular, aunque eso

disminuyera el tamafo del propio volumen.

Nota: Se adjuntan en el capitulo de Anexos, parte C, algunas imagenes mas de los

resultados obtenidos.

—

lIE

Resultados

Conclusiones

45°C Minuto 1

Spl: -14.5°C
Sp2:73.9°C
Sp3:18.3°C

Sp4: 24.9°C

o°C
45°C Minuto 5

Spl: -3.4°C
Sp2: 77.1°C
Sp3:19.0°C

Sp4: 26.5°C

l

o°C
45°C Minuto 10

v (."ri Sp3; 19..0°C
-y

0°C

Al generar una mejor transferencia, aparecen gotas de agua en la parte
baja de todas las caras de la pirdmide.

La parte inferior del volumen, aproximadamente hasta un cuarto de la
altura total, llegaba a 10°C por debajo de la temperatura ambiente.
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PRUEBA 17

Montaje
T® atm. = 22.5°C

HR = 46%

T2 rocio =10.3°C

Esquema de
funcionamiento

Explicacion

FLUJO
DE AIRE

Una vez comprobado que la piramide de chapa funcionaba como
superficie de condensacion, se sitUa en la parte inferior para favorecer la
recogida del agua que se condense en sus superficies.

Prestando especial atencidon al peso que se coloca sobre las células.

Nota: Se adjuntan en el capitulo de Anexos, parte C, algunas imagenes mas de los
resultados obtenidos.

Resultados

Conclusiones

45°C Minuto 1

Spl: 43.4°C
Sp2: -16.8°C
Sp3:12.9°C

Sp4: 24.2°C

o°C
45°C Minuto 5

Spl: 39.4°C
Sp2: -14.3°C
Sp3:9.0°C

Sp4: 24.4°C

o°C
45°C Minuto 10

Spl: 37.5°C
Sp2: -13.3°C
Sp3: 8.0°C

Sp4: 24.6°C

0°C

La pirdmide se ha enfriado mucho mas rapido que en los casos
anteriores ya que la superficie de contacto es mejor debido al peso del
disipador, que hace mas estable la transferencia de calor entre célula y
piramide.

La base de la piramide alcanza temperaturas por debajo de los 0°C,
por lo que las gotas de agua formadas en esta parte y en la célula se
empiezan a congelar. En el resto de las caras de la piramide aparecen
gotas de agua, pero estas no llegan a discurrir por la superficie.

Debido a los elementos que forman el montaje de esta prueba, se
acumula calor en los laterales interiores de los soportes en forma de T
debido a que el calor de la célula no se disipa al completo. Esto tendra
gue tenerse en cuenta a la hora de realizar el prototipo final.
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PRUEBA 18

18

Montaje
T® atm. = 23°C

HR = 45.5%

T? rocio =10.6°C

Esquema de
funcionamiento

Explicacion

FLUJO

DE AIRE
(perpendi-
cular)

Ya que en el caso anterior se producia acumulacién de calor en los
laterales del soporte, se prueba a colocar el flujo de aire de manera
paralela a estos soportes para evitar dicho problema. Manteniendo
siempre las aletas del disipador en sentido del flujo de aire.

Nota: Se adjuntan en el capitulo de Anexos, parte C, algunas imagenes mas de los
resultados obtenidos.

Resultados

Conclusiones

45°C Minuto 1

Spl: 46.2°C
Sp2: -14.9°C
Sp3:12.2°C

Sp4: 27.0°C

o°C
45°C Minuto 5

amy [

”'”_U | Sp2: -4.7°C
Sp3:10.9°C

Sp4:29.3°C

o°C
45°C Minuto 10

Sp1l: 50.1°C
Sp2: -3.7°C
Sp3:10.1°C

Sp4: 29.8°C

0°C

Se enfria mucho menos la piramide puesto que esta recibiendo
continuamente un flujo de aire a temperatura ambiente de manera
mas directa que en casos anteriores.

Ademas, el aire al pasar a mayor velocidad no pasa suficiente tiempo
en contacto con la piramide y no absorbe el calor necesario para que el
agua condense en la superficie.

