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RESUMEN

El desarrollo de este trabajo se plantea con la implementacion de un médulo didactico de aire
acondicionado que tiene las siguientes caracteristicas: cuenta con secciones de enfriamiento
por un sistema de refrigeracion Chiller, un humidificador, un banco de resistencias
calefactoras, una camara de simulacion, dentro de la cAmara de simulacion una resistencia
calefactora PTC para simular el calor sensible en la camara y compuertas para apertura del

aire exterior o recirculacion del aire ya acondicionado, con un flujo de aire de 12m3/min.

En el proceso de funcionamiento y evaluacion del modulo se logré visualizar el
comportamiento del aire acondicionado por los diferentes sistemas hasta llegar a la camara
de simulacién, la prueba de deshumidificacion dio como resultado una TBS de 14.5 °C
incrementando la HR en 8%; en la prueba de humidificacién se alcanz6 un HR maxima de
98.6% conservando la misma TBS adaptando el médulo en ciclo cerrado. La prueba de
calentamiento dio como resultado una TBS de 41°C, las resistencias calefactoras estan
disefiadas para elevar la temperatura a 200°C lo cual no es recomendable para el modulo. La
prueba de calefaccion sensible dio como resultado una TBS de 25°C es decir aumenta

lentamente para obtener calor netamente sensible.

Se realizaron combinaciones de los subsistemas del moédulo de aire acondicionado y con
apoyo del software del modulo se obtuvo como resultado los datos de entalpias, humedades
especificas y volumen especifico; se grafico en la carta psicrométrica. Se calculd la capacidad
de calor afiadido y extraido, SHF, PRA vy las eficiencias de los sistemas. Se realizaron los
calculos en base a una altitud de 2335 m.s.n.m con una presion de 76244 Pa, datos de la

ciudad de Arequipa.

Finalmente se entregan guias de funcionamiento y pruebas del mddulo didactico de aire

acondicionado.

Palabra claves: Aire acondicionado, Calefaccion, Ventilacién, Carta psicrométrica,
Temperatura, Humedad, Calor, TBS, HR, PRA, SHF.
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ABSTRACT

The development of this work arises with the implementation of a didactic module of air
conditioning that has the following characteristics: it has sections of cooling by a cooling
system Chiller, a humidifier, a bank of heating resistors, a simulation camera, inside from the
simulation chamber a PTC heating resistor to simulate the sensible heat in the chamber and
gates to open the outside air or recirculate the already conditioned air, with an air flow of
12m3/min.

In the process of operation and evaluation of the module it was possible to visualize the
behavior of the air conditioning by the different systems until arriving at the simulation
chamber, the dehumidification test resulted in a TBS of 14.5 ° C increasing the RH by 8%;
in the humidification test, a maximum HR of 98.6% was reached while retaining the same
TBS by adapting the module in closed cycle. The heating test resulted in a TBS of 41 ° C,
the heating resistors are designed to raise the temperature to 200 ° C which is not
recommended for the module. The sensitive heating test resulted in a TBS of 25 ° C, that is,

it increases slowly to obtain purely sensible heat.

Combinations of the subsystems of the air conditioning module were carried out and, with
the support of the module software, the enthalpies, specific humidity and specific volume
data were obtained as a result; it was graphed in the psychrometric chart. The added and
extracted heat capacity, SHF, PRA and system efficiencies were calculated. The calculations
were made based on an altitude of 2335 m.s.n.m with a pressure of 76244 Pa, data from the

city of Arequipa.
Finally, operating guides and tests of the didactic module of air conditioning are delivered.

Keyword: Air conditioning, Heating, Ventilation, Psychrometric chart, Temperature,
Humidity, Heat, TBS, HR, PRA, SHF.
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CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO TEORICO

1.1.1 Titulo de la tesis

“IMPLEMENTACION DE UN MODULO DIDACTICO COMPUTARIZADO DE
AIRE ACONDICIONADO PARA EL LABORATORIO DE TERMOFLUIDOS DE LA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA, MECANICA ELECTRICA
Y MECATRONICA DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA”

1.1.2 Descripcion

a) Area del conocimiento

El proyecto se enfocara principalmente en el area general de Ingenieria Mecénica,
Mecanica Eléctrica y Mecatronica especificamente en el laboratorio de Termofluidos para la

elaboracion de trabajos experimentales.
b) ldentificacion del problema y alternativas de solucion

La escuela profesional de Ingenieria Mecanica, Mecanica Eléctrica y Mecatronica
teniendo actualmente una nueva infraestructura en el pabellon R, requiere implementar los
laboratorios. Por cuyo motivo es que se propone plantear como proyecto de tema de tesis
Implementacion de un Mddulo Didactico Computarizado de Aire Acondicionado para
el Laboratorio de Termofluidos de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica,

Mecéanica Eléctrica y Mecatronica de la UCSM.

