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RESUMEN 
 
 

TITULO: DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN PROTOTIPO DE EVAPORADOR       
AL VACÍO POR BOMBA DE CALOR PARA DEPURACIÓN DE AGUAS       
RESIDUALES INDUSTRIALES* 
 
AUTORES: ROJAS RUEDA, ANDRES FELIPE; ROJAS RUEDA, OSCAR 
JAVIER; VEGA NOVOA, OSCAR MAURICIO.** 
 
 
PALABRAS CLAVE: AGUA, TRATAMIENTO, VACÍO, REFRIGERACIÓN, 
PROTOTIPO, DESTILACIÓN. 
 
DESCRIPCIÓN: 
 
Se diseñó y construyó un prototipo para el tratamiento de aguas residuales 
industriales, se enfocó al uso del mismo en la industria tintorera debido a que esta 
necesita agua para todos sus procesos y en grandes cantidades diarias. Se decidió 
usar el principio de la evaporación al vacío como principio de funcionamiento del 
prototipo debido a las numerosas ventajas que presentaba para la implementación 
en esta industria en específico, principalmente por el tipo de contaminantes a los 
que se ven sometidas estas aguas. 
 
Las aguas residuales tratadas se sometieron a análisis físicos y químicos que 
permitieron determinar la calidad final de estas, y el grado de “limpieza” alcanzado, 
determinando así la viabilidad del uso del sistema para esta industria; tal que las 
industrias cumplen con la ley ambiental actual, contribuyen activamente con el 
cuidado del medio ambiente y obtienen un beneficio económico frente a otros 
sistemas. Se realizó un modelado del sistema en función de la capacidad del mismo 
en cantidad de agua a tratar diariamente, lo anterior con el fin de poder hacer una 
selección de los componentes a instalarse en el sistema.  Se realizaron 
recomendaciones para la aplicación de sistema a escala industrial, con el fin de 
obtener una mayor eficiencia. 
 
Debido a los excelentes resultados obtenidos al usar este prototipo para el 
tratamiento de aguas residuales de una tintorería, se abre la posibilidad en lo que 
respecta al estudio de la implementación de este sistema en otras industrias, al igual 
que estudios de mayor complejidad para determinar el número de veces para la 
reutilización de las aguas residuales. 
 

                                                            
* Proyecto de Grado 
** Facultad de Ingenierías Físico-Mecánicas. Escuela de Ingeniería Mecánica. Director: OMAR ARMANDO 

GELVEZ AROCHA. 
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ABSTRACT 
 

 
TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A PROTOTYPE VACUUM 

EVAPORATOR FOR HEAT PUMP FOR INDUSTRIAL WASTEWATER 

TREATMENT* 

AUTHORS: ROJAS RUEDA, ANDRES FELIPE; ROJAS RUEDA, OSCAR 
JAVIER; VEGA NOVOA, OSCAR MAURICIO.** 
 
 
KEYWORDS: WATER, TREATMENT, VACUUM, REFRIGERATION, 
PROTOTYPE, DISTILLATION. 
 
DESCRIPTION: 
 
The prototype was designed and built for the treatment of industrial wastewater, 
focused on its use in the dry-cleaner industry, due to the need of large quantity of 
water for their daily processes. It has been decided to use the principle of vacuum 
evaporation as a result of the numerous advantages presented its implementation 
offers in this specific industry, and mainly because of type of pollutants present in 
the water. 
 
Treated wastewater underwent a stringent physico-chemical analysis to establish 
the final quality of water, and the reached degree of "cleanliness", determining the 
feasibility of using the system within the industry; there for these industries comply 
with the current environmental law, actively contribute to preserving the environment 
and get economic benefit over other systems. A system model was performed based 
on the hability to treat daily quantity of water and to be able to select the components 
to be installed on the system. Recommendations for implementation of an industrial 
scale system were performed, in order to achieve greater efficiency. 
 
Because of the excellent results obtained by using this prototype for treating 
wastewater from the dry-cleaner industry, the opens possibility regarding the study 
of the implementation of this system in other industries, also more complicated 
exams to determine the number of times for reusing wastewater. 
 
 
 
 
 

                                                            
* Graduation Project 
** Faculty of Physical and Mechanical Engineering.  School of Mechanical Engineering. Director: OMAR 

ARMANDO GELVEZ AROCHA. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El agua es un recurso que a pesar de ser renovable es limitado. Es una realidad 

que poco a poco nos estamos acercando al fin de esta, expertos pronostican que 

en el futuro las guerras serán por este preciado recurso. Es por esto que las 

industrias, las cuales son responsables de buena parte de la contaminación del 

agua están obligadas a cumplir con una serie de requisitos en la calidad final de 

estas para poderlas verter a los cuerpos de aguas superficiales y/o alcantarillado 

público. 

 

De lo anterior nace la necesidad de buscar sistemas eficientes, no solo desde el 

punto de vista económico, sino también desde el punto de vista de la calidad final 

de las aguas tratadas, ya que una alta calidad (incolora, baja en sólidos, libre de 

grasas, etc.) permitiría la reutilización de las mismas en procesos industriales. 

 

El tratamiento de aguas residuales por evapo-concentración ha demostrado ser una 

excelente alternativa, debido a la calidad final que presentan las aguas tratadas, 

siendo uno de sus puntos débiles el gasto energético asociado a este, por esto se 

plantea el uso de bomba de calor como fuente de energía, con el fin de obtener 

bajos costes por litro de agua tratado. 
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1. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

Un gran número de industrias en Colombia contaminan agua indiscriminadamente 

y la vierten directamente en la red de alcantarillado o fuentes hídricas haciendo caso 

omiso a la reglamentación establecida por el estado colombiano en el decreto 1594 

de 1984, decreto 3930 de 2010 y decreto 4728 de 2010 donde se establecen los 

límites máximos de contaminación permisibles para el vertimiento de aguas 

residuales industriales, ver Tabla 1. 

 

Tabla 1. Valores máximos permisibles de residuos líquidos provenientes de 
tintorerías. 

PARÁMETRO UNIDADES VALORES LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES 

CUERPO DE AGUA 
SUPERFICIAL 

ALCANTARILLADO 
PÚBLICO 

Generales 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) mg/L O2 400,0 800,0 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) mg/L O2 200,0 300,0 

Sólidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 200,0 400,0 

Material Flotante mg/L 0,5 - 

Grasas y Aceites mg/L 20,0 50,0 

Fenoles mg/L 0,2 0,2 

Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM) mg/L 5,0 8,0 

Fuente: Ministerio del ambiente y desarrollo sostenible de Colombia. 

 

Adicionalmente el alto costo que conlleva el pre tratamiento de estas aguas 

residuales industriales en pequeñas y medianas empresas ya sea por los elevados 

costos de operación del proceso o la implementación de una planta de tratamiento 

para realizar el mismo se convierte en otro factor agravante de dicha situación que 

en parte se da por el desconocimiento de tecnologías alternativas en la materia. 
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2. JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 

 

La actual problemática ambiental que se vive en el país por el no cuidado de nuestra 

flora y fauna se ha intensificado por el aumento de los vertimientos tóxicos del sector 

industrial a las fuentes hídricas, donde es válido precisar que estos vertimientos 

también están provocando una gran cantidad de problemas en el alcantarillado de 

las ciudades tales como  depósito de sedimentos que impide el flujo normal de agua 

y  acumulación de gases tóxicos, por tal razón se hace necesario plantear un 

adecuado sistema de evacuación y tratamiento de dichas aguas, obteniendo 

ventajas: 

 

Ambientales 

 Disminuir el vertimiento de agentes tóxicos a las fuentes hídricas logrando 

reducir la tasa de mortalidad de nuestra flora y fauna. 

 Aumentar los índices de salubridad de las comunidades en contacto con las 

fuentes hídricas receptoras al mejorar la calidad del agua. 

 

Económicos 

 Reducción en los costos de operación ya que se disminuye el costo en el 

consumo de agua debido a la posibilidad de reutilizar el agua tratada en sus 

procesos. 

 Se disminuye el vertimiento de líquidos contaminados, lo que reduciría los 

costos de la gestión de estos residuos. 
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3. OBJETIVOS 

 

3.1 OBJETIVO GENERAL 

Contribuir en el cumplimiento de la misión de la Universidad Industrial de Santander 

que propende por la formación de personas de alta calidad ética y profesional en la 

generación y adecuación de conocimientos orientados al mejoramiento de procesos 

industriales con el diseño y construcción de un prototipo para la destilación de aguas 

residuales provenientes de una tintorería, mediante un sistema de evaporación al 

vacío por  bomba de calor de tal forma que se logre una mejora  en la eficiencia 

energética del proceso contribuyendo proactivamente a la sostenibilidad económica 

y la responsabilidad ambiental de la industria. 

 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Diseñar y construir un sistema prototipo de  evaporación al vacío por bomba 

de calor para la destilación de 1 [L/hora] de aguas residuales industriales 

provenientes de un proceso de tintorería, el cual estará compuesto de los 

siguientes sistemas: 

 Reactor que garantice la evaporación del agua a presiones inferiores de 

la presión atmosférica. 

 Bomba de calor que permita el aprovechamiento del calor tanto del 

evaporador como del condensador. 

 Sistema de eyección del destilado que garantice la continuidad en la 

extracción del destilado y a su vez el vacío al interior del reactor (ver 

Figura 1).  

 Operar el sistema con un sistema de control manual. 

2. Realizar un estudio de la calidad del agua producto del proceso de tratamiento 

térmico comprobando sus requerimientos (ver Tabla 1). 

3. Modelar el sistema para determinar el tamaño de los componentes del sistema 

como función de la capacidad de destilado a producir. 
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4. Determinar el consumo específico de energía por litro de agua destilado con 

el objeto de establecer su factibilidad económica. 

 

Figura 1. Sistema de evaporación al vacío por bomba de calor 
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4. AGUAS RESIDUALES 

 

Las aguas residuales son el resultado de la utilización del agua potable en las 

actividades del día a día, bien sean domésticas o industriales. 

 

Las características físico-químicas de las aguas residuales de cada ciudad o 

asentamiento urbano varían de acuerdo con diversos factores tanto externos como 

internos, por ejemplo la localización geográfica, la temperatura, el origen del agua, 

la población, las industrias y la cultura ciudadana por el cuidado del agua entre otros.  

 

Los vertimientos varían en su caudal como función de la hora del día y por lo general 

tienden a ser cíclicos. Los picos máximos de vertimientos domésticos se dan en las 

horas de las comidas y el aseo, mientras que los de vertimientos industriales se dan 

en los horarios de lavados y descargas de procesos de producción. 

 

4.1 CONTROL DE LAS AGUAS RESIDUALES 

 

El tratamiento de las aguas residuales ha constituido siempre un gran problema 

para el ser humano. 

 

Las fuentes hídricas receptoras de las aguas residuales como los ríos por ejemplo, 

tienen una capacidad limitada para asimilar contaminantes, antes de crear 

condiciones nocivas para la salud humana, animal y vegetal. 

 

Lo anterior conllevo el desarrollo de diversos sistemas para el tratamiento de estas 

aguas ya que no siempre los cuerpos de agua tienen la capacidad de oxidar la 

materia orgánica, además de la aparición de agentes contaminantes no-orgánicos, 

debidos principalmente a los procesos industriales. 
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4.2 TIPOS DE AGUAS RESIDUALES 

 

 Aguas residuales domesticas: Son aquellas aguas producidas por las 

actividades humanas relacionadas con el consumo y/o uso de agua potable 

en el hogar, como lo son la preparación de alimentos, las duchas, el lavado de 

platos y los servicios sanitarios entre otros.  

 

Figura 2. Aguas residuales domesticas 

 

Fuente: Disponible en internet: http://radio.rpp.com.pe/cuidaelagua/files/2009/04/ 

bano_.jpg 

 

 Aguas residuales industriales: Son aquellas aguas que han sido usadas en 

procesos industriales, recibiendo subproductos contaminantes como efecto de 

este uso. La calidad de estas es muy variable y dependerá principalmente del 

proceso en el cual fueron usadas y por ende contaminadas. 
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Figura 3. Aguas residuales industriales 

 

Fuente: Disponible en internet: http://www.greenpeace.org/mexico/es/Campanas/T 

oxicos/Contaminacion-de-nuestros-rios/ 

 

 Aguas residuales urbanas: Pueden ser las aguas residuales domesticas o la 

mezcla de estas con las aguas residuales industriales y/o las aguas lluvia. 

 

Figura 4. Aguas residuales urbanas 

 

Fuente: Disponible en internet: http://www.ecologiaverde.com/el-poder-de-las-

aguas-residuales-urbanas/ 
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4.3 CARACTERÍSTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES 

 

4.3.1 Aguas residuales domesticas 

El principal contamínate de estas aguas son materias orgánicas, tanto en 

suspensión como en disolución, normalmente biodegradables, al igual que 

cantidades importantes de nitrógeno, fosforo y sales minerales. Los aportes que 

generan estas aguas son: 

 Aguas negras o fecales. 

 Aguas de lavado doméstico. 

 Aguas de preparación de alimentos 

 

Debido a que los aportes de estás son siempre los mismos, estas aguas residuales 

presentan una cierta homogeneidad en composición y concentración de 

contaminantes. Sin embargo, las características de cada vertimiento urbano van a 

variar y dependerán de diversos factores internos como el número de habitantes, 

costumbres de los mismos, etc. 

 

4.3.2 Aguas residuales industriales  

Los contaminantes de estas aguas son enormemente variables en función del 

proceso industrial en el cual se hayan utilizado, difiriendo las características de las 

mismas no solo de una industria a otra, sino también dentro de una misma industria. 

 

En ocasiones, las industrias no emiten vertidos de forma continua, sino en horarios 

pre-establecidos, esto en función del tipo de producción y del proceso industrial. 

Incluso llega a variar la concentración de los contaminantes en función del horario 

o el día. 

 

Estas aguas tienen un grado de contaminación más alto y con una contaminación 

más difícil de eliminar. Por tanto, el tratamiento de estas aguas residuales es más 

complicado y en ocasiones es necesario tratamientos específicos dependiendo de 
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los contaminantes. A continuación se muestra una clasificación de las industrias 

según una cualidad de sus aguas residuales. 

 

Figura 5. Clasificación industrias según su agua residual 

 

Fuente: Disponible en internet: 

http://repository.upb.edu.co:8080/jspui/bitstream/123456789/51/1/digital_ 

15337.pdf 

 

Las aguas residuales industriales suelen contener sustancias que no se eliminan 

con un tratamiento convencional como lo son la filtración y/o la sedimentación 

primaria. Bien sea por las elevadas concentraciones de los contaminantes, o bien 

por la naturaleza química de los mismos.  Incluso muchos de los contaminantes 

presentes en estas aguas son objeto de regulación especial debido a su alta 

toxicidad o a sus efectos biológicos adversos a largo plazo. 
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4.3.3 Aguas residuales urbanas   

Estas aguas presentan “cierta” homogeneidad en cuanto a su composición y su 

concentración de contaminantes, ya que sus contaminantes suelen ser siempre los 

mismos en un ciclo. 

 

Sin embargo esta homogeneidad tiene unos márgenes muy amplios, ya que los 

contaminantes de estas dependerán de diversos factores como lo son el núcleo 

poblacional, el tipo y la cantidad de industrias. 

 

4.4 CALIDAD DEL AGUA 

 

Se puede definir como la composición física, química y biológica que la caracteriza. 

Se considera que el agua tiene cierta calidad cuando sus características la hacen 

aceptable para un uso determinado. 

 

Por ende, los criterios, estándares y objetivos de la calidad del agua varían en 

función del uso que se le dará a la misma, bien sea consumo humano (agua 

potable), uso agrícola, uso industrial, disposición final, entre otros. 

 

Para medir la calidad del agua, se tienen en cuenta parámetros como: 

 El oxígeno disuelto. 

 La materia orgánica. 

 Los sólidos suspendidos. 

 La materia flotante. 

 El ph. 

 Los compuestos químicos. 

 

4.4.1 Normatividad para la disposición de las aguas residuales 

En la actualidad no existe una normatividad “estándar” que regule el vertimiento de 

aguas residuales industriales, esto debido a que cada país e incluso cada población 
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tienen diversos tipos de industrias y es imposible unificar estándares para la calidad 

del agua en los vertimientos de aguas residuales. 

 

El sistema de control del estado colombiano para el vertimiento de las aguas 

residuales comúnmente se basa en establecer limitantes a la calidad mínima que 

deben tener los efluentes de aguas para su disposición final. 

 

Generalmente la normatividad esta orienta a proteger y preservar los sistemas de 

alcantarillado mediante el control de las descargas de las aguas residuales 

industriales, que puedan producir interferencias con los sistemas de tratamientos de 

aguas, dar lugar al deterioro de la red de alcantarillado, a la formación de gases 

tóxicos y/o inflamables en las mismas. 

 

4.4.2 Normatividad vigente colombiana 

En Colombia, la reglamentación establecida por el estado colombiano se encuentra 

consignada en: 

 Decreto 1594 de 1984 

 Decreto 3930 de 2010 

 Decreto 4728 de 2010  

 

En los cuales se establecen los límites máximos de concentración de contaminantes 

permitidos para el vertimiento de aguas residuales industriales a la red de 

alcantarillado público. 