Condensan gotas de agua en las cuatro caras de la piramide, pero
unicamente en la parte de la base de esta. Mientras que en la célula se
congelan las gotas en los cuatro laterales.
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PRUEBA 19

120

Montaje
T® atm. = 23°C

HR = 45.5%

T? rocio =10.6°C

Esquema de
funcionamiento

Explicacion

FLUJO
DE AIRE

FLUJO
DE AIRE

Después de conseguir la condensacion del agua en la piramide e
incluso la congelacién de esta. Se considera volver a probar un flujo
de aire en direccién vertical. Esto viene motivado por algunos de los
modelos que han sido estudiados con anterioridad y para intentar
asemejar este flujo a uno mas natural.

Nota: Se adjuntan en el capitulo de Anexos, parte C, algunas imagenes mas de los
resultados obtenidos.

Resultados

Conclusiones

45°C Minuto 1

Spl: 39.6°C
Sp2: -19.0°C
Sp3: 8.2°C

Sp4: 26.8°C

o°C
45°C Minuto 5

Spl: 36.3°C
Sp2: -16.3°C
Sp3: -4.3°C

Sp4: 27.4°C

o°C
45°C Minuto 10

Sp1: 38.0°C
Sp2: -12.5°C
Sp3: -5.8°C

Sp4: 27.5°C

0°C

El nuevo flujo de aire es mucho mas eficiente que el empleado en
los casos anteriores, disminuyendo de forma mas considerable la
temperatura de toda la piramide. La mitad superior de la pirdmide, en
contacto con la célula, se encuentra a temperaturas inferiores a los 0°C,
mientras que la inferior estad en un rango entre 0°Cy 5°C.

Se llega a congelar la mitad superior de la piramide.
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PRUEBA 19.2

Montaje
T® atm. = 23°C

HR = 45.5%

T? rocio =10.6°C

Esquema de
funcionamiento

Explicacion

Ya que en la prueba anterior el montaje habia resultado muy positivo
en relacion a todos los obtenidos hasta el momento. Se intentd probar
si el funcionamiento se mantenia al eliminar el flujo forzado de aire
generado por el ventilador.

Resultados

Conclusiones

45°C Minuto 1

Spl: 50.7°C
Sp2: -22.5°C
Sp3: 4.6°C
Sp4: 22.1°C
Sp5: 27.5°C

o°C
45°C Minuto 5

Spl: 69.6°C
Sp2: -4.8°C
Sp3: 6.8°C
Sp4: 24.2°C

Sp5: 36.9°C

0°C

En los primeros minutos de la prueba, tanto la célula como la piramide
se enfrian por debajo de los O°C. Sin embargo, el calor no se disipa
de manera correcta y empieza a sobrecalentarse todo el sistema,
aumentando la temperatura de la parte fria de la célula.

Al principio se condensa el agua en la parte de la base, pero al aumentar
la temperatura de la célula, el agua obtenida se evapora.

El aumento de temperatura ocurrid de forma tan rapida y se observaba
como aumentaba la de la cara fria, que se optd por apagar el sistema
para evitar posibles fallos de la célula producidos por alcanzar una
temperatura demasiado elevada.
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PRUEBA 20

124

Montaje
T® atm. = 22.5°C

HR = 45.5%

T2 rocio =10.1°C

Esquema de
funcionamiento

Explicacion

—

4

FLUJO
DE AIRE

FLUJO
DE AIRE

Con todas las consideraciones hechas hasta el momento, se optd por
mantener el ventilador en la parte superior del sistema.

Ademas, ya que en los ultimos casos el agua condensada se llegaba
a congelar en las piramides, se optd por generar un volumen mas
alargado que permitiera que el flujo de calor en él fuera mas uniforme.
Y generar a la vez una superficie de condensacién mayor.

Nota: Se adjuntan en el capitulo de Anexos, parte C, algunas imagenes mas de los
resultados obtenidos.

Resultados

*Nota: Se observan algunos errores
en las termografias ocasionados por
irregularidades en el condensador

Conclusiones

45°C Minuto 1

Spl: 0.1°C
Sp2: 68.6°C
Sp3: 24.7°C
Sp4: 23.1°C
Sp 5: 23.5°C
o°C
45°C - Minuto 5
Spl: 0.9°C
Sp2:70.3°C
Sp3: 27.6°C
Sp4: 25.9°C
Sp5: 24.7 °C
0°C
45°C - Minuto 10
Spl: 5.8°C
Sp2: 64.5°C
Sp3: 25.9°C
Sp4: 22.7°C

Sp5: 22.4°C

0°C

Al colocar el condensador cuyo volumen es mucho mayor a los
anteriores, el tiempo empleado para bajar su temperatura también
aumenta. Es por ello que se dejé al sistema funcionar durante un
periodo de tiempo Mmas largo (se afaden los resultados en Anexos, parte
Q).

