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1 CAPITULO I GENERALIDADES. 

1.1 La atmosfera. 

La atmósfera es una capa protectora del planeta que hace posible la vida en la tierra 

y la protege del ambiente hostil del espacio exterior, además de ser la fuente de dióxido 

de carbono (CO2) para la fotosíntesis de las plantas y de oxígeno para la respiración 

de los animales. 

La atmósfera consiste en una capa delgada de gases mezclados que cubren la 

superficie de la tierra. Excluyendo el agua; el aire atmosférico está constituido por 

78.1% (en volumen) de nitrógeno, 21.0% de oxígeno, 0.9% de argón y 0.03% de CO2. 

La atmósfera se ha usado como lugar de descarga de muchos materiales 

contaminantes, el CO2, aunque se encuentra presente a una concentración mucho 

menor que el vapor de agua, absorbe fuertemente la radiación solar entre 12 y 16.3 

micrómetros (µm) y desempeña un papel importante en el mantenimiento del balance 

de calor, sin embargo; un aumento en el nivel de CO2 en la atmósfera puede impedir 

la pérdida de energía, provocando un aumento perceptible y perjudicial en la 

temperatura de la atmósfera de la tierra. Este fenómeno se conoce como efecto 

invernadero y ocurre para elevados niveles de CO2 causados por el aumento en el 

uso de combustibles fósiles y la destrucción de bosques y selvas tropicales, todo esto 

ocasionado principalmente por la actividad del ser humano [C. Orozco et al, 2003]. 

1.2 Principales contaminantes atmosféricos. 

Existen distintos contaminantes que dañan la atmósfera y en la actualidad estos daños 

se han ido intensificando principalmente con el incremento de la población; este factor 

ocasiona que las zonas industriales y la demanda de productos incrementen, 

provocando un aumento en las emisiones de gases de efecto invernadero. Algunos de 

los principales contaminantes atmosféricos son los SO2, NOx, CO, P, COVs y 

diferentes tipos de partículas. 
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1.2.1 SO2 (Dióxido de Azufre). 

El SO2 se ha considerado por mucho tiempo, el mayor contaminante de la atmósfera, 

agravando problemas respiratorios y atacando vegetales, así como la vida acuática y 

materiales. En los países industrializados, el SO2 proviene, en un 90%, de actividades 

humanas y de la combustión del carbón de lignito (mineral) o de combustóleo. 

1.2.2 Óxidos de Nitrógeno (NOx). 

Los óxidos de nitrógeno han tenido efectos sobre la respiración humana, como ácido 

tiene efectos sobre vegetales y como oxidante precursor de la contaminación foto- 

oxidante, causante del deterioro de bosques e igualmente responsable de smog en 

algunas grandes ciudades del país; los óxidos de nitrógeno provienen, en más de un 

70%, de transportes automotrices. 

1.2.3 Monóxido de Carbono. 

El efecto del CO al combinarse con hemoglobina de la sangre impide que ésta 

transporte el oxígeno; en fuertes dosis puede causar asfixia, en dosis menores, puede 

generar malestares de cabeza, vértigos, problemas sensoriales y puede acumular 

lípidos en la sangre provocando la obstrucción de las arterias. La principal fuente de 

contaminación del CO son los automóviles, solo en la Unión Europea el 68% de las 

emisiones de CO provienen del uso de transporte que usan gasolina. 

1.2.4 Plomo. 

La toxicidad del plomo es factor de anemia (al perturbar el plomo la síntesis de 

hemoglobina en la sangre) y de problemas nerviosos, principalmente en los niños. La 

presencia del plomo en la atmosfera apareció principalmente por utilizar gasolinas con 

niveles altos de plomo ya que el número de octano de una gasolina puede 

incrementarse adicionando pequeñas cantidades de plomo-tetraetilo, que actúa como 

supresor de las detonaciones.  [J. Vernier, 1992], 



DISEÑO, SIMULACIÓN Y VALIDACIÓN DE UN LAVADOR DISEÑO, SIMULACIÓN Y 

VALIDACIÓN DE UN LAVADOR DE AIRE SOLAR TUBULAR.DE AIRE SOLAR TUBULAR. 

3 

 

 

 

1.2.5 Partículas (polvos, aerosoles, humos negros). 

Diariamente inhalamos partículas de toda naturaleza, principalmente las de 

dimensiones inferiores al centésimo de milímetro, las cuales penetran en la caja 

torácica e incluso, si son más finas, hasta los alvéolos pulmonares. 

Los polvos son de origen natural (volcanes, brumas marinas, etc.) y humano; en zonas 

urbanas o industriales se deben a procesos de fabricación industrial. 

1.2.6 Compuestos Orgánicos Volátiles (COVs). 

Los COVs comprenden gran variedad de sustancias químicas orgánicas, 

principalmente hidrocarburos cuyos efectos podrían ser múltiples sobre la salud, entre 

ellos: tóxicos, irritantes, cancerígenos o mutagénicos [J. Vernier, 1992]. 

Estos contaminantes no solo provienen de procesos industriales, también se derivan 

de actividades cotidianas como usar el automóvil, cocinar en el hogar y en puestos de 

comercio, ya que durante esta actividad se generan emisiones, la mayoría de estas 

emisiones se dirigen hacia la atmósfera que en conjunto con las emisiones industriales 

conforman gran parte de la contaminación atmosférica. 

El Programa Sectorial del Medio Ambiente y Recursos Naturales 2007-2012 establece 

generar acciones de prevención y control de la contaminación atmosférica las cuales 

deben realizarse con un enfoque integral, transversal y de sustentabilidad ambiental, 

para así lograr beneficios en los ámbitos local, regional y global, una de las acciones 

para controlar la contaminación atmosférica son los inventarios de emisiones 

[Programa para el mejoramiento de la ZMC 2009-2012] 

1.3 Inventario de emisiones. 

Los inventarios de emisiones (IE) son herramientas fundamentales en la gestión de la 

calidad del aire. Estos inventarios tienen el objetivo de identificar fuentes de emisión 

que descargan contaminantes en la atmósfera, así como estimar la magnitud de tales 

emisiones. Un IE actualizado es un instrumento fundamental para definir y establecer 

políticas y estrategias de reducción de las emisiones de contaminantes del aire, 

mediante la modificación de la legislación hacia diferentes fuentes de contaminación. 
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En el “Programa para el mejoramiento de la calidad del aire de la Zona Metropolitana 

de Cuernavaca (ZMC) 2009-20012” se recopilaron datos de un IE realizado en el 

Estado de Morelos el cual abarcó las siguientes zonas y características ver tablas 1 y 

2. 

 

 
Tabla 1 Principales características del IE en la ZMC. 

 

 
CARACTERÍSTICAS 

 
DESCRIPCIÓN 

 
Año base 

 
2005 

 
 

Cobertura geográfica 

 
Municipios de Cuernavaca, 

Emiliano Zapata, Jiutepec, 

Temixco; Xochitepec. 

 
Resolución espacial y temporal 

 
Municipal, anual 

 

 
Contaminantes incluidos 

 

PM10, PM2.5, SO2, NOx, 

CO, NH3, COVs 

 
 

 
Categorías incluidas 

 
FP, FA, Fuentes móviles 

no circulan carretera, 

Fuentes móviles, Fuentes 

biogénicas. 

 
 

1.3.1 Descripción de las categorías de las fuentes de emisión. 

Fuentes puntuales (FP): Se refiere a los establecimientos industriales asentados en 

la zona, que generalmente emiten contaminantes a través de chimeneas, aunque 

también pueden ser emisiones no conducidas, conocidas como “fugitivas”, y cuya 
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estimación de emisiones se efectúa en forma individual; la regulación nacional las 

clasifica como fuentes fijas de jurisdicción federal o estatal. 

Fuentes de área (FA): Dentro de la categoría de fuentes de área se incluyen 

establecimientos comerciales y de servicio y actividades que emiten contaminantes en 

cantidades que resultan relativamente bajas y cuyas emisiones no es factible estimar 

en forma individual, pero que debido a su número o intensidad, generan importantes 

emisiones tales como: en casas habitación, talleres mecánicos, tintorerías, 

panaderías, lavanderías, imprentas entre otros. 

Fuentes móviles: Incluyen los vehículos automotores que circulan por calles y 

carreteras, dentro de la zona urbana, y que están registrados en los municipios 

incluidos en el PROAIRE; están agrupados de acuerdo al peso de los mismos, y en 

algunos casos se especifica el uso (por ejemplo, taxis). 