 

Estos parámetros varían en función de la industria que está generando las aguas 

residuales, ya que cada una tiene contaminantes diferentes. Incluso en ciertos 

casos no se establecen límites máximos sino que se exige que las aguas residuales 

sean tratadas y se garantice un factor de remoción de carga contaminante (variación 

de algunos parámetros que permiten medir la calidad del agua residual sin tratar y 

el agua tratada) de al menos el 80%. 
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5. TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES 

 

El tratamiento y/o depuración de las aguas residuales es necesario para evitar los 

efectos negativos de la contaminación de estas a los cauces receptores donde 

terminan finalmente. Los principales efectos negativos son: 

 La disminución de la calidad del agua para el abastecimiento de la población, 

para uso industrial y/o para uso agrario. 

 La disminución de los recursos hídricos disponibles, ya que es un recurso 

natural renovable pero limitado. 

 La alteración de la capacidad de auto-depuración de los cauces receptores. 

 Destrucción de la fauna y flora de los cauces receptores. 

 Peligro para la salud pública. 

 Contaminación atmosférica 

 

El objetivo de tratar las aguas residuales es cumplir con las condiciones mínimas 

exigidas según la normativa vigente para su descarga, o antes de un tratamiento 

secundario. 

 

El principio bajo el cual actualmente se realiza el tratamiento de las aguas residuales 

urbanas es tratar estas en una PTAR (Planta de tratamiento de aguas residuales) y 

dejar que la naturaleza finalice el proceso, ya que el agua tiene una capacidad de 

auto-depuración en los cuerpos de agua receptores.  

 

Es importante distinguir el tratamiento de aguas residuales del proceso de 

potabilización del agua, ya que aunque pueden tener algunos puntos en común la 

calidad del agua debe cumplir con unos estándares muy superiores con el fin de 

que sea apta para el consumo humano. 

 

Existen diversos tipos de tratamiento de aguas residuales, en el cual cada uno 

presenta una serie de ventajas y/o desventajas. Sin embargo se puede considerar 
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que todos los tratamientos comparten un paso común, el cual es la separación física 

de solidos grandes de la masa de agua a tratar. 

 

Los tratamientos de aguas residuales se pueden clasificar de diversas formas, entre 

las que se destacan: 

 Según el grado de refinamiento. 

 Según el tipo de proceso. 

 

Antes de introducirnos en los diversos tratamientos de aguas residuales, es 

importante conocer cuáles son los tipos de contaminantes a los que se ven 

sometidas estas. 

 

5.1 TIPOS DE CONTAMINANTES 

 

Los agentes contaminantes presentes en las aguas residuales tanto residenciales 

como industriales se suelen clasificar en contaminantes orgánicos, inorgánicos y 

otros contaminantes; cada uno de estos con una serie de características que 

permite su fácil diferenciación. 

 

5.1.1 Contaminantes orgánicos 

Su estructura química está compuesta principalmente por carbono, hidrogeno, 

oxígeno y nitrógeno. Estos son los contaminantes principales en las aguas 

residuales domésticas y de las industriales basadas en la industria agroalimenticia.  

 

La principal característica de estos contaminantes es que mientras se encuentren 

en una concentración baja pueden ser descompuestos por bacterias aeróbicas 

(proceso en el cual hay consumo de oxigeno), sin embargo si la concentración es 

muy alta las bacterias terminan agotando el oxígeno del agua, volviendo esta no 

apta para que algunos seres del ecosistema vivan, es decir terminan 

contaminándola aún más. 
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Algunos índices que permiten medir la calidad del agua por este tipo de 

contaminantes son: 

 Oxígeno disuelto (OD) 

 Demanda bioquímica de oxigeno (DBO) 

 

Los contaminantes orgánicos a su vez se pueden clasificar en: 

 Proteínas: Proceden de heces humanas o desechos de productos 

alimenticios, son biodegradables y suelen producir malos olores durante su 

descomposición.   

 Carbohidratos: También proceden de heces humanas o desechos de 

productos alimenticios, son biodegradables e incluyen azucares y almidones.   

 Aceites y grasas: Debido a su naturaleza no son miscibles con el agua, por 

ende permanecerán en la superficie de la misma ocasionando la aparición de 

espumas y/o natas. En su mayoría proceden de desperdicios alimenticios o de 

la industria (aceites minerales). Estas espumas y/o natas dificultan cualquier 

tratamiento físico o químico, por lo cual suelen eliminarse en los primeros 

pasos junto con la separación de solidos grandes.  

 

5.1.2 Contaminantes inorgánicos 

Su procedencia generalmente es de origen mineral y su naturaleza es muy variada, 

por ejemplo ácidos, bases inorgánicas, metales, óxidos y sales. También gases 

tóxicos disueltos en el agua como el óxido de azufre, amoniaco, cloro, entre otros. 

 

La mayor parte de estos contaminantes se presenta en forma soluble, aunque no 

todos. Sin embargo en esta forma son los más relevantes debido a su impacto, ya 

que en esta forma las sustancias son más móviles y su alcance toxico es mayor. 

 Sustancias químicas inorgánicas: Ácidos, sales y metales tóxicos como 

el mercurio y el plomo. Si están en cantidades altas pueden causar graves 

daños a los seres vivos, disminuir los rendimientos agrícolas y corroer los 

equipos que se usan para trabajar con el agua. 

http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido
http://es.wikipedia.org/wiki/Sales_minerales
http://es.wikipedia.org/wiki/Metal
http://es.wikipedia.org/wiki/Mercurio_(elemento)
http://es.wikipedia.org/wiki/Plomo
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 Compuestos inorgánicos: Muchas moléculas inorgánicas como plaguicidas, 

disolventes, detergentes, etc. al ser producidos por el hombre suelen tener 

estructuras moleculares complejas difíciles de degradar por los 

microorganismos. 

 Nutrientes vegetales inorgánicos: Nitratos y fosfatos, son sustancias 

solubles en agua que las plantas necesitan para su desarrollo, pero si se 

encuentran en cantidad excesiva inducen el crecimiento desmesurado 

de algas y otros organismos provocando la eutrofización de las aguas 

(presencia excesiva de materia orgánica en el agua). Cuando estas algas y 

otros vegetales mueren, al ser descompuestos por los microorganismos, se 

agota el oxígeno y se hace imposible la vida de otros seres vivos. El resultado 

es un agua mal oliente e inutilizable. 

 

5.1.3 Otros contaminantes 

 Arenas: Son partículas de tamaño apreciable de origen mineral, que en 

ocasiones tienen materia orgánica adherida.  Cuando se encuentran en 

movimiento enturbian el agua y pueden formar depósitos de lodos. 

 Residuos con requerimientos de oxigeno: Son contaminantes orgánicos e 

inorgánicos que se tienden a oxidar fácilmente, consumiendo el oxígeno del 

agua. 

 Agentes patógenos: Son micro-organismos capaces de transmitir y/o 

producir enfermedades en los seres vivos. Entre estos micro-organismos se 

encuentras bacterias, protozoos y otros organismos microscópicos. El índice 

usado para medir la contaminación del agua por estos agentes comúnmente 

es el número de bacterias coliformes presentes en el agua. 

 Sustancias radiactivas: Algunos isotopos radioactivos que son solubles en 

agua, y por ende pueden estar presentes en la misma. 
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5.2 TIPO DE TRATAMIENTOS PARA AGUAS RESIDUALES 

 

5.2.1 Según el grado de refinamiento 

El grado de refinamiento hace referencia a la calidad final de las aguas tratadas, 

una vez se ha finalizado el o los tratamientos a los cuales se hayan sometido. 

 

El número de tratamientos al cual se somete una masa de agua residual está 

directamente relacionada con la calidad final requerida en la misma; desde una 

calidad que tan solo cumpla con los requisitos mínimos para que sean aptas para 

verter a cauces receptores (p. ej: ríos), hasta requisitos muy altos para la 

potabilización del agua mediante tratamientos adicionales. Sin embargo, no 

siempre es posible la reutilización de las aguas residuales en procesos productivos, 

en estos casos basta con tratar las aguas residuales hasta alcanzar los parámetros 

mínimos establecidos por la ley para su vertimiento. 

 

Según el grado de refinamiento que se desee obtener en las aguas a tratar; estas 

pueden ser sometidas desde tratamientos básicos (pre-eliminares y primarios) 

hasta tratamientos avanzados (tratamientos terciarios).  

 

Cada uno de estos tratamientos tiene un menor o mayor alcance en el refinamiento 

de las aguas, en función de la contaminación inicial de las mismas. El alcance de 

cada uno de estos tratamientos se puede clasificar así: 

 Tratamientos preliminares.   

- Remoción de solidos grandes. 

 Tratamientos primarios.  

- Remoción de solidos suspendidos. 

- Remoción parcial de DBO1. 

                                                            
1 Parámetro que permite “medir” la materia susceptible de ser consumida 
u oxidada por medios biológicos. 
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 Tratamientos secundarios. 

- Remoción de solidos disueltos. 

- Remoción de DBO soluble. 

 Tratamientos terciarios. 

- Remoción de sustancias específicas (p. ej: fosforo, nitrógeno, minerales). 

- Remoción de patógenos. 

 

5.2.1.1 Tratamientos preliminares 

Se realizan como antecedentes a los demás tratamientos, principalmente cuando 

las aguas contienen sólidos en suspensión grandes y/o de volumen apreciable que 

son de fácil remoción. Por lo general se realizan a todas las aguas residuales en 

primera instancia a menos que carezcan de solidos de fácil remoción, ya que esto 

aumenta la eficiencia de los demás tratamientos a los que se puedan llegar a 

someter las aguas. Los elementos que se suelen usar frecuentemente en estos 

tratamientos son: 

 Las rejillas. 

 Los tamices. 

 Los micro-filtros. 

 

Figura 6. Rejilla 

 

Fuente: Disponible en internet: http://www.clarvi.com/saneamiento_proyectos.php 

 

http://www.clarvi.com/saneamiento_proyectos.php
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5.2.1.2 Tratamientos primarios 

El objetivo de estos tratamientos es remover materiales y/o partículas que se 

puedan sedimentar (Proceso que se realiza para retirar la materia sólida fina, 

orgánica o no, de las aguas residuales, el proceso de sedimentación puede reducir 

de un 20 a un 40% la DBO y de un 40 a un 60% los sólidos en suspensión). Estos 

tratamientos pueden darse mediante procesos físicos o físico-químicos.  

 

En algunos casos basta con dejar en “reposo” las aguas residuales con el fin que 

estos materiales se depositen en el fondo de los tanques que contienen estas 

aguas; así se pueden retirar de un 60% a un 65% de los sólidos sedimentables y de 

un 30% a 35% de los sólidos suspendidos. En otros casos donde se buscan 

resultados de mayor refinamiento, se aplican sustancias químicas quelantes para 

lograr una “coagulación” (Proceso que permite incrementar la tendencia de las 

partículas de agregarse unas a otras para formar partículas mayores) y así facilitar 

la remoción de los sólidos. 

 

Figura 7. Calidad del agua 

 

Fuente: Disponible en internet: http://pagines.uab.cat/enginy/content/mejora-de-la-

calidad-ambiental-del-agua-con-tratamientos-fisicoqu%C3%ADmicos 
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Otros tratamientos que se clasifican como tratamientos primarios son: 

 Desaceitado 

 Desengrase 

 Filtración 

 Neutralización  

 Desorción 

 

5.2.1.3 Tratamientos secundarios 

En estos tratamientos se busca eliminar desechos y sustancias que no se logran 

eliminar en tratamientos primarios, remover las demandas bioquímicas de oxigeno 

– “DBO” (Parámetro que permite “medir” la materia susceptible de ser consumida 

u oxidada por medios biológicos que contiene una muestra líquida, disuelta o en 

suspensión). 

 

Los lodos activados son el tratamiento secundario más frecuente, en este 

tratamiento se facilita que las bacterias aerobias consuman la materia orgánica que 

contienen las aguas residuales, frecuentemente esto se hace mezclando el agua 

con lodos activos que contienen los micro-organismos para este proceso. 

 

Figura 8. Planta de tratamiento biológico 

 

Fuente: Disponible en internet:  

http://www.engineeringfundamentals.net/LodosActivados/fundamentos 

http://www.engineeringfundamentals.net/LodosActivados/fundamentos
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5.2.1.4 Tratamientos terciarios 

Son tratamientos avanzados que tienen por objetivo eliminar ciertos contaminantes 

específicos como: 

 Fosforo 

 Nitrógeno 

 Minerales 

 Metales pesados 

 Virus 

 Compuestos orgánicos 

 

Al ser tratamientos más especializados, son más costosos y suelen utilizarse solo 

en casos específicos donde los contaminantes presentes en al agua así lo exijan. 

 

5.2.2 Según el tipo de proceso 

Los procesos usados en el tratamiento de aguas residuales se clasifican en: 

 Procesos físicos: Tienen como característica que no se generan sustancias 

nuevas en el proceso, sino que se concentran los contaminantes al evaporar 

el agua o filtrar los sólidos de cierto tamaño. 

 Procesos químicos: En estos procesos se utilizan sustancias químicas 

durante el tratamiento y por ende se forman nuevas sustancias de residuo. 

 Procesos biológicos: Tienen como característica el uso de micro-organismos 

vivos con el fin de provocar cambios biológicos y/o químicos en las aguas. 

 

5.2.2.1 Procesos físicos 

Estos procesos resultan útiles cuando las aguas residuales contienen elementos 

insolubles en suspensión; además evitan que contaminen o dificulten tratamientos 

posteriores. 
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Los procesos físicos más comunes son: 

 Desbaste: Se retienen los sólidos grandes mediante rejillas. La separación 

entre barrotes de la rejilla varía según el uso, típicamente desde los 100 mm 

hasta los 3 mm entre barrote y barrote. Las rejillas pueden poseer sistemas de 

limpieza automática o manual. 

 Dilaceración: Tiene por objeto desintegrar o triturar los sólidos arrastrados. 

Los equipos clásicos son cilindros giratorios verticales con ranuras 

horizontales, en las cuales entran peines cortantes fijos. El agua entra al 

tambor y los sólidos son triturados entre las ranuras y los peines. 

 Desarenado: Consiste en separar las arenas y otros materiales minerales de 

las aguas residuales. Se efectúa en instalaciones que rascan la arena del 

fondo empujándola a fosas laterales, o mediante equipos a presión. 

 Desaceitado: Se utilizan equipos que mediante rasquetas en cintas 

transportadoras hacen un barrido de fondo y de superficie que permite a las 

gotas de aceite flotar y ser separadas. 

 Flotación: Se mezcla el agua residual con agua a presión. Al salir ambas por 

un tubo se forman burbujas que arrastran a la superficie partículas de aceite o 

fibras que allí se separan fácilmente. 

 Decantación de lodos: Se usa un equipo en el que el agua se introduce en 

una campana, por la diferencia de densidad, el agua sube y los lodos no, por 

lo que éstos se concentran en el fondo y son retirados mediante sifones. El 

agua clarificada queda en la superficie. 

 Filtración: Es muy poco usual en el tratamiento de aguas residuales, y solo 

se efectúa en caso que normas muy estrictas la requieran. Se usan tanques 

con grava, arena u otros medios filtrantes. 

 Destilación: Se eleva la temperatura del agua para producir su evaporación, 

paso seguido este vapor se condensa y se obtiene agua libre de 

contaminantes orgánicos e inorgánicos y de impurezas biológicas en cierto 

grado, esto debido a que la mayor parte de los contaminantes no se vaporizan. 
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El agua pasará al condensador y los contaminantes permanecerán en la 

cámara de evaporación. 

 Desgasificación: Consiste en separar gases o materias volátiles disueltas en 

el agua. Se efectúa mediante flujo contracorriente con otro gas, con equipos 

de gran superficie de contacto mediante pulverización y a veces con uso de 

rellenos. 

 

5.2.2.2 Procesos químicos 

Cuando los contaminantes están disueltos en las aguas se suelen usar procesos 

químicos para producir la precipitación de estos, neutralizarlos, oxidarlos o 

reducirlos, según corresponda.  

 

Los procesos químicos más comunes son: 

 Precipitación: Consiste en la eliminación de una sustancia disuelta 

indeseable, por adición de un reactivo que forme un compuesto insoluble con 

el mismo, facilitando así su eliminación por algunos de los procesos físicos. 

Un reactivo de frecuente uso en este tipo de operaciones es el Ca2+ (Calcio), 

dada la gran cantidad de sales insolubles que forma, por ejemplo es el método 

utilizado para la eliminación de fosfatos (nutriente). Además posee cierta 

capacidad coagulante, lo que hace que sea de uso masivo en el tratamiento 

de aguas residuales urbanas e industriales. También se aplica a metales, 

tóxicos o no como Fe, Cu, Zn, Ni, Be, Ti, Al, Pb, Hg, Cr. 

 Oxidación - reducción: Está basado en la utilización de técnicas 

electroquímicas, haciendo pasar una corriente eléctrica a través del agua (que 

necesariamente ha de contener un electrolito) provocando reacciones de 

oxidación-reducción tanto en el cátodo como en el ánodo. Por tanto se utiliza 

energía eléctrica como vector de descontaminación ambiental, siendo su coste 

una de las principales desventajas de este proceso. Sin embargo como 

ventajas cabe destacar la versatilidad de los equipos, la ausencia tanto de la 

utilización de reactivos como de la presencia de fangos y la selectividad, pues 
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controlar el potencial de electrodo permite seleccionar la reacción 

electroquímica dominante deseada. La necesitan aguas contaminadas con 

cianuros, cromo hexavalente, sulfuros, cloro, y nitritos. Los reactivos más 

usados para oxidación son hipoclorito sódico, cloro gaseoso, y H2SO5 (Ácido 

peroxisulfurico). Para reducción, los reactivos más usados son bisulfito sódico 

y sulfato ferroso. 

