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SIMBOLOGIA
°F: Grados Fahrenheit
°C: Grados Celcius
K: Grados Kelvin
T: Temperatura
V: Voltaje, velocidad promedio
COP: Coeficiente de desemperio
q.: Energia absorbida por unidad de masa
Whyeto: Trabajo realizado sobre el sistema
P: Presion de la mezcla de aire seco y vapor de agua.
P,: Presion parcial del aire seco.
P,: Presion parcial del vapor de agua.
¢: Humedad relativa.
m,,: Masa de agua real en el ambiente.
my: Masa de agua saturada a la misma temperatura.
P,: Presion del vapor de agua en condiciones de saturacion.
R,: Constante de los gases para el vapor de agua.
V: Volumen del recinto.
V: Flujo volumétrico
w: Humedad absoluta o especifica
m,: Masa del aire seco.
R,: Constante de los gases para el aire.
hg: Entalpia de saturacion del agua.
hy-c: Entalpia de saturacion a 0°C.
c,- Calor especifico promedio a presion constante

h: Entalpia del aire atmosférico.



h,: Entalpia del aire seco.

(p4)s: Densidad sobre la superficie.

p4. Densidad de un punto especifico alejado de la superficie.
(p4)-: Densidad lejos de la superficie.

Sc: Numero de Schmidt

v: Viscosidad cinematica

Dy, 0-4ir- Difusividad de masa del agua hacia el aire

Pr: Numero de Prandtl

a: Difusividad térmica

Meony- FIUjO de masa por conveccion por unidad de tiempo.
hmasa: CoOeficiente de conveccion de masa.

Sh: Numero de Sherwood.

hmasa: CoOeficiente de conveccion de masa.

L.: Longitud caracteristica de la superficie.

Stmasa: NUmero de Stanton de la transferencia de masa

Re: Numero de Reynolds

Q: Flujo de calor

Qcr: Carga térmica

m,,: Flujo méasico de vapor de agua.

h¢4: Entalpia de vaporizacion por unidad de masa.

(P,)s: Presion parcial de vapor de agua sobre la superficie de transferencia
(P,): Presion parcial de vapor de agua lo suficientemente lejos
z: Altura geodésica.

g: Aceleracion de la gravedad

Hpg: Altura geodésica de la bomba

Hp: Pérdidas primarias



H,: Pérdidas secundarias

f: Coeficiente de friccion

L: Longitud de tuberia

D: Didametro interno de tuberia

K: Coeficiente de pérdidas

Potg: Potencia de la bomba

BP: Presion de explosion

t: Espesor

S: Esfuerzo de tension del material de la tuberia
D,: Diametro exterior

WP: Presion de trabajo

FS: Factor de seguridad

D;: Diametro interior

Tps: Temperatura de bulbo seco

y: Peso especifico

A: Area

U: Coeficiente global de transferencia de calor
a: Lado interno de celda

¢: Rubosidad

h: Altura de columna de agua

ct: Cociente de temperaturas especifica



INTRODUCCION

Para la elaboracién de un climatizador evaporativo es necesario sentar las
bases de transferencia de calor y masa, esto debido a que parte de su
funcionamiento se basa en el intercambio de concentraciones de un fluido a otro
en la reduccion de la temperatura; al mismo tiempo se amplian los
conocimientos de programacion en circuitos integrados para la obtencion de un

sistema de control que permite la regulacion del equipo a voluntad del usuario.

El disefio se lleva a cabo mediante la utilizacién de herramientas practicas

como programas de simulacion, hojas de célculo, tablas de datos y flujogramas.

El proceso de construccion de un climatizador lleva consigo una serie de
etapas; entre ellas la elaboracién de los marcos internos con todos sus
componentes, la propela, paneles evaporativos y la chapa que envuelve el

equipo permitiendo una proteccion del mismo.

La instalacion del equipo es un proceso que consta de tres etapas: la
ubicacion de la estructura de soporte, instalaciéon de sistema de agua potable y
la instalacion eléctrica. Para cada una de ellas se deben tomar en cuenta las

limitantes fisicas del aula.

El documento resume el procedimiento a llevar a cabo en el disefio,
construccion e instalaciéon de un equipo de climatizado evaporativo que permita
no solo acondicionar un aula, sino reforzar lo aprendido en el desarrollo de la

carrera de ingenieria mecanica mediante practicas del laboratorio.
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1. MARCO TEORICO
1.1 ;Qué es el acondicionamiento de aire?

El acondicionamiento como tal es el resultado deseado de una serie de
cambios, en el caso del acondicionamiento de aire, es un proceso por medio del
cual mediante cambios en variables como temperatura y humedad se obtienen
las condiciones deseadas en el ambiente a manera de sentir confort. Es muy
comun que se confunda dicho término con solamente el enfriamiento de
espacios, sin embargo el acondicionamiento también puede involucrar
calentamiento del mismo; por lo que se utilizara la siguiente definicion para

expresarlo correctamente:

“El acondicionamiento de aire es el proceso de tratamiento del
mismo en un ambiente interior con el fin de establecer y mantener
los estandares requeridos de temperatura, humedad, limpieza y

movimiento.” (Pita, 1994, p. 2)

Las variables antes mencionadas se definen de la siguiente manera:

Temperatura: El término temperatura suele confundirse con calor vy frio;
sin embargo, dicho término es mucho mas complejo y su definicién se basa en:
Al considerarse dos sistemas X y Y, al ponerlos en contacto es posible que
ocurran dos situaciones: si dichos sistemas no experimentan ningiin cambio de
estado se dice que se encuentran en equilibrio térmico, si experimentan un

cambio de estado llegaran luego de un tiempo a un punto de equilibrio térmico.
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“Es un hecho que el valor de una unica propiedad sea suficiente para
determinar si los sistemas van a estar en equilibrio térmico cuando
se los ponga en contacto a través de una frontera rigida. Dicha
propiedad es la temperatura. Si tiene lugar una interaccion, se dice
gue los dos sistemas implicados tienen temperaturas distintas. Tal
interaccidn seguira teniendo lugar hasta que las temperaturas de los
dos sistemas se hagan iguales y se alcance el equilibrio

térmico.”(Wark Jr. & Richards, 2001, p.18)

La ley cero de la termodinAmica establece que si dos cuerpos se
encuentran en equilibrio térmico con un tercero, estan en equilibrio térmico entre
si. Es posible que dicha ley no parezca ser tan relevante, sin embargo es la base
que permite la validacién de la medicion de la temperatura, y a partir de ella es
que puede medirse su valor y compararlos hasta que los cuerpos alcancen la

etapa de equilibrio térmico.

R. H. Fowler fue el primero que formulé y nombro la ley cero en 1931. Como
indica el nombre, su valor como principio fisico fundamental se reconocié mas
de medio siglo después de la formulacion de la primera y segunda leyes de la
termodinamicay se llama ley cero puesto que debia preceder a éstas. (A. Cengel

& A. Boles, 2012, p.17).

Escalas de temperatura: Durante muchos afios se han venido desarrollando

diferentes escalas para poder medir el valor de la temperatura, dichas escalas
estan basadas en puntos de referencia sencillos como el punto de congelacién

y de evaporacion del agua.
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Las escalas principales son:

Escala Celsius: La cual fue establecida por el astrénomo sueco A. Celsius;

los puntos de referencia correspondientes son 100 °C para la evaporacion del

agua y 0°C para la congelaciéon de la misma.

Escala Fahrenheit: Propuesta por el aleman G. Fahrenheit en 1724; los

puntos de referencia correspondientes a esta escala son 32°F para la

congelacion del agua y 212°F para la evaporacion de la misma.

Ambas escalas se conocen como escalas de dos puntos pues poseen dos
puntos de referencia en la determinacién del valor de temperatura; su relacion

se determina bajo la siguiente ecuacion:

T,(°F) = 1.8T,(°C) + 32 Ec. 1

Escala Kelvin: Dicha escala ha sido considerada como la escala de

temperatura absoluta en el sistema internacional (Sl), fue llamada asi en honor

al fisico matematico Lord Kelvin.

La temperatura minima en esta escala es el cero absoluto 0 K (temperatura
mas baja posible donde las particulas subatémicas ya no se mueven), sin
embargo, la temperatura de congelacion del agua es de 273.15 K lo cual equivale

a 0°C. De tal modo que la relacion entre ambas escalas es la siguiente:
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T(°C) = T(K) — 273.15 Ec. 2

1.1.1 Medidores de temperatura

1.1.1.1 Termdémetro de vidrio

Un termdmetro de vidrio es un instrumento que se utiliza para medir la
temperatura, su nivel de exactitud es muy alto comparado con otros medidores.
Puede estar totalmente inmerso en la sustancia que se esta midiendo o
parcialmente. Este instrumento de medicién estd conformado por un tubo de

vidrio que cuenta con un bulbo en uno de sus extremos.

Debido a que los metales se dilatan con facilidad al ser expuestos al calor,
se ha utilizado el mercurio (Hg) como el metal ideal para la medicién de la
temperatura; no solo por su capacidad de dilatacion sino también por su facilidad
de reaccion a la temperatura ambiente. La escala de dicho instrumento puede
encontrarse en grados Celsius o Fahrenheit. El mercurio a medida que va
recibiendo calor se dilata, lo cual le permite recorrer el interior del fino tubo del

termémetro indicando un valor a partir de la escala que esté establecida.

Los termOmetros son utilizados desde equipos caseros hasta la industria
con el fin de controlar y regular procesos. Una de las areas donde se utilizan con

mayor frecuencia es en meteorologia.

| MARCO TEORICO



Disefio y construccion de un equipo de climatizado evaporativo automatizado para fines
didacticos

2017

Ilustraciéon 1-Termémetro de mercurio

1.1.1.2 Termémetros bimetalicos

Los termOmetros bimetalicos son instrumentos de medicion de la
temperatura cuyo funcionamiento se basa en la propiedad de dilatacion de dos
metales soldados de diferente indice de dilatacion, por ejemplo dos aceros al

niquel (uno al 20% y otro al 36%).

Los termdmetros bimetélicos estan compuestos por una hélice o espiral
bimetalica en el interior de un vastago, dicha espiral esta soldada por un extremo
a la parte inferior del tubo y por otra a una varilla de transmision, a su vez
conectada a una aguja indicadora; cuando dichos metales se ven expuestos a
diferentes temperaturas se dilatan y se produce un movimiento rotatorio que se

transmite hasta la agujaindicadora.
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Tornillo de Ajuste

Vastago de termémetro

Conexion de 1/2" NPT Hélice bimetalica

Caja, caratula
y aguja

Ilustracion 2-Termoémetro bimetalico

1.1.1.3 Termocuplas

Las termocuplas son sensores de temperatura muy comunmente utilizados

en la industria, estan elaborados por la unién (soldadura) de dos alambres de

diferentes materiales. Su funcionamiento esta basado en tres principios:

e Efecto Thomson: Si se imagina una barra metédlica homogénea

Cuyos extremos se encuentran a la misma temperatura pero cuyo

punto medio se encuentra a una temperatura diferente, al hacer

circular corriente eléctrica de izquierda a derecha, la distribucion de

temperaturas se altera de tal manera que en la mitad izquierda

haya un desprendimiento anémalo de calor mientras que en la

mitad derecha hay una absorcion. Debido a que el proceso es

reversible si se invirtiera el sentido de la corriente esta absorcidn

tendria lugar en la otra mitad y el desprendimiento en la mitad

derecha.(Fernandez Ferrer & Pujal Carrera, 1973, p.92)
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o Efecto Peltier: El efecto Peltier consiste en hacer pasar una

corriente por un circuito compuesto de materiales diferentes cuyas
uniones estan a la misma temperatura, se absorbe calor en una
unién y se desprende en la otra. Al igual que el efecto Thomson,

es un efectoreversible.

e Efecto Seebeck: Este efecto provoca la conversion de una

diferencia de temperatura en electricidad. Se crea un voltaje en
presencia de una diferencia de temperatura entre dos metales o
semiconductores homogéneos. Una diferencia de temperaturas T1
y T2 en las juntas entre los metales A y B induce una diferencia de

potencial V.

Alambre de Cobre
Alambre A

.
lurntaFriao Junta Caliente
| linstrumento :| e .

./ Alambre B

Alambre de Cobre

Ilustracion 3-Efecto Seebeck

Existen muchos tipos de termocuplas, los mas utilizados son el tipo J y K,

sin embargo también existen otros tipos:
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Tabla 1- Tipos de termocuplas metdlicas
Tarmncuplas metalicas

Tlpu Combinacion Composlcldn Rangos de

Hierrol

ool 5,6mvV/100°C -40a+ 750
44 Ni:55 Cu
80 Mi:9 Cr
K Cromel! Alumel 36mv/100°C =40 a+1200
94 Ni:Al:Mn:Fe
Cu
T oo 4.5mv/100°C -50 a + 400
44 Ni:55 Cu
80 Wi:5 Cr
E e 7.9 mV/ 100° C -40 a +900
44 Ni:55 Cu

Fuente: (Mayosky & Valenciaga, s. f.)

Donde el constantan se refiere a una aleacion de cobre y niquel. El cromel
una aleacion de cromo-niquel y el alumel una aleacion de aluminio, manganeso,

silicio y niquel.

1.1.1.4 Termdmetro infrarrojo

También conocidos como termometros laser pues se utilizan para indicar
el punto exacto donde se desea medir la temperatura. También se les denomina
termémetros sin contacto refiriéndose a la capacidad del dispositivo para medir
la temperatura a distancia, es decir sin la necesidad de tocar el objeto
fisicamente. Al conocer la cantidad de energia infrarroja emitida por el objeto y

su emisividad, la temperatura del objeto puede serdeterminada.

Normalmente el aparato consta de un lente que permite captar la
emisividad infrarroja del objeto. El lente capta la energia que emite el objeto y la
pasa a un detector que transforma la energia captada en sefal eléctrica, ésta

entonces se muestra en una pantalla eléctrica.
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Ilustracion 4-Termdémetro infrarrojo

Humedad: La humedad puede definirse como la cantidad de vapor de
agua gue posee el aire. Dicha variable es muy importante dentro de los equipos
de acondicionamiento de aire pues es la que permite determinar el estado final

del aire.

El medidor de humedad se conoce como higrémetro. Su funcionamiento
practicamente es el siguiente: “se basa en la presencia de materias muy
higroscopicas (Capacidad de absorber humedad, usualmente se usa el cloruro
de litio) mezcladas con agua, que al absorber la humedad se dilatan. En los tipos
eléctricos, unos electrodos emiten corrientes que hacen que se caliente todo el
conjunto y se evapore el agua, absorbiéndola el material higroscépico, el cual
se dilata y cambia de volumen.” (Medir el grado de humedad. El higrometro.,

2013)

Existen 2 tipos de higrometros:
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Higrometros de tensién de cabello: Estos sensores de desplazamiento

utilizan cabello, celulosa o nylon para medir la contraccidn y expansion causada
por la humedad. Estos medidores son los recomendados cuando se desea

medir la humedad en las casas, en terrazas o aticos.

Psicrémetros: Los cuales estdn compuestos por un par de termémetros,

uno posee su bulbo seco y el otro himedo, el dispositivo determina la humedad
relativa a partir de la diferencia de temperatura establecida entre ambos

termémetros.

El higrémetro eléctrico: El cual mide los cambios en su resistencia o

capacitancia eléctrica. Usualmente detecta los cambios producidos en una placa

de cloruro de litio o de otro tipo semiconductor.

Ilustracion 5-Higréometro

Movimiento del aire: El movimiento del aire se refiere a su velocidad y a
los lugares hacia donde se distribuye. Se controla mediante el equipo adecuado

para distribucion de aire como podrian ser ventiladores axiales o centrifugos.

Limpieza: La limpieza o calidad del aire se controla ya sea mediante
filtracion, que es la eliminacion de contaminantes indeseables por medio de
filtros u otros dispositivos; o mediante ventilacion, que es la introduccion de aire

exterior al espacio interior, con lo cual se diluye la concentracion de
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contaminantes. Con frecuencia, en una instalacion se usan tanto la filtracion

como la ventilacion.

Los sistemas de acondicionamiento de aire que se usan en las
construcciones comerciales e institucionales mas recientes, asi como en los
edificios de apartamentos, por lo general controlan durante todo el afio la mayor
parte o todas las variables de acondicionamiento de aire descritas. Por esta
razén, se estd generalizando el nombre de sistemas de control ambiental o
climatizadores para los sistemas completos de calefaccion, ventilacion y

acondicionamiento de aire. (Pita, 1994, p.3)

1.1.2 Componentes de los sistemas de acondicionamiento de
aire

La direccién del calor siempre se considera que va de las zonas mas
calientes a las mas frias. En el invierno hay una pérdida continua de calor desde
el interior de una edificacion hasta el exterior. Si se desea mantener el aire en
el interior a una temperatura agradable, es necesario suministrar calor al aire en
forma continua. El equipo que suministra este calor se llama sistema de

calefaccion.

El mismo caso se puede observar durante el verano, el calor entra
incesantemente a las edificaciones desde el exterior. Para poder mantener el
aire interior a una temperatura agradable, el exceso de calor se debe eliminar
de forma continua de las habitaciones. Al equipo que elimina este calor se le

llama sistema de enfriamiento.

Un sistema de acondicionamiento de aire puede proporcionar tanto

calefaccibn como enfriamiento. Su tamafio y complejidad varian desde un
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simple calentador o una unidad de ventana hasta un gran sistema para un

edificio o salones.

Los componentes basicos de un equipo de acondicionamiento de aire

son los siguientes:

v

Una fuente de calefaccién: Que agrega calor a un fluido, el cual

generalmente es aire, agua o vapor.

Una fuente de enfriamiento: Que elimina el calor de unfluido.

Un sistema de distribucién: Que es una red de ductos o tuberias

para transportar el aire, agua o vapor hacia los recintos que se van
a calentar o a enfriar.

Ventiladores: En el caso de los equipos de refrigeracion por
compresion de vapor el ventilador se utiliza para enfriar los gases
gue provienen del compresor; en el caso de la refrigeraciéon
evaporativa el ventilador permite la circulacion del aire desde la

entrada hasta el panel delequipo.

Bombas: Las bombas en los equipos de acondicionamiento se

utilizan tanto para evacuar el condensado como para la distribucién
de agua en los sistemas evaporativos.

Compresores: Dispositivo que se encarga de incrementar la presion

del fluido refrigerante y permitir su desplazamiento a través del ciclo
de refrigeracion.

Evaporadores y condensadores: Intercambiadores de calor que

permiten la transferencia del mismo entre el exterior y un fluido

refrigerante. Mediante un evaporador se da la transferencia de calor
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entre un medio a alta temperatura y un refrigerante a baja
temperatura. En los condensadores ocurre lo contrario.
v' Mandmetros: Instrumento que permite la mediciéon de presion en

fluidos.

v' Valvulas de expansién: Encargadas de bajar la presién del fluido

refrigerante hasta la presion del evaporador.

Ilustracion 6-Componentes del equipo de aire acondicionado

1.1.3 Aplicaciones

El acondicionamiento de aire generalmente se utiliza para brindar confort
a las personas ofreciendo un ambiente calido o fresco dependiendo de los
requerimientos del usuario; para esto es necesario poder controlar las variables
ya antes mencionadas que son temperatura, humedad, velocidad del aire y la

limpieza de los equipos.

Sin embargo, es de recalcar que los equipos de acondicionamiento de aire
no solo se aplican de esa manera, también se utilizan para crear el ambiente
adecuado dentro de la industria, por ejemplo en las industrias alimenticias,
textiles, imprentas, entre otros; donde se requiere de condiciones especificas en

el ambiente para obtener la produccion o funcionamiento adecuado.
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1.2 Ciclos de acondicionamiento de aire

Los ciclos de acondicionamiento de aire principales son:
e Ciclo de refrigeracion por compresion de vapor.
e Ciclo de absorcion.

Cada uno de estos presenta sus caracteristicas de funcionamiento,
componentes y requerimientos para instalacion. Al mismo tiempo se denota la

eficiencia de cada uno y sus aplicaciones.

1.2.1 Ciclo de refrigeracion por compresion de vapor

Antes de poder hablar sobre el ciclo de compresién de vapor, se debe

aclarar el principio de funcionamiento basico de la refrigeracion.

1.2.1.1 Ciclo invertido de Carnot

Puesto que el ciclo de Carnot es un ciclo reversible, los cuatro procesos
qgue comprende pueden invertirse. Al hacerlo también se invertirdn las

direcciones de cualquier interaccién de calor y de trabajo.

El resultado es un ciclo que opera en direccién contraria a las manecillas

del reloj en el diagrama T-s, que se llama el ciclo invertido de Carnot.

Un refrigerador o bomba de calor que opera en el ciclo invertido de Carnot

es definido como un refrigerador de Carnot o una bomba de calor de Carnot.
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Ilustraciéon 7-Ciclo invertido de Carnot
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Su principio de funcionamiento consta de las siguientes etapas:

v" Absorcién de calor mediante un evaporador

v' Compresién del fluido acompafiado de un incremento de temperatura

v' Evacuacion de calor al ambiente isotérmicamente

v Expansion isentrépica con reduccion de latemperatura

El ciclo invertido de Carnot es el ciclo de refrigeracion mas eficiente que

opera entre dos niveles especificos de temperatura. Por lo tanto, es natural

considerarlo en primer lugar como un ciclo ideal esperado para los

refrigeradores y las bombas de calor.

El ciclo invertido de Carnot sirve como un estandar contra el cual se

comparan los ciclos reales de refrigeracion. (A. Cengel & A. Boles, 2012, p.618)
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1.2.1.2 Ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor

Muchos de los aspectos impracticos asociados con el ciclo invertido de

Carnot pueden ser eliminados al evaporar el refrigerante por completo antes de

gue se comprima, y al sustituir la turbina con un dispositivo de estrangulamiento,

tal como una véalvula de expansion o un tubo capilar. El ciclo de refrigeracion

por compresion de vapor es el que més se utiliza en refrigeradores, sistemas de

acondicionamiento de aire y bombas de calor. Se compone de cuatro procesos:

v' 1-2 Compresion isentropica en un compresor

v' 2-3 Rechazo de calor a presién constante en un condensador

v 3-4 Estrangulamiento en un dispositivo de expansién

v' 4-1 Absorcién de calor a presién constante en unevaporador

A

—

Oy

l Condensador

IA( Vilvula de
By ( expansion

Compresor

Espacio refrigerado
frio

R
Medio
caliente

Ilustracion 8-Ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor

En un ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor, el refrigerante

entra al compresor en el estado 1 como vapor saturado y se comprime

isentrépicamente hasta la presiéon del condensador. La temperatura del

refrigerante aumenta durante el proceso de compresién isentrépica, hasta un

valor bastante superior al de la temperatura del medio circundante.
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Después, el refrigerante entra en el condensador como vapor
sobrecalentado en el estado 2 y sale como liquido saturado en el estado 3,

como resultado del rechazo de calor hacia los alrededores.

La temperatura del refrigerante en este estado se mantendra por

encima de la temperatura de los alrededores.

El refrigerante liquido saturado en el estado 3 se estrangula hasta la
presion del evaporador al pasarlo por una valvula de expansion o por un tubo
capilar. La temperatura del refrigerante desciende por debajo de la
temperatura del espacio refrigerado durante este proceso. El refrigerante
entra al evaporador en el estado 4 como un vapor himedo, y se evapora por
completo absorbiendo calor del espacio refrigerado. El refrigerante sale del
evaporador como vapor saturado y vuelve a entrar al compresor,

completando el ciclo.

El COP (coeficiente de desempefio) del ciclo ideal por compresion de

vapor es el siguiente:

qL hy — hy
COP, = = Ec. 3
K Wneto h2 - hl
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1.2.1.3 Ciclo real de refrigeracion por compresion de
vapor

El ciclo de refrigeracion por compresion de vapor se muestra en la figura:

adii.
./f Medio
caliente T
Oy
@ )

@ - l Condensador - @

a ) n :_ W
A9 Vilvula de entrads
:‘: | cxp;;:slilinb Compresor -

Evaporador T

6 H = -

e

L T

Espacio refrigerado 5
fric

Ilustracion 9-Ciclo Real de refrigeracién por compresion de vapor

El ciclo real de refrigeraciébn por compresion de vapor es el principio de

funcionamiento de los sistemas de aire acondicionado comunes.

Un ciclo de refrigeracién por compresion de vapor real difiere de uno ideal
en varios aspectos, principalmente, debido a las irreversibilidades que ocurren
en varios componentes. Dos fuentes comunes de irreversibilidad son la friccion

del fluido (causa caidas de presion) y la transferencia de calor hacia o desde los

alrededores.
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INFLUENCIAS DE LAS IRREVERSIBILIDADES

Irreversibilidades en el condensador:

En el ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor el fluido de
trabajo sale del condensador como liquido saturado a la presion de salida del
compresor. En la realidad es inevitable que se produzcan caidas de presion en
el condensador asi como en las lineas que conectan al compresor y a la valvula
de estrangulamiento, ademas de la imposibilidad de mantener con precision la
regulacion del condensador para tener a la salida liquido saturado, y es
indeseable enviar refrigerante a la valvula de estrangulamiento sin condensar
en su totalidad, debido a que reduce la capacidad de absorcion de calor, por lo
gue se considera el sub-enfriamiento (llustracion 9, punto 5) como alternativa
para disminuir la entalpia de entrada a la valvula de estrangulamiento y en

consecuencia aumentar la capacidad de absorcion de calor (efecto refrigerante).

Irreversibilidades en el compresor:

El proceso de compresion en el ciclo ideal es internamente reversible y
adiabéatico y, en consecuencia, isentropico. Sin embargo, el proceso de
compresion real incluira efectos friccionantes los cuales incrementan la entropia
y la transferencia de calor que puede aumentar o disminuir la entropia,

dependiendo de la direccion.

Irreversibilidades en el evaporador:

En los ciclos ideales de refrigeracion, el fluido de trabajo sale del
evaporador y entra al compresor como vapor saturado. Pero en esta condicion

es imposible mantener el estado del refrigerante con tanta precision.

En lugar de eso se procura disefiar el sistema a manera de sobrecalentar
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ligeramente al refrigerante a la entrada del compresor para asi garantizar
evaporacion completa al momento de ingresar al compresor. Asimismo, en la
linea que conecta el evaporador al compresor suelen producirse caidas de
presion del refrigerante y cierta ganancia de calor no deseable, trayendo como
resultado un aumento en el volumen especifico del refrigerante y por ende un

incremento en los requerimientos de potencia de entrada al compresor.

1.2.2 Ciclo de absorcién

En los sistemas de refrigeracion, la energia extraida de la region fria
finalmente debe expulsarse a otra region que se encuentra a una temperatura
considerablemente mayor. Esta segunda regién suele ser el ambiente

circundante.

Para llevar a cabo el proceso de cesién de calor, la temperatura del fluido

en el ciclo de refrigeracion debe elevarse hasta un valor superior al del ambiente.

La técnica de refrigeracion por absorcion se basa en la aproximaciéon de
que el fluido pueda permanecer liquido durante el proceso de compresion
logrando un trabajo de entrada significativamente menor; sin embargo, para
consegquirlo, el ciclo global se hace fisicamente mas complejo. Ademas, es
necesario utilizar una mezcla binaria como amoniaco con agua o bromuro de
litio con agua como fluido que circula por una parte del ciclo en lugar del

componente Unico utilizado habitualmente en el ciclo de compresion de vapor.

Estos fluidos con dos componentes tienen una caracteristica importante:
cuando en el equilibrio estan presentes dos fases, la composicion de un
componente dado no es la misma en las dos fases. La fase vapor contendra

mayor cantidad del componente mas volatil a la temperatura dada.
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Los agentes refrigerantes del ciclo de absorcion se denotan asi: el agente
absorbente, designando asi a la sustancia que absorbe los vapores, y el agente
refrigerante, o agente frigorifico a la sustancia que se evapora y da lugar a una
produccion frigorifica aprovechable. Serian absorbentes el agua y la solucién
de Bromuro de Litio, y refrigerantes el Amoniaco y el agua destilada en los ciclos

de absorcién Agua-Amoniaco y Bromuro de Litio-Agua respectivamente.

La maquina de refrigeracion de amoniaco-agua fue patentada por el
francés Ferdinand Carré en 1859. En unos cuantos afios, las maquinas
basadas en este principio se empezaron a construir en Estados Unidos,
principalmente para fabricar hielo y almacenar alimentos. Se puede observar
inmediatamente de la llustracion 10 que este sistema es muy similar al sistema
por compresion de vapor, excepto que el compresor se ha sustituido por un
complicado mecanismo de absorcibn compuesto por un absorbedor, una

bomba, un generador, un regenerador, una valvula y un rectificador.

FUNCIONAMIENTO

Etapa de evaporacion

Esta etapa ocurre de la misma manera que en el ciclo de refrigeracion por
compresion de vapor, donde el refrigerante en estado liquido absorbe calor del
ambiente a refrigerar, evaporandose en su mayoria y transfiriéndose luego al

absorbedor.

Etapa de absorcion

Absorbedor

El absorbedor es un dispositivo que contiene un fluido y cuya funcion es
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absorber vapor u otra sustancia en estado gaseoso enfriando el proceso, en la

etapa de funcionamiento del ciclo recibe el fluido en vapor saturado.

Dentro del absorbedor ocurre una reaccion quimica exotérmica con el agua
donde se forma NHz.H->O; al ser exotérmica se libera calor. La cantidad de NH3
gue puede disolverse en H>O es inversamente proporcional a la temperatura.
Por consiguiente, es necesario enfriar el absorbedor para mantener su
temperatura lo mas baja posible y, por ende, para maximizar la cantidad de NH3

disuelto en el agua.

Generador

Este dispositivo estd compuesto por un haz de tubos en el que se calienta
la solucién diluida procedente del absorbedor, con la intencion de llevarla a
ebullicién. Al ascender, se separa parte del vapor de agua de la solucion de
bromuro de litio incrementdndose la concentraciébn de ésta (se denomina
solucién semi-concentrada). El vapor de agua separado seguira su camino para

convertirse en refrigerante en las etapas posteriores.

El calentamiento en el generador, puede efectuarse, segun los modelos,
mediante un quemador de llama directa, mediante energia solar, o bien con un
intercambiador de calor cuyo primario puede ser alimentado por vapor o agua

caliente.

Regenerador

En los equipos de doble efecto, un segundo generador, llamado
regenerador o generador de baja temperatura, actia como intercambiador de
calor aprovechando parte del calor contenido en la solucion procedente del

generador de alta temperatura, esta solucién es pobre en NHs. La solucién
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concentrada fluye hacia el absorbedor, transfiere una parte de su calor a la
solucion enriquecida que sale de la bomba, y se estrangula hasta la presion del

absorbedor.

Rectificador

El vapor que es rico en NHz pasa por un rectificador, que separa el agua
y la regresa al generador. El vapor de NHs puro de alta presién continta luego

su trayecto por el resto del ciclo.

Véalvula de expansiéon

La valvula de expansion se encarga de reducir la presion de la mezcla

proveniente del regenerador a la presion del absorbedor.

Etapa de condensaciéon

Esta etapa ocurre de la misma manera que en el ciclo de refrigeracion
por compresiéon de vapor, el NHz en forma de vapor cede su calor al ambiente y
se enfria, condensandose y luego se dirige hacia la valvula de expansién, donde

se reduce su presion hasta la presion delevaporador.
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Ilustracién 10-Ciclo de absorcion

1.3 Acondicionamiento evaporativo
1.3.1 Conceptos basicos

La evaporacion es la conversion de una sustancia liquida en estado
gaseoso. Cuando el agua se evapora de alguna superficie, dicha superficie se
torna mucho mas fria porque requiere calor para cambiar el liquido en vapor.
Una buena brisa en un dia caluroso nos enfria debido a que la corriente de aire
hace que el sudor se evapore mucho mas rapido. El calor necesario para esa

evaporacion es tomada de nuestros cuerpos y da la sensacion de frescura.

Cuando el aire se mueve por encima de una superficie de agua causa que
algunas particulas del agua se evaporen. Esta evaporacion resulta en una
reduccion de la temperatura y un incremento en el contenido de vapor que
contiene el aire. Mientras mayor sea el area de contacto entre el aire y el agua,
mayor sera la evaporacion, resultando en un ambiente mas frio pero con mayor

contenido de humedad.
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TIPOS DE EQUIPOS DE ACONDICIONAMIENTO EVAPORATIVO

Existen dos tipos de equipos de acondicionamiento evaporativo:

Directos: Son del tipo mas comunmente utilizado, su aplicacion principal
es la refrigeracion residencial, se caracterizan porque el 100% del aire que
utilizan proviene del exterior. Estos dispositivos utilizan electricidad para suplir

la carga del motor del ventilador y de una pequefia bomba.

Water
Distribution
Header .|
YAATEN
Hot _ Cooled
Outside Air Supply Air to Rooms
) Wcl(tlcd
Media
// VYater .
Circulation
Pump

Water Sump

Ilustracion 11-Acondicionamiento evaporativo directo

El tipo mas comun de componente utilizado en estos equipos es el panel
evaporativo, el cual se encarga de permitir el paso de agua y absorber cierta
cantidad para que el aire pueda enfriarse. Generalmente estan hechos de
celulosa que proviene del arbol de dlamo. Dicho panel presenta una efectividad

entre un 65y un 78%.

Estos equipos cuentan con un filtro de entrada del aire, un ventilador, una
bomba, el sistema de distribucion del agua, sistemas eléctricos de control y los

paneles evaporativos.

Entre sus ventajas se encuentran su bajo costo, reducciéon de la demanda

de energia eléctrica, controles simples y poco mantenimiento. (Palmer, 2002)
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Indirectos: Son llamados de esta forma pues luego del proceso de
evaporacion, el aire pasa por un intercambiador de calor que mantiene el aire
frio y himedo separado del aire de la habitacion. Estos dispositivos también

contienen componentes como filtros, deshumidificadores e intercambiadores de

Hueouuu Air
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e Rigid Media

calor para recuperar la energia.

Cooler
Indirect Room

Evaporative Air
Cooler

86 deg I Primary Air —»
:‘ 73 deg ¥
Heat T2deg P
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Winter

P Return Alr Path

Outside 95 deg F
[ — Y

Exhaust Alr 4

Return Air

Ilustracion 12-Acondicionamiento evaporativo indirecto
Existen muchos tipos de acondicionadores evaporativos indirectos, todos
utilizan el mismo proceso conocido como enfriamiento adiabatico (no efectian

intercambio de calor con el entorno).

e Intercambiadores de calor de aire-aire:
Que permiten el intercambio de calor entre dos flujos que no estan en
contacto directo y que fluyen en conductos diferentes ya sea en contraflujo o en

paralelo.

e Torres de enfriamiento

Los cuales son equipos que se encargan de enfriar agua a elevadas
temperaturas mediante un flujo de aire que permite la transferencia de calor por
conduccion y evaporacion. A diferencia de los equipos como intercambiadores

de calor, la transferencia de calor se da directamente entre ambos flujos
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El agua se introduce en el domo de la torre por medio de vertederos o por
boquillas, las cuales permiten que la corriente de agua se esparza en la mayor
superficie posible. El enfriamiento ocurre cuando el agua cae a través de la torre
y se pone en contacto directo con una corriente de aire fluye a contracorriente
o en flujo cruzado, este aire se encuentra a una temperatura menor que la
del agua. El agua al ceder calor al aire se enfria por transferencia de masa
(evaporacion), originando que la temperatura del aire y su humedad aumenten
y que la temperatura del agua descienda; la temperatura limite de enfriamiento
del agua es la temperatura del aire a la entrada de la torre. Parte del agua que
se evapora, causa la emision de mas calor, por eso se puede observar vapor de

agua encima de las torres de refrigeracion.

1.3.1.1 Carta psicrométrica

Las propiedades del aire atmosférico pueden ser representadas mediante
tablas o en forma de graficas. A la forma grafica se le llama “Carta
psicrométrica” y su empleo es universal porque presenta una gran cantidad de
informacion en forma practica y ayuda a estudiar los procesos en el

acondicionamiento del aire.
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Ilustracion 13-Carta psicrométrica para la presion atmosférica

Las propiedades del aire atmosférico varian con la presion barométrica
y para cada uno de éstos corresponde a una carta diferente, cominmente,
la carta psicrométrica empleada en la mayoria de las aplicaciones practicas
estan basadas a una presion al nivel del mar (101.325 kPa). En este punto
el estado del aire atmosférico a una presion especificada se establece por

completo mediante dos propiedades intensivas independientes.

COMPOSICION DEL AIRE ATMOSFERICO

El aire atmosférico que se conoce es una mezcla de muchos gases, los
cuales siguen la ley de Dalton Gibss (La cual es una extension de la Ley de
Dalton), la cual dicta que la presidon total de una mezcla de gases es
resultado de la suma de las presiones parciales de cada gas que lo

componen.
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P=P,+P, Ec. 4

En donde:

P: Presion de la mezcla de aire seco y vapor de agua.
P, Presion parcial del aire seco.
P,,: Presion parcial del vapor de agua.

Cabe resaltar que el aire atmosférico no es un gas ideal pero los
gases que lo componen si lo son, por tanto, se puede considerar como un
solo gas perfecto homogéneo. Los gases que componen al aire seco se
muestran en la Tabla 2.

Tabla 2-Porcentaje de los gases que componen el aire seco.

Sustancia % En volumen de aire seco
Nitrégeno 78.09
Oxigeno 20.95
Argon 0.93
Dioxido de 0.03
carbono
Hidrogeno 0.00005
Nedn 0.0018
Kripton 0.0001
Helio 0.00053
Xenon 0.000008

Fuente: Gélvez et al, 1998, p.456
Las proporciones del agua en el ambiente son muy cambiantes
dependiendo de la zona en la que se ubique, también influye la altura que se
encuentre sobre el nivel del mar; sin embargo, la composicion del aire en la
troposfera (Region mas conocida de la atmosfera que se encuentra sobre la
superficie terrestre) es constante, para efectos de este estudio esta mezcla de

gases se tratara como “Aire Seco”.

Anteriormente se mencion6 que el aire atmosférico se encuentra
constituido por diferentes gases, de entre los cuales el vapor de agua es uno de

sus componentes, sin embargo, a diferencia de los demas gases, el porcentaje
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de vapor de agua es altamente cambiante dependiendo de la zona en la que se
encuentre, por ejemplo: No hay la misma cantidad de vapor de agua en el

desierto que estando cerca de la playa.

Debido a estas variaciones del vapor de agua, normalmente se emplean
los términos de “Aire humedo” y “Aire seco” para el aire que tiene cierta cantidad

de vapor de agua y para el que carece totalmente de ella respectivamente.

1.3.1.1.1 Calor sensible

El calor sensible es aquel que muestra una clara modificacion a la
temperatura, es decir, es aquella cantidad de energia que permite el aumento o
decremento de la temperatura, esto es causado por el calentamiento o
enfriamiento de la masa de aire con la humedad final tras la incorporaciéon o

sustraccion del agua.