Aparecen gotas de agua en la placa que se encuentra en contacto
con la célula y conforma la base del condensador. Sin embargo, en el
condensador solo aparecen gotas muy pequefas, pues no todo el
bloque de aluminio baja por igual de temperatura en el tiempo de la
prueba.
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PRUEBA 21

126

Montaje
T® atm. = 22.5°C

HR = 45.5%

T2 rocio =10.1°C

Esquema de
funcionamiento

Explicacion

FLUJO
DE AIRE

FLUJO
DE AIRE

Debido a que el tiempo empleado en la prueba anterior era muy amplio
Yy No se conseguian generar practicamente gotas en el condensador,
se opta por la colocacién de una segunda célula Peltier que mejore la
eficiencia del sistema.

Nota: Se adjuntan en el capitulo de Anexos, parte C, algunas imagenes mas de los
resultados obtenidos.

Resultados

*Nota: Se observan algunos errores
en las termografias ocasionados por
irregularidades en el condensador

Conclusiones

45°C Minuto 1

Spl: 56.6°C Spb5: 26.2°C
Sp2: 40.1°C Sp6: 22.8°C
Sp3:-1.7°C  Sp7:23.3°C

Sp4:-16.0°C

0°C

45°C Minuto 5
Spl: 56.6.°C Spb5: 28.1°C
Sp2: 43.0°C Sp6: 21.6°C
Sp3:-6.9°C Sp7:22.3°C

Sp4: -10.7°C

0°C

45°C . Minuto 10
Spl: 56.4°C Spb5: 28.3°C
Sp2: 43.6°C Sp6: 20.2°C
Sp3: -10.6°C Sp7: 20.8°C

Sp4: -9.3°C

0°C

Funcionando un periodo de tiempo menor que en el caso anterior, en
esta prueba la temperatura del condensador desciende mas en todo su
volumen.

Aparece hielo tanto en la superficie de las células donde no se
encuentra el condensador, como en la propia base del condensador.

En el volumen del bloque de condensacion aparecen mas goticulas que
en el caso anterior y se llega a temperaturas bajo cero, debido a que
funcionan dos células en vez de una.
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PRUEBA 22

128

Montaje
T2 atm. = 23°C

HR = 42%

T2 rocio = 9.4°C

Esquema de
funcionamiento

Explicacion

FLUJO
DE AIRE

FLUJO
DE AIRE

Al aparecer, en el caso anterior, una capa de hielo en la superficie de
las células que no estaba en contacto con el condensador, se optd por
aumentar la base de este Ultimo, de tal forma que esta cubriese la
superficie total de ambas células, mejorando la transferencia de calor
producida entre ambos materiales.

Nota: Se adjuntan en el capitulo de Anexos, parte C, algunas imagenes mas de los
resultados obtenidos.

Resultados

*Nota: Se observan algunos errores
en las termografias ocasionados por
irregularidades en el condensador

Conclusiones

45°C Minuto 1

Spl: 45.3°C  Sp5: 23.9°C
Sp2:37.5°C Sp6: 24.0°C
Sp3:-5.2°C Sp7:26.5°C

Sp4: 8.5°C

0°C

45°C Minuto 5
Spl: 46.5°C Sp5:22.3°C
Sp2: 40.2°C Sp6: 23.1°C
Sp3: -4.6°C Sp7:28.7°C

Sp4: -1.3°C

0°C

45°C . Minuto 10
Spl: 43.4°C Spb5: 21.4°C
Sp2:38.1°C Sp6: 22.6°C
Sp3: -4.7°C Sp7:29.0°C

Sp4: -2.7°C

0°C

En este caso se deja funcionar el sistema mas tiempo que en el anterior.

Aparece hielo en la cara inferior de la base del condensador, en la parte
donde no se encuentra el volumen de aluminio.

Mientras que la condensacion en el volumen es mayor que en los casos
anteriores, llegando a caer gotas de agua por los laterales. Sin embargo,
esto se produce después de un periodo de funcionamiento de una hora.

La temperatura maxima de las células se regula durante todo el proceso
de enfriamiento, llegando a funcionar de forma estable.

