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GLOSARIO DE TERMINOS

Término

Descripcion

Aire atmosférico

Mezcla gaseosa compuesta principalmente por nitrdgeno y oxigeno, y
una minima parte de vapor de agua.

Calor latente

Energia calorica que al transferirse a un sistema ocasiona un cambio de
fase, sin elevacion de la temperatura.

Calor sensible

Ciclo de Carnot

Energia calorica que al transferirse a un sistema, provoca un cambio en
la temperatura del mismo.

Ciclo termodinamico basico e ideal, que pretende desarrollar una
cantidad continua de trabajo, mediante el suministro de calor a un fluido
de trabajo especifico.

Ciclo de Carnot

Ciclo basado en el ciclo de Carnot normal, que intenta transferir calor en

invertido forma continua, desde un sitio frio hasta un sitio caliente, suministrando
una cierta cantidad de trabajo sobre el sistema.

Conduccion Mecanismo de transferencia de calor debido a micro-movimientos de

térmica las moléculas de una sustancia alrededor de su punto de equilibrio (en

Conveccion libre
y forzada

Energia interna

especial en los sélidos).

Mecanismo de transferencia de calor debido a macro-movimientos de
las moléculas de un fluido, debido a variaciones de densidad, o a la
accion de un agente externo (un ventilador, por ejemplo).

Propiedad termodinamica que representa el nivel de energia
(movimiento o excitacién) de las moléculas de una sustancia. Se usa
mA4s para sistemas cerrados.

Entalpia Propiedad termodinamica similar a la energia interna, pero que
incorpora los conceptos de presion y volumen. Se usa mas para
sistemas abiertos.

Humedad También llamada “contenido de humedad”, expresa la cantidad real de

especifica vapor (en masa) presente en la mezcla, por unidad de masa de aire

Seco.

Humedad relativa

Relacion de presiones de vapor real y de saturacion. Indica que tan
lejos se encuentra el aire de saturarse con vapor de agua

Presién de vapor

Presion parcial que ejerce el vapor de agua en el aire atmosférico. Su
valor tiene relacion con la humedad relativa y el punto de rocio.

Radiacion Mecanismo de transferencia de calor que no requiere de un medio

térmica fluido; se da por radiacién electromagnética, desde una superficie muy
caliente hacia otra a menor temperatura.

Soplador Cualquier dispositivo mecénico que logre darle movimiento (y presion)

al aire atmosférico para ser trasladado de un sitio a otro (o recirculado).

Temperatura de
bulbo hiumedo

Temperatura de
bulbo seco

Temperatura del
punto de rocio

Temperatura medida con un termémetro estandar, cuyo bulbo ha sido
humedecido. Por la evaporacién el bulbo se enfria hasta el equilibrio.

Temperatura ambiental normal, medida con un termémetro estandar

Temperatura a la que se debe enfriar el aire (a presion constante) para
gue el vapor de agua empiece a condensar.




1.

CAPITULO UNO

INTRODUCCION

1.1 TITULO DEL TRABAJO DE TITULACION

DISENO DE UN TUNEL DE AIRE PARA REALIZAR EXPERIMENTOS SOBRE

AIRE ACONDICIONADO DE USO DOMESTICO E INDUSTRIAL.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Llevar a cabo un estudio tedrico practico de los principios termodindmicos

aplicables al acondicionamiento de aire, y plasmar los resultados en el disefio

de un equipo de facil construccion y uso, con el cual los estudiantes puedan

realizar practicas de laboratorio sobre la materia.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un estudio de la teoria Termodinamica que describe y explica el
funcionamiento de los procesos de calentamiento, enfriamiento,
humidificacion y deshumidificacion del aire atmosférico.

Enumerar de forma generalizada y universalmente aceptada, las
condiciones de “confort”, en las que las personas pueden desempefarse

de mejor manera en sus actividades profesionales, productivas y sociales.



« Orientar esta base tedrica hacia la utilizacion de equipos de aire
acondicionado de uso industrial (y doméstico).

* Realizar el disefio térmico de un equipo que efectie algunos de los
procesos descritos anteriormente, dentro de las capacidades que se
puedan manejar en un laboratorio de estudio universitario.

* Realizar el disefio mecéanico del sistema antes descrito, aplicando los
conocimientos adquiridos en la carrera.

* Realizar el disefio del sistema de fuerza y control eléctrico del equipo de
laboratorio objeto de este trabajo.

» Determinar el costo aproximado del presente proyecto.

1.4 JUSTIFICACION

Los estudiantes de la Universidad de las Américas que cursan las carreras de
Produccion Industrial, Ambiental y Sonido y Acustica, reciben dentro de sus
respectivas mallas la materia de Termodinamica, dentro de la cual se pueden
estudiar los fendmenos relacionados con el enfriamiento y calentamiento
artificial de gases y otras sustancias, en particular el aire atmosférico, el mismo
gue por su importancia para las personas y para las maquinas (especialmente
electrénicas), debe ser controlado de forma cercana, a fin de evitar que se
produzcan enfermedades para el ser humano, o dafos en los equipos

mencionados.

La mejor manera para que los alumnos puedan comprender plenamente la
utilizacién de los diferentes medios 0 mecanismos para el acondicionamiento del

aire atmosférico, tanto para uso domeéstico como industrial, es que realicen



practicas de laboratorio en equipos disefiados para el efecto, que les muestren
la forma de manipular las propiedades termodinamicas de una manera facil y
comprensible, y que a la vez les capacite para que en su vida profesional
puedan tener una relacion libre de problemas con los equipos utilizados para el

acondicionamiento de aire.

Una razon adicional para justificar este proyecto, es que existen muchas
construcciones civiles que requieren inevitablemente del acondicionamiento del
aire dentro de las mismas, como teatros, auditorios, estudios de grabacion, etc.,
mientras que los estudiantes y futuros ingenieros ambientales, deben conocer
cudles son las diversas causas y consecuencias de la contaminacion del aire

atmosférico, y algunas formas de minimizarla y combatirla.

1.5 METODOLOGIA DE TRABAJO

Por el tipo de trabajo propuesto en este escrito, la metodologia requiere de las

siguientes herramientas de investigacion:

* Analisis de bases tedricas debidamente establecidas en textos de
ensefianza universitaria, asi como en manuales y otro tipo de informacion
tedrica. En los campos donde el pensum de las materias estudiadas no
contemple algun aspecto técnico de los requeridos en este trabajo, la
proponente recurrird a las debidas fuentes de consulta, asi como al
profesor guia.

» Aplicacion de técnicas para el disefio térmico-termodinamico del sistema a

generar, para lo cual la proponente hara uso de los conocimientos sobre la
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materia adquiridos en la carrera, a la vez que realizara la investigacion
necesaria en las areas en las que tenga debilidades. El profesor guia
debera sustentar esta complementacion de conocimientos.

Aplicacion de técnicas para el disefio mecanico y eléctrico del sistema a

proponer, con las mismas observaciones que en el apartado anterior.
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CAPITULO DOS

2. BASE TEORICA

El desarrollo del presente trabajo, para el disefio de un tinel de aire que sera
utilizado para realizar experimentos sobre acondicionamiento de aire a nivel
doméstico e industrial, tiene como base principal a dos ciencias que son la
Termodinamica y la Transferencia de Calor, pues estas dos disciplinas guardan
relacion directa con los procesos de flujo de masa vy flujo de calor. Puesto que
la climatizacibn o el aire acondicionado consisten en enfriar, calentar,
humidificar o deshumidificar el aire atmosférico, se va a proceder al andlisis de

la teoria correspondiente.

2.1 SISTEMAS TERMODINAMICOS

El concepto de sistema juega un papel muy importante en la Termodinamica,
pues en base a la definicion del mismo es que se puede llevar a cabo el estudio
de los fendmenos de transferencia de calor y de masa, que tienen lugar entre
un sistema y el medio que lo rodea; el tinel de aire a disefiar sera analizado
por los estudiantes como un sistema termodinamico, dentro del cual suceden o
tienen lugar procesos termodinamicos y de transferencia de calor, para poder
climatizar o acondicionar el aire que por su interior va a fluir, antes de ser
entregado al espacio que en Ultima instancia va a requerir de este aire

acondicionado.
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2.1.1

DEFINICIONES

El Sistema Termodinamico Un sistema termodinamico se puede
definir como “...una region del espacio que contiene una cantidad de

materia, cuyo comportamiento se esta investigando™

. Como se puede
ver, el concepto es simple de enunciar, y al momento de delimitar el
sistema, se debe ser lo suficientemente cuidadoso. La materia contenida
dentro del sistema esta separada del “medio” o “entorno” por sus limites
o fronteras (este concepto es analogo al de una célula animal o vegetal,
gue esta separada del medio gracias a su envoltura 0 membrana). Los
limites pueden ser fisicos, tangibles, como las paredes de un recipiente,
o alguna superficie imaginaria que encierra esta region del espacio bajo
estudio, y que ha sido previamente definida por el investigador. Antes de
iniciar cualquier tipo de analisis termodinamico, es imprescindible definir
los limites del sistema, pues es a través de éste que se transfieren tanto
el calor como el trabajo.

Sistemas Abiertos y sistemas cerrados Cuando la masa dentro
del sistema no cambia con el tiempo, es decir, no sale ni entra del
sistema, se dice que es un sistema cerrado. Pero cuando a través de
una parte de los limites del sistema fluye la materia (es decir, entra, sale
o las dos cosas), se dice que este es un sistema abierto. Cuando la
cantidad de materia que entra al sistema por unidad de tiempo, es igual

a la cantidad de materia que sale del mismo, por unidad de tiempo, se

! Referencia [1]
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dice que el proceso es de flujo estable. En la siguiente Figura No. 1, se

pueden apreciar estos dos conceptos.

N ,
| i - ;
[} !
| i | i
i | Limites del i E
' | sistema : :
| : : ; — ]
; Aire comprimido I : Aire comprimido :
: dentro de un ] : den_trtczercrl]e un |
! recipiente ! ! sistema !
| : /! !
| / | :
i ' i |
: | : :
i ' i |
; ] Limites del : !
' I sistema ! (7
| 5 e T"“l_>
Sistema cerrado Sistema abierto

Fuente: propia de la autora

Figura No. 1 Sistema Cerrado y Sistema Abierto

Estado termodinamico Este término se refiere a los valores que en
un determinado momento poseen las propiedades que caracterizan a
ese sistema. Por ejemplo, cuando un gas esta contenido dentro de un
recipiente a una presion de 1.5 bar y 230°C, ese es su estado
termodinamico.

Proceso Se dice que un sistema termodindmico sufre o pasa por un
proceso, cuando las propiedades que lo caracterizan cambian con el

tiempo, pero son estables o invariables en los dos estados extremos del

proceso (estado inicial y estado final). Los estados intermedios por los

14



gue atraviesa el sistema, se dice que son estados cuasi estables. El
calificativo de cuasi quiere decir que el sistema no tiene suficiente
tiempo para estabilizar sus propiedades en cada uno de los estados
intermedios del proceso, y sin embargo pasa de un estado al siguiente
hasta completar tal ciclo.

e Cambio de estado Un sistema sufre un cambio de estado si y
solo si ocurren uno de los dos siguientes fendmenos, o los dos a la vez:

o Los limites del sistema son deformados por la aplicacion de una
fuerza que mueve dichos limites una distancia, lo cual da como
resultado la realizacion de algun tipo de trabajo sobre o por el
sistema. En cuanto desaparece la fuerza, se deja de efectuar el
trabajo; por esta razdn se dice que el trabajo es una cantidad
transitoria.

o En los limites del sistema existe una diferencia de temperaturas
entre el sistema y sus alrededores, y por este motivo ocurre el
flujo de calor desde o hacia el sistema. De igual forma, en cuanto
desaparece la diferencia de temperaturas entre el sistema y su
entorno, deja de fluir calor, por lo que el calor también se

denomina una cantidad transitoria.

2.1.2 PROPIEDADES TERMODINAMICAS

Para definir el estado de un sistema cerrado, sOlo las propiedades
termodinamicas son relevantes. Tal propiedad debe ser alguna caracteristica

relevante que pueda ser medida, y debe ademas tener un valor Unico cuando el

15



sistema se encuentra en un determinado estado®. La presion, el volumen y la
temperatura son ejemplos obvios, porque son caracteristicas muy cercanas a

nuestros sentidos.

El valor de una propiedad debe ser independiente del proceso que haya
podido seguir el sistema para llegar a ese estado en particular; por esto se les
denomina “propiedades de estado”. De aqui se puede inferir que el cambio en
el valor de una propiedad depende solamente de los estados inicial y final del

sistema, y es independiente del proceso seguido durante el cambio de estado.

La presion (p) se define como la fuerza ejercida sobre un area unitaria. Los
conceptos basicos de fuerza y area son suficientemente familiares a todas las
personas, por lo que no requieren definicion adicional. Las unidades de presion
en el Sl, es el pascal (Pa), aunque por ser una unidad en extremo pequefia
(apenas 1 newton por metro cuadrado), se acostumbra utilizar un multiplo del

pascal, el bar, equivalente a 10° Pa.

El volumen ( V), igualmente, es una unidad de facil comprension, y no requiere
definicién adicional. La unidad de medida en el mismo sistema es el m® (metro
cubico). Sin embargo, a menudo se puede preferir en lugar del volumen utilizar
una propiedad derivada del mismo, el volumen especifico ( V), que resulta de
dividir el volumen total por la masa del sistema. Asi, las unidades seran m®kg

(n6tese que el volumen especifico es el inverso de la densidad).

? Referencia [1]
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Finalmente, la temperatura (T) es una propiedad que si bien es familiar a las
personas, no siempre es facil de definir. No obstante, podemos afirmar que la
temperatura es una medida indirecta de la cantidad de energia que posee un
sistema. Su unidad en el Sl es el grado Kelvin absoluto, pero de uso mas
comun en lo comercial, industrial y familiar es el grado centigrado (°C) , o

grado Celsius.

La caracteristica principal de las tres propiedades indicadas, es la relativa

facilidad con que se las puede medir.

Otras propiedades termodinamicas.- Existen al menos tres propiedades
termodinamicas muy utilizadas en el area de desarrollo del presente trabajo: la
energia interna (u), la entalpia (h) y la entropia (S), propiedades que aparecen
como consecuencia de la Primera y la Segunda Leyes de la Termodinamica.
Aunque no son propiedades directamente observables por los sentidos, son
propiedades esenciales para la estructura y estudio de esta ciencia, y para la

realizacion de los calculos necesarios.

213 ELCICLO

Se dice que un sistema cerrado sigue un proceso ciclico, o un ciclo, cuando
pasa a lo largo de una serie de estados, de tal forma que su estado final es

igual en todos los aspectos a su estado inicial.

Esto implica que sus propiedades han recobrado todos sus valores iniciales; de

esta manera el sistema esta en condiciones de ser sometido nuevamente al

17



mismo ciclo de eventos, y el procedimiento puede ser repetido en forma

indefinida.

2.1.4 PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

La estructura de la Termodinamica descansa sobre dos leyes fundamentales.
La Primera Ley, que se describe a continuacion, tiene que ver con el principio
de conservacién de la energia aplicado a sistemas cerrados que sufren
cambios de estado, debido a las transferencias de trabajo y de calor a través
de los limites. La Primera Ley no puede ser “comprobada”; su validez radica en
gue ni ella misma ni las consecuencias que de ella se derivan, han sido nunca

contradichas por la experiencia.

Hace cerca de dos siglos, el cientifico inglés James Prescot Joule, se dedicé a
realizar exhaustivos experimentos, y encontr0 que en todos los casos la
cantidad neta de calor liberado era proporcional a la cantidad neta de trabajo
realizado sobre el sistema durante un ciclo completo. La Primera Ley puede
expresarse como una generalizacién de todos los procesos ciclicos, incluyendo
aquellos en los que se suministra calor al sistema desde el entorno, y el
sistema realiza un trabajo sobre el entorno; en la practica es el tipo mas

comun de ciclos. La primera Ley de la Termodinamica puede establecerse asi:

Cuando un sistema cerrado es llevado a través de un ciclo, el trabajo
neto realizado sobre el entorno es proporcional a la cantidad neta

de calor tomado desde el entorno.