1.3.1.1.2 Calor latente

El calor latente es aquel que, al aplicar cierta cantidad de energia no
registra ninglin cambio en la temperatura, esto ocurre durante los cambios de
estado de la materia, en términos del acondicionamiento de aire, esto es
causado por la incorporacion o sustraccion del agua a la temperatura inicial del

proceso. (Lapuerta Amigo & Armas Vergel, 2012, p.240)

1.3.1.1.3 Humedad relativa

Es una propiedad del aire atmosférico y trata la forma de identificar

cuanto vapor de agua tiene el medio; se define como la relacion entre de la
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presion real de vapor de agua en el aire con la presion de vapor de agua si
el aire estuviera saturado a la misma temperatura de bulbo seco, se expresa

en porcentaje.
_m, PRV/RT P,

=22l v _ ¥ Ec. 5
® =i, PRV/R,T B s

En donde:

¢: Humedad relativa.

m,,: Masa de agua real en el ambiente.

m,: Masa de agua saturada a la misma temperatura.

P,,: Presion actual del vapor de agua.

P,4: Presion del vapor de agua en condiciones de saturacion.

R, Constante de los gases para el vapor de agua.
V: Volumen del recinto.
T: Temperatura absoluta.

El acondicionamiento del aire depende, en gran medida, de la cantidad
de humedad del ambiente; ya que ésta propiedad permite establecer las
condiciones de comodidad que el ambiente puede proporcionar a las

personas.

Esqueméaticamente, en la carta psicrométrica se encuentran reflejadas
como curvas que describen una trayectoria ascendente de izquierda a
derecha, los porcentajes son decrecientes cuando estan mas alejados de la

curva de “Temperatura de bulbo humedo”, véase la llustraciéon 14.
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Ilustracion 14-Lineas de humedad relativa constante

1.3.1.1.4 Humedad absoluta

La humedad absoluta, relacién de humedad o también llamada humedad
especifica. Es el peso de vapor de agua por el peso de aire seco, dependiendo
de las unidades pueden ser Ib/lb, g/kg o en gramos de agua por libras de aire

SecCo.

_m, PBRV/R,T (R\(B\ RGP
=, TPV/R,T (R_v) (P_a) “R,(P—P,)

En donde:

w: Humedad absoluta o especifica.

m,,: Masa del vapor de agua.

m,: Masa del aire seco.

R,: Constante de los gases para el aire.

R, Constante de los gases para el vapor de agua.

P: Presion de la mezcla de aire seco y vapor de agua.

P, Presion parcial del vapor de agua.

P,: Presion parcial del aire seco.

En la carta psicrométrica esta propiedad se encuentra ubicada en la
ordenada, al lado derecho y se extiende horizontalmente de derecha aizquierda,
no se deben de confundir con las lineas de “Temperatura de rocio” puesto a que

ésta ultima es medida al costado izquierdo de la carta.
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\"\
Gramos de Humedad por Kilograme
e Alre Seco - Humedad Absoluta

Ilustracion 15-Esquema de las lineas de humedad absoluta

1.3.1.1.5 Temperatura de bulbo himedo

Es la temperatura que indica un termoémetro, cuyo bulbo esta envuelto en

una mecha gque se encuentra empapada en agua en el seno de una corriente de

aire.

Termémetro
ordinario ~——_

Termémetro ___
de bulbo himedo

__—~Mecha

Agua
— lfquida

Ilustracion 16-Esquema de un arreglo para obtener la temperatura de bulbo himedo

Cuando el aire no saturado pasa sobre la mecha humeda, un poco del agua

en la mecha se evapora. Como resultado, disminuye la temperatura del agua y

se crea una diferencia de temperatura (que es la fuerza impulsora para la

transferencia de calor) entre el aire y el agua. Luego de un tiempo, la pérdida de

calor del agua por evaporacion es igual a la ganancia de calor del aire y la

temperatura del agua se estabiliza. En este punto, la lectura del termémetro es
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la temperatura de bulbo humedo.

Esta propiedad se encuentra representada en la carta psicrométrica en el
lado superior izquierdo (Sobre la curva de saturacion), estas recorren
diagonalmente la carta de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, véase la

llustracién 17.

Ilustracion 17-Representacion de las lineas de bulbo hiimedo en la carta psicrométrica

1.3.1.1.6 Temperatura de bulbo seco

Es la temperatura del aire, medido por un termémetro ordinario, usualmente
cuando se refiere a la “temperatura del aire” se utiliza la temperatura de bulbo
seco, en la carta psicrométrica se encuentra en la abscisa de la escala y forma
lineas verticales que se extienden de abajo hacia arriba y son llamadas “Lineas

de temperatura de bulbo seco constantes” o “Lineas de bulbo seco”.

/

Lineas de Bulbo Seco

- 4 0 ¥ w1 B W W oW o4 %N w3 W

Ilustracion 18-Representacion de las lineas de bulbo seco en la carta psicrométrica
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1.3.1.1.7 Punto de rocio

La temperatura del punto de rocio es un fendGmeno muy comudn en la vida
diaria de todas las personas, un ejemplo de este caso ocurre cuando se tiene a
temperatura ambiente un objeto con una temperatura mas baja, se observa que
en cuestidon de tiempo la superficie comienza a “Sudar”, lo que ocurre en este
caso es que la temperatura es muy baja en las regiones cercanas al objeto y el
vapor de agua se condensa en la superficie, lo mismo ocurre cuando en la
mafiana se observa que hay gotas de agua en las hojas sin haber llovido la
noche anterior, a esto se le llama “Rocio”. Este fendbmeno ocurre a presion
constante y es definido de la siguiente manera: “Es la temperatura a la que se
inicia la condensacion si el aire se enfria a presion constante”. (A. Cengel & A.

Boles, 2012, p.742)

Aire
himedo

} @ ——Gotas de
agua lfquida

T<T,
\-y (rocfo)

Ilustracion 19-Efecto de la condensacion del vapor de agua sobre una superficie mas fria que el
ambiente (Rocio)

Se encuentra representado en la carta psicrométrica con lineas
horizontales que se extienden de izquierda a derecha y se lee directamente de
la escala de “temperatura de bulbo humedo”, por lo tanto, cualquier punto
ubicado sobre esta linea horizontal es leido con la temperatura de bulbo himedo

en la parte curva de la gréafica.
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® Lineas de Punto de Rocio

B

q/

&
——

Ilustracion 20-Representacion de las lineas de punto de rocio en la carta psicrométrica

1.3.1.1.8 Entalpia especifica

Es una propiedad que relaciona el contenido de vapor expresado en kJ/kg,
el aire atmosférico comprende las entalpias del aire atmosférico y del vapor de
agua (Recordando que ambos se tratan por separado), dentro de la entalpia del

vapor de agua estan comprendidos los calores latentes y sensibles de la misma.

h = const.

5
Ilustracion 21-En un diagrama T-s, las lineas isoentalpicas coinciden con las isotermas por
debajo de 50°C

La entalpia del vapor de agua se encuentra en funcion de la temperatura
y las lineas de entalpia constante coinciden con las lineas de temperatura
(Véase llustracion 21) por debajo de los 50°C, esto permite afirmar que “La
entalpia del vapor de agua es igual a la entalpia en el punto de saturacion del

agua”.(A. Cengel & A. Boles, 2012, p.738)

| MARCO TEORICO G



Disefio y construccion de un equipo de climatizado evaporativo automatizado para fines
didacticos

2017

Ec. 7

Puede representarse matematicamente tomando como base la entalpia
de saturacion del agua a 0°C, en adicion al producto del calor especifico del

vapor de agua con la temperatura en °C.

hg = hOOC + CpT Ec. 8

En donde:
h,: Entalpia de saturacion del agua.

hy-c: Entalpia de saturacion a 0°C.
¢, Calor especifico promedio a presion constante (En rangos menores a 50°C).

T: Temperatura (En °C o °F).

Retomando nuevamente que el aire es una mezcla de gases cuyas
propiedades son la suma de sus propiedades particulares la entalpia especifica
del aire atmosférico (Por unidad de masa de aire seco) se expresa de la

siguiente manera.

h = hg + why Ec. 9

En donde:

h: Entalpia del aire atmosférico.
h,: Entalpia del aire seco.

w: Humedad absoluta.

h,: Entalpia del vapor de agua.
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Ilustracion 22-Las lineas de entalpia son una extension de las lineas de bulbo himedo

En la carta psicrométrica se representa mediante una extension de las

lineas de bulbo himedo en la parte superior izquierda.

1.3.1.1.9 Volumen especifico

El volumen especifico del aire seco es definido como el espacio que ocupa
el mismo por unidad de masa, la densidad es el reciproco del volumen

especifico.

En la carta se puede encontrar como lineas diagonales que describen una
linea de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, cada linea va

incrementando su valor hacia la derecha.

095

iz .0 (R .80
Ilustracion 23-Las lineas de volumen constante trazadas en la carta psicrométrica
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1.3.1.2 Procesos de acondicionamiento

Existen varios procesos béasicos de acondicionamiento:

Calentamiento simple.

En estos casos se emplean bombas de calor o resistencias eléctricas, asi
como su nombre lo indica, aumenta la temperatura del aire sin modificar la
cantidad de humedad del mismo (Humedad absoluta constante), este proceso
trae consigo un elemento adicional; al aumentar la temperatura aumenta
también la capacidad de contener vapor de agua, en otras palabras, al

aumentar la temperatura la humedad relativadisminuye.

Enfriamiento simple.

En este caso se reduce la temperatura del aire manteniendo la misma
cantidad de vapor de agua en el ambiente (Humedad absoluta constante), pero
en este caso ocurre un fenébmeno contrario, la capacidad de retener humedad
en el aire disminuye a consecuencia de dicha disminucion de la temperatura,
por lo tanto, la humedad relativa aumenta; si se sigue enfriando, el aire puede

saturarse (¢ = 100%) y condensarse (Temperatura del punto de rocio).

Calentamiento con humidificacién.

Es un proceso de dos etapas, en primer momento es un calentamiento
simple que permite disminuir la cantidad de humedad en el aire y en segundo
lugar la humidificacion, se debe de ingresar al flujo de aire una cierta cantidad
de vapor de agua a una temperatura superior a la que se encuentra el aire
después del calentamiento, si se llega a ingresar agua en estado liquido, parte
de la energia del aire es empleada para realizar la evaporacion del agua (Calor

latente), provocando al final una disminucion de temperatura al final del proceso.
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Enfriamiento con des-humidificacion.

En el proceso se presenta un enfriamiento por debajo de su temperatura
de punto de rocio, lo cual produce la condensacion del vapor de agua excedente
del aire que debe ser removida en un colector, en todo el proceso de des-

humidificacién el aire se encuentra saturado.

Enfriamiento evaporativo.

En este proceso se hace ingresar agua en estado liquido al flujo de aire
(Caliente y con poca humedad relativa), el flujo de energia se lleva a cabo desde
el aire hacia el agua provocando su evaporacion (Calor latente), durante este
proceso, se consigue disminuir la temperatura a costa de un aumento apreciable
de la humedad relativa; este proceso es generalmente considerado como
adiabatico puesto a que la transferencia de energia entre el aire a los
alrededores es considerado despreciable, por lo tanto se sigue una linea

isoentalpica (Linea de entalpia y bulbo himedo constante).

T = const.

/ I = const.
-

.
-~

Ilustracion 24-Proceso de enfriamiento evaporativo en la carta psicrométrica

Mezclado adiabatico de flujos de aire: En este proceso se emplean dos
flujos de aire en diferentes estados y la interaccién de esta mezcla produce las

condiciones deseadas, en este proceso, se considera que la mezcla no realiza
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interaccion alguna con el medio circundante y por ello es considerado como un

proceso adiabatico.

1.3.1.3 Sensacioén térmica

Los procesos de acondicionamiento de aire se realizan en espacios
confinados debido a la necesidad de mantener un ambiente controlado, tanto la
temperatura como la humedad del ambiente son factores que deben satisfacer

las necesidades de las personas para estar mas comodos.

El cuerpo humano se puede modelar como una maquina térmica a la cual
el ingreso de energia es mediante los alimentos y los procesos internos generan
calor, dicho calor se evactua mediante el sudor que es quien lo absorbe y el aire
a su vez, lo absorbe posteriormente en el proceso de evaporacion, aunque es
el mas notorio, también existe disipacion de calor mediante conveccion y

radiacion en forma de calor sensible.

Si se habla de un ambiente que rodea al individuo, también se deben de
considerar la influencia que el mismo tiene sobre el cuerpo, por ello, la
consideracion de estar rodeado por paredes, ventanas, puertas, etc. contribuyen
a la comodidad, como ejemplo, cuando se viaja en un autobus con aire
acondicionado, se siente mas caliente cuando se sienta cerca de las ventanas
aunque el ambiente en general es mas fresco, éste fendbmeno es gracias a la

radiacion de las superficies sobre el cuerpo.

Como anteriormente se menciond, el aire atmosférico es una mezcla de
gases, entre ellos el aire seco y el vapor de agua, si el ambiente se encuentra
muy saturado de humedad, la evaporacion del sudor no puede llevarse a cabo

y debido a esto, las personas sienten mayor temperatura de la que realmente
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se encuentra el ambiente, en caso contrario, es posible evacuar mucho sudor y
tener una sensacion de resequedad y deshidratacién, la mayoria de las
personas se encuentran comodas en ambientes entre 40 a 60% de humedad

relativa. (A. Cengel, 2012, p.749)

La temperatura es un aspecto muy notorio en estos casos; debido que en
un clima caluroso, gracias a que la tasa de transferencia de calor seria baja, se
genera la sensacion de estar en un asador y resultando con ello la necesidad
de utilizar vestimentas mas ligeras para disipar mayor cantidad de calor; caso
opuesto ocurre en climas muy frios, en la cual la diferencia de temperaturas
entre el cuerpo y el ambiente es muy marcada y por ello mismo la transferencia

de calor es mayor y en ambos casos, generaincomodidad.

La evacuacién de calor del cuerpo humano es dependiente de la actividad
fisica que se encuentre realizando, por tanto, una persona que trabaja en
mantenimiento de maquinas evacua mucho mas calor que otra persona en

labores de oficina, para cada caso, el acondicionamiento debe serdiferente.

Otro aspecto importante es el flujo de aire, la renovacién del mismo es la
base que utilizan los ventiladores domésticos, la cual, no varia la cantidad de
humedad o temperatura pero facilitan en gran medida la transferencia de calor
por conveccidn, se debe de tener cuidado que la velocidad de la masa de aire
debe ser lo suficientemente alta para poder evacuar efectivamente el calor por
conveccion y que permita también la evaporacion del sudor; y también lo

suficientemente baja que permita realizar las actividades con normalidad.
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1.3.1.4 Transferencia de calor y masa

1.3.1.4.1 Transferencia de calor

En el andlisis de los procesos de transferencia de calor es posible
detectar tres mecanismos mediante los cuales se realiza el flujo de energia

térmica:

e Conduccién: Hace referencia a la transferencia de energia
mediante la interaccidén de las particulas mas energizadas con las
particulas adyacentes menos energizadas, esto es notable en los
sélidos pero también se pueden llevar a cabo a través de fluidos; en
éstos casos, la conduccion se lleva a cabo mediante las colisiones
y la difusién de las moléculas en su movimiento aleatorio. Cabe decir
gue los fluidos (Ya sean liquidos o gases) deben estar en reposo,
de lo contrario se estaria tratando de la transferencia por

conveccion.

La conduccién se encuentra en muchos fenémenos cotidianos, como es el
caso de calentar agua en un recipiente, la flama calienta la superficie externa

del mismo y éste por conduccién transfiere ese calor hacia el agua.

La ley de Fourier indica que un flujo neto de energia es directamente
proporcional al cambio de temperatura entre dos superficies e inversamente

proporcional al recorrido que debe realizar.

Se hace mencion que la fuerza que impulsa la transferencia de calor es la
diferencia de temperatura, en la cual, el calor viaja desde la region de mayor
temperatura hacia la de menor temperatura. Observando la llustracion 25, Q

representa el calor transferido por conduccion desde un punto O hasta un valor
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X, Si dicho valor de Q corresponde a un numero negativo representa una

disminucién en la temperatura del medio.

fo— Ax —

Op——=x

Ilustracion 25-Conduccion térmica a través de un medio

e Conveccion: Tiene lugar entre una superficie sdlida y un fluido (Ya
sea liquido o un gas), a diferencia de la conduccion, en este caso
se tiene un movimiento relativo de las particulas que componen el
fluido mediante la variacion de la densidad del mismo, si en una
pared vertical se tiene una temperatura por encima del ambiente, el
aire adyacente aumenta su temperatura (Primeramente por
conduccion porque las moléculas se encuentran adheridas
formando una pequefia pelicula), éstos a su vez, calientan a las
particulas adyacentes, las cuales son reemplazadas por otras mas

frias resultando en una disminucién de temperatura.

Volviendo al ejemplo del recipiente con agua, desde la superficie interna
(Que ha sido calentada por conduccion) comienza a calentar la pelicula de agua
gue se encuentra adherida a su superficie y ésta a su vez calienta las particulas
adyacentes, las cuales disminuyen levemente su densidad y ascienden a una
region mas fria, en su lugar, otras particulas de agua (Mas frias) toman su lugar

y también se calientan.
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Existen dos regimenes de conveccion: Conveccion natural y conveccion
forzada, para el primer caso la conveccion toma la forma de los ejemplos antes
mencionados, mientras que en el segundo caso, es necesario tener un flujo

causado por cualquier otro medio (Ventilador, abanico, soplo, viento, etc.).

La forma en que se cuantifica la transferencia de calor es por medio de la
ley de enfriamiento de Newton. En ella, el flujo neto de calor es directamente

proporcional a la diferencia de temperaturas.

Para poder comprender este mecanismo de transferencia de calor se
emplea el nimero de Nusselt, cuando dicho nimero es mayor a 1 indica que la
transferencia se da en mayor parte por conveccion en el fluido, mientras que si
el valor es igual a 1 es un indicativo que la transferencia de calor se realiza

estrictamente por conduccion pura.

e Radiacion: Es la forma de transferencia de calor mediante la
emisién de energia en forma de ondas electromagnéticas, todo
cuerpo que tenga una temperatura por arriba de 0 K emite radiacion,
por lo general, la cantidad de energia emitida por radiacion es
menor gque la conduccién o conveccidn y se toma despreciable, sin
embargo, cuando se alcanzan altas temperaturas, la contribucién de
la radiacion en la transferencia de calor se vuelve notable y es
necesario tomar en consideracion sus efectos.

Como se menciond en un principio, la transferencia de energia es facilitada
por las diferencias de temperatura, en este caso, la radiaciébn es expresada
mediante la ley de Stefan-Boltzmann, esta ley expresa que el flujode energia es

proporcional al area normal del flujo y a la temperatura a la cuarta potencia.
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1.3.1.4.2 Transferencia de masa

En caso general, la transferencia de masa se difiere al movimiento de los
fluidos por lo siguiente: La fuerza impulsora en la transferencia de masa es la
diferencia de concentracién de las especies, mientras que para el movimiento
de fluidos es la diferencia de presion; en casos especiales la transferencia de
masa también es afectada por las diferencias de presién pero en su mayor parte

solo son influenciadas por las concentraciones entre dos regiones.

El analisis de transferencia de masa es similar a la transferencia de calor,
por lo cual, algunos autores recomiendan sentar primeramente las bases de la
transferencia de calor para poder llevar el analisis de transferencia de masa

paralelamente a estos conceptos.

Bajo esta premisa, la transferencia de calor se lleva a cabo mediante tres
procesos: conduccién, conveccion y radiacion; mientras que la transferencia de

masa solo cuenta con dos procesos los cuales se detallan a continuacion.

e Conduccién: La difusion de particulas desde un punto A hacia un
punto B es directamente proporcional a la concentracion de los
constituyentes (Especies), los cuales atraviesan un area

determinada, la ley de Fick de la difusién relaciona estas variables.

Perfil de
temperatura

s dr
Qeong =—kA dx

Perfil de concentracion
de la especie A

Ilustracion 26-Similitudes entre la ley de Fick y la ley de Fourier
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Observando la llustraciéon 26, la ley de Fick es similar a la ley de Fourier,
en la cual, la diferencia radica en el cambio de las variables que interaccionan

para la difusion de las especies.

Las concentraciones pueden determinarse mediante dos formas: La
primera de base mésica y en segundo lugar como base molar, para el primer
caso, se tiene que la concentracion es la densidad de la sustancia; en
segundo caso, se encuentra la base molar que consiste en la cantidad de

moles por unidad de volumen.

e Conveccion: Se define como “la transferencia de masa entre
una superficie y un fluido en movimiento, debido tanto a la
difusibn de masa como al movimiento de toda la masa de

fluido”.(A. Cengel, 2012, p.810)

La conveccion es un fendmeno complejo al ser analizado debido a las
diversas variables que contiene como geometria superficial, régimen,

velocidad del flujo, variacién de las propiedades y composicion.

En el andlisis de conveccién se toma en cuenta la capa limite de
velocidad y térmica, en este caso, se emplea paralelamente la capa limite
de concentracion, la cual, estima la regién por la cual la variacién de la

densidad de la especie A es el 99% a la de la especie lejos de la superficie.

(Pa)s — Pa — 099

(Pa)s — (Pa) oo B

En donde:

(pa)s: Densidad sobre la superficie.

p4: Densidad de un punto especifico alejado de la superficie.
(p4a): Densidad lejos de la superficie.
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L. I concentracion
limite de /
o PAx 7 A
, concentracion g L
l " e /!‘/ -
1 pum— o N "
— - \ ~—
> —> — ~7\,
X X 5 .
i Pa,s ~~ Especie A

Ilustracion 27-Desarrollo de la capa limite de concentracién

Se han desarrollado diversas investigaciones que permiten caracterizar
la capa limite. Entre algunas expresiones referentes a la capa limite de

concentracion se encuentran:

NUMERO DE SCHMIDT (ANALOGO AL NUMERO DE PRANDTL)

Este nimero es utilizado en procesos convectivos para caracterizar
las diferentes cantidades de movimiento y de masa; también se encarga de
relacionar la capa limite de movimiento y de masa. Se define como la
relacion entre la viscosidad cinematica y la difusividad de masa (O

Coeficiente de difusion).

g Difusividad de la cantidad de movimiento
Cc =

Difusividad de masa

o=

" Dyp

Mientras que el coeficiente de difusion es posible encontrarlo en
numerosas investigaciones y célculos empiricos basados en experimentos
practicos; particularmente, el coeficiente del agua hacia el aire es un caso

gque muy investigado y es posible tener una expresién que permita
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relacionarlas en base a la presion y temperatura. (Marrero & Mason, 1972)

2.072

T
Ditj0-air = 187 x 10720 ——(m?/s)

La Ec. 12 es valido para un rango de temperaturas entre 280 y 450 K.

En donde:
T: Temperatura absoluta promedio entre la superficie y un punto alejado (K).
P: Presiéon barométrica (atm).

NUMERO DE LEWIS

Se define como la relacion entre las difusividades térmicas y de masa,
este indica un proceso en la que sea posible caracterizar los flujos que
ocurren tanto procesos de transferencia de masa como de transferencia de
calor, por tanto, representa las magnitudes relativas de la difusion de calor y

de la demasa en las capas limite térmica y de concentracion.

Difusividad térmica Sc a
re=2Y _

- Difusividad de masa Pr ﬂ

La transferencia de masa por conveccion es un proceso que puede ser
complejo debido a que depende de diversas variables ya sean geométricas,

tipo de flujo, nivel de saturacion, temperatura, entre otros.

La expresion del flujo de masa se da mediante la similitud de la ley de

enfriamiento de Newton para un flujo externo.

Meonvy = AmasaAs [(pA)s - (pA)OO]

En donde
M.,y Flujo de masa por conveccion por unidad de tiempo.
h,,.sqa. Coeficiente de conveccion de masa.
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Mediante la Ec. 14 es posible determinar la cantidad de masa de un
fluido (En este caso en particular del agua) se logra evaporar por unidad de
tiempo, es un parametro de especial atencion debido a que es una forma de

conocer el gasto de fluido empleado.

Para determinar el coeficiente de conveccion de masa, es necesario
auxiliarse de los parametros adimensionales de la misma manera en cémo

se determinaba el coeficiente de conveccion térmica.

NUMERO DE SHERWOOD (ANALOGO AL NUMERO DE NUSSELT)

Este parametro adimensional indica la ganancia de transferencia de
masa por difusion (Conduccién) y evaporacion, por lo tanto, es un cociente
del producto del coeficiente de conveccion de masa con una longitud
caracteristica (Depende de la geometria de la superficie) y el coeficiente de
difusion.

sh = Tmasale

En donde:

Sh: Numero de Sherwood.

h,..sq: Coeficiente de conveccidén de masa.
D 45: Coeficiente de difusion.

L.: Longitud caracteristica de la superficie.

NUMERO DE STANTON DE LA TRANSFERENCIA DE MASA

(ANALOGO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR)

Es una forma de representar convenientemente los coeficientes de
transferencia de calor y de masa. Se define como el cociente entre el

coeficiente de conveccion de masa y la velocidad libre del flujo externo (En
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flujo interno es la velocidad media de la masa del fluido).

h 1
Stmasa = neE = Sh

V " ReSc

Cabe notar que tanto en transferencia de calor como de masa se
mantiene inalterado el nimero de Reynolds, el cual es definido como el
cociente entre el producto de la velocidad del fluido y la longitud

caracteristica y la viscosidad cinematica.

Re ="

v

En conclusién, los parametros adimensionales expuestos
anteriormente son valores que facilitan la determinacion del coeficiente de
conveccion de masa, de esto se realiza una aproximacion mas detallada: El
vapor de agua se puede modelar como un gas ideal debido a que su valor
de presion parcial en el aire (Ley de Dalton de las presiones aditivas) es muy

baja en comparacion a la presién atmosférica.

P)s — (B
e = Pzl | o

T, — To,

La transferencia de calor por la evaporacion del agua es la siguiente:

Q = myhyy Ec. 19

En donde:

Q: Calor por conveccion por unidad de tiempo.
m,,: Flujo masico de vapor de agua.

hs4: Entalpia de vaporizacion por unidad de masa.
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Durante el proceso de enfriamiento evaporativo, este flujo de calor sera un
pardmetro importante porque indicara la cantidad de energia que el aire
transfiere hacia el agua para evaporarla y producir de esta manera una

disminucién en la temperatura del aire atmosférico.

1.3.2 Antecedentes

La climatizacion evaporativa es el método mas antiguo de
acondicionamiento de aire, su funcionamiento puede observarse a menudo,
desde el mismo proceso de refrigeracion corporal (evaporacion del sudor), hasta
en zonas donde las cascadas de agua estan presentes (el clima se siente mucho

mas fresco).

Se dice que en el antiguo Egipto se utilizaban tinajas de barro (material
poroso) llenas de agua. Cuando el aire pasaba a través de ellas, se enfriaba;
ésta es la forma mas antigua que se conoce de climatizacion evaporativa

empleada por el ser humano.

Uno de los origenes principales de la climatizaciébn evaporativa fue en
paises como Iran. Ellos poseian estructuras conocidas como badgir, cuya
traduccidn seria “atrapa-vientos”.

“El atrapa-vientos ha sido utilizado en Iran desde hace mucho
tiempo, es una mas de la gran gama de piezas maestras dentro de
la arquitectura irani y también representa la inteligencia de sus
predecesores al estar de acuerdo con el clima, se pueden
considerar como el ejemplo mas especifico de energia
limpia.”(Passive and low energy cooling for the build environment,

2005, p.1)
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Dichas torres estdn elaboradas con ladrillo de barro y paja, su color
caracteristico refleja la radiacion solar, permitiendo su no-absorcion en las
superficies. Cuentan con una serie de entradas en su parte superior las cuales
permiten el ingreso de aire caliente en la torre. Dentro se cuenta con un pasaje
hacia un depdésito de agua o0 a una fuente; el agua absorbe calor del aire caliente
logrando su enfriamiento, sin embargo la parte del agua que se evapora

incrementa la cantidad de humedad que posee.

Ilustracion 29-Vista de seccién de un atrapa-viento utilizado en los cuartos principales de una casa en
Yazd. A. Talar (salén) B. S6tano C. Patio con piscina

“Cuando un atrapa-vientos esta ubicado en el techo de un edjficio,
un fuerte viento generara una alta presion en el lado que esta

ubicado por donde proviene el aire, y bajas presiones se generaran
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en el lado del atrapa-vientos hacia donde se dirige el aire. Esta
diferencia de presiones es suficiente para dirigir el aire fresco desde
dentro del edificio y extraer el aire viejo que se encuentra en su
interior por medio de las entradas del atrapa-vientos.”(Bachiller E.

Jazaveri, 2011)

Como se observa en la llustracion 29 al estar la torre colocada en lo alto,
el viento que sopla es mucho mas fuerte. Esto provoca que existan presiones
mucho mas bajas en el interior de la torre, al mismo tiempo que se generan
caidas en el exterior cuando el viento choca con ella. Esto provocara que la
direccion del aire fresco se redirija hacia el interior de la estructura y al mismo

tiempo que el aire caliente en su interior suba y salga del edificio.

Estas torres como tales marcaron el inicio del acondicionamiento de aire y

de la climatizacion evaporativa.

El principio de la climatizacion evaporativa también se debe a los
desarrollos en el acondicionamiento de aire como tal. Esto data del siglo XVIII,
en el cual comenzaron los intentos por crear un sistema de acondicionamiento

gue permitiera brindar confort al ser humano.

En 1842 el cientifico britAnico William Thompson (Lord Kelvin), desarroll6
el primer circuito de absorciébn de calor mediante gas refrigerante. Esto
practicamente marcé el inicio del desarrollo de los sistemas de
acondicionamiento de aire. Su circuito se basaba en tres principios

fundamentales:

v' Latransferencia de calor se da desde la temperatura mas alta a la

mas baja
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v Existe absorcion de calor al cambiar el estado fisico de liquido a

gaseoso.

v/ La presion y la temperatura estan directamente relacionadas.

En julio de 1902 un joven ingeniero investigador hizo una serie de dibujos
mecanicos disefiados para resolver un problema de produccién en la empresa
de litografia e impresion Sacrett&Wilhelms en Brooklyn, New York. El joven de
25 anos, Willis Carrier, habia preparado disenos para su nuevo empleado “La
companfia Buffalo Forge”. Desde que se gradud de la Universidad de Cornell,
este modesto ingeniero habia hecho disefios para plantas de calefaccion, una
secadora de café y una secadora de madera; todos estos disefios fueron
intercambiados con la empresa, la cual se dedicaba a distribuir ventiladores,

calentadores, entre otros.

Carrier habia probado en sus experimentos reemplazando vapor con agua
fria fluyendo a través de bobinas de calefaccion, asi se establecia un balance
entre la superficie de las bobinas y el flujo de aire, de tal manera que la

temperatura del aire podia regularse a la deseada.

El primer set de bobinas fue instalada en la planta Sackett&Wilhelms en el
verano de 1902, junto con una serie de ventiladores, ductos, calentadores y
tuberias perforadas de vapor para humidificacién y control de temperatura. El
agua fria era tomada de un manantial el primer verano de operacion y luego fue
reemplazado por un compresor de amoniaco en la primavera de 1903 para
lograr suplir la demanda del primer verano en operacién. El sistema como tal

estaba disefiado para mantener una humedad constante de 55%.
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Ilustracion 30-Primer equipo de acondicionamiento de aire por Willis Carrier

Ya para octubre de 1903, se reportd que las bobinas refrigerantes habian
dado excelentes resultados. Esto sembr6 oportunidad en la mente del brillante
Willis Carrier, quien tras haber disefiado ese equipo daba inicio al desarrollo del
acondicionamiento de aire.

Ya a partir de 1920, las nuevas tecnologias y los avances realizados por
Willis Carrier llevaron no solo al desarrollo de sistemas mucho mas complejos,
como los Chillers o refrigeracién centrifuga (utilizada para enfriamiento de
liquidos) e incluso sistemas de acondicionamiento para otras aplicaciones no

industriales, como para habitaciones y apartamentos.

Todos estos avances llevaron al desarrollo de sistemas de
acondicionamiento como los que se poseen actualmente. Los primeros
sistemas de aire acondicionado utilizaban agua como refrigerante, lo cual a
pesar de brindar aire fresco, su capacidad de refrigeracion era mucho menor,
pues a temperaturas menores a 0°C se solidifica. Esto llevo a la experimentacion
con ‘“refrigerantes”, los cuales pueden permanecer en estado liquido a
temperaturas por debajo de los 0°C vy, por tanto, brindar un mayor margen de

refrigeracion.
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ey J8

Ilustracién 31-Aires acondicionado actuales

Ya en 1933 se comienza la comercializacion del primer refrigerador con
clorofuorocarbono (CFC-12). Esto marca el inicio de la utilizacion de
refrigerantes como un medio dentro de la refrigeracion y el acondicionamiento

de aire.

Esto propensa los siguientes hechos:
v' En 1957 se crea el sistema mundial de observacién del ozono.
v' En 1978 Estados Unidos prohibe el uso de los CFC’s como
propelente.
v' En 1985 se descubre el agujero de ozono en la Antartida.(Manual
de buenas practicas ambientales y buenas practicas en el manejo
de sistemas de refrigeracion y aire acondicionado en Guatemala,

2015)

Los estudios realizados y los hechos llevaron a la firma de mdultiples
protocolos como el de Montreal, el convenio de Viena y el protocolo de Kyoto,
los cuales limitaban la utilizacién de refrigerantes debido a su impacto ambiental

y a la salud de las personas.

La limitacion a la utilizacion de refrigerantes llevo al disefio de nuevos

equipos que de preferencia no utilicen refrigerantes CFC (clorofluorocarbono) o
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HCFC (hidroclorofluorocarbono) pero brindan un amplio rango de
acondicionamiento. De esto surgen los climatizadores evaporativos: equipos
disefiados para acondicionar aplicando el principio de la evaporacion y la
utilizacion del agua como refrigerante, descubierto desde tiempos atras;
brindando asi una alternativa al acondicionamiento de aire actual y evitando la

contaminacion del ambiente y el dafio a la capa de ozono.

1.3.3 Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento de los sistemas de acondicionamiento de
aire evaporativo se basa en la evaporacion del agua. Antes de hablar acerca de
la evaporacion se deben aclarar los conceptos de calor sensible (Pag. 41) y
latente (Pag. 42) para entender como es que ocurre la humidificacion del

ambiente.

Durante el proceso de climatizacion evaporativa, el aire (Que se encuentra
a mayor temperatura que el agua) cede calor tanto sensible como latente al
agua, el calor sensible permite que experimente una reduccién en su
temperatura, y el calor latente permite que el agua cambie de estado fisico de

liquido a vapor y humedezca el aire.

Se obtiene al final aire a temperatura mas baja pero con un mayor grado

de humedad relativa.

Ahora bien, el equipo de acondicionamiento de aire evaporativo debe
contar con un sistema que permita el contacto directo entre agua y aire. Ademas
de permitir obtener una temperatura determinada. Dicho equipo se puede dividir

en sistemas de operacion:
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v/ Sistema mecanico: Consta del equipo de succion de aire del
ambiente y de su distribucion en el equipo de climatizacion.

v' Sistema de transferencia de calor y masa: Compuesto
practicamente por el panel evaporativo que es el encargado de
transmitir el calor del aire hacia el agua para obtener el enfriamiento
deseado.

v Sistema hidraulico: Encargado de transmitir el agua desde el tanque
de almacenamiento hasta el dispositivo de distribucién y panel
evaporativo.

v' Sistema eléctrico y de automatizacion: Es el encargado de
mantener el control de las variables de temperatura y humedad en

el ambiente exterior e interior del equipo.

1.3.3.1 Proceso de transferencia de calor y masa

El andlisis de la transferencia de calor y de masa para el climatizador
evaporativo se realiza Unicamente en los paneles evaporativos, dichos paneles

son rociados con agua y a través de ellos se hace circular aire.

El aire relativamente seco y con mayor temperatura transfiere energia
calorifica al agua liquida que se encuentra sobre la superficie del panel,
produciendo que éste se evapore, provocando una disminucion en la
temperatura, y debido a la diferencia de concentraciones (Expresada en
términos de la densidad) el vapor se difunde desde la superficie del panel hacia
la corriente de aire en movimiento aumentando la humedad, este movimiento de

masa desde la superficie hacia el aire se conoce como conveccion de masa.
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+*++ 2. Panel evaporativo

> con circulacion de agua
1. Aire Externo g

3. Ventilador

4, Aire enfriado,
mas limplo y
mas himedo,
sin microgotas
de agua,

Ilustracion 32-Tratamiento del aire a través del panel evaporativo

El analisis en el disefio del climatizador se considerara Unicamente la
transferencia de calor y masa en el panel evaporativo. Por consecuencia, el

aporte del agua en el tanque se tomara despreciable.

1.3.3.2 Sistema mecanico

Este sistema es el encargado de transformar la energia eléctrica en

movimiento mecanico, se compone de los siguientes elementos:

1.3.3.2.1 Componentes mecanicos

e Motor eléctrico: Es el encargado de transformar la entrada eléctrica
en movimiento rotatorio a través de un gje.

e Bomba: Su funcién es la de impulsar el agua desde un punto inicial
hacia un punto final mediante el aumento de su presion.

e Ventilador: Dispositivo que impulsa una masa de aire desde un lugar
a otro.

e Venturi: Es un elemento de seccion transversal variable que tiene la
funcién de acelerar el flujo de aire que pasa a través de él mediante

la disminucién de su seccion transversal.
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Ilustracion 33-De izquierda a derecha: Motor monofasico, Bomba y ventilador centrifugo

1.3.3.2.2 Transmision de potencia

La transmision se lleva a cabo mediante una polea, su funcionamiento
consiste en transferir la fuerza desde el eje del motor hacia el eje del ventilador,
dicha fuerza debe de ser de una magnitud tal que permita vencer las fuerzas
inerciales y de friccion intrinsecas al mismo, permitiéndole tener un movimiento
rotacional a una velocidad especifica, las bandas empleadas en estos casos

suelen ser de tipo “V”, actualmente se trata de incorporar bandas eslabonadas.

Ilustracion 34-Banda tipo "V" (izquierda) y banda eslabonada (derecha)

Esta transmisién se lleva a cabo cuando el eje del motor difiere del eje del
ventilador, segun el disefio, los ventiladores centrifugos son accionados por
poleas, mientras que los ventiladores axiales son mediante acople directo

(Tienen el mismo eje en comun que el motor).

1.3.3.3 Sistema hidraulico

El sistema hidraulico de un climatizador evaporativo estd compuesto por

diversos elementos, su funcion es la de mandar el flujo de agua desde el tanque
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de almacenamiento hasta el distribuidor de agua que la dirige hacia el panel
evaporativo. El principio de funcionamiento de este sistema se explica mediante

el principio de Bernoulli.

1.3.3.3.1 Principio de Bernoulli

El principio de Bernoulli es una relacion aproximada entre la presion, la
velocidad y la elevacién, y es valida en regiones de flujo estacionario e

incompresible en donde las fuerzas netas de friccidn son despreciables.

La aproximacion clave en la deduccién de la ecuacion de Bernoulli es
gue los efectos viscosos son despreciablemente pequefios en comparacion
con los efectos de inercia, gravitacionales y de la presion. Esto delimita las
zonas en las cuales puede aplicarse la ecuacion de Bernoulli a aquellas
donde la viscosidad sea tan despreciablemente pequefia que la zona puede

ser considerada una region no viscosa del flujo.