 Neutralización: Es una reacción química que ocurre entre un ácido y 

una base produciendo una sal y agua. Se utilizan los ácidos clorhídrico, nítrico, 

sulfúrico, fluorhídrico, y diversas bases. A veces, en la industria de procesos 

se neutraliza un efluente ácido con un efluente básico, con posterior ajuste 

final de pH, esto permite economizar reactivos. 

 Intercambio iónico: Es una operación en la que se utiliza un material 

habitualmente denominado resina de intercambio iónico, que es capaz de 

retener selectivamente sobre su superficie los iones disueltos en el agua, los 

mantiene temporalmente unidos a la superficie, y los cede frente a una 

disolución con un fuerte regenerante. 

 

La aplicación habitual de estos tratamientos es por ejemplo, la eliminación de sales 

cuando se encuentran en bajas concentraciones, siendo típica la aplicación para la 

desmineralización y el ablandamiento de aguas, así como la retención de ciertos 

productos químicos y la desmineralización de jarabes de azúcar. 

 

Siempre que es posible, se recuperan sustancias para su recirculación. Esto 

disminuye la contaminación y reduce las compras de reactivos o materias primas. 

Sin embargo los procesos son a veces demasiado costosos, y por lo tanto poco 

rentables, en estos casos los efluentes tratados se desechan. Los procesos pueden 

realizarse en reactores decantadores muy diferentes, tales como: 

 Flotadores. 

 Reactores especiales con eyectores, hélices, rascadores de precipitado, 

turbinas, etc. 
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 Clarificadores de fango. 

 

Los tratamientos efectuados en estos equipos son fisicoquímicos, ya que se 

producen tanto reacciones químicas como separaciones físicas. 

 

5.2.2.3 Procesos biológicos 

Estos tratamientos se basan en el uso de micro-organismos que descomponen y 

asimilan gran parte de los contaminantes orgánicos presentes en las aguas 

residuales. Los dos tratamientos más importantes son lodos activados y sistemas 

de película fija. 

 

El tratamiento de aguas residuales mediante procesos biológicos se usan en mayor 

medida en aguas con alto contenido de contaminantes orgánicos. Sin embargo, hay 

micro-organismos capaces de asimilar metales pesados y/o fosfatos; de hecho casi 

cualquier residuo puede ser descompuesto mediante algas o micro-organismos 

adecuados. 

 Lodos activados: Este tratamiento se realiza en estanques con una 

suspensión de micro-organismos que forman un barro o lodo activado. Se 

agregan las aguas residuales y los microorganismos van descomponiendo los 

contaminantes en sustancias simples, o asimilando otras sustancias en su 

interior. Luego se efectúa una decantación para separar los lodos del agua 

tratada. Es necesario que el sistema cuente con agitación y aireación para que 

funcione correctamente ya que es un proceso aerobio (proceso en el cual hay 

consumo de oxigeno). 

 Sistemas de película fija: En este tratamiento las partículas activas forman 

una película que está adherida en paredes o en rellenos de distinto tipo. Al 

pasar el agua residual por estas paredes o rellenos, entra en contacto con las 

películas microbianas y se va depurando. 
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5.3 TRATAMIENTO DE LOS FANGOS 

 

Durante el tratamiento de las aguas residuales, ademas del agua tratada también 

se obtienen una serie de fangos o lodos que requieren un tratamiento especial para 

su disposición final.  La composición de estos lodos y por ende el tratamiento al que 

deben ser sometidos depende de los contaminantes que estaban presentes en las 

aguas residuales tratadas y de los tratamientos usados en las mismas. 

 

Existen empresas especializadas en la gestión de estos residuos, estas son las 

encargadas del tratamiento y/o disposición final de estos. El costo de esta gestión 

suele estar asociado con el volumen de los residuos, en este caso "fangos", por 

ende se debe procurar que su volumen final sea mínimo para disminuir los costos 

de gestión. 

 

Figura 9. Planta tratamiento de fangos 

 

Fuente: Disponible en internet: 

http://www.catedu.es/biogeo3/135_el_ciclo_integral_del_agua_urbana 
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5.4 DESTILACIÓN DE AGUAS RESIDUALES COMO ALTERNATIVA DE 

TRATAMIENTO 

 

5.4.1 La destilación 

Proceso que consiste en calentar un líquido hasta que sus componentes más 

volátiles pasan a la fase de vapor y, a continuación, enfriar el vapor para recuperar 

dichos componentes en forma líquida por medio de la condensación. 

 

El objetivo principal de la destilación es separar una mezcla de varios componentes 

aprovechando sus distintas volatilidades, o bien separar los materiales volátiles de 

los no volátiles. La finalidad principal de la destilación es obtener el componente 

más volátil en forma pura.  

 

Si la diferencia en volatilidad (y por tanto en punto de ebullición) entre los dos 

componentes es grande, puede realizarse fácilmente la separación completa en una 

destilación individual. El agua del mar, por ejemplo, que contiene un 4% de sólidos 

disueltos (principalmente sal común), puede purificarse fácilmente evaporando el 

agua, y condensando después el vapor para recoger el producto: agua destilada. 

Para la mayoría de los propósitos, este producto es equivalente al agua pura, 

aunque en realidad contiene algunas impurezas en forma de gases disueltos, siendo 

la más importante el dióxido de carbono. 

 

Si los puntos de ebullición de los componentes de una mezcla sólo difieren 

ligeramente, no se puede conseguir la separación total en una destilación individual. 

Un ejemplo importante es la separación de agua, que hierve a 100 °C, y alcohol, 

que hierve a 78,5 °C. Si se hierve una mezcla de estos dos líquidos, el vapor que 

sale es más rico en alcohol y más pobre en agua que el líquido del que procede, 

pero no es alcohol puro. Con el fin de concentrar una disolución que contenga un 

10% de alcohol (como la que puede obtenerse por fermentación) para obtener una 

disolución que contenga un 50% de alcohol (frecuente en el whisky), el destilado ha 
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de hacerse una o dos veces más, y si se desea alcohol industrial (95% de alcohol) 

son necesarias varias destilaciones. 

 

Figura 10. Dispositivo de destilación simple 

 

Fuente: Disponible en internet: 

https://texperidis.wikispaces.com/Destilaci%C3%B3n+del+vino 

 

5.4.2 Etapas de la destilación 

En la destilación se pueden diferenciar claramente 2 etapas, las cuales a su vez 

representan el comportamiento del líquido. 

 Evaporación: Se aumenta la temperatura de la mezcla de líquidos con el fin 

de evaporar el componente más volátil, forzando así la separación de sus 

componentes dado que cada uno tiene diferentes puntos de ebullición. 

 Condensación: El componente evaporado de la mezcla de líquidos se pone 

en contacto con una superficie de menor temperatura con el fin de disminuir la 

temperatura del vapor hasta que este se condense y se pueda recoger en fase 

liquida.  

 

Si repetimos el proceso con el líquido recogido para mejorar la pureza del producto 

se llama doble destilación. 
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Teniendo en cuenta que la evaporación es un sistema de separación, se constata 

la presencia de tres fluidos diferenciados: Alimento, Destilado y Concentrado. 

 Alimento: Es el líquido de entrada al evaporador. En este caso se trataría de 

agua contaminada con diversos productos inorgánicos u orgánicos, sólidos en 

suspensión, etc. Se precisa en algunos casos de un pre tratamiento que puede 

consistir en remoción de sólidos gruesos, decantación, neutralización o ajuste 

del pH cuando convenga, etc. 

 Destilado: Es el fluido obtenido de la evaporación que ha pasado de vapor a 

líquido. Se trata de agua más o menos pura. Puede estar, no obstante, 

contaminada por la presencia de sustancias volátiles que se han evaporado 

junto con el agua.  

 Concentrado: Es el producto residual final, es decir el balance entre destilado 

y alimento. Por lo general, se consiguen reducir los volúmenes de ingreso unas 

10 o 15 veces; se puede llegar incluso a residuo seco con equipos especiales. 

Generalmente el tratamiento más recomendado es la incineración del residuo 

o su valorización como combustible en hornos de firmas cementeras. Existen 

gestores especializados en este tratamiento o cesión que resultan de bajo 

coste. En cualquier caso, la enorme reducción de volumen del residuo hace 

muy rentable la inversión por el ahorro que representa en gastos de cesión a 

los gestores tradicionales. 

 

5.4.3 La evapo-concentración 

El proceso de evaporación consiste en la eliminación de un líquido de una solución, 

suspensión o emulsión por tratamientos térmicos. Se dice entonces, que la solución, 

suspensión o emulsión se está concentrando, y para lograr dicho propósito 

debemos suministrar calor externo, el cual se pone en contacto con el producto a 

través de una superficie calefactora. Es una separación de componentes por efecto 

térmico, en donde se obtienen dos productos de distintas composiciones físico-

químicas. 
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En la mayoría de los casos, el producto evaporado, (solvente volátil, que 

generalmente es agua) es un producto sin valor comercial, mientras que el líquido 

concentrado, (soluto no volátil) es el que tiene importancia económica (cabe 

mencionar que puede suceder al revés, como en el tratamiento de aguas 

residuales). Debemos tener en cuenta que los productos a evaporar se comportan 

de diferentes formas de acuerdo a su características físico-químicas, las cuales 

pueden definir un comportamiento de termo sensibilidad, de producir reacciones de 

precipitación, de aglomeración o de polimerización, y un tratamiento inadecuado 

puede producir un deterioro parcial o total de distintos componentes químicos 

involucrados en el líquido y de esta forma modificar indeclinablemente las 

propiedades del mismo. 2 

 

Las propiedades físicas que cambian en mayor medida durante la evaporación y 

que limitan el rango de operación son la viscosidad y la elevación del punto de 

ebullición. Otras variables importantes en las operaciones de transferencia de calor 

son la conductividad térmica, la capacidad calorífica y la densidad. Todas afectan la 

velocidad de transferencia de calor en menor o mayor grado, la viscosidad del 

producto influye directamente en el coeficiente de transferencia de calor, sobre todo 

al obtener altas concentraciones dificultando su flujo. A medida que el líquido se 

concentra su temperatura de ebullición aumenta, ya que es una propiedad coligativa 

(dependen del número de partículas disueltas en una cantidad fija de solvente), por 

lo que el ∆𝑇 disminuye reduciendo a su vez la velocidad de transferencia de calor, 

por lo tanto resulta vital que esta temperatura no exceda la temperatura del fluido 

empleado como medio calefactor.  

 

Los requisitos para conseguir una evaporación óptima son: 

                                                            
2 Tomado de http://www.espaqfe.com.ar/evaporacion/evaporacion1.htm  
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 Mayor transferencia de calor: La velocidad en la transferencia de calor 

determina el tiempo requerido para conseguir la evaporación. Esta depende 

del tipo de solución a concentrar (propiedades físicas), el tipo de evaporador 

utilizado (eficiencia del diseño) y el área de transferencia de calor. 

  Eficiencia de la separación vapor-líquido: La separación del vapor en 

ebullición del líquido, es crucial para la eficiencia del diseño del evaporador. 

 Uso eficiente de la energía: El evaporador debe hacer un perfecto uso del calor 

disponible y de las fuentes de energía. Esto se logra por medio de la 

recuperación del calor residual para precalentar el producto; usando 

evaporación multiefecto y/o recompresión térmica. 

 

La operación de evaporación básicamente implica transferencia de energía (calor 

para la vaporización y la condensación), transferencia de masa (eliminación del 

disolvente) y flujo de fluidos (alimentación y flujo de vapor). El fluido caloportador se 

llama vapor primario, cede su calor latente al producto a evaporar. La superficie de 

contacto entre el vapor primario y el producto, separa el aparato en dos partes: un 

evaporador, donde se elimina el vapor secundario (producido en la evaporación) y 

un condensador del vapor primario. Por lo tanto, se trata de un intercambiador de 

calor latente. 

 

5.4.4 Propiedades coligativas de soluciones3   

Estudios teóricos y experimentales han permitido establecer, que los líquidos 

poseen propiedades físicas características. Entre ellas cabe mencionar: la 

densidad, la propiedad de ebullir, congelar y evaporar, la viscosidad y la capacidad 

de conducir la corriente eléctrica, etc. 

 

Cada líquido presenta valores característicos para cada una de estas propiedades. 

Cuando un soluto y un solvente dan origen a una solución, la presencia del soluto 

                                                            
3 Tomado de: http://www.radiodent.cl/quimica/propiedades_coligativas_de_soluciones.pdf 
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determina una modificación de estas propiedades con relación a su estado normal 

en forma aislada, es decir, líquido puro. Estas modificaciones se conocen como 

propiedades de una solución. 

Las propiedades de las soluciones se clasifican en dos grandes grupos: 

 Propiedades constitutivas: Son aquellas que dependen de la naturaleza de las 

partículas disueltas. Ejemplo: viscosidad, densidad, conductividad eléctrica, 

etc. 

 Propiedades coligativas o colectivas: Son aquellas que dependen del número 

de partículas (moléculas, átomos o iones) disueltas en una cantidad fija de 

solvente, las cuales son: Descenso en la presión de vapor del solvente, 

aumento del punto de ebullición, disminución del punto de congelación. Es 

decir, son propiedades de las soluciones que solo dependen del número de 

partículas de soluto presente en la solución y no de la naturaleza de estas 

partículas. 

 

El uso de las propiedades coligativas permite: 

 Separar los componentes de una solución por un método llamado destilación 

fraccionada. 

 Formular y crear mezclas frigoríficas y anticongelantes. 

 Determinar masas molares de solutos desconocidos. 

 

5.4.5 Destilación en vacío 

Consiste en reducir la presión del interior de la caldera del evaporador por debajo 

de la presión atmosférica. Esto permite reducir la temperatura de ebullición del 

líquido a evaporar, lo que reduce la cantidad de calor a aportar/eliminar en el 

proceso de ebullición y de condensación, además de otras ventajas técnicas como 

la de poder destilar líquidos con alto punto de ebullición, evitar la descomposición 

de sustancias sensibles a la temperatura, etc. 

 

 



52 
 

Figura 11. Punto de ebullición según presión 

 

Fuente: Disponible en internet: 

http://www.controlgraf.com/evaporadores/evaporacion-al-vacio.htm 

 

La destilación en vacío es un proceso con una elevada eficiencia energética, es 

decir un bajo consumo y prácticamente sin mantenimiento. Normalmente para el 

tratamiento de grandes volúmenes de aguas residuales, la destilación está 

precedida de otras tecnologías de concentración como la osmosis inversa. 

 

El rango de aplicación de estos equipos es prácticamente ilimitado. Algunas de las 

aplicaciones más comunes son:  

 Emulsiones aceitosas, desmoldeantes. 

 Aguas de lavado de cisternas y reactores (Industria Química, Farmacéutica, 

Cosmética, Perfumería).  

 Baños de trabajo y aguas de lavado en procesos galvánicos y tratamientos de 

superficies. 

 Líquidos penetrantes. 

 Residuos de artes gráficas (aguas limpieza, tintas, etc.). 

 

 

 

 

http://www.controlgraf.com/evaporadores/evaporacion-al-vacio.htm
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6. BOMBA DE CALOR 

 

El calor fluye naturalmente de una temperatura más alta a una temperatura más 

baja. Las bombas de calor, sin embargo, son máquinas térmicas capaces de forzar 

el flujo de calor en la otra dirección, usando una cantidad relativamente pequeña de 

energía de alta calidad de accionamiento (electricidad, combustible, o el calor 

residual de alta temperatura). Así, las bombas de calor pueden transferir calor de 

fuentes de calor naturales de los alrededores, como el aire, el suelo o el agua, o de 

fuentes de calor generadas por la acción del hombre tales como residuos 

industriales o domésticos, a un edificio o una aplicación industrial.  

 

Las bombas de calor más comunes, son las operadas bajo ciclos de compresión de 

vapor, las cuales están formadas por un circuito frigorífico clásico (compresor, 

condensador, válvula de expansión y evaporador) que permite al calor transportarse 

de un foco de baja temperatura a un foco de alta temperatura, invirtiendo el flujo 

natural del calor, a expensas de un aporte de trabajo exterior (Ver Figura 12). 

 

Figura 12. Maquina térmica 

 

Fuente: M.J.MORÁN y H.N. SHAPIRO. “Fundamentals of Engineering 

Thermodynamics”. 7a ed. United States. Editorial Wiley. 2011 
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Las bombas de calor tienen muchas características similares a las de un sistema de 

refrigeración, pero a diferencia de este último que tiene por objetivo sustraer calor 

por el evaporador, la bomba de calor aprovecha el calor cedido por el condensador 

y no el absorbido por el evaporador. Al igual que los sistemas de refrigeración las 

bombas de calor de ciclo cerrado pueden ser de tipo compresión de vapor o por 

absorción. 

 

Una de las ventajas de una bomba de calor es que se mueve el calor en lugar de 

generar calor, lo que le da una mayor eficiencia energética, permitiendo recuperar 

la energía que en muchos procesos es necesaria evacuar, sin posibilidad de ser 

aprovechada, debido a su baja temperatura y mediante un proceso térmico hacerla 

nuevamente útil. 

 

A las bombas de calor se le pueden dar varios usos, como domésticos o industriales, 

en el sector doméstico se utilizan principalmente para calefacción, tanto enfriar 

como calentar el ambiente. En el sector industrial se encuentran, por nombrar 

algunos usos, el secado de productos, el calentamiento de aguas, la destilación y 

obtención de concentrados. 