Fuentes móviles no carreteras: En esta categoría se pudieron incluir únicamente las 

emisiones correspondientes a equipo y maquinaria de construcción y tractores 

agrícolas, y su estimación se hizo a partir de la aplicación del modelo Non-road 

adaptado para México. 

Fuentes biogénicas: Los cultivos y la vegetación natural, que emiten contaminantes 

como resultado de su metabolismo (como puede percibirse a través del característico 

aroma de los bosques de pino) y de los procesos de desnitrificación. 
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Tabla 2 Inventario de Emisiones en la ZMC, año base 2005 [Programa para el 

mejoramiento de la ZMC 2009-2012 (paper)]. 
 

 
FUENTES 

 
EMISIONES (toneladas/año) 

PM10 PM2.5 S02 NOx CO NH3 COVs 

 
Fijas 

 
469 

 
400 

 
2,019 

 
2,873 

 
1,524 

 
4 

 
1,567 

 
Móviles 

no 

carreteras 

 
 

445 

 
 

434 

 
 

35 

 
 

2,610 

 
 

1,769 

 
 

1 

 
 

336 

 
Móviles 

 
57 

 
41 

 
90 

 
5,778 

 
138,299 

 
81 

 
9,936 

 
Área 

 
448 

 
147 

 
3 

 
605 

 
426 

 
4,485 

 
8,678 

 
Naturales 

 
< 1 

 
< 1 

 
< 1 

 
657 

 
< 1 

 
< 1 

 
4,221 

 
Totales 

 
1,419 

 
1,049 

 
2,146 

 
12,524 

 
142,018 

 
4,571 

 
24,737 

 
 

El resultado del inventario hace notar que no solo las fuentes fijas o las fuentes móviles 

producen gran cantidad de emisiones a la atmósfera, ya que al analizar los valores 

obtenidos nos damos cuenta que las fuentes de área emiten cantidades importantes 

de contaminantes atmosféricos. 

Lamentablemente en este sector no existe ningún tipo de regulación debido a que se 

cree que la cantidad de contaminantes emitidos en comparación a otras fuentes es 

muy baja pero de manera directa contribuyen a la contaminación atmosférica y por 

ende es necesario la aplicación de acciones para reducir sus emisiones. 
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1.4 Antecedentes Bibliográficos 

 
Conforme avanzamos en el siglo XXI, el uso de la tecnología para resolver problemas 

ambientales aumenta, pero se aplica de diferente manera. Hay indicios de que el papel 

de la tecnología en la solución de problemas ambientales está cambiando en dos áreas 

importantes: 

 

 El desarrollo sostenido que se ocupa de problemas mundiales. 

 
 La tecnología preventiva proyectada para reducir efectos de procesos, 

operaciones y productos en el ambiente. [Henry et al 1992] 

1.5 Contaminación del aire. 

Los contaminantes del aire son sustancias que, cuando están presentes en la 

atmósfera, afectan de manera adversa la salud de los humanos, animales, plantas o 

vida microbiana; dañan materiales, o interfieren con el disfrute de la vida. En todo el 

mundo, se ha puesto énfasis en el control de concentraciones atmosféricas 

ambientales de contaminantes a niveles en los cuales no se observan efectos 

adversos sobre la salud. Sin embargo, el control de la contaminación del aire no es 

fácil, debido a la ausencia de tecnología disponible para este objetivo. 

Por último, cabe señalar que actualmente se han intensificado los problemas de la 

humanidad, esto se refleja en el aumento de tormentas, huracanes, sequías entre otros 

cambios climáticos ocasionados por las emisiones de gases de efecto invernadero. 

1.5.1 Efecto Invernadero. 

La radiación solar que llega a la parte superior de la atmósfera está compuesta de 

diferentes longitudes de onda, sin embargo; al penetrar en ella, la radiación más 

energética, es decir con longitud de onda más corta, es absorbida por la parte superior 

de la atmósfera. Por tanto a la tropósfera sólo llegan radiaciones de mayor longitud de 

onda. Esta radiación, ubicada en la región infrarroja del espectro solar, calienta la tierra 
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y posteriormente, cuando este calor regresa a la atmósfera el vapor de agua y otros 

gases tales como el CO2 y el metano lo atrapan. 

Este proceso produce un calentamiento en la superficie de la tierra, llamado Efecto 

Invernadero, el cual está íntimamente ligado con el problema del calentamiento 

global. La idea general sobre el fenómeno del calentamiento global es la siguiente: 

desde el año 1880 hasta la fecha ha habido un aumento constante de CO2 provocado 

por el incremento de emisiones hacia la atmósfera por procesos industriales y esto 

está ocasionando un incremento en la temperatura de la tierra el cual conduce al 

calentamiento planetario. 

De hecho, el aumento de temperatura promedio observado desde principios del siglo 

XX a la fecha actual es de aproximadamente 0.5°C [B. Mendoza, 2007]. 

1.6 Lavadores de aire. 

Una de las estrategias para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero 

hacía la atmósfera, es la creación de tecnologías y equipos que ayuden a disminuir 

cantidades de emisiones atmosféricas, los lavadores de aire son equipos 

implementados dentro de los sectores industriales para reducir sus emisiones hacia la 

atmósfera. 

Dentro de estas tecnologías se encuentran los lavadores de gases húmedos tipo torre, 

torres de aspersión, lavador de gases húmedo con Venturi de alta energía, lavador de 

gases húmedo con Venturi tipo jet, lavador de gases húmedo para eliminar gotas, entre 

otros. 

1.6.1 Lavador húmedo de gases tipo torre. 

Las torres contienen una gran superficie de contacto y están diseñadas básicamente 

para absorción de gases (ver ilustración 1). Con esta configuración el gas que debe 

ser lavado entra por la parte inferior de la torre y sale por la parte superior. 

La solución limpiadora es atomizada sobre la superficie de contacto y drenada por 

gravedad para luego recircularla al proceso. La superficie de contacto típicamente es 
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una superficie plástica de especial diseño, lo cual genera una extraordinaria superficie 

de contacto y propicia una mezcla entre el gas contaminado y la solución limpiadora. 

Entre mayor sea la profundidad de la superficie de contacto, mayor es el tiempo de 

contacto entre el gas y el líquido, ayudando al proceso de absorción lo cual eleva los 

porcentajes de eficiencia de lavado. 

Entre este tipo de equipos se encuentran las torres de aspersión así como la torre de 

platos. 

 
 
 

 

Ilustración 1 Lavador de gases húmedos tipo torre 

[Branch Env. Corp, 2004] 

 

1.6.2 Torre de aspersión. 

Las torres de aspersión (ilustración 2) se utilizan principalmente para recuperación de 

partículas con diámetros aerodinámicos superiores a 2.5μm, contaminantes peligrosos en 

forma particulada, vapores y gases inorgánicos, por ejemplo: el ácido sulfhídrico, 

amoniaco, cloruros y el dióxido de azufre. Estos equipos también pueden ser 

ocasionalmente utilizados para el control de COVs. 
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Ilustración 2 Torre de aspersión [Branch Env. Corp, 2004] 

 

 
1.6.3 Torre de platos. 

La torre de platos resulta especialmente útil para la recuperación de partículas que 

tienen un diámetro aerodinámico superior a 2.5 μm, contaminantes peligrosos en fase 

sólida y humos inorgánicos como vapores y gases. 

Una torre de platos es una cámara vertical con placas montadas horizontalmente 

dentro de un caparazón hueco (ver ilustración 3). El líquido lavador fluye hacia abajo 

mientras que la corriente de gas, con el o los contaminantes, fluye hacia arriba. El 

contacto entre el líquido y el gas tiene lugar sobre las placas o platos, que están 

equipadas con aperturas que permiten el paso de fluidos a través de ellas. 

 

 
Ilustración 3 Torre de platos [Branch Env. Corp, 2004] 
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Ilustración 4 Lavador húmedo de gases con Venturi de 

alta energía [Branch Env. Corp, 2004] 

 

1.6.4 Lavador húmedo de gases con Venturi de alta energía (con garganta fija o 

variable). 

Este tipo de lavador húmedo de gases (ver ilustración 4) está diseñado para remover 

partículas muy pequeñas de polvo, humo o rocío, puede remover compuestos en 

estado gaseoso, pero debido a que el tiempo de contacto entre el gas y el líquido es 

limitado, desfavorece la interacción entre ellos (baja eficiencia); lo cual conduce a la 

aplicación de otros diseños más eficientes para la adsorción de gases. El gas que debe 

ser lavado entra al Venturi el cual incrementa la velocidad del gas vertiginosamente. 