Esto puede expresarse como sigue:

18



> dQO ) dw (2.1)

ciclo ciclo

y se lee asi: “... la suma de todas las cantidades de calor involucradas en el
ciclo, es proporcional a la suma de todas las cantidades de trabajo involucrados

en dicho ciclo™.

Esta Primera Ley es una de las piedras fundamentales de la Termodinamica, y
constituye por si misma un axioma que no puede ser probado. Los
experimentos de Joule y otros realizados més recientemente no son una
prueba de la validez de la Primera Ley; son un soporte mas para adoptarla
como un axioma fundamental. Y como toda ley, de ésta se pueden extraer

varias conclusiones o corolarios, entre los cuales el principal dice que:

Existe una propiedad de un sistema cerrado, tal que un cambio en
su valor es igual a la diferencia entre el calor suministrado y el

trabajo realizado durante cualquier cambio de estado que sufra el

sistema®.

Notese que se habla de un cambio de estado, entre dos estados extremos.
Este corolario si puede ser demostrado, y si a esta propiedad asi enunciada se
la designa como U, y escribiendo Q y W para las cantidades netas de calor y

trabajo que cruzan los limites durante un “cambio de estado”, se tiene

Q-W=U,-U,) (2.2)

® Referencia [5]
* Referencia [1]
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La propiedad U se denomina la energia interna del sistema, y la ecuacién
anterior es la llamada ecuacion de la energia para procesos sin flujo de masa.
Expresado con palabras: cualquier cantidad de calor entregado a un
sistema, debe ser igual al incremento de su energia interna, mas el trabajo
realizado por el sistema . Es razonable ahora que a esta Primera Ley se la

conozca también como la Ley de la Conservacién de la Energia.

Puesto que en una ecuacion fisica los términos que la integran deben tener
unidades coherentes, y ya que el calor y el trabajo estan medidos en unidades
de energia, kJ (se lee kilo-julio), se sigue que U también puede ser expresada
en kJ, o en la unidad que se escoja para Q y W. Debe notarse asimismo que la
ecuacion de la energia tiene que ver con cambios en la energia interna, mas no
con valores puntuales de la misma. Ademas, es comun expresar los valores de
esta propiedad por unidad de masa, para lo cual se utiliza el simbolo u, y sus

unidades son el kJ/kg (kilojulio por kilogramo).

Se ha mencionado anteriormente que, ademas de los sistemas cerrados para
los cuales se han definido la energia interna y la ecuacion de la energia,
existen sistema abiertos en los que la materia fluye hacia adentro y/o hacia
afuera del sistema; debe ser posible, por consiguiente, derivar una expresion
que permita relacionar estas cantidades de calor y trabajo que intercambian el
sistema y sus alrededores, con las propiedades del fluido a la entrada y a la
salida del mismo. A mas de las propiedades termodinamica (que se definieron
como “propiedades de estado”), el fluido que se mueve posee al menos dos

propiedades mecanicas relevantes: la velocidad, C, medida en m/s (metros por
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segundo), y la altura geografica, z, medida con respecto a un nivel de
referencia que se haya definido en forma arbitraria, expresada en m (metros).
Estas dos propiedades mecéanicas involucran a dos tipos conocidos de energia:
cinética y potencial. Para estos sistemas se ha desarrollado una expresion
matematica que se conoce como la ecuacion de la energia para flujo estable,

por unidad de masa, que se escribe de la siguiente manera:

Q-W=(h,-h)+3(C; -C/)+9(z, - 2) (2.3)

y debe interpretarse de esta forma: en un proceso de flujo estable, la diferencia
entre el calor y el trabajo netos involucrados, es igual al cambio de entalpia,
mas el cambio de energia cinética y mas el cambio de energia potencial del

fluido, entre los estados a la entrada y a la salida del sistema.

En esta ecuacion la propiedad h es la entalpia especifica (por unidad de masa)

del sistema, y se define como una combinacion de otras propiedades

previamente mencionadas: energia interna, presion y volumen especifico.
h=u+ pv (2.4)

Ademas, los subindices 1 y 2 de la ecuacion 2.3 se refieren a las propiedades

que posee el flujo en las superficies de entrada y de salida, respectivamente.
2.1.5 SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA
En el siguiente acéapite se introducira el concepto de “eficiencia”, muy

importante dentro de la enunciacion de la Segunda Ley. Esta Ley no es el
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resultado ni la extension de la Primera Ley, en la cual se establece, en forma
general, que siempre sera posible transformar calor en trabajo y viceversa. La
Primera Ley no dice absolutamente nada acerca de cuanto de ese calor se
puede efectivamente transformar en trabajo. La Segunda Ley va mas alla, y
pone de manifiesto que es imposible construir una maquina que trabaje en un
ciclo, tome una cantidad de calor del medio, y desarrolle una cantidad
equivalente de trabajo. Es decir, “algo” del calor entregado al sistema debe ser
disipado nuevamente al entorno (en general lo hace en forma de pérdidas por
friccion, etc.). Otra forma de expresar la Segunda Ley, se debe al investigador
Rudolf Clausius, quien afirmé que es imposible transferir calor desde un cuerpo
frio hacia un cuerpo caliente, sin que alguna cantidad de trabajo se involucre

€en este proceso.

Al igual que con la Primera Ley, la Segunda Ley también tiene una serie de

consecuencias o corolarios, siendo el mas importante el siguiente:

Existe una propiedad de un sistema cerrado, tal que un cambio en
: 2dQ : :
su valor es igual al LT , para cualquier proceso reversible que

siga el sistema entre dos estados extremos®.

En otras palabras:

5,-s =[/ (2.5)

® Referencia [1]
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Esta propiedad se denomina la entropia del sistema; se la ha designado con el

simbolo S y se mide en kJ/K. Para valores de entropia por unidad de masa

(entropia especifica), se utiliza el simbolo S, y se mide en kJ/kg-K. Los valores

de entropia de las sustancias no son faciles de calcular, sino por medios
experimentales, pero como en general lo que mas interesa son los cambios en
las propiedades de un sistema, entre ellas la entropia, es posible hallar valores
tabulados de s referidos a un nivel arbitrario (por ejemplo, para el caso del agua
se asume que la entropia de liquido saturado en el punto triple, es igual a 0), y
para otras sustancias como los gases ideales, se utilizan ecuaciones que
relacionan propiedades facilmente medibles, como son la presion, el volumen
especifico y la temperatura, asi como otras propiedades de la sustancia en

cuestion.

Finalmente, la entropia esta necesariamente relacionada con el resto de

propiedades, y dos expresiones que facilitan esta relacién son las siguientes:

Tds=du+ pdv ,y

Tds=dh-vdg

2.1.5.1 LAEFICIENCIA DE UN CICLO

Cuando un sistema cerrado sigue una serie de procesos sin flujo de masa,
durante el cual el fluido pasa por un ciclo de estados termodinamicos, la

Primera Ley expresada de otra manera se veria asi:
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Zciclo dQ - ZCiclo dW = 0

Hasta este momento, se ha utilizado el simbolo Q para cantidades de calor ya
sean positivas como negativas. De aqui en adelante resulta mas conveniente
utilizar simbolos separados para las cantidades positivas y negativas. Mas aun,
los simbolos serviran para expresar los valores numéricos positivos y
negativos, acompanados por el signo que, de acuerdo con una convencion
previamente acordada, indicara la direccion del flujo de calor. Asi, si Q, es el
calor suministrado, Q. es el calor disipado y W es el trabajo “neto” realizado por

el sistema durante el ciclo, la Primera Ley se transforma en lo siguiente:

Ql - Qz :WNETO (2.6)

Un sistema que opera en un ciclo y produce una cantidad neta de trabajo a
partir del suministro de una cantidad de calor, se denomina una maquina
térmica. Mientras mayor sea la proporcion de calor que se transforma en
trabajo, mejor es la maquina térmica. Consecuentemente, la eficiencia del ciclo

(n7) de una maquina térmica se define como:

_ Trabajorealizado_ W,
“©  Calorentregado Q,

De donde se obtiene que:

_Q-Q

ciclo (2 . 7)
n Q,
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Las cantidades Q; y Q. pueden ser expresadas por unidad de masa del
sistema, 0 pueden ser consideradas como la rapidez con que se entrega o se
disipa calor, pues si se las multiplica por el numero de ciclos, la relacién no se

afecta.
2.1.6 MEZCLAS GASEOSAS

En este acapite se examina el comportamiento de mezclas de gases ideales y
mezclas de gases ideales con vapor, mezclas en las que se requiere de
informacion adicional referente a su composicion, a fin de establecer el estado
termodinamico. Los calculos que involucran las mezclas de gas y vapor, son de

particular aplicacion en los procesos de aire acondicionado.

En las siguientes ecuaciones, las cantidades con subindice representan
propiedades de los componentes de la mezcla, mientras las cantidades sin
subindice, representan las propiedades de la mezcla gaseosa que se considera

se comporta como si ella misma fuese un gas ideal.

La ley de Gibbs-Dalton Conviene empezar con algunas definiciones basicas
aplicables a las mezclas de gases ideales. La masa total de la mezcla es la

suma de las masas de cada componente, de modo que:
— .l
m=m+m,+..+m =% m (2.8)
La fraccion molar de cada componente, x;, se define mediante la expresion:
X =— (2.9)
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donde n; es el nimero de moles del i-ésimo componente, mientras que n es el
namero total de moles de la mezcla. La suma de las fracciones molares debe

ser necesariamente igual al total: D X =1.0.

La masa de cada componente se puede calcular con la expresion:

m =nPM,, donde PM; es el peso molecular del i-ésimo componente. De este

modo, la ecuacion 2.8 queda de la siguiente forma: m= Zni PM; .

Se puede encontrar una ecuacion equivalente para calcular el peso molecular

de una mezcla en particular, mediante estas expresiones:
m n
PM =—=Z—'PMi , 0
n n

PM =3 xPM,

De manera similar, se puede definir una expresion para calcular la constante

R

especifica del gas para una mezcla en particular, de esta manera: R=m,

donde Ry es la constante universal de los gases.

Al estudiar el comportamiento de los gases ideales, se asume que cada
componente gaseoso de la mezcla se comporta como si él solo existiese a la
temperatura de la mezcla y como si él solo llenase todo el volumen ocupado
por la mezcla. Esta es una forma de expresar la ley de Gibbs-Dalton. La

presion parcial del i-ésimo componente se define entonces como:
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nRT
V

p. = (2.10)

En otras palabras, esta es la presion que el componente en cuestién ejerceria

al ocupar él solo el volumen total de la mezcla, V, a la temperatura de la

mezcla, T. Si, por otra parte, la presion total de la mezcla se define como
nRT

p=T, y dividiendo esta expresion para la ecuacion 2.10, se obtiene lo

siguiente:

—=—1=x (2.11)

Si sobre esta expresion ultima se aplica el concepto de que in =10, se

llega a este resultado:

YR =YXPEPYX =P (2.12)

es decir, la suma de las presiones parciales es igual a la presién total de la

mezcla.

La Ley de Amagat-Leduc Supdngase ahora que se separa una mezcla
en sus componentes individuales, y que cada uno de ellos se coloca en un
recipiente de modo que se lo mantenga a la presion de la mezcla y a la

temperatura de la mezcla. ElI volumen ocupado por cada componente seria:
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Vi:niRo
P

nRT

es: V =——— ydividiendo entre si las dos ultimas ecuaciones, se obtiene

; si el volumen total de la mezcla gaseosa a las condiciones py T,

<|<

:&: (213)
n > '

Igual, aplicando sobre esta expresion el hecho de que Z X, =10, se tiene:
DV, =X xV=V) x =V (2.14)

La ecuacion 2.14 se denomina la ley de los volimenes aditivos de Amagat-
Leduc, que significa que el volumen total de una mezcla de gases ideales es
igual a la suma de los volumenes que cada gas componente ocuparia Si
estuviese contenido a la presion y a la temperatura de la mezcla.
Generalmente, V; se denomina el volumen parcial del i-ésimo componente.
Noétese que la relacion del volumen parcial de un componente al volumen total,
es igual a la fracciébn molar del componente, mientras que la relacion de masas

no es igual dicha fraccion.

Propiedades de energia de las mezclas Los principios y definiciones de
la seccion precedente pueden facilmente hacerse extensivos para facilitar el

calculo de las propiedades de energia de las mezclas. Considérese primero la

energia interna. Se puede escribir que: U =U, +U, +....=) U, . Entonces, la

energia interna de la mezcla se calcula con la expresion:
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U=>mu, (2.15)

Para la entalpia y para la entropia se pueden desarrollar expresiones

equivalentes, asi:

H=>mh (2.16)
S=2ms (2.17)
Los calores especificos de una mezcla se pueden encontrar a partir de
o .- 1 1 .
principios basicos: C, =—Z mc, vy C, =—Z m C,;. Por extension, y a
m m
sabiendas que C, —C, = R, también se pueden encontrar relaciones para la

constante especifica de la mezcla, asi: R=% = ZmR , donde PM es el
m

peso molecular de la mezcla, m es la masa total de la mezcla y R es la

constante especifica del i-ésimo componente (recuerde que PM =my/n).

En la Termodindmica, en aquellos procesos que involucran mezclas de gases
ideales, son de interés principalmente los cambios en los valores de las
propiedades de la mezcla. Recordando la ley de Gibbs-Dalton, por la cual cada
componente de la mezcla ocupa el volumen total de la misma, se puede
encontrar el cambio de energia interna y de la entalpia, utilizando las siguientes

expresiones:

AU => AU, => mc, AT =mgAT (2.18)
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AH =% AH, =3 mc AT =mc AT (2.19)

El calculo del cambio de entropia de la mezcla es un poco mas complicado; sin
embargo, se lo puede determinar a partir de principios basicos, y llegar a la

siguiente expresion:

AS=>'m cpiln%—Zm cviln% (2.20)

donde los términos Pi1 y Pi2 Son las presiones parciales inicial y final del i-ésimo
componente. En las ecuaciones anteriores, M es la masa total de la mezcla, C,

es el calor especifico a volumen constante de la mezcla, C, es el calor

especifico a presiéon constante de la mezcla. Queda claro, entonces, que una
mezcla se comporta como si fuera un gas ideal, y que una vez determinadas
sus constantes especificas, asi como la masa y el nimero de moles totales, se

pueden conocer los cambios en sus propiedades.

2.2 ENFRIAMIENTO Y CALENTAMIENTO DEL AIRE

ATMOSFERICO. HUMIDIFICACION Y DESHUMIDIFICACION

2.2.1 DEFINICIONES DE HIGROMETRIA

El aire atmosférico es, en esencia, una mezcla de gases que se pueden
considerar ideales. Pero ademas de los gases que normalmente componen la

atmaosfera, el aire contiene cantidades pequefias y variables de vapor de agua.
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Segun lo analizado en la seccion anterior (mezclas gaseosas), cuando la
presion es suficientemente baja para que la ley de Gibbs-Dalton sea valida, un
vapor sobrecalentado puede ser tratado como un gas perfecto. Una mezcla de
gas y vapor sobrecalentado, puede ser considerada como una mezcla de
gases perfectos, y las ecuaciones desarrolladas con anterioridad son
aplicables. Es decir, cada componente de la mezcla ejerce una presion parcial
qgue depende de la masa (o del numero de moles) que dicho componente tenga
presente en la mezcla. En el caso del vapor, debido y a pesar de su minima

presencia, ejerce una presion gue se conoce como presion de vapor.

