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1. Introducción 

Más del 97 por ciento del agua del planeta -que en total cubre el 71 por ciento de la superficie terrestre- 
corresponde a las aguas saladas de océanos y mares, por lo que estamos hablando del ecosistema 
más grande de la Tierra. 

 

No es descabellado entonces afirmar que los orígenes del buceo se remonten a los orígenes de la pro-
pia humanidad. Es fácil imaginar a los primeros hombres zambulléndose en las aguas, aguantando la 
respiración, luchando por descender unos pocos metros y resistiendo con coraje el temor a lo descono-
cido. 

 

Explorar las profundidades del mar siempre ha cautivado la imaginación humana, aunque la posibilidad 
de hacerlo de manera segura surgió hace relativamente poco tiempo. 

 

Sin duda tres importantes motivos, propios de la naturaleza humana, empujaron a nuestros antepasa-
dos a dar el primer paso a introducirse en un medio hostil, como, la búsqueda de alimentos y elementos 
suntuarios, la curiosidad y la elaboración de trabajos submarinos e investigación. 
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Debido a los riesgos inherentes con que tiene que enfrentarse el ser humano cuando incursiona a 
grandes profundidades: altas presiones, tiempos de permanencia limitados, dificultades de orientación, 
fauna peligrosa y corrientes entre otros, no es casual que los desarrollos tecnológicos se hayan centra-
do en construir aparatos que no involucren la presencia del ser humano, como en los casos de vehícu-
los submarinos a control remoto. 

 

A diferencia nuestro estudio se basará en la tecnología empleada para mantener en las mejores condi-
ciones a la tripulación que conformará nuestro sumergible que como seres vivos necesita una atmósfe-
ra compuesta por diferentes gases en proporciones adecuadas. 

 

Más concretamente el aire atmosférico consiste en una mezcla de oxígeno y nitrógeno en proporción 
prácticamente constante, junto con pequeñas cantidades de otros gases y una cantidad muy variable 
de vapor de agua. La máxima cantidad de vapor de agua que puede contener un volumen dado de aire 
es, sin duda, igual a la masa de vapor que cabe en él cuando se le llena de vapor saturado a la tempe-
ratura a que esté. Sin embargo, generalmente, el aire contiene menos vapor de agua que si estuviese 
saturado y nuestras sensaciones de sequedad o humedad del aire dependen de la proporción en que 
se halla aquél y no de la cantidad absoluta que contiene. 

 

El vapor de agua que contiene la atmósfera procede de la continua evaporación de las inmensas ma-
sas de agua que forman los mares, ríos, lagos, etc. Su concentración en ella es variable, y depende de 
la cercanía que exista al mar y de la altitud. 

 

El dióxido de carbono es un gas que se encuentra en un porcentaje muy bajo en la atmósfera, producto 
o resultado de la respiración de los seres vivos, que expulsado a un ambiente abierto es de vital impor-
tancia para procesos de fotosíntesis, pero expulsado en un ambiente cerrado a la atmósfera y en las 
condiciones adecuadas puede ser de vital importancia estudiar las consecuencias que podría tener una 
mala recirculación y absorción del gas para mantener unas condiciones adecuadas de habitabilidad. 

 

Por lo tanto cuando nos encontremos en ambientes confinados hemos de tener en cuenta la proporción 
de dióxido de carbono liberado para utilizar los elementos necesarios de regeneración y absorción ade-
cuados para evitar accidentes. 
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Dicha absorción se realiza mediante unos absorbentes, siendo el más empleado en submarinos la cal 
sodada, debido a su bajo coste, fácil manejo y disponibilidad en forma de granulado. 

 

La cal sodada está formada básicamente por hidróxido de calcio y una pequeña proporción de hidróxi-
do de sodio que reaccionan con el dióxido de carbono existente en la atmósfera produciendo la reduc-
ción e incluso eliminación de éste en el medio respirable dando lugar a carbonato más agua, liberando 
energía. 

 

Actualmente el empleo de la cal sodada como absorbente del dióxido de carbono exhalado se centra 
en sistemas cerrados de ventilación con el consecuente compromiso en cuanto a control y manteni-
miento. 



2. Objetivos 

La eliminación del dióxido de carbono producido en los sumergibles tripulados por el ciclo respiratorio 
de los seres vivos es el objetivo de la ingeniería, y más concretamente de nuestro estudio ya sea por 
reacción química o por ventilación con aire. 

 

Al hablar de reacción química nos referimos a cualquier sustancia que pueda reaccionar con el dióxido 
de carbono producido de manera que lo absorba. Existen diversos tipos de absorbentes, los cuales 
estudiaremos y experimentaremos para darle una aplicación correcta a cada uno, según sean nuestros 
intereses. Cada absorbente lo emplearemos teniendo en cuenta unas condiciones de tripulación, volu-
men de habitáculo, tiempo de desactivación, etc. 

 

Para todo ello disponemos de una serie de instrumentos de laboratorio y de un simulador hiperbárico, 
el cual nos hará las veces de sumergible tripulado en cuanto a condiciones de humedad, presión, tem-
peratura y aire de mezcla se refiere. 

 

El objetivo final del estudio será obtener un sumergible tripulado para trabajos submarinos de manera 
que sea autopropulsado para evitar los problemas de ondas electromagnéticas al no penetrar en el 
agua, típico de los controles remotos dentro del medio subacuático. 
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Dicha imposibilidad física, sólo quedaría tres alternativas para maniobrar el aparato: uno hace uso de 
un cordón umbilical, el cual conecte la nave con la superficie para que a través de él sea posible enviar 
órdenes y recibir señales (submarino tipo ROV), la segunda alternativa es buscar que la nave sea au-
tónoma, es decir, que se la pueda programar una misión y al finalizar la misión retorne a un sitio espe-
cífico, señalado previamente. 

 

Y la última alternativa correspondería con nuestro sumergible tripulado autopropulsado mediante motor 
eléctrico, el cual debemos describir y calcular los medios necesarios para la eliminación de dióxido de 
carbono y hacer agradable la permanencia de los tripulantes bajo el agua, evitando accidentes de tipo 
neurológico. 



3. Antecedentes históricos 

3.1 Desarrollo hasta el final de la Primera Guerra Mundial 

La historia de la construcción del submarino se remonta hasta la antigüedad, desde el momento en el 
que se pudo contar con la instalación de máquinas independientes de la aspiración del aire exterior. 

 

Los primeros buques de esta clase fueron propulsados por motores eléctricos alimentados por baterías 
y su autonomía dependía esencialmente del tamaño de las baterías de acumuladores, recargándose en 
puntos de apoyo o buques base. 

 

La etapa siguiente de desarrollo fueron los submarinos autónomos, los cuales podían cargar baterías 
en superficie y tenían una propulsión distinta para navegar en esta condición. Se probaron diferentes 
plantas propulsoras hasta que finalmente, el motor Diesel resultó el más apto para navegar en superfi-
cie. 

 

A partir de este momento se comenzó a diferenciar la manera de construir submarinos en cuanto a 
estructura se refiere, pudiendo ser de un solo casco o de doble casco, siendo este último el preferido 
por las mejores condiciones marineras en superficie. 
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3.2 Desarrollo entre el final de la Primera Guerra Mundial y el final de la Segunda 
Guerra Mundial 

En esta época se mejoró el armamento en submarinos de guerra. La profundidad y la seguridad ante la 
compresión aumentaron con el empleo de aceros más resistentes y con la introducción de la soldadura 
eléctrica. 

 

La robustez y eficiencia de las instalaciones de máquinas se acrecentaron con la mejora en la cons-
trucción de motores Diesel, lo mismo que las instalaciones eléctricas. 

 

Se desarrollaron los medios de comunicaciones, proyectándose de este modo el empleo de los subma-
rinos para participar con las flotas de alta mar. 

 

Inevitablemente el aumento de la potencia de la instalación eléctrica, la mejora en las formas hidrodi-
námicas y la instalación del snorkel provocó el desarrollo del submarino auténtico, que es capaz de 
permanecer sumergido por largos periodos de tiempo y cuyas características típicas son particularmen-
te apropiadas para las exigencias de la navegación en inmersión. 

 

3.3 Desarrollo desde el final de la Segunda Guerra Mundial 

Después de la guerra se desarrolló la construcción de submarinos de maquinaria más potente, baterías 
más grandes y generadores Diesel más ligeros. Los apéndices se conformaron más hidrodinámicos, de 
manera que se logró mayor rendimiento en inmersión. 

 

Actualmente el empleo civil de los submarinos puede dividirse según sus misiones en submarinos de 
transporte, investigación, rescate y trabajo, siendo la profundidad a la que ha de operar de gran influen-
cia en el diseño del casco, así como el tiempo de permanencia y tripulación en cuanto a sistemas de 
regeneración se refiere. 
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3.4 Generalidades 

La aparición de los submarinos y la continua realización de inmersiones prolongadas introdujeron la 
necesidad de crear unos ambientes propios para un total aislamiento del exterior y una modificación 
continua del mismo debido al ciclo respiratorio que efectúan las personas en su interior. 

 

Ya se trataron en trabajos y estudios anteriores los problemas que trata cada tipo de sumergible, ya 
sean nucleares o convencionales, en cuanto al control de atmósferas, por lo que para información más 
concreta a ellos deberemos acudir. 

 

Más concretamente el problema que se empezó a plantear era la absorción del dióxido de carbono que 
expulsa el ser vivo en su respiración, recurriendo a ciertas industrias para el aprovechamiento en el 
sector naval, teniendo todavía que realizar grandes esfuerzos para mejorar y perfeccionar estos siste-
mas de eliminación de CO2. 

 

También tiene aplicación en cámaras hiperbáricas, donde el hombre vive y desarrolla su actividad en el 
mismo medio que respira al igual que un submarino, por el contrario, existen condiciones en que no se 
cumple lo anterior como es el caso de buceadores, aplicándose en tal caso unos sistemas de mezclas 
de gases para optimizar su labor. 

 

Como hecho histórico podemos señalar el año 1929 cuando tuvo lugar una serie de estudios y poste-
rior publicaciones sobre la purificación del aire en submarinos. Dichos estudios se realizaron en distin-
tos lugares como: Italia, Francia, Norteamérica, siendo este último el más decisivo en sus estudios y 
prácticas realizadas. 

 

Fue durante la Primera Guerra Mundial y debido a las dificultades de adquisición de la potasa cáusti-
ca, empleada como absorbente hasta el momento, cuando surgió la cal sodada aportada por los nor-
teamericanos. En la actualidad también se emplea en submarinos y experimentos para nuevas investi-
gaciones. 
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Durante la Segunda Guerra Mundial se estudió la posibilidad de sustituir la cal sodada por el hidróxido 
de litio, utilizándose inicialmente para casos de emergencia. Todo esto estudiado por el Laboratorio 
Naval de Investigación Americano, el cual comenzó a continuación con la investigación, sin mucho 
éxito, de peróxidos y superóxidos de los metales alcalinos como absorbentes. 

 

Con la Posguerra llegó el nacimiento de montajes regenerativos a causa del limitado espacio disponi-
ble para el sistema de eliminación de CO2, por lo que se siguió adelante con el proyecto de habitabili-
dad de submarinos pensando en tiempos de inmersión mayores e incluso prácticamente ilimitados. 

 

Fue en la tercera parte del siglo XX cuando dos submarinos de renombre realizaron las inmersiones 
más largas hasta el momento, que permitieron continuar la evolución de los sistemas empleados para 
limpiar la atmósfera respiratoria, llegándose en la actualidad al estudio, todavía en laboratorio, de un 
nuevo absorbente como son las algas. 

 

3.5 Estudio de los principales absorbentes 

El hidróxido de litio tiene ventajas sobre la cal sodada ante situaciones de emergencia y un excelente 
grado de pureza con estructura de pequeños cristales de tamaño uniforme, pero durante el almacena-
miento y manipulación se desprende polvo que irrita las vías respiratorias. Para ello se empleaban cau-
chos sin necesidad de trasvasar el granulado. También se observó la disminución del rendimiento en el 
submarino debido a la disminución de la humedad en comparación al laboratorio. 

 

La cal sodada al igual que el hidróxido de litio tiene una eficacia baja en submarinos debido a la hume-
dad. 

 

El empleo de la cal baritada, a diferencia de los anteriores, es debido fundamentalmente al origen de 
su fabricación, Palma de Mallorca. Es esta razón la que motivo a la Unidad de Investigación Subacuáti-
ca del Centro de Buceo su estudio, deduciendo que para una comparación aceptable había que dismi-
nuir el diámetro del grano para su aplicación en submarinos. 
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Apareció entonces la posibilidad de emplear peróxidos y superóxidos de metales alcalinos por la 
característica de doble acción efectiva: desprendimiento de oxígeno y el residuo alcalino remanente 
puede ser utilizado como absorbente de CO2. En los resultados obtenidos destacó la lentitud en alcan-
zar los niveles de reacción necesarios. 

 

Fue sugerido el ciclo sulfato sódico como medio de resolver el doble problema de habitabilidad de los 
submarinos consistente en la producción de oxígeno y la absorción de dióxido de carbono. 

 

Las aminas durante un largo periodo de tiempo se consideraron útiles solamente para casos de emer-
gencia en la eliminación de CO2. Fue la aparición de los submarinos nucleares quienes obligó a encon-
trar un proceso continuo para la eliminación del CO2 con el mismo ritmo que formase la tripulación, 
manteniendo una concentración baja, apareciendo después de la 2ª Guerra Mundial una disolución 
amino-alcalina a la que posteriormente se le realizó unos cambios. 

 

La Alkacida M en comparación con la Monoetanolamina, cuya propiedad es la de absorber CO2 en 
frío y eliminarlo cuando se calienta surgida en la posguerra es la siguiente: facilidad de manejo, menos 
absorción de CO2, menos capacidad de regeneración, más viscosa y más corrosiva. 

 

Quines constituyen un sistema de absorción regenerativo son los filtros moleculares ya que si se 
saturan de gases absorbidos bastará calentarlos y evacuar los gases para que estén en condiciones de 
iniciar un nuevo ciclo de absorción. 

 

Finalmente las algas constituyen la investigación actual ya que su intervención en la fotosíntesis puede 
ofrecer diversas ventajas en el medio subacuático. 

 



4. Fundamento teórico 

4.1 Introducción 

4.1.1 Cálculo del suministro de aire 

En cuanto al volumen de aire que se encuentra encerrado en un gran habitáculo a cualquier presión 
podemos decir que se asimila al que ocupa en un sumergible SCUBA (Self Contained Underwater 

Breathing Apparatus), según la expresión: 
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siendo V el volumen de aire disponible en el habitáculo cuando este se encuentre en la superficie, N es 
el número de tanques, Vr es la capacidad estimada del tanque, Pg es la presión estimada o medida en 
el interior, y Pr es la presión estimada que afecta al tanque en atm. Debe utilizarse un sistema unificado 
de unidades, el SI (Sistema Internacional) o el BG (Sistema Técnico), para obtener resultados dimen-
sionalmente correctos. El efecto de la temperatura se calcula por medio de: 
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donde Vt es el volumen de aire a la temperatura regulada, Vd es el aire disponible (según la fórmula 
anterior), T2 es la temperatura absoluta del agua, y T1 es la temperatura absoluta del aire. La duración 
del suministro de aire en minutos para un tanque SCUBA contempla una reserva de presión indicada 
por la expresión: 
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siendo S la duración en minutos, Pm la presión de reserva mínima en atm, R es estimación de la respi-
ración (volumen respirado minuto) en metros cúbicos por minuto, y D es la profundidad en metros de 
columna de agua. Las necesidades de ventilación son suplidas por el equipamiento de buceo (escafan-
dra o máscara) y pueden estimarse por la siguiente fórmula: 
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donde V es la estimación de aire requerido en pies cúbicos estándar por minuto (SCFM), OSLM es el 
consumo de oxígeno en litros estándar por minuto (SLM), R es el coeficiente respiratorio (volumen de 
dióxido de carbono producido/ volumen de oxígeno consumido), C2 es la presión parcial deseable de 
dióxido de carbono en aire aspirado (atm.) y C1 es la presión parcial de dióxido de carbono en aire res-
pirable procedente del compresor (atm.) y Patm es la presión a la profundidad correspondiente en at-
mósferas. 

 

La constante 26,3 es el factor conversor para transformar los litros estándar por minuto en pies cúbicos 
estándar por minuto, e incluye la diferencia de temperatura entre ambas unidades. Un pie cúbico es-
tándar se define con las condiciones de 70ºF y 1,0 at, y un litro estándar con 32ºF y 1,0 at. Si el con-
sumo de oxígeno es de 2,6 SLM, R es 0,9 y C2 es 0,02, entonces: 
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y cuando el aire respirable no contiene dióxido de carbono, la ecuación queda reducida a 

 

atPV ⋅= 5,4  

 

Por ejemplo, para la situación límite supuesta, un buceador asistido desde superficie que trabaja a 395 
pies (120 metros) de columna de agua necesitará 58,5 SCFM de aire, ya que 395 pies son equivalentes 
a 13 atmósferas de presión absoluta. 

 

4.2 Ventilación de grandes habitáculos  

En cuanto a efectos de cálculo de ventilación se refiere, el recinto habitable del sumergible puede ser 
considerado como un gran habitáculo, y será necesario evaluar la ventilación necesaria para evitar la 
concentración excesiva de dióxido de carbono. Si se supone que el aire de la atmósfera será continua-
mente renovado, el análisis será bastante simple. Si suponemos que el aire puro que entra en el recinto 
y completa la mezcla, el resultado es:  
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para la cual, PCO2 es la presión parcial disponible de dióxido de carbono, m es la masa del flujo de di-
óxido de carbono, R es la constante de los gases para el dióxido de carbono, T es la temperatura abso-
luta, Vaire es la estimación del flujo de aire a la profundidad correspondiente, t representa el tiempo, y Vt 
es el volumen de la cámara. Si el tiempo (t) es muy grande, entonces el valor estable de la presión 
parcial del dióxido de carbono será: 
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Los cálculos mediante las expresiones que acaban de proponerse –procedentes de la bibliografía dis-
ponible– suponen una aproximación bastante fiable a la realidad, sin embargo, para estimar la ventila-
ción de nuestro artefacto se utilizarán las ecuaciones que a continuación se detallan.  
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4.3 Deducción de la fórmula general 

El fundamento teórico para el cálculo del caudal de aire, ventilación y regeneración de atmósfera en el 
interior de nuestro sumergible se basa en la deducción de una fórmula de aplicación general y supo-
niendo un recinto de ventilación natural. 