Por medio de este modulo los alumnos podran estudiar el comportamiento real del
aire a través de las secciones implementadas reforzando asi sus conocimientos en ingenieria

de la climatizacion, ademas se asentara atencion en el desarrollo de las normas de seguridad
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existentes en los equipos de climatizacion que refuercen conceptos sobre el funcionamiento
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de motores ventiladores, compresores.

Este mddulo permitird simular, comparar y analizar las transformaciones que sufre el
aire al pasar por las diferentes secciones de distribucion de aire, es decir: calefaccion sensible,

humidificacion de vapor, enfriamiento y deshumidificacion.

Para que los alumnos puedan corroborar la teoria impartida en clases, proponemos
guias de practicas de laboratorio por causa estamos contribuyendo con la formacidn integral
como futuros ingenieros. Adicionalmente, podemos comprobar la respuesta del sistema de

control frente a diversos cambios en que se podrian dar en un circuito de aire acondicionado.
c) Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es experimental, porque se desarrollard pruebas reales de
funcionamiento de los equipos de aire acondicionado poniendo en préactica los diferentes
conocimientos tedricos adquiridos en el curso de laboratorio de Termofluidos impartido en

la universidad.
1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3 OBJETIVO GENERAL

Implementar un modulo didactico computarizado de aire acondicionado para el
laboratorio de Termofluidos de la escuela profesional de Ingenieria Mecénica, Mecanica

Eléctrica y Mecatronica de la Universidad Catolica de Santa Maria.
1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Determinar la potencia eléctrica total del sistema de aire acondicionado utilizando el
tablero multifuncional del mddulo de entrenamiento.

e Estudiar las transformaciones que sufre el aire utilizando la carta psicrométrica y
analizando la temperatura de bulbo seco y la humedad relativa al cruzar el subsistema
de deshumidificacion del mddulo de entrenamiento.

e Estudiar las transformaciones que sufre el aire utilizando la carta psicrométrica y
analizando la temperatura de bulbo seco y la humedad relativa al cruzar el subsistema

de humidificacion del modulo de entrenamiento.
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e Estudiar las transformaciones que sufre el aire utilizando la carta psicrométrica y

analizando la temperatura de bulbo seco y la humedad relativa al cruzar el subsistema
de calentamiento del médulo de entrenamiento.

e Estudiar las transformaciones que sufre el aire utilizando la carta psicrométrica y
analizando la temperatura de bulbo seco y la humedad relativa al cruzar el subsistema
de calefaccion sensible del modulo de entrenamiento.

o Determinar la eficiencia del serpentin de enfriamiento ubicado en el ducto.

e Evaluar el comportamiento del aire al pasar por sistemas combinados del médulo de

aire acondicionado.

1.5 JUSTIFICACION

Los seres humanos tienen la debilidad inherente de sentirse comodo, desean vivir en un
ambiente que no sea ni caliente ni frio, ni muy hdmedo ni muy seco. Sin embargo, la
comodidad no se obtiene de manera sencilla dado que las necesidades del cuerpo humano y

el clima no suelen ser muy compatibles.

La tarea del ingeniero es ayudar a la gente a sentirse comoda; en el caso de las industrias
el poder controlar el ambiente adecuado®.

1.5.1 Originalidad

El mddulo didactico cuenta con tres subsistemas propios de un sistema de aire acondicionado,

con el cual se puede estudiar las transformaciones que sufre el aire a lo largo de lasvsecciones.

1.5.2 Importancia

El mddulo computarizado de aire acondicionado pretende aportar conocimientos sobre
el proceso que sufre el aire en un sistema de aire acondicionado.