El líquido limpiador es atomizado antes de la garganta del Venturi, con lo cual se 

forman gotas extremadamente pequeñas las cuales entran en contacto con las 

partículas pequeñas que se quieren remover. Normalmente la caída de presión en este 

sistema puede variar desde 6” columna de agua hasta 60” columna de agua 

dependiendo de la cantidad del líquido y de la velocidad en la garganta del Venturi. 

 

 

 
1.6.5 Lavador húmedo de gases con Venturi tipo jet. 

El lavador húmedo de gases Venturi tipo jet (ver ilustración 5) toma la energía del 

líquido atomizado a alta presión, limpia el gas y remueve el polvo sin el uso de un 

ventilador (en la mayoría de los casos). Este tipo de diseño permite el uso de grandes 

volúmenes de líquido los cuales son necesarios para algunas aplicaciones, 

particularmente para sistemas de emergencia. Los volúmenes grandes de líquido 
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permiten flujos variables de gas sin pérdida de rendimiento. Diferentes diseños están 

disponibles para proveer fácil mantenimiento. 

 

 

Ilustración 5 Lavador húmedo de gases con Venturi 

tipo Jet [Branch Env. Corp, 2004] 
 
 
 

1.6.6 Lavador húmedo de gases para eliminar gotas. 

Cuando partículas por debajo de las 2.5μm están presentes en un gas, la energía 

requerida para limpiar a éste puede ser muy elevada. Si las partículas son aceite o un 

líquido en aerosol tales como ácido en forma de rocío, una sal disuelta, etc., un lavador 

de gases húmedo para eliminar gotas (ver ilustración 6) puede ser la respuesta para 

limpiar un gas contaminado [Branch Env. Corp, 2004]. 

 

Ilustración 6 Lavador húmedo de para eliminar 

gotas [Branch Env. Corp, 2004] 
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Todos estos equipos tienen como principio de funcionamiento técnicas de separación 

físicas, entre estas técnicas se encuentran procesos de separación conocidos como 

absorción y adsorción. 

1.7 La adsorción. 

La adsorción es la transferencia selectiva de uno o más solutos de una fase líquida a 

un lote de partículas sólidas. La selectividad común de un sorbente entre el soluto y el 

fluido portador o entre varios solutos, hacen posible la separación de ciertos solutos 

presentes en el fluido portador entre sí. En forma similar, en la operación inversa, 

desorción, se realiza a menudo la separación de especies que se encontraban 

originalmente en el sólido. 

En general, la adsorción incluye la acumulación de moléculas de soluto en una 

interface, la acumulación por unidad de área es pequeña; por consiguiente, se 

prefieren los sólidos altamente porosos con áreas internas muy grandes por unidad de 

volumen. 

Los adsorbentes son materiales naturales o sintéticos de estructura amorfa y 

microcristalina. Entre los adsorbentes más utilizados en mayor escala dentro de los 

procesos industriales se encuentran: carbón activado, alúmina activada, gel de sílice, 

tierra de fueller, otras arcillas y mallas moleculares. 

A temperaturas ordinarias, la adsorción es causada por lo general por fuerzas 

intermoleculares en vez de la formación de nuevos compuestos químicos y, en este 

caso se conoce como adsorción física o fisisorción; a temperaturas elevadas (mayor a 

200ºC) se dispone de la energía de activación necesaria para formar o romper uniones 

químicas y si dicho mecanismo prevalece, la adsorción se conoce como quimisorción 

o adsorción activada [Perry, 1992]. 

La característica de esta tecnología es que esta área de aplicación se encuentra 

orientada hacia fuentes fijas o puntuales (FP) debido a las leyes y normas que rigen a 

las mismas. Por otro lado, como ya se mencionó, dentro de las actividades 
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antropogénicas existen fuentes aéreas (FA) como hogares y establecimientos de 

comida donde no existe alguna ley o norma que los rija, ignorando las emisiones 

provocadas por estas fuentes contaminadoras. Cabe señalar que durante los años 

2007-2010 se utilizaron 163 millones de toneladas de aceite y grasas [FAO, 2011]. 

Suponiendo que el 25% de aceite y grasa fueron quemadas y emitidas hacia la 

atmósfera, durante estos 3 años se emitieron 40.75 millones de toneladas de 

compuestos orgánicos del aceite que se utilizó para cocinar sin contar la cantidad de 

emisiones provocadas por el combustible utilizado en la preparación así como los 

mismos compuestos derivados de la cocción de los diferentes alimentos. 

Entre los componentes producidos por la cocción de verduras se encuentran metano, 

etano, propano, n- butano, n-hexano, n-heptano, formaldehido, entre otros 

compuestos emitidos hacia la atmósfera. 

Entre los compuestos producidos por la cocción de carne se encuentran benceno, 

tolueno, colesterol, metano, etano, isobutano, isopentano, acetileno, ciclo hexano, 

ciclo pentano, y muchos más compuestos que son emitidos hacia la atmósfera [J. 

James et al, 1999]. 

1.8 Justificación. 

De acuerdo a la cantidad dada por la (163 millones de toneladas de aceite y grasas) y 

suponiendo que el 25% de ellas (40.75 millones de toneladas) son emitidas a la 

atmósfera, estos y muchos otros compuestos a los problemas ocasionados por la 

contaminación atmosférica. 

Por eso surge la necesidad del diseño de un lavador de aire orientado hacia la 

retención de contaminantes provenientes de este tipo fuente de contaminación. Con 

este prototipo de lavador de aire se pretende desarrollar una tecnología 

económicamente viable, factible y socialmente aceptable y de esta manera, con ella 

reducir las emisiones que provoca diariamente el proceso de cocción de alimentos en 

todo el mundo. 
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1.9 Objetivos. 

1.9.1 Objetivo general. 

 Rediseñar y construir un prototipo de lavador de aire tubular que funcionen a 

través de energía solar con ayuda de un sistema fotovoltaico para 

implementarse en la cocina del Instituto de Energías Renovables. 

1.9.2 Objetivos específicos. 

 Simular condiciones de operación del lavador de aire con ayuda del software 

COMSOL Multiphysics, analizar los datos de la simulación obtenidos por el 

software. 

 Realizar pruebas al lavador a implementar en la cocina del IER para evaluar la 

retención de compuestos orgánicos volátiles provenientes de la cocción de los 

alimentos que ahí se preparan. 
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2 CAPITULO II CRITERIOS DE OPERACIÓN. 

2.1 Diseño del lavador de aire a implementar en la cocina del Instituto de Energías 

Renovables (IER). 

El lavador de aire consta de una columna de acrílico con una altura de 40 cm y un 

diámetro de 20.32 cm, por la cual se introduce en la parte inferior de la columna los 

Vapores a lavar (VL) y en la parte superior se introduce la Mezcla Lavadora (ML) a 

contra corriente. 

Dentro de la columna se encuentran distribuidos 5 discos denominados tipo 1, tipo 2 y 

disco de aspersión (ver ilustraciones 9, 10 y 11), 4 de ellos están perforados de manera 

que ayuden a mejorar la distribución de los VL y la ML, uno de ellos esta perforado 

con mayor cantidad de orificios los cuales son de un diámetro menor que los discos 

anteriores, esto ayuda a generar una especie de aspersión en la entrada del lavador, 

estos discos son responsables de generar diferentes intervalos de interacción entre la 

solución lavadora y el gas a lavar (ver ilustración 7 ), dicha distribución y contacto entre 

la ML y los VL son los siguientes: 

1. Entrada al lavador y el primer disco. 

 
2. Espacio entre el disco 1 y 2. 

 
3. Espacio entre el disco 2 y 3. 

 
4. Espacio entre el disco 3 y 4. 

 
5. Espacio entre el disco 4 y 5 

 
6. Disco 5 y salida del lavador 

 

Ilustración 7 Distribución de discos dentro de la 

columna del lavador de aire. [Comsol 

Multhypisics]. 
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Ilustración 10 Plato tipo 2 [Comsol 

Multhypisics]. 

 
 

 

Ilustración 8 Columna del lavador de aire. [Comsol Multhypisics]. 
 
 
 

 

Ilustración 10 Plato tipo 1 [Comsol 

Multhypisics]. 

 

 

Ilustración 11 Plato de aspersión [Comsol Multhypisics]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ilustración 9 Plato tipo 1 [Comsol 

Multhypisics]. 



DISEÑO, SIMULACIÓN Y VALIDACIÓN DE UN LAVADOR DISEÑO, SIMULACIÓN Y 

VALIDACIÓN DE UN LAVADOR DE AIRE SOLAR TUBULAR.DE AIRE SOLAR TUBULAR. 