 

Dicho recinto constará de unas aberturas mediante las cuales podrá entrar y salir aire. Además dispon-
drá en su interior de un número de personas que aspirarán dicho aire y producirán una cantidad deter-
minada de dióxido de carbono en función de la actividad desarrollada. 

 

Hemos de tener en cuenta en el desarrollo que el aire introducido en el interior dispondrá inicialmente 
de un porcentaje de dióxido de carbono y que el caudal de aire en la entrada es igual que en la salida 
con una mayor cantidad en este último de CO2. 

 

Como ya se ha hecho referencia anteriormente, este estudio se apoya y continúa una línea investigado-
ra iniciada un año antes. Los datos genéricos referidos a la ventilación patrón del simulador serán teni-
dos en cuenta y clasificados como fiables. 

 

La situación expuesta se puede seguir de manera esquemática de la siguiente forma: 

 

C m3/h (rn%CO2) 

 

 

F=60nf(l/h CO2)    

   x(l CO2) 

 

 

                                                   C m3/h (rn%CO2) 

Ilustración 1. Ventilación natural de cámara habitada 
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Siendo: 

 

C; caudal en la entrada y salida en m3/h 

F; cantidad de CO2 que desprende la tripulación en l/h 

n; número de personas  

f; cantidad de CO2 que desprende cada persona en l/h 

rn; porcentaje de CO2 que se introduce inicialmente 

r; porcentaje de CO2 que hay en el ambiente  

x; cantidad de CO2 que hay en el ambiente 

V; volumen del recinto en m3 

 

Con lo que podemos iniciar la deducción de la fórmula general de la siguiente manera: 

 

Lo primero sería obtener la cantidad de CO2 que hay en el ambiente, a partir de la relación existente 
entre r (porcentaje de CO2 que hay en el ambiente) y x (cantidad de CO2 que hay en el ambiente), de 
manera que: 

 

1001000
r

V
x

=
⋅

 

 

despejando x de la ecuación, nos queda: 

 

Vrx ⋅⋅= 10  

  

dado que la cantidad de aire que hay en el ambiente (x) es la diferencia entre la cantidad de aire que 
entra menos la qua sale, llegamos a la siguiente expresión: 

 

dtC
V

xC
r

Fdx n 





 ⋅⋅

⋅
−⋅⋅+= 1000

1000
1000

100
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integrando: 

 

∫∫ =
⋅−⋅⋅+

tx

x

n

dt
x

V
CCrF

dx
00 10

 

 

la integral resuelta nos queda: 

 

t
x

V
CCrF

x
V
CCrF

C
V

n

n
=

⋅−⋅⋅+

⋅−⋅⋅+
⋅−

010

10
ln  

 

operando: 

 

t
V
C

n

n
e

x
V
CCrF

x
V
CCrF

−
=

⋅−⋅⋅+

⋅−⋅⋅+

010

10
 

 

denominando KCCrFr
C

FK nn ⋅⋅=⋅⋅+→+
⋅

= 1010
10

 obtenemos 

 

t
V
C

e
rCKC
rCKC −

=
⋅⋅−⋅⋅
⋅⋅−⋅⋅

01010
1010  

 

simplificando obtenemos: 

 

t
V
C

e
rK
rK −

=
−
−

0

 

 

t
V
C

e
Kr
Kr −

=
−
−

0

  (*) 
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despejando r en (*) obtenemos la fórmula que permite calcular el porcentaje de dióxido de carbono 
(CO2) al cabo del tiempo t 

 

t
V
C

erKKr
−

−−= )( 0  

 

 

4.4 Cálculo del caudal de ventilación 

Para el cálculo del caudal de ventilación partimos de la ecuación (*) deducida anteriormente, y efec-
tuando operaciones nos queda: 

 

t
V
C

e
Kr
Kr 1

)(
)(

0

=
−
−  

 

operando dicha expresión: 

 

)(
)( 0

Kr
Kr

e
t

V
C

−
−

=  

 

aplicando logaritmos neperianos, nos queda: 

 

)(
)(

ln 0

Kr
Kr

t
V
C

−
−

=  
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despejando el caudal (C), resulta: 

 

 

)(
)(

ln 0

Kr
Kr

t
VC

−
−

=  

 

A partir de esta fórmula podemos obtener el caudal de ventilación según sean las circunstancias o si-
tuaciones dependiendo de: 

 

- r0; tanto por ciento inicial de CO2 
- r; tanto por ciento actual de CO2 
- V; volumen del simulador 
- K 
- t; tiempo 

 

A continuación mostraremos el cálculo del caudal de ventilación de un simulador hiperbárico ubicado 
en el laboratorio correspondiente al Departamento de Ingeniería Química. 

 

Las características del estudio son las siguientes: 

 

Volumen interior del simulador, V= 0,2 m3  

Concentración inicial, rn = 0,03 %  

Espacio no habitado (no se produce una aporte adicional de CO2), F =0 

Tiempo máximo de estudio, t = 120 min. 

 

CFrK n +=  

 

sustituyendo valores: 

 

03,0== nrK  
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Suponiendo constantes los valores de V y K, las variables que nos quedan son r y r0, las cuales nos 
variarán en los intervalos indicados a continuación: 

- r entre 0,1% y 0,6% 
- r0 entre 0,8% y 1,5% 

 
Según referencias anteriores la bomba a utilizar en el simulador debe aportar en la situación más des-
favorable un caudal de 5,1 l/min. 

 

Para encontrar la representación de la evolución que sigue el porcentaje r a lo largo de los 120 minutos 
en los cuales está en marcha el sistema de regeneración deberemos acudir a las tablas y gráficas del 
estudio completo de dicho apartado realizado por la promoción de investigación anterior. 

 

4.5 Cálculo del caudal de ventilación del sumergible 

Del mismo modo que hemos calculado el caudal de ventilación correspondiente al simulador hiperbári-
co para ventilar y bajar los niveles de dióxido de carbono hasta unos niveles adecuados, calculamos el 
caudal necesario para ventilar el sumergible en cuestión. 

  

Más concretamente el estudio en cuanto al cálculo de ventilación necesario lo centraremos en un su-
mergible tripulado por dos personas cuyo recinto habitable es de 3000 litros. 

 

Para ello variaremos el porcentaje inicial de dióxido de carbono (r0) desde el valor 1,5% hasta el 0,8%, 
y tomaremos un tiempo de 24 horas coincidente con la autonomía del sumergible. 

 

A diferencia del estudio del simulador, existe en el sumergible una tripulación que exhala dióxido de 
carbono y el aire que se introduce mediante botellas directamente acopladas entra limpio de dióxido de 
carbono.  
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Estimando que cada tripulante exhala por su condición 0,35 l/min de dióxido de carbono, nos queda: 

 

24235,026060 COhlfnF =⋅⋅=⋅⋅=  

Suponiendo un caudal inicial a partir de los resultados obtenidos del simulador de 15 m3/h se estudia a 
continuación el comportamiento de otros valores de caudal y la evolución de r en función del tiempo 
para cada uno de los mismos.  

 

Se dispone de las siguientes constantes: 

 

• V = 3000 l 

• n = 2 personas 

• tiempo = 1440 min 

• f = 0,35 l/min 

• F = 42 l/min 

 

Sabiendo que nrCFK +⋅= 10 , en función de los valores de C calculados tenemos: 

 

• K (64,2) = 0,0654 

• K (21,4) = 0,1963 

• K (12,9) = 0,3256 

• K (8,1) = 0,5185  

• K (5,8) = 0,7241 

• K (4,1) = 1,0244 

 

Además junto con la variación del caudal se estudiará también como influye el parámetro ro, encontrán-
dose éste en el intervalo indicado a continuación: 

  

- r0 entre el 1,5% y 0,8 % 

A partir de estos datos y según la ecuación: 
t

V
C

erKKr
−

−−= )( 0  
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Tenemos, para ro = 0,8. En función de los diferentes caudales y la evolución temporal: 

 

t(min) R(64,2) R(21,4) R(12,9) R(8,1) R(5,8) R(4,1) 

0 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

120 0,122 0,453 0,609 0,722 0,784 0,834

240 0,07 0,305 0,495 0,666 0,772 0,863

360 0,066 0,243 0,426 0,625 0,762 0,887

480 0,065 0,216 0,386 0,596 0,754 0,908

600 0,065 0,205 0,362 0,574 0,748 0,926

720 0,065 0,2 0,347 0,559 0,743 0,941

840 0,065 0,198 0,338 0,548 0,739 0,953

960 0,065 0,197 0,333 0,54 0,736 0,964

1080 0,065 0,197 0,33 0,534 0,734 0,973

1200 0,065 0,196 0,328 0,53 0,732 0,981

1320 0,065 0,196 0,327 0,526 0,73 0,987

1440 0,065 0,196 0,327 0,524 0,729 0,993

Tabla 1. r en función de caudal y tiempo para r0 = 0,8 

 

Obteniendo la representación gráfica siguiente: 

 

evolución r según caudal
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%
r
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Ilustración 2. Evolución r según caudal para r0 = 0,8 
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Tenemos, para ro = 1. En función de los diferentes caudales y la evolución temporal: 

 

t(min) R(64,2) R(21,4) R(12,9) R(8,1) R(5,8) R(4,1) 

0 1 1 1 1 1 1

120 0,122 0,453 0,609 0,722 0,784 0,834

240 0,07 0,305 0,495 0,666 0,772 0,863

360 0,066 0,243 0,426 0,625 0,762 0,887

480 0,065 0,216 0,386 0,596 0,754 0,908

600 0,065 0,205 0,362 0,574 0,748 0,926

720 0,065 0,2 0,347 0,559 0,743 0,941

840 0,065 0,198 0,338 0,548 0,739 0,953

960 0,065 0,197 0,333 0,54 0,736 0,964

1080 0,065 0,197 0,33 0,534 0,734 0,973

1200 0,065 0,196 0,328 0,53 0,732 0,981

1320 0,065 0,196 0,327 0,526 0,73 0,987

1440 0,065 0,196 0,327 0,524 0,729 0,993

Tabla 2. r en función de caudal y tiempo para r0 = 1 

 

Obteniendo la siguiente representación gráfica: 

 

evolución r según caudal
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Ilustración 3. Evolución r según caudal para r0 = 1 
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Tenemos, para ro = 1,2. En función de los diferentes caudales y la evolución temporal: 

 

t(min) R(64,2) R(21,4) R(12,9) R(8,1) R(5,8) R(4,1) 

0 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

120 0,122 0,453 0,609 0,722 0,784 0,834

240 0,07 0,305 0,495 0,666 0,772 0,863

360 0,066 0,243 0,426 0,625 0,762 0,887

480 0,065 0,216 0,386 0,596 0,754 0,908

600 0,065 0,205 0,362 0,574 0,748 0,926

720 0,065 0,2 0,347 0,559 0,743 0,941

840 0,065 0,198 0,338 0,548 0,739 0,953

960 0,065 0,197 0,333 0,54 0,736 0,964

1080 0,065 0,197 0,33 0,534 0,734 0,973

1200 0,065 0,196 0,328 0,53 0,732 0,981

1320 0,065 0,196 0,327 0,526 0,73 0,987

1440 0,065 0,196 0,327 0,524 0,729 0,993

Tabla 3. r en función de caudal y tiempo para r0 = 1,2 

 

Obteniendo la siguiente representación gráfica: 

 

evolución r según caudal
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Ilustración 4. Evolución r según caudal para r0 = 1,2 
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Tenemos, para ro = 1,5. En función de los diferentes caudales y la evolución temporal: 

 

t(min) R(64,2) R(21,4) R(12,9) R(8,1) R(5,8) R(4,1) 

0 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

120 0,122 0,453 0,609 0,722 0,784 0,834

240 0,07 0,305 0,495 0,666 0,772 0,863

360 0,066 0,243 0,426 0,625 0,762 0,887

480 0,065 0,216 0,386 0,596 0,754 0,908

600 0,065 0,205 0,362 0,574 0,748 0,926

720 0,065 0,2 0,347 0,559 0,743 0,941

840 0,065 0,198 0,338 0,548 0,739 0,953

960 0,065 0,197 0,333 0,54 0,736 0,964

1080 0,065 0,197 0,33 0,534 0,734 0,973

1200 0,065 0,196 0,328 0,53 0,732 0,981

1320 0,065 0,196 0,327 0,526 0,73 0,987

1440 0,065 0,196 0,327 0,524 0,729 0,993

Tabla 4. r en función de caudal y tiempo para r0 = 1,5 

 

Obteniendo la siguiente representación gráfica: 

 

evolución r según caudal
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Ilustración 5. Evolución r según caudal para r0 = 1,5 

 

Para finalizar este capítulo, señalar que se han analizado todos los parámetros que se han considerado 
necesarios. 



5. Aplicación. Vehículo tripulado 
para trabajos submarinos 

Durante tiempos inmemorables ciertas áreas del globo terráqueo han sido víctimas de tragedias o su-
cesos relacionados con la ira de la madre naturaleza y durante los últimos años también relacionados 
con la negligencia humana al manejar los avances tecnológicos o científicos. 

 

Dichas tragedias o sucesos podemos englobarlas dentro del término desastres, el cual está destruyen-
do el medio terrestre y el submarino. 

 

Es por este motivo por el cual la necesidad de sistemas subacuáticos que operen y tengan aplicaciones 
distintas, aplicaciones que pueden ser relativas a los estudios ambientales, estudios de parámetros 
fisico-químicos, vigilancia de zonas afectadas por desastres, investigaciones pesqueras, hidrográficas, 
oceanográficas e incluso arqueología marina. 
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Pero no hemos de olvidar que también existe a parte del control e investigación de zonas la necesidad 
de reparaciones e instalaciones de estructuras sumergidas, así como manipulación de artefactos su-
mergidos a grandes profundidades, para los cuales necesitamos unos sistemas dotados de todos los 
componentes necesarios para su satisfactoria actuación, de manera que esté construido y diseñado de 
forma segura manteniendo en condiciones adecuadas de presión, temperatura, humedad, etc, su posi-
ble tripulación. 

 

Aunque al diseñar y construir un sumergible tripulado para trabajos submarinos es un problema que se 
enuncia fácilmente, en la práctica es extremadamente complejo. Trabajar debajo del agua impone una 
serie de restricciones difíciles de cumplir, y son tantos los asuntos por considerar, que para que un 
proyecto de esta naturaleza pueda ser exitoso tiene que ser interdisciplinar. Es imposible abordarlo 
desde un solo campo del conocimiento. 

 

Otro punto a favor importante de la pertinencia de emprender un trabajo en esta área, tiene que ver con 
que en nuestro país se puede ser perfectamente competitivo, dentro del mismo rango, con lo hecho en 
otras partes del mundo, por dos razones: 

 

En primer lugar, porque no se trata de desgastar las energías en componentes que se pueden adquirir, 
sino en idear las formas de agrupar tales componentes para lograr un producto con alto valor agregado, 
fruto del ingenio que se le haya colocado. 

 

En segundo lugar, porque ningún submarino en el mundo es fabricado en serie. 

 

Naturalmente, para elevar el valor añadido no sólo se necesita ingenio y menores costos, también se 
requiere la comprensión profunda de los fenómenos que intervienen. Este es un aprendizaje que, se-
gún las experiencias acumuladas, está a nuestro alcance. 
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5.1 Diseño del nuevo prototipo 

La primera etapa del proyecto consiste en la construcción del soporte físico que alberga todos los com-
ponentes del sistema. 

 

5.1.1 Generalidades 

En el desarrollo del prototipo se han tenido que abordar especificación técnica como: sistemas de es-
tanqueidad, comunicaciones, control, propulsión, etc. 

 

El minisubmarino construido tiene a grandes rasgos las siguientes características: 

 

• Presión interior igual a la atmosférica 

• Profundidad máxima igual 2000 pies (apróx. 600 metros) 

• Atmósfera de aire ambiental 

• Capacidad para dos personas 

• Autonomía de 24 horas 

• Velocidad máxima de proyecto en inmersión entre 3 y 4 nudos 

• Peso aproximado de 2 toneladas 

• Lastre adicional y flotabilidad positiva 

• Espacio para dos personas sentadas 

• Sistema independiente de propulsión 

• Sistema independiente de regeneración ambiental 

• Maniobrabilidad total, con 6 grados de libertad, en la condición de inmersión, a todas las velo-
cidades, incluso cuando el sumergible está detenido 

• Disposición de medios activos de gobierno 

• Versatilidad de uso no sólo a nivel de trabajo operativo, sino también de investigación científi-
ca, para ello damos libertad al usuario en el tipo material científico a instalar 

• Máxima estabilidad en todas las condiciones, tanto en la situación de inmersión como en su-
perficie 
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5.1.2 Disposición general 

La disposición general está representada en sus correspondientes planos y las características principa-
les son: 

 

• Eslora total (incluyendo brazos articulados) de 3,12 metros. 

• Eslora total (excluyendo brazos articulados) de 2,17 metros. 

• Manga total (incluyendo brazos articulados) de 2,30 metros. 

• Manga total (excluyendo brazos articulados) de 1,72 metros. 

• Manga del habitáculo de 1,10 metros. 

• Manga de la cúpula superior de 0,45 metros. 

• Puntal de 1,21 metros. 

• Desplazamiento igual a 2 toneladas 

• Volumen interior del habitáculo de 3 metros cúbicos. 

• Tripulación compuesta por dos personas 

 

5.1.3 El visor 

El minisubmarino dispone a bordo de un visor, equipado con una cámara de vídeo de alta resolución y 
cuenta con sistemas de iluminación para situaciones de extremada oscuridad. 

 

5.1.4 Estructura 

La profundidad de inmersión es una premisa esencial en la construcción del minisubmarino, siendo el 
casco resistente la parte principal del mismo debido a la presión que soporta del mar. 

 

Es el armazón que conforma el casco del minisubmarino en el cual se albergan todas las componentes 
de a bordo. Dado que en el interior de la nave se alojaran fuentes de potencia, cámaras, luces, baterí-
as, transformadores y todos los sistemas eléctricos y electrónicos complementarios, es fundamental 
garantizar la estanqueidad de la estructura. 
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El material seleccionado, el cual desarrollamos posteriormente, debe soportar en todo momento la pre-
sión existente, debe ser resistente a los agentes abrasivos y facilitar eventuales reparaciones conser-
vando su resistencia estructural. 