La ecuacion de Bernoulli para flujos incompresibles se puede definir de

la siguiente manera:
Py VY P, V3
;1+71+gzl=?2+72+g22

‘La suma de la energia cinética, la potencial y de flujo de una
particula de fluido es constante a lo largo de una linea de corriente que
es constante en el transcurso del flujo estacionario, cuando los efectos
de la compresibilidad y de la friccion son despreciables”. (Cengel &

Cimbala, 2007, p.192)

Generalmente se consideraran no solo la potencia que brinda la bomba

sino también las pérdidas que se dan en los accesorios debido a cambios
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entre flujos laminares (lineas de corriente suaves y movimiento sumamente
ordenado) y turbulentos (fluctuaciones de velocidad y movimiento
desordenado). Con esto es posible calcular la potencia requerida por la

bomba para que el sistema funcione eficazmente.
P, V? P, V#
Fl+71+gzl+HB=?2+72+gzz+HT

Donde las pérdidas totales equivalen a la sumatoria de las pérdidas

primarias y las pérdidas secundarias:

HT=ZHp+ZHS Ec. 22

Las pérdidas primarias se refieren a las caidas de presion producto

del efecto de friccién del fluido con las tuberias, estan en funcién de la

longitud de las tuberias, sus diametros y la carga de velocidad.

LV?

Hp=f55

Las pérdidas secundarias son producto de valvulas, orificios o
diferentes cambios de seccién que experimenten las tuberias. Estas
pérdidas son pequefias y estan en funcién del coeficiente de pérdida Ky la

carga de velocidad del fluido.
VZ
Ho= K

Al obtenerse se puede determinar la potencia que requiere para

operar el sistema y vencer todas las pérdidas:

Potg = pgQH
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De tal manera que puede realizarse la seleccion tanto de bomba como

de motor necesario para obtener la carga especifica.

1.3.3.3.2 Componentes

El circuito que define el sistema hidraulico que contiene un acondicionador

evaporativo se muestra a continuacion:

Distribuidor

; “alvula antirretarno

L

Filtro

e Bomba centrifuga con caudal fijo

[| Tangue de almacenamiento de agua

C

Ilustracion 35-Circuito hidraulico del climatizador evaporativo

Tangue de almacenamiento: Un tanque de almacenamiento de agua esta

elaborado de materiales como el polietileno, fibras de vidrio, entre otros. Sus
tamafos estan en funcién de la cantidad de agua que se requiera en el sistema,
ademas de contar con los desaguies y tuberias de descarga necesarias en caso
de excedido el volumen maximo que admiten. En los equipos de
acondicionamiento de aire evaporativo el tanque normalmente posee una

capacidad de 40 litros para equipos medianos.
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Filtro de admisién: En un sistema de acondicionamiento de aire es

necesario filtrar el agua que ingresa al sistema, esto debido a que pequefios
contaminantes nocivos que provengan del aire pueden agregarse al fluido.
Tipicamente, el medio filtrante utilizado tiene una clasificacion de micrones mas

alta, como una malla de alambre.

Estos filtros de admision son seleccionados en base al flujo volumétrico de
entrada, ademas de tener en cuenta las dimensiones de las conexiones de

entrada y salida pues dependen de las tuberias seleccionadas.

Tuberias: Las tuberias de un sistema hidraulico deben poseer el diametro
necesario para que ocurra la menor turbulencia posible y por tanto pérdidas de
energia. La seleccion depende tanto de las condiciones ambientales, asi como
del fluido a utilizar, la temperatura de operacion, vibraciones, si hay o no
movimiento relativo entre los componentes conectados. Es de evitar los
conductores de cobre pues promueve la oxidacion, ademas de los conductores
de zinc, magnesio y cadmio pues son corroidos rapidamente por fluidos agua-

glicol.

Vélvula antirretorno: Las valvulas antirretorno son aquellas que permiten el

flujo en una direccion pero bloquean el mismo en la otra direccion. La mayoria
de las valvulas antirretorno son del tipo bola de retencién. Una bola que es
ligeramente mayor que el diametro de la linea de suministro se utiliza para
bloquear la linea de suministro y detener el flujo de agua; esa bola esta
conectada a un resorte que la mantiene en la posicién de cierre o apagado.
Cuando el agua entra desde el lado de la linea del suministro de la valvula, la
presion del agua es lo suficientemente fuerte como para forzar la pelota hacia

atras y permitir que el agua pase a través de la valvula hacia lacafieria.
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Cuando no hay presion de agua en la linea de suministro la bola
permanecera en posicion cerrada, evitando que el agua de la tuberia llegue mas
alla de la valvula en la linea de suministro. Existen casos en que el agua es
suministrada en ambas direcciones, el lado que tiene mayor presion de agua es
el que definira la direccidon del flujo. Si se aplica mas presion procedente de la
linea de suministro, la bola se movera a la posicion abierta y el agua de entrada
obligara al agua del otro lado de la valvula a regresar a la tuberia. Si se aplica
mas presion del lado contrario al de suministro, forzara la bola a la posicién

cerrada, impidiendo el flujo de agua desde ese lado.

Distribuidor: El sistema de distribucién de un sistema de acondicionamiento
de aire evaporativo estd compuesto por pequefas salientes donde,
depositandose el agua, se dirigira hacia diferentes canales y se distribuira de

manera uniforme en el panel evaporativo.

Las dimensiones del distribuidor estan en funcién del tamafio y espesor del
panel evaporativo, pues el agua debera cubrirlo en su totalidad para lograr una

mayor transferencia de calor.

1.3.3.3.3 Pérdidas hidraulicas

Como se habia mencionado con anterioridad, un tema de interés en el
andlisis de flujo a través de tuberias es la causa principal de caidas de presion.
Esto debido a que dichas pérdidas estan directamente relacionadas con la

capacidad de la bomba para mantener el flujo.

Pérdidas en la tuberia: Las pérdidas en la tuberia son aquellas que se

definen como pérdidas primarias, estas pueden expresarse en funcién de una

altura equivalente como se demostraba en la Ec. 23. Este valor representa la
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altura adicional que el fluido necesita para elevarse por medio de una bomba

con la finalidad de superar las pérdidas por friccion en la tuberia.

Pérdidas en codos: Las pérdidas en codos son definidas como

pérdidas secundarias en un sistema hidraulico.

1.3.3.4 Sistema de automatizacion

La automatizacion es un sistema donde se trasfieren tareas de produccion
realizadas habitualmente por operadores humanos a un conjunto de elementos

tecnoldgicos.

Un sistema automatizado consta de dos partes principales:

La Parte Operativa que es la parte que actia directamente sobre la
maquina. Son los elementos que hacen que la maquina se mueva y realice la
operacion deseada. Los elementos que forman la parte operativa son los
accionadores de las maquinas como motores, cilindros, compresores, entre

otros.

La Parte de Mando suele ser un autbmata programable. Este puede ser un
microcontrolador, un microprocesador, un circuito integrado, entre otros. En un
sistema de fabricacién automatizado el automata programable esta en el centro
del sistema. Este debe ser capaz de comunicarse con todos los elementos del

sistema automatizado.

En el caso del sistema de acondicionamiento de aire evaporativo la parte
operativa estaria definida por el motor del ventilador ya sea axial o centrifugo
gue controla la velocidad del flujo de aire y la bomba de agua para establecer el

flujo de agua.
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La parte de mando esta definida por el microcontrolador Arduino, con el
cual, a partir de medidores como termocuplas, higrometros y sevomotores,
brindara la sefial indicada para que el flujo tanto de aire como de agua cambien,
todo esto mediante el control de velocidad de los motores del ventilador y bomba

del sistema.

1.3.3.4.1 Arduino

Es un microcontrolador con plataforma de fuente abierta que es capaz de
medir variables conocidas como entradas y convertirlas en salidas. Arduino es
una plataforma con sencillez en su uso y una amplia gama de funciones que

puede desempeiniar.

Surgid en el Instituto de disefio de interaccidn Ivrea como una herramienta
rapida para que los estudiantes aprendieran electrénica y programacion. La
amplia gama de aplicaciones de Arduino va desde simples codificaciones de 8
bits hasta impresoras en 3D y robética. Es una plataforma muy facil de usar y

muy flexible (Mac, Windows y Linux).

Arduino se presenta en diferentes formas:

De entrada: Son la forma mas sencilla, utilizado para los proyectos iniciales
para acostumbrarse a su entorno. Aqui se encuentran el Arduino UNO, Arduino

101, y Arduino PRO.

Avanzado: Para mas experimentados y proyectos mas avanzados y

complejos, comprende Arduino Mega 2560, Arduino ZERO y Arduino DUE.

Circuitos _integrados _para _ropa: Utilizados para adherir algunas

caracteristicas a textiles. Comprende Arduino GEMMA, LILYPAD Arduino
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simple, entre otros.

Impresion 3D: Con Materia 101 se puede hacer impresiones en 3D de

manera sencilla.

El control de sefiales en el caso del acondicionamiento de aire evaporativo
puede hacerse mediante la utilizacion de un sistema electronico controlado por

un microcontrolador Arduino Mega.

Arduino MEGA es una plataforma mucho mas compleja, con ayuda de
elementos electronicos tanto medidores como circuitos integrados, es posible
lograr una plataforma que transforme sefiales de temperatura y humedad en
sefales en rpm para regular la velocidad de los motores del equipo. Arduino
estad compuesto por 54 pins de entrada y salida, 16 entradas analogas, un cristal
de cuarzo de 16 MHz, una entrada para conexion USB y un botén para “reset”
(volver a poner a cero).

ATMEGA16u2 T™WI(i20)
Responsével pela
Comunicacio USB Cameicege

Conector
USBTipo 8 Entradas/Seidas
Digitais de
uso geral

Fusivel para
Protegdo da USB

Regulador SV

FONTE EXTERNA
Tanv

Pinos de aliment i Botdo de RESET
Regulador33 V P Entradas analogicas €

Ilustracion 36-Arduino MEGA y sus componentes

COMO SE UTILIZA

Cada uno de los 54 pines de entrada y salida puede ser operadoa5V'y
puede recibir o entregar un maximo de 20 mA. Algunos pines poseen funciones

especiales, los pines del 1 al 19 actian como receptores o transmisores de sefal
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TTL (transistor-transistor).

El pin 13 posee conexion con un Led, el cual indica cuando dicho pin se

encuentra energizado o des-energizado.

El funcionamiento del microcontrolador se basa en la conexién de
diferentes elementos electronicos a sus entradas y salidas y programando

mediante el entorno de desarrollo IDE.

8 00 Blink | Arduino 1.0.3
©0 BEQ
Blink |

1
Blink
Turns on an LED on for ane second, then off for one second, repeatedly.

Thiz example code is in the public domain.
*

/7 Pin 13 has an LED connected on mest Arduino boords.
A7 give it a name:
int led = 13;

A7 the setup routine runs once when you press reset:
vold setup() {
/¢ initialize the digital pin as an output.
pinModedled, OUTPUT);
¥

/7 the loop routine runs over and ower again forever:
void ToopO[I{
digitalWrite(led, HIGH); /¢ turn the LED on (HIGH is the woltage lewel)

delay(10ea); J7 watt for a second
digitaliriteled, LOW); Z7 turn the LED off by making the woltage LOW
delay(1pea); Z7 watt for a second

Arduino Mega (ATmega1280) on /dev/try.usbserial-AG00enbz

Ilustracion 37-Entorno de desarrollo IDE de Arduino

ESTRUCTURA BASICA DE UN PROGRAMA

La estructura basica de programacion de Arduino es bastante simple y
divide la ejecucién en dos partes: setup y loop. Setup() constituye la preparacion

del programa y loop() es la ejecucion.

En la funcion Setup() se incluye la declaracion de variables y se trata de la

primera funcidn que se ejecuta en el programa. Esta funcién se ejecuta una

| MARCO TEORICO [EERN



Disefio y construccion de un equipo de climatizado evaporativo automatizado para fines
didacticos

2017

Unica vez y es empleada para configurar el pinMode (si un determinado pin
digital es de entrada o salida) e inicializar la comunicacion serie. Al mismo
tiempo se utiliza para declarar pines encargados de servomotores y las

funciones correspondientes a pantallas LCD.

La funcidn loop() incluye el cédigo a ser ejecutado continuamente (leyendo

las entradas de la placa, salidas, etc.).

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

'NJ.!’ -

A7 Pin 13 has an LED comnected on wost Arduino boards.
A4 give 1t a name:
int led = 13: i

/4 the setup routine runs once when you press reset:
volid setupi() {
/4 initialize the digital pin as an output.
pinMode {led, OUTPUT) :
+

m

/4 the loop routine rns over and ower again forewver:
void loop () §

digitalWlrite (led, HIGH); A4 tarn the LED on (HIGH is the wolta)
delayil0o0a) ; /F walt for a second
digitalllrite (led, LOW): 44 turn the LED off by making the wol
delayil000y ; A8 walt for a second
} P
1| [l | 3

Ilustracion 38-Aplicacion de las funciones setup(), loop() y pinMode()

Como puede observarse en el codigo de ejemplo “Blink”, primeramente se
le coloca un nombre al pin a utilizar, en este caso al pin 13 se le llama led. En
la etapa setup se denota al pin “led” como salida y luego en la etapa loop se le
manda la sefial para que encienda el led por 1 segundo (en Arduino el tiempo

se establece en milisegundos) y luego se apague por el mismo tiempo.

Como puede notarse cada bloque de codigo acabd con el signo de

puntuacion “;” al igual que en la codificacion java, y los comentarios se agregan
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después de “//” (Doble barra oblicua).

La cantidad de funciones que posee Arduino son tantas que puede

utilizarse para diferentes aplicaciones.

Las entradas analogas y digitales principales son:
1. Funcidn pinMode(pin, mode)
Funcion usada en la functionsetup() para configurar un pin dado

para comportarse como INPUT u OUTPUT.

2. Funcion digitalRead(pin)

Lee el valor desde un pin digital especifico. Devuelve un valor HIGH
o LOW. El pin puede ser especificado con una variable o una constante (0-

13).

3. Funcion digitalWrite(pin, value)

Introduce un nivel alto (HIGH) o bajo (LOW) en el pin digital
especificado. De nuevo, el pin puede ser especificado con una variable o

una constante 0-13.

4. Funcién analogRead(pin)

Lee el valor desde el pin analdgico especificado con una resolucion
de 10 bits. Esta funcion solo funciona en los pines analdgicos (0-5). El valor
resultante es un entero de 0 a 1023. Los pines analdgicos, a diferencia de

los digitales no necesitan declararse previamente como INPUT u OUTPUT.

5. Funcion analogWrite(pin, value)

Escribe un valor pseudo-analdgico usando modulacién por ancho de

pulso (PWM) en un pin de salida marcado como PWM. Esta funcion esta
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activa para los pines 3, 5, 6, 9, 10, 11. Ej. analogWrite(pin, v); // escribe 'v'
en el 'pin' analdgico. Puede especificarse un valor de 0 - 255. Un valor 0
genera 0 V en el pin especificado y 255 genera 5 V. Para valores de 0 a
255, el pin alterna rapidamente entre 0 V y 5 V, cuanto mayor sea el valor,

mas a menudo el pin se encuentra en HIGH (5 V).

Por ejemplo, un valor de 64 sera 0 V tres cuartas partes del tiempoy 5 V
una cuarta parte. Un valor de 128 sera 0 V la mitad del tiempo y 5 V la otra mitad.

Un valor de 192 sera 0 V una cuarta parte del tiempo y 5 V tres cuartas partes.
6. Funcion tft (tft.begin, tft.setRotation, tft.setCursor)

Las funciones de una pantalla LCD estan definidas por una serie
de comandos cuya nominacién principal es tft, con estas puede definirse
el color de la pantalla, la ubicacion del cursor, tamafio y color de letra, la

orientacion de la pantalla, etc.

7. Funcion servo (myservo.write)

Esta funcién se utiliza para escribir un valor fijo en grados al
servomotor, es posible utilizar una sefal externa como un potenciometro
para controlar el giro del servomotor, utilizando en este caso un mapeo de
la sefial, que convierte una sefal de voltaje en un valor de grados de

servomotor.

Ademas puede operar funciones matematicas, sumas, restas,
productos y divisiones utilizando los simbolos tradicionales (+,-,*,/), asi
como funciones complejas como exponenciales (utilizando la funcién
pow( ,)). Entre otras funciones tenemos delay (pausa) y min (minimo) y
max (maximo); asi como condicionales if (si algo pasa), else (si no

ocurriera) o while (mientras).
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USO DE FUNCIONES EN ARDUINO

Dentro del entorno de Arduino, se emplea de forma recurrente las
“Funciones”, estas permiten realizar un conjunto de instrucciones las veces que
sean necesarias dentro del programa (Las funciones setup(), loop(), delay()
entre otros, son un claro ejemplo de ellos), su uso proporciona una ventaja
considerable para el programador debido a que permite seccionar las acciones
del codigo asignandoles una tarea particular, en segundo lugar facilita la

comprension del programa ya que se cuenta con un mayor orden.

Finalmente el uso de las funciones reduce considerablemente el tamafo
del sketch ya que en la mayoria de los programas tienden a utilizar tareas

repetitivas.

Para crear una funcion, en primer lugar se debe declarar fuera del loop() y
setup() colocando qué tipo de funcidon sera (Ya sea void, int, etc.) seguido del
nombre al cual posteriormente sera llamado desde el loop(), un ejemplo préactico

sobre el uso de las funciones se detalla a continuacion:

void setup(){
Serial begin{96@0);

void loop() {
int 1 = 2;
int j = 3;
int k;

serial println(k);

k = myMultiplyFunction(i, J): k now contains 6
delay(500) ;

int myMultiplyFunction(int x, int y){
int result;
result = x * y;
return result:

Ilustracion 39-Ejemplo sobre el uso de la funcion myMultiply
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En este programa la funcién se llama myMultiplyFunction ésta devolvera
una variable entera (int), para este fin, se deben ingresar dos variables (En este
caso son x ey, siendo ambas variables enteras), es muy importante definir el
tipo de variable a operar para que sea coherente con el resultado. Dentro de la
funcidén se declara una variable local result (Variable entera) la cual es la que
almacenara el resultado de la multiplicacion entre x ey, finalmente se asigna un
retorno (return) la que finalmente regresa al loop y es asignada a la variable k

(Se destaca que el tipo de variable es coherente a la utilizada en la funcion).

SENSOR DE TEMPERATURA LM35

El LM35 es un circuito integrado de precision que es capaz de medir la
temperatura del ambiente mediante una entrada y salida de voltaje que es

proporcional a la escala Celsius.

Analog Out GND
10mV/°C

Ilustracion 40-Sensor LM35

El sensor LM35 no requiere calibracién externa para poder brindar un
rango de medicién de -55 a 150 °C, a pesar de que su rango de operacién es
de -40 a110°C.

Como puede observarse en la figura, el LM35 posee 3 pines, uno es la
entrada de voltaje, el otro es la salida de la sefial luego de leida y por ultimo el

gue corresponde a tierra.
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SENSOR DE HUMEDAD DHT11

El sensor DHT11 es un sensor basico, de bajo costo que es capaz de medir
tanto humedad como temperatura. Utiliza un sensor capacitivo de humedad y
un termistor para medir el aire que los rodea y manda una sefal digital al pin
que se haya definido en el micro-controlador. Es muy sencillo de utilizar pero
requiere alta precisibn para obtener informacion correcta. Su principal

desventaja es que solo es capaz de recolectar informacién cada 2 segundos.

lustracién 41-Sensor DHT11

En el caso del sensor DHT11 posee 3 pines, cada una de ellos se detalla a

continuacion:
Vce = 10k Ohm resistor = 5V
DATA - 10k Ohm resistor = Pin 9

GND - Tierra

SERVOMOTOR

Un servomotor es un dispositivo rotativo que consta de un motor eléctrico,
una serie de engranes de un placa electrénica, este transforma una sefial PWM
(Modulacion por ancho de pulso). En movimiento rotativo. Entre sus principales
caracteristicas podemos denotar que estos dispositivos electromecanicos no

realizan una rotacion continua. Al contrario solo pueden rotar entre 0 'y 180°.
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! Cubierta superior

Juego de engranes

Flecha ————==-{fl------
P Cubierta
Resistencia wariable :
[ 2Kgy eneste motor ) i Mot de GO
Tarjeta controladaora

Cubierta inferior :

Tornillos

Ilustracion 42-Servomotor y sus componentes

Cuenta con un potenciometro cuya funcioén es retroalimentadora, envia una
sefal al microcontrolador indicando la posicion de la flecha, de este modo lo

mantiene fijo en su posicion hasta recibir otra sefal.

Los servomotores en su mayoria son utilizados para realizar movimientos

simples, su aplicacion mas comun es el movimiento de brazos robaticos.

PLACAS ELECTRONICAS (CREACION DE CIRCUITO ELECTRONICO)

Las placas electrénicas son un dispositivo que permite contener circuitos
electrénicos que cumplen diversas funciones. Se observan muy a menudo en
objetos de uso cotidiano asi como televisores, computadoras, ventiladores,

lamparas, entre otros.

Estas placas contienen impreso el circuito que se requiere para que la
operacion cumpla y cdmo deben ir conectados los diferentes elementos que

posee como resistencias, condensadores, entre otros.
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Utilizando programas como LiveWire y PCB Wizard para hacer el circuito

electronico, se pueden luego crear placas electronicas para el desarrollo del

proyecto.

< |
o |
o
=
Q

Ilustracion 43-Ejemplo de un circuito impreso

RESISTENCIAS

La resistencia es el elemento pasivo mas simple, asi que la explicacion
comienza considerando el trabajo de un humilde fisico aleman George Simon
Ohm, quien en 1827 publicé un documento en el que describia los resultados
de uno de los primeros intentos para medir corrientes y tensiones, y para
describirlos y relacionarlos en forma mateméatica. Uno de los resultados fue el

planteamiento de una relacion una relacion fundamental llamada ahora Ley de

Oohm.

La ley de Ohm establece que la tension entre los extremos de materiales

conductores es directamente proporcional a la corriente que fluye a través del

material;
»=IR

Donde la constante de proporcionalidad R recibe el nombre de

resistencia.
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Ilustracion 44-Resistencias eléctricas

CONDENSADORES

Es un componente que almacena energia eléctrica. Estan conformados
por 2 placas conductoras separadas por un material dieléctrico. Dichas

placas almacenan energia eléctrica al estar conectadas a una fuente.

Ilustracion 45-Condensador

TRIAC (Triodo para alternar corriente)

Es un semiconductor de tres terminales que se utiliza para controlar
corriente, a diferencia de un tiristor que solamente es capaz de conducir en una

sola direccion, el triac es capaz de conducir en ambas direcciones.

Un TRIAC consta de 2 terminales referidos como anodos (Main terminal 1
MT1 y Main terminal 2 MT2) o terminal principal y una terminal conocida como

Puente.

El funcionamiento de un TRIAC esta basado en el funcionamiento de un
tiristor, cuando ocurre la conduccién en un TRIAC, es decir cuando se alcanza

un valor de voltaje entre sus terminales superior a su valor minimo, este
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permitira una trayectoria de flujo de corriente en una direccion especifica;
cuando el voltaje es positivo en el MT2 la corriente fluird del MT2 al MT1 y en

caso contrario ocurrira en la otra direccion.

La cantidad de corriente que el TRIAC permite su paso esta en funcion del
tiempo en que este se encuentra en conduccion, con esto puede controlarse la
potencia que brinda y por tanto controlar dispositivos como luminarias, motores,

etc.

Ilustracion 46-TRIAC
RELES
Son pequefos interruptores que mediante un electroiman controla la

posicion del contacto eléctrico normalmente cerrado o abierto.

Los relés pueden ser utilizados para controlar encendido y apagado de
circuitos de potencia, normalmente la sefial que requiere para excitar la
conmutacién no es muy elevada por lo que los 20mA de un pin de Arduino son

suficientes.

Ilustracion 47-Relé para arduino
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1.3.4 Aplicaciones y usos del acondicionamiento
evaporativo

Los equipos de climatizacion evaporativos tienen multiples aplicaciones,

adaptandose en cada caso para una finalidad en particular, tanto para el

acondicionamiento de una habitacion como para el empleo comercial e

industrial; variando su disefio en cada caso para suplir estas necesidades.

Comunmente los equipos de climatizado evaporativo se observan en:

v

D N N N N N N

Plantas industriales
Centros comerciales
Super mercados
Cafeterias

Oficinas
Residencias
Bibliotecas

Bodegas

1.3.5 Consideraciones generales

v La evaporacioén tendra relevancia solamente en el panel evaporativo, por

consiguiente, el aporte de agua evaporada en la superficie del

contenedor sera despreciable.

v Los efectos de impurezas en el flujo de aire no afectaran los célculos.

v La carga térmica que el panel es capaz de disipar se distribuye

uniformemente a través del mismo.
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v No existira transferencia de calor a lo largo de las tuberias de transporte

de agua desde la bomba hacia el distribuidor.

v' La transferencia de calor por conduccion y radiacion se consideran

despreciables.
v" Se considera en estado estacionario.

v' Se tomaran en cuenta las caidas de presion del aire a través del panel

evaporativo.

v/ Se tomara como base el tamafio del espacio a climatizar, las actividades
gue se realizaran en él y la cantidad de personas para la estimacion de

la carga térmica del recinto.

v' Las condiciones de temperatura y humedad son estimadas en base a

datos del afio 2015.

v El disefio se realizara en base a su mayor demanda de carga en época

de verano.

1.3.6 Ventajas y desventajas

VENTAJAS
v El empleo de agua como fluido de trabajo elimina la posibilidad de dafiar
la capa de ozono.
v" El agua no es un fluido nocivo para la salud.
v"Un climatizador no solo regula la temperatura, sino también controla el
contenido de vapor de agua en el aire y el flujo del mismo permitiendo

tener una mejor calidad del aire.
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v Durante su funcionamiento se limpian impurezas.

v' Mayor facilidad de mantenimiento debido a que cuenta con pocos
componentes.

v Es relativamente silencioso, algunos modelos pueden emitir ruidos <76
dB (Marenco Ventiladores, s. f.) que puede ser menor al ruido emitido
durante una conversacion en casa (Hewitt, 2004, p.401)

v' Su peso es bajo.

DESVENTAJAS

v' Algunos repuestos solo son proporcionados por el distribuidor de los
equipos.

v' Su eficiencia disminuye cuando aumenta la humedad en el ambiente,
como en lugares tropicales.

v' La humedad puede afectar equipos eléctricos y papeleria, igualmente
puede provocar la proliferacion de hongos.
El mantenimiento es més frecuente.

Rango de temperatura mas limitado.
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1.3.7 Comparaciones entre acondicionamiento evaporativo y
refrigeracion por compresion

Tabla 3-Comparacion equipos de acondicionamiento evaporativo y por compresion de vapor

Tipo de _ _
. , Ventajas Desventajas
Acondicionamiento

Cuenta con pocos
elementos sencillos Exceso de humedad
de identificar
_ Su refrigerante de
Evaporativo ., N
operacion no dafa la o o
Aplicaciones limitadas
capa de ozono -
: a usos fijos
Mantiene los
espacios ventilados
Aplicaciones tanto Cuenta con muchos

fijas como moviles elementos

Por compresion de

Genera aire seco que  Utiliza refrigerantes
vapor o _ .
no dafia maquinas ni  que dafan la capa de

papeleria 0zono

1.3.8 Impacto medioambiental

El climatizador evaporativo opera empleando agua como fluido de trabajo,
esto indica a primera instancia que su utilizacién no afectara la capa de ozono
debido a que el aire atmosférico ya contiene vapor de agua naturalmente, sin
embargo, requiere un uso prolongado de las fuentes de agua residencial, y el
agua actualmente es un bien muy preciado y el uso del mismo debe ser tomado

en cuenta.

El ciclo de vida promedio de estos equipos puede rondar sobre los 10 afios,

(M. Ramirez, comunicacion personal, 2 de septiembre de 2015) después de este
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periodo de tiempo algunos componentes pueden ser reciclados como los
componentes plasticos, aluminios, etc.; otros elementos como motores y bomba
pueden ser reutilizados o igualmente reciclados tomando en cuenta su nivel de

deterioro.

El elemento que mas cambios requiere es el panel evaporativo debido a
que atrapa la suciedad que contiene el aire a su paso y provoca la disminucién
de su rendimiento, su reposicidon no implica mayor problema gracias a que el
material empleado es fibra de alamo o celulosa segun sea el fabricante, este

material es bio-degradable de origen natural.
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2. DISENO
2.1 Componentes y condiciones ambientales del
pais

2.1.1 Medidores climatoldgicos

2.1.1.1 Higrémetro
Es un instrumento muy ampliamente utilizado que realiza medidas de la
cantidad de humedad existente en el aire, actualmente existen muchas variantes
gue son mas 0 menos precisos dependiendo de la aplicacién y las condiciones

a las cuales se toman los datos.

2.1.1.2 Higrotermografo

El higrotermografo es consiste en una unidad con dos medidores
incorporados: Un termdmetro y un higrometro; en el campo meteorolégico es util
porque permite realizar para el mismo intervalo de tiempo la toma de datos de
la temperatura y la humedad relativa, que son paradmetros basicos para ingresar

a la carta psicrométrica.

2.1.1.3 Barémetro

Es un instrumento que permite conocer la presion (En kPa, atm o bares —

de la cual proviene su nombre-) que ejerce la columna de aire por encima de él.

2.1.1.4 Anemometro

Se utiliza para determinar la velocidad a la que fluye un gas —En este caso
aire- las mediciones suelen llevarse a cabo mediante una pequeiia turbina que
es accionada por el movimiento perpendicular a su seccion transversal,

provocando una pequefa corriente proporcional a la velocidad angular de la
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turbina mediante un generador.

2.1.1.5 Pluviémetro

Es un instrumento empleado para la medicion de la cantidad de

precipitado en un intervalo de tiempo dado.

2.1.1.6 Heliégrafo
Es empleado para determinar la duracién de los rayos solares, es decir,

la duracién durante el dia de la insolacion en un sitio especifico.

CLIMATOLOGIA

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales

El Salvador esté situado en la parte Norte del cinturdn tropical de la Tierra,
de tal modo que en Noviembre y Octubre se ve influenciado principalmente por
vientos del Noreste y, ocasionalmente, por nortes rafagosos que transportan aire
fresco originado en regiones polares de Norteamérica, pero calentado en gran

medida al atravesar el Golfo de México en su camino a Centroamérica.

El Salvador es un pais Centroamericano caracterizado por tener un clima
tropical, sin embargo, los cambios de temperatura a lo largo del afio son
pequefios en comparacion a las lluvias que son muy marcadas diferenciando
dos estaciones predominantes: Seca y lluviosa; y dos transiciones: De seca a

lluviosa y de lluviosa a seca.

Durante los meses de marzo y abril ocurren los maximos valores de

temperatura siendo coincidentes a la finalizacion de la estacién seca.

El promedio anual del afio 2015 fue de 24.2 °C, superior al promedio
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normal de 23.8 °C, estos valores son tomados por las 24 estaciones
meteoroldgicas del pais. Es particularmente llamativo que la temperatura
maxima anual se registré en la estacion de Puente Cuscatlan con 37 °C por
encima de su promedio anual de 35.9 °C. (Ministerio de medio ambiente y

recursos naturales, 2015)

El promedio minimo anual se registr6 en la estacion Las Pilas

(Chalatenango) con 12.3 °C a solo 1.4 °C por debajo del promedio normal.

El dia con mayor temperatura registrado durante el 2015 fue el 19 de abril
con 42.2 °C en la estacion del Puente Cuscatlan, mientras que el dia con la
temperatura mas baja registrada se dio el 17 de febrero en la estacion Los

Naranjos con 4.4 °C.

Con respecto a las humedades relativas del pais, el promedio anual del
2015 mas bajo se registré en el Cerrén Grande con 63%, mientras que el mas

alto se presento en La Finca Los Naranjos con un 89%.

Por tanto, en el promedio anual, el pais cuenta con una diferencia de
temperaturas de 11.7 °C afirmando que anualmente la temperatura no varia
demasiado en contraste las precipitaciones, debido a que son alternadas las
estaciones secas y lluviosas permitiendo tener mayores mediciones de
humedades relativas en esta época del afio y por consiguiente manteniendo

una diferencia anual del 26% entre los promedios mas bajos y altos.

El perfil promedio de temperatura anual tomadas por la estacion
meteoroldgica de llopango para el afio 2015 se presenta a continuacion. (Ingra.

Kattan, 2016).
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Perfil de temperatura anual
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Grafica 1-Perfil promedio de temperaturas

La gréfica muestra una clara variacion en la temperatura, en la cual los
primeros 5 meses del afio presentan las temperaturas mas elevadas
coincidiendo con la estacion seca. El mes mas caluroso del afio fue abril con un
promedio aproximado de 32.05 °C, sin embargo, en este afo las temperaturas

fueron irregularmente mas elevadas por el fenémeno “El nifo” que afecto al pais.

Tomando como referencia la misma estacion meteoroldgica, el perfil
promedio de las humedades relativas anual se presenta a continuacion.(Ingra.

Kattan, 2016)
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Perfil de humedad relativa anual
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Grafica 2-Perfil promedio de humedades relativas

Las variaciones de las humedades relativas no son muy marcadas con
respecto a las temperaturas, en parte se debe a que durante este afio se
presentaron sequias por efecto del mismo fenémeno de “El nifio”. EI mes con la

menor humedad relativa fue el mes de marzo con 42.16%.

En contraste, las temperaturas mas altas se registran entre los meses de
marzo y abril y las humedades relativas mas bajas durante el primer trimestre

del afo.

ZONAS TERMICAS

Segun la altura en metros sobre el nivel medio del mar, se distinguen las
siguientes tres zonas térmicas en El Salvador, de acuerdo al promedio de la

temperatura ambiente a lo largo del afio.

De 0 a 800 metros: Promedio de temperatura disminuyendo con la altura
de 27 a22 °C en las planicies costeras y de 28 a 22 ° C en las planicies

internas.
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De 800 a 1,200 metros: Promedio de temperatura disminuyendo con la
alturade 22 a20 °C en las planicies altas y de 21 al9 °C en las faldas de

montafas.

De 1,200 a 2,700 metros: De 20 a 16 ° C en planicies altas y valles, de 21
al9 °C en faldas de montafias y de 16 al10 °C en valles y hondonadas sobre

1,800 metros.

2.2 Variables de disefio
2.2.1 Dimensiones del cuarto de pruebas

CUARTO DE PRUEBAS (AULA K22 DEL EDIFICIO DE LA ESCUELA DE
INGENIERIA MECANICA, UES)

Para el proceso de pruebas de la instalacién de un sistema de climatizacién
evaporativo en el edificio de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad
de El Salvador se ha seleccionado el aula K22 la cual posee una gran entrada

de aire lo cual es necesario para que estos equipos operen correctamente.

Dimensiones en m.

| DISENO



Disefio y construccion de un equipo de climatizado evaporativo automatizado para fines

didécticos 2017

(@)

%

RN

N

77

o

b) c)

Ilustracion 48-Esquema cuarto de pruebas, a) Vista lateral, b) Vista de fondo y c) Vista
isométrica
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2.2.2 Variables de disefo

Las variables de disefio establecidas son las siguientes:

TAMANO DEL PANEL EVAPORATIVO

Los tamafnos de paneles evaporativos estan definidos por catalogos que
brindan las empresas encargadas de su fabricacion, las dimensiones
normalmente estandares se refieren a las medidas de espesor de los paneles
evaporativos, las cuales poseen un valor de 10 cm. (AOLAN Industry CO. LTD,

s.f)

El tamafio que se selecciona para el equipo de climatizacién evaporativa

es de 45x45 cm con un espesor de 10 cm.

LATITUD Y LONGITUD

La latitud estd definida como la distancia angular que existe entre el
ecuador y un punto especifico de la Tierra medida a lo largo del meridiano. Se
expresa en términos angulares que varian desde 0° hasta 90° del polo norte o

del polo Sur.

El Salvador posee un area total de 21,041 kildmetros cuadrados. San
Salvador, la capital, cuenta con una latitud y longitud de 13° 42’ N, 89° 11" W

respectivamente.

La latitud y longitud de El Salvador le brinda un clima que comprende dos
temporadas pronunciadas: la estacion seca que dura de noviembre a abril y la
estacion humeda que cubre los meses de mayo a octubre. Durante la estacion

lluviosa las precipitaciones son abundantes y muy pesadas. El clima es
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generalmente calido pero en lugares varia con la altitud. Sin embargo, en su

mayoria la temperatura se sitla alrededor de los 32° C.

Tabla 4-Latitud y Longitud de algunas zonas de El Salvador

codigo Estacionss Latitud Norte | Longitud Ossta f:ﬁ“:;
ZONA OCCIDENTAL

A-37 [5anta Ana, UNICAES 13539 89* 32.9 685
A-15 GO 14* 13.7" 89° 28.7 4385
215 o5 Anoee 15 525 35" 35.7 1770
A-27 [canoeiaria La Frontara 14° 072 35" 33.1° 700
A-31 §os Planes de Montecnsio 14" 23.9' 85*21.6 1971
H-8 JAhuachapan 13" 55.6° 89°S1.6 725
H-14 §_3 Hachadura 13* 516 90" 054 3

T-6 pAcIutia 13" 38.4° 89° S0.0 15

T-24 Jos Naranjos 13" 52.5° 89° 40.5 1450

ZONA CENTRAL
G-3 Nueva Concapcion 14° 07.5' 85" 17.4 320
G-4 j3Pama 14* 17.5° 8% 0.7 1000
G-13 jasPias 14°21.9 858" 05.4' 1850
L-4 [J5an Andrés 13" 488" 88" 244 460
L-27 Chiltiupan 13° 357 89° 23.9 €50
S-10 jopango 13419 83° 07.1 615
ZONA PARACENTRAL

c3 [cojutepeque 13" 432" 88" 556 830
V-8 JPuente Cuscatian 13 %1 88* 35.6° 2

E-1 JChomera del Guayabo 13° 53.8' 88 45.4 190
B6 [oensun=peque 13° 52.2° 38" 39.0 650
B-10 foermen Granoe 13° 56.3' 38" 47.1 200

&NA ORIENTAL

M-24 gSan Migued UES 13°26.3' 88" 03.5 117
U5 [oantago oz Mara 13° 23.1" 38" 28.3 %20
Z-2 [5an Francisco e Gotera 13 1.8 88" 05.4 250
z-3 [perquin 13" 57.5' 88" 09.7 1225
N-2  §.3 Union, Corsain 13" 19.9' 7529 35

Fuente: (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2015, p.3)

MANGUERAS PARA TRANSPORTE DE AGUA

El diametro de la manguera que transporta el agua desde el tanque de
almacenamiento hasta los distribuidores puede definirse en base a términos de
costos y tomando como consideracion que la cantidad de agua que requiere el

equipo es poca. Normalmente se requiere de un flujo que no supera los 0.5 kg/s.
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De tal modo que se considerara una manguera con tamafo estandar de 1 plg.