18 

 

 

 

2.2 Metodología. 

2.2.1 Cálculo de los vapores a lavar (VL) 

Para el cálculo del volumen de vapores a lavar que se suministraran al dispositivo se 

realiza mediante el proceso para producir una ventilación ambiental [Montes et al 

2009] mediante una campana de extracción, en el cual se realizan los siguientes 

pasos. 

1.- Se calcula el volumen del lugar donde se realizará la extracción del aire (ver 

ilustración 12), tomando medidas correspondientes de altura, longitud y profundidad. 

2.- El valor del volumen calculado se multiplica por el número de renovaciones por hora 

“N” (ver tabla 3) que el extractor tendrá que realizar, este valor es específico al uso 

que se le quiere dar al extractor. 

 
 
 

Ilustración 12 Esquema del diseño de una campana de extracción [Montes et al 2009] 

Por lo tanto la fórmula para el cálculo del caudal queda de la siguiente manera: 

 
𝑄 = 𝑉𝑁 Ecuación 1 

 
 

Donde V= volumen en m3
 

 

N= Numero de renovaciones por hora 
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Tabla 3 Renovaciones de aire [Manual S&P] 
 

RENOVACIONES 

DE AIRE EN 

LOCALES 

HABITADOS 

RENOVACIONES 

ENTRE HORA 

(N) 

RENOVACIONES 

DE AIRE EN 

LOCALES 

HABITADOS 

RENOVACIONES 

ENTRE HORA 

(N) 

Catedrales 0.5 Restaurante 

medio 

10-12 

Iglesias modernas 1-2 Gallineros 8-10 

Escuelas, aulas 2-3 Clubs privados 6-10 

Oficinas de 

Bancos 

3-4 Café 8-10 

Cantinas 4-6 Cocinas 

domésticas 

10-12 

Hospitales 5-6 Teatros 10-15 

Oficinas generales 5-6 Lavabos 10-12 

Bar del hotel 5-8 Salas de juego 13-15 

Restaurantes 

lujosos 

5-6 Cines 15-18 

Laboratorios 6-8 Cafeterías y 

comidas rápidas 

10-15 

Talleres de 

mecanizado 

5-10 Cocinas 

Industriales 

15-20 

Tabernas 10-12 Salas de juntas 5-8 

Fábricas en 

general 

5-10 Salas de baile 

clásico discoteca 

6-8 
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Considerando las medidas de la cocina del IER se tienen las siguientes dimensiones 

de la campana de extracción para el cálculo de los vapores a lavar, aplicando el 

procedimiento de ventilación ambiental. 

Largo (L) = 3 m 

Ancho (A) = 3 m 

Altura (H) = 1 m 

𝑉 = 𝐿 𝐴 𝐴 = 9 𝑚3 
 

Sustituyendo los valores en la ecuación 1 y tomando el valor de 15 renovaciones por 

hora (punto que incluye cafeterías y cocinas industriales) con base a la tabla 3tenemos: 

𝑄 = 𝑉𝑁 
 

 
𝑄 = 9 𝑚3 (15 

𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 

ℎ𝑜𝑟𝑎 

𝑚3 

 
) = 135 

𝑚3 

ℎ 

𝑄 = 135 
ℎ 

 

El caudal de los vapores a lavar es de 135 m3/h. 

 
 

2.2.2 Cálculo del caudal de la mezcla lavadora (ML) a suministrar. 

Para el cálculo de la Mezcla lavadora partimos de la relación L/G para remoción de 

micro partículas. Donde L corresponde a la mezcla lavadora y G corresponde a los 

vapores a lavar. 

5.5 < 𝐿⁄ = 11 
𝑙
 

 

𝐺 𝑚3 
 

Teniendo un valor de L/G = 5.5L/m3 [Epa Air Pollution Control Cost Manual] 

 
Simplificando unidades a m3/m3. 

 

 
(5.5 

𝑙 1𝑚3 
) ( 

𝑚3 
) = 5.5𝑥10−3    

𝑚3 1000𝑙 𝑚3 
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Se despeja L de la relación L/G. 
 

𝑚3 
𝐿 = (5.5 𝑋10−3 )  (135 𝑚3 

 
 

 
) = (0.7425 𝑚3 

 
 

1000 𝑙 1 ℎ 
) ( ) ( 

𝑙 
) = 12.375 

𝑚3 

 
≈ 13 

ℎ 

𝑙 
 

 

𝑚𝑖𝑛 

ℎ 1 𝑚3 60 𝑚𝑖𝑛 𝑚𝑖𝑛 

 

El caudal de la mezcla lavadora a suministrar es de 13 L/min. 

 
2.3 Cálculo para el diseño de los equipos del lavador. 

2.3.1 Condiciones de trabajo. 

 Presión de entrada P1= 1 atm. 

 
 Peso específico del agua (se toma este valor como base de cálculo) 

γ = 1000kg/m3 = 62.44lb/ft3 

 Altura a la que se encuentra el tanque de suministro de agua Z1= .20m 

 
 Presión de salida del fluido P2= 2atm. 

 
 Altura del tanque a la columna Z2 = 1m 

 
 Gravedad = 9.81 m/s2. 

 
 
 

2.3.2 Ecuación general de energía. 

La ecuación general de energía en mecánica de fluidos es una expansión de la 

ecuación de Bernoulli, que hace posible resolver problemas en los que se presentan 

perdidas y adición de energía. Los términos E’1 y E’2 denotan la energía que posee el 

fluido por unidad de peso en las secciones 1 y 2 respectivamente (ver ilustración 13). 

También se muestran las adiciones, remociones y perdidas de energía, hA, hR y hL [L. 

Mott 4ª edición 1996]. 
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1 

 

 

 
 
 
 

Ilustración 13 Representación del sistema de energía [L. Mott 4ª edición 1996]. 

 

 
Para el sistema la expresión del principio de conservación de energía es: 

 
𝐸′ + ℎ𝐴 − ℎ𝑅 − ℎ𝐿 =  𝐸′ 

1 2 

 
Ecuación 2 Balance de energía 

 

La energía que posee el fluido por unidad de peso es: 
 

 

𝐸′ = 
𝑃 

+ 𝑍 + 
𝛾 

𝑣2 
 

 

2𝑔 
 

Ecuación 3 
 

Por lo tanto la ecuación 1 queda entonces: 
 

𝑃1 
+ 

𝛾 

(𝑉1)2 

2𝑔   
+ 𝑍1 + ℎ𝐴 − ℎ𝑅 − ℎ𝐿 = 

𝑃2 
+ 

𝛾 

(𝑉2)2 

2𝑔 
+ 𝑍2 

 

Ecuación 4 
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Dónde: 
 

hA = Energía añadida o agregada al fluido mediante un dispositivo mecánico como 

puede ser una bomba. 

hR= Energía removida o retirada del fluido mediante un dispositivo mecánico como 

podría ser un motor de fluido. 

hL= Pérdidas de energía por parte del sistema, debidas a fricción en conductos, o 

pérdidas menores debidas a la presencia de válvulas y conectores. 

 

 
Ya que en el sistema no se encuentra ningún motor al cual el fluido suministre energía 

hR = 0. 

Despejando hA tenemos: 

 

ℎ𝐴 = 

 

 
𝑃1 − 𝑃2 

+ 
𝛾 

 
 
(𝑣2)2 − (𝑣1)2 

2𝑔 
+ (𝑍2 − 𝑍1) + ℎ𝐿 

 

Ecuación 5 
 
 

 

2.3.3 Cálculo de la potencia de la bomba. 

2.3.3.1 Algoritmo para el cálculo de la potencia de la bomba. 

1. Calcular la velocidad de la ML. 

 
2. Calcular el número de Reynolds. 

 
3. Calcular el coeficiente de fricción “f”. 

 
4. Calcular las perdidas por fricción provocadas por la altura a la que se requiere subir 

el fluido. 

5. Calcular la potencia de la bomba. 
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2.3.3.2 Desarrollo del algoritmo para la potencia de la bomba. 

1.- Utilizando la ecuación de continuidad podemos calcular la velocidad de la mezcla 

lavadora. 

𝑄 = 𝑉𝑥 𝐴 
 

Ecuación 6 

 
 

Área para un cilindro 
 
 

 
 

 
𝜋𝐷2 

4 

Ecuación 7 

 
 
 
 

 

Sustituyendo la ecuación 7 en la ecuación 6 y despejando la velocidad. 