 

El diseño interior debe permitir la adecuada distribución de los componentes, de modo que la nave sea 
hidrostáticamente estable y se tenga fácil acceso al interior. 

 

La forma exterior del casco minimiza las pérdidas por derrame y evita que se generen fuerzas indesea-
bles de empuje ascensional, cuando la nave propulse en el plano horizontal.  

 

Para evaluar previamente el comportamiento de sus perfiles se hará uso de modelos a escala ensaya-
dos en túneles de viento, extrapolando los resultados al tamaño real y la densidad del fluido en que se 
va a mover nuestro artefacto. 

 

Una condición de diseño es que tenga flotabilidad ligeramente positiva, lo que depende enormemente 
del peso de los componentes que en un momento dado se encuentren en el interior y de la densidad 
del agua del entorno. Por este motivo es necesario dotar al minisubmarino de sistemas de lastrado que 
faciliten el ajuste de la flotabilidad. 

 

Finalmente se debe impedir que cuerpos extraños se enreden en el exterior de la nave y procurar que 
la apariencia estética sea agradable. 

 

5.1.5 Material de construcción 

Antiguamente (antes del año 1850) se empleaba como principal material para la construcción de bu-
ques, puentes y estructuras la madera, con el inconveniente de que los cascos tenían escasa resisten-
cia a la tracción y compresión, y estaban expuestos a un gran desgaste y/o deterioro. 

 

A mediados del siglo XIX, los cascos de hierro desplazaron a la madera, que a su vez fue sustituido por 
el acero a partir de 1880, material que corresponde a una aleación de hierro y carbono más otros ele-
mentos aleantes. 
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Dicho acero tiene las ventajas de tener un bajo costo, ductilidad, resistencia mecánica, adecuadas di-
mensiones, facilidad para trabajar y buenas condiciones de soldadura, aunque su principal desventaja 
era su baja resistencia a la corrosión. Es por este motivo por el que surgen las pinturas especiales de 
protección para cascos ferrosos. 

 

En esta última época e introduciéndonos en nuestra aplicación se ha introducido en la construcción de 
submarinos de alta profundidad, cascos de presión de titanio, de forma esférica generalmente, como 
obedece nuestro sumergible, para su mejor resistencia al colapso. 

 

El uso del titanio para nuestro sumergible es debido a la ligereza, dureza y resistencia a la corrosión 
que se debe considerar seriamente en las aplicaciones marinas siempre que los problemas sean de 
profundidad y corrosión. 

 

El titanio se emplea cada vez más para distintos efectos debido a su facilidad y menor coste de fabrica-
ción y soldadura, sustituyendo a los aceros de aleación. 

 

Dicho material empleado está protegido por una película de óxido que le protege y permite una amplia 
gama de pH y de temperatura, sobreviviendo a la corrosión, cavitación, picaduras y grietas, usando el 
mínimo espesor del material para satisfacer los requisitos mecánicos del sistema.  

 

Las características del titanio comparado con otras aleaciones de alto rendimiento son las siguientes: 
mayor fuerza, baja densidad, resistencia excepcional a la corrosión y facilidad relativa de fabricación y 
soldadura. 

 

5.1.6 Casco resistente 

Debido a las condiciones extremas de trabajo con altas presiones hidrostáticas y a las grandes restric-
ciones de peso, buscamos un material que compagine una muy elevada resistencia a la deformación y 
muy alto módulo de Young, con bajo peso y buenas condiciones de soldabilidad para grandes espeso-
res. 
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Las formas geométricas más habituales para la construcción de cascos resistentes son las esferas, 
cilindros o combinaciones de ambos por su resistencia a la presión exterior. Entre ellos escogeremos el 
cilindro por permitir una mayor habitabilidad. 

 

Cálculo de la presión máxima para una profundidad (z) de 600 metros: 

 

( ) ( ) atmDp 61
10

10600
10

10
=

+
=

+
=  

 

que al estar en agua de mar de densidad 1,026 toneladas por metro cúbico, nos queda: 

 

atmatmp 586.62026.161 =×=  

 

5.1.7 Sistema de comunicación 

La instalación para comunicación con el exterior no difiere por sus equipos de los instalados en otros 
buques comparables. Dicha instalación trabaja a base de transductores acústicos para emitir y recibir, 
pudiendo ser interceptadas por terceros. 

 

5.1.8 Sistema de propulsión 

Los impulsores del minisubmarino permiten una excelente maniobrabilidad y proporcionan movimientos 
suaves con el fin de poder operar en espacios reducidos, su velocidad podrá variarse fácilmente al 
igual que su sentido de propulsión para direccionar la nave. 

 

Se tendrá seis grados de libertad: tres para el desplazamiento a lo largo de cada uno de los ejes y tres 
más para la rotación alrededor de los mismos. 

 

El sistema de propulsión podrá operar de forma continua a una velocidad máxima de tres o cuatro nu-
dos cuando se desplace en aguas tranquilas. 
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Ya que el consumo de potencia crítico, la eficiencia de conversión de energía eléctrica en energía me-
cánica debe ser lo más alta posible, es necesaria una adecuada selección del tipo y del diámetro de las 
propelas, y elaborar las curvas de operación para conocer cual es la velocidad angular a la que se de-
sarrolla la máxima eficiencia. 

 

Con esta información es posible seleccionar los motores más apropiados de modo que la relación po-
tencia-peso sea óptima para el sistema. 

 

El minisubmarino en cuestión dispondrá de cuatro motores eléctricos, dos de ellos le permiten despla-
zarse horizontalmente y controlar la velocidad y dirección de avance, los otros dos permiten ascender y 
descender. 

 

Dispondrá además de un compartimento central en el cual se aloja la electrónica y los sistemas de 
distribución de potencia. 

 

Dicho motor alcanza un buen grado de eficiencia con poco peso, así mismo, dispone de una buena 
capacidad de regulación, aptitud para climas tropicales, funcionamiento silencioso y capacidad de fun-
cionamiento con grandes ángulos de balance transversal e inclinación longitudinal. 

 

Todo ello necesita de unas baterías de plomo situadas en los flotadores cilíndricos laterales encarga-
das de alimentar el motor y los circuitos en las condiciones de voltaje adecuadas. 

 

El número de baterias será de doce de alto amperio, proporcionando corriente continua a todos los 
sistemas. 

 

5.1.9 Sistema de potencia 

El sistema de potencia debe estar en condiciones de suministrar toda la energía requerida por los dis-
tintos componentes del minisubmarino como son: sistema de propulsión, sistema de vídeo e ilumina-
ción, sistema de navegación, instrumentación, sistema de emergencia, etc. 

 

El sistema de suministro de energía debe ser confiable y de fácil mantenimiento y reposición. 
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5.1.10 Sistema de control 

Estará formado por un panel de control y un control de navegación que permitirá controlar la posición, 
orientación y trayectoria seguida, con la máxima autonomía desde una posible misión establecida des-
de el panel de control. 

 

5.1.11 Panel de control 

El panel de control está diseñado con una arquitectura abierta para facilitar la conexión. Esto permite 
que los sistemas de mando sean redundantes aumentando la confiabilidad de la operación. 

 

5.1.12 Sistemas de emergencia 

Los sistemas de emergencia a bordo serán sistemas de respaldo que permitan generar señales de 
alarma en caso de situaciones de riesgo. Se pueden distinguir dos clases de emergencia: 

 

• Situaciones anómalas: son situaciones de funcionamiento anormal que no comprometen la 
integridad del submarino ni la de la tripulación, sino faltas de instrumentación, luces, vídeo. 

 

• Situaciones críticas: son situaciones que comprometen seriamente la integridad del sistema y 
tripulación como pérdida de comunicación, filtraciones, pérdida de control, pérdida de potencia 
o fallo en el sistema de regeneración de atmósferas. 

 

Los sistemas de emergencia tendrán su propia instrumentación y serán alimentados por una fuente de 
potencia independiente y altamente confiable. 

 

El caso que más concierne nuestro estudio es el de fallo en el sistema general de regeneración, ante el 
cual hemos de aportar aire mediante las botellas acopladas al artefacto. 

 

El procedimiento a seguir en caso de poca profundidad sería presurizar el interior mediante las botellas 
de aire hasta igualarla con la del exterior en ese momento y poder abrir la escotilla para el rescate. 
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Dicha profundidad no será superior a 50 metros por motivos de resistencia corporal en cuanto a presio-
nes se refiere de los propios tripulantes. 

 

El número de botellas de aire va a depender del volumen interior del artefacto y han de presurizar a la 
misma presión que hay en el exterior. De tal forma y atendiendo a la ley de Boyle: 

 

nPVPV bbaa ⋅⋅=⋅  

 

siendo: 

 

Va = volumen interior neto del artefacto 

Pa = presión exterior del artefacto 

Vb = volumen de la botella 

Pb = presión interior de cada botella 

n = número de botellas a instalar 

 

Para el cálculo de Va y de Pa hemos de tener en cuenta que: 

 

α⋅= VVa  

( ) 10/10+= DPa  

 

siendo: 

 

V = volumen interior bruto del artefacto 

α = permeabilidad 

D = profundidad 
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De tal manera, suponiendo una permeabilidad de 0.80, una profundidad máxima de aplicación del sis-
tema de emergencia de 50 metros y un volumen de artefacto de 3 metros cúbicos, operamos de la 
siguiente forma: 

 
340,280.03 mVVa =⋅=⋅= α  

( ) ( ) atmDPa 610/105010/10 =+=+=  

 

despejando n de la ecuación inicial, nos queda: 

 

botellas
PV
PV

n
bb

aa 44,1
20005.0

640,2
=

⋅
⋅

=
⋅
⋅

=  

 

empleando como volumen de gas interior equivalente a presión atmosférica 50 litros a una presión de 
200 atmósferas. 

 

El número final de botellas será el entero mayor al número obtenido, por lo tanto 2 botellas de aire 
comprimido que instalaremos para nuestro sistema de emergencia. 

 

5.1.13 Sistema de vídeo e iluminación 

Otra de las aplicaciones a la que podemos someter nuestro minisubmarino es la de inspección del me-
dio subacuático para reunir todas las condiciones estructurales y de regeneración necesarias, aunque 
no sea este su auténtico compromiso. 

 

Para ello el sistema de vídeo e iluminación debe poseer alta resolución a color y capacidad de trabajo 
en condiciones de mínima iluminación, típica de ambientes marinos, lagos o ríos. 

 

Debido a la alta dispersión de la luz en los ambientes acuáticos es necesario que el sistema de ilumi-
nación entregue una luz altamente coherente para facilitar el enfoque e inspección por medio de las 
cámaras de vídeo. 
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5.1.14 Sistema de manipulación 

Es el sistema que define más concretamente nuestra aplicación, ya que cuenta con un sistema de ma-
nipulación compuesto por dos brazos mecánicos, los cuales permitirán interactuar con su entorno. 

 

Para que se pueda utilizar confiablemente en ambientes agresivos, como son los que se encuentran en 
lechos marinos o de ríos, es necesario que este sistema sea robusto. 

 

Además incluirá detectores de apriete máximo para asegurar que ni la muestra a recolectar ni el mani-
pulador en sí, sufran daño alguno. 

 

Para facilitar la operación de los brazos se contará con sensores de posición. 

 

Los controles de mando del manipulador serán ergonómicos, con el fin de permitir una manipulación 
cómoda, suave y precisa. 

 

5.1.15 Sistema de control de atmósferas 

Es uno de los sistemas más importantes a controlar ya que nuestro sumergible en cuestión va dotado 
de tripulación. 

 

Como bien sabemos la tripulación efectúa su ciclo respiratorio expulsando dióxido de carbono, el cual 
debe ser eliminado haciéndolo pasar por un sistema de eliminación dotado de absorbentes. 

 

Este sistema puede estar apoyado por una instalación de regeneración ambiental que se encargue de 
la absorción de la humedad con gel de sílice y la eliminación de olores orgánicos con carbón acitvo. 

 

Debido a la importancia de este sistema en cuanto a bienestar e importancia se refiere para la vida de 
los tripulantes se efectúan los pertinentes estudios y aplicación sobre absorbentes en el medio. 

 



Aplicación: vehículo tripulado para trabajos submarinos 50 

 

5.1.16 Maniobras de posicionamiento 

El minisubmarino al ser autopropulsado podrá sumergirse o emerger a voluntad, debido a sus dos héli-
ces con tobera situados en los laterales, dejando para el movimiento horizontal las dos hélices de popa. 

 

El mayor problema reside a la hora de sacar el artefacto fuera del agua, ya que necesitaremos una 
pluma de carga para la elevación completa del mismo, y posterior estiba en el buque de superficie. 

 

El minsubmarino dispondrá de unos cáncamos de leva en los cuales puede engancharse la maniobra 
de leva del buque auxiliar, lanzando al agua buceadores dotados de ropas térmicas que trepan al su-
mergible y ejecutan la tarea del enganche. Tales maniobras de enganche se ejecutan hasta con una 
marejada de fuerza 6. 

 

Los tripulantes deberán entrar al artefacto antes de su entrada en el agua y cerrar la tapa de escotilla 
herméticamente para poder mantener la presión. 

 

5.1.17 Inmersión 

El submarino tiene dos condiciones de flotabilidad, una en superficie y otra, sumergido, cumpliéndose 
en ambos casos el Principio de Arquímedes. En nuestra aplicación nos reduciremos a la situación de 
completa inmersión debido a que será ésta su principal situación. 

 

El paso de la situación en superficie a la inmersión se realizará a través de la propulsión proporcionada 
por las hélices con tobera, situadas en los laterales del casco y a los pequeños tanques de lastre con-
tenidos a tal efecto. 

 

El proceso de inmersión se realiza dejando entrar agua en los tanques de lastre, aumentando el peso 
del conjunto, por lo que el centro de carena y el centro de gravedad cambiarán de posición, provocando 
el desplazamiento en dirección vertical del sumergible. 

 

El submarino en inmersión puede mantenerse a una determinada profundidad por medio de la inunda-
ción y achique de agua, mediante un sistema automático que lo mantiene estacionario a cierta profun-
didad y que hace funcionar la inundación y achique de los tanques. 
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El volumen de los tanques de lastre es aproximadamente del 10 al 40 por ciento del desplazamiento en 
superficie. 

 

5.1.18 Estabilidad 

5.1.18.1 Estabilidad transversal 

En superficie la estabilidad del sumergible es análoga a la de cualquier buque convencional. 

 

Puesto que nuestro sumergible está proyectado para trabajos submarinos en la totalidad de su tiempo 
de operación, nos centraremos en la situación de inmersión. 

 

Esta situación se consigue con la inundación total de los tanques de lastre y la ayuda de nuestras pro-
pelas, de esta manera ante un fallo eléctrico general el sumergible siempre tenderá a ir hacia la super-
ficie, soltando el lastre fijo. 

 

La estabilidad de un cuerpo totalmente sumergido tiene unas particularidades que las diferencia nota-
blemente de la de un cuerpo parcialmente emergido. 

 

Todas las diferencias parten de que no hay flotación, lo que origina que el momento de inercia sea cero 

y por tanto la diferencia entre el centro de carena y el metacentro (BM) valga cero, ya que 
∇

= tI
BM   

 

Esto quiere decir que el metacentro coincide con el centro de carena tanto transversal como longitudi-
nalmente. 
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5.1.18.2 Estabilidad longitudinal 

Se estudia al igual que la transversal en los estados de superficie, inmersión y transición entre los dos 
anteriores. 

 

La diferencia principal con la estabilidad de un buque normal consiste en el control que podrá ejercerse 
de la posición longitudinal del centro de gravedad mediante el servicio de trimado descrito más adelan-
te. 

 

En superficie sólo se estudiará la estabilidad inicial, pues estamos hablando de alturas metacéntricas 
mucho mayores que las que tendría en estabilidad transversal y nunca se llega a trimar grandes ángu-
los en superficie. 

 

Para dicho cálculo necesitaríamos las curvas hidrostáticas que nos darán en función del calado la altu-
ra metacéntrica desde la línea base, pudiendo obtener la posición del centro de gravedad y la altura 
metacéntrica longitudinal, la cual nos define la estabilidad longitudinal. 

 

En inmersión, al no haber flotación, el momento de inercia de ésta vale cero, y el metacentro longitudi-
nal coincide con el centro de carena. Esto significa que la altura metacéntrica longitudinal es igual a la 
transversal. 

 

No sólo eso, sino que puedo hablar de estabilidad longitudinal a grandes ángulos. 

 

Durante la transición al igual que en transversal, la altura metacéntrica va disminuyendo conforme el 
sumergible inunda sus tanques de lastre. La única condición que asegura la estabilidad es que el meta-
centro esté por encima del centro de gravedad durante todo el proceso de inmersión (GM>0). 
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5.1.19 Equipos y servicios 

En primer lugar, dado que la fuente de energía principal proviene de acumuladores eléctricos, no hay 
servicio alguno relacionado con combustible. 

 

Los motores y servos hidráulicos que necesitan lubricación son de pequeño tamaño y disponen de 
almacenamiento propio de aceite según el aparato, con lo que tampoco hay servicio centralizado de 
almacenamiento y trasiego de aceite. 

 

No hay servicio de refrigeración en máquinas, pues son de pequeño tamaño y se refrigeran al contacto 
con el medio circundante. 

 

No tiene sentido hablar de sistema de agua dulce ni de aguas sucias por la poca autonomía, ni de 
achique o contra-incendios por las pequeñas dimensiones del recinto habitáculo. 

 

A continuación citamos y desarrollamos los servicios de los que dispondrá nuestro sumergible. 

 

• Servicio de trimado 

• Servicio de compensación 

• Servicio de regulación 

• Servicio de aire comprimido y lastre 

 

5.1.19.1 Servicio de trimado 

Es el encargado de mantener una estabilidad longitudinal adecuada mediante el traspaso de lastre de 
un tanque a otro sin salir del circuito mediante el correspondiente empleo de una bomba centrífuga y 
las correspondientes válvulas de diseño.  

 

Dichas válvulas son del tipo telemando y se dispondrá de una bomba de emergencia para caso de fallo 
en el sistema principal. 