1.5.3 Actualidad

El laboratorio de Termofluidos actualmente cuenta con un moédulo obsoleto de aire
acondicionado, pero no se representa todos los subsistemas de un sistema de aire

acondicionado.

! Cengel Y., Boles M. (2012). Termodinamica. Séptima Edicion. México: McGraw-Hill / Interamericana
Editores S.A.
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1.5.4 Utilidad

Siendo de interés académico o siendo la razdn académica el mejorar el aprendizaje de
los alumnos de la escuela profesional de Ingenieria Mecéanica, Mecénica Eléctrica y

Mecatronica mejorar los conocimientos académicos en termodindmica.

1.5.5 Viabilidad

El proyecto reline caracteristicas académicas, condiciones técnicas y operativas que
aseguran el cumplimiento de los objetivos planteados, ademas contamos con los recursos
tecnoldgicos para la fabricacion de este mddulo, financiamiento, tiempo para el desarrollo de

la investigacion y conocimientos metodolégicos para orientar con propiedad el proyecto.

1.6 LIMITACIONES

1.6.1 Limitaciones Académicas

El tema requiere de estudios y pruebas, y se implantara en la Universidad Catdlica de

Santa Maria, en el laboratorio de Termofluidos del pabellon R.

Al trabajar con el tipo de sistema de refrigeracion por Chiller, la limitacion es no poder
llegar a temperaturas inferiores a cero grados centigrados por la razén que esta es la

temperatura de congelacion del agua.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 GENERALIDADES

El aire acondicionado se refiere a controlar la temperatura, el nivel de humedad y la
calidad es decir la pureza del aire, asi como los volumenes de recirculacion requeridos segun
los ocupantes, los procesos que se realizan y los productos que se almacenan en un espacio

determinado?.

El aire acondicionado a nivel industrial, actualmente se utiliza méas en laboratorios,
talleres de mecanica de precision, productos textiles, mantener productos alimenticios,
productos quimicos; en cuanto se refiere al confort térmico de las personas se utiliza en
residencias, hospitales, oficinas de trabajo, restaurantes, teatros, escuelas, etc. Con el fin de

conseguir las condiciones del aire requeridas.

En términos generales el aire acondicionado es aquel que se consigue luego de un
tratamiento en un equipo, para estar a una temperatura, humedad especifica y flujo adecuado.
Su misién es de proporcionar durante los meses necesarios, el confort térmico y la calidad
del aire interior para la vida de las personas o el mejoramiento de los diferentes procesos

industriales.

2.2 MATERIA

Se considera materia a todo lo que tiene peso y ocupa un lugar en el espacio. Existe tres
estados: solido, liquido y gaseoso. La cual depende de la distancia de las moléculas entre si.
En estado solido las moléculas estdn muy cerca una de otra y mantienen su forma. En estado

liquido las moléculas tienen una fuerza de atraccion menor que en estado solido en

2 Angel L. Miranda Barreras; Luis Jutglar Banyeras, (2009). Handbook of air conditioning system design
Carrier, New York: Editorial McGraw Hill.
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consecuencia explica porque los liquidos pueden trasladarse con libertad y adopten la forma

TESIS UCSM

del recipiente que lo contiene. En estado gaseoso las fuerzas que mantienen unidas las

moléculas son minimas y su volumen no es constante. Figura 1.

(A) (B)

©)

Figura 1: Los tres estados fisicos de la materia: A) solido, B) liquido, C) gaseoso.

Fuente: (Schweitzer, 1974)
2.3 TEMPERATURA

- Medicion de la temperatura, definicion

“Todas las sustancias tienen dos propiedades térmicas: temperatura y calor. La
temperatura de una sustancia es solo una indicacién de su grado de calor, no de la cantidad
de calor. Existen tres tipos diferentes de temperaturas: bulbo seco, bulbo hiumedo y punto de

condensacién.”.

La temperatura de bulbo seco es con la que estamos mas familiarizados, puesto que se

mide con el termdmetro comun de bulbo seco.