Las irregularidades de la superficie del condensador en esta prueba
produce que las gotas no discurran de manera adecuada y que cuando
lo hagan se introduzcan por las tiras de cinta de aluminio utilizadas para
unir el bloque.
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Prototipo Final

Basada en las diferentes pruebas explicadas en el apartado anterior, la
configuracion del prototipo final se llevé a cabo utilizando los siguientes
elementos:

» 2 Células Peltier 12V.
» Disipador de calor.
» Ventilador.

» Bloque de aluminio, denominado “condensador”. En el cual se
afadid una pieza rectangular de aluminio en su base que cubriese
completamente la superficie de las dos células.

También se forrd el bloque completamente con cinta de aluminio
para crear una superficie lo mas continua posible, corrigiendo las
imperfecciones que poseia el conjunto de placas y evitando que
quedaran huecos entre ellas. Para ello, se empezo forrando el bloque
desde la parte inferior, de tal forma que las juntas entre los bordes de
la cinta quedasen cubiertas en sentido de la caida del agua, para que
las gotas recogidas no pudieran filtrarse hacia el interior de la capa
creada por efecto de la capilaridad de la junta.

» Estructura de soporte realizada en impresion 3D. Se elabord un
conjunto de plataformas y soportes que permitieran disponer los
elementos mencionados anteriormente y facilitar el funcionamiento
del sistema.

Para ello se crearon 3 plataformas, una inferior en la que se sujetaran
los pilares en los que irian colocadas las siguientes plataformas, que
dispone de un espacio central para la recogida del agua que se
condensa. Una plataforma intermedia en las que se apoya la base
del condensador sobre la que se encuentran las células Peltier. Y una
plataforma superior sobre |la que va colocado el disipador de calor.
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Se trata de una estructura lo mas liviana posible, permitiendo que no
se produzca acumulaciéon del calor producido por las células y que se
cree un flujo de aire adecuado para el funcionamiento del conjunto.

Ventilador

Disipador
de calor

Células
Peltier

Condensador

Estructura de
soporte

Detalle
células Peltier
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Resultados

El proceso experimental realizado planted diferentes dificultades a la
hora de conseguir los objetivos y consideraciones expuestas, tanto al
principio de la investigacion como después de estudiar los modelos
existentes, para conseguir un modelo funcional de extraccién de agua
dulce del ambiente. Siendo algunas de las mas destacadas: aquellas
relacionadas con el proceso de disipaciéon de calor generado por las
células Peltier, pues a pesar de estar claro que debia realizarse con un
flujo de aire, ha sido complicado encontrar tanto la direccién como
la intensidad para que el funcionamiento fuera eficiente. Aun asi, se
observa en algunos puntos, como el espacio entre células o en el
propio ventilador, que se siguen produciendo acumulaciones de calor
gue pueden llegar a interferir en el funcionamiento. Ademas de incluir
las caracteristicas del disipador de calor en este punto, pues podria
optimizarse el disefio de este para mejorar el flujo de calor.

Otro de los problemas planteados segun transcurrian las diferentes
pruebas, es la transferencia térmica entre las células Peltier y los
volumenes donde se tiene que producir la condensacion. En algunos
casos debido a que la superficie de contacto entre ambos es irregular o
no es estable y en otros porque se observa como se generan pérdidas,
por ejemplo, en las Ultimas pruebas cuando se empieza a congelar esta
partey la transferencia no es directamente al bloque. Para ello se podria
plantear soluciones, con vistas a futuras investigaciones, como que el
volumen realizado deba cubrir completamente la superficie de las
células Peltier y, ademas, disponer de un tratamiento térmico en esta
unién, como por ejemplo la aplicacion de pasta térmica que hara mas
eficiente la transferencia.

También se podria decir que las caracteristicas de los volumenes
han sido un conflicto, pues se deberia realizar un estudio detallado
de la relacién entre estas medias, el tipo de células Peltier utilizadas
y la maxima cantidad de agua que se puede obtener. Pues con el
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condensador que se plantea tanto en las dltimas pruebas como para
el prototipo final, se observa que el periodo de tiempo para enfriarlo
es muy largo, pero si se coloca un volumen menor como el de las
piramides, se llega a producir hielo. Con lo que, para mantener el dltimo
volumen, que es el que mejores resultados ha aportado, podria optarse
utilizar unas células Peltier que fueran mas eficientes.

Tras todas estas observaciones y habiendo explicado en el punto
anterior el prototipo final desarrollado, se conectd este de nuevo para
obtener sus correspondientes resultados. En este caso, al igual que
en los anteriores en los que se utilizaba el condensador, el tiempo de
funcionamiento fue elevado. Dejando las células en funcionamiento el
tiempo necesario para enfriar por completo el condensador y observar
cémo se producia la condensaciéon en él.