 

Necesitaremos un gran caudal de trasiego para unos tiempos reducidos a la hora de trimar. 
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5.1.19.2 Servicio de compensación 

Se emplea para achicar y llenar los tanques de lastre a cualquier profundidad operativa del sumergible. 

 

Consiste en una serie de ramales que parten de las dos parejas de tanques y confluyen en un piano de 
válvulas al que se conecta las botellas de aire y la aspiración (a la vez descarga) al exterior. 

 

Todas las válvulas empleadas son al igual que el servicio anterior telemandadas. 

 

Las botellas al igual que el resto de la instalación, han de ser resistentes a la máxima presión hidrostá-
tica que puede encontrarse el sumergible. 

 

5.1.19.3 Servicio de regulación 

Se utiliza para achicar y llenar los tanques del mismo nombre, a cualquier profundidad operativa del 
sumergible. 

 

Consiste en una serie de ramales que parten de las dos parejas de tanques y confluyen en un piano de 
válvulas al que se conecta las botellas de aire y la aspiración (a la vez descarga) al exterior. 

 

Del piano de válvulas de regulación parte la tubería que lo une al piano de válvulas del servicio de tri-
mado, de forma que se puede usar la bomba de trimado como bomba de emergencia del servicio de 
regulación desviando la línea. 

 

La bomba se enfrenta a las mismas condiciones que la bomba de trimado. 
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5.1.19.4 Servicio de aire comprimido y lastre 

Tiene el fin exclusivo de achicar los tanques de lastre. 

 

No se puede hablar de un servicio propiamente dicho, sino de instalaciones alrededor de los tanques 
de lastre que permiten su funcionamiento. 

 

El tanque de lastre dispone de dos aberturas permanentes en la parte inferior por donde se produce la 
entrada y salida de agua salada, las cuales estarán protegidas mediante rejillas para impedir la entrada 
de cuerpos extraños al interior que podrían dañarlos. 

 

Siempre van abiertas porque la entrada de agua a los tanques se regula con las ventilaciones. 

 

Estas ventilaciones son válvulas telemandadas situadas en la parte superior de los tanques de lastre. 

 

En la condición de superficie permanecerán cerradas, de forma que los lastres no se pueden inundar 
por sus aberturas inferiores debido a que el aire contenido en los tanques no se puede escapar. Cuan-
do se quiere conseguir la inmersión se abren de manera que el aire escapa por ellos, permitiéndose la 
inundación de los tanques. 

 

Para la emersión vuelven a permanecer cerrados para que el soplado de los lastres con aire comprimi-
do empuje el agua solamente por las aberturas inferiores, desalojando los tanques. 

 

Mediante la instalación de aire comprimido, para la salida a superficie del sumergible, es necesario 
vaciar de agua los tanques introduciendo este aire, que está a una presión superior al agua de los tan-
ques, que tiende a ocupar todo el espacio de éstos, desalojando todo al agua. 

 

Dicha instalación consta de dos botellas independientes entre sí, cada una con una línea que la une a 
la parte superior del tanque. 

 

Las botellas al igual que el resto de la instalación debe soportar la presión máxima hidrostática a la que 
puede encontrarse nuestro sumergible. 
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5.1.19.5 Equipo de regeneración de atmósferas 

El problema de la regeneración de atmósferas respirable dentro del casco resistente durante todo el 
periodo de autonomía se divide en las siguientes partes: 

 

• Reposición de aire consumido 

• Eliminación de dióxido de carbono 

• Control automático de las funciones anteriores 

• Detección de trazos de posibles gases perjudiciales 

• Emergencia en el sistema principal 

 

Para el suministro de aire, calculo la cantidad consumida por la tripulación y el volumen necesario de 
botellas, suponiendo un esfuerzo superior al moderado, por niveles de seguridad, de forma que: 

 

( ) litroshorapersonasnhorasautonomíalitros 864006022430min60ºmin30 =×××=×××  

 

Necesito por tanto 86400 litros de aire a 1 atmósfera. 

 

Conociendo que la presión de una botella de aire es de 200 atmósferas y el volumen de aire que con-
tiene es de 50 litros, calculamos los litros de aire que introduce cada una de las botellas a 1 atmósfera 
de la siguiente manera: 

 

litrosatmlitrosV 1000020050 =×=  

 

Por lo tanto necesitaremos 9 botellas de aire para el suministro de a los tripulantes de nuestro sumergi-
ble. 
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Este número de botellas, aparentemente excesivo para las dimensiones de nuestro artefacto va a su-
poner un peso de 67 kg por botella de aire vacía, a la cual le añadimos un peso del aire que contiene 
una densidad de 1,3 gramos/litro, lo que nos supone un incremento de 13 kg por botella. Finalmente 
cada botella llena de aire supondrá un peso de 80 kg que habrá que tener en cuenta a la hora de los 
cálculos de desplazamiento y estabilidad del artefacto.  

 

Para la eliminación del dióxido de carbono producido se ha elegido el método químico empleado en los 
experimentos de laboratorio, basados en la reacción del gas con un compuesto llamado “cal sodada” 
de forma que se suprima de la atmósfera. 

 

Suponemos que cada tripulante respire 20 veces por minuto a razón de 0,5 litros cada vez y que el 
porcentaje correspondiente de dióxido de carbono es del 4 %. Respecto a esta estimación  y esfuerzo 
moderado, tomaremos 10 l/min. 

 

Estimando que los dos tripulantes permanecen en el interior del habitáculo durante 24 horas, tendre-
mos: 

litrosV 1152246024,0 =×××=  

 

El volumen V corresponde al CO2 desprendido por la dotación en un día. 

 

Empleándose como veremos a continuación, de la extrapolación de resultados experimentales, una 
capacidad de absorción en condiciones normales entre 130 y 200 litros/kilogramo, nos queda: 

 

Entre 5 y 8 kilogramos de absorbente a instalar por día de inmersión, pudiendo extrapolar al periodo de 
tiempo y condiciones de presión deseadas, obteniendo la cantidad de absorbente a emplear en cada 
caso. 

 

Para conseguir la reacción, el aire cargado de CO2, que es más pesado y tiende a irse hacia abajo es 
aspirado por un pequeño ventilador y obligado a pasar por un filtro donde se encuentra un cartucho 
recambiable del compuesto. 
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Al pasar a través de él, el CO2 se combina con la cal sodada, desapareciendo del aire. Cada cierto 
tiempo, el cartucho se satura y hay que cambiarlo por otro. 

A parte de las provisiones de cal que resultan de los experimentos, el equipo debe completarse con un 
aparato de monitorización de gases que mantenga los porcentajes de O2 y CO2 poniendo en funciona-
miento el sistema de apertura y reducción de presión de las botellas, así como el aparato eliminador de 
CO2. 

 

Finalmente, en caso de emergencia, de fallo de todo el equipo, se emplea mascaras de respiración 
autónomas acopladas a un botellín de O2. 
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5.1.20 Aplicación virtual 

 

Ilustración 6. Imagen virtual de la aplicación 
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5.1.21 Sumergibles del mismo propósito 

 

Ilustración 7. Imagen sumergible Clelia 

 

Clelia es un sumergible construido por Perry Oceanographics en 1976 y refinado en 1992 por Harbor 

Branch para dirigir las necesidades de la comunidad de científicos marinos. Puede acomodar dos cien-
tíficos/observadores y un piloto con una excelente visibilidad a través de la esfera situada en la proa del 
mismo. 

 

Clelia va equipada con sonar activo, videocámaras, iluminación, etc, para una completa y segura inves-
tigación del medio, todo ello clasificado por American Bureau of Shipping. 

 

Tiene las siguientes características: 

 

• Eslora de 23 pies 

• Manga de 9 pies 

• Puntal de 7 pies 

• Velocidad máxima de 3 nudos 

• Profundidad máxima de operación de 1000 pies 
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Ilustración 8. Imagen sumergible Deep Rover 

 

Deep Rover es un sumergible que usa sensores de diodo de láser para detectar fugas de aceite, cons-
truido por Deep Ocean Technology como futuro vehículo submarino constituido por una burbuja con 
dos brazos articulados. 

 

El hábitat tomará muestras oceanográficas a profundidades de 3200 pies (aprox. 900 m) encontrándo-
se la cabina a la presión de la superficie del mar. 

 

Tiene las siguientes características: 

 

• Eslora de 8,2 pies (aprox. 2,5 m) 

• Manga de 6,3 pies (aprox. 1,9 m) 

• Puntal de 7,8 pies (aprox. 2,3 m) 

• Profundidad de operación de 3200 pies (aprox. 900 m) 

• Velocidad máxima de 2,25 nudos 

• 1 tripulante 
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Ilustración 9. Imagen sumergible Alvin 

 

Alvin creado por Woods Hole Oceanographic Institution está en funcionamiento desde 1964. 

 

Fue el primer sumergible dedicado al estudio a grandes profundidades equipado con dos observadores 
y un piloto. 

 

Actualmente llega a la profundidad de 14764 pies gracias a su casco de titanio y a una autonomía de 
10 horas en condiciones normales. 

 

Tiene las siguientes características: 

 

• Eslora de 23,4 pies 

• Manga de 8,6 pies 

• Puntal de 11,1 pies 

• Velocidad de crucero 1 nudo 

• Velocidad máxima 2 nudos 

• 1 piloto y 2 observadores 
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Ilustración 10. Imagen sumergible Deep Worker 

 

Deep Worker es un sumergible usado en la exploración subacuática de todo el mundo, es compacto y 
ligero, capaz de sumergirse a 2000 pies con un equipamiento que le permite estar el máximo tiempo 
bajo la superficie. 

 

El piloto que hace las veces de observador se encuentra siempre en las mismas condiciones que en 
superficie sea cual sea su profundidad. 

 

Tiene las siguientes características: 

 

• Eslora de 8,25 pies 

• Manga de 5,3 pies 

• Puntal de 5,75 pies 

• Profundidad de operación de 2000 pies 
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• Velocidad entre 3 y 4 nudos 

• 1 tripulante 



6. Metodología 

6.1 Determinación del volumen de absorción de CO2 

6.1.1 Introducción 

Ésta es la primera de las pruebas que realizamos para el estudio de la capacidad de absorción de dis-
tintos tipos de compuestos absorbentes, tanto expuestos a la intemperie como los utilizados en ambien-
tes confinados. 

 

En esta prueba se determina la capacidad de carbonatación o cantidad de dióxido de carbono que se 
elimina del ambiente mediante la reacción química de los distintos tipos de absorbentes en un tiempo 
determinado.  

 

El absorbente reacciona con el CO2 existente en la atmósfera a medida que transcurre el tiempo, hasta 
la saturación, de manera que se puede representar gráficamente la cantidad de CO2 absorbido confor-
me aumenta el tiempo de exposición. 

 

La reacción generada es la siguiente: 

 

EnergíaOHCarbonatoCOAbsorbente ++→+ 22  
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6.1.2 Material necesario 

• Cal sodada (tipo buceo,submarino-I, submarino-II) 

• Ácido clorhídrico 1:1 (6N) 

• Calcímetro de “Bernard” 

• Embudo 

• Pipeta 

• Matraz con tubo vertical 

• Bureta 

• Agua acidulada, fenolftaleina, anaranjado de metilo 
 

6.1.3 Cálculos previos 

6.1.3.1 Determinación de la cantidad de ácido clorhídrico que debemos utilizar 

Para comenzar hemos de conocer la composición que va ha tener nuestro absorbente, ya que no se 
conoce exactamente, y lo tendremos que tener en cuenta a la hora de estimar la cantidad de ácido 
clorhídrico que vamos a emplear para disolver todo el absorbente, produciendo la liberación de CO2, 
volumen que mediremos en la bureta. 

 

El absorbente estará formado por cuatro compuestos básicamente, éstos son: 

 

Hidróxido cálcico, Ca(OH)2 

Hidróxido sódico, NaOH 

Carbonato sódico, Na2CO3  

Carbonato cálcico, CaCO3 

 

Cada uno de los cuales reaccionará con el ácido clorhídrico de la siguiente manera: 

 

( ) OHCaClHClOHCa 222 22 +→+  

OHNaClHClNaOH 2+→+  

 OHNaClCOHClCONa 2232 ++→+  
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OHCaClCOHClCaCO 2223 2 ++→+  

 

Ahora ya podemos calcular la cantidad de ácido que debemos emplear para disolver 0,3 gramos de 
muestra, expresada de la forma G en gramos, representada en la siguiente tabla: 

 

Reactivo Pm Reacción G (HCl) 

Ca(OH)2 74 ( ) OHCaClHClOHCa 222 22 +→+  0,295 

NaOH 40 OHNaClHClNaOH 2+→+  0,274 

Na2CO3 106 OHNaClCOHClCONa 2232 ++→+  0,103 

CaCO3 100 OHCaClCOHClCaCO 2223 2 ++→+  0,219 

Tabla 5. Cantidad de HCl a emplear para la muestra de absorbente 

 

A partir de estos resultados elegiremos el que mayor cantidad de HCl necesita para reaccionar, mas 
concretamente los 0,295 g de HCl del Ca(OH)2, ya que cumpliendo con él, lo hacemos con los demás, 
por necesitar éstos inferiores cantidades de HCl necesario para la reacción. 

 

Conociendo el número de gramos de HCl necesarios para 0,3 gramos de muestra y sabiendo que el 
número de moles es: 

 

MV
Pm
Gn ⋅==  

 

de forma que, despejando y sustituyendo los resultados obtenidos, nos queda: 

 

mllitrosV
MPm

GV 35,1001347,0
65,36

295,0
≅=

⋅
=→

⋅
=  

 

Dada la pequeña cantidad que obtenemos, vamos a emplear en nuestra práctica 2,5 ml de manera que 
tengamos un exceso de HCl y poder cumplir con éxito el experimento. 
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6.1.4 Método 

Primeramente se toma una muestra significativa de absorbente de forma que nos permita realizar una 
serie de pruebas. Este absorbente es expuesto a unas condiciones atmosféricas de forma homogénea 
para que todos los granos que lo componen sufran las mismas consecuencias. 

 

Para realizar la primera prueba se pesan 0,3 gramos de absorbente en la balanza (en nuestro caso 
electrónica) y la introducimos en la matraz, manteniendo el tubo vertical vacío, de manera que no caiga 
ningún grano del absorbente en su interior ayudándonos de un embudo de fabricación propia. 

 

A continuación medimos con una pipeta 2,5 ml de ácido clorhídrico y lo vertemos con riguroso cuidado 
dentro del tubo vertical, ya que si entrara en contacto con el absorbente antes de hora comenzaría la 
reacción. 

 

Seguidamente, y con rapidez, cerramos el matraz con un tapón que lleva incorporado el extremo del 
tubo del calcímetro y enrasamos, procurando que el nivel del líquido en la bureta se sitúe en el cero, o 
anotar la medida para que una vez terminada la reacción y tomando la medida final, podamos obtener 
nuestro volumen de dióxido de carbono a partir de la diferencia de lecturas tomadas. 

 

Para ello hemos de inclinar el matraz de forma que entre en contacto el absorbente con el ácido clor-
hídrico y agitar para que se produzca la reacción hasta que visualicemos en la bureta que no se des-
prenden mas dióxido de carbono, momento en el cual hemos de tomar la lectura. 

 

A partir de esta medida podemos calcular el número de moles de CO2 desprendido a partir de la si-
guiente ecuación: 

 

TRnVp ⋅⋅=⋅  Ecuación de los gases perfectos 
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TR
Vpn

⋅
⋅

=  donde: 

 

R = 0,082 atm·litro/K·mol  

p = 1 atm 

T = 293 K 

V = volumen en litros de la experiencia 
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6.2 Estanqueidad en cámara hiperbárica 

6.2.1 Introducción 

Esta prueba se realiza para comprobar la estanqueidad que tiene la cámara hiperbárica (Iberco) que 
disponemos en nuestro laboratorio, previa introducción del aire en cámara y manteniendo las válvulas 
en posición correspondiente, de manera que podamos dejar la instalación fijada para el posterior análi-
sis y toma de resultados. 

 

Una cámara hiperbárica consiste en un recipiente de acero o acero y acrílico con capacidad para una 
persona (cámara monoplaza), o dos o más personas (cámara multiplaza), en el cual el paciente se 
introduce, se aumenta la presión entre 1,7 y 2,8 atmósferas absolutas y respira oxígeno puro por 60 a 
90 minutos. 

 

Actualmente se pueden tratar patologías como: enfermedad de la descompresión, aeroembolismo, 
gangrena gaseosa y lesiones por flora anaerobia, intoxicación por monóxido de carbono, necrosis por 
radiación, etc. De manera que es de vital importancia la disposición de una cámara hiperbárica en con-
diciones óptimas para el tratamiento de dichas patologías y el estudio de nuevas aplicaciones. 

 

Nuestro estudio se reduce a una cámara hiperbárica de dimensiones moderadas en la que hemos de 
comprobar primeramente su estanqueidad, de manera que al final de nuestro ensayo podemos repre-
sentar gráficamente las pérdidas de presión que ha sufrido a lo largo de las horas e incluso días una 
vez introducido el aire y cerradas las válvulas de escape, analizando el significado de la curva obtenida.  

6.2.2 Material necesario 

• Cámara hiperbárica (Iberco) 

• Botella aire comprimido 

• Manoreductor 

• Tubos 
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6.2.3 Método 

Para la ejecución de esta nueva prueba hemos preparado primeramente una serie de tubos de co-
nexión entre la botella de aire comprimido, más concretamente, desde la válvula de salida del aire has-
ta la toma de entrada de la cámara que disponemos. 

 

A continuación abrimos la válvula de la botella de aire llenándose la cámara de éste. Para ello han de 
estar todas las escotillas de la cámara cerradas y la válvula de salida también cerrada para que el aire 
no salga al exterior. 

 

Tras unos segundos comprobamos que la presión dentro de la cámara va aumentando tal y como mar-
ca el manómetro instalado en la cámara, llevando dicha presión hasta el valor de 50 m.c.A. 

 

Ahora es el momento en el que cerramos la válvula de entrada, interrumpiendo la entrada del aire, por 
lo que la presión se mantiene constante y podemos comenzar el estudio de estanqueidad midiendo las 
pérdidas de presión conforme pasa el tiempo. 