La temperatura de bulbo himedo es la temperatura que indica el equilibro dinamico entre

la trasferencia de calor y la transferencia de masa. Se llega al equilibrio. Se define también

3 Gerald Schweitzer, A. Ebeling (1974). Curso Completo de Aire Acondicionado. Volumen 1y 2. Buenos Aires
/ México: Editorial GLEM S.A.C.I.F.
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como la temperatura limite de enfriamiento que alcanza una pequefia masa de liquido en

contacto con una masa mayor de aire himedo®.

La temperatura de punto de condensacién es aquella a la cual comienza la condensacion

del valor de agua cuando se reduce su temperatura.

La temperatura se mide con un termdémetro, la mayoria es de tipo vidrio, graduados para
medir la contraccion y expansion de un liquido confinado en su interior; dos fluidos son los

que generalmente se utilizan mercurio y alcohol coloreado.

Las escalas de temperaturas que mas se utilizan son las Fahrenheit (°F) y Centigrados
(°C), otras dos escalas que se usan en las mediciones actuales de temperatura son la Kelvin

(°K) y la Rankine (°R). Se representa estas relaciones en la figura 2.

PUNTO DE
EBULLICION
373 —(iafl  100° il —~—— REL AGUA 1L o —e672°
100 180
DIVI- DIVI.
- - SIONES SIONES S —
PUNTO DE
CONGELACION —0® —460°
DEL AGUA
0°—|l -273*—(Wl—— CERO ABSOLUTO — || —-460° |M|—o-
KELYIN CENTIGRADA FAHRENHEIT RANKINE
(°K) o CELSIUS (°C) (°F) (°R)

Figura 2: Comparacion de las escalas termomeétricas.
Fuente: (Schweitzer, 1974)
2.4 CALOR
- Definicion

Es una energia térmica generada por el movimiento de las moléculas de la materia, es

transferida de un sistema a otro por la diferencia de temperaturas entre ellos. Un punto que

4

http://amyd.quimica.unam.mx/pluginfile.php/1607/mod_resource/content/1/CONCEPTOS%20BASICOS.pdf
(Temperatura de rocio)
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conviene resaltar es que los cuerpos no almacenan calor sino energia interna. El calor es por

tanto la transferencia de parte de dicha energia interna de un sistema a otro con la condicion

de que ambos estén a diferentes temperaturas.

Medicién de calor

Una unidad aceptada, y la que mas se utiliza en trabajos de acondicionamiento de aire
es la British Thermal Unit (Btu). Una Btu es la cantidad de calor necesaria para elevar en 1°F
la temperatura de una libra de agua, otro estdndar aceptado es la caloria. Una caloria es el
calor gque se requiere para elevar en 1°C la temperatura de un gramo de agua. Una caloria
equivale aproximadamente a 0.004 Btu. Puesto que la caloria es una unidad pequefia en

comparacién con la Btu, raramente se le emplea en refrigeracion y aire acondicionado.
- Factores de conversion

Tabla 1: Unidades y factores de conversion

1 kcal = 3.968 BTU (4BTU) 1 BTU = 0.25 kcal
1 kcal = 4186 Joule 1 BTU =1.046 kj
1 kcal = 4.186 kJ 1 kJ =0.23 kcal
Fuente: (Wilson, 2013)

- Tipos de calor

o Calor especifico

Si bien la caloria y la Btu se definen en términos de agua, el aire acondicionado a
menudo comprende otras sustancias, tales como aire, refrigerantes y metales; por tanto, debe
aplicarse un factor de correccidn para la sustancia que interviene. Este factor de correccion
se denomina calor especifico, el cual comprende a la cantidad de calor necesaria para elevar

la temperatura de una unidad de masa de una sustancia en un grado®.
C, =Q/m
Ecuacion 1 Ecuacion de calor especifico

Fuente: (Cengel Y., 2012)

5 Gerald Schweitzer, A. Ebeling (1974). Curso Completo de Aire Acondicionado. Volumen 1y 2. Buenos Aires
/ México: Editorial GLEM S.A.C.I.F.
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Siendo:
C,: Calor especifico de la sustancia
Q: Calor en Joule (J) (kcal 0 BTU)

m: Masa de la sustancia kg o Ib

1 GRAMO
DE AGUA

Figura 3: Concepto de calor especifico: A) se necesita 1 Btu para elevar en 1°F la
temperatura de 1 libra de agua; B) se requiere 1 caloria para elevar en 1°C la
temperatura de 1 gramo de agua.