Pero a la presion que el vapor se encuentra, y a la temperatura del aire
atmosférico, el vapor de agua se supone sobrecalentado. Normalmente la
atmosfera no se encuentra saturada con vapor de agua. En muchos procesos
industriales, por ejemplo de las industrias textiles y del papel, se requiere un
exhaustivo control del vapor que se encuentra en la atmosfera asi como de su
temperatura®. El acondicionamiento de aire para el confort de las edificaciones,
el disefio de las torres de enfriamiento, y la meteorologia, son otras instancias
que encierran un estudio de las propiedades del aire himedo. A este estudio se
lo ha llamado higrometria (o psicrometria). La higrometria hace uso de términos

técnicos que seran definidos a continuacion.

Temperatura de bulbo seco, Tgs Es la temperatura normal del aire

atmosférico medido con un termoémetro de mercurio normal y corriente.

® Referencia [2]
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Temperatura de bulbo himedo, Tgy Es la temperatura medida utilizando un

termoémetro de mercurio cuyo bulbo ha sido sumergido en un medio humedo,
de modo que el flujo de aire que debe utilizarse para medir este parametro,
provoca la evaporacion del agua. Esta evaporacion causa a Su vez un
descenso en la temperatura del bulbo, hasta que se establece el equilibrio y la
estabilizacion de la temperatura de bulbo himedo. La diferencia entre estas

dos temperaturas se denomina depresion de bulbo humedo.

Humedad especifica, w Es la relacion de la masa de vapor de agua m,,

sobre la masa de aire seco m,, sin importar el volumen V de mezcla. Asi,

:ﬂ :M:L (2_21)
ma ma/v VS

donde V, y V, son los volumenes especificos del aire seco y del vapor de agua
en la mezcla, respectivamente. Dandole al vapor de agua el trato de un gas

perfecto, y escribiendo P, para la presion parcial de vapor de agua, se tiene

que PV =mRT; de la misma forma, para el aire seco pV =mR_T, de

_Rp.

a

donde se sigue que @ por tablas: R =0.2871kJ/kglK, vy

R =0.4615%J/kg[K. Ademas, ya que p, = p— p,, (donde p es la presion

barométrica), se tiene por tanto que

w=0622P =022 P (2.22)
P, p-p,
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Humedad relativa, ¢ Es la relacion entre la presion parcial real del vapor,
P., y la presion parcial del vapor cuando el aire estad saturado a la misma

temperatura. Asi

(0:& (2.23)

Py
y es preferentemente expresada como porcentaje. Este término es muy
importante, y en términos sencillos indica qué tan lejos esta el aire de saturarse

(es decir, no acepta mas vapor, y este empieza a condensarse).

Punto de Rocio Es la temperatura a la cual debe enfriarse el aire
atmosférico, a presion constante, para que el vapor de agua empiece a
condensar. Es fundamental la condicion de enfriamiento “a presion constante”;
esto implica que el vapor, inicialmente sobrecalentado, empieza a enfriarse

hasta que se satura y entonces comienza el proceso de condensacion.

2.2.2 CALOR SENSIBLE

Cuando una sustancia recibe o cede calor, y su cambio de estado no involucra
un cambio de fase (fusién o solidificacion, evaporacion o condensacion,
sublimacién), la temperatura de la sustancia presentard un cambio de
temperatura mas o menos apreciable y medible. A este tipo de calor se

denomina calor sensible .
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2.2.3 CALOR LATENTE

Cuando, por el contrario, la sustancia que recibe o cede calor, sufre un cambio
de fase, no existe una elevacion o descenso de la temperatura, sino que el
calor involucrado se utiliza exclusivamente para provocar el cambio de fase. A
este calor se le denomina calor latente , porque esta alli, en forma latente,

aungue no se manifieste con un cambio de temperatura.

En este trabajo de titulacion, es necesario hacer esta distincion entre estos dos
tipos de calor, puesto que el aire atmosférico es una mezcla de gases ideales y
de un vapor condensable como es el vapor de agua, de modo que cualquier
entrega o disipacion de calor puede provocar que el aire se caliente o se enfrie,
que el vapor también se caliente o enfrie, o que se el vapor se condense o el

agua se evapore.

2.3 LA CARTA PSICROMETRICA. USOS

En el acondicionamiento de aire pueden estar implicitos los siguientes

procesos psicrometricos:

1. Mezcla de corrientes de aire humedo, que suelen ocurrir en condiciones
idealmente adiabaticas (sin flujo de calor).

2. Enfriamiento de una corriente de aire humedo. Un enfriamiento sensible
se logra a menudo por medio de un dispositivo de refrigeracion. Si se
desea incrementar el nivel de humedad para la corriente de aire, el
enfriamiento sensible también puede producirse rociando la corriente de

aire con agua fria. Cuando se rocia con agua una corriente de aire
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hamedo, el proceso se denomina humidificacion. El enfriamiento de una
corriente de aire humedo también puede provocar la eliminacion de la
humedad. Este proceso se llama deshumidificacion.

3. Calentamiento de una corriente de aire humedo. En este caso, el
contenido de vapor no cambia, pero la temperatura se eleva, reduciendo

aparentemente la humedad relativa.

Al hacer una revision de las cantidades definidas con anterioridad (temperatura
de bulbo seco, de bulbo humedo, punto de rocio, humedad relativa y humedad
especifica), es razonable pensar que tales propiedades pueden ser de alguna
manera representadas mediante un grafico que facilite por un lado visualizar
mejor la relacion entre ellas, y en segundo lugar, esquematizar de forma mas
clara los procesos antes descritos. La Unica observacion que debe hacerse es
que como la presion atmosférica no es la misma en cualquier lugar, sino que
cambia principalmente con la altura geografica, y como las ecuaciones que
regulan estos procesos involucran a este parametro, es claro que no puede ser
trazado un uUnico gréafico para todas las posibles presiones atmosféricas. Este

grafico se denomina la Carta Psicrométrica, y en el Anexo 1 (Carta

Psicrométrica) se muestran dos Cartas, una para el nivel del mar (p = 1 atm =

1,01325 bar) y otra para una altura de 2.800 m (P = 740 mbar), que es la altura

promedio de la ciudad de Quito, en la cual funcionaria el equipo objeto de este
Trabajo de Titulacion. A continuacion, en la Figura No. 2 se presenta un
ejemplo del uso de la mencionada Carta Psicrométrica. En este caso se
esquematiza un proceso de enfriamiento, deshumidifacibn y posterior

calentamiento del aire, con lo cual se ha conseguido mantener la temperatura
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de bulbo seco del aire, pero ademas se ha logrado bajar su humedad

especifica (asi como su humedad relativa).

/
A
X

7
\

Humedad especifica/[kg de vapor/kg de aire seco]

)

Temperatura de bulbo seco/[°C]

Fuente: Propia de la autora.

Figura No. 2 Carta Psicrométrica con varios procesos

2.4 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

2.4.1 CONDUCCION TERMICA

A la mencién de la palabra conduccion debemos evocar de inmediato

conceptos de actividad atomica y molecular, pues hay procesos en estos
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niveles que sustentan este modo de transferencia de calor. La conduccion se
considera como la transferencia de energia de las particulas mas energéticas a
las menos energéticas de una sustancia, debido a las interacciones entre las

mismas.

En el mecanismo fisico de conduccién, ante la presencia de un gradiente de
temperatura, la transferencia de energia debe ocurrir en la direcciéon de la
temperatura decreciente. La situacidon es muy similar en los gases y en los
liquidos, aunque las moléculas estdn menos espaciadas y las interacciones
moleculares son mas fuertes y frecuentes. De igual manera, en un solido la
conduccion se atribuye a la actividad atomica en forma de vibraciones
reticulares. El punto de vista moderno es atribuir la transferencia de energia a
ondas reticulares inducidas por el movimiento atébmico. En un no conductor, la
transferencia de energia se da exclusivamente por la via de estas ondas
reticulares; en un conductor, la transferencia de energia también se debe al

movimiento de traslacion de los electrones libres.

Los ejemplos de transferencia de calor por conduccion son innumerables. El
extremo expuesto de una cuchara metdlica introducida subitamente en una
taza de café caliente se calentara debido a la conduccion de energia a través
de la cuchara. En un dia invernal hay una pérdida significativa de energia de
una habitacion caliente hacia el exterior; esta pérdida se debe principalmente a
la transferencia de calor por conduccién a través de la pared que separa el aire

de la habitaciéon del aire exterior.
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Es posible cuantificar los procesos de transferencia de calor en términos de las
ecuaciones o0 modelos apropiados. Estas ecuaciones o modelos sirven para
calcular la cantidad de energia que se transfiere por unidad de tiempo. Para la

conduccion de calor, la ecuacién o0 modelo se conoce como ley de Fourier.

aT/dx

T_'.I.;» K‘

= Iz

[ > X
Direccion del flujo
de calor

Fuente: La propia autora.

Figura No. 3 Flujo unidimensional ideal

Para la pared plana unidimensional que se muestra en la Figura No. 3, la cual

tiene una distribucion de la temperatura T(X), la ecuacion o modelo se expresa

como

Q, = —kA(;—I (2.24)
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donde QX, medida en vatios (W), representa el flujo de calor por conduccion,

por unidad de tiempo, en la direccion x, K, medida en W/m°C, es la
conductividad térmica del material del cual esta elaborada la pared de la No. 3,
y dT/dx, medida en °C/m, es el gradiente de temperaturas a lo largo de la
pared y en la direccion x, perpendicular a la superficie de transferencia por
conduccion. El signo (-) indica que el gradiente de temperaturas es opuesto a la

direccién del flujo de calor. En ocasiones es conveniente expresar este flujo de
_ L . dT _ ,
calor mediante la expresion siguiente: =—kd—, medida en W/m*, y que
X

representa la velocidad con que se transfiere el calor en la direccién x, por
unidad de area. En las condiciones de estado estable que se muestran en la

Figura No. 3, donde la distribucion de temperatura es lineal, el gradiente de

dT _T,-T, ,
temperatura se expresa como d_ = , 'y el flujo de calor entonces es
X
T, -T AT
g, =-k-2—=k=—.
L L

Obsérvese que esta ecuacion proporciona un flujo de calor, es decir, la

velocidad de calor transferido por unidad de area. El calor transferido por

conduccion por unidad de tiempo, Q/[W], a través de una pared plana del

area A, es entonces el producto del flujo y el area, QX =q" [A.

En el Anexo 2 se incluye una Tabla con valores de K para diferentes sustancias

y materiales.
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2.4.2 CONVECCION

El modo de transferencia de calor por conveccion se compone de dos
mecanismos. Ademas de la transferencia de energia debida al movimiento
molecular aleatorio (llamado difusién, y que se analiz6 en el mecanismo de
conduccion), la energia también se transfiere mediante el movimiento global, o
microscopico del fluido. EI movimiento del fluido se asocia con el hecho de que,
en cualquier instante, grandes cantidades de moléculas se mueven de forma
colectiva o0 como agregados. Tal movimiento, en presencia de un gradiente de
temperatura, contribuye a la transferencia de calor. Como las moléculas con el
agregado mantienen su movimiento aleatorio, la transferencia total de calor se
debe entonces a una superposicion de transporte de energia por el movimiento
aleatorio de las moléculas y por el movimiento global del fluido. Se acostumbra
utilizar el término conveccion cuando se hace referencia a este transporte
acumulado y el término adveccién cuando se habla del transporte debido al

movimiento volumétrico del fluido.

Estamos especialmente interesados en la transferencia de calor por conveccion
que ocurre entre un fluido en movimiento y una superficie limitante cuando
estos tienen diferentes temperaturas. Considere el flujo del fluido sobre la

superficie calentada de la Figura No. 4.
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A | R
Ueo
Capa limite Capa limite
T ™ T —— i
Flujo de o Flujo de o
térmica térmica T
Te
calor Capa limite calor Capa limite
1 — T - 1 — M s
T. hidrdulica Ts hidrdulica
F——— '|_‘y = W

u=0 Ventilador T T T TT
(soplador) $

Fuente: La propia autora

Figura No. 4 Conveccién Libre y Forzada

Una consecuencia de la interaccion fluido — superficie es el desarrollo de una

region en el fluido en la que la velocidad varia de cero en la superficie hasta un
valor finito U_ asociado con el flujo. Esta region del fluido se conoce como capa

limite hidrodinAmica o de velocidad. Mas aun, si las temperaturas de la

superficie y del fluido difieren, habra una region del fluido a través de la cual la
temperatura varia desde T, en la coordenada y=0, hasta T, en el flujo

exterior. Esta region, denominada capa limite térmica, puede ser mas pequefa,

mas grande o del mismo tamafio que aquella en la que varia la velocidad. En

cualquier caso, si T, >T_, ocurrird la transferencia de calor por conveccién

entre la superficie y el flujo exterior.
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El modo de transferencia de calor por conveccion se sustenta tanto en el
movimiento molecular aleatorio como en el movimiento volumétrico del fluido
en la capa limite. La contribucion debida al movimiento molecular aleatorio
(difusion) domina cerca de la superficie donde la velocidad del flujo es baja. De

hecho, en la interfaz entre la superficie y el fluido (y=0), la velocidad del

fluido es cero y el calor se transfiere s6lo por este mecanismo. La contribucion
debida al movimiento volumétrico del fluido se origina por el hecho de que la
capa limite crece a medida que el flujo avanza en la direccion X. En efecto, el
calor que se conduce en esta capa es arrastrado corriente abajo y finalmente
se transfiere al fluido fuera de la capa limite. La apreciacion de los fenomenos
de la capa limite es esencial para la comprension de la transferencia de calor
por conveccion. Es por esta razon que la disciplina de la mecanica de fluidos

desempeiia un papel vital en el analisis de la conveccion.

La transferencia de calor por conveccion se clasifica de acuerdo con la
naturaleza del flujo. Se habla de conveccion forzada cuando el flujo es causado
por medios externos, como un ventilador, una bomba o vientos atmosféricos.
Como ejemplo, considérese el uso de un ventilador para proporcionar
enfriamiento por aire mediante conveccion forzada a los componentes
eléctricos calientes, sobre un conjunto de tarjetas de circuitos impresos. En
cambio, en la conveccion libre (o natural) el flujo es inducido por fuerzas de
empuje que surgen a partir de diferencias de densidad ocasionadas por
variaciones de temperatura en el fluido. Un ejemplo es la transferencia de calor
por conveccion libre que ocurre a partir del cap6 de un auto expuesto al sol. El

aire que hace contacto con la superficie metalica experimenta un aumento de
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temperatura y, en consecuencia, una reduccion en su densidad. Como ahora
es mas ligero que el aire de los alrededores, las fuerzas de empuje inducen un
movimiento vertical por lo que el aire caliente que asciende del cap6 del auto

es reemplazado por un flujo de entrada de aire ambiental mas frio.

Por lo general, la energia que se transfiere es la energia sensible o energia
térmica interna del fluido. Sin embargo, hay procesos de conveccion en los que
existe, ademas, intercambio de calor latente. Este generalmente se asocia con
un cambio de fase entre los estados liquido y vapor del fluido. Dos casos
especiales de interés son la ebullicion y la condensacion. Por ejemplo, la
transferencia de calor por conveccion resulta del movimiento de fluido inducido
por las burbujas de vapor generadas en el fondo de una cacerola en la que se
estd hirviendo agua, o por la condensacion de vapor de agua sobre la

superficie externa de una tuberia de agua fria.

Sin importar la naturaleza particular del proceso de transferencia de calor por

conveccion, la ecuaciéon o modelo apropiado es de la forma
q'=h(T.-T,) (2.25)

donde (", el flujo de calor por conveccién, medido en W/m?, es proporcional a

la diferencia entre las temperaturas de la superficie y del fluido, T, y T_,

respectivamente. Esta expresion se conoce como la ley de enfriamiento de
Newton, y la constante de proporcionalidad h, medida en W/m%K, se
denomina el coeficiente filmico de transferencia de calor por conveccion. Este

depende de las condiciones en la capa limite, en las que influyen la geometria
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de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido y una variedad de
propiedades termodinamicas y de transporte del fluido. Por este motivo, no
puede construirse una tabla que exprese los valores de h, a diferencia de la

conductividad K.