 

Esta medición la vamos a realizar registrando la presión una vez al día, siempre a la misma hora y 
creando una tabla donde podamos exponer los resultados para a continuación representar gráficamen-
te. 
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La tabla y gráfica obtenida es la siguiente: 

 

fecha días Prelativa Pfórmula

30/01/2003 0 49,5 47,6 

31/01/2003 1 34,5 35,5 

03/02/2003 4 14 14,7 

04/02/2003 5 11 11 

05/02/2003 6 8,5 8,2 

06/02/2003 7   6,1 

07/02/2003 8   4,6 

10/02/2003 11 3,5 1,9 

11/02/2003 12   1,4 

12/02/2003 13   1,1 

13/02/2003 14   0,8 

Tabla 6. Estanqueidad en cámara hiperbárica 
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Ilustración 11. Representación estanqueidad en cámara hiperbárica 
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La prueba de descompresión se realiza en la fecha indicada obteniendo la siguiente información: 

 

Fecha días P.relativa Pabsoluta 

P.Linea 

Tend P Desc 

30/01/2003 0 49,5 59,5 44,4 59,5 

31/01/2003 1 34,5 44,5 39,9 54,2 

03/02/2003 4 14 24 28,8 49,5 

04/02/2003 5 11 21 25,9 45,2 

05/02/2003 6 8,5 18,5 23,3 41,4 

06/02/2003 7     20,9 38 

07/02/2003 8     18,7 34,9 

08/02/2003  9     16,8 32,2 

09/02/2003 10     15,1 29,7 

10/02/2003 11 3,5 13,5 13,6 27,5 

11/02/2003 12 2,5 12,5 12,2 25,5 

12/02/2003 13     10,9 23,7 

13/02/2003 14 2 12 9,8 22,1 

Tabla 7. Descompresión cámara hiperbárica 
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6.3 Determinación de hidróxidos y carbonatos 

6.3.1 Introducción 

Esta prueba se realiza a partir de los resultados obtenidos en la primera, con el objetivo de determinar 
la cantidad de hidróxidos y carbonatos que contiene nuestro absorbente en cuestión. 

 

Para ello realizamos varios experimentos empleando el mismo tipo de absorbente sometido a distintas 
condiciones, en concreto, a distintos tiempos de permanencia absorbiendo dióxido de carbono. 

 

Valoramos con hidróxido de sodio la muestra obtenida previo enrase con agua destilada hasta la canti-
dad determinada, de manera que se produzca un cambio en el color debido a la aplicación de unas 
gotas de fenolftaleina que nos indicará que cantidad de hidróxido ha alcanzado nuestro absorbente. 

 

Los resultados deberán ser prácticamente constantes ya que no influye la cantidad de dióxido de car-
bono absorbido y la composición del mismo no varía. 

 

6.3.2 Material necesario 

• Disolución obtenida de la prueba anterior (volumen de absorción de CO2) 

• Hidróxido de sodio (0.1M) 

• Agua destilada 

• Fenolftaleina 

• Matraz aforado (250 ml) 

• Vaso, pipeta, bureta, varilla, embudo, ... 
 

6.3.3 Cálculos previos 

Sabemos que el absorbente empleado esta formado básicamente por hidróxido de calcio y una peque-
ña proporción de hidróxido de sodio, que reaccionan con el dióxido de carbono existente en la atmósfe-
ra. Aunque en ocasiones no ha llegado a carbonatarse por completo estará formado por hidróxidos y 
carbonatos de los metales correspondientes. 
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De forma que: 

 

OHCONaCONaOH 23222 +→+⋅  

 

( ) OHCaCOCOOHCa 2322 +→+  

 

Sabiendo que este ensayo ha sido valorado con HCl en cantidad suficiente, más concretamente cono-
ceremos el exceso valorando con NaOH de concentración 0.1M. 

 

Cuando conocemos este exceso podemos conocer el volumen de HCl que ha reaccionado con el ab-
sorbente, concretamente con el NaOH y el Ca(OH)2, de la siguiente forma: 

 

( ) ( ) (excesoHClreaccionaHCltotalHCl VVV )+=   de tal forma: 

 

( ) ( ) (excesoHCltotalHClreaccionaHCl VVV )−=  

 

Por lo tanto podemos determinar la cantidad de hidróxidos y carbonatos haciendo reaccionar cada 
componente del absorbente (NaOH, Ca(OH)2, CaCO3 y Na2CO3) con el HCl de la siguiente manera: 

 

OHCaClHClNaOH 22 +→+  

( ) OHCaClHClOHCa 222 2 +→⋅+  

OHCOCaClHClCaCO 2223 2 ++→⋅+  

OHCONaClHClNaCO 223 22 ++⋅→⋅+  

 

calculadas las cantidades que reaccionan, y como conocemos los totales (determinados en la prueba 
anterior) se puede saber la cantidad de hidróxidos y carbonatos que tiene la muestra. 
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En cuanto a moles se refiere: 

 

Moles totales = Moles de carbonatos + Moles de óxidos  de manera que: 

Moles de óxidos = Moles totales – Moles de carbonatos 

 

Para realizar la valoración hemos de emplear el hidróxido sódico, preparado de la siguiente manera: 

 

La cantidad del preparado será de 500ml, siendo la mayoría agua destilada y la parte restante hidróxido 
sódico en forma sólida para la obtención final de una disolución de hidróxido sódico de concentración 
0.1M. 

 

El cálculo del hidróxido sódico en forma sólida se realiza de la siguiente forma: 

 

MV
Pm
gMoles ⋅==  

Donde: 

Pm (NaOH) = 40 g/mol 

V = 0,5 litros 

M = 0,1 moles/litros 

 

De tal forma: 

 

( )NaOHgMVPmg 21,05,040 =⋅⋅=⋅⋅=  

 

Estos 2 gramos de NaOH sólido los disolvemos en un matraz aforado de 500ml con agua destilada 
hasta enrasar. 

 

A continuación agitamos hasta que el NaOH sólido quede completamente disuelto. 
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6.3.4 Método 

La forma de realizar esta prueba se basa en los resultados y material recogido de la prueba anterior de 
determinación de CO2 absorbido por nuestro absorbente en cuestión, de la forma siguiente: 

 

Cogemos la muestra obtenida de la disolución del absorbente y el ácido clorhídrico recogida en el ma-
traz con tubo interior y añadimos agua destilada. 

 

Tras dicha operación agitamos para una completa homogeneización y vamos rellenando un matraz de 
250 ml de capacidad hasta dicha cantidad. 

 

A continuación tapamos el matraz y volvemos a agitar para que la mezcla sea completamente homo-
génea y vertemos 20 ml al vaso de ensayo. 

 

Se añaden 3 gotas de fenolftaleina a la disolución y valoramos con el hidróxido sódico ayudándonos de 
una varilla y con sumo cuidado para que las gotas del hidróxido afecten únicamente a la disolución y no 
al vaso ni a la varilla, pudiendo variar en tal caso el resultado de la experiencia por tratarse de unidades 
en milímetros. 

 

Dicha valoración se hará hasta que la disolución tome un color rosáceo, momento en el cual podemos 
tomar lectura del hidróxido empleado.  

 

A continuación podemos calcular el número de moles de hidróxidos a partir de la siguiente ecuación: 

 

( )
2

2
20 excCO nnn

n
+⋅−

=  

 

Siendo: 

 

n0 = moles iniciales de HCl 

nCO2 = moles de CO2 desprendidos = ½ nHCl 

nexc = moles en exceso de HCl 
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Teniendo en cuenta que: 

 

1565,200 =⋅=⋅= NVn milimoles 

2

22

2
042,0

293082,0 CO
COCO

CO V
V

TR
VP

n ⋅=
⋅

=
⋅

⋅
=  

NaOHNaOHexc VNVn ⋅⋅=⋅⋅= 1,055  

 

Y sustituyendo en la ecuación inicial, nos queda: 

 

( )
2

5,0084,015
2 NaOHCO VV

n
⋅+⋅−

=  
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6.4 Captación pasiva 

6.4.1 Ambiente normobárico 

6.4.1.1 Ambiente 

6.4.1.1.1 Introducción 

La determinación de la absorción de dióxido de carbono por parte de cada tipo de absorbente expuesto 
al ambiente, sin ningún tipo de perturbación durante el tiempo establecido será el objeto de nuestra 
experiencia. 

 

Dicho aire ambiental se encuentra a una temperatura media de 20 ºC y 1 bar de presión absoluta. 

 

El periodo experimental de ésta se ha extendido durante casi seis meses siendo la temperatura del 
laboratorio la única variable, manteniéndose en un rango de 20 a 25 ºC. . 

 

6.4.1.1.2 Material necesario 

• Absorbente 

• Bandeja de exposición 

• Aire ambiental sin perturbaciones 

• Calcímetro de “Bernard” 

 

6.4.1.1.3 Método 

Tras coger una determinada cantidad de muestra de cada uno de los tres absorbentes empleados en 
nuestro estudio, se exponen en tres bandejas independientes, de manera que reciba de la mejor mane-
ra posible el aire ambiental, esparciendo bien los granos de absorbente. 

 

A continuación se analiza cada absorbente mediante el calcímetro de “Bernard”. 
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6.4.1.2 Simulador 

6.4.1.2.1 Introducción 

Esta prueba se basa en el estudio del funcionamiento de cada tipo de absorbente sometido a presión 
atmosférica situado en el interior de la cámara. Como observamos la diferencia principal con respecto a 
captación del ambiente radica en la diferencia del volumen de aire y en la menor variación de tempera-
tura. 

 

6.4.1.2.2 Material necesario 

• Absorbente 

• Bandeja de exposición 

• Simulador hiperbárico (Iberco) 

• Calcímetro de “Bernard” 

• Bomba de vacío mod. D-95, 220V, 130W 

• Cronómetro SEIKO H-801 

 

6.4.1.2.3 Método 

El método empleado es similar a la captación activa del ambiente exceptuando el recinto, en nuestro 
caso, los límites geométricos de la cámara, a diferencia de los límites geométricos del laboratorio. 

 

Para el estudio de este sistema sin ventilación empleamos cada una de las muestras, introduciéndolas 
en el interior de la cámara que cerraremos mediante los portillos asegurándonos la estanqueidad con 
respecto al exterior. Hemos de tener en cuenta que las válvulas de presurización y despresurización 
han de estar cerradas. 

 

Tras dejar actuar el absorbente un determinado tiempo procedemos a su análisis de carbonatación 
mediante el calcímetro de “Bernard”. 
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Esquema de funcionamiento: 

 

 

Ilustración 12. Esquema captación pasiva, ambiente normobárico en simulador  
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6.4.2 Ambiente hiperbárico 

6.4.2.1 Simulador 

6.4.2.1.1 Introducción 

Esta prueba se basa en el estudio del funcionamiento de cada tipo de absorbente sometido a presión 
situado en el interior de la cámara. Como observamos el método empleado es similar a la captación 
activa del ambiente exceptuando el recinto, en nuestro caso, los límites geométricos de la cámara, a 
diferencia de los límites geométricos del laboratorio y del empleo de un compresor que nos introducirá 
aire en la cámara con el objeto de incrementar la presión inicial correspondiente a 1 ata. 

 

6.4.2.1.2 Material necesario 

• Compresor de aire Jun-Air mod.6-10 

• Absorbente 

• Bandeja de exposición 

• Simulador hiperbárico (Iberco) 

• Calcímetro de “Bernard” 

• Cronómetro SEIKO H-801 

 

6.4.2.1.3 Método 

Tras preparar la cantidad estipulada de cada uno de los absorbentes y exponerlos en su correspon-
diente bandeja se introduce cada muestra por separado en sucesivos experimentos. 

 

Una vez introducido el absorbente correspondiente y cerrada herméticamente la cámara ponemos en 
marcha el compresor que mantendrá en el interior de la misma la presión deseada en todo momento.  

 

Tras dejar actuar el absorbente un determinado tiempo a la presión determinada procedemos a su aná-
lisis de carbonatación mediante el calcímetro de “Bernard”. 
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Esquema de funcionamiento: 

 

 

Ilustración 13. Esquema captación pasiva, ambiente hiperbárico en simulador 
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6.5 Captación activa  

6.5.1 Ambiente normobárico 

6.5.1.1 Ambiente 

6.5.1.1.1 Introducción 

Esta prueba consiste en forzar el paso de aire de la atmósfera mediante una bomba de vacío que lo 
impulsa a través del absorbente situado en el interior de un canister de vidrio abierto por ambos extre-
mos, intercalando en el sistema un manómetro que nos permita mantener un flujo constante de aire. El 
CO2 absorbido será función del tiempo que mantengamos el flujo de aire.  

 

Los experimentos se realizarán con varios tipos de absorbentes y para distintos tiempos de exposición 
al ambiente. 

6.5.1.1.2 Material necesario 

• Bomba de vacío mod. D-95, 220V, 130W 

• Caudalímetro 

• Canister de vidrio  

• Mangueras 

• Cronómetro SEIKO H-801 
 

6.5.1.1.3 Método 

Nuestro sistema constará básicamente de bomba, caudalímetro y muestra de absorbente conectados 
entre sí mediante manguera y el empleo de una derivación tipo “T”. 

 

Tras coger una determinada muestra de absorbente, en nuestro caso 5 y 10 gramos respectivamente, 
la introducimos en el canister de vidrio, aislándolo mediante el empleo de gasas. Dicho tubo se conecta 
mediante manguera al sistema. 

 

Por otra parte se conecta el caudalímetro al sistema de manera que los resultados obtenidos se hayan 
realizado todos con la misma diferencia de presión. 
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Una vez montado el sistema se pone en marcha la bomba y regulamos el paso de aire mediante una 
válvula y mantenemos el flujo de aire el tiempo establecido. 

 

Esquema de funcionamiento: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Absorbente 

Bomba  

de vacío 
 

Ilustración 14. Esquema captación activa, ambiente normobárico 
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6.5.2 Bomba de vacío 

6.5.2.1 Simulador 

6.5.2.1.1 Introducción 

Esta prueba consiste en analizar cada uno de los tipos de absorbentes después de la exposición de los 
mismos al paso del aire forzado por una bomba de presión, teniendo en cuenta el porcentaje de dióxido 
de carbono. 

 

6.5.2.1.2 Material necesario 

• Botella de CO2  

• Mangueras 

• Simulador hiperbárico Iberco 

• Bomba de vacío mod. D-95, 220V, 130W 

• Cronómetro SEIKO H-801 
 

6.5.2.1.3 Método 

Primeramente tomamos una muestra de absorbente (Buceo, Submarino-I y Submarino-II) que introdu-
cimos en un canister. A continuación ubicamos el canister en el sistema y realizamos la experiencia. 

 

El sistema consta de un simulador hiperbárico que mantendremos a presión atmosférica durante todo 
el experimento suministrándole una proporción determinada de CO2 a partir de una botella. 

 

También dispondremos de una bomba de vacío que extrae el aire del interior de la cámara y lo hace 
pasar por el absorbente situado en la salida de aire del simulador. 

 

Esta prueba la hemos realizado para evaluar el absorbente a distintas concentraciones iniciales de CO2 
en el interior de la cámara, y evaluando la capacidad hasta alcanzar el porcentaje final indicado por el 
analizador del 0.5 %. 
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• Primera prueba; 5% CO2  

• Segunda prueba; 4% CO2  

• Tercera prueba; 3% CO2  

• Cuarta prueba; 1,5% CO2  

 

De manera que tras realizar cada experiencia con distintas muestras de absorbentes procedemos a su 
análisis de carbonatación. 

 

Para la prueba se ha empleado una cantidad de 20 gramos de absorbente y posteriormente una de 10 
gramos. 

 

Esquema de funcionamiento: 

 

 

Ilustración 15. Esquema captación activa, bomba de vacío en simulador 
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6.5.3 Ambiente hiperbárico 

6.5.3.1 Simulador 

6.5.3.1.1 Introducción 

Con esta prueba pretendemos conocer la capacidad de absorción de los tres absorbentes tipo, utilizan-
do diferentes rangos de presiones absolutas, medidas en metros de columna de agua. 
(10 mca = 1 Bar). Como variables debemos tener en cuenta presiones absolutas, porcentajes de dióxi-
do de carbono, tiempos y cantidad de absorbente. 

 

6.5.3.1.2 Material necesario 

• Compresor de aire Jun-Air mod.6-10 

• Botella de CO2  

• Mangueras 

• Simulador hiperbárico Iberco 

• Bomba de vacío mod. D-95, 220V, 130W 

• Cronómetro SEIKO H-801 

 

6.5.3.1.3 Método 

Primero comprobamos que todas las válvulas de la cámara están cerradas. 

 

A través de una válvula introducimos dióxido de carbono procedente de la botella, abrimos las válvulas 
de presurización y despresurización, hasta que la concentración de dióxido de carbono alcanza un 
porcentaje 0,5% superior al de la prueba. A continuación ponemos el compresor en funcionamiento 
introduciendo el aire y creando un sistema de regeneración a circuito abierto. (Ver figura). 

 

Cuando la concentración alcanza el porcentaje deseado se coloca el canister con la cantidad de absor-
bente utilizada en nuestro estudio, de 10 a 20 gramos, en la salida de exhaustación. 
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Durante todo este intervalo se registra la concentración de dióxido de carbono que nos indica el anali-
zador en función del tiempo en minutos. Una vez que el analizador se estabiliza en un rango de medida 
de 0,5% retiramos el canister y procedemos a su análisis de carbonatación. 

 

Esquema de funcionamiento:  

 

 

Ilustración 16. Esquema captación activa, ambiente hiperbárico en simulador 
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6.5.4  Botella de CO2 

6.5.4.1 Ambiente 

6.5.4.1.1 Introducción 

En esta prueba vamos a determinar la absorción de dióxido de carbono del absorbente cuando es su-
ministrado por una botella auxiliar de CO2. 

 

Para ello se hace pasar el CO2 por agua para que la captación sea mayor por la humectación del gas. 

 

Disponemos también de un manómetro para que la diferencia de presión se mantenga constante a lo 
largo de todo el proceso y para todos los ensayos, de manera que los resultados obtenidos estén ba-
sados en la misma presión. 

 

6.5.4.1.2 Material necesario 

• Botella auxiliar de CO2 (5 litros) 

• Manoreductor 

• Tubos y gomas de sujeción 

• Manómetro  

• Vaso  

 

Un esquema sencillo es conectar una botella de aire comprimido con dióxido de carbono, de composi-
ción conocida, haciendo pasar con un caudal humidificado constante (IF) a través del absorbente y 
posteriormente a un analizador, estudiando su evolución. 
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Absorbente 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 17. Esquema captaci

 

6.5.4.1.3 Método 

Lo primero es situar la botella de CO2 en un luga
pueda volcar, para ello bastará tomar una cinta. 