Fuente: (Schweitzer, 1974)
o Calor sensible

Se refiere a un cambio en la temperatura, sea afiadiendo o quitando calor; no causa
ninguna modificacion en el estado de la sustancia. Se denomina “sensible” porque puede

percibirse con el sentido del tacto®.

Qsen = ma(ha - h)
Donde:

Qser: Capacidad de calor sensible (kW)
mg: Flujo masico del aire (kg/seg)

h,: Linea de eliminacion de calor sensible (kJ/kgg,s)

6 Gerald Schweitzer, A. Ebeling (1974). Curso Completo de Aire Acondicionado. Volumen 1y 2. Buenos Aires
/ México: Editorial GLEM S.A.C.I.F.
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h: Entalpia en el punto de medicion (kJ/kgq4s)

o Calor latente

Es el que se extrae o0 se toma de una sustancia y que produce un cambio de estado en
ella, pero no modifica la temperatura de la sustancia, durante el tiempo en que tiene lugar
este cambio fisico. El proceso de cambio de estado puede ser el paso solido a liquido, liquido
a solido, liquido a gas, gas a liquido; también podra ser sélido a gas o gas a sélido

directamente, sin la aparicion del estado liquido’.

Quat = Ma(hs —h)
Donde:
0,4 Capacidad de calor latente (kW)
mg: Flujo masico del aire (kg/seg)
h,: Linea de eliminacion de calor latente (k//kgs)

h: Entalpia en el punto de medicion (kJ/kgq4s)

Recibe P Recibe
NS calor &~ calor
| Hieloa Hielo a
. 20°C SENSIBLE | bec LATENTE

Recibe
calor

—“

SENSIBLE

R > Recibe R e
! T ‘
* {Vapora calor
" f 100°% SENSIBLE
e |
Y CoNae N

Figura 4: Representacion gréafica del calor sensible y latente.

Fuente: Elaboracion propia

" Gerald Schweitzer, A. Ebeling (1974). Curso Completo de Aire Acondicionado. Volumen 1y 2. Buenos Aires
/ México: Editorial GLEM S.A.C.I.F.
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2.5 TRANSFERENCIA DE CALOR

o Conduccién

Es un proceso de traslado en el cual la transferencia de calor se produce en la sustancia

de una molécula a la otra, o de una sustancia a otra que esté en contacto directo®.

La conduccion es aplicada en solidos, liquidos o gases. En los gases y liquidos la
conduccién se debe a las colisiones y a la difusion de las moléculas durante su movimiento

aleatorio®.

diferencia de temperaturas

Razoén de conduccién del calor * (area) *
espesor

O bien,

hote a8
Ax

Qcond = kA

Ecuacion 4 Ecuacion de transferencia de calor por conduccion

; 0\\‘
y 7,

A A

— Ax—
0f—x

Figura 5: Conduccion de calor a través de una pared plana grande de espesor Ax y

area.

Fuente: (Cengel Y. A,, 2015)

8 Gerald Schweitzer, A. Ebeling (1974). Curso Completo de Aire Acondicionado. Volumen 1y 2. Buenos Aires
/ México: Editorial GLEM S.A.C.I.F.

9 Cengel Y., Boles M. (2015). Termodinamica. Sexta edicion. México: Editorial McGraw-Hill / Interamericana
Editores
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o Conveccion

Es la transferencia de calor mediante el movimiento. La conveccion implica el
movimiento de la sustancia calentada y se aplica a los liquidos y gases. Entre mas rapido sea
el movimiento del fluido, la transferencia de calor es mayor por conveccion. Si no existe

movimiento masivo del fluido la transferencia de calor es por conveccién pura.

Qconv = hAs(Ts — Tc,)
Siendo:
Q.ony: Calor transferido por conveccion (W)
h: coeficiente de transferencia de calor por conveccion
Ag: Area superficial a través de la cual se transfiere el calor por conveccion
Ts: Temperatura de la superficie

T.: Temperatura del fluido suficientemente alejado de la superficie

o Radiacion

La radiacion implica cambiar la energia calorifica en energia radiante en la misma fuente
que la produce, e invertir la energia radiante cuando se absorbe la radiacion. Todos los
cuerpos irradian energia calorifica asi estén frios o calientes. Cuanto mas caliente se halle un

cuerpo tanto mayor serd el calor que irradie®.