 

𝑉 = 
4𝑄 

𝜋𝑥𝐷2 

 

 
Ecuación 8 

 

 

(13 
𝑙 

 
 

𝑚𝑖𝑛 

1𝑚3 
) ( 

1000𝑙 

1𝑚𝑖𝑛 
) ( 

60 𝑠 

𝑚3 

) = 2.16𝑥10−4    
𝑠 

 
 

4𝑥 2.16𝑥10 
𝑉 = 

−4 𝑚
3

 
 

𝑠 

 
𝑚 

= 0.327 
𝜋𝑥(0.029𝑚)2 𝑠 

 

2.- Reynolds. 

 
El número de Reynolds es uno de varios números sin dimensiones que son útiles en 

el estudio de la mecánica de fluidos y en la transferencia de calor, este es el cociente 

de la fuerza de inercia sobre un elemento de fluido, entre la fuerza viscosa. 

Para aplicaciones prácticas en fluidos de conductos, tenemos que si el número de 

Reynolds para el flujo es menor a 2000, el flujo será laminar. Si el número de Reynolds 

D=diámetro de la tubería = 2.9cm 

𝐴 = 
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es mayor que 4000, se puede suponer que el flujo es turbulento, esto nos da la pauta 

a considerar las condiciones de diseño de los equipos [L. Mott 4ª edición 1996]. 

 
 
 

 

𝑅𝑒 = 
𝑉𝑥𝐷𝑥𝜌 

 
 

𝜇 
 

 
(0.327 

𝑚
) (0.029 𝑚 ) (1000 

𝐾𝑔
) 

Ecuación 9 Numero de Reynolds 

𝑅𝑒 = 
𝑠 

 𝑘𝑔  
𝑚. 𝑠 

𝑚3 = 94.83 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟 

 
 

 

3.- Cálculo del coeficiente de fricción. 

 
𝑓 = 0.16𝑅𝑒−0.16 

 
Ecuación 10 Coeficiente de fricción 

 

𝑓 = 0.16 (98.43)−0.16 = 0.0772 
 

4.- Cálculo de las pérdidas por fricción (hL). 

 
La fricción es proporcional a la cabeza de velocidad del flujo y al cociente de longitud 

entre el diámetro de la corriente de flujo, para el caso de flujo en conductos y tubos. 

Lo anterior se expresa de manera matemática en la ecuación de Darcy (ecuación 11) 

[L. Mott 4ª edición 1996]. 

𝐿 
ℎ𝐿 = (𝑓 ) ( 

𝐷 

𝑣2 

)  ( ) 
2𝑔 

 

Ecuación 11 perdidas por fricción 
 
 

 

(0.327 
𝑚  2

 

ℎ𝐿 
1𝑚 

= (0.0772) ( )  ⌈ 
0.029 𝑚 

𝑠 ) 

2 (9.81 
𝑚

) 
𝑠2 

⌉ = 0.014 𝑚 

0.1 
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𝑠 

 
 
 
 
 

 
5.- Cálculo de potencia de la bomba. 

 
Para obtener la potencia de la bomba se sustituyen los valores obtenidos en la 

ecuación 4. 

 
ℎ𝐴 = 

𝑃2 − 𝑃1 
+ 

𝛾 

(𝑣2)2 − (𝑣1)2 

2𝑔 
+ (𝑍2 − 𝑍1) + ℎ𝐿 

 
 

 
(0.327 

𝑚  2
 𝑚 2 

2𝑎𝑡𝑚 − 1𝑎𝑡𝑚 ℎ   = + 
 

𝑠 )  − (0 𝑠 ) + (1 𝑚 − 0.2𝑚) + 0.014 𝑚 = 0.82𝑚 

1000 
𝐾𝑔

 
𝑚3 

2 (9.81 
𝑚

) 
𝑠2 

 

ℎ𝐴 = (0.82 𝑚) ( 1 𝑓𝑡  
) = 2.69 𝑓𝑡 

0.3048 𝑚 
 

𝑃𝐴 = ℎ𝐴 𝛾 𝑄 
 

Ecuación 12 Potencia de la bomba. 
 
 

 

 

𝑄 = (2.16𝑥10−4 
𝑚3 
 

 

𝑠 

35.55 𝑓𝑡3 
) ( 

1 𝑚 

𝑓𝑡3 
) = 7.67𝑥10−3     

𝑠 
 

 

𝑃𝐴 = (2.69 𝑓𝑡 ) ( 62.44 
𝑙𝑏 

 
 

𝑓𝑡3 

𝑓𝑡3 
)  (7.67𝑥10−3 ) = 1.2882 

𝑠 

𝑙𝑏. 𝑓𝑡 
 

 

𝑠 
 
 

𝑙𝑏. 𝑓𝑡 1ℎ𝑝 
𝑃𝐴 = (1.2882 ) ( 

 
) = 2.34𝑥10−3 ℎ𝑝 

𝑠 550 
𝑙𝑏. 𝑓𝑡 

 

𝑃𝐴 = (2.34𝑥10−3 ℎ𝑝) (
560 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠

) = 2 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠 
1𝐻𝑃 

 

Por lo tanto la potencia téorica de la bomba de agua tendra que ser mínimo de 5 watts. 

𝐴 
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Debido a que la finalidad es que se utilice un solo motor para mover la mezcla lavadora 

(ML) y los vapores a lavar (VL), se modificó el motor del extractor de aire con el que 

cuenta la cocina del IER (ver ilustración14) colocando un sistema de poleas para 

acoplar la bomba que suministrará la mezcla lavadora. 

 

 

Ilustración 14 Sistema mecánico de suministro de ML y VL 

 

 
2.4 Consideraciones. 

El lavador de aire debe ser un equipo que tenga aplicaciones reales, como su 

implementación en rosticerías, taquerías, fondas, restaurantes y cualquier lugar en el 

que se lleve a cabo la cocción de alimentos. 

Por ello se propone su implementación en la cocina del IER. La cocina cuenta con un 

extractor de aire con capacidad de 1.5 hp. Este dato permite evaluar las características 

del sistema fotovoltaico que debe suministrar la energía al sistema del lavador de aire. 

2.4.1 Vapores a lavar. 

Los vapores a lavar son difíciles de poder cuantificar y caracterizar debido a que el 

proceso de cocción dentro de hogares y comercios culinarios no es siempre el mismo. 

Por lo que se restringe en dos sustancias a analizar para el diseño del equipo, grasas 

generadas por la cocción de alimentos y COVs. En la tabla 4 se muestran algunas 

sustancias que se han identificado por la cocción de los alimentos. 
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Tabla 4 Sustancias derivadas de la cocción de alimento [J. James et al, 1999]. 
 

COCCIÓN DE VERDURAS Metano, etano, propano, n-butano, n- 

hexano, n-heptano, formaldehido, entre 

otros. 

COCCIÓN DE CARNE Benceno, tolueno, colesterol, metano, 

etano, isobutano, isopentano, acetileno, 

coclohexano, ciclopentano, y muchos más 

compuestos 

 
 

2.4.2 Mezcla Lavadora. 

La mezcla lavadora está compuesta de H20, debido a que es considerada como el 

disolvente universal, a pesar de esto la grasa que se produce en la cocción de 

alimentos tiene propiedades hidrofóbicas, por lo tanto; el agua no retendrá este tipo de 

compuestos. Por lo cual se prepara una suspensión de nanopartículas de un óxido de 

metal o de un material poroso. Estos materiales nanoestructurados o porosos servirán 

como centros de nucleación donde se adsorberán aceites y grasas quemadas, así 

como COVs presentes en desechos de la cocción de alimentos. 

2.4.3 Propiedades físicas y químicas del agua. 

El agua líquida está formada por asociaciones de moléculas de 2, 3 y hasta 12 

unidades de [H20]n estando dotada de una estructura tridimensional fluctuante, 

mientras que el hielo es una mezcla de cuatro isómeros distintos, compuestos a su vez 

de diferente número de moléculas y/o con diferente estructura. Su densidad 

aproximadamente igual a la unidad (en concreto 0.9999 g/cm3 a 20°C) su tensión 

superficial varía con la temperatura disminuyendo desde 75,5 din/cm a 0°C hasta un 

valor nulo en el punto crítico (aquél en que coexisten los tres estados físicos de la 

sustancia), su punto de ebullición a 1 atmosfera de presión (nivel del mar) 100°C [R. 

Marín, 2003]. 
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2.4.4 Material poroso a utilizar para la mezcla lavadora. 

Se utilizó una zeolita denominada β-NH4-Zeolita con una relación SiO2/Al2O3= 360 

Materiales. 

La Tabla 5 muestra los materiales y equipos que conforman el prototipo del lavador 

de aire a implementar dentro del IER. 

Tabla 5 Materiales que conforman el lavador de aire a implementar en el IER 
 

CANTIDAD DESCRIPCCIÓN 

2 Barras de acrílico de 46 cm de longitud con diámetro de 

1cm. 