Tras una hora de funcionamiento, se empieza a ver cémo se forman
gotas en la superficie del condensador. Habiéndose formado mucho
antes en la base de este, que se encuentra en contacto con las células
Peltier, e incluso se intuye la formacién de hielo. Sin embargo, no serd
hasta las dos horas y media de funcionamiento, cuando la cantidad
de agua condensada en forma de gotas es capaz de romper la tensidn
superficial del condensador y escurrir a lo largo del bloque hasta llegar a
precipitar en la base del soporte, donde se recoge el agua condensada.

Siendo en este momento, cuando cae la primera gota, que el proceso
se vuelve mucho mas continuo y se observa cémo ocurre en varias
ocasiones durante el periodo completo de prueba.

Con estos resultados se corrobora que es necesario conseguir una
superficie con el menor numero de irregularidades posible, para
que el agua llegue a discurrir de forma continuada, pero también se
considera necesario mejorar la transmision térmica entre el bloque de
aluminio (condensador) y las células Peltier, que debido a su proceso de
construcciéon dispone de mdltiples irregularidades que dificultan dicha
transferencia térmica.
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PRUEBA 23

Montaje
T% atm. = 26°C

HR = 45%

T? rocio =13.2°C

Esquema de
funcionamiento

138

FLUJO
DE AIRE

FLUJO

DE AIRE

Nota: Se adjuntan en el capitulo de Anexos, parte C, algunas imagenes mas de los

resultados obtenidos.

Resultados

45°C Minuto 1

Spl: 8.5°C  Sp5:26.4°C
Sp2: 0.5°C Sp6: 28.9°C
Sp3:56.6°C Sp7:30.4°C

Sp4: 57.4°C

0°C

45°C Minuto 5
Spl: -4.1°C  Sp5: 27.5°C
Sp2: -3.5°C Sp6: 25.5°C
Sp3: 53.0°C Sp7:32.9°C

Sp4: 58.6°C

0°C

45°C . Minuto 10
Spl: -6.8°C Spb5: 26.5°C
Sp2: -4.1°C Sp6: 25.7°C
Sp3:50.9°C Sp7:32.6°C

Sp4: 59.3°C



Conclusiones

La utilizacion de los recursos naturales ofrecidos por el planeta, asi como
SuU reaprovechamiento o un consumo mas consciente de ellos, ha sido
un tema de gran importancia durante los ultimos anos. Este tema se
ha tratado desde diferentes ambitos como son la utilizacién de energias
limpias, la gestion de los residuos generados, el uso de materiales y
sistemas que respeten el medio ambiente, etc. Todos ellos buscan una
solucidon que permita mejorar la situacion actual que sufre el planeta y
gue se ha explicado en los puntos anteriores.

Al concretar el tema de la investigacion en torno a los recursos hidricos,
mas especificamente en aquellos que se encuentran en la atmdsfera; se
ha demostrado que aun existen soluciones innovadoras, basadas en los
propios fenédmenos naturales, que pueden ser investigadas y utilizadas
con el fin de mejorar el aprovechamiento de estos recursos, lo cual
constituye parte del objetivo principal del trabajo: evaluar capacidades
de aprovechamiento de recursos hidricos y proponer un modelo
funcional que permita la extraccion de agua dulce del ambiente.

Con las bases de |a investigacion fijadas, que a priori llegaron a ocasionar
dudas respecto a su viabilidad; se comprobd que el tema poseia
diferentes ramas, con procesos y sistemas ya en fase de desarrollo que
permiten cumplir el objetivo de recuperacion del agua presente en el
aire.

El estudio de estos modelos ha permitido definir los diferentes métodos
gue produce la condensacion, es decir, de enfriamiento del entorno
inmediato al modelo. Averiguando asi, que este proceso se puede
conseguir con técnicas muy diversas, que a su vez tienen sus propias
ventajas e inconvenientes, pero siempre quedan delimitadas por las
caracteristicas ambientales en las que se encuentra el propio modelo.
Estas condiciones climaticas son decisivas a la hora de escoger la
tipologia de sistema que se puede implementar y deben ser tenidas
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en cuenta desde el primer momento para tratar de conseguir la mayor
eficiencia posible.