Qrad S EO-AS(TSLL i T;lred)

Siendo:

0,44 Calor transferido por radiacion (W)
e: Emisividad de la superficie

o: Constante de Stefan-Boltzmann

Ag: Area de superficie

Ts: Temperatura de la superficie

Tareq:. Temperatura de superficie circundante

10 Gerald Schweitzer, A. Ebeling (1974). Curso Completo de Aire Acondicionado. Volumen 1y 2. Buenos
Aires / México: Editorial GLEM S.A.C.1.F.
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Figura 6: Transferencia de calor por radiacion entre una superficie y las superficies
que la circundan.

Fuente: (Cengel Y. A., 2015)

2.6 PRESION Y VACIO
- Definicién

Presion es definida como una fuerza normal ejercida sobre una sustancia por unidad de

area.

El vacio es un espacio en el que no existe materia; en correspondencia a nuestras
aplicaciones, un espacio donde el estado del aire se halla tan fino que la presién es muy

inferior a la presion atmosférica normal.
- Presion atmosférica

La presion atmosférica es la fuerza con la cual la atmosfera ejerce presion sobre la
superficie de la Tierra.

- Presién absoluta

Si todo el aire de la superficie de la Tierra se eliminara, la presion sobre su superficie
seria cero, por ende, un vacio total. La presion absoluta es la presion de un fluido medido con

referencia al vacio total.
- Presién manométrica

En aplicaciones de refrigeracion y aire acondicionado la presion se mide cominmente

por medio de manometros. Estos mandmetros han sido configurados para medir presiones
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superiores a la atmosférica; es correcto decir que cuando la lectura del manoémetro es cero la

presion absoluta es 1.033 kg/cm?.

Las presiones medidas por un manodmetro se denominan presiones manomeétricas, se

Ilama también presion manométrica a la diferencia entre la presion absoluta y la atmosférica.
- Efectos de la presidn

Las dos leyes de los gases que més relevancia tienen en las técnicas de aire

acondicionado y refrigeracion son la ley de Boyle y la ley de Charles.
- Relacién presion/volumen: Ley de Boyle

La ley de Boyle establece que el volumen de un gas confinado a temperatura constante

varia inversamente proporcional al aumento de la presion absoluta.

Py 1

PZ—Vl (0] P1V1=P2V2

Donde:

P;= presion original absoluta
P,=nueva presion absoluta
V;= volumen original

V,= nuevo volumen
- Relacién presion/temperatura: Ley de Charles

La ley de Charles establece que la presion absoluta de un gas confinado a volumen
constante es proporcional a la temperatura absoluta. Es decir, como un gas se expande a

medida que incrementa su temperatura e inversamente.

Py Ty
=T, ° P, T, = P,T;
Donde:

P;= presion original absoluta

P,= nueva presion absoluta

T, = temperatura original absoluta

T,= nueva temperatura absoluta
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2.7 CICLOS DE REFRIGERACION

2.7.1 Ciclo invertido de carnot

El ciclo de Carnot el cual es completamente reversible, se considera como un modelo
perfecto para un ciclo de refrigeracion que opera entre dos temperaturas fijas o entre dos
fluidos a diferentes temperaturas y cada uno con capacidad calorifica infinita.

2.7.1.1 Ciclo tedrico de una etapa que usa un refrigerante puro o una mezcla azeotropica

Un sistema disefiado para abordar el modelo ideal que se muestra en la figura 9, en el
cual se puede usar un refrigerante puro o una mezcla azeotropica para mantener la
temperatura constante durante los cambios de fase manteniendo una presién constante.
Debido a razones como el alto costo inicial y los constantes requisitos de mantenimiento, una
maquina practica tiene un compresor en lugar de dos y el expansor (motor o turbina) se
reemplaza por una simple valvula de expansion, dicha valvula regula el refrigerante de alta
presion a baja presiont?.

Como es un ciclo reversible, los cuatro procesos que comprende el ciclo de Carnot

pueden invertirse como resultado se obtiene un ciclo que opera en direccion contraria a las

manecillas del reloj en el diagrama T-s, cuyo nombre es Ciclo invertido de Carnot.