 

6.1 RESEÑA HISTÓRICA4 

 

El principio de funcionamiento de las bombas de calor no es reciente. Sus orígenes 

provienen de lo establecido por Carnot en 1824, de los conceptos de ciclo y 

reversibilidad, y por la concepción teórica posterior de Lord Kelvin. Un gas 

evolucionaba cíclicamente, era comprimido y posteriormente expansionado, 

obteniendo frío y calor.  

 

                                                            
4 Tomado de: Optimización del prototipo de refrigeración por absorción intermitente usando el par 

refrigerante bromuro de litio (Br-Li) agua, del laboratorio de plantas térmicas. 
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El desarrollo de los equipos de refrigeración tuvo un rápido progreso, en 

aplicaciones como la conservación de alimentos y el aire acondicionado. Sin 

embargo las posibilidades de utilizar la otra fuente térmica, es decir el calor y el frío 

simultáneamente no se aprovecharon.  

 

Esto fue debido por una parte a las dificultades tecnológicas que presentaba la 

construcción de la bomba de calor y por otra al bajo precio de la energía, que hacía 

que ésta no fuera competitiva con los sistemas tradicionales de calefacción a base 

de carbón, fuel-oil o gas, que presentaban una clara ventaja en relación con sus 

costes. Por ejemplo, en 1965, en Estados Unidos, sólo las bombas de calor con un 

COP superior a 5 conseguían acercarse a los costes del combustible más caro, que 

en esos años era el gas.  

 

A finales de los años cincuenta se inició la expansión de la bomba de calor en 

Estados Unidos y su producción en serie, con la siguiente evolución en el número 

de ventas: 1954 (2.000 unidades), 1957 (10.000 unidades), 1963 (76.000 unidades).  

 

En Europa no se inicia su comercialización hasta 1970. Así, en 1973 se vendieron 

en Francia 600 bombas de calor de tipo doméstico y 7.000 unidades en 1977. En 

España en 1980, del orden de 2.500 unidades. En 1968 se realizó la primera 

instalación con bomba de calor a gas en Europa, en una pista polideportiva 

holandesa.  

 

La crisis del petróleo y el alza de los precios de los combustibles a partir de 1973, 

impulsó las investigaciones en nuevos equipos de alta eficiencia, además de 

cambiar el posicionamiento de los costes de calefacción, situación que benefició el 

desarrollo de la bomba de calor.  

 

Actualmente la utilización de bombas de calor se justifica, además del ahorro 

energético que suponen, por su contribución a la reducción de las emisiones de 
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CO2. Las bombas de calor consumen menos energía primaria que los medios 

tradicionales de calefacción. Sin embargo, a nadie se le escapa que el efecto sobre 

el medio ambiente de las bombas de calor depende mucho de cómo se genere la 

energía eléctrica. 

  

6.2 CLASIFICACIÓN DE LOS SISTEMAS DE REFRIGERACIÓN 

 

La refrigeración es el proceso que permite llevar el calor de una zona de baja 

temperatura a una zona de alta temperatura, gracias al suministro de algún tipo de 

energía. En vista de esto, los sistemas de refrigeración pueden ser clasificados de 

acuerdo al tipo de energía que deba ser suministrada para su funcionamiento, como 

se muestra en la figura 13. 

 

Figura 13. Clasificación de los sistemas de refrigeración 
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6.2.1 Sistemas Termo-Eléctricos 

La refrigeración termo-eléctrica está basada en el efecto Peltier, y constituye un 

sistema de conversión directa de electricidad en transferencia de calor de un sitio 

de baja a uno de alta temperatura, sin pasar por energía mecánica ni térmica como 

ocurre con los sistemas de compresión o absorción. Al tratarse de un sistema 

completamente estático, sin partes móviles, alimentado únicamente por corriente 

continua, es muy útil en todas aquellas aplicaciones en donde la carga a refrigerar 

esté en movimiento, además, a ello se une la ausencia de ruido durante su 

funcionamiento. Su rango de aplicación se extiende desde cargas frigoríficas de 

unas décimas de vatio hasta valores del orden de 1 [𝑘𝑊]. 

En la figura 14 se puede observar el esquema de un sistema de refrigeración termo-

eléctrico de enfriamiento y calefacción respectivamente. 

 

Figura 14. Sistema de refrigeración termoeléctrica 

 

Fuente: Disponible en internet: http://hvactutorial.wordpress.com/refrigeration-

system/special-refrigeration-system/thermoelectric-refrigeration-system/ 

 

Los sistemas termo-eléctricos tienen generalmente un 5-10% de eficiencia. Dada su 

relativa poca eficiencia, la refrigeración termo-eléctrica suele utilizarse sólo en 

entornos en los que importa más la naturaleza de estado sólido (sin partes móviles) 

que la eficiencia, constituyendo la única solución viable en aplicaciones tales como 

http://hvactutorial.wordpress.com/refrigeration-system/special-refrigeration-system/thermoelectric-refrigeration-system/
http://hvactutorial.wordpress.com/refrigeration-system/special-refrigeration-system/thermoelectric-refrigeration-system/
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la refrigeración de equipos electrónicos móviles, refrigeradores clínicos portátiles, 

acondicionamiento de aire en submarinos y en general en todos aquellos sistemas 

en los que por diversas razones (movilidad, ruido, etc.) no son de aplicación los 

sistemas convencionales de compresión y absorción.5 

 

6.2.2 Sistemas Termo-Acústicos  

La refrigeración termo-acústica es una alternativa innovadora que se basa en dos 

principios termodinámicos importantes, en primer lugar la temperatura de un gas se 

eleva cuando se comprime y disminuye cuando este se expande, en segundo lugar 

cuando dos sustancias se colocan en contacto directo el calor fluirá de la mayor a 

la de menor temperatura. 

 

Un sistema de refrigeración termo-acústico debe contar básicamente con un tubo 

resonante, un parlante acoplado a una de sus extremidades, una pila termo 

acústica, dos intercambiadores de calor y un gas de trabajo. Cuando el parlante es 

excitado por una señal eléctrica este genera una onda, la cual hace que el fluido de 

trabajo se mueva a través de la pila donde la presión, la temperatura y la velocidad 

varían a través del tiempo. 

 

Como se muestra en la figura 15, el ciclo termo acústico se puede describir, 

considerando que una porción de gas se mueve hacia la izquierda. Su temperatura 

aumenta con el aumento de la presión y después pierde velocidad, en el momento 

de cambiar la dirección de su movimiento, el gas caliente libera calor dentro de la 

pila. Durante la próxima mitad del ciclo una porción de gas se mueve hacia la 

derecha y se expande quedando con la capacidad de absorber calor. 

 

 

 

                                                            
5 Tomado de: http://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=40704 
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Figura 15. Refrigerador termo acústico 

 

Fuente: “Diseño y construcción de un sistema de refrigeración termo acústica”. 

[Santander, Colombia. En línea]. 

 

6.2.3 Sistemas Termo-Magnéticos 

La refrigeración termo-magnética se basa en el efecto magneto calórico (MCE, por 

sus siglas en inglés), que es un fenómeno por el cual se causa un cambio en la 

temperatura de un material determinado por su exposición a un campo magnético 

cambiante. Actualmente el Gadolinio y sus aleaciones son los mejores materiales 

disponibles para la refrigeración termo-magnética ya que producen cambios de 

hasta 3 o 4 [K] por cada tesla de cambio en el campo magnético. 

La refrigeración magnética aprovecha el efecto magneto calórico para remplazar los 

procesos de compresión y expansión de los sistemas convencionales por procesos 

de magnetización y desmagnetización de un material magneto calórico. 

En estos sistemas, la transferencia de calor se produce cuando cambia el campo 

magnético aplicado sobre el material en un proceso en el que la presión permanece 

constante. 
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A diferencia del ciclo de vapor, en los sistemas de refrigeración magnética el 

refrigerante (material magneto calórico) es un sólido y no se puede bombear a 

través de intercambiadores de calor. Por tanto se emplea un fluido que transfiere la 

energía entre el refrigerante magnético y los depósitos. 

 

Las etapas se esquematizan en la figura 16, comenzando en la parte superior 

izquierda en el cuadro de color celeste, donde los átomos se encuentran en una 

posición aleatoria a temperatura ambiente, al introducir un campo electromagnético 

los átomos se alinean en dirección de este y el material se calienta, representado 

por el cuadro rojo, colocándose en contacto con el medio exterior y manteniendo el 

campo donde la temperatura disminuye hasta la del ambiente. Luego se elimina el 

campo magnético produciendo el desalineamiento de los átomos disminuyendo su 

temperatura, simbolizado por el cuadro azul, colocándose en contacto con el 

ambiente o medio a refrigerar extrayendo el calor y de nuevo se repite el ciclo. 

 

Figura 16. Ciclo de refrigeración termo magnética 

 

Fuente: Disponible en internet: 

http://icma.unizar.es/depart/termomag/documents/REFRIGERACI%D3N%20MA 

GNETICA.pdf 

 

http://icma.unizar.es/depart/termomag/documents/REFRIGERACI%D3N%20MA%20GNETICA.pdf
http://icma.unizar.es/depart/termomag/documents/REFRIGERACI%D3N%20MA%20GNETICA.pdf
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Este proceso se denomina desimanación adiabática y se emplea desde 1927 para 

conseguir temperaturas extremadamente bajas en los laboratorios, cercanas al cero 

absoluto. 

 

6.2.4 Sistemas Termo-Mecánicos 

Los ciclos de refrigeración termo-mecánicos se basan en el empleo de fluidos 

refrigerantes cuyo punto de ebullición disminuye considerablemente al ser 

sometidos a un descenso de presión. Estos se pueden clasificar de acuerdo al 

estado en el que se encuentra el fluido de trabajo que utilizan, es decir, los ciclos de 

compresión de vapor trabajan con vapor saturado o cercano a la saturación, los 

ciclos de compresión de gas con vapor sobrecalentado y por último los ciclos de 

compresión de líquido se refieren a los ciclos de refrigeración por absorción, que 

pueden utilizar diferentes pares de absorbente-refrigerante como se verá más 

adelante. 

 

6.3 SISTEMAS TERMO-MECÁNICOS DE BOMBA DE CALOR 

 

En aplicaciones industriales se pueden distinguir dos clases de sistemas de bombas 

de calor, los sistemas cerrados y los sistemas abiertos. 

 

6.3.1 Sistemas cerrados 

Los sistemas de bomba de calor de ciclo cerrado usan un fluido de trabajo, el cual 

generalmente es un refrigerante en un sistema sellado, igual a un sistema de 

refrigeración. Estos sistemas pueden emplear ya sea el principio de absorción o el 

de compresión de vapor, dependiendo de las temperaturas de trabajo y la economía 

del proceso. Durante su operación, el calor requerido es transferido hacia y desde 

el sistema por medio de intercambiadores de calor. 
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6.3.1.1 Bomba de calor por Compresión de vapor 

Los sistemas de bomba de calor por compresión de vapor usan el mismo principio 

que los sistemas de refrigeración por compresión de vapor.  

 

Figura 17. Bomba de calor por compresión de vapor 

 

Fuente: M.J.MORÁN y H.N. SHAPIRO. “Fundamentals of Engineering 

Thermodynamics”. 7a ed. United States. Editorial Wiley. 2011 

 

El principio de funcionamiento es el siguiente: Primero, el refrigerante o fluido de 

trabajo de la bomba de calor, extrae calor de un medio que se encuentra a baja 

temperatura (foco frio) por medio de un intercambiador de calor llamado evaporador, 

ya que en este lugar el refrigerante se evapora al absorber el calor. 

 

Luego el refrigerante a baja temperatura y en estado gaseoso ingresa al compresor. 

En este dispositivo su presión aumenta y por ende su temperatura, además de 

provocar el movimiento del fluido a través del ciclo y es en esta etapa donde se 

suministra el trabajo externo para el funcionamiento de la bomba de calor, el cual 

implica el único gasto energético de una bomba de calor. 

 

Al aumentar la presión, la temperatura de saturación del refrigerante también 

aumenta. Por lo tanto éste será capaz de condensarse a una temperatura más alta, 
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aprovechando esta nueva temperatura de saturación, el fluido se lleva a otro 

intercambiador, donde se condensa cediendo el calor que había adquirido en el 

evaporador. Éste recibe el nombre de condensador, por el fenómeno que le ocurre 

al refrigerante en este componente. Teóricamente, el calor cedido es: el calor 

absorbido más el trabajo externo aportado. 

 

Finalmente, se disminuye la presión del refrigerante por medio de un dispositivo de 

expansión (válvula de expansión o tubo capilar), para retornar nuevamente al 

evaporador y repetirse el ciclo. 

 

6.3.1.2 Bomba de calor por absorción 

Esta bomba de calor tiene los mismos elementos que la bomba de calor por 

compresión de vapor a excepción del compresor que se sustituye por un circuito de 

generador-absorbedor. Esté ciclo de refrigeración requiere poco consumo de 

energía mecánica para el bombeo entre el absorbedor y el generador, pero 

demanda gran cantidad de energía térmica para producir la destilación en el 

generador.  

Debido a las grandes exigencias de energía térmica para la operación de este tipo 

de sistema solo se usan en el sector industrial, especialmente en procesos 

industriales donde se desechan a la atmosfera gases de escape a altas 

temperaturas. 

 

En este sistema la producción de frio también se consigue mediante la evaporación 

de un fluido. Sin embargo, mientras que en el proceso de frío en sistemas por 

compresión de vapor se realizaba una compresión mecánica del vapor del 

refrigerante aspirado del evaporador, en un ciclo por absorción se produce una 

compresión térmica, en el que primero se absorbe y disuelve mediante un líquido 

apropiado como medio de absorción. Este sistema se basa en la afinidad 

fisicoquímica entre parejas de compuestos como el agua y el amoníaco, o el 

bromuro de litio y el agua. 
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Una importante ventaja es que los agentes utilizados en la solución son totalmente 

inocuos para el medio ambiente. Por ejemplo el ciclo aprovecha la gran afinidad del 

amoniaco con el agua, utilizado aquel como agente frigorífico dado que es 

fácilmente absorbido por esta. El amoniaco (NH3) es el más tradicional de los 

refrigerantes inorgánicos conociéndose con la denominación de R-717.6 

 

Figura 18. Niveles de presión y temperatura en ciclo de absorción 

 

Fuente: Disponible en internet: http://www.iie.org.mx/publica/bolso96/tecni2.htm 

 

La máquina térmica por absorción funciona de la siguiente manera:7 En el 

evaporador se produce la evaporación del agua (fluido refrigerante),  a una 

temperatura TEV permitiendo absorber el calor latente de evaporación QEV del 

sistema, refrigerando ésta hasta un mínimo de 4,5ºC. Seguido a esto en el 

absorbedor se produce la absorción de vapor de agua por parte de la disolución de 

sal concentrada de Bromuro de Litio o amoniaco, la cual proviene del generador a 

una temperatura TAB además de  proporcionar una cantidad de calor QAB al receptor 

de calor. 

                                                            
6 Tomado de: http://www.absorsistem.com/tecnologia/absorcion/funcionamiento-del-ciclo-de-

absorcion-reversible-en-bombas-de-calor-con-solucion-de-amoniaco 

 
7 Tomado de: http://www.buenastareas.com/ensayos/Bombas-De-Calor/4277495.html 

http://www.iie.org.mx/publica/bolso96/tecni2.htm
http://www.absorsistem.com/tecnologia/absorcion/funcionamiento-del-ciclo-de-absorcion-reversible-en-bombas-de-calor-con-solucion-de-amoniaco
http://www.absorsistem.com/tecnologia/absorcion/funcionamiento-del-ciclo-de-absorcion-reversible-en-bombas-de-calor-con-solucion-de-amoniaco
http://www.buenastareas.com/ensayos/Bombas-De-Calor/4277495.html
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Luego en el concentrador o generador se produce la evaporación mediante una 

aportación térmica suficiente QGE. Con esta evaporación se genera la separación 

del refrigerante (agua) de la solución diluida de Bromuro de Litio o amoniaco a una 

temperatura TGE. Subsecuente a esto el refrigerante en forma de vapor pasa al 

condensador, mientras que la solución caliente y la solución de concentración débil 

es bombeada hasta los pulverizadores del absorbedor. 

 

Después en el condensador se produce la condensación del fluido de trabajo 

procedente de la evaporación producida en el generador. Dicha condensación se 

da a una temperatura TCO mientras proporciona una cantidad de calor QCO al 

receptor de calor de la bomba de calor.  

 

Finalmente, el fluido de trabajo pasa por la válvula de expansión antes de llegar al 

evaporador reiniciando nuevamente el ciclo.8 

 

6.3.2 Sistemas abiertos o de Recompresión Mecánica de Vapor 

Son sistemas de ciclo abierto en el que mediante la adicion de un trabajo (trabajo 

de compresion), se eleva la temperatura del fluido de trabajo (vapor) y es posible 

transferirle la energia calorica al mismo fluido, esta transferencia de calor se da en 

un proceso de condensacion, ver figura 19. 

 

                                                            
8 Tomado de: http://www.iie.org.mx/publica/bolso96/tecni2.htm 

http://www.iie.org.mx/publica/bolso96/tecni2.htm
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Figura 19. Sistema de recompresión mecánica de vapor 

 

Fuente: Disponible en internet:       

http://www.evaled.com/assets/graphs/evaporator05.jpg 

 

Las bombas de calor de sistema abierto o ciclo abierto, son sistemas en los que 

solo existe un fluido de trabajo, diferente a las bombas de calor de ciclo cerrado, 

donde existen dos fluidos, uno el fluido refrigerante y otro el fluido al que se le 

transfiere el calor. Aparte de lo anterior estos sistemas solo operan con un 

intercambiador de calor y no con dos (evaporador y condensador), como lo hacen 

las bombas de calor de ciclo cerrado. Estos sistemas trabajan con temperaturas de 

foco frío de 70ºC a 80ºC y ceden el calor a temperaturas entre 110ºC y 150ºC. Dado 

que la diferencia de temperaturas suele ser pequeño, su eficacia es elevada y se 

obtienen COP de 10 a 309. 