Con esta informacién, tanto de los sistemas ya desarrollados como
de los procesos que los constituyen, se ha llegado a una clasificacion
coherente segun la tipologia especifica de cada propuesta. Aunque en
algunos casos se ha interpretado que los sistemas se pueden enmarcar
en distintas tipologias para conseguir una mayor eficiencia a la hora de
obtener agua. Es a raiz de esto que se plantean como pasos siguientes a
la investigacion, la posibilidad de desarrollar en paralelo varios métodos
de recuperacion de agua del aire dentro de un mismo modelo, ya sea
vapor de agua o0 agua que se encuentra en estado liquido.

Todo lo anterior permite asegurar que gran parte de los objetivos
especificos planteados para el trabajo han sido cumplidos con éxito
y se han obtenido resultados mas ambiciosos de lo esperado. Incluso
mostrando la posibilidad de continuar la investigacion y plantear nuevas
hipdtesis para el desarrollo del tema en sucesivos procesos innovadores.

Sin embargo, la extraccién de agua del ambiente es un proceso que
requiere gran cantidad de energia para producirse. Por lo que es
imprescindible que la continuacién del tema vaya ligada a un sistema
energético sostenible y limpio. Esta condicidén es la que delimita en
mayor medida la implantacién inmediata en la arquitectura; aunque
se han estudiado ejemplos en los que ya se esta desarrollando, en gran
parte se trata de arquitecturas temporales o con caracter expositivo.
Ademas, para poder implementarlo también hay que considerar las
superficies sobre las que se produciria la condensacién, disefnandolas
de tal forma que sean parte de la arquitectura y se dispongan buscando
la mayor eficiencia del sistema.

Queda demostrado que no es algo imposible, pero requiere un proceso
desarrollado desde la parte mas tedrica, pasando por modelos que
puedan ser reproducidos a escala de prototipo y finalizando en su
implementacion arquitectonica.

Esto dltimo permitié construir la secuencia para satisfacer el objetivo
principal de la investigacion, la elaboracion de un prototipo que fuera
capaz de recoger la condensacion del vapor de agua presente en el
aire, estudiando de forma practica los resultados y dificultades que se
planteaban. El proceso, que podria ser definido como prueba-error,
ha concluido en un prototipo final funcional, pero, sin embargo, que
presenta resultados que no son los esperados.

Los principales inconvenientes que deberian abordarse en los pasos
sucesivos de la investigacion son: la demanda energética que requiere
el sistema, pues para producir un par de gotas de agua es necesario el
funcionamiento de las células Peltier y el ventilador durante dos horas
y media. Un sistema que disipe el calor de forma mas eficiente, la
produccion de calor por parte de las células es muy elevada, como se ha

observado durante los diferentes ensayos, y es necesario expulsarlo del
sistema. Para ello el modelo desarrollado utiliza un disipador de calor
y un ventilador, pero se podrian buscar soluciones mas optimas; pues
a partir de los modelos estudiados se sabe que existe la posibilidad
de eliminar este ventilador, reduciendo asi la demanda energética, y
disefar el sistema de forma que la extraccion del calor producido se
base en un flujo natural de aire.

Otro de los problemas encontrados y que es fundamental para el futuro
desarrollo del prototipo, es la mejora de la superficie de condensacion.
Como se ha explicado en apartados anteriores, lo ideal para el modelo
propuesto seria un volumen esférico, o en todo caso con forma de
cono. Esto requeriria un trabajo mas industrial, con el que ademas
se conseguiria una mejora en el acabado de la superficie, evitando
cualquier tipo de imperfeccion.

Se han conseguido aportar y verificar datos en cuanto al tema en
cuestion, permitiendo plasmar las posibilidades que este ofrece y que
pueden contribuir a una mejora sustancial en la relacion entre personas,
arquitectura y recursos naturales. Un tema que en primer momento
podia llegar a parecer imposible o plantear grandes dificultades, ha
resultado basarse en teorias sencillas que estan totalmente ligadas a lo
que la naturaleza realiza en sus propios ciclos, radicando la complejidad
del problema en la unién de estos procesos para que los resultados
sean beneficiosos para el planeta.

Por todo esto, considero que el tema tiene grandes posibilidades en un
futuro cercano, que la naturaleza nos estd ofreciendo soluciones que
pueden ser de gran utilidad con su correspondiente investigacion y
experimentacion. Pero teniendo siempre la referencia en ella.