Ambiente caliente
alTy

T

Ambiente frio
aly

Figura 7: Esquema de un refrigerador de ciclo invertido de Carnot y diagrama T-s.

Fuente: (Cengel Y. A,, 2015)

11 Ashrae Handbook Committee, (2001)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

2.7.2 Ciclo real de refrigeracion por compresion de vapor

Un ciclo ideal de refrigeracion es muy similar a un ciclo de Carnot invertido, con la
diferencia que se sustituye la turbina por una valvula de expansion térmica o un tubo capilar.

Lo que lo vuelve un ciclo irreversible. Se compone en 4 procesos:

¢+ 1-2 Compresion isentropica en un compresor
+«+ 2-3 Rechazo de calor a presién constante en un condensador

+«+ 3-4 Estrangulamiento en un dispositivo de expansion

¢+ 4-1 Absorcion de calor a presion constante en un evaporador

Medio
caliente

Oy

Liquido 2
saturado

Condensador

Compresor Qu

Vilvula de
expansion

Wentrada 3 -
‘ entrada

Evaporador

© X9

|

C)

4 3

’ 9. / Vapor saturado

Espacio refrigerado
frio

Figura 8: Esquema y diagrama T-s para el ciclo ideal de refrigeracion por compresion

de vapor.

Fuente: (Cengel Y. A., 2015)

Un ciclo real de refrigeracién por compresion de vapor 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 presién)
y la transferencia de calor hacia o desde los alrededores. El diagrama T-s de un ciclo real de

refrigeracion por compresion de vapor se muestra en la Figura 9.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
k- CATOLICA
TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

Medio
caliente T

REPOSITORIO DE

Wentrada
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Figura 9: Esquema y diagrama T-s para el ciclo real de refrigeracién por compresion
de vapor.

Fuente: (Cengel Y. A., 2015)

En la préctica, no es posible controlar que el refrigerante que sale del evaporador entre
al compresor como vapor saturado. En lugar de eso, es fécil disefiar el sistema de modo que
el refrigerante se sobrecaliente ligeramente en la entrada del compresor. Este ligero
sobrecalentamiento asegura que el refrigerante se evapore por completo cuando entra al
compresor. El proceso de compresion real incluira efectos de friccion, los cuales incrementan
la entropia y la transferencia de calor, lo que puede aumentar o disminuir la entropia,
dependiendo de la direccion??.

2.8 COMPONENTES BASICOS DE LA REFRIGERACION

2.8.1 Refrigerantes

Cualquier fluido que se utilice como medio de enfriamiento puede designarse
refrigerante. El refrigerante es un fluido quimico cuyo estado puede cambiarse facilmente de
liquido a gas y viceversa, a este tipo de refrigerante se denomina refrigerante primario. Los
refrigerantes primarios se emplean en sistemas de enfriamiento para extraer calor. La
eleccidn del refrigerante se basa mas en la facilidad con que puede realizar el ciclo de vapor

a liquido y viceversa y la adaptacion de su rango de temperatura en que se aplicara.

2 Cengel Y., Boles M. (2015). Termodinamica. Sexta edicion. México: Editorial McGraw-Hill / Interamericana
Editores
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«+ Caracteristicas apropiadas de los refrigerantes (Clasificacion)

v/ Baja temperatura de ebullicién: Un punto de ebullicion por debajo de la
temperatura ambiente, a presion atmosférica.

v' Féacilmente manejable en forma liquida: El punto de ebullicion debe ser
controlable con facilidad, de modo que su capacidad de absorber calor sea
controlable también.

v' Alto calor latente de vaporizacion: Cuanto mayor sea el calor latente de
vaporizacion, mayor serd el calor absorbido por kilogramo de refrigerante en
circulacion.

v No inflamable, no explosivo, no téxico: Se explica por si mismo.