Cuando se usa la ecuacion 2.25, se supone que el flujo de calor por

conveccion es positivo si el calor se transfiere desde la superficie (TS >Tm), y

negativo si el calor se transfiere hacia la superficie (Tw >TS). Sin embargo, si
esto ultimo ocurre, no hay nada que nos impida expresar la ley de enfriamiento
de Newton como '=h(T, =T.), en cuyo caso la transferencia de calor es

positiva si es hacia la superficie.
2.43 RADIACION

La radiacion térmica es la energia emitida por la materia que se encuentra a
una temperatura finita. Aunque se centre la atencion en la radiacion de
superficies sélidas, esta radiacion también puede provenir de liquidos y gases.
Sin importar la forma de la materia, la radiacion se puede atribuir a cambios
cuantitativos en las configuraciones electronicas de los a&tomos o moléculas. La
energia del campo de radiacion es transportada por ondas electromagnéticas
(o alternativamente, fotones). Mientras la transferencia de energia por
conduccién o por conveccion requiere la presencia de un medio material, la
radiacion no lo precisa. De hecho, la transferencia por radiacion ocurre de

manera mas eficiente en el vacio.
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Considere los procesos de transferencia de radiacion para la superficie de la
Figura No. 5. La radiacion que la superficie emite se origina a partir de la
energia térmica de la materia limitada por la superficie, y la velocidad a la que
libera energia por unidad de area, W/m? se denomina la potencia emisiva
superficial, E. El limite superior de la potencia emisiva, la establece la ley de

Stefan-Boltzmann

Superficie
radiante
AVAVAVAVAVA . -

. AVAVAVAVAVA = N EG L)
Flup ___ | electromagnética
AVAVAVAVAVA . -

AVAVAVAVAVA . - T.
T, AAVAVAVAVAVA . -

Fuente: La propia autora

Figura No. 5 Radiacion desde una superficie caliente

donde T, es la temperatura absoluta, en K, de la superficie, y ¢ es la constante

de Stefan-Boltzmann (0: 5670110°W/m? [K4). La superficie que emite

radiacion electromagnética en forma perfecta o total, se denomina radiador

ideal o cuerpo negro.
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El flujo de calor emitido por una superficie real es menor que el de un cuerpo
negro a la misma temperatura, y esta dado por E =£UTS4, donde € es una

propiedad radiativa de la superficie denominada emisividad. Con valores en el
rango O < €< 1, esta propiedad proporciona una medida de la eficiencia con
que una superficie emite energia en relacion con un cuerpo negro. Esto

depende marcadamente del material de la superficie y del acabado.

La radiacion también puede incidir sobre una superficie desde sus alrededores.
La radiaciéon se origina desde una fuerza especial, como el sol, o de otras
superficies a las que se expone la superficie de interés. Sin tener en cuenta la
fuente, designamos la velocidad a la que toda esa radiacion incide sobre un

area unitaria de la superficie como la irradiacion G.

Una parte de la irradiacion, o tal vez toda, sera absorbida por la superficie, y asi
se incrementara la energia térmica del material. La velocidad a la que la
energia radiante es absorbida por area superficial unitaria, se evalla a partir

del conocimiento de una propiedad radiativa de la superficie denominada

absorsividad a. Es decir, G, =aG, donde 0 < a < 1. Sie<1,y sila superficie

es opaca, parte de la irradiacion se refleja. Si la superficie es semitransparente,

parte de la irradiacién también se transmite.

Un caso especial que ocurre con frecuencia implica el intercambio de radiacién

entre una superficie pequefia a T, y una superficie isotérmica mucho mas
grande que rodea por completo a la pequefia. Los alrededores podrian ser, por

ejemplo, las paredes de un cuarto o un horno cuya temperatura T, es

46



diferente de la de una superficie rodeada. Para tal condicion, la irradiacion se

aproxima con la emisién de un cuerpo negro a la temperatura T, , caso en el
que G = UT;r . Si se supone que la superficie es tal que a =& (superficie gris),

la velocidad neta de transferencia de calor por radiacion desde la superficie,

expresada por unidad de area de la superficie, es
q"rad :% = SO-(T: - Taéllr ) (227)

Esta expresion proporciona la diferencia entre la energia térmica que se libera
debido a la emision por radiacion y la que se gana debido a la absorcion de
radiacion. Hay muchas aplicaciones para las que es conveniente expresar el

intercambio neto de calor por radiaciéon en la forma
qrad = hr A(Ts _T alr ) (228)

donde h es el coeficiente de transferencia de calor por radiacion. Aqui

modelamos el fendmeno de radiacién de forma similar a la conveccion. En este
sentido, linealizamos la ecuacion de la velocidad de radiacion, haciéndola

proporcional a la diferencia de temperaturas en lugar de a la diferencia entre
dos temperaturas elevadas a la cuarta potencia. Observe, sin embargo, que h
depende marcadamente de la temperatura, mientras que la dependencia del

coeficiente de transferencia de calor por conveccion, h, con respecto a la

temperatura, es por lo general insignificante.
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Una superficie caliente, por lo general, también puede transferir calor
simultdneamente por conveccién a un gas contiguo. Para las condiciones

indicadas, la velocidad total de transferencia de calor desde la superficie es

entonces Q = Q.. tQ. = hA(TS -T ) + (TS4 -T. )
24.4 EL COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CAL OR

En términos generales, es imposible separar en forma independiente los tres
modos de transferencia de calor descritos anteriormente. Esto quiere decir, que
en la mayoria de los casos, al menos dos o uno de los tres modos tienen una
gran significacion en el proceso de transferencia de calor desde una superficie
caliente. Una forma de integrarlos es introducir una analogia eléctrica con el
flujo de corriente, a través de una resistencia eléctrica, en virtud de una
diferencia de potencial o voltaje; de similar manera, se puede asumir que el

flujo de calor ocurre a través de una resistencia térmica, en virtud de una

: . , ..V
diferencia de temperaturas. En otras palabras, a la ecuacion eléctrica | =E, le

corresponde su analoga térmica Q = . Esta resistencia térmica, al igual

érmica
gue en un circuito eléctrico, representa en si la “resistencia total o equivalente”
gue pueden ofrecen al flujo de calor todos los modos de transferencia

involucrados en un determinado fendémeno bajo estudio, lo cual puede

expresarse como R, = R=R_,+R, ., +R, .
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T n

Fuente: la propia autora

Figura No. 6 Resistencias equivalentes en serie y en paralelo

Ahora, si asumimos que de alguna forma siempre va a ser posible determinar
esta resistencia total, se puede introducir un nuevo concepto que permita
calcular el flujo de calor a través de un sistema como el descrito en la Figura
No. 6, el mismo que recibe el nombre de coeficiente global de transferencia de

calor, U, medido en W/m?K, que por obvias razones seré igual al inverso de la

: : 1 : : :
resistencia total: U =—. Bajo esta premisa, la ecuacién general de

transferencia de calor se puede escribir de la siguiente manera

Q=U [AT (2.29)
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Una parte esencial, y a menudo la mas incierta, de cualquier analisis de un
intercambiador de calor’, es la determinacién del coeficiente global de
transferencia de calor. Este coeficiente debe determinarse teniendo en cuenta
las resistencias de conduccion y conveccion entre fluidos separados por
paredes planas y cilindricas compuestas, asi como las posibles radiaciones
que se puedan presentar a los dos lados de dichas superficies. Es importante
reconocer, sin embargo, que los resultados se aplican soélo a superficies limpias

sin aletas.

Durante la operacion normal de un intercambiador de calor, a menudo las
superficies estan sujetas a la obstruccion por impurezas, formacion de moho, u
otras reacciones entre el fluido y el material de la pared. La posterior
deposicion de una pelicula o incrustaciones sobre la superficie puede aumentar
mucho la resistencia a la transferencia de calor entre los fluidos. Este efecto se

puede tratar mediante la introduccion de una resistencia térmica adicional,

denominada factor de impureza, R.. Su valor depende de la temperatura de

operacion, velocidad del fluido, y tiempo de servicio del intercambiador de

calor.

" Se denomina “Intercambiador de Calor’ a cualquier dispositivo que tenga como funcién
facilitar la transferencia de de esta forma de energia, desde un medio hacia otro.
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CAPITULO TRES

3. PARAMETROS DE DISENO

Es necesario recalcar el hecho de que el objetivo del presente trabajo es el
disefio de un equipo de laboratorio; es decir, su finalidad no es la de producir
algun tipo de producto. Por el contrario, su intencion es la de convertirse en un
bien para la Institucion de Educacién Superior, el mismo que podra ser utilizado

por sus alumnos, beneficiarios finales del uso que se le dé al mismo.

A continuacion se analizan los principales parametros que van a intervenir en el
proceso de disefio y seleccion de equipos y componentes, de manera que el
resultado final que se obtenga después del disefio cumpla a cabalidad con su

propésito.

Antes de establecer los parametros de disefio, es importante definir
primeramente una “zona de confort”. La definicion de este término depende de
algunos parametros, muchos de los cuales pueden ser incluso subjetivos. Por
ejemplo, segln la ASHRAE?, la sensacién de confort térmico de las personas
depende en primer lugar del sistema de autorregulacion de la temperatura
corporal (controlado por el hipotdlamo en el cerebro); pero ademas depende de

la forma en que el cuerpo intercambia calor con el medio. Dentro de este ultimo

® American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers, Inc. - 2001
ASHRAE Handbook, Fundamentals, S| Edition, Chapter 8.
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mecanismo, se debera considerar: la superficie corporal, la pérdida de calor
sensible por la piel, la pérdida de calor evaporativo desde la piel, pérdidas de

calor a través de la respiracion y un parametro relacionado con la vestimenta.

Finalmente, existe ademas el mecanismo humano que se denomina
“metabolismo”, del cual también va a depender la sensacion de confort. Este
parametro tiene que ver, por ejemplo, con el tipo de actividad que realiza la
persona dentro del ambiente que se desea acondicionar; no es lo mismo la
sensacion de confort dentro de un teatro que dentro de una discoteca o una

oficina, o si el clima es caluroso, frio, etc.

Aparte de estas condiciones en alguna medida cuantificables, existen otros
factores que inciden en la sensacién de confort térmico: no uniformidad del
ambiente, estimulos visuales, edad y clima exterior, se consideran como

factores secundarios.

Estudios realizados por Rohles y Nevins (1971) y Rohles (1973) con alrededor
de 1,600 estudiantes de edades similares, determinaron que existe una

correlacion entre el “nivel de confort” y

+3 Muy caliente
la temperatura, la humedad, el género '

+2 Caliente
(masculino o femenino) y el tiempo de _ _

+1 Ligeramente caliente
exposicién al ambiente. La escala de

0 Neutro
sensacion térmica desarrollada para . )

-1 Ligeramente frio
este estudio se denomina la “Escala .

-2 Frio
ASHRAE de Sensaciéon Térmica”: .

-3 Muy frio
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El estudio demostré que las mujeres eran mas sensibles a los cambios de

temperatura que a los cambios de humedad.

Finalmente, y puesto que la definicion de esta zona de confort puede resultar
muy dificil y subjetiva, para efectos de este trabajo se la definira como aquella
zona dentro de la Carta Psicrométrica delimitada por las lineas de temperatura
de bulbo seco entre 15y 25°C, y por las lineas de humedad relativa entre 40 y
60%°. En la figura No. 7 se observa una “zona de confort” elegida

arbitrariamente para efectos de este estudio.

15°C 25°C
TEMPERATURA DE BULBO SECO

Fuente: La propia autora.

Figura No. 7 “Zona de Confort”. Zona escogida arbitrariamente
pero que corresponde a una realidad geogréfica de alguna zona del planeta.

® Zona escogida en forma arbitraria por la autora. Referencia [7]
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3.1 FLUJO DE AIRE

El aire atmosférico del ambiente debera ser ingresado al equipo, a fin de que
pueda ser observado, analizado, manipulado, etc., de manera que es necesario

determinar, para este tipo de equipo, los siguientes parametros.

3.1.1 VOLUMEN DE CONTROL

Conviene recordar lo que se definio en el capitulo anterior: un sistema
termodinamico se puede definir como “...una regién del espacio que contiene
una cantidad de materia, cuyo comportamiento se esta investigando”. Sobre los
sistemas abiertos y sistemas cerrados, se dijo que: cuando la masa dentro del
sistema no cambia con el tiempo, es decir, no sale ni entra del sistema, se esta
hablando de un sistema cerrado. Pero cuando a través de una parte de los
limites del sistema fluye la materia (es decir, entra, sale o las dos cosas), se
dice que este es un sistema abierto. Cuando la cantidad de materia que entra
al sistema por unidad de tiempo, es igual a la cantidad de materia que sale del

mismo, por unidad de tiempo, se dice que el proceso es de flujo estable.

Con estos antecedentes, el equipo sera analizado como un sistema abierto de
flujo estable. A este tipo de sistemas algunos autores los denominan “volumen
de control”, porque este es el volumen sobre el cual se realizaran los analisis y

el manejo de las variables que se requieran durante la operacion del equipo.

El volumen de control fisico estara constituido por un ducto de seccion
cuadrangular, cuyas dimensiones deberan ser adecuadas para mantener la

velocidad de flujo del aire dentro de valores manejables y, sobre todo, medibles
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0 cuantificables. Estos tres parametros estan relacionados mediante la

ecuacion de la continuidad: Q =VA, donde Q es el flujo volumétrico, V es la

velocidad del flujo y A es el area de la seccion transversal por la que fluye el

fluido. En la Figura No. 8 se esquematiza el ducto inicialmente propuesto.

Fuente: La propia autora.

Figura No. 8 Ducto de seccion cuadrangular (volumen de control).

3.1.2 FLUJO MASICO DE AIRE

Como se indica en la seccion anterior, la ecuacion de la continuidad permite
relacionar la geometria del sistema con sus propiedades mecanicas.
Comercialmente se puede conseguir en el mercado ventiladores o
manejadoras de aire (blowers) con diversidad de flujos volumétricos, medidos

generalmente en cfm (pies cubicos por minuto). EI mas pequefio que fue
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posible encontrar es de 350 cfm (0.1652 m*/h). La velocidad del flujo depende

del régimen que se desee tener dentro del ducto.

3.1.3 FLUJO LAMINAR Y TURBULENTO

Cuando un fluido fluye por un ducto, existen dos principales oposiciones al
flujo: el rozamiento externo del fluido con las paredes del ducto, y el rozamiento
interno entre las propias particulas del fluido. A esta Ultima caracteristica del
fluido se conoce como la viscosidad . Esta propiedad es intrinseca o propia de
cada fluido, pero tiene, en general, una relacion muy estrecha con la
temperatura. En algunos fluidos la viscosidad se incrementa con el aumento de
la temperatura, y en otros fluidos ocurre lo contrario. Existe un parametro
adimensional que relaciona las fuerzas de inercia con las fuerzas viscosas
asociadas a un flujo. Este se denomina el Numero de Reynolds, Re, y esta
dado por la siguiente expresion:

e:\£ :% (3_1)

v U

Donde:

V eslavelocidad del fluido dentro del ducto,
L eslalongitud caracteristica del ducto,

v  eslaviscosidad cinematica del fluido,
o esladensidad del fluido, y

U €s la viscosidad dinamica del fluido.
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De acuerdo con la teoria de mecanica de fluidos, y conforme al Manual de la
ASHRAE™, cuando el valor de Re es menor a 2,300, el flujo es laminar , y se
caracteriza porque las lineas de flujo son paralelas entre si. Cuando el nimero
de Reynolds tiene un valor superior a 10,000 se dice que el flujo es turbulento ,
y su caracteristica es que el flujo es erratico, las particulas de fluido se mueven
sin un patron definido. La regién en el rango 2,300 < Re < 10,000, se denomina
“zona de transicion”, en la cual ninguno de los dos patrones de flujo predomina,

y el andlisis del flujo se vuelve extremadamente complicado.