 

En la figura 20 se muestra un sistema de recompresión de vapor por eyector de 

termo-compresión. El vapor obtenido en el proceso de evaporación (vapor a baja 

presión) es comprimido mediante un eyector de termo compresión que opera con 

vapor a alta presión. Seguido a esto los vapores comprimidos a un presión media 

ceden su calor al ser condensados en un intercambiador de calor. La ventaja de 

                                                            
9 Tomado de: http://www.empresaeficiente.com/es/catalogo-de-tecnologias/bomba-de-calor-

industrial#ancla 

http://www.empresaeficiente.com/es/catalogo-de-tecnologias/bomba-de-calor-industrial#ancla
http://www.empresaeficiente.com/es/catalogo-de-tecnologias/bomba-de-calor-industrial#ancla
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usar eyectores es que presentan bajo coste y larga vida de operación, 

prácticamente indefinida. 

 

Figura 20. Sistema MVR por eyector 

 

Fuente: Disponible en internet: http://www.empresaeficiente.com/es/catalogo-de-

tecnologias/bomba-de-calor-industrial#ancla 

 

En el esquema mostrado en la figura 21, el vapor generado en el evaporador es 

comprimido en un compresor mecánico, hasta una presión media y luego este vapor 

es condensado en un intercambiador de calor, en el que el vapor cede su calor al 

líquido concentrado. 

 

 

 

 

http://www.empresaeficiente.com/es/catalogo-de-tecnologias/bomba-de-calor-industrial#ancla
http://www.empresaeficiente.com/es/catalogo-de-tecnologias/bomba-de-calor-industrial#ancla
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Figura 21. Sistema MVR por compresor 

 

Fuente: Disponible en internet: http://www.empresaeficiente.com/es/catalogo-de-

tecnologias/bomba-de-calor-industrial#ancla 

 

6.4 LEYES DE LA TERMODINAMICA 

 

La primera ley de la termodinámica establece la conservación de la energía, 

generalizada para incluir el calor como una forma de transferencia de energía. Esta 

ley afirma que un aumento en alguna de las formas de energía debe estar 

acompañado por una disminución en alguna otra forma de la misma, pero no 

produce ninguna restricción sobre las conversiones de energía que pueden ocurrir. 

Por ejemplo, se establece que la energía interna de un sistema puede 

incrementarse ya sea agregando calor o realizando trabajo sobre el mismo, pero 

existe una gran diferencia entre el calor y el trabajo que no se evidencia en la 

primera ley. 

 

La segunda ley de la termodinámica establece que procesos pueden ocurrir o no en 

la naturaleza. De todos los procesos permitidos por la primera ley, solo algunas 

conversiones de energía pueden ocurrir. Los siguientes son algunos procesos 

compatibles con la primera ley de la termodinámica, pero que se cumplen en un 

orden gobernado por la segunda ley.  

http://www.empresaeficiente.com/es/catalogo-de-tecnologias/bomba-de-calor-industrial#ancla
http://www.empresaeficiente.com/es/catalogo-de-tecnologias/bomba-de-calor-industrial#ancla
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 Se puede convertir todo el trabajo en calor, pero no se puede convertir el calor 

en trabajo sin modificar los alrededores. 

 Cuando dos cuerpos de diferente temperatura se ponen en contacto, el calor 

fluye del cuerpo de mayor temperatura al de menor temperatura, pero es 

imposible lo contrario.  

 La sal se disuelve en el agua, pero la separación de la mezcla requiere de una 

influencia externa.  

 Cuando se deja caer una pelota en el suelo, esta rebota hasta detenerse, pero 

nunca ocurre lo contrario. 

 

Figura 22. Segunda ley de la termodinámica 

 

Fuente: Disponible en internet: 

http://laplace.us.es/wiki/index.php/Archivo:Clausius-02.png 

 

Todos estos son ejemplos de procesos irreversibles, es decir, que solo ocurren en 

una dirección. La segunda ley de la termodinámica se puede enunciar desde 

diferentes puntos de vista, por lo que tiene varias aplicaciones prácticas. Desde el 

punto de vista de la ingeniería los dos enunciados de mayor importancia son el de 

Kelvin-Planck y el de Clausius. 

 

http://laplace.us.es/wiki/index.php/Archivo:Clausius-02.png
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El enunciado de Kelvin-Planck gobierna las máquinas térmicas y dice: “es imposible 

construir una máquina térmica que, operando en un ciclo, no tenga otro efecto que 

absorber la energía térmica de una fuente y realizar la misma cantidad de trabajo”.  

 

En la práctica, tenemos que absolutamente todas las máquinas térmicas tan solo 

son capaces de convertir una pequeña fracción del calor absorbido de la fuente de 

alta temperatura en trabajo mecánico.  Un buen ejemplo lo es el motor de gasolina, 

el cual tiene una eficiencia aproximada de 20% y los motores diésel que tienen una 

eficiencia en el rango de 35% a 40%.  

 

Figura 23. Representación enunciado de Kelvin - Plank 

 

Fuente: Disponible en internet: 

http://laplace.us.es/wiki/index.php/Archivo:Clausius-kelvin-planck.png 

 

El enunciado de Clausius gobierna las maquinas frigoríficas y las bombas de calor, 

y dice: “es imposible construir una maquina cíclica, que no tenga otro efecto que 

transferir calor continuamente de un cuerpo hacia otro que se encuentre a mayor 

temperatura”. 
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En términos sencillos, el calor no puede fluir espontáneamente de un objeto frío a 

otro cálido. Este enunciado de la segunda ley establece la dirección del flujo de calor 

entre dos objetos a diferentes temperaturas. El calor sólo fluirá del cuerpo más frío 

al más cálido si se hace trabajo sobre el sistema. 

 

6.5 COEFICIENTE DE DESEMPEÑO DE UNA BOMBA DE CALOR 

 

La cantidad de calor que se transfiere depende de la diferencia de temperatura 

entre los focos caliente y frío. Cuanto mayor sea ésta diferencia, menor será el 

rendimiento del proceso. 

Las bombas de calor presentan un rendimiento, denominado COP (coefficient of 

performance, coeficiente de operación) que es adimensional y mayor que la 

unidad. Al igual que ocurría en las máquinas frigoríficas esto puede parecer una 

contradicción respecto a lo que hemos estudiado acerca del rendimiento, sin 

embargo no lo es. El hecho que el rendimiento sea mayor a la unidad es debido 

a que en realidad se está transfiriendo calor usando energía, en vez de producir 

calor como el que se obtiene por efecto Joule en las resistencias eléctricas. 

 

En las bombas de calor se cumple que el calor transmitido al foco caliente es la 

suma del calor extraído del foco frío, más la energía que suministra el compresor 

durante el proceso.   

𝑄𝐶 = 𝑄𝐹 + 𝑊  

 Dependiendo de la función que desempeñe la bomba de calor, hay dos expresiones 

para calcular el COP. Como refrigerador para enfriar un ambiente, el efecto útil es 

el calor extraído del foco frío.  

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝐹

𝑊
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 El objetivo de un refrigerador es extraer la mayor cantidad posible de calor de un 

foco frío empleando la menor cantidad de trabajo posible. Como calefactor, para 

calentar un ambiente, el efecto útil es el calor introducido en el foco caliente:10  

 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝐶

𝑊
=

𝑄𝐹 + 𝑊

𝑊
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                            
10 Tomado de: http://e-

ducativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio/4750/4931/html/4_bomba_de_calor.html 

http://e-ducativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio/4750/4931/html/4_bomba_de_calor.html
http://e-ducativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio/4750/4931/html/4_bomba_de_calor.html
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7. TRANSFERENCIA DE CALOR 

 

La transferencia de calor es la ciencia que trata de predecir el intercambio de 

energía que puede tener lugar entre cuerpos materiales, producto de una diferencia 

de temperatura entre ellos. Esta ciencia pretende no solo explicar cómo puede ser 

transferida la energía térmica, sino también predecir la rapidez con la que, bajo 

ciertas condiciones específicas tendrá lugar esa transferencia. El hecho de tener 

presente la rapidez con la que se transfiere el calor de marca la diferencia entre la 

transferencia de calor y la termodinámica, puesto que la termodinámica trata 

sistemas en equilibrio, usándose para predecir la cantidad de energía requerida 

para llevar un sistema de un estado en equilibrio a otro. 

 

La convección es uno de los modos de transferencia de calor por movimiento real 

de las moléculas de una sustancia. Este fenómeno sólo podrá producirse en fluidos 

en los que por movimiento natural (diferencia de densidades) o circulación forzada 

(con la ayuda de ventiladores, bombas, etc.) puedan las partículas desplazarse 

transportando el calor sin interrumpir la continuidad física del cuerpo, donde se usa 

la ley de Newton del enfriamiento para determinar su efecto global.  

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ ∗ 𝐴 ∗ ∆𝑇 

Siendo ℎ el coeficiente de transferencia de calor por convección, que en ciertos 

sistemas puede determinarse analíticamente, para situaciones complejas es 

necesario que este se determine de manera experimental. Los fenómenos de 

ebullición y condensación se agrupan dentro de la transferencia de calor por 

convección. 11 

 

 

 

 

                                                            
11 Tomado de: J. P Holman 8 ed 
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7.1 EBULLICIÓN    

 

Es un proceso en el cual se presenta un cambio de fase formándose burbujas en la 

superficie de calentamiento y/o en una capa de líquido sobrecalentada próxima a la 

superficie calefactora. En el proceso de ebullición se distinguen varios regímenes 

como lo son: a) cuando el vapor se forma periódicamente a través de burbujas que 

crecen y se despegan de la superficie, se denomina ebullición nucleada; b) cuando 

se fusionan burbujas y se forma una capa de vapor que se rompe periódicamente 

el proceso se llama ebullición en película. En la siguiente figura se puede observar 

dichos regímenes en función de la temperatura de exceso entre la superficie 

calefactora y el líquido, en este caso agua. 

 

Figura 24. Fases de la ebullición 

 

Fuente: CENGEL A Yunus. “Transferencia de calor y masa”. 3 ed. México. 

Editorial McGraw-Hill. 2007. 

 

7.1.1 Ebullición nucleada    

La razón de transferencia de calor depende en gran medida de la naturaleza de la 

nucleación (rapidez con la que se forman las burbujas, sitios activos en que se da 

la nucleación, el tipo y condición de la superficie calentada, etc). Por tal motivo se 
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hace complicado el desarrollo de relaciones teóricas que permitan determinar la 

transferencia de calor, en consecuencia se debe apoyar en correlaciones basadas 

en datos experimentales. La correlación más usada en la determinación del flujo de 

calor en ebullición nucleada fue presentada por Rohsenow en 1952. 

 

𝒒̇𝒏𝒖𝒄𝒍𝒆𝒂𝒅𝒂 = 𝝁𝒍𝒊𝒒 ∗ 𝒉𝒇𝒈 ∗ [
𝒈 ∗ (𝝆𝒍𝒊𝒒 − 𝝆𝒗𝒂𝒑)

𝝈
]

𝟏
𝟐

∗ [
𝑪𝒑 ∗ (𝑻𝒔 − 𝑻𝒔𝒂𝒕)

𝑪𝒔𝒇 ∗ 𝒉𝒇𝒈 ∗ 𝑷𝒓𝒍𝒊𝒒
𝒏 ]

𝟑

 

 

Tabla 2. Calor ebullición nucleada 

𝐪̇𝐧𝐮𝐜𝐥𝐞𝐚𝐝𝐚 𝐟𝐥𝐮𝐣𝐨 𝐝𝐞 𝐜𝐚𝐥𝐨𝐫 𝐞𝐧 𝐞𝐛𝐮𝐥𝐥𝐢𝐜𝐢ó𝐧 𝐧𝐮𝐜𝐥𝐞𝐚𝐝𝐚 
𝐖

𝐦𝟐
 

𝛍𝐥𝐢𝐪 viscosidad del líquido 
kg

m ∗ s
 

𝐡𝐟𝐠 entalpía de vaporización 
J

kg
 

𝐠 gravedad 
m

s2
 

𝛒𝐥𝐢𝐪 densidad del líquido 
kg

m3
 

𝛒𝐯𝐚𝐩 densidad del vapor 
kg

m3
 

𝛔 tensión superficial de la interafce líquido − vapor 
N

m
 

𝐂𝐩 calor espécifico del líquido 
J

kg ∗ ℃
 

𝐓𝐬 temperatura superficial del calentador ℃ 

𝐓𝐬𝐚𝐭 temperatura de saturación del fluido ℃ 

𝐂𝐬𝐟 constante exp.  dependiente de la superficie − fluido adimencional 

𝐧 constante experimental que depende del fluido adimencional 

𝐏𝐫𝐥𝐢𝐪 número de Prandtl  del líquido adimencional 

 

En la siguiente tabla se muestra el valor de la constante experimental dependiente 

de la combinación superficie fluido - Csf. 
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Tabla 3. Coeficientes fluido superficie. 

 

Fuente: CENGEL A Yunus. “Transferencia de calor y masa”. 3 ed. México. 

Editorial McGraw-Hill. 2007. 

 

7.2 CONDENSACIÓN  

 

Suele presentarse cuando el vapor entra en contacto con una superficie sólida cuya 

temperatura es menor a la de saturación de dicho vapor, es de aclarar que la 

condensación también puede darse sobre la superficie libre de un gas o líquido. 

 

Se conocen dos formas de condensación: por película y por gotas. En la 

condensación por película se presenta una capa de líquido entre el vapor y la 

superficie de enfriamiento, la cual desciende por efecto de la gravedad, el espesor 

de esta capa se incrementa en la dirección del flujo y en la medida que se aumenta 

la cantidad de vapor condensado. En la condensación por gotas el vapor empieza 

a formar gotas de diferentes diámetros sobre la superficie. 
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Figura 25. Formas de condensación 

 

Fuente: CENGEL A Yunus. “Transferencia de calor y masa”. 3 ed. México. 

Editorial McGraw-Hill. 2007. 

 

En la condensación por película la capa de líquido que se forma entre el vapor y la 

superficie se comporta como una resistencia al flujo de calor de vaporización (ℎ𝑓𝑔) 

del vapor hacia la superficie que posteriormente lo transferirá al medio de 

enfriamiento que se encuentra a una temperatura inferior. En la condensación por 

gotas, estas resbalan por efecto de la gravedad al aumentar su tamaño dejando la 

superficie expuesta al vapor eliminando la película de líquido que se opone al flujo 

de calor, razón por la cual la condensación por gotas presenta coeficientes de 

transferencia hasta 10 veces mayores que la condensación por película.  

 

7.2.1 Condensación por película  

Durante la condensación se libera calor latente de vaporización hacia la película de 

líquido la cual lo transfiere a una superficie con una temperatura inferior a la 

temperatura de saturación del vapor, necesaria para que se dé la condensación.  En 

un proceso real de transferencia, el condensado es enfriado a una temperatura 
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promedio entre la temperatura superficial y la temperatura de saturación del vapor, 

siendo mayor la transferencia de calor. Es así como Rohsenow demuestra en 1956 

que es posible tener en cuenta el enfriamiento del líquido planteando una corrección 

que adiciona una parte de calor sensible la cual llama calor latente de vaporización 

modificado.  

𝒉𝒇𝒈
∗ = 𝒉𝒇𝒈 + 𝟎. 𝟔𝟖 ∗ 𝑪𝒑𝒍𝒊𝒒 ∗ (𝑻𝒔𝒂𝒕 − 𝑻𝒔) 

Donde 𝐶𝑝𝑙𝑖𝑞 es el calor especifico del líquido a la temperatura promedio 𝑇𝑙𝑖𝑞.  

De manera similar se puede tener presente el efecto de suministrar vapor 

sobrecalentado12 al proceso de condensación. El vapor primero debe enfriarse 

desde una temperatura de vapor 𝑇𝑣 hasta una temperatura de saturación 𝑇𝑠𝑎𝑡 antes 

de poder condensarse cediendo calor sensible a la superficie. Así se obtiene una 

nueva expresión para el calor latente de vaporización: 

ℎ𝑓𝑔
∗ = ℎ𝑓𝑔 + 0.68 ∗ 𝐶𝑝𝑙𝑖𝑞 ∗ (𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑠) + 𝐶𝑝𝑣𝑎𝑝 ∗ (𝑇𝑣 − 𝑇𝑠𝑎𝑡) 

Siendo 𝐶𝑝𝑣𝑎𝑝 el calor especifico del vapor a una temperatura promedio 𝑇𝑣𝑎𝑝 =

𝑇𝑣+𝑇𝑠𝑎𝑡

2
.  

Con las consideraciones anteriores se puede determinar el flujo de calor como 

𝑸̇𝒄𝒐𝒏𝒅 = 𝒉𝒄𝒐𝒏𝒅 ∗ 𝑨 ∗ (𝑻𝒔𝒂𝒕 − 𝑻𝒔) = 𝒎̇ ∗ 𝒉𝒇𝒈
∗  

 

Tabla 4. Calor de condensación. 