1 Barra de acrílico de 18.5 cm de largo con diámetro de 1 cm. 

CANTIDAD DESCRIPCCIÓN 

 
4 

Discos de acrílico con diámetro de 18.7 cm con espesor de 

3 mm, el disco está perforado por 4 barrenos con diámetro 

de 2.54 cm y 5 barrenos de 1.27 cm. 

 
1 

Disco de acrílico con diámetro de 18.7 cm con espesor de 3 

mm, el disco está perforado con 35 barrenos con diámetro 

de 1.27 cm. 

 
1 

Cilindro de acrílico con altura de 44 cm y 18.7 cm de 

diámetro interno. 

 
2 

Tramos de manguera con 50 cm de longitud y diámetro 

interno de 2.3 cm. 

1 Bomba de lavadora marca Whirlpool. 

1 Extractor de aire helicoidal de 1.5 Hp a 220 watts y 1750 

rpm. 

1 Sistema de poleas para el acoplamiento motor-bomba. 
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2.4.5 Sistemas Fotovoltaicos. 

El sol es nuestra principal fuente de energía, imprescindible para la vida sobre la Tierra, 

ya que suministra calor y luz. En tiempo de crisis con elevados precios de productos 

energéticos se han de buscar otras fuentes de energías alternativas que además de 

ser competitivas, sean menos contaminantes. 

Las principales energías que se utilizan en la actualidad son las que provienen de 

combustibles fósiles (carbón petróleo, y gas natural), dichas energías son 

contaminantes y favorecen el efecto invernadero. Una de las formas de energía más 

utilizadas es la electricidad, que se obtiene por diferentes procedimientos de 

transformación. 

2.4.6 Breve historia de la celda solar. 

La primera celda solar data del año 1883; fue desarrollada por Charles Fritts, que 

recubrió una muestra de selenio semiconductor con oro. En 1946 se descubre en los 

laboratorios Bell la sensibilidad a la luz de los semiconductores dopados con 

impurezas. 

Desde finales de la década de 1950, la carrera espacial influyó considerablemente en 

el desarrollo de celdas solares para alimentar eléctricamente satélites artificiales. En 

1970 se fabrica la primera celda de arseniuro de galio (GaAs), material que dominó la 

fabricación de celdas fotovoltaicas hasta la década de 1980. Posteriormente el uso 

de celdas de silicio ha reemplazado casi completamente a las de GaAs [M. Moro 

2010], debido a que es el segundo elemento más abundante sobre la Tierra y se 

encuentra en forma de dióxido de silicio (SiO2) [J. Roldan, 2010]. 

2.4.7 Sistema fotovoltaico autónomo (SFA). 

En su forma más básica, un sistema fotovoltaico autónomo (SFA) consiste en: 

 
 Generador: el módulo fotovoltaico que convierte la radiación solar en energía 

eléctrica. 

 Acumulador: la batería donde se almacena la energía proveniente del módulo. 
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 Regulador: un elemento que controla la energía producida por el módulo, la 

carga de la batería y la energía consumida en los equipos. 

 Carga: equipos consumidores (lámparas, radios, computadoras, televisores 

etc.) que son el destino final de la energía producida por el sistema. 

A esto, añadimos los conductores (que transportan la energía entre los distintos 

componentes del sistema), elementos de protección e interruptores. 

2.4.7.1 SFA en corriente directa. 

Un circuito de corriente continua se caracteriza por el flujo de energía, que no cambia 

de dirección, en donde los conductores se distinguen por tener una polaridad negativa 

(-) y positiva (+). 

La ilustración 15 muestra un SFA de corriente directa, este tipo de SFA trabaja 

generalmente a muy baja tensión (12V o 24V), y se utiliza principalmente para la 

iluminación y equipos de bajo consumo en corriente continua. 

 
 

 

 
Ilustración 15 Sistema fotovoltaico autónomo en corriente directa [O. Style, 2012]. 



DISEÑO, SIMULACIÓN Y VALIDACIÓN DE UN LAVADOR DISEÑO, SIMULACIÓN Y 

VALIDACIÓN DE UN LAVADOR DE AIRE SOLAR TUBULAR.DE AIRE SOLAR TUBULAR. 

32 

 

 

 

2.4.7.2 SFA en corriente directa y alterna. 

La electricidad en corriente alterna cambia periódicamente su dirección, siendo la que 

llega de redes nacionales de energía eléctrica. Para poder usar equipos que consumen 

corriente alterna en un SFA se requiere de un componente (inversor) que convierte la 

CC en CA. En la figura 16 se muestra un SFA en CC y CA. 

 

 

Ilustración 16 Sistema fotovoltaico autónomo en CC y CA [O. Style, 2012]. 

 
 

El extractor de aire que se encuentra instalado en la cocina del IER trabaja con una 

corriente de 127/220V en corriente alterna, el modelo del sistema fotovoltaico será un 

SFA en CC y CA esto debido a que el precio del sistema que proporcione esta corriente 

es costoso. Pero el precio del sistema se compensa con el suministro de CC que el 

sistema fotovoltaico genere durante el transcurso del día, esto puede reflejarse si se 

realiza un balance energético/económico con respecto al consumo de energía que 

tiene el extractor de aire comparándola con la cantidad de energía que el sistema 

fotovoltaico genere en un cierto intervalo de tiempo. 

2.4.8 Funcionamiento de un sistema fotovoltaico. 

Las celdas fotovoltaicas permiten transformar directamente en electricidad la energía 

de parte de los fotones que componen el espectro visible de la luz solar. Esto es posible 

gracias al material con el cual están construidas. Si los fotones que inciden sobre la 

superficie del semiconductor poseen energía suficiente, son absorbidos por el material 
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y transfieren su energía a electrones que forman parte de orbitales enlazantes del 

semiconductor [O. Style, 2012]. 

2.5 Software. 

La simulación por computadora se ha convertido en una parte esencial de la ciencia y 

la ingeniería, el análisis digital de componentes, en particular, es importante a la hora 

de desarrollar nuevos productos o la optimización de diseños. 

Existen diversos simuladores para la ayuda de diseño de equipos, entre la gran 

variedad de simuladores que existen se toma la decisión de trabajar con el software 

llamado COMSOL Multiphysics debido a la experiencia obtenida en diversos 

experimentos realizados en el IER con ayuda de este programa. 

2.5.1 Descripción del software COMSOL. 

COMSOL Multiphysics es una plataforma flexible que permite a los usuarios modelar 

fenómenos físicos y químicos pertinentes de cada uno de sus diseños, consta de una 

página principal que contiene 3 ventanas en las cuales se distribuye de una manera 

general las herramientas con las que cuenta este software. 

Primera ventana (Model Builder). 

 
En esta se registran parámetros y variables que el usuario ingresa al modelo que 

quiere llegar a simular, esta ventana brinda la opción de construir con formas 

geométricas el modelo a simular brindando una mejor apreciación y entendimiento de 

los fenómenos físicos y químicos a simular, en esta ventana se ingresan todas las 

variables y constantes del modelo a simular, también se ingresan o seleccionan las 

ecuaciones que intervienen en el modelo diseñado, la plataforma tiene muchas 

ecuaciones con base al fenómeno a simular que ayuda a reducir el trabajo de análisis 

por parte de la persona que diseña el modelo (ver ilustración 17), de esta manera se 

puede consultar de forma directa todos los valores agregados al modelo a simular. 
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Ilustración 17 Ventana número1 de COMSOL Model Builder [Comsol Multhypisics]. 

 

Segunda ventana. 

 
La segunda ventana (ver ilustración 18) se divide a su vez en tres pestañas: 

 
Primer pestaña (Model Wizard). En esta pestaña se ingresa el tipo de modelo que se 

pretende simular, siguiendo los siguientes pasos: 

1. Seleccionar la dimensión espacial (3D, 2D axisimétrico, 2D, 1D 

axisimétrico, 0D). 

2. Añadir el tipo de física que se desea evaluar. 

 Evaluar CA/CD 

 Acústica 

 Transporte de especies químicas. 

 Flujo de fluidos. 

 Transferencia de calor. 

 Mecánica estructural. 

 

3. Tipo de estudio que se requiere realizar. 

 Estudios preestablecidos (estacionario, dependiente del tiempo). 
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 Estudios personalizados (estudio vacío, frecuencia propia, valor propio, dominio 

de frecuencia). 

4. Dar clic en la bandera de arranque. 

Una vez concluidos los 4 pasos anteriores esta pestaña se convierte en la pestaña de 

Geometrías, en la cual se añaden al sistema con ayuda de la ventana número 1 

parámetros de dichas geometrías como se mencionó anteriormente. 