Este tamafio esta definido en base a la siguiente tabla (ALFAGOMMA, 2016):

Tabla 5-Tamaiios estandar PVC

—0— | 0« 9] M | X 5
mm inch mm inch bar psi mm | inch % kg/m Ib/ft
6 1/4 11 0,43 20 300 0,080 0,055
8 5/16 13 0,51 15 225 0,095 0,065
10 3/8 15 0,59 15 225 0,110 0,075
13 1/2 19 0,75 10 150 0,165 0,110
16 5/8 22 0,87 10 150 0,215 0,145
19 3/4 25 1,00 10 150 0,255 0,175
25 1 32 1,25 10 150 0,385 0,260
30 13/16 38 1,50 7 100 0,515 0,350
32 11/4 42 1,65 7 100 0,685 0,485
38 11/2 48 1,89 7 100 0,810 0,545
51 2 63 248 6 20 1,315 0,885
6 1/4 12 047 20 300 0,100 0,070
8 5/16 14 0,55 15 225 0.115 0,080
10 3/8 16 0,63 15 225 0,135 0,020
19 3/4 26 1,06 10 150 0,305 0,205
25 1 33 1,34 10 150 0,445 0,300

2.2.3 Condiciones de temperatura y humedad relativa
diarias
Durante los dias del 19 al 23 de octubre de 2015 se tomaron los valores
de temperatura del ambiente, y se observé que cambian debido al movimiento
del sol, lo que conlleva a una mayor o menor exposicion del mismo al area de
analisis. La curva que genera la temperatura con respecto al tiempo es la

mostrada en la Gréafica 3.
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Perfil de temperatura por dia
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Grafica 3- Perfil de temperatura por dia

La grafica muestra una tendencia creciente las primeras 2 horas de haber
iniciado la medicién, entre las 10 y 11 de la mafiana se percibe una caida
pronunciada de la temperatura por tanto que a partir de este mimo punto se
considera un incremento irregular en la temperatura hasta alcanzar su maximo

valor a las 14 horas (1:00 PM).
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Perfil de humedad relativa por dia
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Gréfica 4-Perfil de humedad relativa por dia

A diferencia del perfil de temperatura, la humedad relativa presenta una
disminucién las primeras dos horas de iniciada la medicion (Incremento de
temperatura en el mismo periodo de tiempo). Sin embargo, presenta un
incremento hacia las 11:00 de la mafiana (Leve disminucion de la temperatura),
posteriormente desde este punto hacia las 13:00 horas presenta una
disminucién de la humedad relativa (Con un aumento considerable de la
temperatura) y finalmente disminuyendo (Teniendo una caida de temperatura

en este mismo periodo de tiempo).

En conclusion, la tendencia que ambas variables presentan es inversa, los
aumentos de temperatura traen consigo una disminucion de humedad relativa.
Por otro lado, una disminucion de la temperatura se traduce en un aumento de
la humedad relativa; lo anterior permite conocer de manera aproximada que no
se presenta una variacion en la cantidad de vapor de agua en el aire
atmosférico, es decir, la humedad absoluta es aproximadamente igual a lo largo

del dia.
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Aunque se establezca lo anterior, no es completamente cierto debido a las
actividades o fendmenos naturales que ocurren en las regiones circundantes:
Durante la mafana se presenta la evaporacion del agua tanto del suelo como
de las plantas y arboles, empleo de sistemas de aspersion de agua en las
cercanias, la posibilidad de lluvias, entre otros. Lo anterior indica que estos
perfiles varian por la ubicacion del punto de medicion, equipo de medicién,

entorno (Sombras, edificios cercanos, brisa), estacion del afio, etc.

Para el afilo 2015, el dia mas caluroso de todo el afio tomado por la
estacion de llopango fue el martes 7 de abril con un valor de 34.8°C; la

humedad relativa para este dia fue del 25%.

2.2.4 Proceso evaporativo
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Ilustracion 49-Proceso psicrométrico
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El proceso de climatizacion evaporativa consta de dos puntos, uno inicial y
final (1 y 2 respectivamente) en las cuales la condicion inicial esta definida por la
temperatura de 34.8°C y una humedad relativa de 25% desde este punto de
partida, el proceso continla a entropia constante hasta un punto definido de 82%
con ello, la temperatura final es de 22 °C. La humedad absoluta en el punto 1 es

de 8.67 x 107 3kg/kg y en el punto 2 es de 1.37 x 107%kg/kg.

2.2.5 Temperatura del agua dentro del tanque

Se realizaron medidas de temperatura del ambiente y de una muestra de
agua en frecuencias regulares de una hora, comenzando desde las 08:45 AM
y finalizando a las 17:45 PM (Hora local), de los cuales se midieron los

siguientes valores.
Tabla 6-Resultados obtenidos temperatura del agua

Resultados obtenidos

Hora  Temperatura del agua Temperatura
ambiente

08:45 23 °C 24 °C
09:45 23 °C 27.1°C
10:45 23°C 26.2 °C
11:45 24 °C 26.8 °C
12:45 24 °C 27.4°C
13:45 24 °C 27.8 °C
14:45 24 °C 26.5 °C
15:45 24 °C 26.2 °C
16:45 23°C 24.4 °C
17:45 22 °C 23.3°C

Para conocer de manera generalizada la temperatura del agua con respecto
a la temperatura ambiente, es necesario conocer la tendencia del cociente de

ambas temperaturas absolutas por unidad de masa, sabiendo que:

T (K) =T (°C) + 273.15
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m=p-Vv
ct = (TH20> (l> _ Tuo
T, /\m T, m

El volumen de la muestra de agua se toma de un recipiente cilindrico de

diametro D y altura de la columna de agua h:

v= %Dzh = %(6.5 x 1072 m)*(8.1 x 1072 m) = 268.7829 x 10~°m?

kg _ _

m= (1000 E) (268.7829 x 107°m3) = 268.7829 x 103 kg
Tabla 7-Resumen calculos
Calculos
Temperatura del Temperatura Relacién de temperaturas por
agua ambiente unidad de masa

296.15 K 297.15K 3.708 kgt
296.15 K 300.25 K 3.6697 kgt
296.15 K 299.35 K 3.6807 kg™
297.15K 299.95 K 3.6857 kgt
297.15K 300.55 K 3.6784 kgt
297.15K 300.95 K 3.6735 kg*
297.15K 299.65 K 3.6894 kg™
297.15K 299.35 K 3.6931 kg*
296.15 K 297.55 K 3.703 kg*
295.15 K 296.45 K 3.7042 kgt

La curva de la tendencia de este cociente de temperaturas especificas

es la siguiente.
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Hora vs relacidon de temperaturas

3,71
3,705
3,7

\
3,695 \
13,69 \\ —
\

3,685

o L\ / N/

Cociente de temperaturas (1/kg)

3,67 \v/ —
3,665 T T T T T T T T
08:45 09:45 10:45 11:45 12:45 13:45 14:45 15:45 16:45
Hora del dia

Grafica 5-Hora vs relacion de temperaturas
Cabe notar que el comportamiento es similar a la humedad relativa con
respecto a la hora del dia, en la cual es mayor en las horas tempranas de la
mafana y altas de la tarde, decayendo las primeras horas y presentando un
pico a las 11:45 AM, seguido de una leve disminucion y posteriormente de una

tendencia creciente.

2.2.6 Determinacion de la carga térmica

La carga térmica de una habitacidbn permite la determinacion de la
capacidad que debe poseer el equipo para ser capaz de refrigerarla, brindando

confort y comodidad.

El procedimiento para su determinacion se presenta a continuacion:
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PARAMETROS A CONSIDERAR

Latitud: 13.72
Condiciones exteriores:

Tps = 34.8°C

HR =25%
Dia del proyecto:

Martes 7 de abril de 2015
Hora del proyecto:

10 am
Condiciones interiores:

Tps = 26 °C

HR =86.15%

ESTRUCTURA ARQUITECTONICA A CONSIDERAR (K22)

Piso:

Losa de concreto de 30 cm

Paredes:

- Sur: concreto reforzado de 20 cm y capa de repello de 1 cm de espesor.

- Este: concreto reforzado de 20 cm y capa de repello de 1 cm de espesor.

- Norte: fibra de madera de 0.6 cm de espesor

- Oeste: fibra de madera de 0.6 cm de espesor

Techo:

Concreto reforzado de 30 cm de espesor.

Ventanas:

Vidrio ordinario (incluye ventanas exteriores como interiores).
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CARGAS INTERNAS

v' 25 personas sentadas

NN NN

1 persona parada

ILUMINACION: 6 luminarias con balastro de 2 tomas 32 W

COMPUTADORAS: 5 computadoras encendidas

PROYECTOR : 1 proyector

OTROS ASPECTOS A CONSIDERAR

v

La variacién de temperaturas en el exterior fluctia entre 5 °C entre las 8:00

amy las 5:00 pm.

La temperatura en el interior del cuarto de pruebas fluctuara entre 1-2 °C

durante el funcionamiento del equipo.

Las paredes del cuarto tienen color blanco y no hay sombra proyectada.

La incidencia de luz solar solamente afecta la pared ESTE de la habitacién.

La fibra de madera es aislante por lo que la transferencia de calor con

respecto al cuarto ubicado a su lado es minima.

El tiempo de trabajo del equipo de climatizacién es de 9 horas al dia.
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CALCULO DE AREAS

ORIENTACION NORTE

AREA DE LA PARED 10.68 m*3.55m= 37.91 m?

AREA DE LA PUERTA 0.92*2.12=1.95 m?

AREA TOTAL 37.91m?

ORIENTACION SUR

AREA DE LA PARED 3.55*9.58= 34 m?
AREA DE LAS
1.35*0.77*4=4.16m?
VENTANAS
AREA TOTAL 29.84 m?

ORIENTACION ESTE

AREA DE LA PARED 3.55*3.5=12.43 m?

(0.69*2.05)*3+(0.73*2.95)=
AREA DE VENTANAS

6.40 m2
AREA TOTAL 6.03 m2
ORIENTACION OESTE
AREA DE LA PARED (3.55*1.37)+(2.13*3.55)= 12.43 m?
AREA DE LA PUERTA 0.92*2.1=1.93 m?
AREA DE LA VENTANA 1.35*1.21= 1.63 m?

AREA DE LA VENTANA EN LA
0.8*0.85=0.68 m?
PUERTA

AREA TOTAL 10.12 m?

| DISERO



Disefio y construccion de un equipo de climatizado evaporativo automatizado para fines

didacticos 2017
PISO Y TECHO
(10.68*3.5)-
AREA DE PISO
(1.10%2.13)=35.04 m?
AREA DE TECHO 35.04 m?2
AREA TOTAL 70.08 m2

CALCULO DEL PESO DE LA ESTRUCTURA

Espesor techo y piso: 30 cm Espesor de baldosa 2 cm
Espesor paredes: 20 cm

Repello espesor: 1 cm

PESOS ESPECIFICOS (tabla 34 carrier pagina 1-78)

LADRILLO ORDINARIO 120 Ib/ ft® = 1920 kg/m3
FIBRA DE MADERA 31 Ib/ ft3 = 496 kg/m3
PESO PARED ESTE (exterior) Y SUR

PESO = Yiaaritotiadrito + 2yrepello trepello

Donde:
Yiadaritio = 1920 kg/m3
Yrepetto = 50Ib/ft3 = 800kg/m3

De la tabla 34 de manual de Carrier se obtienen los pesos especificos

correspondientes.

PESO = (1920)(0.20) + 2(800)(0.01) = 400 kg/m2
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PESO PARED NORTE Y OESTE

PESO = Vfibra de madera tfibra de madera

Yfibra de madera = 496 kg/m3
PESO = (496)(0.006) = 2.98 kg/m2

PESO DEL SUELO
PESO = Yconcretotconcreto T Vbaldosatbaldosa
Yeonereto = 601b/ft3 = 960kg/m3
Vbaldesa = 451b/ft3 = 720kg /m3
PESO = (960)(0.30) + (720)(0.02) = 302.40kg/m2
PESO DEL TECHO

PESO = yconcretotconcreto
kg
PESO = (960)(0.30) = 288 —
(960)(0.30) = 288
Para el célculo del peso se emplea la siguiente ecuacién (Carrier Air Conditioning

Company, 1965, p.24):

(PESO DE MUROS EXTERIORES) +%(PESO DE SUELOS Y TECHOS)

PESO =
SUPERFICIE DEL SUELO DEL LOCAL
(400)(6.03) + %(302.40 * 35.04 + 288 * 35.04 + 400 * 29.84 + 2.98 * 37.91 + 2.98 * 10.12)
PESO =
35.04
kg

PESO = 536.40—
m2

Ganancias por insolacién (Carrier Air Conditioning Company, 1965, p.24)
Q:%*Fc*FA*FS*A
Las aportaciones solares del cuarto de pruebas se limitan a la pared Este,
para una latitud de 13.72 se aproximara a 10° y para calculos efectuados entre

los meses de marzo y mayo.
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Se obtiene el valor de (Consultar Tabla 6 Manual de Carrier):

9 _ 163 2 _ 44017 %c%
A T Thftz T 7 hm2

FACTORES DE CORRECION (Consultar la tabla 6 del manual de Carrier)

Punto de rocio 20°C

Fact tali =<—)=1.17
actor por marco metalico 085

695
Factor de altitud = 1+ 0.007 <%> = 1.016

20 —19.5

14 ) =1.007
10 x0 ) 00

Factor de correccion punto de rocio = 1 + (

Para la determinacion del factor de almacenamiento Fa, la orientacion
este para un peso de 536.40 kg/m?y la hora con mayor temperatura de la
semana en estudio 10:00 am dar& un valor de (Consultar tabla 7 Manual de

Carrier):
F, =0.52

F, = (1.17)(1.016)(1.007) = 1.197

Area de| Ganancia
Orientacion | g/A(Kcal/m?*h) | FC FS | FA | Ventana de Calor
(m?) (Kcal/h)
ESTE 442.17 1.197 | 1.0 0.52 | 6.40 1761.44
TOTAL GANANCIA POR INSOLACION 1761.44
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CALCULO DE GANANCIA POR TRANSFERENCIA (Carrier Air Conditioning

Company, 1965, p.53)
Q = UAAT

COEFICIENTES GLOBALES DE TRANSFERENCIA
PARED EXTERNA (Consultar tabla 21 Manual de Carrier)

R; = Resistencia del ladrillo ordinario + Resistencia del repello

btu e
Ut = O48hftTF = 2.34 kcal/hm C

VIDRIOS (Consultar tabla 33 Manual de Catrrier)

btu _cc kcal
hft2°F 7 h.m2°C

U, = 1.13

Determinacion de temperaturas equivalentes para transmision a

través de las estructuras del edificio.

GANANCIAS DE CALOR:

Q=UAATeq
HR = 86.15%

Tinterior = 26 °C

Se tiene que para la determinacion del delta de temperatura equivalente

se aplica la siguiente ecuacion (Carrier Air Conditioning Company, 1965, p.56):
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R
AT, = a + AT, + b— (AT, — AT,)
R
El factor a se obtiene de considerar que la variacion de la temperatura

exterior es de 5°C y que la diferencia de temperaturas entre el exterior y el interior

es de 9°C (Consultar tabla 202 Manual de Carrier).

a=6°F=33°
Debido a que la pared exterior no estara expuesta a sombra, si valor del

cambio de temperatura sera de cero.

AT, =0

Para la determinacién de la diferencia de temperaturas para muros
soleados se consideran que a las 10:00 am que se presenta la mayor
temperatura y el peso del muro de 476 kg/m? (Consultar tabla 19 Manual de
Carrier).

AT, = 14 °F = 7.78°C

Para encontrar el valor de las aportaciones solares a través del vidrio, se
considera la tabla siguiente, para época de marzo a mayo a las 10:00 am
(Consultar tabla 15 Manual de Catrrier).

btu kcal

R, = 104 — = 282.09
s hft2 hm?

Se requiere el valor de las aportaciones maximas a través de vidrios y
ventanas a una latitud de 40° a la hora considerada (Consultar tabla 15 Manual

de Carrier).
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R =101 2™ _ 573,91 Feal
m = O T A e

La constante b se obtiene a partir del color de la pared en estudio, debido

a que es blanca, su constante es de:

b = 0.55

Entonces se tiene:

AT, = 3.3 + 0 + (0.55) (282'09
e ' 273.91

) (7.78 = 0) = 7.71°C

SUPERFICIE | AREA | COEFICIENTE | AT (°C) GANANCIA
(m?) | U (kcal/hm?°C) (KCAL/H)
Pared Exterior | 6.03 2.34 7.71 108.78
Este
Ventanas este | 6.40 55 7.71 271.39
Total | 380.17

CALCULO DE GANANCIAS POR INFILTRACION Y VENTILACION
La determinacion de las ganancias de calor por infiltraciones de aire en la
habitacidn, esta en funcion del flujo de aire que entra en el recinto a través de

ventanas, puertas, poros de las paredes.

En este caso el andlisis abarca las paredes Norte (debido a agujeros en la
fibra de madera), Este (entradas a través de las ventanas), Oeste (entradas por

puerta y ventana) y Sur (entradas de aire por ventanas).

Segun las recomendaciones del MINSAL, la ventilacion forzada
recomendada es de 25 m®h por persona, ademas se consideraran 26 personas

en el local, 25 sentadas y una en pie.
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Calculo del caudal de ventilacion (Carrier Air Conditioning Company, 1965,

p.90).

3

m
=10.83—

Voo (caudal en m3/h) (numero de personas) _ (25)(26)
B 60 minutos 60 min

4

Céalculo de infiltraciones

El calculo de infiltraciones involucra las ventanas que se encuentran
expuestas al exterior, en la pared Este. El tipo de ventanas D considerando que
se encuentran abiertas al maximo posible (Consultar tabla 41 Manual de
Carrier).

t3 m3 m3
! = (7.1)(6.40)/60 = 0.757 ——
min

V=039 —= =71
! min * ft2 h * m?abertura

Aire necesario que debe entrar al local (Carrier Air Conditioning Company,

1965, p.113):
3

m
V=V,-V,=1083—-0.757 = 10.073 —
min
TSH = 0.29 * caudaldeaire * (Topirada — Tsatiaa) = (0.29)(10.073)(8.8)(60)

TSH = 1542.38 kcal/h

CALCULO DE GANANCIA DE CALOR ILUMINACION
Para dicho calculo se consideran 6 lamparas T8 de 32 W, tubo fluorescente

(Consultar tabla 49 Manual de Carrier).
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. . btu btu
Q = Potencia util(W) * 1.25 %« 3.4 = 1367 =136(6) = 8167

Q = 205.77 kcal/h
OCUPANTES

Recordando que el numero de personas y su actividad dentro del local a

acondicionar es la siguiente:

- 25 personas sentadas

- 1 personas paradas

En base a las recomendaciones del manual de Carrier se tiene que (Consultar

tabla 48 Manual de Carrier):

Numero de Calor Calor Total Calor | Total Calor | Total de
Ocupantes | Sensible | Latente Sensible Latente calor
(Kcal/h) | (Kcal/h) (Kcal/h) (Kcal/h) (Kcal/h)
25 60.51 40.34 1512.75 1008.5 2521.25
sentados
1 de pie 61.78 51.69 61.78 51.69 113.47
Total de Ganancias de Calor por Ocupantes 2634.72

CALCULO POR EQUIPOS

Para su determinacién se considera que todos los alumnos poseen una

computadora tipo laptop para trabajar, cada una de estas computadoras

consume 65 W (55.88 kcal/h), para una computadora tipo HP Pavilon de 2

GB de RAM.

El proyector para brindar las clases consume aproximadamente 500 W

(429.92 kcal/h). Su calor se determina en base a 2/3 de la potencia normal

de consumo de la maquina.
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Calor Sensible +
Equipo Cantidad Calor Latente Calor Total(Kcal/h)
(kcal/h)
Computadoras 5 37.25 186.27
Proyector 1 286.61 286.61
Ganancias de Calor por equipos 472.88

Sumando los resultados obtenidos para cada situacion, la carga térmica
total de la habitacién de pruebas para la instalacion del equipo de climatizacion

evaporativa es la siguiente:

Carga térmica resultante Calor (kcal/h)
Tipo de Ganancia

Insolacién 1761.44
Transmision 380.17
Ventilacién e infiltracion 1542.38
Luces 205.77
Personas 2634.72
Equipos 472.88
Total 6997.29 (8.14kW)

2.3 Calculo y seleccion de componentes
2.3.1 Esquema de procedimiento de disefio de equipo

Para el disefio del climatizador evaporativo se lleva a cabo una serie de pasos
partiendo de la carga térmica obtenida hasta llegar al equipo finalizado con todos

sus componentes dimensionados.
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DIMENSIONAMIENTO
DEL CUARTO, MEDICION
DE ALTURA, LARGO Y
ANCHO

MEDICION DE
TEMPERATURA Y
HUMEDAD RELATIVA

o Qe
", = =%
"H
ENTALPIA DEFINIDA EN
BASE A LA
TEMPERATURA DEL
AGUA

B.=¢ Py

LAS HUMEDADES RELATIVAS
YA SE CONOCEN

DISENO DE UN CLIMATIZADOR
EVAPORATIVO AUTOMATIZADO
PARA FINES DIDACTICOS
A
MEDICION DE VARIABLES DEL
CUARTO DE PRUEBAS
AREA DEL
RECINTO
A
PARAMSLROS DE
SENSACION TERMICA
DESEADOS g
PERSONAS
EVALUAR LAS DIFERENTES
VARIABLES PARA OBTENER CARGA Engg'&o"
TERMICA EN EL CUARTO
TIPO DE
Y VENTANAS
CALCULO DE
FLUJO MASICO
DE VAPOR DE
AGUA
EQUIPOS
EVALUACION DE
PRESIONES DE
CAEOR &Lk LUMINARIA
ENTRADA Y SALIDA
l R.P,
w = —
DETERMINACION DE LAS HUMEDADES ABSOLUTAS Ry,o(P—PR,)
A LA ENTRADA Y SALIDA DEL PANEL EVAPORATIVO
LAS CONSTANTES DE LOS
GASES IDEALES PARA EL AGUA Y
EL AIRE SON
e
EVALUACION DEL FLUJO Rym=028% sy
MASICO DE AIRE
e Ruzo = 04615 k—'ﬂT
&= i~ g
DENSIDAD Y VISCOSIDAD
ngﬁgg#glgg e CINEMATICADEL AIRE EN BASE A
! TEMPERATURA PROMEDIO DE
v Ma SUPERFICIE Y ENTRADA DE AIRE
= 1
Pa Torom = 5(Ts + T
v ESTABLECER
REVISION DE MEDIDAS DE LOS D'AMETR? DE
PANELES EVAPORATIVOS EN TUBERIA
CATALOGOS PARA ESTABLECER
AREA
APLICAR BERNOULLI
PARA CALCULAR
POTENCIA DE LA BOMBA
1
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CALCULO DE LA VELOCIDAD
PROMEDIO DEL AIRE

v
vprall —

!

Alro-l

EVALUACION DEL TAMANO DEL PANEL welda
EVAPORATIVO MEDIANTE EL ANALISIS DEL N° celdas = ancho x alto x % )
NUMERO DE CELDAS om
TED;AFEESFL\;/\I‘?SFEA EL‘IR%AMSEDA?O CALCULO DEL NUME‘I;\‘O DE SCHMITD VISCOSIDAD EN FUNCION DE
Sc=—— TEMPERATURA PROMEDIO
Y PRESION ATMOSFERICA Dyr0-air
PROCEDER AL CALCULO DEL LONGITUD CARACTERISTICA
NUMERO DE REYNOLDS PARA FLUJO INTERNO EN
VL, SECCION CUADRADA
Rey ==~ L;=a
v S
FLUJO TURBULENTO DETERMINACION DEL NUMERO FLUJO LAMINAR
Sh =0.023 ROE‘BSCI/3 DE SHERWOOD Sh =298
A PARTIR DE UNA ECUACION DE SHERWOOD EN
h _ ShDy,pair BASE A SU DIFUSIVIDAD, DESPEJAR EL h R hmasaA [(Po)s » (Py)ew
masa -~ T EQUIVALENTE DE MASA Y RECALCULAR EL FLUJO DE v Ruo | T T
VAPOR
v CALCULO DE LA CAIDA DE
CALCULAR EL CALOR PRESION EN PANEL
POR PANEL SulVy 2ulV,.,
AP =P = Py= == =
{} H
ALLARARE. ngf Eﬁzg:—f DE VARACIN CALCULO DE LA VELOCIDAD A LA
I(Q ) ' SALIDA DEL VENTILADOR
sovar = 10— ekl e (t)
(QU)I Vsalida = 57— 2 -
3 Dvencitagor”
CALCULO DE LA CARGA DE
VELOCIDAD Y PRESION

Vissigs” = Vyrom’
Carga de velocidad = —’DL

AP
Carga de Presibn= T

:

BERNOULLI PARA CALCULO DE
VENTILADOR

H, e = Carga de velocidad + Carga de presién

;l

DETERMINACION DE POTENCIA DE
VENTILADOR

P=H,.Vy

Ilustracion 50-Esquema de procedimiento del disefio
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2.3.2 Célculo para paneles evaporativos

Consideraciones:

v" Es un proceso unidireccional.

v' El analisis se tomara como flujo interno.
Valores

Temperatura a la entrada
Temperatura a la salida

Temperatura de la superficie del agua
Humedad relativa a la entrada

Humedad relativa a la salida

D N N N Y

Constante de los gases para el agua

<

Constante de los gases para el aire

1. Con la temperatura del agua sobre la superficie del tanque y la presion
atmosférica, se determina la entalpia de saturacion de la Tabla Al.

2. De la carga térmica se determina el flujo masico de agua
) 8.14 kW k
Qer _ ~3.35x103-2
hey 2433.2k//kg

My, 0 =

3. Con la temperatura definida en el exterior se determina la presion de
saturacion a la entrada; con la temperatura del ambiente a acondicionar
se encuentra la presion de saturacion a la salida y con la temperatura
sobre la superficie del panel (Que es la misma del agua) se determina la
presiéon de saturaciéon sobre la superficie del panel, los tres se toman de la
Tabla Al.

(Psat)ent = 5.57 kPa

(Psat)sar = 2.67 kPa

(Psgr)s = (P,)s = 4.03 kPa
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4. La presion de vapor se determina despejando la ecuacion de la humedad
relativa.
(Bent = Pent(Psat)ent = (0.25)(5.57 kPa) = 1.39 kPa

(Pv)sal = ¢)sal(Psat)sal = (0-82)(2-67 kPa) =2.19 kPa

5. Despejando la humedad absoluta para los gases ideales.
kJ )
o Ry(B) ons _ (O 287 —— kg K (1.39 kPa)
ent RHZO[P - (Pv)ent] (O 4615

iJ ) (101.325 kPa — 1.39 kPa)

kg-K
k
Wenr = 8.65 X 10—3£
kJ
o RePsa (0 287 kg K) (2.19 kPa)
sal — -
Ru,olP = (P)sall (0 4615 kgk] ) (101.325 kPa — 2.19 kPa)
k
Weq = 13.74 X 10—3£
6. Calcular el flujo masico de aire.
_3 kg
. 32d
Ty = —H20 XS - 658.15 x 10~
“ Wgq) — Went -3 kg -3 kg .
13.74 X 10 Ta 8.65 x 1073 =
g kg

7. Dimensionamiento del panel evaporativo.

a. Forma geométrica de cada celda: Se considerard que es
aproximada a un rombo de lados iguales con las siguientes
mediciones.
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(1 em)? = a’ + a® = 24°

a = CITL

1
V2

A=a‘=(t) =0.5cm
V2

=

Se tomara en consideracion que en cada centimetro cuadrado habra una

celda, por lo tanto, en todo el panel el nUmero de celdas seré:

N° celdas = ancho X alto X celda/(cm”"2) = (45 cm)(45 cm)(1celda/(cm"2))
N° celdas = 2025 celdas
8. Con la temperatura promedio entre la superficie de panel y del ambiente

exterior.

T

rom = 1/2(Tone + Ts) = 0.5(34.8°C +29°C) = 31.9°C

9. Con esta temperatura promedio se determina la densidad y la viscosidad
cinemética del aire de la tabla A2.
p = 1.16kg/m3
v =1.626 X 107>m2/s
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10.Determinacion del area frontal a partir del nimero de celdas y del area por

celda.

A = N°celdas X A¢p, = (2025 celdas)(0.5 cm?) (ﬁ) = 0.101 m?
11.Calculando el flujo volumétrico.
o, 65815x 10-3’%9 m3
V= —= = =0.567 —
p 1164 S

m3

Nota: Considerando el uso de 3 paneles, el flujo volumétrico se distribuira de

forma equitativa para cada uno.

12.La velocidad promedio se calcula de la siguiente manera.
3

v 0.189"‘T m
——=— S 1871 —
V=a=010ime = 1871 5

13.Calculando el area de transferencia.

4 1m
Ar =4a Xt X N°celdas = (— cm)( )(10 cm)(

V2 100 cm ) (2025 celdas)

100 cm
Ar = 5.73 m?
14.La difusividad de masa se determina mediante la siguiente ecuacion.

T2072 31.9 + 273.15)2072
Dy, 0-air = 1.87 X 10-10% = 1.87 x 10-10( )

1 atm
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2
m
Dy, 0-air = 26.27 X 10—6T

15.El nimero de Schmidt se determina por la siguiente ecuacion.
sm?

= 5. =6.19x 101
DH20—>Air 26.27 X 10—6m_
S

v 1.626 X 10
Sc = =

16.La longitud caracteristica para el rombo la cual es igual a la longitud de

uno de sus lados (a).

L —(1 )( Lm )—707><1o-3
«=\vz "™\100cm) = " m

17.Numero de Reynolds.

m —
Vi (1.871?) (7.07 x 10~3 m)

Re =813.53

2
v 1.626 X 10-5 mT

18.Céalculo del nimero de Sherwood.
Sh = 2.98 Re < 10000
Sh = 0.023 Re®8 5¢1/3 Re = 10000 0.5<Sc<160

Debido a que el nimero de Reynolds es menor a 10000, entonces:
Sh=12.98

19.El coeficiente convectivo de masa se determina mediante la ecuacion.

2
_eMm
h _ DH20—>Air X Sh _ (2627 X 10 S') (298)
e L, 7.07 x 103 m

m
=11.07 X 10-3?
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20.El flujo mésico del vapor de agua se recalcula.
masaAT [(P )s (P ) l
Ry,o

My,0 =

(11 07 x 1073 ) (5.73m )<4.03 kPa 1.39 kPa)

My, =
2 04615 -—J__ kJ 302.15K 30795K
kg-K

M, =1.21x 1073 kg/s
21.El calor disipado por el panel se recalcula de nuevo.

k k
0 =ty X hyg = (1 21x 1073 Sg) (2433.2 é) =2.94 kW

Nota: Si se emplean tres paneles en el climatizador, se tendria una disipacién
de:

Oror = 3(2.94 kW) = 8.82 kW

La variacion de potencia disipada con la carga térmica es entonces:

|QCT - QTotl

CT

% VAR = X 100%

|8.14 kW — 8.82 kW |
% VAR = RN X 100% = 8.35%

Por lo tanto, el climatizador bajo estas condiciones es capaz de disipar

todo el flujo de calor del cuarto de pruebas con una capacidad extra del 8%.
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El flujo mésico de agua evaporada en el ambiente es de:

K K
s = 3(1.21 X 1073~2) = 3.63 x 10-3-2
S S

2.3.3 Establecimiento de la forma del equipo

La forma del equipo esta establecida en base a la carga térmica, su valor

determinado de 8.14 kW define el tamafio del equipo.

En base a los resultados obtenidos se puede establecer que para cubrir
la carga térmica de la habitacién, basta con 3 paneles evaporativos. Cada panel
evaporativo tendra 45x45x10 cm de dimensionamiento y cada uno es capaz de
disipar 2.94 KW de calor, por lo que se puede concluir en disefiar un equipo en

forma rectangular que supla la demanda sin sobredimensionarlo en exceso.

2.3.4 Determinacion de la bomba de suministro de agua

Consideraciones:

v' El diametro de manguera se ha definido en base a tamafios estandar,
en este caso su tamafo es de 1/2 plg. estandar. Esto debido a que
el caudal de agua no es abundante.

v' La rugosidad de la manguera se establece de 0.0015 en base a la
Tabla A3.

v' La viscosidad cinematica del agua se considera de 8.23E-7
considerando que la temperatura del agua de suministro se
encuentre a 29°C en base. La viscosidad cinemética es extraida de
la tabla A4.

v Las longitudes para las mangueras de descarga y succiéon han sido
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establecidas correspondientemente de:

Longitud de la manguera de descarga 1m

Longitud de la manguera de succion Om

La longitud de la manguera de succion es despreciable debido a que se

pretende emplear una bomba sumergible.

Determinacion de la potencia de la bomba en base a Bernoulli
Flujo méasico de agua (Para 1 panel):

. kg
m, = 0.001211 —
S

Flujo volumétrico del agua

m 0.001211 1211 x 10-8 m3
—_— —1. X N
p 1000 s

vevapora =

Flujo volumétrico necesario para empapar paneles

|%

panet = ancho X alto X espesor = 0.45 x 0.45 X 0.1 = 0.02025 m3

Vagujeros = Area por agujero x nimero de agujeros x espesor del panel
Vagujeros = 0.5cm? x 2025 x 10 cm = 10125 cm® = 10.125 x 1073m?
Veetutosa por panel = Vpanel - Vagujeros = 0.02025 — 10.125 x 1073

Vcelulosaporpanel =10.125 X 10_37713
Se ha considerado que dichos paneles se empapan en un tiempo de 5

minutos antes de la operacion nominal.

, v 10.125 x 1073m3 1min m3
Vempapar= celulosapor panel _ - X =33.75x 107 —
t S5min 60s S
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Ahora bien, el flujo volumétrico total sera:

Yiotal= Vempapar + Vevapomdo= 33.75%x 107+ 1.211 x 107°

. _em?
Veora= 34961 X 1070 —

Velocidad de flujo de agua
_ Viotar  34.961x107°

T - m
702 7(0.0127)2

m
=0.276 —
S

En base a los datos anteriormente dados se puede efectuar el calculo de

Bernoulli:
El primer paso es el célculo del numero de Reynolds:

_YD_(0276)(00127) _
¢ = T T 0823x106 '

Al haberse ya establecido la rugosidad del material PVC, es posible

calcular la relacion entre ella y el diametro de la tuberia:

e 0.0015
D 127

= 0.0001181

Ahora contando con estos datos y tomando en cuenta la ecuacion de
Colebrook, es posible determinar el factor de Darcy para el calculo de las
pérdidas en la tuberia:

£
1 = —2log (5) + 251

V7 37 Ry

Utilizando una funcién andlisis Y Sl, es posible determinar el valor exacto
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que cumple con la ecuacion para el factor f de Darcy.

f =0.039

En base a los datos obtenidos, las pérdidas en las tuberias tanto primarias

como secundarias son:

LV?
HpPsuccion = BE =0m
s - 1 o () (OZ9) g
pdescarga_fD 29 0.0127/ \ 2(9.81) o m

Las pérdidas secundarias en la descarga en este caso incluyen perdidas

en el divisor de caudal, el cual su coeficiente de considera de 0.5.

H = VZ— 5 (0.276) = 0.0019
Sdescarga_ ( )<2(981)>_ .

El calculo del valor de H de la bomba esté definido de la siguiente manera:

VZ
H = E + Hpsyccion + deescarga + Hsdescarga + hpanel
_ Q2707 4 00119 +0.0019 + 0.45
= 209.81) ' ' '
H=0.5177m

Por lo tanto la potencia de la bomba requerida es de:

Pot = pgQH = (1000)(9.81)(34.961 x 107°)(0.5177) = 0.1776 W

Debido a que son 3 paneles y 3 caudales, la potencia total sera de:
Potyprq = Pot X3 X3 =1.06 W
En base a esta potencia se selecciona una bomba de catalogos, esta
podra tener valores mayores de 1 W, en este caso se optara por una bomba de
1/70 hp.
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2.3.4 Determinacion del tamafio del tanque necesario para
brindar el volumen de agua encargado de climatizar.

La configuracion que se ha seleccionado es la seccién cuadrada y cuenta
con 3 paneles evaporativos. Estos poseen los tamafios necesarios para

satisfacer la carga térmica de “8.14 kKW”.
Las dimensiones de cada panel son:
Paneles:

Altura: 45cm

Ancho: 45 cm

Espesor: 10 cm

La cantidad de agua que el equipo estara constantemente evaporando es de:

k
m=3.633 x 10—3?‘9

Este valor dividido entre la densidad del agua (1000 kg/m3) dara por
resultado el flujo volumétrico, este permite el célculo del volumen necesario
equivalente a la cantidad de agua requerida a evaporarse en 9 horas de
operacion continua.

4
=%

_ (3633 x107%)
B 1000

(9)(60)(60) = 0.1177 m® = 117.7 L

Es de considerar que el tanque debe contener también el volumen de agua
necesaria para empapar los paneles evaporativos al arranque del equipo. Para

esto se hace el siguiente planteamiento:

Primeramente la determinacion del volumen ocupado por la celulosa en

cada panel:

1 Se considera que el volumen ocupado por la celulosa es el mismo volumen de agua para empaparlo.
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Vpaner = ancho X alto X espesor = 0.45 x 0.45 x 0.1 = 0.02025 m3
Vagujeros = Area por agujero x nimero de agujeros X espesor del panel
Vagujeros = 0.5cm? x 2025 x 10 cm = 10125 cm® = 10.125 x 1073m?
Veetutosa por panel = Vpanet — Vagujeros = 0.02025 —10.125 x 1073
Veetutosa por panet = 10.125 X 1073m?

Viotal = Veelutosa por panet X 3 = 10.125 x 1073 x 3 = 30.375 x 1073*m?

Vr =0.1177 + 30.375 x 1073 = 0.1481 m?

Incrementando el valor en 7 Pare esta cantidad la altura del tanque deberéa

de ser de:

V= Axhoh V' 0.1481
= - = — =
A 0.2848

=0.5199m = 52cm

Para efectos de disefio se establecera un tanque de 17 cm de altura, el
volumen restante se compensara con la instalacion de un sistema de suministro
de agua potable al equipo.

Se han de considerar tres agujeros en el tanque, uno de ellos es la entrada
de la tuberia de suministro de agua, esta con un didmetro de 1/2"" y con un acople

a una valvula de flotador.

El otro agujero es el de rebalse, con un diametro de 1/2”" y una altura de
15 cm.

El ultimo agujero es el de purga, es decir en encargado de retirar la
cantidad de solidos que se acumulen en el fondo del tanque, este también posee
un diametro de 1/2”" y con un acople tipo Tee, se encuentra unido a la tuberia de

desague.
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Ilustracion 51-Detalle agujeros en tanque de almacenamiento

2.3.5 Seleccion de ventilador del equipo

El ventilador a seleccionar esta en base a la demanda de flujo de aire
gue se requiere en el equipo, el tamafio de dicho equipo esta definido en base

a tamafos estandares que existen en el mercado.

La caida de presion obtenida mediante una simulacion en los paneles es
de 2.26 Pa. Este valor se debe comparar con el obtenido al medir una tabla
brindada por los distribuidores de paneles evaporativos, que en dependencia de

sus dimensiones se puede determinar la caida de presion correspondiente:
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Grafica 6-Caida de presion en paneles evaporativos (D.L Valera, 2007)

Resistencia al paso de aire del panel para distintas
velocidades de aire.