 

A continuación colocamos el manoreductor en l
momento la presión que está produciéndose. 

 

Al manoreductor se une un tubo que conecta co
diferencia de presión, en nuestro caso, 50 mm.c.A

 

Del mismo tubo se parte hacia un matraz con do
procedente de la botella, que a su vez conecta 
funcionamiento. 

 

Este proceso se realiza para aumentar la absorc
cual en esta prueba hemos presentado pulverizad

 

   Agua
ón activa, botella de CO2 en ambiente 

r seguro y asegurarla firmemente de manera que no 

a botella de manera que podamos controlar en todo 

n el manómetro encargado de mantener constante la 
. 

ble abertura con agua donde pasa a su traves el gas 
con la muestra tal y como vemos en el esquema de 

ión de dióxido de carbono de nuestro absorbente, el 
o para mejorar los resultados. 
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Para la obtención de los resultados realizamos varios experimentos con periodos de tiempo de 10, 20, 
30,… minutos que posteriormente analizaremos en el calcímetro de Bernard haciendo reaccionar una 
muestra de 0,3 gramos con 2,5 ml de ácido clorhídrico 0,1N 



7. Resultados experimentales 

7.1 Introducción 

Siguiendo el orden de las experiencias expuesto en el capítulo anterior, a continuación se reproducen 
los resultados obtenidos para cada una de las pruebas realizadas. El análisis de los datos y las posi-
bles conclusiones derivadas de los mismos serán objeto de los siguientes capítulos. 

 

La notación que se va a utilizar en los descriptores de las tablas es la siguiente: 

 

• Activa/ Pasiva: indicador de las condiciones de ventilación de la prueba; si la ventilación fue forzada 
o no.  

• Ambiente/ Simulador: definen el lugar de realización de la experiencia. Indican si esta se realizó en 
el exterior o en el interior del simulador hiperbárico, respectivamente. 

• Absorbentes: 

o Tipo I: Absorbente Buceo 

o Tipo II-A: Absorbente Submarino I 

o Tipo II-B: Absorbente Submarino II 

• Calcímetro: hace referencia a los resultados de las pruebas efectuadas con el calcímetro de Ber-
nard. 
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• Tiempo: será uno de los parámetros que sirvan para comparar resultados y fijar la tendencia de los 
datos obtenidos. En todas las pruebas realizadas el tiempo (T) vendrá expresado en minutos.  

• Normobárica/ Hiperbárica: la presión absoluta a la que se realizan las experiencias podrá ser igual 
o superior a la ambiental. 
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7.2 Captación pasiva 

7.2.1 Ambiente Normobárico 

7.2.1.1 Ambiente 

Recordando las condiciones bajo las cuales se realizan las experiencias (ventilación pasiva, en el exte-
rior del simulador y a presión ambiental) se tomaron datos procedentes de las pruebas en el calcímetro 
de Bernard, para cada uno de los tres tipos de absorbentes, a lo largo de una hora y en intervalos de 
15 minutos, obteniendo los siguientes resultados: 

 

CARBONATACIÓN (ml) 

TIEMPO TIPO I TIPO II-A TIPO-IIB 

0 6,5 8 5 

15 7 8,5 5,5 

30 7,5 8,5 5,5 

45 7 9 6 

60 7 9 6 

Tabla 8. Captación pasiva. Ambiente normobárico. Ambiente. Carbonatación en función del tiempo y tipo 
de absorbente 
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De forma gráfica,  
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Ilustración 18. Representación puntual. Absorción pasiva normobárica 

 

Añadiendo la línea de tendencia a cada una de las series, queda de la forma: 

 

ABSORCIÓN PASIVA NORMOBÁRICA

0

2

4

6

8

10

0 20 40 60 80

TIEMPO (min)

D
IÓ

XI
D

O
 D

E 
C

A
R

B
O

N
O

 (m
l/0

.3
g)

TIPO I

TIPO II-A

TIPO-IIB

Lineal
(TIPO II-A)
Lineal
(TIPO-IIB)
Lineal
(TIPO I)

 

Ilustración 19. Representación gráfica. Absorción pasiva normobárica 

 

En este caso la línea de tendencia correspondiente a los datos será de tipo lineal. 
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7.2.1.2 Simulador 

Esta prueba, con sus parámetros correspondientes (captación pasiva, ambiente normobárico en simu-
lador), no ha sido objeto de experimentación a lo largo de este proyecto. Sin embargo, sí fue tenida en 
cuenta en las pruebas realizadas un año antes. 

7.2.2 Ambiente hiperbárico 

7.2.2.1 Simulador 

Esta serie de pruebas sigue dentro de las que se han considerado ventilación Pasiva. Para cada uno 
de los diferentes tipos de muestras y las presiones absolutas seleccionadas se anotan los valores 
máximos de cada una de las series. En esta ocasión se dispone de una doble medida correspondiente 
a la carbonatación máxima al final del tiempo de exposición. Tal y como se detalló en el Capítulo “Me-
todología”, para cada uno de los absorbentes se estudian las presiones absolutas correspondientes a 2 
bar, 2.5 bar y 3 bar; con un suministro constante de CO2 durante 2 minutos.  

 

Absorbente Tipo I. Pa = 2 bar 

 

CARBONATACÍÓN (ml) 

MINUTOS V CO2 

0 patrón 

25 19 

25 19,5 

Tabla 9. Captación pasiva. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación en función del tiempo del 
absorbente tipo I a Pa = 2 bar 
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Absorbente Tipo II-A. Pa = 2 bar 

 

CARBONATACÍÓN (ml) 

MINUTOS V CO2 

0 patrón 

25 43,5 

25 42 

Tabla 10. Captación pasiva. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación en función del tiempo del 
absorbente tipo II-A a Pa = 2 bar 

 

Absorbente TIPO II-B. Pa = 2 bar 

 

CARBONATACÍÓN (ml) 

MINUTOS V CO2 

0 patrón 

25 27,5 

25 25 

Tabla 11. Captación pasiva. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación en función del tiempo del 
absorbente tipo II-B a Pa = 2 bar 

 

Absorbente TIPO I. Pa = 2,5 bar 

 

CARBONATACÍÓN (ml) 

MINUTOS V CO2 

0 patrón 

25 22,5 

25 21,5 

Tabla 12. Captación pasiva. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación en función del tiempo del 
absorbente tipo I a Pa = 2,5 bar 
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Absorbente TIPO II-A. Pa = 2,5 bar 

 

CARBONATACÍÓN (ml) 

MINUTOS V CO2 

0 patrón 

25 41,5 

25 41,5 

Tabla 13. Captación pasiva. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación en función del tiempo del 
absorbente tipo II-A a Pa = 2,5 bar 

 

Absorbente TIPO II-B. Pa = 2,5 bar 

 

CARBONATACÍÓN (ml) 

MINUTOS V CO2 

0 patrón 

25 35 

25 33,5 

Tabla 14. Captación pasiva. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación en función del tiempo del 
absorbente tipo II-B a Pa = 2,5 bar 

 

Absorbente TIPO I. Pa = 3 bar 

 

CARBONATACÍÓN (ml) 

MINUTOS V CO2 

0 patrón 

25 19 

25 18 

Tabla 15. Captación pasiva. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación en función del tiempo del 
absorbente tipo I a Pa = 3 bar 
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Absorbente TIPO II-A. Pa = 3 bar 

 

CARBONATACÍÓN (ml) 

MINUTOS V CO2 

0 patrón 

25 38,5 

25 37 

Tabla 16. Captación pasiva. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación en función del tiempo del 
absorbente tipo II-A a Pa = 3 bar 

 

Absorbente TIPO II-B. Pa = 3 bar 

 

CARBONATACÍÓN (ml) 

MINUTOS V CO2 

0 patrón 

25 28 

25 27 

Tabla 17. Captación pasiva. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación en función del tiempo del 
absorbente tipo II-B a Pa = 3 bar 

 

Las series de datos anteriores se pueden resumir en una sola tabla: 

 

CARBONATACIÓN (ml) 

MINUTOS Pa.MCA TIPO I TIPO II-A TIPO II-B 

0 10 7,1 8,3 6,3 

25 20 19,3 43 25,5 

25 25 22,3 41,3 35 

25 30 18,3 37,2 27,3 

Tabla 18. Captación pasiva. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación en función del tiempo de 
los absorbentes a distintas presiones absolutas 
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De forma gráfica, 
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Ilustración 20. Representación puntual. Absorción pasiva hiperbárica 

 

Añadiendo la línea de tendencia y la ecuación de la misma, tenemos: 
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Ilustración 21. Representación gráfica. Absorción pasiva hiperbárica 
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7.3 Captación activa 

7.3.1 Ambiente Normobárico 

7.3.1.1 Ambiente 

7.3.1.1.1 Bomba de vacío 

 

Para cada uno de los absorbentes se tomaron datos del volumen de CO2 desprendido en espacios de 
15 minutos. Esta experiencia se realiza por medio de la bomba de vacío y se considera de captación 
activa, es decir, el flujo de ventilación se encuentra modificado. Con estas condiciones para cada uno 
de los absorbentes tenemos estos resultantes de la prueba de carbonatación: 

 

Para cada uno de los tres tipos de absorbentes: 

 

Para Tipo I 

MINUTOS V CO2 

0 6,5 

15 7,5 

30 8,5 

45 9 

60 9 
 

Para Tipo II-A 

MINUTOS V CO2

0 8 

15 9 

30 11,5 

45 12 

60 10,5 
 

Para Tipo II-B 

MINUTOS V CO2

0 5 

15 6 

30 7,5 

45 8,5 

60 8,5 
 

Tabla 19. Captación activa. Ambiente normobárico. Ambiente. Carbonatación en función del tiempo de 
cada uno de los tres absorbentes. Bomba de vacío 
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Resumiendo los datos de los tres absorbentes para un rango temporal común: 

 

MINUTOS TIPO I TIPO II-A TIPO II-B 

0 6,5 8 5 

15 7,5 9 6 

30 8,5 11,5 7,5 

45 9 12 8,5 

60 9 10,5 8,5 

Tabla 20. Captación activa. Ambiente normobárico. Ambiente. Carbonatación para un rango temporal 
común de cada uno de los tres absorbentes. Bomba de vacío 

 

De forma gráfica tenemos 
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Ilustración 22. Representación puntual. Absorción activa ambiente con bomba de vacío 
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Añadiendo la línea de tendencia de los puntos 

 

ABSORCIÓN ACTIVA AMBIENTE  CON BOMBA DE VACIO

0

2

4

6

8

10

12

14

0 10 20 30 40 50 60 70

TIEMPO (minutos)

D
IÓ

XI
D

O
 D

E 
C

A
R

B
O

N
O

 (m
l/0

.3
g TIPO I

TIPO II-A

TIPO II-B

Lineal
(TIPO II-A)
Lineal
(TIPO I)
Lineal
(TIPO II-B)

 

Ilustración 23. Representación gráfica. Absorción activa ambiente con bomba de vacío 

 

7.3.1.1.2 Botella de CO2 

 

Incluyendo las series con y sin humedad 

Con humedad 

 

Recordamos que esta serie de pruebas se realiza mediante captación activa por medio de una botella 
de CO2 (100%) y, en este caso, con humedad, tal y como se explicó en el capítulo anterior. Para un 
rango temporal común se tomaron dos medidas (Cal-A y Cal-B), como medio para asegurar la fiabilidad 
de los datos obtenidos; sin embargo, en presencia de humedad, sólo se dispone de los datos corres-
pondientes al absorbente Tipo II-A. Los datos son:  
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Tipo II-A 

 

MINUTOS V CO2 V CO2 

0 10 10 

10 40 48 

20 45 47,5 

30 48,5 49 

40 49,5 51,5 

Tabla 21. Captación activa. Ambiente normobárico. Ambiente húmedo. Carbonatación en función del 
tiempo del absorbente tipo II-A. Botella CO2 

 

Sin humedad 

 

El carácter experimental de esta serie de pruebas ha modificado los parámetros de su realización, es 
decir, se han tomado intervalos temporales de medida y tiempos máximos de exposición del absorben-
te distintos en cada una de las pruebas, este hecho puede dificultar una comparación total entre los 
datos obtenidos, sin embargo, aporta pautas de variación del volumen de CO2 absorbido dependiendo 
de las condiciones de la prueba.  

 

Tipo I 

 

MINUTOS V CO2 V CO2 

0 6,5 6 

5 45,5 52 

10 51 53,5 

20 58,5 55,5 
  

MINUTOS V CO2 V CO2

5 54 52 

10 52 50,5 

20 52 52 

30 54,5 55 

 

MINUTOS V CO2 V CO2

5 43 46 

10 50 52 
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MINUTOS V CO2 V CO2 

0 6 8 

1 25,5 28,5 

2 29 29 

4 41 43 

6 48,5 49 

8 49,5 51 

15 51,5 52 

 
MINUTOS V CO2 V CO2

0 6,5 6,5 

1 25,5 24,5 

2 29,5 30 

3 38 37 

5 45,5 42,5 

10 50 51,5 

 
MINUTOS V CO2

0 6,5 

1 26 

2 36,5 

4 45,5 

8 50,5 

Tabla 22. Captación activa. Ambiente normobárico. Ambiente sin humedad. Carbonatación en función 
del tiempo del absorbente tipo I. Botella CO2 

 

Tipo II-A 

 
 

MINUTOS V CO2 V CO2 

10 45,5 47 

20 46 44,5 

30 47 42 

 
MINUTOS V CO2 V CO2

0 9 8 

5 45 42 

10 48 45 

20 42,5 43,5 

30 42 42,5 

40 42 44 

 
MINUTOS V CO2 V CO2

5 49 47 

10 48,5 48,5 

20 48 48 

30 48 49,5 

 
 

MINUTOS V CO2 V CO2

0 9,5 8 

1 35 35,5 

2 39,5 41 

4 44 47 

6 45,5 46,5 

8 44 44 

10 46,5 48,5 

 
MINUTOS V CO2 V CO2 

0 8,5 7 

1 31 28,5 

2 41 40,5 

3 40 42 

5 44 46,5 

10 50 48,5 

 

Tabla 23. Captación activa Carbonatación en función 
del tiempo del absorbente tipo II-A. Botella CO2 
. Ambiente normobárico. Ambiente sin humedad. 
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Tipo II-B 

 
 

MINUTOS V CO2 V CO2 

0 8 7 

1 28,5 30 

2 32,5 32 

3 43 44 

5 43,5 44,5 

10 43 44 

 
MINUTOS V CO2 V CO2

0 5,5 7 

1 26,5 30 

2 25 27 

4 32,5 34 

8 39 38,5 

 
MINUTOS V CO2 V CO2

0 5,5 5 

0,5 23,5 25 

1 28,5 30 

2 24 23 

4 40 39 

8 42,5 45 

10 36,5 37 

 
 

MINUTOS V CO2 V CO2

0 5,5 5,5 

0,5 15,5 15 

1 25,5 26 

2 28 31 

4 40,5 39,5 

8 42,5 42,5 

10 41,5 44 

Tabla 24. Captación activa. Ambiente normobárico. Ambiente sin humedad. Carbonatación en función 
del tiempo del absorbente tipo II-B. Botella CO2 
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Tomando datos comparables de cada una de las series (sin humedad) tenemos: 

 

Serie A-I 

 

MINUTOS TIPO I TIPO II-A TIPO II-B 

0 6 9,5 5,5 

0,5 - - 23,5 

1 25,5 35 28,5 

2 29 39,5 24 

4 41 44 40 

6 48,5 45,5 41 

8 49,5 44 42,5 

10 51,5 46,5 36,5 

Tabla 25. Captación activa. Ambiente normobárico. Ambiente sin humedad. Comparación de la carbona-
tación en función del tiempo de los absorbentes (serie A-I). Botella CO2 

 

Gráficamente: 
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Ilustración 24. Representación puntual. Absorción normobárica con suministro de CO2 (serie A-I) 
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Tomando datos del resto de series nos queda la siguiente tabla de datos: 

 

Serie A-II 

 

MINUTOS TIPO I TIPO II-A TIPO II-B 

0 8 8 5 

0,5 - - 25 

1 28,5 35,5 30 

2 29 41 23 

4 43 47 39 

6 49 46,5 43 

8 51 44 45 

10 52 48,5 37 

Tabla 26. Captación activa. Ambiente normobárico. Ambiente sin humedad. Comparación de la carbona-
tación en función del tiempo de los absorbentes (serie A-II). Botella CO2 

 

Gráficamente: 
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Ilustración 25. Representación puntual. Absorción normobárica con suministro de CO2 (serie A-II) 
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Juntando las dos tablas anteriores con los valores de cada absorbente duplicados tenemos: 

 

Series A y B 

 

MINUTOS TIPO I TIPO I TIPO II-A TIPO II-A TIPO II-B TIPO II-B 

0 6 8 9,5 8 5,5 5 

0,5 - - - - 23,5 25 

1 25,5 28,5 35 35,5 28,5 30 

2 29 29 39,5 41 24 23 

4 41 43 44 47 40 39 

6 48,5 49 45,5 46,5   

8 49,5 51 44 44 42,5 45 

10 51,5 52 46,5 48,5 36,5 37 

Tabla 27. Captación activa. Ambiente normobárico. Ambiente sin humedad.Carbonatación en función del 
tiempo de los absorbentes de ambas series. Botella CO2 

 

A estas series les corresponden las siguientes representaciones: 

 

Series A y B 
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Ilustración 26. Representación puntual. Absorción normobárica con suministro de CO2. Serie A 
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ABSORCIÓN DE NORMOBÁRICA POR SUMINISTRO DE DIÓXIDO DE 
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Ilustración 27. Representación puntual. Absorción normobárica con suministro de CO2. Serie B 

 

Pruebas separadas por absorbente: 

 

TIPO I 

TIEMPO (mins) I II III IV 

0 6 8 6,5 6,5 

1 25,5 28,5 25,5 24,5 

2 29 29 29,5 30 

3 - - 38 37 

4 41 43 - - 

5 - - 45,5 42,5 

6 48,5 49 - - 

8 49,5 51 - - 

10 51,5 52 50 51,5 

Tabla 28. Captación activa. Ambiente normobárico. Ambiente sin humedad.Carbonatación en función del 
tiempo. Prueba por separado absorbente tipo I. Botella CO2 
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De forma gráfica: 
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Ilustración 28. Representación puntual. Absorción normobárica con suministro de CO2. Absorbente tipo I 