Segunda pestaña (Model Library). En esta aparece la biblioteca de algunos modelos 

establecidos por COMSOL. 

Tercera pestaña (Materia Browser). En esta pestaña se encuentra el explorador de 

materiales de la base de datos de COMSOL, se encuentran añadidos algunos 

materiales más comunes de los campos aplicables por este software. 

 

 

Ilustración 18 Ventana número 2 de COMSOL [Comsol 

Multhypisics]. 
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Tercera ventana. 

 
En ésta se muestran geometrías que se están aplicando al modelo que se está 

diseñando (ver ilustración 19), ésta muestra coordenadas espaciales y el 

comportamiento en forma de gráfica de las variables que se seleccionaron para la 

simulación. 

 

 

 
 

 

Ilustración 19 Ventana número 3 de COMSOL [Comsol Multhypisics]. 
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2.5.2 Algoritmo de simulación del lavador de aire. 

Se define algoritmo como un conjunto de reglas que definen una secuencia de 

operaciones, cada regla es efectiva y definida, la secuencia de reglas termina en un 

tiempo finito [E. Santamaría, 1993]. 

El algoritmo para la simulación del lavador de aire obtenido con ayuda del software 

COMSOL Multiphysics es el siguiente: 

 

 
 

Ilustración 20 Diagrama del algoritmo para simular el lavador. 
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3 CAPITULO III. RESULTADOS. 

 
 

3.1 Sistemas Fotovoltaicos. 

El sistema fotovoltaico (ver ilustración 20) se instaló de manera interconectada a la 

línea eléctrica del Instituto de Energías Renovables en la azotea del mismo edificio en 

el que se instaló el lavador de aire, dicho sistema produce 8-9 KW/día (dependiendo 

las condiciones del día ver tabla 5). El motor del extractor tiene una demanda de 

energía real aproximada de 1.2 KW/h, considerando que este tiene un uso diario de 5 

horas su demanda de energía es de 6 KW/día. 

Tabla 6 Eficiencia del sistema fotovoltaico [IER 2014]. 
 

Semana Punto máximo Energía producida 

05/01/2014 – 05/2007/14 1.28 KW 51.6 KW/h 

05/08/2014 – 05/14/2014 1.25 KW 48.8 KW/h 

05/15/2014 – 05/21/2014 1.18 KW 52.7 KW/h 

05/22/2014 – 05/28/2014 1.35 KW 48.6 KW/h 

05/29/2014 – 05/31/2014 1.25 KW 18.6 KW/h 

 
Mayo 2014 Total: 220 KW/h 

Mes anterior Total: 234 KW/h 

Energía hasta la 

fecha: 

956 KW/h 

 
 

Por lo que el sistema fotovoltaico aporta una cantidad de 2 KW/día libres los cuales 

son alimentados a la red eléctrica del IER. 
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Ilustración 21 Sistema Fotovoltaico 
 
 
 

3.2 Experimentación. 

El lavador de aire fue diseñado siguiendo la metodología previamente mencionada, 

ensamblado e instalado sobre la azotea de uno de los edificios que se encuentran 

dentro del IER-UNAM, en el cual se encuentra instalado un extractor de aire. Dicho 

equipo extrae los vapores generados por la cocción de alimentos de la cocina, la cual 

da servicio al personal del IER, cabe mencionar que el menú que ofrece este lugar es 

muy variado y trabaja de lunes a viernes. 

La conexión entre la salida del extractor y la entrada del lavador se realizó con ayuda 

de una reducción de lámina galvanizada para dirigir todo el caudal que expulsa el 

extractor hacia la tubería del lavador, de esta manera dicho caudal de vapores pasa 

por la columna del lavador, entra en contacto con la mezcla lavadora y los desechos 

de la cocina se descargan hacia la atmósfera más limpios. 

3.3 Pruebas de validación. 

Se realizaron las siguientes pruebas al lavador para su validación. 

 
 Simulación. 

 
 Pruebas físicas. 

 
3.4 Simulaciones. 

Las simulaciones se llevaron a cabo para encontrar el mejor diseño del lavador, así 

como las distribuciones de velocidades de fluidos a simular (mezcla lavadora y vapores 
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a lavar), dichas simulaciones se realizaron a través del software COMSOL 

MULTIPHISYCS simulando como física. Flujo de fluidos, un flujo laminar para ML y los 

VL, el comportamiento de caudales de entrada y salida del lavador mostrando los 

vectores de distribución de la ML a la entrada y distribuida en la columna después de 

la interacción con los VL (ver ilustración 22), así como su comportamiento dentro de la 

columna del lavador durante su recorrido. 

3.5 Pruebas físicas. 

Una vez obtenido el mejor diseño de la columna del lavador de aire (después de variar 

diámetros de los orificios de los platos internos y la altura entre ellos) con las 

simulaciones, se realizaron diferentes pruebas físicas siendo estas: pruebas de 

distribución de la mezcla lavadora, prueba de alimentación de la mezcla lavadora y 

prueba de lavado. 

En la ilustración 22 se observa el mejor resultado de la distribución de la ML obtenido 

después de las variaciones de los diámetros de la ML obtenido después de las 

variaciones de los diámetros de los orificios. En dicha ilustración se observan los 

vectores de distribución de la ML representados con las flechas color rojo, las 

tonalidades azul y rojo son las velocidades obtenidas por el simulador de la ML lo cual 

es un dato real ya que en la entrada del lavador se tiene un disco de aspersión el cual 

forma una columna de agua ocasionando que la velocidad de la mezcla lavadora sea 

menor pero permanezca prácticamente constante en toda la columna del lavador y al 

final de la columna se tiene la mayor velocidad de la ML ayudando a reducir la energía 

cinética de los VL propiciando una mejor interacción entre ML y VL durante toda la 

columna del lavador. 
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Ilustración 22 Vectores de velocidad de ML y VL [Comsol Multhypisics]. 
 
 
 
 
 

3.5.1 Pruebas de distribución de la mezcla lavadora. 

Estas pruebas consistieron en obtener la cantidad real de mezcla lavadora por unidad 

de tiempo que pasa dentro de la columna del lavador, esto debido a que los discos 

ejercen una resistencia al flujo de la mezcla. 

Otra de las pruebas físicas consistió en determinar la zona de encharcamiento de la 

mezcla al final de la tubería de la columna, así como el diámetro necesario para poder 

llevar acabo la recirculación de la mezcla hacia el tanque de alimentación, esto con la 

finalidad de no tener pérdidas por retención en el sistema. 

3.5.2 Prueba de alimentación de la mezcla lavadora. 

En esta prueba se puso en marcha el sistema de alimentación de la mezcla lavadora, 

el cual como ya se mencionó anteriormente consiste en un sistema mecánico de 
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poleas el cual suministra la energía mecánica a la bomba para que esta pueda llevar 

acabo la alimentación de la mezcla lavadora hacia la columna del lavador, así como el 

sentido de giro de la bomba con la finalidad de poder verificar el caudal de alimentación 

deseado. 

3.6 Prueba de lavado. 

Con base en resultados de pruebas realizadas en otros experimentos con Beta NH4- 

Zeolita (Si02/Al2O3 = 250) se utiliza la siguiente metodología para la preparación de la 

solución lavadora. 

Se pesó 0.1082 gr de NH4 β SiO2/Al2O3 = 250, se agregaron a 2 litros de agua y se 

agitó durante un tiempo aproximado de 20 minutos hasta que toda la zeolita se 

dispersó evitando así la formación de grumos. 

Al término de este proceso se introdujeron los 2 litros de la suspensión agua /zeolita 

dentro del tanque de almacenamiento de la mezcla lavadora y se agregaron 17 litros 

de agua al tanque ya que el volumen que puede llegar a contener es de 20 litros. 

Teniendo listos todos los componentes y equipos que conforman el lavador de aire, se 

puso en marcha la prueba de lavado, cabe mencionar que el lavador de aire se activa 

cada que se enciende el extractor de la cocina con ayuda del apagador principal, dicha 

prueba fue realizada por 30 días, para poder así obtener una muestra representativa 

de la retención de materia orgánica producida en la cocción de los alimentos la cual es 

arrojada hacia la atmosfera provocando así un aporte considerable a la contaminación 

atmosférica como ya se registró con anterioridad en la tabla 4. 
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4 CAPITULO IV DISCUSIÓN. 