100 4

ol * 45°-45" 100 mm

a 1+ 60°-30° 100 mm

ol 60%30°50 mm

54

2

=14

Caida de presion (Pa)

49

Velocidad del aire (m/s)

La caida de presion leida en la grafica da un valor de 16 Pa, para angulos

mismas dimensiones.

de separaciéon entre cada celda del panel de 45° y velocidad de 1.88 m/s. La
diferencia entre los valores mostrados en la grafica y los calculos tedricos radica
en el disefio de los paneles, en ella se proporcionan angulos de inclinacién para

cada celda y debido a su proceso de fabricacion, las celdas no cuentan con las

Por lo anterior, al valor correspondiente a 2.26 Pa se utilizara un factor de

correccion de 7.
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La caida de presion que se obtiene es de 15.82 Pa a través de cada
panel evaporativo, con un flujo de aire de 0.22 kg/s. El didmetro definido para el
ventilador en este caso es de 16”". La densidad del aire se establece de 1.1731

kg/m®a 25 °C de temperatura ambiente y humedad relativa de 80%.

Se efectuard un Bernoulli desde la entrada del aire al equipo hasta la
salida del ventilador; ha sido considerado que un Bernoulli es aplicable debido
a que la densidad del flujo no varia mucho a través de dicho equipo. La velocidad
del flujo de aire a la entrada del ventilador es de 1.88 m/s, es decir la velocidad
en base a cada panel. La velocidad del flujo de aire a la salida del ventilador esté

definida por la siguiente ecuacion:

()
% _ p _ \1.1731) _ 4 347"
salida — T 2 T T 2_ . ;
ZDventilador 4 (0-4‘064)
La carga de presion esta definida por:
c de Presié _AP_ 15.82 — 139
arga de rresion = ” = 11.3796 = 1. m

La carga de velocidad esta definida por:

Vsalida2 - V;Jromz _ (4-40)2 - (1-88)2 = 0.80m
29 2(9.81) '

Carga de velocidad =

Mediante Bernoulli se determina el valor de H del ventilador:

Hyent = Carga de velocidad + Carga de presion = 2.19m
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La potencia del ventilador de tal modo esta determinada por:

P = HyeneVy = (11.3796)(0.19 = 3)(2.19) = 14.21 W
2.3.6 Elaboracién de un sistema de automatizacion para

control de temperatura y humedad de un climatizador
evaporativo axial

Para la elaboracién de un sistema de automatizacion, se llevan a cabo los

siguientes pasos:

2.3.6.1 Seleccion de los componentes necesarios

Antes de llevar a cabo el proceso de automatizacién es necesario definir
los componentes necesarios, su ubicacion y su funcion individual dentro del

equipo:

Sensores:

v' Sensores DHT11: Estos sensores son los encargados de tomar datos
tanto del ambiente exterior como del interior, se deben colocar dos de
ellos, uno en la parte exterior del equipo y otro en el interior del cuarto
a acondicionar. Ambos sensores miden temperatura y humedad relativa
que puede ser leida en un controlador. Cada uno de estos sensores

serd nombrado en base a su funcién dentro del circuito.
DHT1-Sensor externo

DHT2-Sensor interno

El sensor externo cumple la funcién de definir el rango de temperatura

y humedad relativa dentro del cual es capaz de operar el equipo, de tal modo
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gue su procedimiento sea acorde a un proceso isoentalpico dentro de la carta
psicrométrica. Dicho sensor se encuentra ubicado debajo del equipo, esto para
garantizar no solo la lectura mas precisa de temperatura y humedad, sino

también para protegerlo de la lluvia.

El sensor interno cumple la funcidn de una sefial retroalimentadora que
se compara con la sefal deseada (temperatura definida por el usuario), si dicha
sefal no es correcta, el equipo en si mismo se reiniciara hasta obtener el valor
requerido. Este sensor se encuentra ubicado a la mitad del largo del aula K22,
de este modo se puede tener un estandar de los cambios de temperatura y

humedad en su generalidad.

Elementos de control
v Microcontrolador Arduino MEGA: arduino cumple la funcién de
recolectar la informacion de los sensores y luego efectlia un analisis de
dichas variables para mandar una sefial que indique al motor a qué
velocidad debe girar su eje para obtener los valores de temperatura
deseados sin sobrepasar el limite de humedad relativa, en este caso

establecida como 85%.

v TRIAC: los TRIAC son los elementos principales de la regulacion de
velocidad del motor del ventilador, estos por si mismos no pueden
regular, pero con ayuda de un circuito integrado si. Dicho circuito seguira

la siguiente forma:
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Ilustracién 52-Circuito dimmer

Por medio del circuito conocido como Dimmer, el cual consiste en un
triac, diac, una resistencia variable (potenciometro), una resistencia y un

capacitor; es posible controlar velocidades de motores AC.

Su funcionamiento se basa en la capacidad del triac de limitar la corriente
gue pasa a la carga mediante el control de los ciclos de paso, es decir una
sefial PWM (Modulacién de ancho de pulso), esto permite que la corriente del
motor se regule y por tanto el control de su velocidad sea posible. En la
siguiente imagen puede observarse la sefial PWM que se envia en funcién a la

frecuencia con la que se reciben los pulsos.
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Duty cycle 10%
5v — — — —

Promedio

ov

Duty cycle 30%
5V

Promedio

ov

Periodo

Duty cycle 50%
5v

Promedio

ov

Anchura pulso

Duty cycle 90%

5V

Promedio

ov

Ilustracion 53-Seiiales PWM a diferentes ciclos de operacion

Esto limita el paso de la corriente y por tanto provoca que el motor
opere a diferentes velocidades.
La funcion del diac es permitir que la corriente solo se transmita cuando

se alcance el voltaje nominal, esto elimina cualquier bajo o elevado potencial.

v' Pantalla TFT: es una interfase que permite ingresar datos o mostrarlos,
al ser tactil funciona mediante la localizacion de puntos en coordenadas
cartesianas.

En el caso del climatizador evaporativo la pantalla tactil desempefara
multiples funciones, la primera y mas importante es la de permitir el
ingreso de temperatura que el usuario desea en el interior del salén K22.
Su segunda funcion dentro del proceso manual es la de mostrar los
datos obtenidos de temperatura y humedad tanto del exterior como del
interior del salén y permitird al usuario cambiar de modo manual a modo

automatico.
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v" Relés: Los relés son los encargados de proteger el microcontrolador de
los elevados voltajes que manejan los motores. Un relé permite la
proteccion del motor del ventilador, mientras el otro del motor

de la bomba.

v' Servomotor: es un actuador rotativo que recibe una sefial de un
microcontrolador y la convierte en movimiento que va desde 0 a 180° en
la mayoria de los casos. Este servomotor servira para transmitir una
sefal del microcontrolador arduino al potenciémetro del dimmer, a modo

de lograr el control automéatico del motor del ventilador.

Ilustraciéon 54-Potenciometro de dimmer unido a servomotor

Elementos secundarios
v Condensadores
v" Resistencias

v Interruptores
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2.3.6.2 Funcionamiento del circuito de control

2.3.6.2.1 Modos de operacion:

El equipo opera en dos modos, un modo automatico y un modo manual.

En el modo automético el mircrocontrolador mediante la lectura de
temperatura y humedad de ambos sensores y la realizacion de calculos
necesarios para obtener un valor en grados del servomotor, efectiua el
movimiento correspondiente en el potencibmetro del dimmer que regula la

velocidad de giro del ventilador.

()
O

)

La figura muestra la caja de control del sistema, en ella se encuentra la

Ilustracion 55-Caja de control del sistema

pantalla tactil que controla el equipo y muestra los datos de temperatura y
humedad; el primer interruptor es el que regula el encendido y apagado del
equipo, se encuentra conectado directamente a la fuente de arduino de tal modo
que si éste no se encuentra encendido ni la bomba ni el ventilador recibira

energia.
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El interruptor 2 es el encargado de efectuar el cambio entre el modo
manual y automatico. El interruptor 3 efectia el encendido y apagado de la
bomba durante el modo manual y el potenciometro regula la velocidad del
ventilador en el modo manual; si estos dispositivos se activan durante el modo

automatico no efectuaran cambio alguno.

En el modo manual el usuario es capaz de realizar el movimiento de un
potenciometro (su sefial es enviada al microcontrolador que la convierte en
grados del servomotor) y regula la velocidad del motor del ventilador, al mismo
tiempo que regula el encendido y apagado de la bomba mediante interruptores.
La pantalla mostrada actualiza los datos de temperatura y humedad sensados

y los muestra.

Datos
Temperatura interior: 27 °C
Humedad interior: 35%
Temperatura exterior: 33°C
Humedad exterior: 25%
Velocidad del viento: 2.5m/s

Ilustracion 56-Pantalla de datos modo manual

En el modo automético, por medio de la pantalla tactil es posible acceder
a 3 diferentes pantallas:

v' Pantalla de inicio

v Pantalla de seleccién de temperatura deseada
v' Pantalla de datos
v

Pantalla de resefa e informacion.
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Pantalla de inicio:

Temperatura y humedad del aula

27°C/35%

Temperatura del usuario

25 °C

Temp. Datos Resefia
usuario

Ilustracién 57-Pantalla de inicio modo automatico

En esta pantalla es posible observar la temperatura y humedad a la que
se encuentra la habitacién donde se ha instalado el equipo. Su valor se actualiza
constantemente y es de tener en cuenta que si su humedad es muy elevada no
podra acondicionarse con los mejores resultados.

Cuenta al mismo tiempo con tres botones que envian a las siguientes

pantallas.

Pantalla de seleccion de temperatura deseada:

Ingrese valor de temperatura deseado
25 °C

Ilustracion 58-Pantalla de seleccion de temperatura
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En esta pantalla mediante la utilizacion de las flechas es posible disminuir
o aumentar el valor de temperatura que el usuario desee en la habitacion.
Cuenta con un botén que permite establecer dicho valor como entrada a los
calculos dentro del microcontrolador y por tanto determinar el valor de flujo de
aire y agua necesario.

En esta pantalla también puede observarse un botén en forma de casa,

este es para el retorno a la pantalla de incio (HOME).

Pantalla de datos:

Datos
Temperaturainterna 27 °C
Humedad interna 35%
Temperatura externa 33°C
Humedad externa 25% :
()

Ilustracion 59-Pantalla de datos modo autématico

En dicha pantalla pueden observarse los valores almacenados en el
microcontrolador, temperatura y humedad tanto interna como externa y el valor

de flujo masico de aire. Cuenta también con un botén de inicio.
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Pantalla de resefa e informacion:

Equipo de climatizacién evaporativa

Su funcionamiento se basa en la transferencia de calor latente
desde el aire hacia el agua por consiguiente, el agua en la superficie
de andlisis (Panel) se evapora y se lleva a cabo una transferencia de
masa de agua hacia la corriente de aire, lo cual reduce su
temperatura y aumenta su humedad relativa.

Datos técnicos
Carga termica: 8.14 kW

Datos de bomba: 55 W, 220V, 1850 L/h y
Datos del ventilador: 1/8 hp, 110V, 3.2 A

Ilustracion 60-Pantalla de reseiia

Esta pantalla es la encargada de mostrar los datos generales del equipo,
entre estos la carga térmica que maneja, la potencia a la que trabajan tanto
bomba como ventilador y el principio de funcionamiento.

El equipo en si mismo cuenta con una pantalla de error que se mostrara
cuando los datos ingresados sean incorrectos y no sea capaz el equipo de

regular.

iERROR!

La humedad debe ser menor
que 85 %

Ilustracion 61-Pantalla de error
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2.3.6.3 Procedimiento de la codificacion

Para el mayor entendimiento del programa de control, se hace uso de un
diagrama de flujos (Véase Anexos). Este brinda una idea general del
procedimiento que el microcontrolador efectla, detallando bucles, entradas de

datos, salidas, comparaciones e incluso valores a imprimir en la pantalla.

Primeramente para proteccion de la bomba se requiere verificar que el
nivel de agua sea el indicado, por lo que el primer paso es corroborar el estado
del interruptor de nivel, si el estado es “HIGH” (es decir que el interruptor se
encuentra activado) el nivel de agua es el indicado y se puede operar, la sefal
se enviara y el motor de la bomba se encendera; en caso que el estado sea
“‘LOW” la sefial se enviara y la bomba se apagara.

Seguidamente se verifica si el modo del equipo se encuentra en manual
0 automatico, en caso que se encuentre en manual se activara un sistema de
control mediante interruptores, donde el usuario es capaz de definir la velocidad
del motor, encendido y apagado de bomba y la verificacion de los valores de
temperatura y humedad. En caso de que el sistema se encuentre en modo
automatico, el microcontrolador se encargara de realizar el célculo de la
correspondiente velocidad a la que debe girar el ventilador para obtener la
temperatura deseada.

En este caso se definir4 el proceso automatico:

Inicialmente se debe especificar la temperatura que el usuario desea en
la habitacion, esto se realiza en la pantalla tactil.

Una vez definido se realiza la lectura de los sensores de temperatura y
humedad tanto externa como interna; seguidamente se verificara que el valor
de humedad interna no sobrepase 85% pues de ser este el caso, no se

podra disminuir la temperatura del interior (una pantalla de error se mostrara) y
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el programa se reiniciara.

Luego se debe determinar que la temperatura que el usuario ha definido
no sea igual o mayor a la temperatura del interior de la habitacion. En caso de
gue ocurriera el programa se reinicia.

En caso de que sea menor, se inicia el programa de determinacion de la
velocidad del motor del ventilador. Para esto se han definido rangos de
temperatura y humedad externa y para cada uno de ellos corresponde un valor

en grados del servomotor.

El proceso es el siguiente:

Los rangos de temperatura rondan entre 22°C, 24°C, 26°C, 28°C, 30°C,
32°C, 34°C, y 36°C.

Cada uno de estos rangos contiene valores de humedad que dentro de
la carta psicrométrica son permisibles para la disminucion de temperatura.

En el caso de un valor de temperatura de 22°C enviara sefial para apagar
ambos motores, esto debido a que dicho valor no permite disminucién de la
temperatura en el interior. Para los demés valores de temperatura se establecen

los siguientes rangos de humedad relativa:

Temperatura: 24°C ----- Humedad relativa: 20%-60%
Temperatura: 26°C ----- Humedad relativa: 20%-55%
Temperatura: 28°C ----- Humedad relativa: 20%-50%
Temperatura: 30°C ----- Humedad relativa: 20%-45%
Temperatura: 32°C ----- Humedad relativa: 20%-40%
Temperatura: 34°C ----- Humedad relativa: 20%-35%
Temperatura: 36°C ----- Humedad relativa: 20%-35%
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De tal manera que en total se tienen 43 posibles datos, cada uno de estos
corresponde a un valor de velocidad del motor del ventilador, muchos de estos
en algan momento coincidiran en la isoentalpica.

El proceso en la determinacion del valor de grados en el servomotor es:

((—0.426 * Tusuario) + b)
1000

wint =

Haciendo referencia a las tablas de vapor saturado donde a partir de estos

valores se puede deducir una ecuacion en funcion de la temperatura deseada:

Psat = ((8.06263x1075)(Tusuario®)) — ((6.90922x10~*)(Tusuario?))
+ ((6.94785x107%) (Tusuario)) + (5.66304x10~1)

La humedad en el interior se puede calcular utilizando el valor de presion
de saturacion y las correspondientes constantes de los gases ideales de ambos

fluidos, tanto del agua como del aire. A partir de la ecuacion:

Ra(Pv)sal
RHZO [P - (Pv)sal]

Weqr =

Es posible despejar el valor de la presién de saturacion y sustituirla por

su relacién con la humedad interna, obteniendo:

(46.7615 * wint)

hint2 =
MLS = (Psat * (0.287 + (0.4615 * wint)))

100

La variable b corresponde al valor definido mediante calculo practico
utilizando la carta psicrométrica, para cada isoentalpica corresponde una

pendiente constante cuyo valor es 0.426 inversa.
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Seguidamente se calcula el valor de la presion de saturacion para obtener
un valor de humedad interna. Si este valor no sobrepasa 85% se determinara el

valor correspondiente de velocidad:

grados = (2.717 = velocidadviento®) — (16.9 * velocidadviento?)
+ (34.06 * velocidadviento) + 41.98

Utilizando un anemodmetro se tomaron medidas para cada 10 grados del
potenciometro del dimmer y su correspondiente valor de velocidad del viento. El
valor inicial en grados del dimmer es 60 pues comienza el motor se enciende a
dicho valor. Mediante una gréafica se observa la ecuacion que corresponde a su

relacion.

Grafico Velocidad del viento-Grados

250 vy =2,7176x3 - 16,9x2 + 34,063x + 41,983
R*=0,9337
200
Y *>

w 150
o ) A
< %
O

Velocidad del viento (m/s)

GGraGrafica 7-Grafica velocidad de viento-Grados de giro del dimmer
Este valor se envia mediante mapeo al servomotor, este debido que se
encuentra conectado al potenciometro del dimmer, efectia su movimiento y por

tanto se regula la velocidad del motor.
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En la programacion realizada en arduino mediante la utilizacion de
funciones logro efectuar lo acometido en el diagrama de flujos, las funciones

principales dentro del codigo son las siguientes:

v Rectangulo: Esta funcion dibuja recuadros en la pantalla tactil para
permitir la interaccidn del usuario con el programa.

v Error: Imprime en la pantalla una advertencia cuando las condiciones
de operacion no son adecuadas.

v' Analisis: Realiza la comparacién de los datos de los sensores con el
valor del usuario para variar el funcionamiento de la bomba y el
ventilador.

v' Drawhomeicon: Imprime en la pantalla una casa para permitir al
usuario retornar a la pantalla principal.

v' Temperaturausuario: Esta funcién muestra en la pantalla el entorno
para establecer la temperatura deseada.

v' Datos: Muestra en la pantalla la informacién relevante a las condiciones
de operacion en el modo automético del climatizador.

v' Datosmanual: Muestra en la pantalla la informacién relevante a las
condiciones de operaciéon en el modo manual del climatizador.

v Informacion: Imprime en la pantalla una pequefia resefia del proceso
de climatizacién evaporativo y los parametros del climatizador.

v' ControlBV: Esta funcion utiliza ciertos datos de entrada que procesa y
ejecuta la variacion de operacion del ventilador y la bomba.

v' Tactil: Esta funcién activa la deteccién de presién sobre los botones.
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3 CONSTRUCCION E INSTALACION

3.1 Construccion del equipo
3.1.1 Propela

Como se observa en la llustracion 62 la propela originalmente era de 32"; fue

cortada utilizando una caladora manual para reducir su tamafio a 16". Se marco
el dibujo correspondiente con un cincel y martillo y luego se efectud el corte.
Utilizando una lima de doble cafia se redondearon las aspas para reducir su ruido
al corte del aire. EI motor con el que se cuenta posee una potencia de 1/8 hp, su

corriente a plena carga es de 3.2 A.

Ilustracion 62-Pl:;.p.ela antes y después del‘ C(;rte '

El proceso de balanceado, como se observa en la llustracion 63 de la
propela consistia en colocar la pieza en una varilla sobre unos cojinetes, al girar
si la propela cuenta con sus aspas totalmente horizontales la pieza se encuentra

balanceada.

Ilustracion 63-Balanceado de propela
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3.1.2 Marco interno

Consiguiente se requiere el marco de soporte interno de los 3 paneles
evaporativos y del ventilador (las piezas se observan en la ilustracion 64); al
mismo tiempo para facilitar su mantenimeinto se unen mediante bisagras. Esta
elaborado de acero galvanizado calibre #22 y sus cortes se realizan mediante
una cortadora con agua CNC, (computer numerical control), ver ilustracion 65, la
cual utiliza particulas de granate para efectuar cortes en laminas ya sean de
acero o aluminio. Los cortes se efectian a una velocidad de 30 mm /min y
depende del espesor de los materiales la precision del corte. Es importante que
al ejecutar cortes en la CNC se sigan las normativas de seguridad industrial
debido a que las particulas de granate son muy finas y el ruido que provoca el
equipo es muy elevado, se requieren lentes de proteccion y protectores auditivos.
Las piezas es necesario limarlas para remover la rebaba utilizando limas

cuadradas.

Ilustracién 64-Marco interno de soporte
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Ilustracion 65-Cortadora con agua CNC

3.1.3 Tanque de almacenamiento de agua y piezas de
soporte del ventilador

Las piezas de soporte de los paneles y tanque de almacenamiento de agua
se cortaron utilizando la CNC, luego de realizar los cortes utilizando tijeras de
vuelta se utiliza la plegadora para obtener la forma requerida. La union de dichas
piezas tanto al marco de soporte como el tanque en si mismo se efectud
utilizando soldadura por punto. Las piezas de soporte del tanque ayudan a
prevenir que el agua que gotea de los paneles evaporativos rebalse del equipo.

La proteccion del ventilador es una pieza que se encarga de darle rigidez al
marco interno, como se observa en la ilustracion 66 cuenta con una vena, esta
se encarga de darle firmeza a dicha pieza. En el caso de los soportes para el
ventilador, se efectué un pequefio esquema en base al diametro del motor, este
consta de 4 piezas unidas con la proteccion y las escuadras; al unirse entre ellas

alrededor del motor logran formar una estructura de soporte muy rigida.
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3.1.4 Paneles evaporativos

Los paneles evaporativos son dispositivos elaborados de celulosa de palma,
la forma de dichos elementos es conocida como panel de abeja y se encarga de
absorber el agua que manda la bomba vy distribuirlos de forma uniforme para
permitir la correcta transferencia de calor y masa entre ambos fluidos. Dichos
paneles se cortaron utilizando la CNC, el tamafio especificado fue de 45x45 cm,

tal como se observa en la figura 67.

PN, —

e

Ilustracion 67-Ejecucion de corte de paneles evaporativos
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3.1.5 Distribuidores

Los distribuidores se elaboraron a partir de un elemento completo de plastico
gue se encarga de esparcir el agua en 4 paneles de aproximadamente 80 x 80
cm. En este caso utilizando la sierra y el dremel se recortaron del tamafio
requerido y las pequefias piezas de plastico se utilizaron para elaborar un
contorno que no permitiera escape de agua. Como se puede observar en la
fotografia 68, el agujero que poseia se encontraba ubicado a aproximadamente
unos 5 cm a la derecha, era necesario que se ubicara directamente en el centro
para garantizar la mejor distribucion de agua. De tal modo que utilizando el
dremel se recortd y con utilizando sikaflex se selld el agujero. Luego utilizando
un taladro se ubico en el centro y con una pieza de acrilico torneada al diametro
correspondiente se garantizé la entrada de las mangueras. Al mismo tiempo se
les agregé a cada distribuidor dos pequefias pieza de soporte que serian

empernadas con la tapadera del equipo

..

s

Ilustracion 68-Distribuidor inicial, distribuidor al tamaiio requerido,
distribuidor final
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3.1.6 Chapa

Seguidamente se corto la chapa de recubrimiento del equipo, esta elaborada
de lamina de aluminio calibre #24, formado por 3 piezas: la pieza que comprende
la parte frontal y lateral izquierda, la parte que comprende la parte posterior y
lateral derecha y la tapadera del equipo.

Todas las piezas fueron cortadas utilizando la CNC, con cuidado removiendo
luego la proteccion que trae la lamina y doblando con la plegadora. Antes de unir
todas las piezas era necesario contar con las persianas, su funcién no es proteger
que la lluvia u otros agentes externos dafien o ensucien los paneles evaporativos.
Para su disefio se contaba con la medida exacta del tamafio del agujero de los
paneles, a partir de esto y distribuyendo uniformemente el tamafio se podria tener
el numero exacto de piezas a cortar. Utilizando la guillotina y luego la dobladora
se obtuvieron las piezas y luego con remaches de 5/32 se unieron a cada pieza

de la chapa.

Ilustracion 69-Piezas de chapa de recubrimiento con persianas

3.1.7 Rejilla
Para proteccion de los ocupantes era necesario contar con una rejilla que no
permitiera tener acceso a la propela del ventilador mientras se encuentra en
movimiento, por lo que a partir de la rejilla de la propela de 32", utilizando un

patron de papel se dibujé al tamafio exacto y con ayuda del dremel (con discos
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de corte reforzados de fibra de vidrio, de diamante, etc) se cortd, luego para poder
soportarlo a la chapa era necesario hacer un pequefio doblés circular en las
puntas de la rejilla a 45°, por lo que utilizando un soplete se hacia calentaban las
puntas y cuando ya se encontraban flexibles, se efectuaba el doblés con una
tenaza. Esta pieza se adhirié a la chapa frontal mediante pernos.

Seguidamente se uni6 todo la chapa utilizando remaches y se colocé en
el equipo. Con esto se ejecuto la primera prueba para comprobar la operacion
del ventilador y que no hubiera fugas en el tanque de almacenamiento. Asi mismo
se hicieron los cortes de las mangueras de %2" y de las mangueras que partian

de la bomba al divisor de caudal.

] piacso

Ilustracién 70-Unién de equipo con capa

3.1.8 Tapadera

Para la tapadera del equipo se corto la pieza y con ayuda de remaches se
cerrd, para lograr que los distribuidores que se encontraban soportados en la
tapadera se mantuvieran a la altura requerida, se elaboraron unas esquineras,

estas se encontraban colocadas a la altura necesaria.
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3.1.9 Estructura de soporte

Se parti6 de 2 piezas de perfil angular de 1 72" X 1 2" X 1/8”, se recortaron 17
piezas mediante una sierra circular, y como preparacion a su union se realizaron
recortes para su unién con las demas piezas. El proceso de soldadura se llevé a

cabo mediante soldadura MAG.

Ilustracion 71-Proceso de soldadura y estrucra fiﬂalizaa(derecha).

3.1.10 Pintura

Las laminas recibieron un tratamiento previo para el proceso de pintado, a los
marcos internos se les removié el galvanizado y a las laminas de aluminio
recibieron una limpieza superficial, el tipo de pintura para ambas fueron por spray

color gris y pintura en polvo color blanco respectivamente.

Ilustracion 72-Proceso de curado de la pintura
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3.1.11Transporte
Para ello se almaceno el equipo desarmado en el interior de una caja para su
proteccion, posteriormente se armo nuevamente para la realizacion de pruebas

preliminares.

3.1.12 Circuito de potencia
El control del ventilador esta a cargo de un regulador de velocidad, el cual se
encuentra acoplado directamente a un servomotor, este arreglo permite variar el
régimen de trabajo del ventilador mediante los movimientos angulares del

servomotor.

7

\

Ilustracion 73-Regulador de velocidad

3.1.13 Programacion
Se basa en el diagrama de flujo para el control de la bomba y del ventilador
(Véase anexos), con ella se obtiene la funcion de control; el resto del programa
realiza la declaracion de variables, la asignacion de los pines del Arduino, la
inicializacion de los periféricos, toma de lecturas y la toma de decisiones (Véase

anexos).

3.2 Ubicacién del equipo
El climatizador se encuentra ubicado en el aula K22 perteneciente a la
Escuela de Ingenieria Mecanica (EIM), se encuentra a una altura aproximada de

7.5 m sobre el nivel del suelo al costado Este del mismo.
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Nivel de referencia

Ilustracién 74-Esquema de la ubicacién del equipo

En la llustracion 62 se presenta la ubicacion aproximada del equipo vista
desde el nivel del suelo, la instalacion de la estructura que soporta el climatizador
se realizé mediante la perforacidon de la pared a media altura de la ventana del
aula, en concreto se llevaron a cabo 4 perforaciones taladrando
aproximadamente 18 cm que es el espesor del mismo y se sujeté mediante 4
varillas roscadas de 5/16” de diametro y 12” de longitud con sus respectivas

tuercas.

3.3 Alimentacién de agua potable
Para la ubicacion del equipo de climatizaciéon evaporativo se tomd en
cuenta la posicion de las tuberias de alimentacion de agua potable del edificio y
también que la zona de descarga de agua del tanque no sea un inconveniente

para las personas que transitan el area.
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i< 0.7m> Leyenda

i ‘ -Linea de
alimentacion

-Linea de
------------------------- : drenaje

® Valvula

Nivel de referencia

55m

Ilustracion 75-Esquema de las lineas de agua potable y drenaje

Segun muestra la llustracion 63, se utilizé dos tipos de tuberias: la primera
(Color celeste) esta destinada para el abastecimiento de agua hacia el equipo,
estas estan controladas por dos valvulas; la primera es de tipo flotador cuya
funcién es limitar el paso de agua cuando éste alcanza el nivel deseado y la
segunda valvula es de tipo bola, su funcion es de seguridad en el caso que la

valvula de flotador presente algun desperfecto.
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La segunda tuberia se encuentra destinada para evacuar el agua del
equipo en dos situaciones: En un primer caso para la proteccién del motor de la
bomba mediante un rebalse (Cuando se presente algin desperfecto en la valvula
de bola) y en segundo caso cuando sea necesario retirar el agua del tanque (Ya
sea para efectos de mantenimiento o cuando se planea dejar el equipo un tiempo

considerable sin operar).

3.4 Alimentacion eléctrica

En la ilustracién siguiente se presenta una imagen del equipo instalado

con su respectiva instalacion eléctrica.

Alimentacién
110V y 220V

Moddulo de
control

Caja de
proteccion

Ilustracion 76-Partes de la instalacion eléctrica

Para la instalacion eléctrica se emple6 tubo conduit, coraza metalica,
cable THHN N° 14, conectores rectos, caja para térmicos, caja de registro,

térmico de 15 amperios 2 polos, cajas para intemperie, entre otros.

Para llevar a cabo la instalacion eléctrica es necesario contar con dos

fases y un neutro para realizar las conexiones internas para 110V y 220V, el

| CONSTRUCCION E INSTALACION [IEFZ



Disefio y construccion de un equipo de climatizado evaporativo automatizado para fines

didacticos 2017

arreglo de dichos voltajes se lleva a cabo dentro de la caja para térmicos.

El aula K22 tiene ambas conexiones, sin embargo, se tomaran las lineas
de 220V aprovechando que entre fase y neutro también se tendra 110V,

teniendo de esta manera 3 cables: 2 fases y 1 neutro.

Fase A
4\ N
220V
v Fase B
1‘ 110V
110V
l Neutro R

Ilustracion 77-Esquema de los niveles de voltaje entre fases y neutro

Dentro del médulo de control, se realizan las conexiones del circuito de
potencia para el ventilador y la bomba; la conexién con todos los sensores, el

circuito para los interruptores, la pantalla y el microcontrolador.

Los voltajes de operacion de cada uno de los elementos que conforman

el equipo se enlistan a continuacion.

Elementos que operan a 110V AC
- Ventilador
- Arduino (Mediante un sistema rectificador y transformador)
- Regulador de velocidad
- Relé
Elementos que operan a 220V AC

- Bomba

- Interruptor de encendido y apagado
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- Relé
Elementos que operan a 5V DC

- Pantalla

- Potenciometro

- Servomotor

- Interruptor de bomba

- Interruptor de seleccion “Manual/Automatico”

Sensores de temperatura y humedad relativa

La alimentacion a 5V lo proporciona el microcontrolador Arduino, por lo
tanto, para llevar a cabo la instalacion eléctrica es necesario tener dos tensiones

a 110y 220V.
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4. PRUEBAS Y RESULTADOS
4.1 Pruebas

Las pruebas se llevaron a cabo en el aula K22 de la Escuela de Ingenieria

Mecanica desde el lunes 13 hasta el viernes 17 de febrero de 2017, con un clima

templado; la toma de datos se realizé desde las 9:40 AM hasta las 10:50 AM.

Durante los primeros 2 dias se utilizaron los sensores del equipo con
ventanas cerradas, permitiendo la acumulacién de humedad en el aula. Los
resultados se presentan a continuacion:

Tabla 8-Pruebas sensor ventanas cerradas (Dia 1)

Pruebas sensor interno ventanas cerradas

Hora -(Elcn:; Hint (%) -(rfé; Hext (%)
09:40:00 a.m. 28 46 29 43
09:50:00 a.m. 27 46 28 43
10:00:00 a.m. 27 46 27 43
10:10:00 a.m. 27 46 28 43
10:20:00 a.m. 27 46 28 43
10:30:00 a.m. 27 46 28 43
10:40:00 a.m. 27 46 28 43
10:50:00 a.m. 27 46 28 43

Tabla 9-Pruebas sensor ventanas cerradas (Dia 2)
Pruebas sensor interno ventanas cerradas

Hora -(I;'g; Hint (%) Ifé; Hext (%)
09:40:00 a.m. 28 46 29 43
09:50:00 a.m. 28 46 28 43
10:00:00 a.m. 28 46 27 43
10:10:00 a.m. 27 46 28 43
10:20:00 a.m. 27 46 29 43
10:30:00 a.m. 27 46 28 43
10:40:00 a.m. 27 46 29 43
10:50:00 a.m. 27 46 28 43
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En el tercer y cuarto dia se registraron valores a la misma hora, pero en este caso
manteniendo las ventanas abiertas, los resultados fueron los siguientes:

Tabla 10-Pruebas sensor ventanas abiertas (Dia 3)
Pruebas sensor interno ventanas abiertas
Tint Text

Hora (°C) Hint (%) (°C) Hext (%)
09:40:00 a.m. 28 48 29 44
09:50:00 a.m. 28 46 29 44
10:00:00 a.m. 28 48 29 44
10:10:00 a.m. 28 48 29 45
10:20:00 a.m. 27 45 27 43
10:30:00 a.m. 27 46 27 43
10:40:00 a.m. 27 46 27 43
10:50:00 a.m. 27 46 27 43

Tabla 11-Pruebas sensor ventanas abiertas (Dia 4)
Pruebas sensor interno ventanas abiertas

Hora -(Elcn:; Hint (%) -(rfé; Hext (%)
09:40:00 a.m. 28 48 29 44
09:50:00 a.m. 28 46 29 44
10:00:00 a.m. 27 46 29 44
10:10:00 a.m. 27 46 29 45
10:20:00 a.m. 27 46 29 43
10:30:00 a.m. 27 46 29 43
10:40:00 a.m. 27 46 27 43
10:50:00 a.m. 28 48 27 43

Con lo anterior, cabe resaltar que los cambios en las temperaturas y
humedades relativas son pequefios e incluso sin presentar cambios, esto es
debido a que el sensor interno se encuentra muy lejano y requiere de un tiempo
mucho mayor para mostrar cambios considerables, las humedades también
pueden no presentar cambios debido a que las paredes de madera con las que

cuenta el aula absorben el vapor de agua contenida en el aire.
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En el quinto dia se empled un tercer sensor externo y se colocé a la salida
del ventilador, los resultados muestran datos mucho mas marcados debido a que
dicho sensor se encontraba a una distancia mucho menor respecto al sensor
instalado en el aula, esto indica que en cuanto mayor sea el area a acondicionar
requiere de un tiempo mayor para llegar al equilibrio térmico.

Tabla 12-Pruebas con sensor externo a la salida del ventilador

Prueba a la salida del ventilador
Hora '(Elg; Hint (%) 'I('fé()t Hext (%)
09:40:00 a.m. 26.4 63 29 44
09:50:00 a.m. 26.3 63 29 44
10:00:00 a.m. 26.1 59 29 44
10:10:00 a.m. 26.4 60 27 43
10:20:00 a.m. 25 65 29 43
10:30:00 a.m. 23.7 73 27 43
10:40:00 a.m. 24.2 70 27 43
10:50:00 a.m. 24.2 68 28 43

4.2 Resultados

En la imagen 66, se grafican los valores mas representativos de los
primeros cuatro dias de pruebas en la carta psicrométrica, las diferencias de
temperaturas fueron cercanas a 1°C durante 2 horas de operacién, mediante un
software computacional se determinaron las entalpias entre la temperatura
interna y externa dando como resultado una diferencia inferior a 1 kJ/kg, esto
quiere decir que el funcionamiento es aproximado al funcionamiento ideal. Esta
conclusion es resultado de que las condiciones climéticas fueron favorables para
el equipo, otro factor que se remarca es que las variaciones de velocidad del
ventilador afectan las medidas de temperatura y humedad; se podria reducir aun

mas esta diferencia si se controlara el flujo de agua.

| PRUEBAS Y RESULTADOS



Disefio y construccion de un equipo de climatizado evaporativo automatizado para fines
didacticos

2017

ﬂ

Ilustracion 78-Grafica de datos utilizando sensores del equipo

En la siguiente figura presentada se muestran los datos tomados justo a
la salida del ventilador, a pesar de que se cuenta ahora con una mayor diferencia
de temperaturas y humedades, se comprueba que la tendencia del proceso es
aproximadamente a entalpia constante. Los cambios pueden ser apreciables en

todo el aula si se contase con un mayor tiempo de operacion.

ISNAISESNSE

Ilustracion 79-Grafica de datos utilizando sensor externo

El objetivo de las pruebas consistio en verificar si los datos corresponden
con un proceso isoentalpico, en ella se comprob6 que los datos de entalpia para

cada par de datos son cercanos, esto puede deducirse de las imperfecciones
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inherentes del equipo como el grado de suciedad de los paneles evaporativos, el
grado de imperfeccion del ventilador, imperfecciones en la construccion de los

distribuidores de agua, corrientes de aire externas, etc.

4.2.1 Célculo de eficiencia del equipo

Se tomaran los datos de temperatura y humedad relativa del quinto dia de

prueba para determinar la eficiencia del equipo, a continuacion se detallan:

Ty = 24.2 °C
HRsal == 68%
Tynr = 28°C

HR,p = 43%

Tbh = 1850C
Tone — Toal 28 — 24.2
——ent — sal v100% = — = X100% = 409
A —, A= 8185 % =40%

La eficiencia esta condicionada al proceso de fabricacién de los equipos,
el grado de suciedad que los paneles evaporativos pueden adquirir al tiempo de
uso que limita la transferencia de calor y masa; la potencia que demanda el motor
del ventilador es muy baja, por lo que los motores que se seleccionan quedan

sobredimensionados; el método de distribucion afecta la eficiencia del equipo.
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5. CONCLUSIONES

Un equipo de climatizado evaporativo es una alternativa viable para el
acondicionamiento de aire sin provocar dafios graves al ambiente; sin embargo,
se requiere de estudios mas minuciosos para lograr un mejor desempenfo. Los
sistemas actualmente no han logrado solucionar problemas como el elevado
consumo de agua o el céalculo de carga térmica con enfoque a este tipo de
equipo; solo se han regulado mediante el uso de sistemas electrénicos de

control con lazo cerrado.

Con los equipos de climatizacion evaporativa se perciben cambios de
temperaturas que van desde 5 a 6°C maximo, logrando un minimo de
temperatura de 22 °C. Esto ocurre debido a que el equipo se encuentra limitado

por el mismo proceso isoentalpico en el cual se basa.

La eficiencia de los equipos de climatizado evaporativo depende no solo
de las condiciones climaticas bajo las cuales opere, sino también del tiempo de
operacion, estos equipos no se encuentran disefiados con un estandar de

tiempo como variable de disefio.

Los trabajos de mantenimiento para un equipo de climatizacion
evaporativo suelen ser mas frecuentes debido a la limpieza de los paneles
evaporativos; sin embargo, debido a la simplicidad de su disefio y la poca
cantidad de elementos que los constituyen son procedimientos sencillos de

realizar.
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6. RECOMENDACIONES

El rendimiento del equipo puede mejorarse mediante la colocaciéon de
cortinas en las ventanas del costado Este del salon debido a que esto

contribuye a reducir la carga térmica que el equipo debe disipar.

Para una mejor comodidad para los estudiantes y los docentes, es

necesario llevar a cabo un plan de reubicacion de los muebles dentro delsalon.