3.1.4 CONDICIONES DE FLUJO

Para el caso del equipo objeto de este trabajo, se requiere que el flujo sea
laminar, es decir que Re < 2,300. Los valores de la viscosidad del aire
dependen de su temperatura, y se pueden hallar en tablas; asumiendo un valor
de Re igual a 1,000 para garantizar flujo laminar, se podra determinar el valor
de la velocidad requerida dentro del ducto, y por consiguiente las dimensiones

de este, una vez que se conozca el flujo volumétrico del ventilador a utilizar.

3.2 SISTEMAS DE CALENTAMIENTO

El calentamiento es una parte importante de todos los procesos de

acondicionamiento de aire.

192001 ASHRAE Handbook, Fundamentals, Sl Edition, Chapter 2, page 2.3.
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De acuerdo con las definiciones del Capitulo 2, el calentamiento sensible a una
presidn constante, lo que provoca es una elevacion de las temperaturas de
bulbo seco y bulbo himedo, no hay un cambio en la humedad especifica (0 en
el contenido de humedad), pero si ocurre una disminucion de la humedad
relativa. Esto quiere decir que un simple calentamiento utilizado para lograr un
cierto confort respecto de la temperatura, podria ocasionar un inconfort en

cuanto a la humedad.

No obstante, en sistemas en los cuales se desea eliminar o disminuir la
humedad del aire, como se vera mas adelante, el principal y quiza unico
mecanismo practico para lograrlo es el enfriamiento del aire hasta que alcance
la temperatura de rocio y ocurra la condensacion del vapor de agua y la

consiguiente dehumidificacion del aire.

Pero este aire frio, aunque con menos humedad, debe ser regresado a una

temperatura de bulbo seco que sea nuevamente confortable.

Por eso es necesario disponer de un sistema de calentamiento. En la Figura

No. 9 se esquematiza el proceso de calentamiento puro.
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® = cte

Fuente: La propia autora

Figura No. 9 Calentamiento puro.
La humedad especifica (w) permanece constante, la humedad relativa
cambia de 70% a 40%, en un calentamiento de 10 a 22°C.

3.2.1 DIVERSAS FORMAS DE CALENTAMIENTO

Existen muchas fuentes de calentamiento que se pueden utilizar para transferir
calor al flujo de un fluido. Unas seran mas eficientes que otras, y asi mismo

algunas serdn menos econémicas que otras.

e La fuente natural de calor por excelencia es el sol. Sin embargo la
cantidad o, expresado de mejor manera, los voluimenes de energia
caldrica que se pueden obtener de esta fuente son limitados y, ademas,
ciclicos (dia y noche). No obstante, dentro de ciertos pardmetros, su uso

para calentamiento de una corriente de aire podria ser factible. En
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resumen, y particularmente en ambientes de frio extremo, el sol no es la
fuente ideal de calentamiento.

La fuente de energia mas asequible es, sin duda, la energia eléctrica,
por lo que en muchos de los casos de calentamiento, se dispone de
resistencias eléctricas que ante el paso de la corriente (por el efecto
joule), generan una cantidad determinada de calor que se transmite al
fluido mediante uno o mas de los mecanismos de transferencia de calor
indicados en el Capitulo 2. Estas resistencias eléctricas se pueden
conseguir en el mercado en distintos tamafos (capacidades) y formas

que dependen de la aplicacion especifica.

Para el caso del tunel objeto de este trabajo, las resistencias deben ser
de inmersién, para uso con aire. Varias de ellas, conectadas en paralelo,

pueden ofrecer una gama de cargas térmicas variada.

En casos practicos donde los consumos de energia eléctrica pueden ser
extremadamente altos, o donde exista la imposibilidad fisica y técnica de
construir y/o instalar resistencias eléctricas de gran tamafio, se puede
recurrir a otras fuentes de calor como agua caliente o vapor,
provenientes de un caldero, que recirculen por el sistema de
acondicionamiento de aire. En este equipo, la fuente primaria de calor es
un combustible que se quema, y los gases resultantes se utilizan para el
calentamiento o evaporacion del agua (no se descarta que incluso la

energia eléctrica sea la fuente primaria de calor).
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Para el objeto de este trabajo, se preve la utilizacion de una fuente de calor de
baja capacidad; la primera alternativa a analizar es la de pequefias resistencias
eléctricas. En caso de no ser posible, se utilizaran focos de luz incandescente,
en los que se sabe que la gran mayoria de la energia eléctrica que consumen

(85%, aproximadamente) se transforma en calor.

3.2.2 CALCULOS

La cantidad de calor que se requerirA en cada uno de los casos de
acondicionamiento que se propone investigar con este equipo, dependera en
forma directa de los demas parametros fisicos y termodinamicos que en el
proceso de disefio del equipo vayan precisando. En todo caso, el calculo de la
energia caldrica necesaria permitira, a su vez, seleccionar y dimensionar la
fuente de calor a utilizar; esta debera ser suficientemente flexible como para
realizar un calentamiento sensible puro, o un pos-calentamiento del aire luego

de enfriarlo.

3.3 SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO

En forma similar y a la vez inversa que con el calentamiento sensible puro, un
enfriamiento sensible puro no produce inicialmente una pérdida de humedad
(siempre que se mantenga al aire lejos del punto de rocio), pero si provoca un
incremento de la humedad relativa. Esto quiere decir que el aire estd muy cerca

de la saturacién, y que se ha alejado de la condicién de confort definida con
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anterioridad. En resumen, si el enfriamiento del aire es moderado, sin llegar a

dehumidificarlo, se pueden mantener condiciones de confort aceptables.

También se menciond en parrafos anteriores que cuando se desea
dehumidificar, el mecanismo preferentemente utilizado es el enfriamiento. Para
los dos casos se describen los sistemas de enfriamiento utilizables. En la

Figura No. 10 se muestra un enfriamiento puro.

15°C 35°C

Fuente: La propia autora

Figura No. 10 Enfriamiento puro.
La humedad especifica () permanece constante, mientras la
humedad relativa cambia de 30% a 80%, en un enfriamiento de 35 a 15°C.

3.3.1 DIVERSAS FORMAS DE ENFRIAMIENTO

Por definicibn termodinamica, el calor fluye de un sistema de mayor
temperatura a otro de menor temperatura. Esto implica que para que ocurra un

enfriamiento, es necesario crear o disponer de un “sumidero de calor” que se
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encuentre a menor temperatura que el aire objeto del acondicionamiento, para

gque esta manera se produzca la cesion de calor y el enfriamiento requerido.

En general, los sistemas de enfriamiento se basan en los ciclos
termodinamicos de refrigeracion. Su denominador comdn es que alguna
sustancia, al cambiar de fase (de liquido a vapor), tiene que absorber

calor de alguna parte.

El flujo constante de esta sustancia a través del sistema cerrado y
ciclico, garantiza el disponer de un sumidero de calor permanente v,
ademas, a una temperatura constante, pues todo cambio de fase es un

proceso isotérmico (es decir, la temperatura no cambia).

El ciclo de refrigeracibn mas simple es el Ciclo Carnot invertido,
constituido por 4 procesos: dos procesos isotérmicos (evaporacion y
condensacion), y dos procesos isentropicos™ (compresién y expansion).
En el ciclo modificado de Carnot, un ciclo de hecho mas practico, se
sustituye el proceso isentrépico de expansion por otro a entalpia

constante (isentalpico).*?

1 El término “isentrépico”, que significa “a entropia constante”, se aplica a procesos en los que
no hay transferencia de calor (adiabaticos), y ademas son reversibles. De hecho, estos son
procesos ideales, pues en los procesos reales siempre existen pérdidas o ganancias de calor
en los diferentes procesos, y en ninguno de ellos se cumplen las condiciones de reversibilidad:
procesos de transferencia de trabajo infinitamente lentos (para eliminar las pérdidas por efectos
viscosos), o procesos de transferencia de calor debidos a diferencias infinitesimales de
temperatura (que igualmente resultarian infinitamente lentos).

2 La expansion isentropica involucra un equipo demasiado complejo y poco practico (y ademas
costoso) como seria una turbina de expansion. En cambio, la expansién isentalpica puede
realizarse utilizando un dispositivo pequefio y de bajo costo como una valvula de expansion o
un tubo capilar (es en definitiva, un medio de obstruccién del flujo).
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En las Figuras No. 11 y 12 se aprecian los dos ciclos mencionados,
sobre dos diagrama importantes: T — s(temperatura — entropia), y p —

h (presion — entalpia).

1-2-3-4 Ciclo Camot normal

a-b-c-d Ciclo Carnot practico

c 3 Condensacién
1 At
\
\
\
\
| Expansiéon Compresion
\
\
\
\
\
\ R\ >
4 d Evaporacion 1
En este proceso se
genera el efecto de
“enfriamiento”

Fuente: La propia autora

Figura No. 11 Diagrama T — spara los ciclos de Carnot invertidos
normal y préctico.

La practicidad de utilizar un diagrama como este ultimo (Figura No. 12),
radica en que sobre el eje horizontal de las entalpias, se puede leer en
forma directa las cantidades de calor (segmento d — a), y de trabajo

involucradas en este ciclo (segmento a — proyeccion de b sobre el eje

horizontal).
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1-2-3-4 Ciclo Carnot normal

a-b-c-d Ciclo Camot practico

Condensacion

Expansion

4 d Evaporacion

En este proceso se

genera el efecto de
“enfriamiento”

Fuente: La propia autora

Figura No. 12 Diagrama p — h para los ciclos de Carnot normal y practico.

* El fluido o la sustancia utilizada para que siga esta serie ciclica de
procesos que da como resultado una fuente de enfriamiento, se llama
“refrigerante”. Existen una cantidad muy grande de sustancias que

pueden utilizarse como refrigerantes.

De acuerdo con el ASHRAE Handbook™®, existen mas de 100 de estas
sustancias, agrupadas como: serie del metano, serie del etano, serie del

propano, compuestos organicos ciclicos, mezclas zeotrépicas y

13 Referencia [7]
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azeotrépicas™®, compuestos organicos miscelaneos, compuestos
nitrogenados, compuestos inorganicos y compuestos organicos

insaturados.

» Los ciclos de refrigeracion mas estudiados son:
o Ciclos de compresion: ciclo de Carnot, ciclo de Lorentz.
o Ciclos de refrigeracion por absorcion, donde destaca el ciclo de
agua-amoniaco.

* Finalmente, cualquier sustancia que en forma natural pueda convertirse
en un sumidero de calor, puede servir para efectos de enfriamiento. Un
caso practico es el descongelamiento del hielo. En otras palabras, una
mezcla de agua con suficiente hielo, al alcanzar el equilibrio térmico
permanecera a una temperatura de 0°C mientras exista un gramo de
hielo en la mezcla. Para este caso del trabajo que nos ocupa, una
mezcla de este tipo puede muy bien convertirse en una fuente de

enfriamiento que se considerara dentro del disefio.

3.3.2 CALCULOS

Para el célculo de la cantidad, la carga o el grado de enfriamiento requerido
(por ejemplo el flujo masico de agua a 0°C que debe recircularse), el calculo
dependera tanto del flujo mésico de aire, de la humedad inicial que tenga dicho

aire, de las temperaturas de bulbo seco y humedo iniciales, y obviamente de la

 Una mezcla azeotropica de dos sustancias es una mezcla que no se puede separar en sus
componentes por destilacion. Una mezcla azeotrépica se evapora y condensa como una
sustancia simple, con propiedades que son diferentes de las de sus constituyentes. La Unica
mezcla azeotrépica comercial es el refrigerante 500, el cual es una mezcla de R12 y R152a, en
una proporcion de 73.8% a 26.2%, en peso, respectivamente
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temperatura final requerida luego del enfriamiento. En caso de querer llevar el
aire a un nivel de humedad especifica menor, se debera considerar también el
calor latente de condensacion del vapor de agua, el mismo que habra de

sumarse al calor sensible de enfriamiento.

3.4 SISTEMAS DE HUMIDIFICACION Y DEHUMIDIFICACION*®

El control de la humedad se vuelve necesario a fin de evitar problemas
relacionados de humedad relacionados con el desempefio energético de
edificaciones, mantenimiento y durabilidad de edificios, y salud y confort del ser
humano. La degeneracion por humedad es el mayor factor limitante de la vida
atil de los edificios, y puede ser visible o invisible. La degradacion invisible
incluye la disminuciébn de la resistencia térmica de los materiales de
construccion, y el decrecimiento de la resistencia y rigidez de algunos
materiales. La degradacion visible por humedad se puede manifestar en forma
de: moho, decadencia de los muebles y componentes de madera, dafio del
concreto, enlucido y pintura de techos y paredes, corrosion de los metales,
dafio de los materiales por expansion (ejemplo, la madera de los pisos), y
decaimiento en la apariencia visual. Adicionalmente, los niveles altos de
humedad conllevan olores y esporas en el aire que pueden afectar seriamente
la salud y el confort de los ocupantes. Por esta y otras razones similares, es

importante el control de la humedad en el aire atmosférico.

'° Referencia [7]
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Por ultimo, cabe destacar el hecho de que muchos de los procesos
tecnoldgicos actuales tanto de fabricacibn como de operacion imponen indices
altisimos de calidad del aire, el proceso de dehumidificacion se vuelve muy

importante.

Una norma practica a seguir para lograr el control de la humedad en una

edificacion, consiste en seguir estos pasos™®:

» Identificar el clima requerido: calentamiento, enfriamiento, o0 una mezcla.

« Determinar los potenciales mecanismos de transporte en cada parte del
proceso (flujo de liquidos, succién capilar, movimiento del aire o difusion
del vapor).

e Seleccionar la estrategia para control de la humedad: controlar la
humedad a la entrada, controlar la acumulacion de humedad en la fase
liquida (condensacién), o remover la humedad por drenaje, venteo o

difusion.
3.4.1 DIVERSAS FORMAS DE DEHUMIDIFICACION

En muchos de los sistemas de enfriamiento utilizados en al acondicionamiento,
el aire puede ser llevado hasta o mas alla del punto rocio (o de saturacion), y
es en este momento que empieza a producirse una condensacion constante
gue se recoge y se envia hacia algun desague. Este fenOmeno ocasiona, a su

vez, una continua dehumidificacion del aire.

'® Referencia [7]
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Como puede verse, un buen sistema de enfriamiento puede, a la vez, llegar a
ser un buen sistema de dehumidificacion del aire, y el grado de pérdida de
humedad que se requiera, se podra eventualmente controlar mediante un
medidor de humedad; si dentro de este proceso de dehumidificacién se plantea
un posterior recalentamiento, el mismo termostato mencionado lineas arriba
puede servir para este control (deteneniendo el enfriamiento hasta la

temperatura en que debe iniciarse el recalentamiento).

En la Figura No. 13 se esquematiza un proceso de dehumidificacion utilizando
un sistema de enfriamiento. Se afiade ademas un proceso de pos-

calentamiento, para regresar el sistema a una temperatura apropiada.

7777

By

7

10°C 18°C Punto de 30°C
rocio

I

Fuente: L apropia autora

Figura No. 13 Enfriamiento hasta el punto de rocio,
enfriamiento posterior (hasta cerca de los 10°C), con condensacion de vapor (se pasa
de @ a m); este es el cambio en la humedad especifica. Al recalentar el aire, la
temperatura sube hasta unos 18°C, mientras la humedad relativa global cambia del
70% al 60%.
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Sin embargo, este mecanismo, el enfriamiento mas alla del punto de rocio, no
es el Unico existente para lograr extraer una parte de la humedad del aire. De
acuerdo al ASHRAE Handbook'’, se puede manejar el concepto de absorcion |,
que se refiere a la union o ligazén de una sustancia con otra. Los absorbentes
son materiales que tienen la habilidad de atraer y mantener otros gases o
liguidos. Los disecantes son una subclasificacion particular de los

absorbentes, y tienen una particular afinidad con el agua.