𝑸̇𝒄𝒐𝒏𝒅 𝑭𝒍𝒖𝒋𝒐 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒍𝒐𝒓 𝑾 

𝒉𝒄𝒐𝒏𝒅 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
𝑊

𝑚2 ∗ ℃
 

𝑨 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚2 

 

 

 

 

 

                                                            
12 Su temperatura es superior a la temperatura de saturación 
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8. DISEÑO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO 

 

8.1 DISEÑO 

 

8.1.1 Consideraciones generales 

El tratamiento de aguas residuales mediante evapo - concentración en vacío se lleva 

a cabo evaporando la solución a tratar para la posterior condensación del agua, esto 

en niveles de presión inferior a los de la presión atmosférica permitiendo que el 

proceso se desarrolle a temperaturas inferiores a 50℃, con lo cual impide la 

degradación o reacción de partículas presentes en la solución de agua contaminada 

por efecto de altas temperaturas en el proceso. 

 

Por lo tanto en el sistema se deben garantizar las siguientes funciones: 

 Extracción de calor 

 Suministro de calor 

 Estanqueidad en los tanques de almacenamiento 

 Suministro y extracción de fluido de trabajo 

 

8.1.2 Subsistemas del prototipo 

 

Figura 26. Subsitemas del prototipo 

 

PROTOTIPO

BOMBA DE CALOR

SUMINISTRAR 
CALOR

EXTRAER

CALOR
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EBULLICIÓN Y 

CONDENSACIÓN

PERMITIR 
INTERCAMBIO DE 

CALOR
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SUMINISTRO DE 
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8.1.3 Subsistema de bomba de calor 

Mediante el uso de un circuito frigorífico por compresión de vapor se logra suplir la 

necesidad de suministro y extracción de calor requerida, aprovechando el calor 

extraído en el evaporador para producir la condensación del vapor de agua y con el 

calor desechado en el condensador se consigue la evaporación del agua presente 

en la solución que se emplea como fluido de trabajo, la cual corresponde a las aguas 

residuales. Es necesario precisar que el uso que se le dará a la bomba de calor solo 

será posible si se garantiza que la temperatura de saturación del agua es menor o 

igual a 50℃, producto del vacío que se generará en el sistema de evaporación – 

condensación, dado que a temperaturas mayores el compresor presentaría fallas 

mecánicas. 

 

8.1.3.1  Parámetros de operación  

 El sistema se diseña para la destilación de 2 [lts/hora] de agua, con el objeto 

de garantizar lo propuesto en el inicio de este proyecto obteniendo un flujo 

másico de vapor y condensado de: 

𝒎̇𝒂𝒈𝒖𝒂 = 𝟎. 𝟓𝟓𝟒 ∗ 𝟏𝟎−𝟑  [
𝒌𝒈

𝒔
] 

 El nivel de vacío mínimo requerido se determina a partir de la presión 

atmosférica de Bucaramanga, 680[𝑚𝑚𝐻𝑔] (90.66[𝑘𝑃𝑎])13, para lograr una 

temperatura de saturación en el agua máxima de 48℃ con el fin de proteger el 

compresor del sistema frigorífico de altas temperaturas que podrían afectar su 

funcionamiento. 

𝑇𝑠𝑎𝑡 = 48℃   →   𝑃𝑠𝑎𝑡 = 11.18[𝑘𝑃𝑎] 

𝑃𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜 = 𝑃𝑎𝑡𝑚 − 𝑃𝑠𝑎𝑡 = 90.66[𝑘𝑃𝑎] − 11.18[𝑘𝑃𝑎] 

𝑷𝒗𝒂𝒄𝒊𝒐 = 𝟕𝟗. 𝟒𝟖[𝒌𝑷𝒂] = 𝟓𝟗𝟔[𝒎𝒎𝑯𝒈] 

                                                            
13 Tomado de http://efrainpuerto.wordpress.com/2011/02/26/f1-2/ 
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 El dimensionamiento del evaporador y condensador de la bomba de calor se 

da a partir del calor requerido para la condensación y evaporación del flujo 

másico de agua a la presión de vacío de operación. 

 

Figura 27. Esquema del prototipo 

 

 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ ℎ𝑓𝑔,𝑎𝑔𝑢𝑎
∗  

ℎ𝑓𝑔,𝑎𝑔𝑢𝑎
∗ = ℎ𝑓𝑔,𝑎𝑔𝑢𝑎 + 0.68 ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ (𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑠) 

𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝 = 𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ ℎ𝑓𝑔,𝑎𝑔𝑢𝑎 

 

La temperatura de operación del evaporador de la bomba de calor se asume 

dentro del rango de operación de un compresor hermético de aplicaciones de 

alta temperatura recomendado por fabricantes, ver anexo E. 

𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝 = 15℃ 

Por tanto: 

𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝 = 1323[𝑊] 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 1355[𝑊] 

El fluido de trabajo a emplear en la bomba de calor se selecciona teniendo 

presente que se requiere una capacidad frigorífica de 1323 [𝑊] y una 

temperatura de evaporación de 15℃.  
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A partir de consultas realizadas a comercializadores de equipos de 

refrigeración en la ciudad de Bucaramanga se concluye que para aplicaciones 

de alta temperatura solo comercializan compresores que trabajan con 

refrigerante R22 o R134A, se selecciona el refrigerante R134A ya que para 

capacidades inferiores a 2000 [𝑊] solo se usa este, además el refrigerante 

R22 contiene cloro en su composición química, haciéndolo más contaminante 

que el R134A para la capa de ozono, en el anexo G se puede observar la ficha 

de seguridad para el refrigerante R134A. 

 

Teniendo definido el tipo de refrigerante a usar y la temperatura de 

evaporación y capacidad frigorífica se procede a seleccionar un compresor 

que cumpla con dichos requerimientos, por tanto se adquiere el compresor 

hermético EMBRACO FFI12HBX.  

 

Tabla 5. Compresor FFI12HBX 

 

Fuente: Catalogo Compresor Hermético Embraco FFI12HBX14 

 

 En un circuito frigorífico de compresión mecánica de vapor tanto la carga 

absorbida del foco de baja temperatura como la suministrada al compresor 

                                                            
14  Catalogo disponible en el Anexo F 
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son expulsadas al foco de alta temperatura a través del condensador, como 

se observa en la figura 12. Dada la aplicación particular que se hará de la 

bomba de calor (Temperatura de evaporación de 15 [℃] y condensación de 

48 [℃]) se hace necesario que el sistema tenga un condensador de 

refrigerante auxiliar, el cual se encarga de extraer el calor producto de la 

energía suministrada al compresor puesto que los calores de condensación y 

evaporación requeridos son muy similares y es indispensable mantener un 

equilibrio entre el vapor producido y el vapor condensado para mantener una 

presión de vació constante en los tanques de evaporación -condensación, ver 

figura 28, por tanto se adquiere un condensador de refrigerante R134A 

enfriado por aire capaz de disipar el calor producto de la energía suministrada 

al compresor (aproximadamente 600 [𝑊]), enunciada por el fabricante en su 

catálogo.15 

 

Figura 28. Esquema bomba de calor 

 

 

8.1.4 Subsistema de ebullición y condensación  

En el evaporador de agua, se tiene un intercambiador de calor de cambio de fase 

doble, a la vez que se evapora agua se condensa el fluido refrigerante (R134A); de 

                                                            
15 Ver anexo F 



84 
 

manera similar se da en el condensador de agua donde el refrigerante se evapora 

al absorber el calor cedido por el vapor de agua en el momento de su condensación. 

Dado que el calor a transferir es relativamente bajo (menor a 1500 [𝑊]), no se 

comercializan en la ciudad de Bucaramanga intercambiadores de calor para 

transferir dicha carga térmica, por lo tanto se diseñan para su posterior fabricación. 

El diseño de estos intercambiadores se hace de tipo hélice - espiral fabricados en 

tubería de cobre de ∅1/4" 16, debido a su fácil maleabilidad y alta conductividad. A 

continuación se muestran las ecuaciones más relevantes empleadas en los cálculos 

para el dimensionamiento de dichos intercambiadores de calor.  

 

Tabla 6. Ecuaciones empleadas en cálculos. 

𝑄̇ = 𝑈 ∗ 𝐴 ∗ ∆𝑇 Flujo de calor 

𝒒̇ = 𝝁𝒍𝒊𝒒 ∗ 𝒉𝒇𝒈 ∗ [
𝒈 ∗ (𝝆𝒍𝒊𝒒 − 𝝆𝒗𝒂𝒑)

𝝈
]

𝟏
𝟐

∗ [
𝑪𝒑 ∗ (𝑻𝒔 − 𝑻𝒔𝒂𝒕)

𝑪𝒔𝒇 ∗ 𝒉𝒇𝒈 ∗ 𝑷𝒓𝒍𝒊𝒒
𝒏 ]

𝟑

 

Flujo de calor en ebullición 

nucleada para el agua 

𝑈𝐴 =
1

1
𝐴𝑖𝑛𝑡 ∗ ℎ𝑅134,𝑐

+ 𝑅𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 +
1

𝐴𝑒𝑥𝑡 ∗ ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎,𝑒𝑣𝑎𝑝

 
Coeficiente global de 

transferencia 

𝑅𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 =
𝑙𝑛 (

𝑟𝑒𝑥𝑡
𝑟𝑖𝑛𝑡

)

(2 ∗ 𝑝𝑖 ∗ 𝐿𝑒𝑣𝑎 ∗ 𝐾𝑒𝑣𝑎)
 

Resistencia térmica pared 

del tubo 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑎𝑔𝑢𝑎

= 0,729 ∗ (
𝑔 ∗ 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ (𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 − 𝜌𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟) ∗ ℎ𝑓𝑔

∗ ∗ 𝑘𝑎𝑔𝑢𝑎
3

(𝜇𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ (𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑠𝑐𝑜𝑛) ∗ 𝑑𝑒𝑥𝑡)
)

0,25

    

Coeficiente transferencia 

de calor (condensación 

agua) 

ℎ𝑅134𝐴,𝑒 = (1,136 ∗ (
𝜌𝑅134𝐴,𝑙𝑖𝑞

𝜌𝑅134𝐴,𝑔𝑎𝑠
)

0,45

∗ 𝑥𝑅134𝐴
0,72

∗ ((1 − 𝑥𝑅134𝐴)0,08) ∗ 𝑓2 + 667,2 ∗ (𝐵𝑜0,7)

∗ ((1 − 𝑥𝑅134𝐴)0,8) ∗ 𝐹𝑓𝑙) ∗ ℎ𝑓 

Coeficiente transferencia 

de calor (evaporación 

R134A) 

                                                            
16 Catalogo disponible en el anexo D 
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ℎ𝑓 =

((𝑅𝑒𝑅134𝐴,𝑙𝑖𝑞 − 1000) ∗ 𝑃𝑟𝑅134𝐴,𝑙𝑖𝑞 ∗ (
𝑓
2

) ∗ (
𝑘𝑅134𝐴,𝑙𝑖𝑞

𝑑𝑖𝑛𝑡
))

(1 + 12,7 ∗ (𝑃𝑟𝑅134𝐴,𝑙𝑖𝑞)
2
3 − 1) ∗ (

𝑓
2

)
0,5

  

 

Correlación experimental 

Fuente: CENGEL A Yunus. “Transferencia de calor y masa”. 2 ed. México. 

Editorial McGraw-Hill. 2007. 

 

En la tabla 7 se observan los valores obtenidos en los cálculos, los cuales se 

requieren para la construcción de los intercambiadores de calor del prototipo, los 

cálculos que se desarrollaron con ayuda del software EES se pueden ver en la 

respectiva hoja de cálculos en el anexo B. 

 

Tabla 7. Longitud serpentines. 

Intercambiadores Φ interno [mm] Φ externo [mm] Longitud [m] 

Evaporador agua 4,83 6,35 9,05 

Condensador agua 4,83 6,35 1,54 

 

Con los valores obtenidos se procede al diseño de los serpentines y tanques que 

además de contener los serpentines, deben garantizar la estanqueidad en su interior 

para lograr trabajar a una presión de vació superior a 600 [𝑚𝑚𝐻𝑔] y el flujo de vapor 

del tanque de evaporación al de condensación. 

 

Las serpentines se diseñan de manera que se forme una espiral con tres 

semicírculos, las cuales tienen un diámetro de  60 [𝑚𝑚],   89 [𝑚𝑚]  𝑦  114 [𝑚𝑚] 

respectivamente, esta espiral posteriormente forma una hélice, permitiéndonos 

ocupar un volumen reducido con la longitud de tubo de cobre determinada 

anteriormente. 

 

Los tanques se diseñan en acero inoxidable, con lo cual se garantiza que el agua 

no se contamine al entrar en contacto con la superficie de los tanques, 
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principalmente una vez el agua se ha condesado y por ende ya está tratada. El 

dimensionamiento de estos se da en base al tamaño de los serpentines de forma 

tal que se puedan almacenar en ellos, para ello se decide hacerlos en tubería de 

acero inoxidable de 168 [𝑚𝑚] de diámetro con lo que se facilitaría su construcción. 

El espesor de estos tubos es de 3 [𝑚𝑚], haciéndolos suficientemente robustos para 

soportar la presión de vacío a la cual operara. 

 

Figura 29. Diseño CAD de tanques 

 

 

Como se observa en la anterior figura los tanques se diseñan de tal forma que se 

puedan destapar para facilitar el mantenimiento en su interior, por lo que se hace 

necesario que estos en sus bridas tengan empaques que permitan mantener el 

vacío en su interior sin deteriorarse rápidamente al estar expuestos a temperaturas 

que oscilan en los 50 ℃ .  
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Figura 30. Diseño CAD evaporador condensador 

 

 

 

8.1.5 Subsistema de suministro y extracción de agua  

El sistema de extracción de agua se diseña con ayuda de un tanque adicional, el 

cual se aísla de los tanques de evaporación y condensación garantizando la 

continuidad en el tratamiento del agua al momento de la extracción de destilado. 

Este tanque a su vez sirve como depósito del destilado producido, lo que evita que 

el condensador se inunde de líquido perdiendo capacidad de condensación. 

 

Para el suministro de agua se usa un pequeño recipiente el cual sirve de embudo, 

facilitando la inyección de agua contaminada al sistema para su posterior 

tratamiento. Las operaciones mencionadas anteriormente requieren que al 

momento de poner en marcha el sistema se garantice que la presión de vacío al 

interior se mantenga, por tal motivo se usan válvulas de globo operadas 

manualmente, las cuales fueron seleccionadas previamente al diseño de este 

prototipo, producto de ensayos realizados con diversos tipos de válvulas donde se 

buscaba una válvula capaz de mantener la estanqueidad en un recipiente por 36 

horas. 
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8.2 MODELADO DEL SISTEMA PARA CAPACIDADES MAYORES 

 

En base a los cálculos realizados para el dimensionamiento del evaporador y 

condensador del prototipo se parametrizan sus respectivas áreas junto al trabajo 

del compresor en función de mayores capacidades de destilado, siendo necesario 

aumentar el diámetro de los tubos de cobre empleados en los serpentines, ya que 

en la medida que se aumenta en flujo de agua a evaporar y condensar se 

incrementa el flujo de refrigerante para lograr dicha operación. A continuación se 

muestran los resultados de la parametrización. Los cálculos que soportan dichos 

resultados se encuentran en el anexo B. 

 

Tabla 8. Resultados parametrización 

 

 

8.3 CONSTRUCCIÓN  

 

A partir de los cálculos realizados se adquieren algunos componentes para la 

fabricación del prototipo como lo son: compresor y post condensador, los otros 

componentes se dimensionan para su posterior fabricación. En el anexo C podemos 

encontrar los planos del actual prototipo. 
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8.3.1 Estructura  

En la siguiente figura se muestra la estructura encargada de soportar todos los 

componentes que hacen parte del prototipo. 

 

Figura 31. Estructura 

 
 

El diseño de esta se hace en ángulo HR de 1 1
4⁄

′′
 𝑋  1

8⁄
′′
 con el fin de brindar 

robustez mecánica, capaz de soportar los tanques del proceso de destilado, tablero 

de control y los elementos de la bomba de calor como el post condensador y 

compresor hermético, además cuenta con dos pares de ruedas capaces de soportar 

el peso del prototipo (ver Figura 32), y que facilitan el transporte del mismo.  

 
Figura 32. Rueda 
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8.3.2 Tanque de condensación 

La fabricación del tanque de condensación se realiza en tubo de acero inoxidable 

A-304. El diámetro del tubo es de 168 [mm] y un espesor de 3 [mm], el cual nos da 

la robustez mecánica para soportar el vacío requerido. La longitud de tubo usada 

está determinada por la altura requerida por el evaporador de la bomba de calor. La 

parte inferior del tanque consta de un CAP soldado al tubo, ver Figura 33, donde 

está disposición abombada en la parte inferior nos permite evacuar por completo el 

líquido destilado en el recipiente. La parte superior de esté tanque consta de un 

disco de acero A-304 de espesor 6[mm], el cual se halla bridado ajustado mediante 

8 pernos de diámetro 5/16 pulgada.  

 

Figura 33. CAP soldado 

 

 

Además dicho tanque consta de dos perforaciones laterales por las cuales es 

posible comunicar el evaporador de la bomba de calor, y de un tercer agujero de 

1 ½ [𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎] por dónde ingresa el vapor proveniente del tanque de evaporación, 

ver Figura 34. 
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Figura 34. Tanque condensador 

 

 

8.3.3 Tanque de evaporación   

El tanque de evaporación está fabricado de manera similar al tanque de 

condensación, con unas leves modificaciones, las cuales son: 

 La parte superior de este tanque es un CAP que se halla soldado a un anillo 

bridado. Dicho CAP consta de una perforación de 1 ½ [𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎] en su centro, 

en este agujero se soldó un tubo de 20 [𝑐𝑚] con un codo de  

1 ½ [𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎] 𝑥 90°, permitiendo que todo el vapor producido en esté tanque 

se desplace hacia el tanque de condensación. 