Como estrategia pedagogica se puede tomar en cuenta utilizar los temas
tratados en el documento para analizar posibles mejoras o variantes que

contribuyan al mejoramiento de esta clase de equipos.
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ANEXOS

Tablas

Tabla A1: Propiedades del agua saturada.

Propiedades del agua saturada®

Tabla A2: Propiedades del aire a 1 atm.

Propiedades del aire a 1 atm”

1.292 1.338E-05

1.245 1.426E-05

1.204 1.516E-05

1.164 1.608E-05
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%5 1145 1655E05
40 1127 1702E-05
45 1.109 1750E-05
50 1.092 1798E-05
60 1.059 1.896E-05

Tabla A3-Rugosidades de materiales

Material

Plastico (PE, PYVC)

Polwster reforzado con Obra de
vidrio

Tubos estirados de acero
Tubos de latin o cobre
Fundicion revestida de cemento

Fundicidn eon fevestimiento
bituminoso

Fundicion centrifugada

£
(mm)

00015
001

00,0024
(100 5
(0024

00024

0,003

RUGOSIDAD ABSOLLUTA DE MATERIALES

Material
Fundicion asfaltada
Fundicion
Acern comereial v soldado

Higrio fodyado

Hierro galvanizado
Madera

Hormuigon

£ (mm])
(500, 18
12060

0,030,049
0 03-0.0%
O (e-0.24

1,1 8-0.90

0.3-3.0
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Tabla Ad-Propiedades fisicas del agua

Propiedades fisicas del agua (en unidades del SI)

Carga Médulo de
Peso Viscosidad  Tension de presidn  elasticidad
cspecifico Densidad  Viscosidad  cinemitica  superficial de vapor  volumétrica

Temp. ) o o x 108, v 10F ax 17, piy* K = 107,
“C M/ kg/m? N-s/m? mi/s MN/m m M/m?
0 0806 9990 1.792 1L.792 7.62 0.06 204
5 9807 1000.0 1.519 1.519 7.54 0.9 206
10 9804 0907 1.308 1.308 748 012 211
15 9708 9991 1.140 1141 741 0.17 214
20 9TRY .2 L.005 1L.007 136 0.25 220
25 9778 971 0,804 0.897 126 0.33 m
30 9764 9057 0801 0.804 T.18 0.44 ik
35 9749 94,1 0,723 0.727 T.10 0.58 224
40 9730 9922 0,656 0.661 7.0M 078 227
45 711 990.2 0,599 0605 692 0.98 )
30 2650 988.1 0.549 0.556 6.82 1.26 230
55 D666 0857 ). 506 0.513 6.74 161 231
60 2642 983.2 0,469 0477 6,68 202 228
65 9a6l6 980.6 0.436 0444 6.58 256 226
T0 9589 9778 0. 406 0.415 6,50 320 225
75 9560 9749 0.380 0.390 6.40 39 3
&0 9530 9718 0,357 0.367 6,30 4.86 21
85 0400 D6R.6 0,336 0.347 6,20 503 217
o) 9465 965.3 0317 0.328 6.12 718 216
95 9433 9619 0,299 0.311 6002 8.62 211
100 9300 05g.4 0.284 0.206 504 10.33 207
* ¢ = 9806 N/m".
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Codigo del microcontrolador

float velocidadmanual=0;

int ¢=0;

int estadonivel = 0;
int controlnivel = 27;

int inte

rruptor

= 26;

int interruptorbomba = 29;

int potp
int val;

in = 8;

int grados;

long T
cero

long T
cero

1 =0;

2 = 0;

long Delta =

a cero
int C
cero
int a=0

’

int pagina=0;
int Tpantalla=26;
int Tusuario=23;
int bomba = 25

int wven
int hin
int tin
int hex
int tex
#include

t = 28;
t=0;
t=0;
t=0;
t=0;
"DHT.h

//Declaramos la variable long a Tl e igualamos a
//Declaramos la variable long a T2 e igualamos a
0; //Declaramos la variable long a Delta e igualamos

//Declaramos la variable int a C e igualamos a

’

#include <Servo.h>
Servo myservo;
#define DHTPIN 22

#define DHTPIN2 23

#define DHTTYPE DHTI11
#define DHTTYPE2 DHT11

DHT dht (DHTPIN,DHTTYPE) ;
DHT dht2 (DHTPIN2,DHTTYPEZ2) ;
#include <Adafruit GFX.h>

#include

"SWTET

'h"

#include <TouchScreen.h>

#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define

TouchScr

YP Al
XM A2
YM 7
XP 6

TS MINX
TS MINY
TS MAXX
TS MAXY

een ts

// must be an analog pin, use "An" notation!
// must be an analog pin, use "An" notation!
// can be a digital pin
// can be a digital pin

150
120
920
940

= TouchScreen (XP, YP, XM, YM, 300);
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#define MINPRESSURE 10
#define MAXPRESSURE 1000

#define BLACK 0x0000

#define BLUE 0x001F
#define RED 0xF800
#define GREEN 0x07E0
#define CYAN 0x07FF

#define MAGENTA OxF81F
#define YELLOW OxFFEO
#define WHITE OxFFFF

SWTFT tft;
int estadointerruptor = 0;
int estadointerruptorbomba =0;

void setup(void) {

pinMode (controlnivel, INPUT) ;
pinMode (interruptor, INPUT) ;
pinMode (interruptorbomba, INPUT) ;
pinMode (bomba, OUTPUT) ;

pinMode (vent, OUTPUT) ;

Serial.begin (9600);
Serial.println(F("TFT LCD test"));
dht.begin () ;

dht2.begin () ;

myservo.attach (24);

tft.reset ();

uintl6 t identifier = tft.readID();
Serial.print (F("LCD driver chip: "));
Serial.println(identifier, HEX);

tft.begin(identifier);

tft.fillScreen (WHITE) ;

}

void loop () |

hint = ((-0.16) * (dht.readHumidity()))+53.944;
tint = ((0.86)* (dht.readTemperature()))+6.36;
hext = ((-0.117)* (dht2.readHumidity()))+49.281;
text = ((0.6857)* (dht2.readTemperature()))+11.86;

estadointerruptor=digitalRead (interruptor) ;
if (estadointerruptor==LOW) {

estadonivel=digitalRead (controlnivel) ;

if (estadonivel==LOW) {
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digitalWrite (bomba, LOW) ;
}
else(
digitalWrite (bomba, HIGH) ;
}
if (pagina==4) {
tft.fillScreen (WHITE) ;
pagina=0;
a=0;
c=0;
}
if (pagina==0) {
tft.setRotation (1) ;
tft.setCursor(0,0);
tft.setTextSize (2);
tft.setTextColor (BLACK) ;
tft.print ("Temperatura y humedad del aula:");
tft.setCursor (30,40);
tft.setTextSize (4);
tft.setTextColor (BLACK) ;
tft.fil11Rect (30,40,200,30,WHITE) ;
tft.print (tint); tft.print ((char)247); tft.print("C/");
tft.print (hint); tft.print("%s");
tft.setCursor (0, 80);
tft.setTextSize (2);
tft.setTextColor (BLACK) ;
tft.print ("Temperatura del usuario:");
tft.setCursor (30,110);
tft.setTextSize (4);
tft.setTextColor (BLACK) ;
tft.print (Tusuario); tft.print ((char)247); tft.print("C");
rectangulo () ;
}
tactil ()
delay (500);
analisis();

}
else(
estadointerruptorbomba=digitalRead (interruptorbomba) ;
estadonivel=digitalRead (controlnivel);
if (estadonivel==HIGH && estadointerruptorbomba==HIGH) {
digitalWrite (bomba, HIGH);
}
else(
digitalWrite (bomba, LOW) ;
}

if (c==0) {
tft.fillScreen (WHITE) ;
c++;
}
val = analogRead (potpin) ; // reads the value of the
potentiometer (value between 0 and 1023)
val = map(val, 0, 1023, 130, 75); // scale it to use it with the
servo (value between 0 and 180)
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myservo.write (val); // sets the servo position
according to the scaled value
velocidadmanual=6.83*pow (10, -6) *pow (val,3)-2.91*pow (10, —
3) *pow(val,2)+4.13*pow (10, -1) *val-14.4;
delay (1000) ;
tft.fillRect (263,50,25,120,WHITE) ;
tft.fillRect (220,175,55,20,WHITE) ;
datosmanual () ;
}
}

void rectangulo () {
if (a==0) {
a=a+l;
tft.drawRect (0,150,100, 60,BLUE) ;
tft.fillRect (1,151,98,58,BLUE) ;
tft.setCursor(5,165);
tft.setTextSize (2);
tft.setTextColor (WHITE) ;
tft.print (" Temp.\n usuario");
tft.fil1lRect (110,150,98,58,BLUE) ;
tft.setCursor (115,165);
tft.setTextSize (2);
tft.setTextColor (WHITE) ;
tft.print (" Datos");
tft.fillRect (220,150,98,58,BLUE) ;
tft.setCursor (225,165);
tft.setTextSize (2);
tft.setTextColor (WHITE) ;
tft.print (" Rese");tft.print ((char)l64d);tft.print("a");

}

void rectangulook () {
tft.fillRect (60,175,80,60,BLUE) ;
tft.setCursor (70,190);
tft.setTextSize (5);
tft.setTextColor (WHITE) ;
tft.print ("OK") ;

}

void tactil () {
TSPoint p = ts.getPoint();
pinMode (XM, OUTPUT) ;
pinMode (YP, OUTPUT) ;
if (p.z > MINPRESSURE && p.z < MAXPRESSURE) ({
p.x = map(p.x, TS MINX, TS MAXX, 240, 0);
p.y = map(p.y, TS MINY, TS MAXY, 320, 0);
Serial.print("p.y:");
Serial.print(p.y):
Serial.print (" p.x:");
Serial.println(p.x):;
if (p.y > 235 && p.y < 329 && p.x > 160 && p.x < 236) {
if (pagina==0) {
pagina=1;
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temperaturausuario () ;
}
}
if (p.y > 132 && p.y < 216
if (pagina==0) {
pagina=2;
pantalladatos () ;
}
}
if (p.y > 19 s& p.y < 98 &&
if (pagina==0) {
pagina=3;
informacion () ;
}
}
if (pagina==1 or pagina==2
if (p.y > 0 && p.y < 68
pragina=0;
a=0;
tft.fillScreen (WHITE) ;

}
if (pagina==1) {

§& p.x > 157 && p.x < 219) {

p.x > 150 && p.x < 226) {

or pagina==3) {
&& p.x > 210 && p.x < 247){

if (p.y > 190 && p.y < 282 && p.x > 185 && p.x < 242){

Tusuario=Tpantalla;

pagina=0;

a=0;

tft.fillScreen (WHITE) ;
}

if (p.y > 35 && p.y < 126 && p.x > 55 && p.x < 100 &&

Tpantalla<=28) {
Tpantalla=Tpantalla+1l;
delay (500);

tft.fillRect (20,100,165,60,WHITE) ;

tempusuario () ;

}

if (p.y > 35 && p.y < 126 && p.x > 150 && p.x < 200 &&

Tpantalla>=23) {
Tpantalla=Tpantalla-1;
delay (500);

tft.fillRect (20,100,165,60,WHITE) ;

tempusuario () ;

}

void temperaturausuario () {
if (pagina==1) {
tft.fillScreen (WHITE) ;
tft.setCursor (0,15);
tft.setTextSize (2);
tft.setTextColor (BLACK) ;
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tft.

print ("Ingrese valor de Temperatura deseado");

tempusuario () ;
triangulo () ;
drawhomeicon () ;
rectangulook () ;

}
}

void
if

tft.
tft.
tft.
tft.
tft.
tft.
tft.
tft.
tft.
tft.
tft.
tft.

pantalladatos () {

(pagina==2) {

fillScreen (WHITE) ;

setCursor (0,15);

setTextSize (4) ;

setTextColor (BLACK) ;

print (" Datos\n") ;

setCursor (0, 50);

setTextSize (2);

setTextColor (BLACK) ;

print ("Temperatura interna "); tft.println(tint);tft.println();
print ("Humedad interna ");tft.println(hint);tft.println();
print ("Temperatura externa ");tft.println(text) ;tft.println();
print ("Humedad externa ");tft.println(hext); tft.println();

drawhomeicon () ;

}
}

void informacion () {
if (pagina==3) {

tft.fillScreen (WHITE) ;

tft.setCursor (0,15);

tft.setTextSize (2);

tft.setTextColor (BLACK) ;

tft.println (" Equipo de climatizacion \n evaporativa");
tft.print ("Rese") ;tft.print ((char)l64d);;tft.println("a \n");
tft.setTextSize(1);

tft.print ("Su funcionamiento se basa en la transferencia de calor
latente desde el aire hacia el agua");

tft.print (" por consiguiente, el agua en la superficie de analisis
(Panel) se evapora y se lleva a cabo una transferencia");
tft.println(" de masa de agua hacia la corriente de aire, lo cual

reduce su temperatura y aumenta su humedad relativa.\n");

tft.
tft.
tft.
tft.
tft.
.println("Datos del ventilador: 1/8 hp, 110 V, 3.2 A");

tft

setTextSize (2);

println("Datos tecnicos \n");

setTextSize (1) ;

println("Carga termica: 8.14 kW");

println("Datos de bomba: 55 W, 220 V, 1850 L/h");

drawhomeicon () ;

}
}

void

datosmanual () {

pagina=4;

tft
tft

.setCursor (30,5);
.setTextSize (4);
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tft.setTextColor (BLACK) ;
tft.println (" Datos\n") ;
tft.setCursor (0,50);
tft.setTextSize (2);
tft.print ("Temperatura interior: ");
tft.print (tint); tft.print((char)247); tft.println("C\n");

tft.
tft.

tft

tft

void

tft.
tft.
tft.
tft.

}

void

tft.
tft.
tft.
tft.
tft.

tft.
tft.

print ("Humedad interior: ")
print (hint); tft.println("%\n");

.print ("Temperatura exterior: ");
tft.
tft.
tft.

print ("Humedad exterior: ")
print (hext); tft.println("%\n");

.print ("Velocidad viento: ");
tft.

(
(
(
(
print (text); tft.print((char)247); tft.println("C\n");
(
(
(
print (velocidadmanual) ;tft.println("m/s");

tempusuario () {

setCursor (20,100) ;

setTextSize (7);

setTextColor (BLACK) ;

print (Tpantalla); tft.print((char)247); tft.print("C");

errorl () {

fillScreen (RED) ;

setCursor (20,10);

setTextSize (4);

setTextColor (WHITE) ;

print ((char)173);tft.println ("ERROR! \n");
setTextSize (3);

print ("La temperatura \ndel usuario debe ser menor que la

\ntemperatura en elaula (");tft.print(tint);tft.print(").");
delay (5000) ;

pagina=1;

temperaturausuario () ;

}

void
tft.
tft.
tft.
tft.
tft.
tft.

error2 () {

fillScreen (RED) ;

setCursor (20,10);

setTextSize (4);

setTextColor (WHITE) ;

print ((char)173);tft.println ("ERROR! \n");
setTextSize (3);

tft.print ("La humedad \ndel aula debe ser menor que 85%");
delay (5000);

pagina=0;

a=0;

tft.fillScreen (WHITE) ;

}

void

drawhomeicon () {

tft.drawlLine (280, 219, 299, 200, RED);
tft.drawLine (300, 200, 304, 204, RED);
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tft.
tft.
tft.
tft.
tft.
tft.
tft.
tft.

304,
305,
308,
309,
281,
316,
284,
295,

203,
200,
200,
209,
219,
219,
219,
225,

drawLine
drawLine
drawLine
drawLine
drawLine
drawLine
drawRect
drawRect

304,
307,
308,
319,
283,
318,
32,

10,

200,
200,
208,
219,
219,
219,
21,
15,

—~ o~

}

void triangulo () {
tft
tft
tft
tft

}

(

(
.drawTriangle (250,190,200, 140,
.fillTriangle (250,190,200, 140,

void analisis () {

.drawTriangle (250,50,200,100,300,100,BLUE
.fillTriangle (250,50,200,100,300,100,BLUE

if (hint>=85) {
error2 () ;
return;
}
if (Tusuario>=tint) {
digitalWrite (bomba, LOW) ;
digitalWrite (vent, HIGH);
int tint = dht.readTemperature();
return;
}
else(
if (estadonivel==HIGH) {
digitalWrite (bomba, HIGH) ;
}
digitalWrite (vent, LOW) ;
}
1f (text<=22) {
digitalWrite (bomba, LOW) ;
digitalWrite (vent, HIGH);
}
1f (text<=24) {
if (hext<=20) {
controlBV(13.82,0.965);
return;
}
if (hext<=25) {
controlBV (14.74,1.068);
return;
}
if (hext<=30) {
controlBV(15.72,1.1906);
return;
}
1if (hext<=35) {

controlBV (16.

72,1.

359);

RED) ;
RED) ;

’

)
)7
300,140,BLUE) ;
300,140,BLUE)

’
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return;

}

if (hext<=40) {
controlBV(17.72,1.575);
return;

}

1f (hext<=45) {
controlBV(18.72,1.873);
return;

}

1f (hext<=50) {
controlBV (19.72,2.312);
return;

}

if (hext<=55) {
controlBV (20.52,3.024);
return;

}

if (hext<=60) {
controlBV(21.72,4.372);
digitalWrite (bomba, LOW);
return;

}

return;
//Aqui termina el if de temperatura menor a 24

}

if (text<=206) {

if (hext<=20) {
controlBV (15.08,1.018);
return;

}

if (hext<=25) {
controlBV(16.28,1.15);
return;

}

if (hext<=30) {
controlBV (17.28,1.321);
return;

}

1f (hext<=35) {
controlBV(18.58,1.553);
return;

}

1f (hext<=40) {
controlBV(19.58,1.885);
return;

}

if (hext<=45) {
controlBV(20.58,2.401);
return;

}

if (hext<=50) {
controlBV(21.68,3.309);
return;
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}

if

}

if

}

1f (hext<=55) {
digitalWrite
return;

}

return;
//Aqui termina

(text<=28) {
1f (hext<=20) {

controlBV (1l6.

return;

}
if (hext<=25) {

controlBV (17.

return;

}
if (hext<=30) {

controlBV (18.

return;

}
if (hext<=35) {

controlBV (20.

return;

}
if (hext<=40) {

controlBV (21.

return;

}
if (hext<=45) {

controlBV (22.

return;

}

if (hext<=50) {
digitalWrite
return;

}

return;
//Aqui termina

(text<=30) {
if (hext<=20) {

controlBV (17.

return;

}
1if (hext<=25) {

controlBV (19.

return;

}
if (hext<=30) {

controlBV (20.

return;

}
if (hext<=35) {

(bomba, LOW) ;

el if de temperatura menor a 26

53,1.085);

83,1.257);

93,1.496);

43,1.849);

43,2.421);

73,3.515);

(bomba, LOW) ;

el if de temperatura menor a 28

88,1.16);

28,1.386);

78,1.724);
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}

if

}

if

controlBV (22.

return;

}
if (hext<=40) {

controlBV (23.

return;

}

if (hext<=45) {
digitalWrite
return;

}

return;
//Aqui termina

(text<=32) {
if (hext<=20) {

controlBV (19.

return;

}
if (hext<=25) {

controlBV (21.

return;

}
if (hext<=30) {

controlBV (22.

return;

}
if (hext<=35) {

controlBV (24.

return;

}

if (hext<=40) {
digitalWrite
return;

}

return;
//Aqui termina

(text<=34) {
if (hext<=20) {

controlBV (20.

return;

}
if (hext<=25) {

controlBV (22.

return;

}
1if (hext<=30) {

controlBV (24.

return;

}

1if (hext<=35) {
digitalWrite
return;

18,2.281);

58,3.379);

(bomba, LOW) ;

el if de temperatura menor a 30

43,1.272);

03,1.594);

53,2.137);

13,3.251);

(bomba, LOW) ;

el if de temperatura menor a 32

88,1.407);

58,1.873);

48,2.809);

(bomba, LOW) ;
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}

return;
//Aqui termina

1f (text<=30) {

}

}

1f (hext<=20) {

controlBV (22.

return;

}
1f (hext<=25) {

controlBV (24.

return;

}
if (hext<=30) {

controlBV (26.

return;

}

if (hext<=35) {
digitalWrite
return;

return;
//Aqui termina

el if de temperatura menor a 34

44,1.598);

44,2.335);

34,4.357);

(bomba, LOW) ;

el if de temperatura menor a 36

void Temporizador (int tiempo)

{

//DECLARACION DE LAS VARIABLES INTERNAS DE LA FUNCION

//INICIO DE LA FUNCION PROPIAMENTE DICHA

C=C+1; //La variable C se suma asi misma en una unidad
if (C == 1){ //Pregunta si C es igual a 1
Tl = millis(); //Aqui T1 toma el valor de millis

}

T2 = millis();
Delta = T2-T1l;

tiempos

//Aqui T2 toma el valor de millis
//En este caso realiza diferencia entre los

Serial.println(Delta);
if (Delta>=tiempo) {

TL = 0;
T2 = 0;
Delta = 0;
Cc = 0;

}
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}

void controlBV (float b, float velocidadviento) {
float wint;

float Psat;

int hint2;

wint=(-0.426*Tusuario+b) /1000;

Psat=((8.06263) *pow (10, -5) *pow (Tusuario, 3))-((6.90922) *pow (10, -
4) *pow (Tusuario, 2) )+ ((6.94785) *pow (10, -2) *Tusuario) +((5.66304) *pow (10, -
1))

hint2=((46.7615*wint)/ (Psat* (0.287+(0.4615*wint))))*100;

if (hint2<=85) {
grados=((2.717) *pow (velocidadviento, 3)) -
((16.9) *pow (velocidadviento,2))+((34.06) * (velocidadviento))+41.98;
grados=map (grados, 60,110,130, 75) ;
Temporizador (1500) ;
1f(C==0) {
myservo.write (grados) ;
Serial.println (grados);
}
}
else{
digitalWrite (bomba, LOW) ;
}
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Inversion
: INVERSION e
-
PAPELERIA
Impresiones $5.80
Papeleria $1.80
TOTAL $7.60
Transporte a taller de construccién $89.96
Transporte para otros fines $2.00
TOTAL $91.96
| GASTOSMATERIALES
Materiales para construccion $181.96
Materiales para instalacion hidraulica $18.91
Materiales para instalacion eléctrica $95.74
Materiales para control automatico $159.20
Otros materiales $15.00
TOTAL $470.81

MANO DE OBRA

_ Manodeoba | 35000

INVERSION TOTAL

$920.37
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Tablas de Carrier

Tabla 6- Manual de Carrier: Maximas aportaciones solares a través de cristal sencillo

TABLE 6—PEAK SOLAR HEAT GAIN THRU ORDINARY GLASS*®
Btu/(hr)(sq 1) :

F EXPOSURE NORTH LATITUDE sourn
LAT. MONTH Nt T NE I E f SE s W w NW | Horix MONTH LAT.
June 59 156 | 147 42 14 42 | 147 | 156 | 226 Dec
July & May 43 153 | 132 52 14 52 | 152 | 183 | Nev & Jon
Aug & Apdil 25 141 | 183 79 14 79 | 163 | 141 | 245 Oct & Feb
0° Sept & March 1 1s | 167 | 18 14 | ns | 162 | ns | 2% Sept & March 0°
Oct & Feb 10 79 | 183 | 14 & | | 163 79 | 245 Aug & April
Nev & Jan 10 52 | 152 | 153 67 | 153 | 152 sz | 233 July & May
Dec 0 42 | 147 | 15 82 | 156 | 147 42 | 226 June
June 40 153 | 155 85 14 55 [ 155 [ 153 | 243 Dec
July & May 30 148 18, 66 | 14 64 158 148 247 Neov & Jon
Aug & April 12 120 (143 94 14 9e | 163 | 130 | 2% Ocl & Fob
10° Sopt & Morch 10 103 rEr= 127 ‘ 20 | 127 | 166 | 103 | 247 Sept & March 10°
Oct & Fob 10 & | 155 [ 149 | 73 | 149 | 155 6 | 7230 Aug & April
Nov & Jan 9 37 | 143 | 81 ‘ 106 | 101 | 143 37 | 210 July & May
Dec 9 28 | 137 | 163 | 120 | 183 | 137 23 | 202 Junse

= i) | : —
June 26 154 | 160 73 14 73 | 160 | 1s¢ | 2% Dec
July & May 9 138 | 18 85 14 85 | 163 | 138 | 25 Nev & Jan
Aug & April 11 18 | 165 | 113 26 | 13 | 165 | ns | 247 Oct & Feb
2°° Sept & March 10 87 | 163 | 140 &5 | 140 | 163 87 | 133 Sopt & Mareh 20°
Oct & Feb 9 52 | w7z | 160 |11 | 180 | 147 52 | 208 Avg & April
Nov & Jan ¢ 26 | 128 | 164 | 141 | 164 | 128 26 | 80 July & May
Dec : 18 [ 121 | 167 149 |67 | 121 TR June
June 20 129 | 161 %0 71 90 | 161 | 139 | 2% Dec
July & May 1% 131 | 184 | 100 30 | 100 | 168 | 131 | 248 Nov & Jan
Aug & April n 108 1465 12¢ 43 129 165 108 233 Oct & Feb
30° Sept & March ? 90 | 158 | 152 |08 | 152 | 158 9 | 22 Sept & Mpreh 30°
Oct & Fob 5 39 | 135 | 163 | 145 | 163 | 135 39 | 79 Avg & April
Nov & Jan 7 6 | 16 | 162 | 159 | 162 | 18 16 | 145 July & May
Dec 4 12 | 105 | 162 | 163 | 162 | 105 12 | June
June 17 132 142 m 54 m 162 133 237 Dec
July & May 15 | 127 | 164 | 125 60 | 125 | 166 | 127 | 233 Nov & Jon
Aug & April 1 102 | 162 | 146 | 102 | 146 | 162 | 102 | 214 Oct & Feb
40° Sept & March 9 S8 | 14y | 162 (140 | 162 | 149 | 58 | 18 Sept & March 40°
Oct & Fub 7 35 [ 122 | 163 | 182 | 183 | 122 s | 1w Avg & April
Nov & Jan 5 12 100 156 186 156 100 12 103 July & May
Dec s 10 86 | 148 | 145 | 148 86 10 85 June
June 16 126 | 184 | 135 93 | 135 | 164 | 126 | 220 Dec
July & May 1 17 | 183 | 143 |06 | 143 | 163 | 17 | 2n Nov & Jan
Aug & April n o4 | 158 | 157 |138 | 157 | 158 9e | 185 Oct & Fob
50° Sept & March 8 s8 | 138 | 143 | 158 183 | 138 58 | 148 Sept & March 50°
Oct & Fob s 29 | w05 | 157 | 167 | 157 | 108 29 94 Avg & April
Nov & Jan 4 . 6 |12z |153 |27 64 9 5 July & Moy
Dee 3 7 a7 | ne |1 | e 47 7 40 June
z 3 sE 3 NE ] N NW | W | SW |Horix
EXPOSURE SOUTH LATITUDE
Solar Galn Steel Sosh or Hoze Altitude Dewpoint [ Dewpoint Sovth Lot
Correction No Sosh 15% (Max) | +0.79% per 1000 #1 Above 67 F Below 67 F Dec or Jan
x1/.85 o 1.17 —7%per 10F | 47% per 10F 7%

*Abstracted from Table 15, page 43,

1Sciar hact gain cn North expasure [in North latitedes) or on South exposare lin South lotitudes) comists primarily of diffuse radiotion whith is essen-
fially comstant trowghout the doy. The soler heal goin valees for this exposure ore the average for the 12 hr periad (6 a.m. ta & p.m.]. The storage
foctors in Tables 7 thre 17 cssume that the solor huat gain on the North [o¢ South) exposure & constant, .

Tabla 7- Manual de Carrier: Factores de almacenamiento sobre carga térmica, aportaciones solares a
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través de vidrio

TABLE 7—STORAGE LOAD FACTORS, SOLAR HEAT GAIN THRU GLASS
WITH INTERNAL SHADE"

24 Hour Operation, Constant Space Temperature

SUN TIME
ExrosuRE {Ib por sq n AM PM AM EXPOSURE
(Nerth Lat) of floer area wih
e[ 7 s[slne[mina1[2[s[a[s]e[7[n][orwnlizj12]3 /4|5 sl
150 & over |47 .58 .54 | 42| 27 |21 |20 |.19|.18 |17 .16 .14 .12 .09 | 08 .07 | .08 |.06 105 .05 | 04 |.04|.04 |03
Northeast 100 48| 8057 46| 30| 24|20 biela7[06] 05 13 01 08| 07| 06| 05|.05|.04] 04103/ .03|.02(02]  Southeast
20 55|76 |73 58] 38| 24 [ a9 17| 15|13 | 12|01 |07 | 04| 02 {02101 |01 |0 o Jo 0|00
T
150 & over |39|.5¢ 62| Se0ania3 |23 |21 20 18|37 .15 .12 |10 09 |08 .08 |.07 |.06 | 05 |05 .05 |.04 |.04
East 100 40|58 | 45| [ 52 )| 24|22 20 18|16 .14 | 12 09| 08 .07 .06 |.05 .05 |.04 |.04 | 03| 03 |.02 Eant
20 46| 70| 80| 79T 0a 2 |25 |19 18] 14|01 .09 |07 .04 02| 02| 1 |1 |0 |0 [0 |0 |00
150 & over | 04].28| 47| 59| .64 62|53 |41 | 27 ) 24] 20| 19|08 04 02 11| 10| 09| 08 |.07 | .06 | 06| 05 |03
Southuast 100 03| 28|47 61| .67 65|57 |44 |29 24 .21 | 18|15 |12 .10 | 09| .08 | 07 06 |.05 .05 1.04| 04 03| Northeast
30 0 |30|.57! 75| .84 |81 | 49 50|30 .20 17|13 | .09 |.05 .04 03|02/ 01| 0 |0 [0 |0 |0 |0
150 & over |.06|.06|.23| 38| .51 |.00| .6 [47 | .64 |.59 | 42|24 | 22|19 |17 |15 (03 02|01 | 10 05 |08 |07 |07
South 100 04| 04|.22| 38 52| 63| 70 (71| 9| 59 | 45| 26|.22.18|.16 (.13 12 |.10|.09 | 08 |.07 | 06 .06 | 05 North
20 10|21 | 43| 63 77|86 08 |82 .56 |.50 24| 16|11 |00 | 05 |.04 02 102/.01 |01 0 |0 |0 | O
150 & over |08 08| 09|10 .11 |24 39 |-53 43|66 |61 | 47|23 19 |8 v6 ] 14 13 |11 L1009 .08 08 o7
Sasthwest 100 07|08 o8| .08 10 |24 ¢0 |55 |.68 |70 |64 50 26| 20|07 |15 13 |1 10 |09 |08 | .07 |06 |05 ] Nerthwast
30 0304 08| 07 09|23 |47 L7 | 81|88 |79 60} 26|17 |.12|.08] 05|04 03|02 .00 01| 0 |0
150 8 over | 08|09 |09 1010 .10 |10 18] 36 |52 .63 | 65 58|22 (a9 |17 15 |14 Laa far Lo f.op o8 o
Wast 100 0708 08|09 09 .09 09 |18 36| 56| 66 .68 |60 25|20 .17 .15 (.13 1.1 .10 .08 |.07 |.06 |.05 Wast
30 03|04 06| 07| 08 |.08 |08 [10].42| 45| 1 |.85|74 .30 |.19 .13 | 09 | .06 .05 |.03 |02 | 02|01 | 0
150 & over |08 .09 l10)10] 10 100 [101 06133 |49 .68 Leo |19 |07 s 03 a2 |10 |09 08 |08 |.07 06
Northwest 100 07|08 [09 | 09|10 |10 |10 |10 |16 | 34 |52 | 65 |.64 |23 |18 15 12 |11 09 |.08 .07 (06|06 05| Sewthwest
0 13|05 |07 |.08| 09 .09 |.10 | 10|17 |39 | 43| 40 |.79 | 28| .18 |12 | 09 |.06 | 04 |03 |02 .02 .01 | O
North 150 & over | 08|37 .67 |71 | 74 | 78| 79 81 |83 |84 w6 |47 |25 |29 26 |23 [ 20 19 |7 |15 [ae ez 10 South
and 100 08|31 .67 |72| 76 |79 | 81 |83 |5 |47 88|50 .91 |30 |26 |22 |19 .16 |18 13 |12 110 |.09 08 and
Shode 0 o |25 74 | 83| 8 |91 |94 |96 | 96 |98 |98 |99 |99 |26 |17 |12 |08 05 |04 03 02 o1 o1 jo1 Shado

Tabla 21- Manual de Carrier: Coeficientes de transmision global k. Muros de mamposteria verano-
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invierno

TABLE 21 —TRANSMISSION COEFFICIENT U—~MASONRY WALLS"
FOR SUMMER AND WINTER
Btu/(hr) {sq 1) (deg F temp diff)

Al bars e por o weight per 3g 1. Totel weight per sq ft & wum of woll and firishea.
1 INTERIOR FINISH
" w ietulating
THICK - Gyprom " Maetal Oypaum o Neard
NESS Nene  Boerd Ploster () Wood Lath Plain or
[imches| | {Plasser on Wall ” d LU ] L] ¢
WI.;‘ Iudm | oa Puring on Furring on Furring
XTERIOR FINISM HY
- % par Soed | W[ W W e K Vv
sq 00’ Agp | Send | UWr | Sond | LWy |Boerd  Bowd
i (3) | Plaater(7) Plaater(3) Praster(7) Plastee(2) | (2} (4}
SOUD BRICK
Foce & s L 43 ) A3 Al A n a9 ar n AT
Common 12 1123 ] N 30 23 23 a3 22 A9 AL
W | v 23 38 a5 k1l 19 20 19 A6 13
|
Commen 8 (80} 4 [ 3¢ 3% 35 T 38 a8 a3 a0 A8
Only 123 |28 » 2 2 2 n 21 a8 a4
16 (160) | 25 23 a4 2 L A8 Rl an AT a2
+ - —
STONE [
8 (100} | A7 55 A3 43 a0 34 33 »n .26 RE
12 (150} | 35 a7 52 Ab N K1) 3 2% a4 a7
16 (200} | 47 Al A3 AD 31 25 28 7 22 R
24 {00} | e a2 as a2 26 24 24 n ae AL
ADOS2-8LOCKS sl | .54 2% | @ » 35 2 2 22 18 12
OR BRICK 12 (40} 25 2] k7 23 20 A a8 .18 a8 n
POURED 4 (70) 78 5 &9 A Al £ 7 24 ar 18
CONCRETE WO Ibeutt | BV} | &7 i 83 .53 39 a4 A8 2 a8 (T4
winn| & a4 57 A% A4 22 2 N a5 a7
12(1400 | .55 A0 52 A5 M E1] Al a9 a4 18
sla0} | 3 2t ") 2 |' n a1 n a1 KT} 4
Iy 8 (53) 2% 23 a 2 R a8 a8 18 Jé a2
Botbfeu® | ol | 2 KT} 20 a8 w7 a6 s 14 e
12 (80} A8 AY A7 ASs a3 g4 A4 14 a2 Ao
sy | a3 13 RH KT} a2 A al a 13 -
8 {20 20 10 19 10 09 o8 o o0 0 a7
201/ ew v | 10 (25 28 08 08 o8 08 oF 08 ar o4 05
12 {309) o7 or a7 o7 o7 o 08 04 o 04
HOUOoW Sond & | §(43] KT a4 42 4 Bt a9 a0 28 2 a7
CONCRETE Gravel Agg |12 (a3} < & 48 -0 31 a8 a8 ar a2 a8
‘ — - - S S
i 4 (37) ) 33 a7 M ar 25 235 24 20 RT
Cinder Agy | 12 (53] 34 Rt a8 n a8 24 2 23 " A
8 [32) as n 24 At 25 23 24 23 1” KD
LWy Agg | 12 143} E?) 29 31 E 24 a2 22 2 i M
STUCCO ON 8 (39} 34 »n M 2 38 24 24 23 L] S
HOLOW CLAY TILE 10 (44} n » | n a8 n 22 22 21 1B "
1200 | 2 7 k] 28 a2 20 2 20 17 RE
1758 ASHAL Guige

Tabla 33- Manual de Carrier: Coeficientes de transmision global k-ventanas, claraboyas puertas y
paredes en baldosas o adoquines de vidrios

TABLE 33—TRANSMISSION COEFFICIENT U—WINDOWS, SKYLIGHTS,
DOORS & GLASS BLOCK WALLS

Btu/(hr) (sq ft) (deg F temp diff)

GLASS
Vertical Glass Horizental Glass
Single Double Triple Single Double (%4 ")
Air Space Thickness (in.) Ya Ya Yi-4 Va Ya Y%-4 | Summer | Winter | Summer | Winter
Without Storm Windows ( !513 , 0.61 0.55 0.53 041 0.36
With Storm Windows l o %:63 lo:ﬁ s o
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Tabla 20 A- Manual de Carrier: Correcciones de las diferencias equivalentes de temperatura (°C)

TABLE 20A —~CORRECTIONS TO EQUIVALENT TEMPERATURES (DEG F)

OUTDOOR
DESIGN
AT DAILY RANGE (dsg F)
MINUS
ROOM TEMP = : == — R R
(deg F) 8 0| 12| ]| 6] 8] 20 22| 24] 26 28] 30| 32 34| 36| 38| 40
—30 =39 | —40| —41 | =42 | —43 | —4d | —45 | ~46 | ~47 | —48 | =49 | =50 | =51 | =52 | =53 | —54 | —55
-120 ~29 (30| =31 | =32 | =33 [ =34 | —35 | —36 | ~37 | =38 | =39 | —40  —4) | —42 | —43 | —44 | —45
-10 =19 | =20 | =21 | —22 | —23 | =24 | 25 | =26 | —27 | —28 | =29 =30 | =31 | —32 | —33 | —34 | —35
0 ~9| =10 =11 [ =12 | =13 | =14 —-15|—1o ~17 | =18 | =19 | —20 | —21 | =22 | =23 | =24 | 25
5 —4| =5 =6| 7| -8 | =9 =10|=n1 =12 =13 =14 | =15 | =16:[ =17 | =18 | =19 | =20
10 O =1| =2| =3 —4| —5| —6| =7 | =8| =9 |=10|-11 [—12 | —13 [ =14 | =15
15 5 4| 3 2/ 1| o -1| -2| -3 —4| =5| =8| =7| =8| —9|—10
20 0| 9| 8| 7| & 5| 4| 3| 2| 1| o -1|-2| -3| -4 -5
25 16 15| 4| 3] 2l nf wl e s 7| ] s[ 4 s| 2] 1] o.
30 21 20 19| 18| 7| 6| 15| 14| | 2| | w|l ¢ 8 7| 6| s
35 26 25| 24| 23| 22| 2| 20 1w | 8| 17| w6/ 5| 4| 13| 12| n| w0
40 3| 30| 29| 28| 27| 26| 25| 24| B ;| n| 20 1w| w| 7| w6 15
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Tabla 19- Manual de Carrier: Diferencia equivalente de temperatura (°C)
TABLE 19—EQUIVALENT TEMPERATURE DIFFERENCE (DEG F)
FOR DARK COLOREDf, SUNLIT AND SHADED WALLS®

Based on Dark Colored Walls; 95 F db Outdoor Design Temp; Constant 80 F db Room Temp;
20 deg F Daily Range; 24-hour Operation; July and 40° N. Lat.§

SUN TIME
WEIGHT
EXPOSURE | OF WAILL] AM M AM
Ib/sq 0
adisnd s[7[a[ofw[miaf1T2]s[a[s[e|7]s|9|w0injn|) 2| 3| 4| s
20 5 15|22 23|24 19 |14[13 |12 |13 (14| 14|14 (12| 10| 8| 6| 4] 2] 0|=2/—3/—4|-2
60 Y |—2|—2| 5|24 22 [20|15 |10 |11 (12|13 |14]13 (12 {110 8| &) 4 2) 0[—1
Northeast 100 il 3 al 4| 4l hetis |tz (ol |r2|2{12{1n|t0]| 9| 8|7 & & 5| 8
140 5| 5| o 6| 6| 6| 6f10]re]18 14|12 1010|1010 0 (10]10 |9 9| &8 7| 7
20 1|17 30 33 uiss 2l 20112 |13 14|14 |14 |12]10] 8| 6| 4| 2| oj=1[-2[-3[-3
60 —1|—1] o| 21 1 (31|19 |1a (13 12 (13 f1a (130210 10| 8| S|4 3 1 1) 0
East 100 5| 5| 6 ta Yo 124 | 25|24 [20 18 |16 |14 (1| 1a (13|12 11 |10 | 9] 8 7| 7| &
140 tl1ol10] o™=T¥ ¢ (10|15 18 |19 |18 |17 |16 |14 12|13 |14 14|14 |13] 13] 12 12| 12
20 100 6113 191 26|27 |28 26 |24 |19 [16[15 )14 12 [10[ 8| 6| 4| 2| Of=1|=1|—2]—2
60 10 1| ol 13|20/ 24 (28|26 |25 |21 (18|15 |14 13| 12(nn |10 8| 6| 51 4 3| 3 2
Southeast 100 71 7| ol 8| 6|11 1617 |18 [19 18|16 |14 (1312 nn |10 10|10 |9 9 8 8 7
140 9| 8| 8| 8| 8|7 an|u 15 16 18 |16 |15 |14 113 12||2 12 [11] 1) 10l 10| ¢
20 1=z =4 1] 4|14 |22| 27|30 |28 |26 |20 |16 [12}10] 7| 6] 3| 2] 1] 1| of o]
60 i 1-3l—al—3|=2| 7 12| 20|24 {25 |26 |23 |20 |15{12 (10| 8| 6| 4|20 1| 1| 0=
South 100 o 4l 2l 20 2| 3 4| 8lr2|15|16|18 (18|15 14|01 |10| 9| 8|8 7| & "6 5
140 7| 6| 8| 5| 4| 4|4| 4| 4|7 [r0]13[1a]1s]16]16]14]12]00 |10 9| 9| 8] 7
20 2| —4|—a|—2] ol 4| 6|19|2634 40|41 42|30 (24(02( 6] 4| 2( 1) 1| Oj=1|—1}
&0 2 1/ ol ol ol 1|2] 8l12|24|32|35(36|35[34|20(10] 7| 6|5 4| 4/ 3 3
Southwest 100 7 s| & s 4| s|&| 7| 8|v2|1al19|22|23|24|23|22 15[ 10 |10 ¢ ¢ B| 7
140 8 8| s 8| 8| 7|6l 6| 6l7|8l 9ow|15|18|19(20(13] 8|8 8 8 8 8
20 [ 2—al—a—2| o 3| 6 14|20/32|a0]a5|4a8|34]22|14 a] 5| 2| 1] o of—1]|—1
60 2| 1| o of of 2| 4| 7|10 |19 |26|34|40|41|36|28|16|10 6|5 4 3 3 2
West 100 7 7| 6 6 6| 616l 7| 8|10|12|17[20[25/ 28|27 26|19 14 [12] 11| 10} 9| 8
140 12| 11|10 9| 8| 8|8 9]10(10 10N [12]|14]18 |2 |22 23 |22 |20] 18] 16} 15| 13
20 L 3[—4l—4|—2| o 3| 6|w0[r2[19]|24[33|40|57|3418] 6| 4| 2| 0—1|=1/~2|—2
60 2| —3|—4|=3|—2| o[ 2] 6| 8|10[12|21|30 |31 32(21 (12| 8| 6 4] 3} 1 O=]
Nerthwest 100 s el 4l al 4| a|a] al 4| s| 6| 9|r2|17|20|21|22]14| 8|7 7| 6] & 5
140 8 7| 6 & & 6|6| 6 6| 8|6l 7| 8| 9[10]14]18 19|20 |16/ 13| 11|10 ¢
20 3{—3[—a/—3|—2| 1| 4| 8[10[12]14}13]12|10( 8| 6/ 4| 2] 0 o|—1]—=1]=2|-2
North 60 L 3|—3|—4|—3[-2/—1 | of 3| 6f s|1ofjn|12|r2{12]10] 8| 6| 4|2 1} 0-—1}-2
(Shade) 100 1 1 ol o o of|of Y| 2| 3| 4| 5[ 5| 5| 8[7] 6| 5| 4]3] 3f 2 2/
140 1| 1/ ol olofo|ojofo|1]|2|3[4|s{6]7|8[7]6]4 3 2 21
67!]!'“'“]!112]34567.9]!0“;121 :Laas
CAM PM AM
SUN TIME

Equation: Heat Gain Thru Walls, Btu/hr = [Areo, 1q ft) X (equivalent temp 4iff) % {transmission coefficent U, Tobles 21 thru 23]

*All valuss gre fer both insufated ond wninwlated waolls
{For other conditions, refer to corrections on page 64.