Practicamente todos los materiales son disecantes, es decir, pueden atraer y
conservar el vapor de agua; la madera, las fibras naturales, las arcillas y
muchos materiales sintéticos capturan y liberan la humedad, como lo hacen los
disecantes comerciales, pero carecen de la propiedad de mantenerla o

conservarla.

Todos los disecantes comerciales tienen un ciclo de uso que consiste en
utilizarlos hasta que se saturan, limpiarlos (con calor, usualmente), y volverlos a
enfriar, para que nuevamente sean capaces de atraer y retener la humedad. La
vida util de la mayoria de disecantes esta entre las 10,000 y las 100,00 horas.

Existen diferentes tipos de disecantes®®:

» Disecantes liquidos, como soluciones de agua y cloruro de litio (LiCl),
soluciones de agua Yy tri-etilen-glicol, etc.
» Disecantes solidos, como los silica gels, zeolitas, zoelitas sintéticas,

aluminas activadas, carbones, polimeros sintéticos, etc.

7 Capitulo 22: “Sorbents and Desiccants”, pag. 443 y siguientes.
'® Referencia [7]
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El uso de absorbentes, o disecantes en particular, presenta la ventaja de que

pueden absorber también olores, y cumplir asi una doble funcion.

3.4.2 DIVERSAS FORMAS DE HUMIDIFICACION

En la introduccion de este acépite se hizo un andlisis de lo perjudicial que
puede llegar a ser un exceso de humedad en el aire, pero no se menciond que
de igual manera, un aire demasiado “seco” puede ser nocivo para la salud y el

confort de las personas.

Los mecanismos de humidificacion se utilizan en general con fines terapéuticos
o de salud, o para procesos en los que un alto pero controlado contenido de

humedad sea necesario para el éxito de dichos procesos.

En forma natural, cuando una corriente de aire pasa por encima de un
recipiente con agua, se produce un descenso de la presion de vapor y un
fendmeno de arrastre del agua del recipiente (con una mayor presion de vapor)
hacia el aire, logrando asi que su humedad especifica (0 contenido de
humedad) se incremente. Este proceso natural, sin embargo, no es totalmente
controlable, y en caso de requerirse un gran incremento en la humedad, haria
falta un recipiente de tamafio suficiente para asegurar la evaporacion de la

cantidad necesaria de agua.

Una segunda alternativa consiste en rociar con agua el camino (el ducto) por el
cual va a fluir el aire, en cantidad suficiente, y a menudo con un cierto exceso,
como para lograr la humidificacién requerida. Este proceso puede ser

controlado de mejor manera, pero es necesario tener en cuenta que la
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humidificacion del aire por rociado de agua puede también tener un cierto
enfriamiento por efecto evaporativo, por o que se recomienda que el agua que
se rocie tenga la misma temperatura que el aire rociado, para lograr solo la

humidificacion.

Finalmente, un tercer camino consiste en descargar vapor de agua de baja
presion dentro del ducto principal de alimentacion del sistema, de manera que
la humedad aumente, igual que lo hara la temperatura. El caudal de vapor se

puede controlar para lograr los resultados deseados.

3.4.3 CALCULOS

En el caso de la dehumidificacion, para determinar la cantidad de vapor a
extraer, se requiere conocer previamente los puntos inicial y final del proceso, a
fin de saber con anticipacion si se va a necesitar un recalentamiento (en la
mayoria de los casos sera mandatorio, pues un aire muy frio y ademas
saturado, no tiene sentido); de ser asi, el proceso de enfriamiento debera
terminar en la temperatura de saturacion a la cual, después de un pos-
calentamiento, el aire llegue a la condicion final deseada. La alternativa, como

ya se indico, es la de usar sorbentes o disecantes.

Para la humidificacion el calculo es mas simple, como lo es el proceso en si.
Siempre sera preferible disponer de un exceso de agua o vapor de
humidificacion, y un sistema de control que permita determinar la variacion de

la humedad especifica hasta los parametros deseados.
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Un caso particular de la humidificacion es el proceso de “enfriamiento
evaporativo”, que consiste en inyectar a una corriente de aire muy caliente, un
flujo de agua mas fria que el aire en cuestion. Por la transferencia de calor y de
masa, el aire se enfria pues cede calor al agua para que ésta se evapore. El
resultado final es un aire mas frio y mas himedo. En la Figura No. 14 se

incluye un esquema con tres posibles procesos de humidificacion.

a) Humidificacion utilizando agua fria
(enfriamiento  evaporativo).

b) Humidificacion utilizando agua a la misma
temperatura que el aire.

c) Humidificacion utilizando vapor de agua

Fuente: La propia autora

Figura No. 14 Se muestran tres caminos para pasar de @, a @

partiendo de un mismo estado inicial: airea a 30°C y 40% de humedad relativa. Por el

camino (a) se ha realizado un enfriamiento evaporativo (incluye humidificacion); por el

camino (b) se ha realizado una humidificacién sin alterar la temperatura del aire; y por

el camino (c) se ha humidificado y elevado la temperatura al haber utilizado vapor de
agua.
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CAPITULO CUATRO

4. DISENO MECANICO, ELECTRICO, DE

INSTRUMENTACION Y CONTROL

En particular, para el disefio mecanico se analizaran y evaluaran alternativas,
principalmente en lo que tiene que ver con los materiales que pueden utilizarse
en la construccion de este equipo, y a los procesos de manufactura, que a su

vez dependeran en buena parte de la seleccion que se haga de los materiales.

En cuanto a los sistemas: eléctrico y de instrumentacién y control, estos seran
lo mas simples que se pueda disefar, pero que a la vez permitan un eficiente y

seguro funcionamiento y control del equipo en su totalidad.

4.1 TUNEL DE VIENTO

Este elemento, el mas voluminoso del equipo, estara dividido en cuatro

Secciones:

* Seccion de ingreso, para estabilizacion del flujo. Su forma general sera
tronco conico cuadrangular, para permitir el cambio de seccion
transversal. El extremo de menor area se acoplara al equipo manejador

de aire (ventilador, soplador, blower, etc.), mientras el otro extremo sera
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el inicio de la longitud efectiva de trabajo del tunel. El resto de secciones
seran igualmente cuadrangulares.

Seccion de calentamiento, en la que se instalaran los componentes que
permitiran elevar la temperatura del aire al atravesar esta seccion.
Seccion de enfriamiento, que contendra el sistema con el cual se
intentara enfriar el aire lo suficiente como para llegar al punto de rocio y
generar algo de condensacion de vapor de agua, en cantidad suficiente
como para que pueda ser colectada y medida.

Seccion de salida, abierto al ambiente; en el extremo final se colocara
una placa metalica cuadrada, con una abertura circular apropiada para
no interferir con el flujo normal del aire dentro del tanel, pero que
permita la medicion de la velocidad de salida del flujo, a fin de

determinar el caudal efectivo que esta circulando por el equipo.

Para determinar las dimensiones del area transversal, se tomaran en

consideracion los siguientes parametros, con los cuales se formulard una

ecuacion en la que la incognita sera el lado del cuadrado que conforme el tanel:

1. Condiciones ambientales promedio: t =15°C (= 288K );

p = 740mbar (= 74kN/m?)

2. Constante especifica del aire: R=0.2871kJ/kgK

Caudal del soplador (valor nominal, de acuerdo al suministrador):

Q=350cfm(0.1652m" /s
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* Asumir flujo turbulento, que favorece la transferencia de calor y de masa,

(Re > 2,000; un valor conservador de Re = 10,000 se utilizara; si

Re= pVvd |
U

0 v =ReH 4.1)
pd

« Densidad del aire @ 15°C: p =0.871kg/m’
« Viscosidad dinamica del aire @ 15°C: ©=1.7879x10°kg/ m[$

e Ecuacion de la continuidad: Q=V[A I V :9 = 4Q

A d?

2
Diametro equivalente: ﬂj =* O L=%\/7_T

Igualando las dos expresiones que representan la velocidad, y reemplazando

los valores conocidos:

Rep_ 4Q

4.2
pd  md? (4-2)

0d="2P _ 026m.
TReu

[J L=0.23m
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Se adoptara un valor de disefio de 0.25 m (250 mm, 12”) de lado para el interior
cuadrangular del tunel. Todas las secciones que a continuacion se describen

tendran la misma seccion transversal, y su correspondiente longitud.

Una vez definida la seccion transversal del tunel, la velocidad media a la que

fluira el aire dentro del mismo es igual a:

V= 4QZ =34 m/s
JTL

4.1.1 SELECCION DEL MATERIAL

Para la construccion del tunel existen tres materiales de entre los cuales se

puede efectuar la seleccion:

* Madera especial a prueba de humedad, laminada (de lado y lado) con
recubrimiento que minimiza la resistencia al flujo del aire; el espesor
debe ser suficiente para darle al equipo la suficiente rigidez, pero sin
aumentar su peso en forma excesiva.

* Chapa metalica de acero (o aluminio), igualmente con espesor (y quizas
una estructura adicional) que le brinden rigidez, con peso manejable.

» Plastico transparente u opaco de material acrilico, que puede ofrecer

ventajes similares.

La seleccién se basara en la matriz adjunta, donde se han establecido las

ventajas y desventajas de cada uno.
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Material

Factores
Madera laminada Metal Acrilico

Costo Bajo Elevado Elevado
Peso Alto Bajo Mediano
Pintura No requiere Requiere No requiere
Facilidad de trabajo Alto Alto Bajo
Facilidad de armado Mediano Mediano Bajo
Rigidez Alta Alta Alta

Fuente: La propia autora

Tabla 1. Matriz de seleccion del material para el tinel

Aparte del costo, los demas factores son cualitativos, pero una inspeccion

rapida de esta tabla indica que la mejor opcion es la utilizacion de madera

laminada, con un espesor normal de 19 mm, suficiente para darle rigidez y bajo

peso al tunel.

4.1.2 SECCION DE ENTRADA

La seccidon de entrada, como ya se la definié en la introduccién de este acépite,

se muestra en la figura adjunta. Las dimensiones se encuentran en los planos

del Anexo 6.
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Fuente: La propia autora

Figura No. 15 Seccién de entrada.

Muestra el blower, la seccion difusora y uno de los termometros para medir las
propiedades del aire en este punto.

En esta y en las siguientes secciones se han practicado dos perforaciones
circulares que permitirdn la colocacion de los medidores de temperatura de
bulbo seco y humedo. Estos dos termémetros seran de mercurio en vidrio
convencionales, y seran fijjados a la lamina de madera superior mediante
cauchos o corchos tronco conicos de diametros mayor y menor al del agujero,
para garantizar la sujecion; en el centro dispondran de una perforacién central
de menor didmetro que el termémetro, para garantizar igualmente la sujecion.

En la Figura No. 16 se muestra este aditamento con los dos termdmetros.
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Fuente: La propia autora

Figura No. 16 Termometros de bulbo seco y bulbo humedo
montados sobre tapones de corcho.

4.1.3 SECCION DE CALENTAMIENTO

Esta seccién, por efectos de continuidad y de acoplamiento, tendra la misma
seccion cuadrangular. La longitud estimada para que las propiedades se

estabilicen luego del calentamiento, sera de 500 mm (0.60 m).

Con relacion a lo expresado en la seccidon 3.2.1 del Capitulo 3, el sistema de
calentamiento a utilizarse seran 4 resistencias eléctricas, de 500 W cada una,
es decir que en condiciones ideales de calentamiento, el aire podria asimilar
hasta 2,000 J/s (W) de energia por unidad de tiempo. Las resistencias se

podran encender una por una, a fin de disponer una fuente con cuatro etapas

de calentamiento. En la Figura No. 17 se muestra la seccién indicada.
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Fuente: La propia autora

Figura No. 17 Seccién de calentamiento. Muestra las resistencias eléctricas.

La elevacion de temperatura maxima esperada, asumiendo un calentamiento
ideal en el que todo el calor generado por las resistencias eléctricas se

transmite al flujo de aire, se calcula de la siguiente manera:
Q=rc, AT = pV ¢, AT (4.3)

Donde:

Q = flujo de calor = 2.0kW

m = flujo masico
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c, = calor especifico del aire = 1.005kJ/kg K

o = densidad del aire = 0.895kg/n?

V = flujo volumétrico = 0.1652n/s

Se espera, por consiguiente, que en términos reales, la elevaciéon de

temperatura del aire, con las cuatro resistencias encendidas, no sobrepasara
con seguridad los 10°C, considerando las pérdidas y la eficiencia en la

transferencia de calor; sin embargo, esta subida es suficiente como para ser

notada en los termémetros.

Esta consideracion permite sugerir que los termOmetros a utilizarse deben
tener un limite superior de unos 50°C. Sobre el limite inferior del termémetro,

este se evaluara en la siguiente seccion.

4.1.4 SECCION DE ENFRIAMIENTO

Esta seccion, para ser realmente factible su construccion, amerita igualmente
una matriz de seleccién entre los dos Unicos sistemas posibles: un sistema de
refrigeracion, y un sistema de recirculacion de agua enfriada hasta los 0°C,
mezclandola con una cantidad apropiada de hielo en un recipiente que servira

como reservorio de baja temperatura. A continuacién la matriz.
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Sistema Ventajas Desventajas
— Confiable — Costoso
Refrigerante - Funcionamiento - Instalacién compleja
estable
— Costo manejable — Requiere extrema
- Instalacion vigilancia
Agua “congelada”
relativamente facil — Funcionamiento no
estable

Fuente: La propia autora

Tabla 2. Matriz de evaluacién de los sistemas de enfriamiento

Tomando en cuenta que el aspecto econdmico puede llegar a ser decisivo, se
ha seleccionado el sistema de agua fria que recircula mediante una bomba
pequefia, la misma que succiona desde un recipiente de agua con hielo, y la

retorna nuevamente hasta el recipiente, en un circuito cerrado.

NOTAS:

» Este hielo se fundird por la exposicion al ambiente y por el calentamiento
que sufrird el agua al enfriar el aire en el tunel; por este motivo, se
debera tener mucho cuidado de reponer el hielo en forma manual, con la
frecuencia que sea necesaria, y eliminando a la vez el agua que se ha
calentado.

e« Como puede verse en la Figura No. 18, el serpentin de cobre podria

eventualmente acoplarse en forma indistinta a este sistema o al alterno.
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Fuente: La propia autora

Figura No. 18 Seccién de enfriamiento
Muestra el serpentin de cobre para la circulacion del elemento de enfriamiento.

El célculo para esta seccion se desarrollara de la siguiente manera:

» Se estableceran las condiciones tipicas del aire atmosférico, a la entrada
al tunel:

0 Pam= 72kN/m?
0 T.m= 15°C;
0 @=60%.

» Con la carta psicrométrica elaborada para esta presion barométrica, se
establecen las siguientes propiedades del aire a la entrada (se utilizara

el subindice “y"):
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0 Tggy=15C

0 Tgno=10.2C

0 Trociw=7.3C

0 ap = 0.009Kg,apo/KGuire seco

0 Ho= 37 kJ/Kgire seco
Al enfriar Unicamente hasta la saturacion (es decir, hasta el punto de
rocio, 7.3°C), w no cambia (no hay condensacion), y el valor de la
entalpia (utilizando el subindice “;") es:

0 H; = 30kJ/KGire seco

0 W1 = Wo= 0.009KQapo/KLhire seco
Para determinar la energia que se necesita retirar del aire para enfriarlo,
se multiplica la diferencia de entalpias por el flujo de aire seco. Por tanto:

m =V x p 00.144kg/s

Qenf. = mairesa:o(Hl - Ho) = _11000/\/

Esta cantidad de calor debe ser entregada al agua fria de recirculacion,
cuya temperatura se tratard de mantener cercana a los 0°C. El flujo
masico minimo de agua se puede calcular asumiendo un determinado

grado de calentamiento; el calor especifico del agua es C, = 4.186

kJ/kg°C.