Toda la evolucidon de la humanidad ha demostrado que no podemos
luchar en contra de nuestro planeta, porque esta claro que los danos
gue le causamos nos repercuten directamente. Por lo que si, es el
momento de volver la mirada hacia las posibilidades que nos esta
ofreciendo y utilizar las tecnologias y las ideas, por muy contradictorias
gue parezcan, para aportar soluciones que mejoran la situacién que nos
vamos a encontrar en nuestro futuro.

En términos generales, el trabajo ha resultado muy fructifero. Ademas
de todos los temas expuestos anteriormente, me ha permitido
desarrollar un tema relativamente nuevo basdandome en el método
cientifico, con lo que he podido aprender sobre el campo de la
investigacion y como se desarrolla este en el ambito de la arquitectura.
Ha sido un proceso muy completo tanto a nivel teérico como practico,
consolidando temas estudiados con anterioridad, estudiando otros
totalmente nuevos y aprendiendo a llevarlos a la practica con la
realizacion del prototipo, lo que me ha permitido plantear hipdtesis
y nuevas posibilidades que tenian que ser verificadas a través de las
pruebas realizadas y los resultados que estas ofrecian.
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Figura 66. Funcionamiento pabellén.

Figura 67. Recopilacion de imagenes del pabellén de Paises Bajos en la Expo Dubai
2020.

Figura 68. Cascada de agua dentro del cono.

Figura 69. Cristales fotovoltaicos en techo del pabellén.

Figura 70. Cubierta del pabellén con la instalacién del sistema Sunglacier.

Figura 71. Cristales fotovoltaicos

Figura 72. Blueprint pabelléon de Paises Bajos en la Expo Dubai 2020.
https://sunglacier.nl/images

Figura 73. Parte superior Airdrop.

Figura 74. Partes Airdop.

https://conmuchaperspectiva.wordpress.com/2011/11/24/un-sistema-de-riego-
autosuficiente-para-afrontar-grandes-sequias-merecedor-del-premio-james-dyson/

151



152

Figura 75. Airdrop.
Figura 76. Prototipo Airdop.

https://www.experimenta.es/noticias/industrial/airdrop-de-edward-linacre-premio-

james-dyson-award-3230/

Figura 77. Logotipo EoleWater.

Figura 78. Fases modelos EoleWater.

Figura 79. Sistemas energéticos EoleWater.

Figura 80. Rotor

Figura 81. Géndola.

Figura 82. Partes del aerogenerador.
https://www.energythic.com/view.php?node=229

Figura 83. Esquema funcionamiento.
[Abualhamayel, H.l., Gandhidasan, P. 1997]

Figura 84. A2WH.
http://www.rexresearch.com/ellsworth/ellsworth.htm

Figura 85. Célula Peltier.

Figura 86. Disipador de calor.

Figura 87. Ventilador.

Figura 88. Placas de aluminio.

Figura 89. Piramides de chapa de aluminio.

Figura 90. Bloque de aluminio “condensador”.

Figura 91. (1) LAminas de aluminio.

Figura 92. (2) Placas cortadas de 20 cm.

Figura 93. (3) Tridangulos de aluminio.

Figura 94 (4) Volumen de aluminio.

Elaboracion de la autora.

Nota: A partir de esta figura, todas las demas que se afiaden han sido realizadas por la

autora.
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Se adjuntan a continuacién todos los documentos e imagenes que
complementan la investigacion y que se han ido mencionando a lo
largo de ella en sus correspondientes puntos.
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A. FICHAS TECNICAS EOLEWATER

La empresa EoleWater, de la que se ha hablado en el punto 6.2.3.
dispone de las diferentes fichas técnicas de sus modelos. Las cuales
se incluyen a continuacién y en las que se especifican las diferentes
caracteristicas técnicas, procesos de funcionamiento, componentes de
cada uno y resultados referidos a la produccién de agua en diferentes

condiciones.
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B. FICHA TECNICA CELULAS PELTIER