 

 Visor de mirilla en acrílico de 5 mm de espesor y 1 ½ pulgadas de diámetro, 

mediante la cual se puede observar el proceso de evaporación durante la 

operación del sistema, ver Figura 35. 
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Figura 35. Mirilla 

 

 

 Disco de 2 ½ [𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎] de diámetro en acero A-304 soldado en el CAP 

bridado a una distancia de 1 ½ [𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎] de la entrada al tubo que comunica 

los tanques de condensación y evaporación. Esté disco nos permite evitar 

que el líquido sea arrastrado del tanque de evaporación al tanque de 

condensación, al causar que el líquido choque contra dicho disco. 

 Agujero de diámetro 3/8 [𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎], soldado y conectado a accesorios del 

mismo diámetro, por el que se ingresa el agua a tratar, ver figura 36. 

 

Figura 36. Ingreso de agua 
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 Agujero de 3/8 [pulgada] al que se le soldó un casquete de cobre. Por medio 

de este agujero se puede sensar la temperatura del agua al interior del tanque 

evaporador. 

 

8.3.4 Empaques 

La hermeticidad en las bridas para mantener los niveles de vacío requeridos por el 

sistema para su correcto funcionamiento, se logra mediante la utilización de 

empaques de nitrilo de espesor 4 [mm], ver Figura 37. Se usó nitrilo como material 

para los empaques, ya que es un caucho sintético de excelentes propiedades como 

buena adhesión a metales, buenas propiedades mecánicas y permite trabajar en un 

amplio rango de temperatura que van desde los -40 °C hasta 108 °C 

aproximadamente. 

 

Figura 37. Empaque 

 

 

8.3.5 Tanque de destilado 

El tanque es usado para almacenar temporalmente el agua tratada, antes de su 

extracción (Ver Figura 38) está construido con un CAP de 6 [𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎] en acero  

A304, un disco en acero inoxidable de 3 [𝑚𝑚] de espesor soldado y dos niples 

roscados 𝑁𝑇𝑃 3/8  [pulgada]  soldados en extremos. Los niples roscados nos 

permiten instalar las válvulas necesarias para hacer la extracción del destilado y 
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además de permitir aislar esté tanque de los tanques de condensación y 

evaporación en el momento en que se extrae el destilado, con lo que garantizamos 

el funcionamiento continuo del sistema de destilación. 

 

Figura 38. Tanque de destilado 

 

 

8.3.6  Tanque se restitución 

El tanque de restitución de líquido está construido en tubo de acero A-304 con 

espesor de 1 [𝑚𝑚] y tiene una capacidad de un litro. Atreves de este recipiente se 

ingresa el agua a tratar al tanque de evaporación y su entrada es controla 

mediante una válvula de globo 𝑁𝑃𝑇 3/8  [𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎]  ubicada en la salida del 

tanque de restitución, ver figura 39. 
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Figura 39. Tanque de restitución 

 

 

8.3.7 Montaje final del prototipo 

Finalmente se realiza el montaje de los componentes sobre la estructura fabricada, 

para después realizar las soldaduras del circuito de la bomba de calor y 

posteriormente realizar la carga del fluido refrigerante en el sistema (R134A), ver 

figura 40. Al momento de este montaje se instrumenta la bomba de calor con dos 

manómetros, los cuales se instalan en la línea de baja y alta presión 

respectivamente. 
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Figura 40. Prototipo construido 
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9. PRUEBAS 

 

Se realizaron diversas pruebas al sistema, estas incluyeron pruebas físicas al 

prototipo (estanqueidad) y pruebas de operación del mismo. Para las tomas de 

datos realizadas se utilizaron equipos de adquisición de datos y otros de lecturas 

periódicas (manualmente, cada cierto tiempo). 

 

Figura 41. Tomas de datos realizadas 

 

 

9.1 PUNTOS DE SENSADO 

 

Las tomas de datos fueron realizadas en diversos puntos del sistema, dependiendo 

el parámetro a “sensar”. A continuación se relacionan: 

 

 

 

Toma de datos

Lecturas 
continuas

Temperaturas

Lecturas 
periodicas

Presiones
Consumo 

energetico del 
compresor
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Figura 42. Puntos de sensado 

 

 

Figura 43. Esquema de la bomba de calor 

 

 

 

Puntos de 
sensado

Temperatura

1: Entrada del 
condesador

2: Entrada del 
evaporador

Presion

3: Salida del 
evaporador

4: Salida del 
condesador
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9.2 EQUIPOS UTILIZADOS 

 

 Módulo de adquisición de datos: Se utilizó para registrar en tiempo real a 

través de termocuplas las temperaturas en 3 puntos específicos del prototipo 

(Entrada del condensador, Entrada del evaporador y tanque de evaporación). 

El hardware utilizado fue NI FP-1601 y NI TC-120, junto al software NI 

LabView; todo lo anterior de National Instruments. 

 

Figura 44. Módulo de adquisición de datos 

 

Fuente: National Instruments 

 

 Pinza amperimétrica: Con ella se registró el consumo de corriente del 

compresor, principalmente para evitar consumos de corrientes muy elevados 

al haber incrementos en las temperaturas de alta y baja por desbalances en el 

sistema de bomba de calor al aumentar la concentración del agua que se está 

tratando (produce un aumento de temperatura de ebullición). Referencia: Fluke 

337. 
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Figura 45. Pinza amperimétrica – Fluke 337 

 

Fuente: Disponible en internet: http://media.digikey.com/photos /Fluke-337a.jpg 

 

 Medidor de energía eléctrica: Nos permitió conocer el consumo exacto de 

todo el sistema (Compresor, post-condensador, ventilador del compresor y 

bomba de vacío) en 1 hora, con el fin de calcular costos precisos por litro de 

agua tratado. 

 

Figura 46. Medidor de energía eléctrica 

 



101 
 

 Bomba de vacío: Con ella se produce el vacío inicial en el sistema previo al 

arranque, y el vacío que se debe realizar al tanque de destilado cada vez que se 

realiza la extracción del mismo. Referencia: QVP-800. 

 

Figura 47. Bomba de vacío QVP-800 

 

 

9.3 PRUEBAS AL PROTOTIPO 

 

9.3.1 Prueba de vacío en los tanques de evaporación-condensación 

 Objetivo: Verificar que el prototipo ensamblado en su totalidad pueda mantener 

la presión de vacío en un lapso de al menos 24 horas, sin pérdida significativa 

del mismo. 

 Procedimiento: Una vez ensamblado el prototipo en su totalidad y previo a la 

carga del gas refrigerante al sistema; se verificaron todas las soldaduras en 

busca de posibles poros, se ajustaron todas las uniones roscadas de los 

accesorios (union universal, codos, llaves de paso, válvulas, vacuometros, 

etc.) y se ajustaron las bridas para garantizar sello. Una vez verificado esto se 

realizó vacío al sistema con la bomba de vacío hasta alcanzar una presión de 
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vacío de 64 [𝑐𝑚𝐻𝑔], se cerró la válvula de globo V3 y se dejó el sistema 

durante 24 horas en esta condición. 

 Resultado: Transcurridas las 24 horas se verifico la presión de vacío, la cual 

no sufrió pérdidas apreciables, menos de 0.5 [𝑐𝑚𝐻𝑔].  

 

9.3.2 Prueba de estanqueidad en el sistema de refrigeración 

 Objetivo: Verificar que el sistema de refrigeración (evaporador, condensador, 

post-condenador, compresor y tubo capilar) no tenga fugas previas a la carga 

del gas refrigerante al sistema. 

 Procedimiento: Se verificaron todas las soldaduras realizadas en el cobre en 

busca de posibles poros, se ajustaron todas las uniones roscadas de los 

accesorios (manómetros, recipiente de líquido, etc.). Una vez verificado esto 

se realizó vacío al sistema de refrigeración a través del puerto de servicio del 

compresor con la bomba de vacío hasta alcanzar una presión de vacío de 

75 [𝑐𝑚𝐻𝑔], y se dejó el sistema durante 30 minutos en esta condición. 

 Resultado: Transcurridos los 30 minutos se verifico la presión de vacío, la cual 

se mantuvo.  

 

9.4 PRUEBAS DE OPERACIÓN 

 

9.4.1 Prueba 1: Tratamiento de aguas residuales a temperatura de 𝟒𝟎 [℃] 

 Objetivo: Verificar el comportamiento del prototipo cuando las aguas 

residuales ingresan a temperaturas de descarga (Las aguas residuales en una 

tintorería suelen descargarse o “desecharse” aproximadamente a 40 [℃]. 

 Procedimiento: Se realizó la prueba durante 60 minutos aprox. realizando cada 

10 minutos extracciones del agua tratada y toma de datos. 

 Resultado: Al cabo de 60 minutos se extraen 3350 [𝑚𝐿]. Se considera que la 

temperatura de evaporación es relativamente alta, pues es cercana a la 

temperatura ambiente (24 [℃] aproximadamente). 
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 Comportamiento y análisis: 

 

Figura 48. Temperaturas prueba 1 

 

 

Figura 49. Continuación temperaturas prueba 1 

 

 

La temperatura de alta y del agua son muy similares inicialmente, esto debido 

a que el agua ingreso a una temperatura de 40 [℃] aprox. y calentó el 

serpentín del condensador de la bomba de calor (donde se está midiendo la 

temperatura de alta). Una vez encendido el sistema, la temperatura de alta 

(línea roja) empieza a aumentar rápidamente, transfiriendo así todo el calor al 

agua para mantener una “rata” de evaporación, pues el agua ya se encontraba 
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a temperatura de saturación (40 [℃] aproximadamente) para el vacío al que 

se estaba trabajando, de modo tal que la temperatura de esta disminuye muy 

ligeramente para luego permanecer prácticamente invariable en el tiempo, al 

igual que la temperatura de baja, la cual desde un principio se encuentra en 

equilibrio debido a que hubo producción de vapor inmediata desde el momento 

que se realizó el vacío.  

 

Tabla 9. Prueba 1 a temperatura de descarga de 40 [℃]. 

Tiempo [min] Presión de Alta [psi] Presión de Baja [psi] Presión de Vacío [cmHg]  Corriente Compresor [A] 

5 155 64 61,3 7,6 

10 155 63 61,3 7,5 

20 160 64 61 7,6 

30 150 61 61,3 7,5 

40 160 59 61 7,3 

50 140 61 61 7,5 

60 170 62 60 7,6 

 

Las gráficas de las presiones coinciden con las de las temperaturas, se observa que 

la presión de baja permanece prácticamente constante en el tiempo de prueba. 

 

Figura 50. Presiones en los manómetros de alta y baja en la prueba 1 
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Figura 51. Presión de vacío en el tiempo en la prueba 1 

 

 

El vacío permanece constante desde el inicio de la prueba, esto es debido a 

que la prueba se inicia con el vacío máximo que se podía alcanzar. 

 

Figura 52. Consumo de corriente del compresor en el tiempo en la prueba 1 

 

 

9.4.2 Prueba 2: Tratamiento de aguas residuales a temperatura ambiente de 

𝟐𝟒 [℃] 

 Objetivo: Verificar que el prototipo y en particular la bomba de calor pueda 

evaporar el agua en el tanque de ebullición y condensar el vapor en el tanque 

de condensación, superando primeramente el estado transitorio de una 

manera rápida y sin que el compresor sufra daños, los daños pueden ser 
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causados por ejemplo por la llegada de líquido al compresor debido a la 

ausencia de carga (no hay vapor para condensar) en el evaporador al inicio de 

la prueba. El estado transitorio se debe a que las aguas residuales están a 

temperatura ambiente (24 [℃] aprox.). 

 Procedimiento: Se realizó la prueba durante 60 minutos aprox. realizando cada 

10 minutos extracciones del agua tratada y toma de datos. 

 Resultados: Al cabo de 60 minutos se extraen 3100 [𝑚𝐿]. La prueba se debe 

finalizar por seguridad de los componentes debido a que el sistema no se 

estabiliza y las presiones son muy elevadas al igual que el consumo de 

corriente por parte del compresor, se superan los valores máximos 

recomendados por el fabricante del compresor. 

 Comportamiento y análisis: 

 

Figura 53. Temperaturas prueba 2 

 

 

En la imagen se observa claramente que los 3 puntos de medición se 

encontraban a temperatura ambiente. Una vez encendido el sistema la 

temperatura de alta (línea roja) empieza a aumentar rápidamente con el fin de 

calentar el agua hasta la temperatura de saturación, la temperatura del agua 

(línea blanca) tiene una reacción más lenta y aunque después de 30 minutos 
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sigue aumentando, el incremento es más leve que al inicio, por último la 

temperatura de baja (línea verde) empieza a disminuir rápidamente para 

posteriormente empezar a incrementar lentamente hasta alcanzar un 

equilibrio, cuando ya hay producción de vapor relativamente constante. 

 

Tabla 10. Prueba 2 a temperatura ambiente de 24℃. 

Tiempo [min] Presión de Alta [psi] Presión de Baja [psi]  Presión de Vacío [cmHg]  Corriente Compresor [A]  
5 120 42 63 6,9 

10 135 48 62 7,2 

20 140 54 62 7,3 

30 150 57 62 7,4 

40 150 61 61,5 7,6 

50 155 62 61 7,6 

60 165 65 61 7,8 

 

Las gráficas de las presiones coinciden con las de las temperaturas, en el 

lapso de 60 minutos que duró la prueba, las temperaturas no lograron 

estabilizarse, se hizo más notorio un problema en esta prueba respecto a la 

prueba anterior.  

 

Figura 54. Presión en los manómetros de alta y baja durante la prueba 2 
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Figura 55. Presión de vacío en el tiempo en la prueba 2 

 

 

La corriente consumida por el compresor tampoco se estabiliza transcurrida 

una hora, para prevenir daños en el compresor y los demás componentes se 

finalizan la prueba y se procede a dar solución al problema ya que la bomba 

de calor no estaba funcionando correctamente, de modo tal que permanecía 

en un estado transitorio y no alcanzaba el equilibrio. 

 

Figura 56. Consumo de corriente del compresor en el tiempo en la prueba 2 

 

 

El problema fue resuelto disminuyendo la cantidad de refrigerante cargado en 

el sistema, debido a que era excesiva y estaba inundando el evaporador. 
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9.4.3 Prueba 3: Continuidad en el tratamiento de las aguas residuales 

 Objetivo: Verificar el comportamiento del prototipo durante lapsos de tiempo 

“prolongados” para comprobar su estabilidad. 

 Procedimiento: Se realizó la prueba durante un lapso de 4 horas, realizando 

cada 15 minutos extracciones del agua tratada, toma de datos con los equipos 

(manómetros de alta y baja, vacuómetro y pinza amperimetrica), y 

restituciones de agua. A la par se sensaron las temperaturas a la entrada tanto 

del condensador como el evaporador, en tiempo real con el software NI 

LabView. El agua residual en el tanque de ebullición inicialmente se 

encontraba a temperatura ambiente, 24 [℃], al igual que todas las 

restituciones de agua realizadas. 

 Resultados: Al cabo de 4 horas se habían extraído un total de 11700 [𝑚𝐿] con 

un consumo de 235,9 [𝑊/𝐿]. La prueba se culmina con total éxito. 

 Comportamiento y análisis: Se observa como las temperaturas de los 3 puntos 

sensados son muy similares en el arranque, a excepción ligeramente de la 

temperatura de baja debido a que el sistema se había puesto en marcha unos 

segundos antes. 

 

Figura 57. Primera hora de operación de la prueba 3 
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Las temperaturas tienden a incrementar ligeramente en el tiempo, a excepción 

de la temperatura de alta la cual inicialmente tiene un incremento mayor hasta 

alcanzar la temperatura adecuada para comenzar la evaporación del agua. 

 

Figura 58. Segunda hora de operación de la prueba 3 

 

 

Del minuto 60 en adelante se observa una estabilidad en las temperaturas, la 

temperatura del agua (línea blanca), tiene ligeras caídas correspondientes a 

las restituciones de agua que recibía el sistema con el fin que los serpentines 

del tanque de evaporación no quedaran descubiertos en ningún momento y 

así aprovechar en todo momento el área total de transferencia de calor. La 

temperatura de alta (línea roja) presenta cambios más significativos, sin 

embargo están en un rango pequeño +/− 5 [℃], estos cambios se deben a 

diversos factores como el elemento instalado en el tanque para tener una 

medida de la temperatura interna del tanque de evaporación. 
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Figura 59. Tercera hora de operación de la prueba 3 

 

 

Figura 60. Cuarta hora de operación de la prueba 3 

 

 

Otros parámetros medidos manualmente fueron tabulados y graficados a 

continuación, con el fin de observar su comportamiento a lo largo de la prueba. 
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Tabla 11. Prueba 3 de continuidad en el tratamiento 

Tiempo 
[min] 

Presión de 
Alta [psi] 

Presión de 
Baja [psi] 

Presión de 
Vacío [cmHg] 

Volumen 
destilado 

[mL] 

Volumen 
restitución 

[mL] 

Corriente 
Compresor 

[A] 

5 120 41 63 0 0 6,5 

10 121 43 63 400 900 6,6 

25 130 48 62 650 600 6,8 

40 138 51 62 700 600 7 

55 141 54 61 775 600 7,1 

70 145 55 61 800 600 7,2 

85 145 55 61 800 900 7,2 

100 145 55 61 800 900 7,2 

115 142 54 61 750 900 7,2 

130 145 55 61 700 600 7,2 

145 145 55 61 800 900 7,1 

160 148 54 61 725 900 7,1 

175 145 54 61 825 900 7,1 

190 145 53 61 775 900 7,1 

205 140 53 61 700 900 7,1 

220 140 53 61 725 600 7,1 

235 140 54 61 800 0 7,1 

 

Figura 61. Presión en los manómetros de alta y baja durante la prueba 3 
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Figura 62. Presión de vacío durante la prueba 3 

 

 

El vacío realizado al inicio de la prueba es ligeramente mayor con el fin que el estado 

transitorio del sistema tarde menos tiempo. Una vez vencido el transitorio, el vacío 

empieza a estabilizarse, cuando las “ratas” de producción de evaporación y 

condensación son iguales.  