Por tanto, si Q

agua

= maguaxcp X AT,

agua’
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Q

C, x AT

. En la tabla 3 siguiente se presentan los flujos

a magua =

masicos calculados para diferentes grados de calentamiento:

Grado de calentamiento, Flujo masico de agua,
°C kg/s (GPM)
1 0.24 (4.0)
2 0.12 (2.0)
3 0.08 (1.33)
4 0.06 (1.0)
5 0.05 (0.8)

Fuente: La propia autora

Tabla 3. Flujo masico de agua de enfriamiento

De la tabla anterior se deduce que un flujo de 2 GPM puede producir una
elevacion de 2°C en el agua de enfriamiento. Ahora bien, un flujo mayor
va a provocar un menor calentamiento de esta agua; sin embargo, un
flujo mayor también va a permitir una mayor capacidad del agua para
recibir calor, y provocar la condensacion del vapor que esta presente en

el aire.

En resumen, se estima que una bomba de recirculacién con un caudal de
unos 5 GPM, regulables, ofreceria la oportunidad de diversos grados de

enfriamiento del aire, y también la de condensar y “dehumidificar” el aire.

86



E control del flujo de agua de enfriamiento se llevaria a cabo mediante
una valvula manualmente operada, que permita dividir el caudal de salida
de la bomba y direccionar una parte al equipo y el exceso de vuelta al

recipiente que contiene el agua.

En este punto es conveniente recalcar el siguiente concepto. Para
cualquier prueba que se efectie con el equipo, siempre sera necesario
esperar a que se obtengan las “condiciones estables” de flujo tanto
masico como energético, antes de hacer mediciones y efectuar los
calculos. Esto, obviamente, tomara su tiempo, y el alumno debera ser

advertido de este particular, antes de iniciar una prueba.

Finalmente, en la seccion de enfriamiento se debera instalar un sistema
seguro que permita recoger y medir la cantidad de condensado que

pueda producirse, e introducir este dato en los calculos respectivos.

4.1.5 SECCION DE SALIDA

Esta seccién es la mas sencilla, pero no por la menos importante. En esta
seccion se estabiliza el flujo de salida (se reduce un poco el area de salida y se
produce un ligero efecto de estancamiento); una vez estabilizado el flujo, en el
exterior de esta seccion se puede utilizar un anemdmetro para la medicion del
flujo real, recordando siempre la ecuacion de la continuidad. La longitud de este
ducto sera de 300 mm (0.3 m). El la Figura No. 19 se aprecia esta secciéon de

salida.
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Fuente: La propia autora

Figura No. 19 Seccién de salida.

41.6 ENSAMBLE PRELIMINAR

En este punto se puede presentar un diagrama que represente la forma general
gue adoptaria el equipo, una vez que esté ensamblado para ser utilizado, en

alguna prueba. En la Figura No. 20 se aprecia este conjunto.
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Fuente: La propia autora

Figura No. 20 Tunel ensamblado.

4.1.7 BASTIDOR DE SOPORTE

El ensamble de las secciones, como aparece en la figura anterior, para que sea
operativo y manejable, ira montado sobre una estructura fabricada con tuberia
estructural de muebleria metalica. Las secciones de entrada ir4 fijada a la
estructura, y las de calentamiento, de enfriamiento y de salida, tendran la
posibilidad de ser acomodadas sobre el bastidor, y permitir el ensamble entre

si, mediante conjuntos perno-tuerca.
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La altura del bastidor debera permitir la operacion del equipo y la toma de datos
en forma facil y comoda para el usuario, y tendra garruchas apropiadas para

que el equipo pueda ser transportado o reubicado conforme a las necesidades.

Sobre este bastidor se colocaran los mandos y controles eléctricos para el
accionamiento del blower, de las resistencias eléctricas y de la bomba de
recirculacion. Se debera dejar previsto una proteccion para un posible sistema
de enfriamiento en base a un circuito de refrigeracion, y dos tomas de 120 VAC
para usos auxiliares del equipo [un medidor de velocidad del flujo de aire

(anembdmetro), una calculadora, una laptop, etc.].

4.2 PROCESO DE FABRICACION Y ENSAMBLE

Como ya se decidié anteriormente, el material para las secciones del tunel sera
madera laminada recubierta con melaminico, un material resistente a la
abrasion que podria causar el rozamiento del flujo de aire en su parte interior.
El resto de materiales se describe en el proceso de conformacion de cada

elemento.

4.2.1 SECCIONES DEL TUNEL

La madera laminada se cortara en pedazos rectangulares de las dimensiones y
en las cantidades que se indican en las figuras siguientes. EI ensamble se
realizara con tornillos autorroscantes para madera, de 3/8" por 2 %". Los
tableros de las secciones de calentamiento, de enfriamiento y de salida se

armaran en forma alternativa para asegurar que en todos ellos se utilizaran los
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tornillos de ensamble, hasta formar la seccién cuadrangular de los tres ductos

mencionados.

8 unidades 4 unidades

Fuente: La propia autora

Figura No. 21 Tableros para las secciones cuadrangulares

Para la seccién de entrada, se cortaran cuatro tableros trapezoidales de las
medidas que se ven abajo. Esta seccion es irregular y se ensamblara

colocando los dos tableros iguales verticalmente, sobre ellos el de 500 mm de

longitud, y debajo el de 526 mm de longitud.

138
I

1 unidad

1 unidad
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500

105

250

=

2 unidades

Fuente: La propia autora

Figura No. 22 Tableros para la seccién de entrada

Para esta seccién en particular sera necesario realizar un pequefio acabado de
carpinteria en los dos extremos, a fin de facilitar la colocacién del cerco
metélico que permitira el acople entre secciones. El cerco se construira con una
pletina de acero de 1%” x ¥” (38 mm x 6 mm), y se pintaran con pintura
esmalte para resistir el desgaste; los cercos se acoplaran a la madera con
tornillos autorroscantes, y tendran una perforacion de 3/8” en el punto medio de
cada lado, para permitir la unién entre secciones, utilizando perno y tuerca de

similar diametro y 1” de longitud.

Entre los cercos metalicos que haran el acople entre secciones, se colocara un
empaque que puede ser confeccionado con caucho de 1/16” de espesor, 0 con

papel victoria de 1 mm de espesor.
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El acople de la boca de descarga del soplador con la boca pequefa de la
seccion de entrada se efectuara con tirafondos de %" x 27, directamente a la
madera. De acuerdo con el disefio, el soplador no colgara libremente, pues el
peso dafaria la madera en los puntos de acople, sino que la carcasa

descansara sobre la estructura metalica, en forma permanente.

Sobre todos los tableros de madera que van a ocupar la parte superior, se
realizaran dos perforaciones circulares de 30 mm de diametro, separadas entre
si 100 mm, y los centros a 40 mm del filo del tablero. Estos agujeros se
utilizaran para colocar los corchos que sujetan a su vez los dos tipos de

termometros: de bulbo seco y de bulbo humedo.

En la seccion de calentamiento se realizaran 4 perforaciones en cada lado del

ducto, para el montaje de las resistencias eléctricas. Estas iran de lado a lado.

Igualmente, en la seccion de enfriamiento se efectuaran las perforaciones
necesarias para el montaje del serpentin de cobre para la circulacion del agua

de enfriamiento.

4.2.2 SISTEMAS DE CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO

Las 4 resistencias eléctricas del sistema de calentamiento se sujetaran a los
costados del ducto mediante apoyos cilindricos de cerdmica (como pequefios
tarugos). Las ceramicas cilindricas seran perforadas en forma axial para
permitir el paso de los terminales eléctricos que cierran el circuito, pasando

siempre por el sistema de fuerza y control (tablero eléctrico).
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Por su parte, el serpentin de circulacion de agua ingresa y sale por un mismo
costado del ducto, a través de perforaciones circulares; el ajuste del tubo de
cobre al tablero se realizara mediante pequefios empaques de caucho.
Adicionalmente, dentro del ducto de enfriamiento el serpentin tendra pequefios

apoyos metalicos que la mantendran horizontalmente estable.

Estos se acoplaran a la pequefia bandeja metalica, construida en lamina
galvanizada, que recogera los posibles condensados. La mencionada bandeja
descargara el agua condensada a través de una perforacion en el costado

opuesto al de ingreso y salida del serpentin de enfriamiento.

Fuente: La propia autora

Figura No. 23 Bandeja recolectora de condensados en lamina galvanizada.
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4.3 SISTEMA ELECTRICO

El sistema eléctrico que hara posible el funcionamiento del equipo se compone

de lo siguiente:

Alimentacion al motor del soplador, con un consumo de 1/3 HP (0.25 kW), a
110 VAC. Se utilizara para su arranque un pequefio contactor.

Alimentacion a las 4 resistencias de 0.5 kW cada una, a 220 VAC.
Alimentacion a la bombita de recirculacion de agua, de 1/8 HP (0.1 kW), a
110 VAC. Esta bomba no requiere contactor para su arranque, Unicamente
un interruptor de encendido/apagado (on/off).

Cableado necesario. Para el soplador, cable sélido revestido # 10 AWG;
para la bomba de circulacion, cable sélido revestido # 12 AWG; y para las
resistencias, cable de alta temperatura con aislamiento # 8 AWG. Para la
alimentacion principal, fases y neutro, cable solido revestido # 6 AWG
Conectores, cinta aislante, sefalizacion, tablero, bornera para terminales,

etc.

El tablero de control eléctrico constara de lo siguiente:

Térmico para la alimentacién del motor del soplador, bifasico, para 10 A.
Botonera o interruptor de arranque y parada, y luz indicadora de encendido
color verde. Habra una segunda luz de color rojo que se encendera cuando
el sistema se conecte a la fuente de energia. Actuara como una luz piloto.

Térmico para la alimentacion de las resistencias eléctricas, bifasico, de 30 A.
Interruptor individual de encendido y apagado para cada resistencia, con luz

indicadora de color ambar, para resistencia encendida.

95



» Térmico para la alimentaciéon de la bomba de recirculacion, bifasico, de 10 A.
Luz indicadora similar a la del motor del soplador.

En la figura No. 24 se esquematiza el diagrama de fuerza y mando para este

sistema.
CIRCUITO DE FUERZA
A
B
N ©
#8
A,
[ VVV ]
#12 R
| M
c ~ #10
TABLERO DE MANDO
LEYENDA
B FASE
A B N N NEUTRO
P BOMBA DE RECIRCULACION
C CONTACTO DEL CONTACTOR
M MOTOR DEL SOPLADOR
R RESISTENCIAS ELECTRICAS
#6 AWG
[ [ [ | BORNERA PARA
[ Tel ToTel] Tele]| TERMINALES
CIRCUIT
BREAKER
CONTACTOR J Ii
A\ 10a
30A
g R
AAAY,
[ VVV ]

Fuente: La propia autora

Figura No. 24 Diagrama eléctrico
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4.4 SISTEMA DE CONTROL

En el equipo existen Unicamente tres variables por controlar:

* Elflujo de aire

» Elflujo de calor

» Elflujo de agua de enfriamiento.

Por este motivo, el sistema de control sera realmente simple.

El flujo de aire . Se puede controlar de varias formas. Las recomendables en
este caso son: una tapa giratoria que obstruya el ingreso del aire al soplador, y
se pueda graduar al caudal que se requiera; una resistencia variable para la
velocidad de giro del soplador. Los inconvenientes de cada uno son: el primero
no permite un control medible, es subjetivo e inexacto, pero es econémico. El
segundo puede ser mas exacto, mas fino, de modo que una serie de marcas en
la perilla del controlador puede usarse para fijar caudales especificos; su
inconveniente es que puede ser costoso y si el motor no esta disefiado para
variaciones de voltaje, se puede averiar.

El flujo de calor. Simplemente se lo controlar4d con el encendido de cada
resistencia, una a una o varias a la vez. El suministro de calor seréa discreto, en
cuatro etapas, del 25, 50, 75 y 100% de carga.

El flujo de agua de enfriamiento. =~ Como ya se indicé, el caudal de agua se
controlara con una valvula de paso que servira para dividir el flujo a la salida de
la bomba, y enviar al serpentin sélo el caudal necesario.

En resumen, los tres controles son factibles de incorporarse, en caso de ser

necesario.
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CAPITULO CINCO

5. GUIAS DE PRACTICAS DE LABORATORIO

El disefio y construccion de este tunel de aire para llevar a cabo practicas de
laboratorio, referentes al acondicionamiento de aire para usos domeésticos e
industriales, permitiran la posibilidad de llevar a cabo varias de esas practicas.
Sin embargo, se considera que las que pueden ser de mayor interés para los
estudiantes de Ingenieria de Produccion Industrial en particular, son las

siguientes:

» Calentamiento y enfriamiento sensibles
* Deshumidificacion (enfriamiento con condensacion y posterior

calentamiento)

En los Anexos 3 y 4 se incluyen las hojas que serviran como guia de practica

de estas dos pruebas.
En el Anexo 5 se incluye un manual de mantenimiento del equipo.

En el Anexo 6 se incluyen los planos del equipo.
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CAPITULO SEIS

6. ANALISIS ECONOMICO

Los costos estimados en los que se incurriria para la fabricacion de este equipo

de laboratorio, se encuentran en la tabla siguiente:

CANT. | DESCRIPCION P. Unit. | P. Total
MADERA
1 | Tablero de madera "Tropicor", laminado en las dos caras, de 19 mm de 35.00 35.00

espesor (incluye cortes)

100 | Tornillos autorroscantes 2" 0.05 5.00
20 | Tornillos autorroscantes 1" 0.05 2.00
SUBTOTAL 42.00

ACERO
1 | Pletina1 1/2" x5 mm 25.00 25.00
4 | Tirafondos 3/8" x 1" 0.35 1.40
30 | Pernos c/tuerca 3/8" x 1 1/2" 0.25 7.50
4 | Tubo cuadrado de construcciéon 1 1/2" x 1.5 mm 23.00 92.00
4 | Garruchas locas, ruedas de vynil de 4" diametro 22.00 88.00
1 | LAmina 300 x 300 cm x 5 mm 6.50 6.50
SUBTOTAL 220.40

EQUIPOS Y COMPONENTES

1 | Blower 350 CFM 275.00 275.00
1 | Bomba sumergible 1/8 HP 52.00 52.00
4 | Resistencias eléctricas de 500 W 56.00 224.00
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8 | Termémetros de mercurio en vidrio rango: -5°C - 50°C 8.50 68.00
1 | Tanque de plastico 50 It. 15.00 15.00
8 | Corchos cilindricos, 5 cm de didmetro 0.50 4.00
1 | Tablero de control 350.00 350.00
1 | Lote de material eléctrico menudo 50.00 50.00
SUBTOTAL 1,038.00

MANO DE OBRA
Disefio de ingenieria 1,000.00
Metalmecanica (incluye pintura) 150.00
Soldadura 200.00
Carpinteria 100.00
SUBTOTAL 1,450.00
TOTAL 2,750.40

Fuente: La propia autora

Tabla 4. Tabla de costos estimados de materiales y mano de obra de construccion

En el caso del presente trabajo, el valor total que consta en el cuadro anterior

es referencial.

El beneficio que se espera obtener con este dispositivo es netamente social,

orientado a satisfacer las necesidades de los alumnos de varias carreras de la

Universidad de las Américas
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CAPITULO SIETE

/. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

El presente trabajo me ha permitido obtener las siguientes conclusiones:

1. Muchos procesos de produccion, de prestacion de servicios y de

comercializacion, requieren de algun sistema de climatizacion. Por
ejemplo, no solo el procesamiento de alimentos (desde su captacion
hasta la entrega al cliente) requiere de una temperatura que los
preserve; también un sistema de manejo de datos, de informacién o de
telecomunicaciones requiere climatizar el entorno, a fin de que equipos
de uso delicado, sensibles a las altas temperaturas, operen
exitosamente, evitando igualmente que los operadores puedan sufrir
quebrantos en su salud. Por dltimo, incluso el solo filtrado del aire
ambiental puede ser necesario para ciertos ambientes (quiréfanos,
fabricas de microcircuitos, etc.).