Data sheet Data sheet - At hot side temperature 50°C
45 120
—8—1=4.00A
40
8 100 ——1=3.00A
= 35 —_
E 8 E —A&—1=2.50A
[A] 40 § 30 X g 80 ——1=2.00A
vdd 6 g 2 . 2 e ——1=150A
= . g —e—I1=100A
W] 35 £ —=== MaxCOP 40
[°C] 72 10 »
[mm] 30 ° ‘\,\
0 - 0+
[mm] 30 0 20 20 60 80 0 20 40 60 80
[mm] 30 Temperature difference (°C) Temperature difference (°C)
[mm] 3.6
20 5.0
[mm] |00 18 —=—1=400A s —8—DeltaT=0C
AWG /a 1 123004 o —=—DeltaT=10C
= " —A—1=2.50A 15 —e—DeltaT=20C
* (At hot side temperature Th = 25°C/ 298K, under dry N,) %D . M“HMM :_(—:i:zi a0 :E:::Ijﬂz
* Pcmax = Cooling power at AT = O and | = Imax 5 M _._I;IAOOA E *DeltaT;soc
* ATmax = Temperature difference at | = Imax and Pc = 0 £ M - >0 el To60C
* Max hot side temperature Th = 90°C for best long term performance : M iz
¢ Max mounting pressure: |.5MPa 5 0'5
¢ Wires: UL-style 1569, 105°C (Unstripped) o U:0
0 20 40 60 80 0 1 2 3 4
Temperature difference (°C) Current (A)

. ® *Note - Waste heat = Heat out of hot side
€ Adaptive

Thermal Management

Version | -2018
Page |

Version | -2018
Page 3

Data sheet - At hot side temperature 25°C Data sheet - At hot side temperature 75°C

40 100
—m—1=4.00A
35 90 —@—|=400A —8—1=400A
——1=3.00A
80 —e—1=3.00A ——1=3.00A
< 30 = =250 A
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2 @ ——1=150A 3 N < _
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o 2 B 9
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E- -==-=- MaxCOP 30 2 Mok COP
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20
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0 e
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 o 2 20 0 20 100
i o i o
Temperature difference (°C) Temperature difference (°C) Temperature difference (°C) Temperature difference (°C)
*® —8—1=4.00A —e—DeltaT=0C 25 60
1 .l - —8—1=4.00A —e—DeltaT=0C
14 —+—1=3.00A —®—DeltaT=10C 2 —e—1=3.00A 50 —8—DeltaT=10C
= 5 —A—1=250A —#—DeltaT=20C S —a—1=250A —+—DeltaT=20C
2 =
4 —=1=2.00A —#—DeltaT=30C & . e 1=2.00A 40 —4—DeltaT=30C
5 10 _ a _ 8
s ——1=150A 8 —<—DeltaT=40C S —+—1=150A S 30 ——DeltaT=40C
5 8 - - Bl <
g M —e—1=100A —¥—Delta T=50C ERN —e—1=1.00A —¥—DeltaT=50C
= 2
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) ¥
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*Note - Waste heat = Heat out of hot side

*Note - Waste heat = Heat out of hot side c d a tive
Rcrm:\ Management p

Thermal Management

Version | -2018
Page 2

Version | -2018
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C. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS

Imagenes termograficas

PRUEBA 20

162

Resultados obtenidos en aquellas pruebas cuya duracién fue mayor
a los 10 minutos que se establecieron como tiempo de estas, debido
a que los resultados dados en este tiempo no aportaban una vision
precisa del funcionamiento del sistema.

Se realizaron las imagenes cada 5 minutos.
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PRUEBA 23
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Imagenes humedad - punto de rocio

® 6 0 06 0 0 0 0 0 0 06 0 0 0 0 0 0 0 O 0 O O 0 0 O O 0 O 0 0 O 0 O 0 O 0 0 O 0 O 0 0 0 O 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00

PRUEBA 12

PRUEBA 13

PRUEBA 14

170

También se obtuvieron resultados que muestran el momento en que se
alcanza el punto de rocio en las diferentes superficies probadas en las
pruebas. Ademas, se afade la imagen de cémo se encuentran dichas
superficies al final del experimento.

Minuto 3 Minuto 10

Minuto 3 Minuto 10

Minuto 6 Minuto 10

PRUEBA 15

PRUEBA 16

PRUEBA 16.2

Minuto 7

Minuto 2

Segundo 31

Minuto 10

Minuto 10

Minuto 10
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PRUEBA 17 PRUEBA 20

Segundo 28 Minuto 10 Minuto 19 Minuto 70

PRUEBA 18 PRUEBA 21

Segundo 26 Minuto 10 Minuto 5 Minuto 50

PRUEBA 19 PRUEBA 22

Minuto 24 Minuto 40

Segundo 21 Minuto 10
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PRUEBA 23 PRUEBA 17

Segundo 55

Resultados en imagenes PRUEBA 18

2 horas 40 min

PRUEBA 19
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PRUEBA 20

PRUEBA 21

PRUEBA 22
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