 

Figura 63. Volumen de destilado extraído en el tiempo 
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Los cambios en el volumen extraído de destilado, permanecieron entre un rango 

de 700 a 800 [𝑚𝐿] aproximadamente, una vez el transitorio fue superado, siendo la 

producción de destilado o agua tratada “relativamente” constante. 

 

Figura 64. Consumo de corriente del compresor durante prueba 3 

 

 

Se puede concluir que todas las gráficas anteriores presentan un patrón similar, y 

es un comportamiento muy estable una vez a transcurrido una hora de operación 

del sistema. 

 

El consumo de energía de todos los componentes del sistema en la prueba de 4 

horas fue de 2,68 [𝑘𝑊 − ℎ], con un costo de 385 [
$

𝑘𝑊−ℎ
] se obtiene un costo de 88 [

$

𝐿
] 

destilado 

 

9.5 EXÁMENES DE LABORATORIO 

 

El agua tratada se sometió a exámenes de laboratorio con el fin de comprobar si la 

misma cumplía con los requisitos mínimos establecidos por la ley Colombiana para 

el vertimiento de aguas residuales de la industria de la tintorería en el alcantarillado 
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público o a los cuerpos de aguas superficiales. No se realizaron estudios sobre 

factores de remoción (variación de cada uno de los exámenes de laboratorio entre 

la entrada de agua residual sin tratar y el agua tratada) debido a que se tiene como 

punto de referencia los límites permitidos.  

 

Figura 65. Antes y después del tratamiento 

 

 

Se observa que en todos los parámetros, el agua tratada se encuentra muy por 

debajo de los límites máximos establecidos; por ende no solo es apta para el 

vertimiento de la misma sino para su reutilización en procesos industriales. 
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Tabla 12. Resultados análisis de laboratorio.17 

PARÁMETRO UNIDADES RESULTADOS: MUESTRA 
DE AGUA RESIDUAL 

TRATADA 

VALORES LÍMITES MÁXIMOS 
PERMISIBLES 

CUERPO DE 
AGUA 

SUPERFICIAL 

ALCANTARILLADO 
PÚBLICO 

Generales 

Demanda Química de 
Oxígeno (DQO) 

mg/L O2 47,8 400,0 800,0 

Demanda Bioquímica de 
Oxígeno (DBO5) 

mg/L O2 24,4 200,0 300,0 

Sólidos Suspendidos Totales 
(SST) 

mg/L <5* 200,0 400,0 

Material Flotante mg/L 0,0 0,5 - 

Grasas y Aceites mg/L <10* 20,0 50,0 

Fenoles mg/L 0,01 0,2 0,2 

Sustancias Activas al Azul de 
Metileno (SAAM) 

mg/L 0,01 5,0 8,0 

* Limite de detección del método 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                            
17 Ver ANEXO I 
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10. COMPARACIÓN CONSUMO ENERGÉTICO 

 

Con el fin de establecer la viabilidad económica en lo referente a la puesta en 

marcha del sistema planeado en este trabajo, se realiza una comparación en 

términos de consumo energético bajo las siguientes alternativas: 

 Suministro de calor a través de vapor producido por una caldera y extracción 

de calor por medio de torre de enfriamiento. 

 Suministro de calor a través de quema de gas y extracción de calor por medio 

de torre de enfriamiento. 

 Suministro de calor a través de resistencia eléctrica y extracción de calor por 

medio de torre de enfriamiento. 

 

Figura 66. Esquema de sistema alternativo 

 

 

A partir de los cálculos realizados para nuestro trabajo tomamos los valores de calor 

requeridos para tratar 2 [𝐿/ℎ] asumiendo una eficiencia del 80% en el intercambio 

de calor. 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 1703[𝑊] 

𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝 = 1659 [𝑊] 
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Con un costo de 947 $/𝑚3 de gas natural y un poder calorífico18 de 36900 𝑘𝐽/𝑚3 y 

el costo de 1 𝑘𝑊 − ℎ en 385 $/𝑘𝑊 − ℎ 

 

10.1 COSTO DE EVAPORACIÓN 

 

10.1.1 Vapor producido en la caldera 

Apartir del calor requerido para la evaporación, y utilizando la información 

proporcionada por el fabricante de calderas Hurst Boiler para su modelo “Series 

200” de 15 BHP, empleando gas natural como combustible se tiene: 

 

Producción de vapor en 1 hora por la caldera 

𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟̇ = 517 [
𝐿𝑏

ℎ
] = 235 [

𝐾𝑔

ℎ
] 

Consumo de combustible en 1 hora por la caldera 

𝑉̇𝑔𝑎𝑠 = 630 [𝐶𝐹𝐻] = 17,84 [
𝑚3

ℎ
] 

El flujo de vapor que se requiere para evaporar el agua, asumiendo una temperatura 

de entrada y salida del vapor es de 100 [℃], de modo tal que solo hay condensación 

de este, está dado por:  

𝑚̇𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑞 =
𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝

ℎ𝑓𝑔
=

1,659

2257
= 7,35 ∗ 10−4  [

𝐾𝑔

𝑠
] = 2,65 [

𝐾𝑔

ℎ
] 

Esto corresponde a la 1/89 parte de la capacidad total de producción de vapor de 

la caldera, asumiendo que el consumo de combustible es lineal. 

𝑉̇𝑔𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 =
17,84

89
= 0,2 [

𝑚3

ℎ
] 

𝑪𝑶𝑺𝑻𝑶𝒈𝒂𝒔 = 𝑽̇𝒈𝒂𝒔 𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒐 ∗
$

𝒎𝟑
= 𝟎, 𝟐 ∗ 𝟗𝟒𝟕 = 𝟏𝟗𝟎 [

$

𝟐𝑳
] 

 

 

                                                            
18 Tomado de: Ver PDF CalidadGases2004 
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10.1.2 Gas natural 

A partir del calor requerido para la evaporación y asumiendo una eficiencia del 60% 

en el proceso con quema de gas natural se determina el costo de gas por litro 

tratado: 

𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝 [
𝑘𝐽

𝑠
] = 𝜂𝑞𝑢𝑒𝑚𝑎 𝑔𝑎𝑠 ∗ 𝑃𝐶 [

𝐾𝐽

𝑚3
] ∗ 𝑉̇ [

𝑚3

𝑠
] 

𝑉̇ =
1,659

0,6 ∗ 36900
= 7,49 ∗ 10−5 [

𝑚3

𝑠
] = 0,27 [

𝑚3

ℎ
] 

𝑪𝑶𝑺𝑻𝑶𝒈𝒂𝒔 = 𝑽 ∗
$

𝒎𝟑
= 𝟎, 𝟐𝟕 ∗ 𝟗𝟒𝟕 = 𝟐𝟓𝟔 [

$

𝟐𝑳
] 

 

10.1.3 Resistencia eléctrica 

Se asume una eficiencia del 98% en la conversión de energía, por tanto: 

𝑄̇𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 [
𝑘𝐽

𝑠
] =

𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝 [
𝑘𝐽
𝑠

]

𝜂𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
=

1,659

0,98
= 1,693 [𝑘𝑊] 

𝑪𝑶𝑺𝑻𝑶𝒓𝒆𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 = 𝑸̇𝒓𝒆𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 ∗
$

𝒌𝑾 − 𝒉
= 𝟏, 𝟔𝟗𝟑 ∗ 𝟑𝟖𝟓 = 𝟔𝟓𝟐 [

$

𝟐𝑳
] 

 

10.1.4 Costo de bombeo de agua para evaporar 

Este costo está asociado al flujo de agua calentada previamente por los métodos 

anteriormente mencionados para la evaporación del agua a tratar. Asumiendo un 

∆𝑇 = 15 [℃] en esta agua y según el calor que se requiere suministrar, entonces: 

𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎,𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝

𝐶𝑝 ∗ ∆𝑇
=

1,659

4,18 ∗ 15
= 0,026 [

𝑘𝑔

𝑠
] 

𝑉̇𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎,𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒

𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎
=

0,026

1000
= 2,6 ∗ 10−5 [

𝑚3

𝑠
] = 1,56 [

𝐿

𝑚𝑖𝑛
]  

El consumo de potencia de una bomba centrifuga para este caudal es de 3 [𝑊]19 

𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐𝒃𝒐𝒎𝒃𝒆𝒐 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟑 ∗ 𝟑𝟖𝟓 =  𝟏, 𝟐 [
$

𝟐𝑳
] 

                                                            
19 Tomado de: página web de iwa… 
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10.2 COSTO DE CONDENSACIÓN 

 

Para cualquiera de las dos alternativas mencionadas anteriormente, la 

condensación del vapor se va a producir al hacer intercambio este con agua que se 

recircula a través de una torre de enfriamiento. 

Basados en el catálogo de la torre de enfriamiento CTS T-25 20, la potencia 

consumida por esta es de 0,124 [𝑘𝑊 − ℎ] para enfriar un caudal agua de 3406 [
𝐿

ℎ
] 

con un ∆𝑇 = 8 [℃], por tanto el consumo para 2 [
𝐿

ℎ
] es: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑟 = 0,124 [𝑘𝑊 − ℎ] ∗ 385 [
$

𝑘𝑊 − ℎ
] = 48 [

$

3406 𝐿
] 

Siendo despreciable el costo de enfriar 2 [
𝐿

ℎ
] ya que el costo es inferior a $ 1. 

 

10.3 COSTOS GLOBALES 

 

Tabla 13. Comparación costos de operación. 

FUENTE ENERGIA COSTO 
EVAPORACIÓN 

COSTO 
CONDENSACIÓN 

COSTO 
TOTAL 

VAPOR 95 [$/L] 1 [$/L] 96 [$/L] 
GAS  NATURAL 128 [$/L] 1 [$/L] 129[$/L] 
RESISTENCIA 
ELECTRICA 

326 [$/L] 1 [$/L] 327 [$/L] 

BOMBA DE CALOR --- --- 89 [$/L]21 

 

En definitiva, la bomba de calor es la mejor alternativa para el tratamiento de aguas 

residuales por evaporación al vacío desde el punto de vista de costos operacionales; 

los altos costes asociados al proceso de evaporación con otras fuentes de energía 

hacen que no sean alternativas económicamente viables. Esto tiene sentido ya que 

la bomba de calor tiene un COP mayor a 1, motivo por el cual el consumo energético 

es menor al calor entregado por la misma. 

                                                            
20 Disponible en http://www.coolingtowersystems.com/pdfs/Outline_T-25.pdf 
21 Ver capítulo de pruebas 
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Aunque el uso de vapor como fuente de energía se encuentra en un margen de 

costos operacionales cercano, no se debe olvidar que para la producción de este 

se está realizando una combustión que contamina el medio ambiente, de modo tal 

que desde el punto de vista ecológico no es viable, comprado con el cero impacto 

ambiental que tiene una bomba de calor trabajando en condiciones normales 

(condiciones en las que no haya fuga de refrigerante). 
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11. CONCLUSIONES 

 

Se diseñó y construyó un prototipo para el tratamiento de aguas residuales 

industriales, enfocado a la industria de las tintorerías debido a la gran cantidad de 

agua que estas utilizan y a los tipos de contaminantes de las mismas. Este sistema 

se basó en el principio de destilación al vacío por bomba de calor, presentando 

grandes ventajas frente a un sistema de destilación tradicional (destilación simple, 

con fuentes de energía eléctricas como las resistencias o químicas como la 

combustión). Entre las principales ventajas se encuentran: El hecho de que el 

proceso se realice al vacío, ya que la energía que se debe aportar al agua para su 

evaporación es menor frente a la energía necesaria cuando el proceso se realiza a 

presión atmosférica; también el uso de bomba de calor como foco caliente y frio 

para la evaporación y la condensación respectivamente, ya que esta es un sistema 

cerrado que no genera contaminación alguna, constituyéndose como una excelente 

alternativa. 

 

El uso de este sistema a nivel industrial genera un ahorro económico desde varios 

flancos, en primera instancia el hecho que solo se debe contratar un servicio para 

la disposición final de los fangos (el costo de estos servicios es por el volumen de 

residuos), los cuales tienen un volumen mínimo comparado con el volumen total de 

agua contaminada; en segunda instancia, el agua residual tratada se puede utilizar 

de nuevo, disminuyendo el consumo mensual de agua y por último, el hecho del 

aporte al medio ambiente que en muchos caso se considera invaluable, ya que si 

estas aguas residuales no se tratan antes de verterse a un cuerpo de agua 

superficial, después sera muy complicado si no imposible. 

 

La aplicación de este sistema en la industria tintorera presenta una gran viabilidad 

desde diversos puntos de vista, destaca el hecho de que las aguas residuales se 

“desechen” a temperaturas superiores a los 35 − 40 ℃, así que solo con realizar un 

vacío mayor a 59 [𝑐𝑚𝐻𝑔] el agua se empieza a evaporar, de modo que la mayoría 
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del calor suministrado al agua residual se emplea en que esta cambie de fase y no 

en el aumento de temperatura de la misma. 

 

Los costos de operación asociados al tratamiento de las aguas residuales con este 

sistema se pueden clasificar en dos, los relacionados con la energía eléctrica 

consumida por los elementos de la bomba de calor (compresor y post-condensador) 

y los relacionados con el tratamiento de los fangos, que son los residuos obtenidos 

al final del proceso. Los consumos de energía varían en función del tipo y la 

concentración que tengan las aguas residuales en ese momento, se estimó que 

están alrededor de 0.69 [𝑘𝑊/ℎ] por 2.925 litros tratados en una hora, por tanto el 

costo aproximado tomando como referencia el costo de la energía a nivel comercial 

es de $ 88 pesos por litro de agua tratado.  

 

Este sistema presenta un bajo costo de mantenimiento, los costos se asocian 

principalmente con la limpieza interior que se deben realizar a los tanques de 

evaporación y de condensación, la frecuencia de la misma depende de los 

contaminantes más frecuentes que tengan las aguas residuales a tratar y la cantidad 

que se trate de esta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



124 
 

12. RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda realizar un tratamiento previo de las aguas residuales con el fin de 

remover materiales solidos de gran tamaño como en el caso de algunas tintorerías, 

algunos trozos de tela, motas de algodón, restos de hilo, hebras, etc. Para este fin, 

basta con pasar estas aguas a través de una o dos rejillas que retengan los 

materiales sólidos mayores a 2 mm por ejemplo, básicamente sería un proceso con 

el cual se garantizaría que las líneas de suministro y descarga del sistema no se 

obstruyeran, igualmente permitiría que el calor suministrado al agua se aproveche 

en la evaporación de la misma y no en aumentar la temperaturas de materiales 

sólidos. 

 

Para la implementación de este sistema de tratamiento de aguas residuales a nivel 

industrial, en donde las cantidades de agua a tratar fácilmente son a partir de 10.000 

litros diarios; se recomienda el uso de otro tipo de intercambiador de calor en el 

tanque de evaporación, como por ejemplo de casco y tubos. Lo anterior, con el fin 

de que el proceso de ebullición no sea en estanque sino en ebullición en flujo, esto 

mejoraría considerablemente la eficiencia de sistema ya que la transferencia de 

calor mejoraría significativamente.  

 

La salida del tanque de evaporación debe tener una altura mayor a 20 cm medida 

desde el nivel máximo de agua a tratar, con el fin que haya una distancia mínima 

entre el nivel de agua y la conexión de esta al tanque de condensación, esto debido 

a que cuando el agua esta ebullendo no tiene un nivel constante, por el contrario es 

muy agitado y las burbujas alcanzan una altura considerable provocando que en 

ocasiones algunas gotas pasen de la cámara de ebullición a la de condensación; 

igualmente estas aguas residuales también contienen en ocasiones restos de jabón 

y durante la ebullición la espuma puede alcanzar una altura considerable y pasar a 

la cámara de condensación. Adicional a esta altura extra, un separador de gotas 
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puede ayudar como un nivel de seguridad más para garantizar que no haya 

transferencia de agua contaminada entre las cámaras. 

En el taque de condensación se recomienda que el serpentín sea de un material 

diferente al cobre, ya que este se oxida con el tiempo cuando se encuentra en 

presencia de humedad. 

 

Hacer estudios para determinar el número de veces que una masa de agua 

determinada se pueda volver a tratar después de ser re usada. 
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ANEXOS 
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ANEXO A. NORMATIVA COLOMBIANA ACERCA DE VERTIMIENTOS 
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ANEXO B. CALCULOS BOMBA DE CALOR 
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ANEXO C. PLANOS DEL PROTOTIPO 
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ANEXO D. CATALOGO TUBOS DE COBRE 
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ANEXO E. COMPRESORES PARA APLICACIONES DE “ALTA” 
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ANEXO F. CATALOGO COMPRESOR EMBRACO FFI12HBX 
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ANEXO G. FICHA DE SEGURIDAD DEL REFRIGERANTE R134A 
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ANEXO H. MANUAL DE OPERACIÓN 
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ANEXO I: RESULTADOS EXAMENES DE LABORATORIO  
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