. Todo sistema de climatizacion, sea este de enfriamiento, calentamiento,
humidificacion o deshumidificacion, requieren del consumo de ciertas
cantidades de energia. El costo de esta energia debe ser administrado
adecuadamente para lograr dos cosas: resultados exitosos con bajos
egresos. Y esto es funcion del ingeniero de produccion industrial.

Es conveniente que los ingenieros de esta rama estén capacitados para

determinar las necesidades de climatizacion en los procesos a ellos
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encargados, y de ser posible cuantificar, al menos de una manera
aproximada, los niveles de energia que pueden requerirse (y los costos
que esto involucra).

4. Parece evidente que es mas facil enfriar que calentar el aire, pero esto
no siempre es verdad, pues enfriar desde una temperatura por sobre la
atmosférica, no representa un costo elevado (a no ser que se desee un
enfriamiento rapido, con ayuda de un ventilador o soplador), pero enfriar
por debajo de la temperatura ambiente (que es lo mas comun), puede
consumir ingentes cantidades de energia a costos elevados. Este
analisis puede ayudar al ingeniero a macar los niveles de temperatura

operativos que minimicen estos costos.

7.2 RECOMENDACIONES

Las siguientes recomendaciones pueden realizarse una vez concluido el

trabajo:

1. La construccion de este equipo de laboratorio y el uso por parte de los
alumnos de la carrera (y de otras carreras afines), les permitira
comprender de mejor manera los fendmenos involucrados en los
procesos de climatizacion, asi como el manejo de las principales
variables manipulables, para obtener los resultados requeridos.

2. En caso de no disponer del equipo, se deberia buscar una solucion
alterna (alquiler de equipos, servicios de otras universidades, etc.), a fin

de satisfacer esta innegable necesidad de los alumnos de pre-grado.
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ANEXO 1 CARTAS PSICROMETRICAS
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CARTA PSICROMETRICA

PARA TEMPERATURAS NORMALES

Presién barométrica: 720 mbar
2 800 m sobre el nivel del mar

Elaborada por: Ing. Julio Céndor S., catedratico de la ESPE y de la
UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS Ecuador - Chile
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ANEXO 2 TABLA DE PROPIEDADES DE CIERTAS
SUSTANCIAS
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Aire Seco a Bajas Presiones

alatm
T c v
; L y P P T
(K] [kJ/kg K] [kg/m®  10° [m%s]
175 1.0023 0.7152 1.401 0.744 2.017 0.586
200 1.0025 0.7154 1401 0.736 1.765 0.753
225 1.0027 0.7156 1.401 0.728 1.569 0.935
250 1.0031 0.7160 1.401 0.720 1.412 1.132
275 1.0038 0.7167 1.401 0.713 1.284 1.343
300 1.0049 0.7178 1.400 0.707 1.177 1.568
325 1.0063 0.7192 1.400 0.701 1.086 1.807
350 1.0082 0.7211 1.398 0.697 1.009 2.056
375 1.0106 0.7235 1.397 0.692 0.9413 2.317
400 1.0135 0.7264 1.395 0.688 0.8824 2.591
450 1.0206 0.7335 1.391 0.684 0.7844 3.168
500 1.0295 0.7424  1.387 0.680 0.7060 3.782
Conductividades térmicas, k, de diferentes sustancias/[W/m K]
T/[K] 250 300 400 500 600 800
Aluminio 208 202 209 222 234 227
Cobre 593 386 377 372 367 357
Acero (5% C) 57 55 52 48 45 38
Vidrio 08-11
Ladrillo 0.35-0.7
Concreto 09-14
Asbesto 0.163 0.194 0.206
Mercurio, liquido 7.5 8.1 9.4 10.7 12.8 13.7
Sodio, liquido 135 135 86 80 74 6.3
Agua (saturada) 2.22 0.164 0.687 0.642
Vapor (saturado) 0.0184 0.0275 0.0432
Vapor (a baja presion) 0.0188 0.0266 0.0357 0.0463 0.0708
Hidrégeno 0.156 0.182 0.228 0.272 0.315 0.402
Aire 0.0223 0.0262 0.0337  0.0404 0.0466  0.0577
Di6xido de carbono 0.0129 0.0166 0.0246 0.0355 0.0431 0.0560

Tabla 5. Tablas de propiedades de ciertas sustancias




ANEXO 3 GUIA DE PRACTICA No. 1
CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO SENSIBLES
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GUIA DE PRACTICA No. 1
CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO SENSIBLES

. BASE TEORICA.- (La base tedrica de para esta préactica se encuentra en el

capitulo 2 de este Trabajo de Titulacion)

. DISPOSICION DEL EQUIPO.- Para esta practica, que contiene dos partes
perfectamente diferenciadas, el equipo debera disponerse de la siguiente
manera: seccion de entrada, seccion de calentamiento, seccion de

enfriamiento y seccion de salida, como se muestra en el esquema adjunto:

SECCION DE SECCION DE SECCION DE

CALBNTAMIENTC, EMFR LA RAIEMTC SALIDA
SECCION DE ENTRADA\ I/D \ L \ I/@

* & ¥ &

TABLERC DE
COMTROL
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C. PROCEDIMIENTO.- El estudiante debe seguir los siguientes pasos, una
vez ensamblado el equipo como se indica en la figura anterior:

a. CALENTAMIENTO

. Encender el soplador y dejarlo funcionando por 5 minutos antes de
proseguir.

. Tomar las medidas de los termdmetros de bulbo seco y bulbo hiimedo, en
las secciones 1, 2, 3y 4.

. Tomar la medida de la velocidad del aire (utilizando un anemometro) en la
seccion de salida del tanel. Llenar la seccion D de la tabla.

. Encender la Resistencia 1, dejarla funcionar por 5 a 10 minutos, hasta
que alcance la estabilidad; hacer lo mismo con las restantes dos
resistencias, y tomar para cada uno de los casos las temperaturas en los
puntos 2, 3y 4.

. Apagar las tres resistencias y dejar que la temperatura del aire en los
puntos 2, 3y 4 se estabilicen.

. Llenar la seccién A de la tabla adjunta.

b. ENFRIAMIENTO

. Llenar el recipiente con agua y hielo en cantidad suficiente.
. Encender la bomba de agua y dejarla funcionar, abriendo la valvula de
recirculacion de agua totalmente. Dejar que se estabilicen las condiciones

de temperatura. Verificar que la temperatura de bulbo seco no se acerque
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a la del punto de rocio (debe ser, por tanto, mayor a la de bulbo himedo).

Tomar los datos y llenar la seccion B de la tabla adjunta.

Cerrar poco a poco la valvula de recirculacion, dejando que el sistema se

estabilice, y controlando que aun exista diferencia entre las temperaturas

de bulbo seco y humedo. Tomar los datos igual que en el caso anterior.

Nunca debe dejar que el aire se enfrie tanto como para que llegue al

punto de rocio, donde empezara el vapor de agua a condensarse.

D. TABLA DE DATOS.- Llenar los datos de la tabla.

A. CALENTAMIENTO

DATOS Seccidén Seccidén Seccioén Seccidén
t/[°C]; H/[Kj/kg] 1 2 3 4
tes
Inicio teH
H
tes
Resistencia
L teH
H
tes
Resistencias .
1y2 BH
H
tes
Resistencias
t
1,2y3 il
H
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B. ENFRIAMIENTO
DATOS Seccidén Seccidén Seccioén Seccidén
t/[°C] 1 2 3 4
tes
Inicio teH
H
tes
Valvula
totalmente teH
abierta
H
tes
Valvula
parcialmente teH
abierta
H

C. RECOLECCION DE AGUA DE RECIRCULACION

Hora de inicio de recoleccién del agua

Hora de finalizacion de recoleccion de agua

Tiempo utilizado en la recoleccion de agua, s

Volumen de agua recolectado, cm®

D. CAUDAL DE AIRE

Velocidad del aire a la salida del tunel, m/s

E. CALCULOS.- Con los datos de las tablas anteriores, realizar lo siguiente:

a.

Determinar la densidad del aire a las condiciones de entrada, utilizando la

ecuacion de estado de los gases ideales.
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o

Con la ecuacion de continuidad, calcular el flujo volumétrico; con este
valor y la densidad, determinar el flujo masico de aire

En una carta psicrométrica para la altura barométrica apropiada, ubicar
los puntos inicial, con una, con dos y con tres resistencias encendidas.
Encontrar en la carta psicrométrica los valores de entalpia para cada
seccion y para cada caso de calentamiento.

Realizar un balance de masa y energia. La ganancia (o pérdida) de
energia del aire es igual al producto del flujo masico por la diferencia de
entalpias entre los puntos considerados.

Transportar los datos a una segunda carta psicrométrica, y efectuar los
mismos calculos para el caso de enfriamiento.

Para el proceso de enfriamiento con condensacion (deshumidificacion)

PREGUNTAS.- Conteste las siguientes preguntas:

En el proceso de calentamiento, ¢siguen los puntos una linea recta
horizontal? En caso afirmativo y negativo de su respuesta, arguméntela.
En este mismo proceso, compare la ganancia de energia del aire con la
cantidad de energia suministrada por las resistencias eléctricas. Indique
cudl es la eficiencia del sistema de calentamiento.

En el proceso de enfriamiento, ¢siguen los puntos una linea recta
horizontal? En caso afirmativo y negativo de su respuesta, arguméntela.
¢En qué casos de aplicacion industrial seria conveniente la utilizacién de

estos tipos de calentamiento y enfriamiento sensibles?
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ANEXO 4 GUIA DE PRACTICA No. 2
DESHUMIDIFICACION
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GUIA DE PRACTICA No. 2
DESHUMIDIFICACION

. BASE TEORICA.- (La base tedrica de para esta practica se encuentra en el

capitulo 2 de este Trabajo de Titulacion)

. DISPOSICION DEL EQUIPO.- Para esta practica, el equipo debera
disponerse de la siguiente manera: seccion de entrada, seccion de
enfriamiento, seccion de calentamiento y seccion de salida, como se

muestra en el esquema adjunto:

SECCICH DE SECCION DE SECCION DE

B FRIARAIEHTO CALEMTARIENT A LD
SECCION DE
BEMTRA DA
TOrLAReR \ l/® L -l

.

+ 4+ & =

.

TaBLER O DE
- '_(d_,,f*"’/CDNTROL
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C. PROCEDIMIENTO.- El estudiante debe seguir los siguientes pasos, una
vez ensamblado el equipo como se indica en la figura anterior:

a. ENFRIAMIENTO

. Encender el soplador y dejarlo funcionando por 5 minutos, antes de
proseguir.

. Tomar las medidas de los termdmetros de bulbo seco y bulbo hiimedo, en
las secciones 1, 2, 3y 4.

. Tomar la medida de la velocidad del aire (utilizando un anemometro) en la

seccién de salida del tinel. Llenar la seccién D de la tabla.

e Llenar el recipiente con agua y hielo en cantidad suficiente.

e Encender la bomba de agua y dejarla funcionar, con la valvula de
recirculacion de agua abierta totalmente. Dejar que se estabilicen las
condiciones de temperatura. Verificar que la temperatura de bulbo seco se
vaya acercando a la del punto de rocio (debe ser muy cercana a la de bulbo
hamedo). Tomar los datos de los puntos 2, 3y 4, y llenar la seccion A de la
tabla adjunta.

e Cerrar poco a poco la valvula de recirculacion, dejando que el sistema se
estabilice, y controlando que cada vez la diferencia entre las temperaturas
de bulbo seco y humedo sea menor. Dejar que el aire se enfrie mas alla del
punto de rocio, para que el vapor de agua se condense ahora en forma

continua. Tomar los datos en las secciones 2, 3 y 4, consignarlos en la

118



seccion A de la misma tabla, y llenar la seccion C de la misma tabla, para lo

cual se debera registrar la recoleccion de agua condensada y la de agua de

recirculacion.

b. CALENTAMIENTO

* Encender la Resistencia 1, dejarla funcionar por 5 a 10 minutos, hasta

que alcance la estabilidad; en caso de no llegarse nuevamente a una

temperatura similar a la temperatura ambiente, encender una a una las

restantes dos resistencias, y tomar para cada uno de los casos las

temperaturas en los puntos 2, 3 y 4. Cuando se alcance la estabilidad,

llenar la seccion B de la tabla adjunta.

D. TABLA DE DATOS.- Llenar los datos de la tabla.

A. ENFRIAMIENTO
DATOS Seccion Seccion Seccion Seccion
t/[°C] 1 2 3 4
tes
Inicio teH
H
tes
Valvula
totalmente teH
abierta
H
tes
Valvula
totalmente teH
cerrada
H
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B. CALENTAMIENTO

DATOS Seccidén Seccidén Seccioén Seccidén
t/[°C]; H/[Kj/kg] 1 2 3 4
tes
Inicio teH
H
tes
Resistencia
L teH
H
tes
Resistencias .
1y2 BH
H
tes
Resistencias
t
1,2y3 il
H

C. RECOLECCION DE AGUA DE RECIRCULACION Y CONDENSAD O

Hora inicio recoleccion agua/condensado

Hora finalizacion recoleccion agua/condensado

Tiempo utilizado en recoleccidén agua/condensado, s

Volumen recolectado agua/condensado, cm®

D. CAUDAL DE AIRE

Velocidad del aire a la salida del tinel, m/s

E. CALCULOS.- Con los datos de las tablas anteriores, realizar lo siguiente:
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o

Determinar la densidad del aire a las condiciones de entrada,
utilizando la ecuacion de estado de los gases ideales.

Con la ecuacion de continuidad, calcular el flujo volumétrico; con
este valor y la densidad, determinar el flujo masico de aire

En una carta psicrométrica para la altura barométrica apropiada,
ubicar los puntos inicial, con una, con dos y con tres resistencias
encendidas.

Encontrar en la carta psicrométrica los valores de entalpia para
cada seccidn y para cada caso de calentamiento.

Realizar un balance de masa y energia. La ganancia (o pérdida) de
energia del aire es igual al producto del flujo masico por la diferencia de
entalpias entre los puntos considerados.

Transportar los datos a una segunda carta psicromeétrica, y efectuar
los mismos calculos para el caso de enfriamiento.

Para el proceso de enfriamiento con condensacion

(deshumidificacién)

PREGUNTAS.- Conteste las siguientes preguntas:

En el proceso de calentamiento, ¢siguen los puntos una linea recta
horizontal? En caso afirmativo y negativo de su respuesta, arguméntela.
En este mismo proceso, compare la ganancia de energia del aire con la

cantidad de energia suministrada por las resistencias eléctricas. Indique

cudl es la eficiencia del sistema de calentamiento.
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c. En el proceso de enfriamiento, ¢siguen los puntos una linea recta
horizontal? En caso afirmativo y negativo de su respuesta, argumeéntela.
d. ¢En qué casos de aplicacion industrial seria conveniente la utilizaciéon de

este tipo de calentamiento sensible?
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ANEXO 5 MANUAL DE MANTENIMIENTO
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MANUAL DE MANTENIMIENTO DEL EQUIPO

El equipo una vez construido y en funcionamiento, tiene pocas partes moviles,

por lo que solo requiere del siguiente mantenimiento:

ELEMENTO ACCION PERIODICIDAD

Limpieza interna y externa de | Siempre después de

TUNEL DE AIRE

cada seccion

realizada una practica

Limpieza externa

Cada mes

SOPLADOR Limpieza interna Cada 6 meses
Chequeo de cojinetes Cada 6 meses
TERMOMETROS/ o o
Chequeo/reposicion Con cada practica
CORCHOS

BOMBA DE AGUA

Chequeo y limpieza

Con cada practica

RESISTENCIAS

Chequeo de contactos y

Con cada practica

ELECTRICAS aisladores
TABLERO DE
Chequeo de contactos Cada 6 meses
CONTROL
CABLEADO Chequeo de contactos y Con cada practica

aislante
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ANEXO 6 PLANOS
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