4.1 Simulaciones. 

Después de realizar diferentes variaciones con los diámetros internos de los platos que 

conforman la columna del lavador de aire, las simulaciones del diseño elegido 

revelaron datos numéricos que fueron comparados con datos obtenidos durante las 

pruebas de lavado como las velocidades dentro de la columna del lavador, dichos 

datos ayudaron a tomar la decisión del radio de los orificios localizados en los discos 

así como las distancias que hay entre ellos mencionados previamente en la tabla 5. 

Estas variaciones numéricas pudieron ser interpretadas por las variaciones de colores 

(ver Ilustración 23) que proporciona el software COMSOL para cada variable a analizar 

En esta imagen se representa el aumento de presión en los diferentes niveles de la 

columna lo cual indica que a la entrada de la columna se encuentra la menor presión 

y en la salida la mayor presión debido a que en esta se encuentra el plato de aspersión 

provocando una columna de ML provocando un segundo burbujeo cuando los VL 

atraviesan dicha columna de ML. 
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Ilustración 23 Intervalos de presiones dentro de la columna de aire [Comsol 

Multhypisics]. 

4.2 Mezcla lavadora. 

Se eliminaron los grumos generados en la preparación de la mezcla lavadora y se 

alcanzó a notar una especie de turbiedad como se muestra en la siguiente figura 

producida por las partículas de la zeolita. 

 

 

Ilustración 24 H2O/Zeolita. 
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4.3 Pruebas de alimentación de la mezcla lavadora. 

Al diseño original de la estructura de la columna del lavador se agregó un tramo de 

70cm de tubo de PVC (ver ilustración 25) para retardar la pérdida de la mezcla lavadora 

durante el proceso de lavado por escurrimiento y burbujeo de la mezcla al entrar en 

contacto con el aire en el disco de aspersión. 

 

 

Ilustración 25 Columna del lavador de aire. 
 

 

Las pérdidas de la mezcla lavadora se produjeron por evaporación en el tanque de 

alimentación de la mezcla lavadora, debido a que dicho tanque se encuentra expuesto 

a los rayos del sol, lo cual provoca una perdida aproximada de 2 ml de agua a la 

semana. 

La Ml se distribuyó por toda la columna del lavador y los VL se pudieron observar en 

la parte inferior de la columna por el burbujeo producido por el contacto entre la ML y 

los VL (ver ilustración 26) la cual es muy cercana a lo obtenido por la simulación en el 

software COMSOL y representada anterior mente en la ilustración 22. 
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Ilustración 26 Distribución de la Mezcla lavadora dentro de la columna del lavador. 

 

 
4.4 Caracterización del soluto obtenido. 

Después de varios días de trabajo del sistema lavador de aire, se extrajo una muestra 

del tanque de alimentación de la mezcla lavadora (ver ilustraciones 27 y 28) para 

verificar que el diseño cumplió con el objetivo previamente establecido. 

 

 
Ilustración 27 Tanque de alimentación de mezcla lavadora. 
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Ilustración 28 Muestra obtenida del tanque de alimentación de mezcla lavadora. 

 

 
Una vez obtenida esta muestra se lavó con agua destilada hasta eliminar toda la 

turbidez (ver ilustración 29). 

 

 
Ilustración 29 Muestra después del proceso de lavado. 

 
 
 

 
4.5 Pruebas de Infrarrojo. 

4.5.1 El espectrofotómetro de infrarrojo. 

La radiación infrarroja es la radiación electromagnética de longitudes de onda más 

largas (menores frecuencias) que la luz roja; una longitud de onda típica es de 

alrededor de 1000nm. Esa longitud de onda corresponde a una frecuencia de unos 

3x1014H2, que es comparable a la energía con la cual las moléculas vibran. Por esta 
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razón las moléculas pueden absorber radiaciones infrarrojas y excitarse 

vibracionalmente. [P. Atkins & L. Jones, 1999] 

Cualquier enlace entre dos átomos vibra a medida que los átomos se acercan y se 

alejan uno del otro. La frecuencia a la cual las moléculas vibran dependen de las masas 

de sus átomos y de la rigidez de sus enlaces por ejemplo una molécula formada por 

átomos livianos unidos por enlaces rígidos tiene una frecuencia vibracional más alta 

que una formada por átomos pesados unidos por enlaces más débiles. 

4.5.2 Desarrollo de las pruebas de infrarrojo. 

Con dos muestras de aceite: una de aceite limpio de uso en la cocina del IER (aceite 

virgen), y otra de aceite quemado se elaboraron dos películas y se analizaron por FTIR 

para obtener dos espectros de referencia de dichos materiales. Los espectros de estos 

aceites están representados respectivamente en las ilustraciones 30 y 31. En la figura 

31, se presenta el espectro de FTIR correspondiente al material que se recolecto en el 

sistema lavador de aire. 

 

 

Ilustración 30 Espectro de la muestra de Aceite Virgen. 
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Ilustración 31 Espectro de la muestra de Aceite quemado. 
 
 
 

 

Ilustración 32 Espectro de la Muestra del Lavador. 
 

 

Como se puede ver en la figura 29 (muestra de aceite virgen), en la región que abarca 

de los 1400-1700 cm-1 hay picos finos y bien definidos. Estos picos no se ven en la 

muestra de aceite quemado (segunda muestra de referencia), así como tampoco en la 

muestra que se recolectó en el sistema lavador de aire. Por otro lado, los espectros 

FTIR de las muestras de aceite quemado y recolectado en el sistema lavador de aire 
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son muy similares en la región de longitud de onda para los ácidos grasos “trans” la 

cual se encuentra alrededor de los 966 cm-1[J. Weininger et al 1988] (ver ilustración 

33). De esta manera, con los resultados de FTIR se puede considerar que el sistema 

lavador de aire cumple con el objetivo de limpiar el aire que sale de una cocina, 

atrapando vapores de aceite quemado y liberando aire más limpio. 

 
 

 

 

Ilustración 33 Comparación de FTIR’s 
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5 CAPÍTULO V CONCLUSIONES. 

5.1 Diseño y construcción. 

Se lograron simular las condiciones de lavado dentro de la columna del lavador de aire 

con respecto a las velocidades de la mezcla lavadora y gas a lavar como se mostró 

anteriormente en el capítulo 3. 

El diseño del lavador permite la recirculación de agua/solución y estadísticamente 20 

l de solución (eliminando pérdidas por evaporación) limpiaran los gases de la cocción 

de alimentos durante 1 mes por lo cual se está reduciendo en cierta medida la 

contaminación atmosférica provocada por la cocina del Instituto de Energías 

Renovables. 

Para el caso de la cocina del IER, el funcionamiento de este equipo no es continuo ya 

que está en función del encendido del extractor y la preparación de alimentos, esto 

permite tener ahorros energéticos ya que sólo funcionará cuando haya emisión de 

compuestos orgánicos volátiles. 

No presenta pérdidas significativas de ML gracias a la recirculación de la misma y se 

produce una transferencia de contaminantes de los vapores a lavar a la mezcla 

lavadora, por lo cual puede llegar a facilitar el tratamiento de los mismos. 

En la ilustración 33 se muestra la comparación del comportamiento de los espectros 

de las muestras analizadas y mencionadas en el capítulo 4, este análisis demuestra 

que el lavador de aire cumple los objetivos propuestos al inicio de esta investigación. 

Actualmente el lavador sigue dando servicio en el IER ya que el mantenimiento que 

requiere es relativamente simple, lo único importante es mantener el nivel óptimo de 

agua y condiciones de la mezcla lavadora. 

El diseño del lavador de aire actual permite continuar con la innovación del mismo ya 

que las partes que lo conforman son piezas separadas y se sugiere la compactación 

de éste. 
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Con este sistema se pretende tratar emisiones fugitivas provenientes de fuentes 

consideradas como Fuentes de Área que en la actualidad no están reguladas por 

ninguna Norma Oficial Mexicana. 

 

6 RECOMENDACIONES. 

En el transcurso del proyecto realizado, por el tiempo que se tuvo para la elaboración 

del mismo podemos recomendar  que: 

 Se analice la concentración de gases para proponer la mejor relación de 

concentración en la mezcla lavadora. 

 Se analice la concentración de gases para un rediseño en los discos que 

intervienen en la distribución de la mezcla lavadora dentro de la columna del 

lavador de aire. 

 Se analice la variación de la concentración de COVs entre cada disco para 

obtener un mejor diseño de la columna del lavador de aire. 

 Buscar un mejor dispositivo que ayude con el suministro de mezcla lavadora 

prolongando la eficiencia y tiempo de vida del mismo. 

 Compactar el equipo para obtener un mejor diseño adaptable a cualquier 

instalación. 
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8 ANEXOS. 

8.1 Solicitud de Registro de Patente del Lavador de Aire. 
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