 

Para II-A 

 

TIPO II-A 

TIEMPO (mins) I II III IV 

0 9,5 8 8,5 7 

1 35 35,5 31 28,5 

2 39,5 41 41 40,5 

3 - - 40 42 

4 44 47 - - 

5  - 44 46,5 

6 45,5 46,5 - - 

8 44 44 - - 

10 46,5 48,5 50 48,5 

Tabla 29. Captación activa. Ambiente normobárico. Ambiente sin humedad.Carbonatación en función del 
tiempo. Prueba por separado absorbente tipo II-A. Botella CO2 
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De forma gráfica 
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Ilustración 29. Representación puntual. Absorción normobárica con suministro de CO2. Absorbente tipo 
II-A 

 

Para II-B 

 

TIPO II-B 

TIEMPO (mins) I II III IV 

0 5,5 5 8 7 

0,5 23,5 25   

1 28,5 30 28,5 30 

2 24 23 32,5 32 

3   43 44 

4 40 39   

5   43,5 44,5 

6     

8 42,5 45   

10 36,5 37 43 44 

Tabla 30. Captación activa. Ambiente normobárico. Ambiente sin humedad.Carbonatación en función del 
tiempo. Prueba por separado absorbente tipo II-B. Botella CO2 
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De forma gráfica 
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Ilustración 30. Representación puntual. Absorción normobárica con suministro de CO2. Absorbente tipo 
II-B 

 

Tomando un nuevo muestreo de datos 

 

 Tipo II-A Tipo I 

TIEMPO V CO2 V CO2 V CO2 V CO2 

0 9 8 - - 

5 45 42 54 52 

10 48 45 52 50,5 

20 42,5 43,5 52 52 

30 42 42,5 54,5 55 

Tabla 31. Captación activa. Ambiente normobárico. Ambiente sin humedad.Carbonatación en función del 
tiempo. Prueba por separado absorbente tipo II-A y tipo I. Botella CO2 
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Gráficamente: 
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Ilustración 31. Representación puntual. Absorción normobárica con suministro de CO2. Absorbente tipo I 
y tipo II-A 
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7.3.2 Circuito abierto con bomba de vacío 

7.3.2.1 Simulador 

 

Absorbente Tipo I con 9% CO2 

 

MINUTOS V CO2 

0 6,5 

32 7,5 

69 8 

Tabla 32. Captación activa. Circuito abierto con bomba de vacío. Simulador. Carbonatación absorbente 
tipo I con 9 % CO2 

 

 

Absorbente Tipo I con 5% CO2 

 
 

MINUTOS V CO2 

0 6,5 

24 12 

 
MINUTOS V CO2 

0 6,5 

18 10,5 

 
MINUTOS V CO2 

0 6,5 

22 21 

Tabla 33. Captación activa. Circuito abierto con bomba de vacío. Simulador. Carbonatación absorbente 
tipo I con 5 % CO2 

 

 

Absorbente Tipo I con 4% CO2 

 

MINUTOS V CO2 

0 6,5 

16 15,5 

Tabla 34. Captación activa. Circuito abierto con bomba de vacío. Simulador. Carbonatación absorbente 
tipo I con 4 % CO2 
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Absorbente Tipo I con 3% CO2 

 

MINUTOS V CO2 

0 6,5 

14 20 

Tabla 35. Captación activa. Circuito abierto con bomba de vacío. Simulador. Carbonatación absorbente 
tipo I con 3 % CO2 

 

 

Absorbente Tipo I con 1,5% CO2 

 

MINUTOS V CO2 

0 6,5 

18 12 

Tabla 36. Captación activa. Circuito abierto con bomba de vacío. Simulador. Carbonatación absorbente 
tipo I con 1,5 % CO2 

 

 

Absorbente Tipo II-A con 5% CO2 

 
 

MINUTOS V CO2 

0 8 

32 11 

 
MINUTOS V CO2 

0 8 

19 10 

 
MINUTOS V CO2 

0 8 

21 17 

Tabla 37. Captación activa. Circuito abierto con bomba de vacío. Simulador. Carbonatación absorbente 
tipo II-A con 5 % CO2 
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Absorbente Tipo II-A con 4% CO2 

 
 

MINUTOS V CO2 

0 8 

21 19,5 

 
MINUTOS V CO2 

0 8 

18 17,5 

Tabla 38. Captación activa. Circuito abierto con bomba de vacío. Simulador. Carbonatación absorbente 
tipo II-A con 4 % CO2 

 

 

Absorbente Tipo II-A con 3% CO2 

 

MINUTOS V CO2 

0 8 

18 17,5 

Tabla 39. Captación activa. Circuito abierto con bomba de vacío. Simulador. Carbonatación absorbente 
tipo I con 9 % CO2 

 

 

Absorbente Tipo II-A con 1,5% CO2 

 

MINUTOS V CO2 

0 8 

7 18,5 

Tabla 40. Captación activa. Circuito abierto con bomba de vacío. Simulador. Carbonatación absorbente 
tipo II-A con 1,5 % CO2 
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Absorbente Tipo II-B con 5% CO2 

 
 

MINUTOS V CO2 

0 5 

34 8,5 

 
MINUTOS V CO2 

5 8 

15 12 

 
MINUTOS V CO2 

0 5 

24 17,5 

Tabla 41. Captación activa. Circuito abierto con bomba de vacío. Simulador. Carbonatación absorbente 
tipo II-B con 5 % CO2 

 

 

Absorbente Tipo II-B con 4% CO2 

 

MINUTOS V CO2 

0 5 

17 15,5 

Tabla 42. Captación activa. Circuito abierto con bomba de vacío. Simulador. Carbonatación absorbente 
tipo II-B con 4 % CO2 

 

 

Absorbente Tipo II-B con 3% CO2 

 

MINUTOS V CO2 

0 5 

15 11 

Tabla 43. Captación activa. Circuito abierto con bomba de vacío. Simulador. Carbonatación absorbente 
tipo II-B con 3 % CO2 

 

 

 

 

 

 

 



Resultados experimentales 120 

 

Absorbente Tipo II-B con 1,5% CO2 

 

MINUTOS V CO2 

0 5 

25 35 

Tabla 44. Captación activa. Circuito abierto con bomba de vacío. Simulador. Carbonatación absorbente 
tipo II-B con 1,5 % CO2 

 

 

Agrupando las pruebas por tipo de absorbente y porcentajes de CO2 tenemos: 

 

Absorbente Tipo I con 5% CO2 

 

TIEMPO V  CO2 V  CO2 V  CO2 

0 6,5 6,5 6,5 

18 - 10,5 - 

22 - - 21 

24 12 - - 

Tabla 45. Captación activa. Circuito abierto con bomba de vacío. Simulador. Carbonatación absorbente 
tipo I con 5 % CO2 

 

Gráficamente 
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Ilustración 32. Representación gráfica. Absorción normobárica, circuito abierto en simulador con bomba 
de vacío. Absorbente tipo I con 5 % CO2 
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Absorbente Tipo II-A con 5% CO2 

 

TIEMPO V  CO2 V  CO2 V  CO2 

0 8 8 8 

19 - 10 - 

21 - - 17 

32 11 - - 

 

Tabla 46. Captación activa. Circuito abierto con bomba de vacío. Simulador. Carbonatación absorbente 
tipo II-A con 5 % CO2 

 

Gráficamente 

 

ABSORCIÓN NORMOBÁRICA EN CIRCUITO ABIERTO 
CAM-BV-ABS TIPO II-A (5% CO2)

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25 30 35

TIEMPO (minutos)

V 
C

O
2

Serie1

Serie2

Serie3

Lineal
(Serie1)
Lineal
(Serie2)
Lineal
(Serie3)

 

Ilustración 33. Representación gráfica. Absorción normobárica, circuito abierto en simulador con bomba 
de vacío. Absorbente tipo II-A con 5 % CO2 
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Absorbente Tipo II-B con 5% CO2 

 

TIEMPO V  CO2 V  CO2 V  CO2 

0 5 - 5 

5 - 8 - 

15 - 12 - 

24 - - 17,5 

34 8,5 - - 

Tabla 47. Captación activa. Circuito abierto con bomba de vacío. Simulador. Carbonatación absorbente 
tipo II-B con 5 % CO2 

 

 

 

Gráficamente 
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Ilustración 34. Representación gráfica. Absorción normobárica, circuito abierto en simulador con bomba 
de vacío. Absorbente tipo II-B con 5 % CO2 
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Para 4%, 3% y 1,5% comparamos los resultados en cada uno de los absorbentes: 

 

En caso de 4% CO2 

 

4% CO2 TIPO I TIPO II-A TIPO II-B 

TIEMPO V  CO2 V  CO2 V  CO2 

0 6,5 8 5 

16 15,5 - - 

17 - - 15,5 

21 - 19,5 - 

Tabla 48. Captación activa. Circuito abierto con bomba de vacío. Simulador. Carbonatación de los tres 
tipos de absorbentes con 4 % CO2 

 

Gráficamente 
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Ilustración 35. Representación gráfica. Absorción normobárica, circuito abierto en simulador con bomba 
de vacío. Absorbente tipo I, II-A y II-B con 4 % CO2 
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En el caso de 3% CO2 

 

3% CO2 TIPO I TIPO II-A TIPO II-B 

TIEMPO V  CO2 V  CO2 V  CO2 

0 6,5 8 5 

14 20 - - 

15 - - 11 

18 - 17,5 - 

Tabla 49. Captación activa. Circuito abierto con bomba de vacío. Simulador. Carbonatación de los tres 
tipos de absorbentes con 3 % CO2 

 

 

Gráficamente 

 

ABSORCIÓN NORMOBÁRICA EN CIRCUITO ABIERTO 
CAM-BV-ABS (3% CO2)

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25 30
TIEMPO (minutos)

V 
C

O
2

TIPO I V 
CO2

TIPO II-A
V  CO2

TIPO II-B
V  CO2

Lineal
(TIPO I V 
CO2)
Lineal
(TIPO II-A
V  CO2)
Lineal
(TIPO II-B
V  CO2)

 

Ilustración 36. Representación gráfica. Absorción normobárica, circuito abierto en simulador con bomba 
de vacío. Absorbente tipo I, II-A y II-B con 3 % CO2 
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Finalmente, para 1,5% CO2 

 

1,5% CO2 TIPO I TIPO II-A TIPO II-B 

TIEMPO V  CO2 V  CO2 V  CO2 

0 6,5 8 5 

7 - 18,5 - 

18 12 - - 

25 - - 35 

Tabla 50. Captación activa. Circuito abierto con bomba de vacío. Simulador. Carbonatación de los tres 
tipos de absorbentes con 1,5 % CO2 

 

 

 

 

 

 

Gráficamente 
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Ilustración 37. Representación gráfica. Absorción normobárica, circuito abierto en simulador con bomba 
de vacío. Absorbente tipo I, II-A y II-B con 1,5 % CO2 
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Por último, se exponen los datos correspondientes a cada uno de los absorbentes, mostrando su evo-
lución respecto al tiempo para los porcentajes de CO2 estudiados: 

 

Así, para el absorbente Tipo I tenemos: 

 

TIPO I 5% CO2 4% CO2 3% CO2 1,5% CO2 

TIEMPO V CO2 V CO2 V CO2 V CO2 

0 6,5 6,5 6,5 6,5 

14 - - 20 - 

16 - 15,5 - - 

18 10,5 - - 12 

Tabla 51. Captación activa. Circuito abierto con bomba de vacío. Simulador. Carbonatación del absor-
bente tipo I para cada porcentaje de CO2 

 

 

De forma gráfica: 
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Ilustración 38. Representación gráfica. Absorción normobárica, circuito abierto en simulador con bomba 
de vacío. Absorbente tipo I para cada uno de los porcentajes de CO2 
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Para el absorbente Tipo II-A 

 

TIPO II-A 5% CO2 4% CO2 3% CO2 1,5% CO2 

TIEMPO V CO2 V CO2 V CO2 V CO2 

0 8 8 8 8 

7 - - - 18,5 

18 - - 17,5 - 

21 17 19,5 - - 

Tabla 52. Captación activa. Circuito abierto con bomba de vacío. Simulador. Carbonatación del absor-
bente tipo II-A para cada porcentaje de CO2 

 

 

De forma gráfica: 
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Ilustración 39. Representación gráfica. Absorción normobárica, circuito abierto en simulador con bomba 
de vacío. Absorbente tipo II-A para cada uno de los porcentajes de CO2 
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Para el absorbente Tipo II-B 

 

TIPO II-B 5% CO2 4% CO2 3% CO2 1,5% CO2 

TIEMPO V CO2 V CO2 V CO2 V CO2 

0 5 5 5 5 

15 - - 11 - 

17 - 15,5 - - 

24 17,5 - - - 

25 - - - 35 

Tabla 53. Captación activa. Circuito abierto con bomba de vacío. Simulador. Carbonatación del absor-
bente tipo II-B para cada porcentaje de CO2 

 

 

De forma gráfica: 
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Ilustración 40. Representación gráfica. Absorción normobárica, circuito abierto en simulador con bomba 
de vacío. Absorbente tipo II-B para cada uno de los porcentajes de CO2 
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7.3.3 Ambiente hiperbárico 

7.3.3.1 Simulador 

7.3.3.1.1 Circuito abierto con compresor 

 

Presión Absoluta de 1 bar  

 

Para el absorbente Tipo I con 4,5% CO2  

 
 

MINUTOS V CO2 

0 7 

45 18 

 
MINUTOS V CO2 

0 5 

45 16,5 

Tabla 54. Captación activa. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación circuito abierto con com-
presor a Pa = 1 bar del absorbente tipo I con 4,5 % CO2 

 

Para el absorbente Tipo II-A con 4,5% CO2 

 
 

MINUTOS V CO2 

0 8 

71 20 

 
MINUTOS V CO2 

0 8 

71 23 

Tabla 55. Captación activa. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación circuito abierto con com-
presor a Pa = 1 bar del absorbente tipo II-A con 4,5 % CO2 

 

Para el absorbente Tipo II-B con 4,5% CO2 

 
 

MINUTOS V CO2 

0 5 

79 25 

 
MINUTOS V CO2 

0 5 

79 27 

Tabla 56. Captación activa. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación circuito abierto con com-
presor a Pa = 1 bar del absorbente tipo II-B con 4,5 % CO2 
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Para el absorbente Tipo I con 3% CO2 

 
 

MINUTOS V CO2 

0 7 

83 18,5 

 
MINUTOS V CO2 

0 5 

83 20,5 

Tabla 57. Captación activa. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación circuito abierto con com-
presor a Pa = 1 bar del absorbente tipo I con 3 % CO2 

 

 

Para el absorbente Tipo II-A con 3% CO2 

 
 

MINUTOS V CO2 

0 8 

82 23 

MINUTOS V CO2 

0 8 

82 23 

 

Tabla 58. Captación activa. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación circuito abierto con com-
presor a Pa = 1 bar del absorbente tipo II-A con 3 % CO2 

 

 

Para el absorbente Tipo II-B con 3% CO2 
 

MINUTOS V CO2 

0 5 

62 25,5 

 
MINUTOS V CO2 

0 5 

62 22,5 

Tabla 59. Captación activa. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación circuito abierto con com-
presor a Pa = 1 bar del absorbente tipo II-B con 3 % CO2 

 

Para el absorbente Tipo I con 1,5% CO2 

 
 

MINUTOS V CO2 

0 7 

41 17 

 
MINUTOS V CO2 

0 5 

45 15 

Tabla 60. Captación activa. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación circuito abierto con com-
presor a Pa = 1 bar del absorbente tipo I con 1,5 % CO2 
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Para el absorbente Tipo II-A con 1,5% CO2 

 
 

MINUTOS V CO2 

0 8 

44 11,5 

 
MINUTOS V CO2 

0 8 

44 13,5 

Tabla 61. Captación activa. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación circuito abierto con com-
presor a Pa = 1 bar del absorbente tipo II-A con 1,5 % CO2 

 

 

Para el absorbente Tipo II-B con 1,5% CO2 

 
 

MINUTOS V CO2 

0 5 

58 17 

 
MINUTOS V CO2 

0 5 

58 16,5 

Tabla 62. Captación activa. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación circuito abierto con com-
presor a Pa = 1 bar del absorbente tipo II-B con 1,5 % CO2 

 

 

Presión Absoluta de 1,5 bar 

 

Para el absorbente Tipo I con 3% CO2 

 
 

MINUTOS V CO2 

0 7 

83 18,5 

 
MINUTOS V CO2 

0 5 

83 20,5 

 
MINUTOS V CO2 

0 8 

82 23 

Tabla 63. Captación activa. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación circuito abierto con com-
presor a Pa = 1,5 bar del absorbente tipo I con 3 % CO2 
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Para el absorbente Tipo II-A con 3% CO2 

 
 

MINUTOS V CO2 

0 8 

82 23 

Tabla 64. Captación activa. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación circuito abierto con com-
presor a Pa = 1,5 bar del absorbente tipo II-A con 3 % CO2 

 

 

Para el absorbente Tipo II-B con 3% CO2 

 
 

MINUTOS V CO2 

0 5 

62 25,5 

 
MINUTOS V CO2 

0 5 

62 22,5 

Tabla 65. Captación activa. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación circuito abierto con com-
presor a Pa = 1,5 bar del absorbente tipo II-B con 3 % CO2 

 

 

Para el absorbente Tipo I con 1,5% CO2 

 
 

MINUTOS V CO2 

0 7 

59 15 

 
MINUTOS V CO2 

0 5 

59 16,5 

Tabla 66. Captación activa. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación circuito abierto con com-
presor a Pa = 1,5 bar del absorbente tipo I con 1,5 % CO2 
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Para el absorbente Tipo II-A con 1,5% CO2 

 
 

MINUTOS V CO2 

0 8 

40 18,5 

 
MINUTOS V CO2 

0 8 

40 19,5 

Tabla 67. Captación activa. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación circuito abierto con com-
presor a Pa = 1,5 bar del absorbente tipo II-A con 1,5 % CO2 

 

 

Para el absorbente Tipo II-B con 1,5% CO2 

 
 

MINUTOS V CO2 

0 5 

49 18,5 

 
MINUTOS V CO2 

0 5 

49 19,5 

Tabla 68. Captación activa. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación circuito abierto con com-
presor a Pa = 1,5 bar del absorbente tipo II-B con 1,5 % CO2 

 

 

Vamos a agrupar algunas de las pruebas con tal de clarificar los resultados. Debemos recordar que 
estamos trabajando en condiciones Hiperbáricas.  