1 "Weight per sq #1" valves for common types of construction ore listed in Tables 21 thee 25.
Far wall ranciruetions less than 20 Ib/sa f1. use listed volues of 20 16 /sg f.

v
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Tabla 15- Manual de Carrier: Aportaciones solares a través de vidrio sencillo
TABLE 15—~SOLAR HEAT GAIN THRU ORDINARY GLASS (Contd)

10°

100 Btu/(hr) (sq F sesh arec)
18" NORTH LATITUDE AM SUN TIME e 10" SOUTH LATITUDE
Time of Year Expesare S| 210 9|01 N | T |3 A ]S |0 Expessre Time of Year
North 19| 4s 45| 42| sa] 41| 9] | sl sa) M| 2| Seath
Neetheast wlm 140 | sos| a5y 28| 14| 18] 50N Bl 2] Seutheast
$41 134 1391 31 4 4014l 14 a2l § 2
at 18] & 431 5] 14] 14 ) 14] 14] B3N v 2
JUNE 235 | Sosth 2] 3l ui) s3] ] 4] e ) 1a] 4] 3| 1 8| 2| North DEC 12
T F 2 2 Bl Wl 14 4] 15l 14 % 4 431 13
2 i Bl 3] 4 O ER L 35 134 ] 54 ot
Northwast 21 #]| B] 13| 14| i8] I8 | 65| 108 | W0 131 | 85| Seuthwest
1 4| ealioT]iea|205] 233 243 120 | X5 | 1h " 4 Herizortal
North S| 3] 39 35| 33| N W | 13| 33| 39| M 3| Sowh
Northasst | 27 ) a8 1z ] 0w sa] w2 | 4| 15| 3| ] T 1| Sowskesst
JULY 23 0|35 s8]l ie2] 98| 43] 14 ) 4] 14] i3] IL Pl ] Eas JAN 21
-Ewm—' Ty Y 3 BIE] BRES BRG] SR A0 SLEN LN B vl
F Scuth ' o] ] el &) 4] e 4| | 0 7| 1| Neeth, &
{ FL ooid 1)) vel 18] 14 ) s4) 32 Sb 1 b 2 #‘
MAY 21 ot 1 T1 0 3 141 1¢] 18] a1 38142 'Tg T*S 5] ot NOV 21
Northwest o7 ] a3 el ua] 23| salos| 133 | 148127 | 42 | Sosthwest
Moeirontal 3| 4z 107 165] 210] 236 247 |Zi6 2i0 | 165 10T | 42 ) Horizontal
Nowh 1] 15| 18] 15| I5F 4] 4] 4] 5] 5] 6] 5] 1 Toum
: Northaest 1] iz 1y -ﬂ' 34| 14 4] 18] 3| N 7 I Sowthesst
AUS 24 2% L’.‘L.Lﬁ-_‘# et Mol 14 sl sal o] ] i ]| Eest FEB 10
"E&.T. 151 79 t2d BELEE BRLY BN CE B N i v i
F Scuth 1 YL o] 13 1el 1a) 14| sa) o q4a 13| N 7 | Noeth 2
| 2 ] 03] el 4] 1| 27 0] 35| 94] 9| 15 | Norfhwest
APR 20 —me I 7el 5] e | 5] B[ o [ Y| TW |5 | Wast oCT 23
Nocthwett 1 20 o] ] &l el e 3] s 03| 17| Southeast
Hor 2| 3805 isr] 20328 242|213 167 1] 38 7| Herieentel
Nocth ] s 1l ] s} 4] 1] aa] 4] 13| N [ 1| South
Northeast || &9 80| 458 17| 4] 18] e} 1] 0 & 1| Southasst o
1| 130 151] 106 .7 |4 14 14 |3 1 & 1 n
. "ﬁt.... T T [y TIE Sa T Se] 21 [ &) 1¢] 15] 11| &] 1 arhes el
1) Soath | | 1| %] 243 27| 2| 27| 24) 1v| 13 & 1 North &
| ol 1e] s3] 14l 4] 21| ta] el i2xiiar] W7 1
MAR 12 T & 10| i3] 14 9] %[ 7] 0e] ™1 3 L SEFT 12
MNorthwert 1l oal ] | el 4] e 17| 48] 20 n || Southwsst
1] 31| w2] 1a0] 207) 235] 247 |235) 207§ 10| ST 3 i
North ol sl ol 1] 1a] 4] 6] 4] 4] 13] 10] S| 0] Seuth
Novsthaat o sa| o8| 44| 2| 14} 4| 4] 4] 2| 10 ; g Southaast prres
ocCT ol 1ig]ass] 148 (0] «0 . 14 |4 |3 [1]
o —E‘:’;w. T TOT [ 1Ay [T 1701 Wi & | & 14| 13 0 Eﬁun
L Sowth o] 18| «| 35| e5{ #| 3| 71| &5 35f 40) 12| O] Newh L)
0 gl o] 13] 4] smf & | 8] 123 1149 'i'& 103 0
FEB 20 O S 0] 151 14| 141 1&] @] 0a] 145 el o “h AUG 24
Norsbwast ol S| o] 3] 4] &b 8| 4] 28] 4] 8] S| O] Seuthwesd
Harizeatal of 72| as] 130) 93| x20f 230 f2z0| 13| e f BS] 231 01 Heritoskel
Norts ol & «f 2 3] 4] &) 4] 0] 2] 9f 4| 0] Seuth
Northeast of 22| 3| i) 13| 14 4| 14 N x'; : £ g Sautheast e
NOV 4 o3| 143 ] 1328 930 39) (4] 4] 3] ) 4
" haast [ B LI R YWl o] /7] 2] %] #| 0 %m_
11 Sauth ol 3s| as| 1] 9s] o8] 108 | 104| F6| 5] es] 36| 0| Nerh 1Y
"W 0ol 4 gl 124 13l 31l 003 146 ) 161 LIS 3 0 M_
JAN 21 et U1 4] %] 141 V0| T&] 13| 3% s3[1=2 | ¥ 0 oy JuLy 2
Nortbwest 0 4 gl 120 13| 4] 14| 4] 3| N | 0 Southwedt
a al 1] axfiardios|zozf 210 J202 ) 105 ide ) &2 17 0 Her !
North ol «| =@ 2] 0] &) a] 4] 3] 2] 5| 4| 0] South
Northeast al 2] 28] 17 13 4] 14 4] x| 2] 9 < 0| Southsest
ol dal 13n] 136 311 421 4] 14] 3] 121 %] 4
'eem.... O] V| el ia3] av| ALt | 3] 9] Y| ] ¢©
DEC 2 Seuth o] 0| e[ %a] 05| 198 el e | vl 4| wW| 0| Nerth JUNE 21
(-] ) 21 131 23 121014018 1541 %01 0
] o 4| ©] ] W3] we] 14| az] Si|rof3| 36| O o
Narthweat ° . of 2] 13| &) 4] 4] 3] 12 3| 15| 0| Ssuthwest
- Hertiostal of 14| a6 vaof a7 193 202 [ 193] AT 120 6k | 14| U | Merisostal
: Stwel Saab, er Dewpoint nt Sauth
Sl o Ne Sath Hass Aliitude creare From 87 F | incraote From 87F | Dec. o Jan.
rechion 1 x 1/485 00 1IT —15% (Mon) | 2071% por 1000 7 + 7% per I0F - T% pee 10 P + 7%

| ANEXOS



Disefio y construccion de un equipo de climatizado evaporativo automatizado para fines

didacticos

2017

Tabla 15- Manual de Carrier: Aportaciones solares a través de vidrio sencillo (cont.)
TABLE 15—SOLAR HEAT GAIN THRU ORDINARY GLASS (Contd)

40° Biu/(hr) (sq ft sash area) 400
" NORTH LATITUDE AM SUN TIME M 4° SOUTH LATITUDE
Time of Yaor Expassrs o |7 )8 |2 |0 |1 |Nooa|V |2 ]3| 4|8 |é Eepoaure Time of Your

North 2] 0] iz i3] & &) | 0a| 14| 13| 12| 20| 32 | Seuth
Noethoast [EE] ne| 2l 0| 1 | e] 14| 3] 12| 10| 6| Scutheast
128 [ Vs 11 14 95| <4 4l 3el 4] 133 121 0] 6
aethemt 5| 9| T3] 91| Ja] i¢] 14| 3] 2| 10| & heast
JUNE 21 | Sewh s n; s° Neeth DEC 22
&1 1 1
b [ 10 28 ot
Northwet , 118 | Southwest
Marirastal 3L 31 | Herhental
North 24 26 | South
Northeest 0 5 | Sosthesst
JULY 23 )-8 & 2 JAN 21
=3
5 South 5 si ::"ﬁ B
iaﬁ-ﬁ 3
MAY 21 e 1] (KL] W# NOV 21
Noethwast 5 108 | Southwest
Horizontal 74 24 | Horizoatal
Nortk ? 7 Scuth
Notthaast 62 ) Scutheast i
AUG 24 B4 1
% | b east
3 South £} 1| Nerh &
3 43
APR 20 -t b EQ ocT 13
3 £4 | Sosthwest
Heeirontal ? 9 | Horizental
Neeth 0 0| Sosth
Nartheast 0 g Souvthran %
SEPT 22 0 MAR
BT s 5 -
L3 Savth 0 g :uﬁ L]
o W
MAR 22 [ [ SEPT 12
Northwast 0 i o] Southwert
Hovigoatsl Of 31| &7 |24} 153) 178} 183 [176 ] 153 {124 &7 2 0 | Haraostsl
North ol 21 & vl 1t 12f 2] 12] 1] 0] &] 2| 0] Seuth
Northest ol 38| 33| s2) v} 02 2| 12f 1| 0] & 2| 0] Southeast
ocT a3 ol estoiz ozl aed 331 sl 2l il 0] &1 2 APR 20
east Ol S1] 132 t6i] 183] 1%e 07| 63| 20| 10| & 2| O g
& Seuth o 20| 59 [10a] 13| 154] 162 | 134 2 1041 w3 21| 0| Nerth L)
Fﬁm ol 2| | 10] 30| &3] 101 ]1s¢ # 161 132 0
FES 20 o ol ] %] 0| 1| 12| 12 [TZE | 117| &3] O %..' AUG M
Narthwesd ol 2| &) s o] 12 a2} 2| 1| 12| 1| 35| 0| Seuthwest
Heehontel o | @) safci | 12133 ]I01] 4] 35 3| 0| Horiseatsl
North ol of 12 1 9] 0] 1] o] 9] 7] 3] of 0] South
Noethoast ol ol 12} | 9 !g 1wl 9 7 3 0 g Sowthaart Gis
NOV 21 Of 0 9148 4 ] wl s ? 5]
-&";.w o 0 m"*% Taa e ™| 271 7] 3] 9f ¢ -
& Sowth ol 0| S¢|oef 139] 158 1SE| 1M | 108 .5): o] 0] Noik s
oL 0 3 J] 2 J0 i44] 1 1441 1 0] ©
JAN 21 'W o1 Ol 1 71 9] 0] 1| 39 T | o] © JuLy 13
Northweat o] 0 3 1 9] wf n]w] 9 71 12| o] ©
Horaosrsl of ol ta| &1| 73| 520 03| 92| 73] 43| 16| O] © | Merhostal
North o] ol 2| 6| 3| 0] so| @] 9] &] 2| 9 o] Seuth
Nertheast ol ol 7| | | w 0] w| 3| & 2| 0| 0| Seutheast
o al ol 121 %6 ) wl o] g &1 21 0] O] Esst
o © é‘ I 2 115 3] W] 1 2 o @
DiC 21 Seuth 0 g 55| Y9 134 158 Ib? 153 |3; oy S5t 0 8 Neeth JUNE 21
0 2 7 7 1 1211 134 1] Necth
"3«' el o] 9| 2| % B o] I k| —iz o[ o
Northwact ol ol 2| &| #| 1w w| 0] ¢ &] 7| 0| 0| Seuthwest
Horlzontal 0 Q0 B 12| SS| | es| Ta| 5| W L ] ¢ 0 | Herirontal
“ Steal Sarh, o0 pont Dewpoint Seuth Lat.
sealirys No Sash Hate Aliitude D Fram &7F | 1 Feom 87 F | Dac. or Jan.
e X 145 0c 117 —15% (Mas.) | +O2% per 1000 F | 4 7% pac IOF — 7% pat 1OF + %
£
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Tabla 41- Manual de Carrier: Infiltraciones por las puertas y ventanas en verano
TABLE 41—INFILTRATION THRU WINDOWS AND DOORS—SUMMER*

TABLE 41a—DOUBLE HUNG WINDOWSI

7.5 mph Wind Velocity t

CFM PER $SQ FT SASH AREA

DESCRIPTION Small—30" x 72" Large—54" x 96"
Ne W-Strip W-siip | Storm Sash | No W-Swip | W-swip Storm Sash
Averege Wood Sash 43 26 22 27 ! a7 14
Poorly Fittad Wood Sash 1,20 37 40 76 24 38
Metal Sash 80 I3 A0 51 ! .22 ’ 25
YABLE 41b—CASEMENT TYPE WINDOWS{
CFM PER 5Q FT SASH AREA
DESCRIPTION Percent Openable Area
o% | 25% | 33% | 40% | 45% | so% | 60% | 66% | 75% | 100%
Rolied Section—Steel Sash
Industrial Pivoted a3 72 - 99 — — — 1.45 — 24
Architectural Projected - 39 — — — 55 e — - -
Residential - - 28 — - A9 - - - A3
Heavy Projected — - - — 23 — - 32 .39 —
Hollow Metal—Vertically Pivoted a7 58 — 82 - — — 1.2 - 22
MOLLED SECTION STEEL SARM WINDOWS g"u;
WINDOW
Z %
[T }
WIETRAL i, LTS MENTENTIAL MLy VERTICALLY
rVoTED PROJECTED TASTMENT CASE AT PNOTED
movion
PROXCTED

REPRESENTATIVE TYPLS OF WINDOWS
(VEWED FROV SUTHISE)
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Tabla 49- Manual de Carrier: Ganancias debidas al alumbrado

TABLE 49—HEAT GAIN FROM LIGHTS

TYPE

HEAT GAIN* Btu/hr

Fluorescent

Incandescent

Total Light Watts X 1.251 x 3.4
Total Light Watts X 3.4

*Refer to Tables 12 and 13, pages 35-37 to determine actual cooling

load.

tFluorescent light wattage is multiplied by 1.25 to include heat gain

in ballast.

Tabla 48- Manual de Carrier: Ganancias debidas a los ocupantes

TABLE 48 —HEAT GAIN FROM PEOPLE

Aver-
age ROOM DRY-BULB TEMPERATURE
Met- | Ad-
DEGREE OF TYPICAL abolic| justed ]
ACTIVITY APPLICATION Rate | Moet- ol L ] [ . 1 3 70
(Adult | abolic Biu/hr Bu/br | Bt/he Bhu/he Btu/hr
Male) | Rote* : :
| Bhu/he | Bhu/he [Sensible | Latent | Sensible] Latent | Seasible | Lotent | Seasible | Latent | Sensible | Latent
Seated of rest | Theater,
Grade School 390 350 175 175 195 155 | 210 140 230 120 260 20
Seated, very light ‘ [
work High School 450 400 180 220 195 205 215 185 240 160 275 125
Office worker Offices, Hotels,
Apts., College 475
. 450 180 270 200 250 215 235 \ 245 205 285 145
Standing, walking Dept., Retail, or
slowly Variety Store 550
Walking, seated Drug Store 550
m——] =800 180 320 200 300 220 280 255 245 290 210
Standing, walking
slowly Bank 550
Sedentary work Restavrantf 500 550 190 360 220 330 240 310 280 270 320 230
Light bench work Factory, light work 800 750 190 560 220 530 245 505 295 455 365 385
Moderate dancing D Hall 900 850 220 630 245 605 275 575 325 525 400 450
Walking, 3 mph Factory, fairly
heavy work 1000 | 1000 270 730 300 700 330 670 380 620 ‘ 460 540
Heavy work Bowling Alley{,
Factory 1500 | 1450 450 1000 465 985 485 965 525 925 605 845

*Adjusted Metabolic Rate is the metabolic rate to be cpplied to o
mixed group of people with o typical percent composition bosed on

the following factors:

Metabolic rate, adult female = Metabolic rote, adult male x 0.85
= Metabolic rate, adult male x 0.75

Metabalie rate, children

1Restourant—Valves for ths opplication include 460 Bty per he for food
per Individual (30 Blu seruble and 30 Btu latent heat per hel,

{Bowling—Assume one person per olley actually bowling ond all others

sitting, metabolic rate 400 Bty per he; or standing, 550 Btu per hr,
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Guias de laboratorio

PRACTICA DE LABORATORIO N° 1: CLIMATIZACION
EVAPORATIVA

idem. Br. Cecilia Carolina Linares Aguirre, Br. Abraham Orlando Turcios Marquez

OBJETIVOS

v' Conocer los componentes que forman parte de un equipo de climatizaciéon
evaporativo y su principio de funcionamiento.

v Establecer diferencias entre los procesos de acondicionamiento evaporativo y
acondicionamiento mediante un equipo por compresién de vapor.

v' Determinar en qué casos es posible utilizar un equipo de climatizacion
evaporativa.

INTRODUCCION

La climatizacion evaporativa utiliza un mecanismo sencillo para acondicionar un
ambiente, emplea el proceso de evaporacion de agua en el seno de una corriente de
aire aumentando su contenido de humedad y por consiguiente reduce su temperatura.
Un equipo de climatizacion cuenta con tres elementos basicos para su funcionamiento:
Panel evaporativo, bomba y ventilador.
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1. MARCO TEORICO

El proceso de enfriamiento evaporativo tiene como particularidad que es un proceso
isoentélpico (Adiabatico), en la cual una corriente de aire pasa sobre una superficie con
agua cediéndole calor latente para que éste pase a estado gaseoso y posteriormente es

arrastrado por el seno del flujo de aire.

= " of

Ilustracion 80- Esquema que representa la climatizacion evaporativa.

Un equipo de climatizacion evaporativo utiliza este mecanismo de transferencia de calor
y masa para modificar la temperatura y humedad de un espacio, sus componentes

basicos son los siguientes:

- Panel evaporativo: Es el elemento en el cual se lleva a cabo el proceso de
evaporacion, esta construido de laminas corrugadas de papel de celulosa las
cuales estan disefiadas para mejorar la transferencia de energia y masa, al
mismo tiempo, disminuye la caida de presién a través de él.

- Bomba: Es el elemento hidraulico encargado de suministrar el agua hacia los
paneles.

- Ventilador: Es el encargado de generar el arrastre de aire desde el exterior hacia
el interior del recinto, las variaciones de velocidad de éste afecta el rendimiento
de un equipo de climatizacién evaporativo, dependiendo del tipo de actividad y
tamafio del area a climatizar pueden ser de tipo axiales o centrifugos.

- Tanque: Constituye el elemento que almacena el agua que utiliza la bomba.

- Distribuidores: Son los encargados de distribuir adecuadamente el agua hacia

el panel.
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Distribuidor de agua

Panel de evaporacion

“ Ventilador
AIRE EXTERNO {
he! AIRE RESFRIADO,
MAS LIMPIO Y
MAS HUMEDO

Ilustracion 81- Componentes basicos de un equipo de climatizaciéon evaporativo.

2. PROCEDIMIENTO
I.  Visualice el equipo de climatizacion evaporativo, identifique y tome capturas
de los elementos internos.

II.  Ponga en marcha el equipo, tome en cuenta y anote la sensacién de los
cambios de temperatura y humedad frente al equipo.

[ll.  Utilizando el control manual, varie la velocidad del ventilador oscilando entre
la minima y la maxima velocidad, establezca en que condicién se siente un
mayor grado de enfriamiento y con ella elabore sus conclusiones.

IV.  Ponga en marcha un equipo de aire acondicionado y anote las diferencias

sentidas con respecto al equipo de climatizacion evaporativo.

3. ASIGNACIONES
o Investigue como se grafica en la carta psicrométrica un proceso de
acondicionamiento evaporativo y un proceso de condicionamiento por un
equipo por compresion de vapor, determine diferencias y conclusiones
entre ambos procesos.
o Responda a las siguientes preguntas:
= /Las variaciones de velocidad del aire varian el consumo de
agua?
= (En qué casos es posible sustituir un equipo de aire

acondicionado por uno de climatizacion evaporativa?
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PRACTICA DE LABORATORIO N° 2: EFICIENCIA

idem. Br. Cecilia Carolina Linares Aguirre, Br. Abraham Orlando Turcios Marquez

OBJETIVOS

v Calcular la eficiencia de un equipo de climatizacién evaporativo.

v' Determinar en qué condiciones puede operar eficientemente un equipo de
climatizacion evaporativo.

v/ Conocer que parametros afectan el consumo de agua de un equipo de

climatizacion evaporativo.

INTRODUCCION

En un proceso de evaporacion intervienen muchas variables que afectan la capacidad
de alcanzar un estado ideal de enfriamiento, en un equipo esto se traduce en la

capacidad de climatizar un espacio con una cantidad razonable de recursos.
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1. MARCO TEORICO

La eficiencia de un equipo de climatizacién evaporativo radica directamente en el panel
evaporativo, la eficiencia del mismo es un indicador de que tanto puede disminuir la
temperatura con respecto al punto de saturacion respecto a las condiciones externas.

Para su célculo se emplea la siguiente ecuacion:

Tone — T
ent sal % 100%

n=c——F77 N
Tent - (Tbh)ent

En donde:
T..:: Es la temperatura a la entrada del panel evaporativo.
Tq: Es la temperatura a la salida del panel evaporativo.
(Tpn)ene: Es la temperatura de bulbo himedo correspondiente a las condiciones

de entrada del panel.

Cabe notar que la eficiencia se encuentra limitada a las condiciones de temperatura y
humedad externas y de la misma manera las condiciones de salida dependen en gran

medida del disefio y estado del panel, el flujo de aire, el flujo de agua que es rociado.

Aire calitente Aire fresco y
y seco puro
—cdy O, o
‘ ° ° ) [+
®ee ® ©0o0.
(]
° (+]

Ilustracion 82- Un panel en buen estado permite un mejor desempeiio del equipo.

2. MATERIAL A UTILIZAR
- Equipo de climatizacién evaporativo.

- Higrometro.
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3. PROCEDIMIENTO
I.  Configure el equipo en modo manual con la velocidad minima de operacion.

II.  Realice 5 mediciones cada 2 minutos del sensor externo y del higrémetro y

complete la tabla siguiente:

BOMBA APAGADA

MEDICIONES Velocidad minima

1 Text Hext TSBTLSOT HSETLSOT
2
3
4
5

Velocidad maxima
1 Text Hext TSQTLSOT Hsensor
2
3
4
5

BOMBA DIDA

Velocidad minima
1 Text Hext TSQTLSOT Hsensor
2
3
4
5

Velocidad maxima
1 Text Hext Tsensor HSETlSO‘)”
2
3
4
5
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4. ASIGNACIONES

1. Realice un analisis que involucre las variaciones externas con respecto a las

internas para cada una de las condiciones de operacion.

2. Para cada condicion ubique dentro de la carta psicrométrica la primera y

Gltima medida y trace el proceso, lea los valores de entalpia para cada punto

y con ello analice cada proceso para explicar si corresponde 0 no, a un

proceso isoentalpico.

3. Realice un promedio de las temperaturas y humedades externas y elija 3

mediciones representativas de temperatura y humedad del sensor para cada

estado de operacion y realice las siguientes actividades

a. Grafiquelas con respecto al tiempo, realice comparaciones entre cada

gréfico.
Apdbyese con la carta psicrométrica y calcule la eficiencia para estas
medidas.
i. Analice bajo qué condiciones disminuye la eficiencia y cudles
serian las condiciones 6ptimas de funcionamiento.
De la pantalla tome los datos de velocidad maxima y minima del viento
y elabore un grafico de velocidad vs velocidad del viento, elabore

conclusiones para cada una de ellas.

4. De los datos correspondientes a la bomba puesta en marcha realice lo

siguiente:

a. Realice un promedio de las temperaturas y humedades externas,

grafiqgue este punto y el estado final (Gltima medida registrada) para
cada estado de operacion del ventilador y estime la humedad absoluta
con apoyo de la carta psicrométrica.

Calcule la razén de incremento de humedad absoluta por hora y

compare ambos resultados y realice sus conclusiones.
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Manual de operacion

Universidad de El Salvador

Hacia Ja hberlad por fa cullurs

Equipo de
climatizacion
evaporativo

MANUAL DE USUARIO

Antes de utilizar el equipo se recomienda leer detenidamente el contenido
de este documento para referencias, indicaciones y precauciones sobre su

uso.
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» PREFACIO

El climatizador evaporativo, utiliza calculos retomados de los libros de estudios dados por
la EIM; el objetivo de la presente es la orientacion sobre el equipo y su respectivo uso, se

pide que lea cuidadosamente este manual antes de utilizar el climatizador.

» PRECAUCIONES

El climatizador debe instalarse en un lugar bien ventilado y
seco para brindar en mejor medida un aire fresco a la

habitacién.

Evitar el funcionamiento en una habitacién cerrada, es

apropiado tener espacios para el escape del aire fresco.

Al operar por primera vez, se deben realizar revisiones y

asegurar que opera correctamente.

Estar seguro de prevenir cualquier fuente de incendio.

Mantener el voltaje en una tolerancia de + 10 V del

indicado en la tabla de especificaciones.

Mantener los cables de alimentacion lejos de fuentes

electromagnéticas que puedan inducir corrientes paralelas.

Antes de realizar las tareas de mantenimiento, lea
cuidadosamente el manual de mantenimiento.
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» DIAGRAMA DEL EQUIPO

PARTES:

1- Marco interno

2- Chapa metalica

3- Tapadera

4- Estructura de soporte
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» EMPAQUE Y TRANSPORTE

En caso de reubicar el equipo y transportarlo a otro lado por efectos de mantenimiento o

de otra indole se recomienda:

v

En caso de transportarlo ensamblado, asegurar que todos
los componentes no se encuentran sueltos, de lo contrario,
verificar que cuenta se encuentran todos los componentes;
los elementos de tamafio pequefio deben ser ubicados en
un contenedor aparte con su correspondiente
identificacion.

Asegurarse de secar la mayor cantidad de humedad

posible.

Utilizar una base estable, se recomienda utilizar una tarima
de madera que permita reducir la vibracién del vehiculo

durante su transporte.

Envolver mediante plastico o empacar cuidadosamente en

el interior de una caja de tamafio adecuado.

Mantener vertical y transportar con cuidado.

A
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> INSPECCION Y PREPARACION ANTES DE REALIZAR LA
INSTALACION

v" Revisar la lista de componentes del climatizador en los
planos constructivos, si en algin dado caso no se
encuentra algin componente en particular, consiga

asesoria del docente encargado.

v Revisar si el suministro eléctrico es el adecuado para

realizar la instalacion del climatizador.

v' Tomar en cuenta las dimensiones de la ventana/pared

para realizar la instalacion.

v" Identifique que la tuberia de suministro de agua potable

mas cercana tiene la presioén necesaria.

v Ubicar la tuberia de descarga en una zona lejana de

QP> ol

componentes eléctricos y del paso peatonal o vehicular.
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| » VISTA DEL EQUIPO INSTALADO EN LA PARED

llustracion 1- Vista del equipo

1. Climatizador evaporativo: Conjunto de componentes conformados por un

ventilador, bomba y paneles.

2. Médulo de control: Permite seleccionar el tipo de funcionamiento, ingreso de

datos e informacién de la misma.

3. Médulo de proteccion: Consta de un circuit breaker que protege el equipo y a su

vez lo energiza.
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MANUAL PARA USUARIOS

| » INDICACIONES PREVIAS

v' Tenga en cuenta que para su funcionamiento, es necesario contar el suministro de

agua potable, en caso de utilizar unicamente el ventilador, programe el control

manual y apague la bomba’.

v' Revise cautelosamente si la valvula de desaglie se encuentre cerrada (Véase la

figura anexa).

llustracion 2- Sentido de apertura y cierre de valvula de desagiie.

! Véase la seccion “Control manual”.
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v’ Abra la valvula de suministro (Asi como en la figura siguiente).

llustracion 3-Sentido de apertura y cierre de valvula de alimentacion.

v Acérquese hacia el médulo de proteccion y accione el térmico en posicién “ON”.
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» VISTA GENERAL DEL TABLERO DE CONTROL

llustracion 4- Tablero de control.

4. Pantalla: Muestra la informacién relevante a las condiciones de operacién del
equipo y para el ingreso de datos.

5. Interruptor de encendido/apagado: Permite la energizaciéon y desconexién del

climatizador.

6. Interruptor automatico/manual: Mediante el interruptor el usuario decide si el
equipo operara en modo automatico o en modo manual (Para su uso en practicas

de laboratorio).
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» CONTROL MANUAL

llustracion 5- Elementos que componen el control manual.

1. Perilla de control: Permite controlar la velocidad de rotacién del ventilador.

2. Interruptor de la bomba: Conecta y desconecta la bomba.

> CONTROL AUTOMATICO

Temperatura y humedad del aula

27°C/35%

Temperatura del usuario

25 °L

Temp. Datos Resefia
usuario

llustracién 6- Pantalla de inicio para el control automatico.

Pantalla: Permite ver los datos relevantes como las temperaturas y humedades relativas
en el exterior y en el interior. Su componente tactil permite ingresar la temperatura

deseada y poder navegar por su interface.
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> COMO NAVEGAR POR MEDIO DE LA PANTALLA

Al encender el equipo en modo automatico se presenta la pantalla de inicio presentada en

la llustracion 6, la cual se puede desglosar en 3 partes importantes:

1. Condiciones del interior del aula: En ella se muestran los valores de
temperatura y humedad relativa dadas por el sensor al interior del salén de
clases.

2. Temperatura deseada: En ella se muestra la temperatura que el usuario
desea obtener.

3. Botones: Cada uno de ellos tiene una funcién en particular que se va a detallar

a continuacion.

TEMPERATURA DE USUARIO

Ingrese valor de temperatura deseado
25 °C

OK

3%

llustracién 7- Pantalla de seleccion de temperatura.

Esta pantalla aparece al momento de presionar el botén “Temp. usuario”, su funcién es

permitir que el usuario establezca la temperatura del aula.

Mediante los botones en forma de tridngulos puede incrementar o disminuir (2 y 3
respectivamente) la temperatura (1), el usuario puede establecer entre 22 y 29 °C siempre
y cuando se tome en cuenta que es necesario que la temperatura al interior del aula sea

mayor a la cual se desea trabajar.

Para aceptar los cambios debe pulsar el botén “OK” (4), en caso que desee cancelar los
cambios efectuados puede presionar el botén “Home” (5), este ultimo reestablece

cualquier modificacidn y retorna a la pantalla principal (llustracién 6).

10
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DATOS
Datos
Temperatura interna 27°C
Humedad interna 35%
Temperatura externa 33°C
Humedad externa 25%
)

llustracion 8- Informacion de los sensores.

Desde la pantalla principal al presionar el botén “Datos”, éste abrira una pantalla dentro de
la cual muestra la informacién de interés sobre las condiciones de operacién tanto interna
como externa, incluye algunos parametros de operacion del equipo, para retornar a la

pantalla principal, basta con presionar el botén “Home”.

RESENA

Equipo de climatizacién evaporativa

Su funcionamiento se basa en la transferencia de calor latente
desde el aire hacia el agua por consiguiente, el agua en la
superficie de analisis (Panel) se evapora y se lleva a cabo una
transferencia de masa de agua hacia la corriente de aire, lo cual
reduce su temperatura y aumenta su humedad relativa.

Datos técnicos

Carga termica: 8.14 kW
Datos de bomba: 55 W, 220V, 1850 L/h
Datos del ventilador: 1/8 hp, 110V,3.2 A

llustracion 9- Informacion acerca del equipo y su funcionamiento.

Nuevamente dentro de la pantalla principal, al presionar el botén “Resefia” se muestra en
la pantalla la informacién basica sobre el proceso de climatizacion evaporativa y datos de
importancia sobre las caracteristicas basicas del equipo, para retornar nuevamente a la

pantalla principal basta con presionar el botén “Home”.

11
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» CONTROL MANUAL

Datos

Temperatura interior:
Humedad interior:
Temperatura exterior:
Humedad exterior:

Velocidad del viento:

27°C
35%
33°C
25%
2.5m/s

velocidad del viento para fines didacticos.

llustracién 10- Informacion de las condiciones de operacion.

El uso del control manual se basa Unicamente en la variacion de la velocidad del
ventilador y del estado de funcionamiento de la bomba (Apagado y encendido), la pantalla

que se muestra indica los datos obtenidos por los sensores y un calculo estimado de la

La - Tablero de controlllustracién 5, muestra dos elementos basicos para su control, el
primero es un interruptor para controlar la puesta en marcha de la bomba (1), el segundo
elemento es la perilla de control del ventilador (2), a diferencia de la bomba, el ventilador

siempre se encontrara en marcha con la opcién de variar su velocidad de operacion.

12
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» PANTALLA DE ERROR

iERROR!

La humedad debe ser menor
que 85 %

llustracién 11- Pantalla de advertencia operacional.

Esta pantalla aparece cuando las condiciones internas del salén superan el 85 % de
humedad relativa con el objetivo de evitar saturar de humedad el recinto y evitar generar
un ambiente muy humedo que permita la proliferacion de bacterias y el deterioro de
papeleria por exposicion prolongada, en dado caso, se recomienda que el usuario apague

la bomba o en su defecto el equipo hasta que la humedad haya disminuido naturalmente.