 

Los resultados para Pa = 1 bar son los siguientes: 

 

Para Tipo I con 4,5% CO2 

 

TIPO I (1 BAR) 

TIEMPO V CO2 V CO2 

0 7 5 

45 18 16,5 

Tabla 69. Captación activa. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación circuito abierto con com-
presor a Pa = 1 bar del absorbente tipo I con 4,5 % CO2 
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Gráficamente  
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Ilustración 41. Representación gráfca. Absorción hiperbárica en circuito abierto a Pa = 1 bar del absor-
bente tipo I con 4,5 % CO2 

 

 

Para Tipo II-A con 4,5% CO2 

 

TIPO II-A (1 bar) 

TIEMPO V CO2 V CO2 

0 8 8 

71 20 23 

Tabla 70. Captación activa. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación circuito abierto con com-
presor a Pa = 1 bar del absorbente tipo II-A con 4,5 % CO2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Resultados experimentales 135 

 

Gráficamente 
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Ilustración 42. Representación gráfca. Absorción hiperbárica en circuito abierto a Pa = 1 bar del absor-
bente tipo II-A con 4,5 % CO2 

 

 

Para Tipo II-B con 4,5% CO2 

 

TIPO II-B (1 bar) 

TIEMPO V CO2 V CO2 

0 5 5 

79 25 27 

Tabla 71. Captación activa. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación circuito abierto con com-
presor a Pa = 1 bar del absorbente tipo II-B con 4,5 % CO2 
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Gráficamente 
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Ilustración 43. Representación gráfca. Absorción hiperbárica en circuito abierto a Pa = 1 bar del absor-
bente tipo I con 4,5 % CO2 

 

 

 

Para Tipo I con 1,5% CO2 

 

TIPO I (1 bar) 

TIEMPO V CO2 V CO2 

0 7 5 

41 17 - 

45 - 15 

Tabla 72. Captación activa. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación circuito abierto con com-
presor a Pa = 1 bar del absorbente tipo I con 1,5 % CO2 
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Gráficamente 
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Ilustración 44. Representación gráfca. Absorción hiperbárica en circuito abierto a Pa = 1 bar del absor-
bente tipo I con 1,5 % CO2 

 

 

 

Para Tipo II-A con 1,5% CO2 

 

TIPO II-A (1 bar) 

TIEMPO V CO2 V CO2 

0 8 8 

44 11,5 13,5 

Tabla 73. Captación activa. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación circuito abierto con com-
presor a Pa = 1 bar del absorbente tipo II-A con 1,5 % CO2 
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Gráficamente 

 

ABSORCIÓN HIPERBÁRICA EN CIRCUITO ABIERTO 
P=1BAR - ABS TIPO II-A (1.5% CO2)

0

4

8

12

16

20

0 10 20 30 40 50 60 70
TIEMPO (minutos)

V 
C

O
2

V CO2

V CO2

Lineal
(V CO2)

Lineal
(V CO2)

 

Ilustración 45. Representación gráfca. Absorción hiperbárica en circuito abierto a Pa = 1 bar del absor-
bente tipo II-A con 1,5 % CO2 

 

 

 

Para Tipo II-B con 1,5% CO2 

 

TIPO II-B (1 bar) 

TIEMPO V CO2 V CO2 

0 5 5 

58 17 16,5 

Tabla 74. Captación activa. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación circuito abierto con com-
presor a Pa = 1 bar del absorbente tipo II-B con 1,5 % CO2 
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Gráficamente 
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Ilustración 46. Representación gráfca. Absorción hiperbárica en circuito abierto a Pa = 1 bar del absor-
bente tipo II-B con 1,5 % CO2 

 

 

 

Los resultados para Pa = 1,5 bar son los siguientes: 

 

Para Tipo I con 1,5% CO2 

 

TIPO I (1,5 bar) 

TIEMPO V CO2 V CO2 

0 7 5 

59 15 16,5 

Tabla 75. Captación activa. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación circuito abierto con com-
presor a Pa = 1,5 bar del absorbente tipo I con 1,5 % CO2 
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Gráficamente 
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Ilustración 47. Representación gráfca. Absorción hiperbárica en circuito abierto a Pa = 1,5 bar del absor-
bente tipo I con 1,5 % CO2 

 

 

 

Para Tipo II-A con 1,5% CO2 

 

TIPO II-A (1,5 bar) 

TIEMPO V CO2 V CO2 

0 8 8 

40 18,5 19,5 

Tabla 76. Captación activa. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación circuito abierto con com-
presor a Pa = 1,5 bar del absorbente tipo II-A con 1,5 % CO2 
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Gráficamente 
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Ilustración 48. Representación gráfca. Absorción hiperbárica en circuito abierto a Pa = 1,5 bar del absor-
bente tipo II-B con 1,5 % CO2 

 

 

 

Para Tipo II-B con 1,5% CO2 

 

TIPO II-B (1,5 bar) 

TIEMPO V CO2 V CO2 

0 5 5 

49 18,5 19,5 

Tabla 77. Captación activa. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación circuito abierto con com-
presor a Pa = 1,5 bar del absorbente tipo II-B con 1,5 % CO2 
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Gráficamente 
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Ilustración 49. Representación gráfca. Absorción hiperbárica en circuito abierto a Pa = 1,5 bar del absor-
bente tipo II-A con 1,5 % CO2 

 

 

 

Para Tipo I con 3% CO2 

 

TIPO I (1,5 bar) 

TIEMPO V CO2 V CO2 

0 7 5 

83 18,5 20,5 

Tabla 78. Captación activa. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación circuito abierto con com-
presor a Pa = 1,5 bar del absorbente tipo I con 3 % CO2 
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Gráficamente 
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Ilustración 50. Representación gráfca. Absorción hiperbárica en circuito abierto a Pa = 1,5 bar del absor-
bente tipo I con 3 % CO2 

 

 

 

Para Tipo II-A con 3% CO2 

 

TIPO II-A (1,5 bar) 

TIEMPO V CO2 V CO2 

8 

82 23 23 

0 8 

Tabla 79. Captación activa. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación circuito abierto con com-
presor a P  CO

 

a = 1,5 bar del absorbente tipo II-A con 3 % 2 
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Ilustración 51. Representación gráfca. Absorción hiperbárica en circuito abierto a Pa = 1,5 bar del absor-
bente tipo II-A con 3 % CO2 

 

 

 

Para Tipo II-B con 3% CO2 

 

TIPO II-B (1,5 bar) 

TIEMPO V CO2 V CO2 

0 5 5 

62 25,5 22,5 

Tabla 80. Captación activa. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación circuito abierto con com-
presor a Pa = 1,5 bar del absorbente tipo II-B con 3 % CO2 
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Gráficamente 
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Ilustración 52. Representación gráfca. Absorción hiperbárica en circuito abierto a Pa = 1,5 bar del absor-
bente tipo II-B con 3 % CO2 

 

 

 

Agrupando ahora los datos según la presión y el porcentaje de estudio tenemos: 

 

 

Para P =1bar y 4,5% CO2 

 TIPO I TIPO II-A TIPO II-B 

TIEMPO V CO2 V CO2 V CO2 

0 5 8 5 

45 16,5 - - 

71 - 23 - 

79 - - 27 

Tabla 81. Captación activa. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación circuito abierto con com-
presor a Pa = 1 bar de los tres absorbentes con 4,5 % CO2 
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Ilustración 53. Representación gráfca. Absorción hiperbárica en circuito abierto a Pa = 1 bar de los tres 
absorbentes con 4,5 % CO2 

 

 

 

Para P =1 bar y 1,5% CO2 

 

 TIPO I TIPO II-A TIPO II-B 

TIEMPO V CO2 V CO2 V CO2 

0 5 8 5 

44 - 13,5 - 

- - 

58 - - 16,5 

45 15 

Tabla 82. Captación activa. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación circuito abierto con com-
presor a Pa = 1 bar de los tres absorbentes con 1,5 % CO2 
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Gráficamente 
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Ilustración 54. Representación gráfca. Absorción hiperbárica en circuito abierto a Pa = 1,5 bar de los tres 
absorbentes con 1,5 % CO2 

 

 

 

Para P =1,5 bar y 1,5% CO2 

 

 TIPO I TIPO II-A TIPO II-B 

TIEMPO V CO2 V CO2 V CO2 

0 5 8 5 

- 19,5 - 

49 - - 19,5 

59 16,5 - - 

40 

Tabla 83. Captación activa. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación circuito abierto con com-
presor a Pa = 1,5 bar de los tres absorbentes con 1,5 % CO2 
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Gráficamente 
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Ilustración 55. Representación gráfca. Absorción hiperbárica en circuito abierto a Pa = 1,5 bar de los tres 
absorbentes con 1,5 % CO2 

 

 

 

Para P =1,5bar y 3% CO2 

 

 TIPO II-A TIPO II-B 

TIEMPO V CO2 V CO2 V CO2 

0 5 8 5 

62 - - 22,5 

82 - 23 - 

83 20,5 - - 

TIPO I 

Tabla 84. Captación activa. Ambiente hiperbárico. Simulador. Carbonatación circuito abierto con com-
presor a Pa = 1,5 bar de los tres absorbentes con 3 % CO2 
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Ilustración 56. Representación gráfca. Absorción hiperbárica en circuito abierto a Pa = 1,5 bar de los tres 
absorbentes con 3 % CO2 

 



8. Análisis de resultados 

8.1 Captación pasiva 

8.1.1 Ambiente normobárico 

8.1.1.1 Ambiente 

 

 

 

Una vez obtenidos los resultados de los experimentos realizados mediante ventilación pasiva en el 
exterior del simulador y a presión ambiente, observamos mediante lectura de los mismos, que se pro-
duce un aumento del volumen de CO2 absorbido por cada unos de los tres tipos de absorbente por 
separado (tipo I, II-A y II-B) correspondientes a Buceo, Submarino-I y Submarino-II respectivamente, 
conforme aumenta su tiempo de exposición en las condiciones anteriormente mencionadas. 

De tal manera, se observa un incremento de volumen medio para cada absorbente de 1 ml de CO2 en 
una diferencia de tiempo de 60 minutos. 

Observamos tambien, apoyándonos en la representación gráfica y línea de tendencia obtenida de la 
prueba, que es el absorbente tipo II-A (Submarino-I) el que más CO2 absorbe, representado por una 
ecuación de tipo lineal que aumenta su pendiente conforme aumenta el tiempo de exposición de la 
muestra, siendo éste el idóneo para las condiciones expuestas. 
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8.1.1.2 Simulador 

La prueba de absorción de CO2 mediante captación pasiva en ambiente normobárico y simulador fue 
tenida en cuenta en experiencias de años anteriores, por lo que para más información, a ellas debere-
mos acudir. 

 

8.1.2 Ambiente hiperbárico 

8.1.2.1 Simulador 

En la prueba realizada en simulador hiperbárico para distintas presiones absolutas, tras el estudio por 
separado de cada uno de los absorbentes, obtenemos el siguiente análisis: 

 

 

 

A la presión absoluta de 2 bar el absorbente tipo I (Buceo), absorbe 19 ml de CO2 en un tiempo de 25 
minutos. A diferencia el tipo II-A (Submarino-I) absorbe 43 ml en el mismo tiempo y finalmente el tipo 
 II-B (Submarino-II) absorbe 27,5 ml en el mismo periodo. 

Por lo tanto, si comparamos volúmenes absorbidos, llegamos a la conclusión de que es el tipo II-A 
quien más volumen de CO2 absorbe, siendo el idóneo a emplear en dichas condiciones, dejando en 
segundo lugar el tipo II-B y por último el tipo I. 

 

A la presión absoluta de 2,5 bar obtenemos las mismas preferencias en cuanto a selección de absor-
bente que a la presión anterior. 

 

De manera análoga, a la presión absoluta de 3 bar, el criterio a seguir sería el mismo que anteriormen-
te. 

Finalmente, observamos que los tres tipos de absorbente sufren un aumento de forma lineal en cuanto 
a volumen de CO2 absorbido se refiere, conforme aumenta la presión absoluta. 
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8.2 Captación activa  

8.2.1 Ambiente normobárico 

8.2.1.1 Ambiente 

8.2.1.1.1 

 

Bomba de vacío 

Del estudio de los tres tipos de absorbente mediante captación activa en ambiente normobárico ayuda-
do por bomba de vacío, observamos que es el absorbente tipo II-A el que más volumen de CO2 absor-
be en el tiempo de exposición, siendo incluso mayor en captación activa que en pasiva, aunque no por 
muy elevada diferencia.  

 

De la representación gráfica obtenemos una ecuación lineal que representa lo dicho mediante una 
pendiente, relativamente ascendente, en función del tiempo. 

  

Al aplicar la condición de ambiente húmedo, observamos que para el absorbente mas interesante por el 
momento (tipo II-A) se produce un claro aumento de absorción de CO2 del orden de cuatro a cinco ve-
ces mayor que en ambiente normal, produciendo la saturación del mismo a partir de los diez minutos 
de exposición. 

Al hacer el estudio sin humedad observamos que funciona mejor el absorbente tipo I que el resto, obte-
niendo los tres una saturación a partir de los cinco minutos, siendo el volumen total de CO2 absorbido 
para el tipo I de 52 ml, del tipo II-A de 47 ml y finalmente del tipo II-B de 37 ml. 



Análisis de resultados 153 

 

8.2.2 Circuito abierto con bomba de vacío 

8.2.2.1 Simulador 

 

 

Para dicha experiencia hemos comparado los distintos tipos de absorbente para distintas concentracio-
nes iniciales de CO2, en función del tiempo de exposición, obteniendo el siguiente resultado: 

Observamos que dentro de un mismo tipo de absorbente, al bajar la concentración inicial de CO2, se 
produce un aumento de la capacidad de absorción del mismo, cosa que a simple vista parece normal, 
pues la saturación del absorbente se producirá con anterioridad si ya contiene una concentración ele-
vada desde el principio, todo ello para un tiempo determinado y resto de condiciones experimentales. 

Como hecho anecdótico, señalamos que, los tres absorbentes, para una concentración inicial de 5 % 
de CO2, a partir de un tiempo superior a 30 minutos, sufren la saturación y posterior disminución de su 
capacidad de absorción. Por causa de limitación de tiempo no podemos señalar lo mismo para el resto 
de porcentajes inferiores al anteriormente mencionado. 

 

Gráficamente los tres absorbentes siguen una trayectoria rectilínea ascendente en función del tiempo. 
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8.2.3 Ambiente hiperbárico  

8.2.3.1 Simulador 

8.2.3.1.1 

 

 

 

A la presión absoluta de 1,5 bar observamos que: 

 

 

Circuito abierto con compresor 

En el análisis de dicha prueba comparamos la absorción de cada uno de los tres absorbentes para la 
presión de 1 bar y 1,5 bar, para distintas concentraciones de CO2 iniciales, todo ello en función del 
tiempo de exposición en el interior del simulador. 

 

A la presión absoluta de 1 bar deducimos que: 

Manteniendo constante una concentración inicial de CO2 del 4,5 %, es el absorbente tipo I quien mayor 
carbonatación realiza para un tiempo fijado, seguido del tipo II-A y finalmente del tipo II-B. 

Para una concentración del 3 % de CO2 inicial comprobamos que el absorbente tipo I necesita mayor 
tiempo que a la concentración anterior, para una misma carbonatación. 

Es el tipo II-B quien en este caso absorbe un poco más de CO2 que el tipo I, seguido del tipo II-A, quien 
tarda un poco más en realizar la misma función. 

  

Finalmente a la concentración de 1,5 % de CO2 inicial es el absorbente tipo II-A quien tarda más tiempo 
en realizar la misma carbonatación que el tipo I, siendo el tipo II-B el menos aconsejado para dicha 
experiencia por tardar más tiempo para una misma absorción de CO2 final. 

 

Es en el absorbente tipo I al 3 % de CO2 inicial donde encontramos un ligero aumento de volumen de 
CO2 absorbido que a la presión absoluta de 1 bar, para un tiempo determinado. Mantiendo el resto de 
características constantes con respecto a la presión anteriormente descrita. 

Para el caso de 1% de concentración inicial de CO2 se deduce que necesita mayor tiempo de exposi-
ción del absorbente que a la presión de 1 bar, siendo el resto de conclusiones sin variación apreciable.  



9. Conclusiones 

Tras analizar los resultados experimentales de los absorbentes, podemos completar nuestro estudio 
sobre la regeneración de atmósfera en un vehículo tripulado para trabajos subamarinos, de manera: 

 

• La capacidad de absorción estará entre 130 y 200 litros/kilogramo en condiciones normobári-
cas. 

• 

• 

La curva de representación para cada uno de ellos depende de las condiciones de exposición. 

• En ambiente normobárico, es el absorbente tipo II-A (Submarino-I) quien mayor absorción de 
CO2 realiza, siendo mayor en captación activa que en pasiva, manteniendo la elección en am-
biente húmedo. 

• Por el contrario en ambientes sin humedad emplearíamos el absorbente tipo I (Buceo), aunque 
la saturación se produzca demadsiado pronto. 

• En ambiente hiperbárico, escogeremos el absorbente tipo I (Buceo) por su capacidad de ab-
sorción a las presiones estudiadas en captación activa. 

A diferencia, manteniendo el ambiente hipebárico, emplearemos el absorbente tipo II-A (Sub-
marino-I) para captación pasiva. 

• Es por tanto evidente, la gran ifluencia de factores como presión y porcentaje de CO2 en am-
biente, comparado con la que ejerce la humedad y la temperatura.  

 

 



10. Planos 
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En la confección de este trabajo, he empleado el siguiente software: 

 

• Sistema Operativo: Microsoft Windows XP Professional 

• Office XP 2002: Word y Excel 

• Autocad 2000 

• Adobe Photoshop Elements 2.0 

• Adobe Acrobat 5.0 

• Microsoft Paint 

• Rhinosceros 1.1 
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