13
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Manual de mantenimiento

2017

MANUAL DE
MANTENIMIENTO
“‘CLIMATIZADOR
EVAPORATIVO”

Br. Cecilia Carolina Linares Aguirre
Br. Abraham Orlando Turcios Marquez
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DESCRIPCION GENERAL

El climatizador evaporativo automatizado es un equipo de acondicionamiento de aire que requiere
inspecciones periodicas y limpieza constante para mantenerlo en 6ptimas condiciones de operacion.
El equipo consta con 3 elementos principales que requieren el mayor mantenimiento:

Paneles evaporativos: cuya funcion es el intercambio de energia entre el
aire caliente y el agua. Su limpieza es recomendada aproximadamente
cada 6 meses con la utilizacion de un compresor que permita la remocion
completa de las particulas almacenadas. En dependencia de su
rendimiento y uso se recomienda su cambio entre los 3 y 4 afios.

Bomba de agua: encargada de la distribucion del agua en todo el equipo. La
bomba es un dispositivo que requiere revisiones periodicas, principalmente en
caso de que se escuchen ruidos fuertes o en caso que el flujo de agua no
corresponda al indicado en el manual de operacion.

Ventilador: el cual distribuye el aire frio y himedo al espacio a
acondicionar. Su mantenimiento es requerido al igual que la bomba en caso
que presente ruidos o que el flujo de aire no sea uniforme.
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El equipo de climatizado evaporativo consta de diferentes sistemas de operacidén, un sistema
mecanico, un sistema hidraulico ¥ un sistema electrénico. Dentro del sistema mecanico se
contemplan todos los elementos de que componen el marco de soporte, el ventilador y sus
componentes ¥ la chapa metalica que lo recubre. Dentro del sistema hidraulico se contemplan la
bomba de agua, la valvula de flotador y los elementos que evitan que hayafugas en el equipo.

Elem entos:

1—Marco interno

2—Chapa metalica

3—Tapadera

| ANEXOS



Disefio y construccion de un equipo de climatizado evaporativo automatizado para fines 201
didécticos 7

El interior del marco interno se muestra en la siguiente vista explosionada, las piezas del marco
cada una cuenta con bisagras que permiten la extensién del equipo parala extraccién de los paneles
en caso de reemplazo o limpieza.

(s

Elementos:

1—Tanque de almacenamiento de agua 8—DMarco de soportelateral derecho

2—Distribuidor posterior de agua 9--Bisagras

3—Distribuidor lateral de agua 10—Pieza de soporte izquierda de paneles
4—Ventilador 11—Piezas de soporte derecha de paneles
5—Marco de soporte frontal 12—Paneles evaporativos

6—Marco de soportelateral izquierdo

7—Marco de soporte posterior
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En la vista explosionada mostrada se puede observar la parte de transmisién de aire, sus elementos
son los siguientes:

FElementos:
1--Marco frontal
2--Proteccion del ventilador

3--Piezas de soporte del ventilador

4--Escuadras de apoyo

5-Ventilador

Elementos:

1-Tanque de almacenamiento
de agua

2—Soporte tanque lateral
3—Soporte tanque posterior
4—Soporte bomba
5—Bomba

6—Valvula de flotador
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Dentro del manual de mantenimiento se especifican las precauciones, inspecciones periédicas y el
mantenimiento arealizar al equipo.

PRECAUCIONES

El equipo consta de una etiqueta que indica las precauciones ala hora de operarlo:

PRECAUCION

ALTO VOLTAJE, MANTENER EL EQUIPO LE!OS DE FUEGO.

EIPN

-EL EQUIPO DEBE ESTAR INSTALADO EN UNA ZONA
VENTILADA Y SECA PARA OBTENER AIRE 1003 FRESCO.

-NO OPERAR S| EL TANQUE NO CUENTA CON EL NIVEL
ESTABLECIDO DE AGJA. ANTES DE LLENAR EL TANQUE
APAGAR EL EQUIPO ¢ NO SOBREPASAR EL LIMITE DE AGUA.

-APAGAR EL EQUIPO SI ESCUCHA RUIDOS MUY FUERTES.
-NO OPERAR DURANTE LLUVIA.

-NO LEVANTAR LA TAPA DEL EQUIPO DURANTE SU
OPERACION.

-APAGAR EL EQUIPO ANTES DE EFECTUAR EL
MANTENIMIENTO.

-ES RECOMENDABLE LIMPIAR EL TANQUE CADA SEMANA
PARA MANTENER EL AIRE FRESCO.

Tomar en cuentalas siguientes indicaciones:
En caso de ruidos:
-Apagar el equipo utilizando el interruptor ubicado en la caja de control contrespondiente.

-Dirigirse ala seccién de mantenimiento en caso de fallos de la pagina 12
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En caso de falta de agua:
-Asegurarse que la valvula de entrada del sumnisitro se encuentre abierta.
-Cersorarse que la valvula de desague no se encuentre abierta.

-En caso de no haber agua en el suministro llenar con ayuda de un recipiente, levantando
cuidadosamente la tapa y evitando mojar el motor del ventilador.

-En ningin momento encender el equipo pues podria dafiarse la bomba de suministro de agua.
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INSPECCIONES Y LIMPIEZA

INSPECCIONES PERIODICAS

Es necesario aclarar que las inspecciones deberan efectuarse cada 3 meses de operacion del equipo,
y el mantenimiento general cada 6 meses. El reemplazo de los paneles evaporativos se debera
realizar entre 3 y 4 aflos.

Al momento de realizar una inspeccion del funcionamiento del equipo se llevaran a cabo los
siguientes pasos:

e Primeramente se recomienda operar el equipo en modo manual para poder inspeccionar
detenidamente y por separado cada uno de los elementos del equipo.

e Al inspeccionar el equipo se recomienda encender primeramente la bomba de distribucion
de agua, esto con el fin de determinar si presenta ruidos o si el equipo presentara fugas.

e Segundo se debera levantar la tapadera del equipo con cuidado y observar detenidamente
cada uno de los paneles evaporativos, si estos poseen particulas de aproximadamente 0.5
mm de espesor debera efectuarse la limpieza correspondiente.

e Encender el ventilador luego de apagada la bomba y observar detenidamente el movimiento
a la mas baja velocidad posible, si el giro de la propela es inestable o presenta una leve
oscilacion debera reajustarse al eje. En caso de que presente ruidos ir a la seccion de
mantenimiento en la pagina 12.

e Luego de realizada la inspeccion general, encender ambos elementos y lentamente
incrementar la velocidad del ventilador. Si este alcanza la velocidad méaxima sin ningin
problema el equipo se encuentra operando correctamente.

LIMPIEZA

Los elementos que requieren mayor limpieza son los paneles evaporativo, debido a que estos
elementos son principales en el equipo, es necesario llevar a cabo un desensamble, para eso
seguiremos los siguientes pasos:

DESENSAMBLE DEL EQUIPO

HERRAMIENTAS NECESARIAS:

e Destornillador Philip y plano
e Llave de 10 mm
e Repuestos ubicados en la seccion de repuestos pagina 14.
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e Una toalla para remover agua.
PROCEDIMIENTO

e Asegurarse que el equipo se encuentre vacio para evitar arrastrarlo con tan elevado peso.

e Abrir las ventanas del cuarto y con cuidado remover los acoples que se encuentran en las
tuberias del equipo, los 3 acoples son: el acople de la valvula de flotador, el acople de la
tuberia de rebalse y el acople de la valvula de desague. Los acoples deben ser removidos
como se observa en la imagen, girando los acoples en direccion horaria.

e Luego arrastrar el equipo hacia en interior del cuarto y con ayuda de otras personas
colocarlo en el suelo.

e Con cuidado remover la chapa metalica que lo protege, levantandola lentamente hasta
removerla.
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e Con ayuda de una llave nimero 11 remover los tornillos autoroscantes que mantienen al
equipo cerrado, su ubicacion se detalla en la siguiente imagen:

e Con mucho cuidado y con ayuda de un destornillador Philip remover los tornillos
autoroscantes que mantienen al tanque sujeto al marco, estos tornillos se encuentran
ubicados en cada marco que con panel evaporativo, sus posiciones se detallan
acontinuacion:

e Extender el marco y remover los paneles evaporativos.
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LIMPIEZA

Ahora que el equipo ya se encuentra desarmado es muy simple efectuar limpieza de cada uno de los
elementos por separado. Principalmente de los paneles evaporativos y del tanque de
almacenamiento de agua.

En el caso de los paneles evaporativos con ayuda de un compresor o un esparcidor de agua con alta
presion limpiar cada uno de ellos hasta que el espesor de las particulas que contiene sean minimas.

Para el caso de tanque de almacenamiento de agua con ayuda de una toalla limpiar toda la
superficie.
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TABLA DE ANOMALIAS Y

SOLUCIONES

ANOMALIAS Y SOLUCIONES

Las anomalias mas comunes que presentan estos equipos pueden ser provocadas por la falta de
mantenimiento periédico y limpieza. A continuacion se detallan las anomalias que presentan estos

equipos y su posible solucion:

ANOMALIA

SOLUCION

El equipo no arranca

Asegurarse que se encuentra conectado correctamente y
que se cuenta con energia eléctrica.

Revisar la caja de control y asegurarse que los contactores
se encuentran conectados.

Con ayuda de un tester verificar la conexion donde no se
presente energia, en este caso se debera revisar cada
componente y en caso que se encuentren dafiados habra
que reemplazarlo.

La bomba no arranca

En caso que la bomba no arranca lo mas recomendable es
removerla y verificar que no esté dafiada o quemada.

Si es necesario desarmarla seguir el procedimiento definido
en los manuales de la bomba correspondiente.

El ventilador no arranca

En caso que el ventilador no arranca lo mas recomendable
es removerlo y verificar que no esté dafiado o quemado.

Si es necesario desarmarlo seguir el procedimiento definido
en los manuales del ventilador correspondiente.
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La pantalla no muestra datos

Verificar en la caja de control que los circuitos no se
encuentren desconectados o quemados.

El aire que el equipo distribuye
tiene un mal olor.

Realizar el procedimiento de limpieza establecido en la
seccidn anterior o efectuar un cambio de agua.

El equipo presenta mucho ruido

Asegurarse que el ventilador se encuentra en la posicion
correcta y que no presenta problemas en su giro.

El equipo no llena el tanque de agua
correctamente

Cambiar la valvula de flotador.

El equipo presenta fugas en los
acoples de las tuberias

Cambiar los sellos con los de repuesto anexados en el
equipo

El equipo presenta fugas en los
laterales del equipo

Cambiar los sellos de los marcos efectuando primeramente
el desensamble del equipo y sustituyéndolos por los
repuestos anexados en el equipo.
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REPUESTOS

El equipo consta en si mismo de repuestos que se encuentran a la
disposicion de los usuarios.

Consta con sellos ya cortados a la medida en caso de fugas:

Sellos para los laterales y posterior del marco, cada uno con una longitud de 50 ecm. Se encuentran
anexados 6 para la realizacion de 2 sesiones de mantenimiento cada una especulada cada 6 meses.

Sellos para los acoples de las tuberias. 6 sellos cortados a la medida en caso de fugas.
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Autopista Norte y Final Avenida Héroes y |_|

Martires del 30 de julio,
Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador

A4



ISOMETRICO

OQ\/

40 r

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

ESCALA 2:1

NOTA: LAMINA CALIBRE 22 @Q

ESCALA - Br. Abraham Orlando Turcios Marquez HOJA 1/1
DISENARON: 04/03/2017 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR !
Br. Cecilia Carolina Linares Aguirre FACULTAD DE |NGEN|ER|A CODIGO
REVISO: Ing. Luis José Salald Santos 06/03/2017 Y ARQUITECTURA
] 5 TRABAJO DE GRADUACION: ESCUELA DE INGENIERIA MRCO
Disefo y construccion de un sistema de climatizado evaporativo MECANICA PES
automatizado para fines didacticos Autopista Norte y Final Avenida Héroes y
Martires del 30 de julio,
Cuandonose | NOMBRE MATERIAL Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador
especifique _ Ldmina galvanizada
PESTANA

Unidades: mm CANTIDAD: 3 A4
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) ISOMETRICO
4 ID cODIGO DESCRIPCION CANTIDAD MATERIAL
1 MRCO FR MARCO FRONTAL 1 LAMINA GALVANIZADA
2 PRT VENT PROTECCION DEL VENTILADOR 1 LAMINA GALVANIZADA
v |STA EX P LOS | O N A DA 3 SOP VENT SOPORTE DE VENTILADOR 4 LAMINA GALVANIZADA
4 ESC ESCUADRAS DE SOPORTE 4 LAMINA GALVANIZADA
5 VENT VENTILADOR 1
ESCALA _ Br. Abraham Orlando Turcios Marquez HOJA 1/1
DISENARON: 04/03/2017 -
Br. Cecilia Carolina Linares Aguirre -~ e U NIVERSlDAD DE EL SALVADOR .
REVISO: Ing. Luis José Salald Santos 06/03/2017 g ‘ FACU LTAD DE lNGENIERlA copieo
] .5 TRABAJO.DEGRADUAC\ON' . z Y ARQUITECTURA 7 MRCO
Disefio y cénsfruccién de un equipo de climatizado evaporativo ESCUELA DE, INGENIERIA FR
automatizado para fines diddcticos . MECANICA VE
Cuandonose | NOMBRE MATERIAL s Autopista Norfe y Final Avenida Héroes y
especifique . _Mdrfires del 30 de julio,
VISTA EXPLOSIONADA VENTILADOR Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador

Unidades: mm CANTIDAD: A3



VISTA SUPERIOR

ISOMETRICO

0.08

dh

D 43.2

D 453

VISTA LATERAL
VISTA FRONTAL

@Q

ESCALA Br. Abraham Orlando Turcios Marquez

. HOJA 1/1
DISENARON: 04/03/2017 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR !

Br. Cecilia Carolina Linares Aguirre FACULTAD DE |NGEN|ER|A CODIGO

REVISO: Ing. Luis José Salala Santos 06/03/2017 Y ARQUITECTURA

] ,] O TRABAJO DE GRADUACION: ESCUELA DE INGENIERIA PRT

Disefio y construccion de un sistema de climatizado evaporativo MECANICA VENT
automatizado para fines didacticos Autopista Norte y Final Avenida Héroes y
Martires del 30 de julio,
Cuandonose | NOMBRE MATERIAL Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador
especifique . Ldmina galvanizada
PROTECCION VENTILADOR

Unidades: mm CANTIDAD: 1 A4



VISTA SUPERIOR

VISTA FRONTAL

ESCALA - Br. Abraham Orlando Turcios Marquez
DISENARON: 04/03/2017
Br. Cecilia Carolina Linares Aguirre

REVISO: Ing. Luis José Salald Santos 06/03/2017
] . 2 TRABAJO DE GRADUACION:
Disefio y construccion de un sistema de climatizado evaporativo
automatizado para fines diddacticos

Cuandonose  NOMBRE MATERIAL

especifique Ldmina galvanizada
ESCUADRA g
Unidades: mm CANTIDAD: 4

ISOMETRICO

VISTA LATERAL

@ﬂ

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR HoAN

FACULTAD DE INGENIERIA CoDIGo
Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA ESC
MECANICA

Autopista Norte y Final Avenida Héroes y
Martires del 30 de julio,
Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador

A4



8.3

1.3

VISTA SUPERIOR

16

R3"

VISTA FRONTAL

ESCALA Br. Abraham Orlando Turcios Marquez

DISENARON: 04/03/2017
Br. Cecilia Carolina Linares Aguirre
REVISO: Ing. Luis José Salald Santos 06/03/2017
] . 5 TRABAJO DE GRADUACION:

Disefio y construccion de un sistema de climatizado evaporativo
automatizado para fines didécticos

Cuandonose  NOMBRE MATERIAL
especifique
CINCHO MOTOR DE VENTILADOR

Unidades: mm CANTIDAD: 4

Ldmina galvanizada

@/

ISOMETRICO

22

VISTA LATERAL

@ﬂ

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR RO
FACULTAD DE INGENIERIA coDIGO
Y ARQUITECTURA |
ESCUELA DE INGENIERIA SOP
MECANICA VENT
Autopista Norte y Final Avenida Héroes y
Martires del 30 de julio,
Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador
Ad



VISTA EXPLOSIONADA !

10

ESCALA

1:10

ISOMETRICO

coDIGO DESCRIPCION
TQUE TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA
SOP TQUE L PIEZA DE SOPORTE DEL TANQUE LATERAL
SOP TQUE P PIEZA DE SOPORTE DEL TANQUE POSTERIOR
SOP BOM PIEZA DE SOPORTE DE BOMBA
BOM BOMBA
VAL VALVULA DE FLOTADOR
DIV CAUDAL DIVISOR DE CAUDAL
MANG MANGUERAS
DISTR-L DISTRIBUIDOR LATERAL
DISTR-P DISTRIBUIDOR POSTERIOR

_ Br. Abraham Orlando Turcios Marquez
DISENARON: 04/03/2017
Br. Cecilia Carolina Linares Aguirre

REVISO: Ing. Luis José Salald Santos 06/03/2017

TRABAJO DE GRADUACION:
Disefio y construccién de un equipo de climatizado evaporativo
automatizado para fines diddacticos

Cuandonose | NOMBRE MATERIAL

especifique

VISTA EXPLOSIONADA TANQUE

Unidades: mm CANTIDAD: 1

CANTIDAD

Y ARQUITECTURA

MATERIAL
LAMINA GALVANIZADA
LAMINA GALVANIZADA
LAMINA GALVANIZADA

LAMINA GALVANIZADA

PVC
PVC
PVC
PVC

HOJA 1/

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR ,
FACULTAD DE INGENIERIA coDIGO

ESCUELA DE INGENIERIA TQUE-

MECANICA

VE

Autopista Norte y Final Avenida Héroes y

Mdrtires del 30 de julio,

Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador

A3
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- 15 ISOMETRICO

VISTA SUPERIOR

(O
ESCALA Br. Abrah Orlando Turcios M
DISERARON: R o4/0312017 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR """
Br. Cecilia Carolina Linares Aguirre FAC U LTAD DE |NGEN | ER|A CODIGO
REVISO: Ing. Luis José Salalé Santos 06/03/2017 Y ARQUITECTURA

1:10  mesaiooe cradurcion: ESCUELA DE INGENIERIA TQUE

Disefio y construccién de un sistema de climatizado evaporativo MECANICA

automatizado para fines didacticos Autopista Norte y Final Avenida Héroes y
Martires del 30 de julio,
Cuandonose | NOMBRE MATERIAL Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador
especifique Ldmina galvanizada

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA
Unidades: mm CANTIDAD: 1 A4



VISTA SUPERIOR
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VISTA FRONTAL

ESCALA N Br. Abraham Orlando Turcios Marquez
DISENARON: 04/03/2017

Br. Cecilia Carolina Linares Aguirre

REVISO: Ing. Luis José Salald Santos 06/03/2017

] . .| O TRABAJO DE GRADUACION:

Disefio y construccion de un sistema de climatizado evaporativo
automatizado para fines didécticos

Cuando no se NOMBRE
especifique

SOPORTE DE TANQUE LATERAL

Unidades: mm

MATERIAL
Lémina galvanizada

CANTIDAD:

2

ISOMETRICO

%

VISTA LATERAL

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA
MECANICA

Autopista Norte y Final Avenida Héroes y
Martires del 30 de julio,
Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador

HOJA 1/1

CcODIGO

SOP
TQUE
L

A4



VISTA SUPERIOR

ISOMETRICO

8.5

30

8.5

47

DISENARON:

TRABAJO DE GRADUACION:

Disefio y construccion de un sistema de climatizado evaporativo
automatizado para fines didécticos

VISTA FRONTAL

Br. Abraham Orlando Turcios Marquez
Br. Cecilia Carolina Linares Aguirre

Ing. Luis José Salald Santos

SOPORTE DE TANQUE POSTERIOR

VISTA LATERAL

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA
MECANICA

Autopista Norte y Final Avenida Héroes y
Martires del 30 de julio,
Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador

Lémina galvanizada

@ﬂ

HOJA 1/1

CcODIGO

SOP
TQUE
P

A4
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VISTA FRONTAL VISTA LATERAL
ESCALA DISERARON: Br. Abrah?m Orlczr‘wdo T'urc'\os Mor.quez 04/03/2017 UN'VERS'DAD DE EL SALV/A\,DOR HOJA 1/1
Br. Cecilia Carolina Linares Aguirre FACULTAD DE |NGEN|ER|A CODIGO
REVISO: Ing. Luis José Salala Santos 06/03/2017 Y ARQUITECTURA
1:5  wasaiooe sravuacion: ESCUELA DE INGENIERIA DIST
Disefo y consfruccion de un sistema de climatizado evaporativo MECAI\“CA L
automatizado para fines didécticos Autopista Norte y Final Avenida Héroes y
Cuandonose | NOMBRE MATERIAL Ciudad Univ'\g?sri%?c:‘,jseclxgosgmucggk £l Salvador
especifique PVC
A4

Unidades: mm

DISTRIBUIDOR LATERAL

CANTIDAD: 2
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VISTA SUPERIOR ISOMETRICO
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VISTA LATERAL
VISTA FRONTAL
ESCALA DISERARON: Br. Abrah?m Orlczr‘wdo T'urc'\os Mor.quez 04/03/2017 UN'VERS'DAD DE EL SALV/A\,DOR HOJA 1/1
Br. Cecilia Carolina Linares Aguirre FACULTAD DE INGEN'ERIA CODIGO
REVISO: Ing. Luis José Salala Santos 06/03/2017 Y ARQUITECTURA
1:5  wasnooe crasuacion: ESCUELA DE INGENIERIA DIST
Disefo y construccion de un sistema de climatizado evaporativo MECAI\“CA P
automatizado para fines didacticos Autopista Norte y Final Avenida Héroes y
Mdrtires del 30 de julio,
Cuandonose | NOMBRE MATERIAL Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador
especifique PVC
DISTRIBUIDOR POSTERIOR
Unidades: mm CANTIDAD: 1

A4



1.5

VISTA SUPERIOR ISOMETRICO

16.1

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

@Q

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR HoAN

ESCALA Br. Abraham Orlando Turcios Marquez

DISENARON: 04/03/2017
Br. Cecilia Carolina Linares Aguirre FAC U LTAD DE |NGEN | ER"A CODIGO
REVISO: Ing. Luis José Salala Santos 06/03/2017 Y ARQUITECTURA
1:2  weasnioor srabuacion: ESCUELA DE INGENIERIA SOP
Disefio y construccion de un sistema de climatizado evaporativo MECANICA BOM
automatizado para fines didacticos Autopista Norte y Final Avenida Héroes y
Martires del 30 de julio,
Cuandonose | NOMBRE MATERIAL Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador
especifique Ldmina galvanizada

SOPORTE BOMBA
Unidades: mm CANTIDAD: 2 A4



VISTA EXPLOSIONADA

4

5

ESCALA

1:10

Cuando no se
especifique

Unidades: mm

ISOMETRICO

coDIGO DESCRIPCION
CHAPA 1 CHAPA FRONTAL Y LATERAL IZQUIERDA
SOP DIST SOPORTE DISTRIBUIDOR
TAPA TAPADERA EQUIPO
PERS PERSIANA
CHAPA 2 CHAPA POSTERIOR Y LATERAL DERECHA

_ Br. Abraham Orlando Turcios Marquez
DISENARON: 04/03/2017
Br. Cecilia Carolina Linares Aguirre

REVISO: Ing. Luis José Salald Santos 06/03/2017

TRABAJO DE GRADUACION:
Disefio y construccién de un equipo de climatizado evaporativo
automatizado para fines diddacticos

NOMBRE MATERIAL

Aluminio
CHAPA VISTA EXPLOSIONADA
CANTIDAD: 1

@Q

CANTIDAD MATERIAL

1 ALUMINIO

b ALUMINIO

1 ALUMINIO

30 ALUMINIO

1 ALUMINIO
HOJA 1/1

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA copiGo
Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CHVAEPA
MECANICA

Autopista Norte y Final Avenida Héroes y
Martires del 30 de julio,
Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador

A3



Lineas de doblez
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NOTA:

ESCALA

1:10

Cuando no se
especifique

Unidades: mm

LAMINA CALIBRE 24

- Br. Abraham Orlando Turcios Marquez
DISENARON:

Br. Cecilia Carolina Linares Aguirre

REVISO: Ing. Luis José Salald Santos
TRABAJO DE GRADUACION:

Disefo y construccién de un sistema de climatizado evaporativo

automatizado para fines diddacticos

NOMBRE MATERIAL
Aluminio

CHAPA FRONTAL Y LATERAL IZQUIERDA

CANTIDAD:

69.4
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Q
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR HoJA /2

FACULTAD DE INGENIERIA covGo
Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CHAPA
MECANICA 1

Autopista Norte y Final Avenida Héroes y
Martires del 30 de julio,
Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador

A4



Lineas de doblez
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NOTA:

ESCALA

1:10

Cuando no se
especifique

Unidades: mm

LAMINA CALIBRE 24 @G

Br. Abraham Orlando Turcios Marquez UN'VERS'DAD DE EL SALVADOR HOJA 2/2

DISENARON: 04/03/2017

Br. Cecilia Carolina Linares Aguirre FAC U LTAD DE |NGEN | ERl’A CODIGO
REVISO: Ing. Luis José Salala Santos 06/03/2017 Y ARQUITECTURA
TRABAJO DE GRADUACION: ESCUELA DE INGENIERIA CHAPA
Disefio y construccion de un sistema de climatizado evaporativo MECANICA 1
automatizado para fines didacticos Autopista Norte y Final Avenida Héroes y
Martires del 30 de julio,
NOMBRE MATERIAL Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador
Aluminio

CHAPA FRONTAL Y LATERAL IZQUIERDA
CANTIDAD: 1 A4



Lineas de doblez
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NOTA:

ESCALA

1:10

Cuando no se
especifique

Unidades: mm

LAMINA CALIBRE 24

- Br. Abraham Orlando Turcios Marquez
DISENARON: 04/03/2017
Br. Cecilia Carolina Linares Aguirre

REVISO: Ing. Luis José Salald Santos 06/03/2017

TRABAJO DE GRADUACION:
Disefio y construccion de un sistema de climatizado evaporativo
automatizado para fines diddacticos

NOMBRE MATERIAL

Aluminio
CHAPA POSTERIOR Y LATERAL DERECHA
CANTIDAD: 1

@Q

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR HoJA /2

FACULTAD DE INGENIERIA covGo
Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CHAPA
MECANICA 2

Autopista Norte y Final Avenida Héroes y

Martires del 30 de julio,

Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador

A4
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NOTA: LAMINA CALIBRE 24

ESCALA - Br. Abraham Orlando Turcios Marquez
DISENARON: 04/03/2017
Br. Cecilia Carolina Linares Aguirre

REVISO: Ing. Luis José Salald Santos 06/03/2017
] . ] O TRABAJO DE GRADUACION:
Disefio y construccion de un sistema de climatizado evaporativo
automatizado para fines diddacticos

Cuandonose  NOMBRE MATERIAL
especifique Aluminio
CHAPA POSTERIOR Y LATERAL DERECHA
Unidades: mm CANTIDAD: 1

@Q

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR HoJA2/2

FACULTAD DE INGENIERIA covGo
Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CHAPA
MECANICA 2

Autopista Norte y Final Avenida Héroes y

Martires del 30 de julio,

Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador

A4
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43
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VISTA LATERAL

ESCALA 2:1

NOTA: LAMINA CALIBRE 24

ESCALA

1:5

Cuando no se
especifique

Unidades: mm

- Br. Abraham Orlando Turcios Marquez
DISENARON: 04/03/2017
Br. Cecilia Carolina Linares Aguirre

REVISO: Ing. Luis José Salald Santos 06/03/2017

TRABAJO DE GRADUACION:
Disefio y construccion de un sistema de climatizado evaporativo
automatizado para fines diddacticos

NOMBRE MATERIAL

Aluminio
PERSIANA
CANTIDAD: 30

VISTA FRONTAL

ESCALA 1:5

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
Y ARQUITECTURA |
ESCUELA DE INGENIERIA
MECANICA

Autopista Norte y Final Avenida Héroes y
Martires del 30 de julio,
Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador

1.5

HOJA 1/1

CcODIGO

PERS

A4



Lineas de doblez
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NOTA: LAMINA CALIBRE 24 @—G

ESCALA DISERARON: Br. Abrqh?m Orlar?do T.urcwos Mcxr.quez 04/03/2017 UN'VERS'DAD DE EL SALV/A\,DOR HOJA 1/3
Br. Cecilia Carolina Linares Aguirre FACULTAD DE |NGEN|ER|A CODIGO
REVISO: Ing. Luis José Salald Santos 06/03/2017 Y ARQUITECTURA
1:10  wasaso e cravuacion: ESCUELA DE INGENIERIA TAPA
MECANICA

Disefio y construccion de un sistema de climatizado evaporativo
automatizado para fines didécticos

Cuandonose  NOMBRE MATERIAL
Aluminio

especifique
TAPADERA
Unidades: mm CANTIDAD: 1 A4

Autopista Norte y Final Avenida Héroes y
Martires del 30 de julio,
Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador




NOTA:

ESCALA

1:10

Cuando no se
especifique

Unidades: mm

Lineas de doblez

25.4
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7.7 1.5
LAMINA CALIBRE 24 $ =
DISERARON: Br. Abrqh?m Orlar?do T.urc'\os Mcxr.quez 04/03/2017 UN'VERS'DAD DE EL SALV/A\,DOR HOJA 2/3
Br. Cecilia Carolina Linares Aguirre FACULTAD DE |NGEN|ER|A CODIGO
REVISO: Ing. Luis José Salald Santos 06/03/2017 Y ARQUITECTURA
TRABAJO DE GRADUACION: ESCUELA DE INGENIERIA TAPA
Disefio y construccion de un sistema de climatizado evaporativo MECAN|CA
automatizado para fines diddacticos

NOMBRE MATERIAL

Aluminio
TAPADERA
CANTIDAD: 1

Autopista Norte y Final Avenida Héroes y
Martires del 30 de julio,
Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador

A4



NOTA:

ESCALA

1:10

Cuando no se
especifique

Unidades: mm

Lineas de doblez

*7. N - .
3. ™
DgX6 A, . N

LAMINA CALIBRE 24

- Br. Abraham Orlando Turcios Marquez
DISENARON: 04/03/2017

Br. Cecilia Carolina Linares Aguirre
REVISO: Ing. Luis José Salald Santos 06/03/2017
TRABAJO DE GRADUACION:
Disefio y construccion de un sistema de climatizado evaporativo
automatizado para fines diddacticos
NOMBRE MATERIAL

Aluminio
TAPADERA
CANTIDAD: 1

25.4

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA
MECANICA

Autopista Norte y Final Avenida Héroes y
Mdrtires del 30 de julio,
Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador

HOJA 3/3

CcODIGO

TAPA

A4



AT

VISTA SUPERIOR

6.1

3.
D 16
VISTA FRONTAL
Ve
NOTA: LAMINA CALIBRE 24

ESCALA N Br. Abraham Orlando Turcios Marquez

DISENARON: 04/03/2017
Br. Cecilia Carolina Linares Aguirre

REVISO: Ing. Luis José Salald Santos 06/03/2017

] . ] TRABAJO DE GRADUACION:

Disefo y construccién de un sistema de climatizado evaporativo

automatizado para fines diddacticos

Cuandonose  NOMBRE MATERIAL
especifique Aluminio
SOPORTE DE DISTRIBUIDORES

Unidades: mm CANTIDAD: 6

N

ISOMETRICO

@Q

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR HoAN

FACULTAD DE INGENIERIA coDio
Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA SOP

MECANICA DIST

Autopista Norte y Final Avenida Héroes y
Martires del 30 de julio,
Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador

A4



ESCALA

2:1

Cuando no se
especifique

Unidades: mm

0.6

0.5

VISTA FRONTAL

- Br. Abraham Orlando Turcios Marquez
DISENARON: 04/03/2017
Br. Cecilia Carolina Linares Aguirre

REVISO: Ing. Luis José Salald Santos 06/03/2017

TRABAJO DE GRADUACION:
Disefio y construccion de un sistema de climatizado evaporativo
automatizado para fines diddacticos

NOMBRE MATERIAL

Aluminio
ESQUINERA
CANTIDAD: 4

ISOMETRICO

X

97

2.5

VISTA LATERAL

@Q

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR HoAN

FACULTAD DE INGENIERIA CoDIGo
Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA ESQ
MECANICA

Autopista Norte y Final Avenida Héroes y
Martires del 30 de julio,
Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador

A4



N
.
NS
s
ID cODIGO DESCRIPCION CANTIDAD MATERIAL
1 BRAZO INT | BRAZO INTERNO IZQUIERDO 1 AISI 1045
2 LATI LATERAL IZQUIERDO 1 AISI 1045
° 3 LATINCL LATERALES INCLINADOS 1 1/2°°X1/8°'X85.57 cm 2 AlISI 1045
- 4 POST POSTERIOR 1 1/27°X1/8""X59.64 cm 1 AlISI 1045
5 LATD LATERAL DERECHO 1 AISI 1045
V|STA EX P LOS | O NADA 6 BRAZO EXT D BRAZO EXTERNO DERECHO 1 1/2'X1/8"'X74 cm 1 AlSI 1045
7 BRAZO INTD BRAZO INTERNO DERECHO 1 AISI 1045
8 BRAZO EXT I BRAZO EXTERNO IZQUIERDO 1 1/2°°X1/8"'X74 cm 1 AlISI 1045
ESCALA _ Br. Abraham Orlando Turcios Marquez HOJA 1/1
DISENARON: 04/03/2017 -
Br. Cecilia Carolina Linares Aguirre -~ ~{¢ E U N’:leCRUSt?:\DD DDEE | 'E\ILGSéA\'\ll-I\éé\l,ROR CoDIGO
REVISO: Ing. Luis José Salald Santos 06/03/2017 < \
] . ] O TRABAJO DE GRADUACION: z - Y ARQU'TECTURA 7 ESTR
Disefio y construccién de un equipo de climatizado evaporativo ESCUELA DE, INGENIERIA VE
automatizado para fines didacticos . MECANICA
Cuandonose | NOMBRE MATERIAL s Autopista Norte y Final Avenida Héroes y
especifique AISI 1045 . _Martires del 30 de julio,
ESTRUCTURA DE SOPORTE VISTA EXPLOSIONADA Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador

Unidades: mm CANTIDAD: 1 A3



82.3

3.8

NOTA: PERFIL ANGULAR 1 1/2" x 1/8" @G

ESCALA Br. Abraham Orlando Turcios Marquez

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR HoJA /6

DISENARON: 04/03/2017
Br. Cecilia Carolina Linares Aguirre FAC U LTAD DE |NGEN | ERl'A CODIGO
REVISO: Ing. Luis José Salala Santos 06/03/2017 Y ARQUITECTURA
] 5 TRABAJO DE GRADUACION: ESCUELA DE INGENIERIA LAT
Disefio y construccion de un sistema de climatizado evaporativo MECANICA |
automatizado para fines didacticos Autopista Norte y Final Avenida Héroes y
Martires del 30 de julio,
Cuandonose | NOMBRE MATERIAL Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador
especifique AlSI 1045

LATERAL IZQUIERDO
Unidades: mm CANTIDAD: 1 A4



82.3

NOTA: PERFIL ANGULAR 1 1/2"x 1/8"

ESCALA Br. Abraham Orlando Turcios Marquez

DISENARON: 04/03/2017
Br. Cecilia Carolina Linares Aguirre
REVISO: Ing. Luis José Salald Santos 06/03/2017
] . 5 TRABAJO DE GRADUACION:

Disefio y construccion de un sistema de climatizado evaporativo
automatizado para fines didécticos

Cuando no se NOMBRE MATERIAL
especifique AlSI 1045
LATERAL DERECHO
Unidades: mm CANTIDAD: 1

@Q

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR HoJA2/6

FACULTAD DE INGENIERIA covGo
Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA LAT
MECANICA D

Autopista Norte y Final Avenida Héroes y
Martires del 30 de julio,
Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador

A4
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NOTA: PERFIL ANGULAR 1 1/2"x 1/8
ESCALA Br. Abraham Orlando Turcios Marquez
DISERNIARON: 04/03/2017 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Br. Cecilia Carolina Linares Aguirre FAC U LTAD DE |NGEN | ER"A
REVISO: Ing. Luis José Salalé Santos 06/03/2017 Y ARQUITECTURA
1:2  weasnioor srabuacion: ESCUELA DE INGENIERIA
Disefio y construccion de un sistema de climatizado evaporativo MECANICA
automatizado para fines didacticos Autopista Norte y Final Avenida Héroes y
Martires del 30 de julio,
Cuandonose | NOMBRE MATERIAL Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador
especifique AlSI 1045

BRAZO INTERNO IZQUIERDO
Unidades: mm CANTIDAD: 1

HOJA 3/6

CcODIGO

BRAZO
INT
I

A4
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NOTA: PERFIL ANGULAR 1 1/2"x 1/8"

ESCALA - Br. Abraham Orlando Turcios Marquez
DISENARON: 04/03/2017
Br. Cecilia Carolina Linares Aguirre

FACULTAD DE INGENIERIA

REVISO: Ing. Luis José Salald Santos 06/03/2017 Y ARQUITECTURA
1:2 R0 cravuacion: ESCUELA DE INGENIERIA
Disefo y construccion de un sistema de climatizado evaporativo MECANICA
automatizado para fines didacticos Autopista Norte y Final Avenida Héroes y
Martires del 30 de julio,
Cuandonose | NOMBRE MATERIAL Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador
especifique AlISI 1045

BRAZO INTERNO DERECHO
Unidades: mm CANTIDAD: 1

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

HOJA 4/6

CcODIGO

BRAZO
INT
D

A4
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NOTA: PERFIL ANGULAR 1 1/2"x 1/8"X 74 cm @G

ESCALA - Br. Abraham Orlando Turcios Marquez HOJA 5/6
DISENARON: 04/03/2017 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR !
Br. Cecilia Carolina Linares Aguirre FACULTAD DE |NGEN|ER|A CODIGO
REVISO: Ing. Luis José Salald Santos 06/03/2017 Y ARQUITECTURA
1:5  wasnooe crasuacion: ESCUELA DE INGENIERIA BRAZO
Disefo y construccion de un sistema de climatizado evaporativo MECANICA EXT
automatizado para fines didacticos Autopista Norte y Final Avenida Héroes y |
Martires del 30 de julio,
Cuandonose | NOMBRE MATERIAL Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador
especifique AlSI 1045

BRAZO DE FIJACION EXTERNO IZQUIERDO
Unidades: mm CANTIDAD: 1 A4



55.3

NOTA: PERFIL ANGULAR 1 1/2"x 1/8"X 74 cm @G

ESCALA - Br. Abraham Orlando Turcios Marquez HOJA 6/6

DISENARON: 04/03/2017 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR !

Br. Cecilia Carolina Linares Aguirre FACULTAD DE |NGEN|ER|A CODIGO

REVISO: Ing. Luis José Salald Santos 06/03/2017 Y ARQUITECTURA
1:5  wasnooe crasuacion: ESCUELA DE INGENIERIA BRAZO
Disefo y construccion de un sistema de climatizado evaporativo MECANICA EXT
automatizado para fines didacticos Autopista Norte y Final Avenida Héroes y D
Martires del 30 de julio,
Cuandonose | NOMBRE MATERIAL Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador
especifique AlSI 1045

BRAZO DE FIJACION EXTERNO DERECHO
Unidades: mm CANTIDAD: 1 A4
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