<\

Quimicamente estable: A fin de tolerar afios de repetidos cambios de estados.

v No corrosivo: para asegurar que en la construccion del sistema puedan utilizarse
los materiales comunes y obtener una larga vida de todos los componentes.

v" Moderadas presiones de trabajo: Las elevadas presiones de condensacion (por
encima de 25 a 28 kg/cm?) requieren un equipo extrapesado. La operacion en
vacio (por debajo de 0 kg/cm?) introduce la posibilidad de penetracion de aire
en el sistema.

v' Fécil deteccion y localizacion de perdidas: Las perdidas producen la
disminucion del refrigerante y la contaminacion del sistema.

v Innocuo para los aceites lubricantes: La accion del refrigerante en los aceites
lubricantes no debe alterar la accion de lubricacion.

v Bajo punto de congelacion: La temperatura de congelacién tiene que estar muy
por debajo de cualquier temperatura a la cual pueda operar el evaporador.

v' Alta temperatura critica: Un vapor que no se condense a temperatura mayor que
su valor critico, sin importar cuan elevada sea la presion. La mayoria de los
refrigerantes poseen temperaturas criticas superiores a 93 °C.

v" Moderado volumen especifico de vapor: Para reducir al minimo el tamafio del
compresor.

v Bajo costo: A fin de mantener el precio del equipo dentro de lo razonable y

asegurar el servicio adecuado cuando sea necesario®®,

13 Gerald Schweitzer, A. Ebeling (1974). Curso Completo de Aire Acondicionado. Volumen 1 y 2. Buenos
Aires / México: Editorial GLEM S.A.C.1.F.
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¢ Propiedades de refrigerantes

En aire acondicionado, una temperatura de 26 °C aproximadamente, es la apropiada
al confort. En el mercado existen varios tipos de refrigerantes con determinadas condiciones
de funcionamiento que garantizan seguridad y eficiencia, en relacion con sus propiedades
fisicas y quimicas.

Es preferible emplear un refrigerante cuya temperatura critica este muy por encima
de la temperatura de condensacidn establecida en el disefio. Un valor demasiado cercano que
se aproxime a la temperatura critica, dara como resultado un ciclo de eficiencia muy pobre y
muy baja capacidad. Se necesita un margen de seguridad por encima del punto de
congelacion para evitar el riesgo de la solidificacion del fluido.

% Tipo de refrigerantes
Existen dos grupos diferentes de gases refrigerantes, sintéticos y refrigerantes naturales.
+ Refrigerantes sintéticos

Los refrigerantes empleados desde 1929 hasta 1980 eran altamente toxicos, debido
a varios accidentes en el afio 1920 por la fuga de cloruro de metilo se inicio la busqueda de
métodos de refrigeracion menos peligrosos en conjunto de tres corporaciones americanas. En
el afio 1928 se inventaron los refrigerantes CFC (Clorofluorocarbonos) y HCFC
(Hidroclorofluorocarbonos), como sustitutos de los refrigerantes altamente toxicos e
inflamables.

Estos refrigerantes tienden a ser incoloros, sin olor, no inflamables, no corrosivos y
con poca toxicidad eliminando el peligro de muerte por fuga en un refrigerador.

Con la llegada del protocolo de Montreal, se desarrollaron durante el afio 1980 y
1990 los refrigerantes HFC (Hidrofluorocarbonados) como alternativa de reemplazo de los
CFC y HCFC.

v" Los refrigerantes CFC comprenden el R11, R12, R115. Debido al contenido de
cloro, dafan la capa de ozono (ODP), y debido a su larga vida en la atmosfera
aumentan el calentamiento global (GWP). Estos no son controlados por el
protocolo de kyoto debido a que son controlados y estan siendo eliminados por
el protocolo de Montreal.

v Los refrigerantes HCFC comprenden el R22, R123 y R124. Debido a que
contienen hidrogeno son menos estables quimicamente que los CFC; pero si
tienen buena compatibilidad con la mayoria de los materiales y lubricantes

tradicionales.
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v' Los refrigerantes HFC comprenden el R134a, R32, R125 y R143a. Estos

refrigerantes estan siendo usados en casi todas las aplicaciones correspondientes

a los CFC y HCFC. Los HFC no son miscibles con los lubricantes tradicionales,
y por lo tanto se usan lubricantes sintéticos, a diferencia de los CFC y HCFC no

contienen cloro, y por lo tanto no dafan la capa de ozono.

2.8.2 Evaporadores

Es un dispositivo donde ocurre la transferencia de energia térmica, también conocido
como intercambiador de calor; donde hierve el refrigerante para extraer el calor del medio
que lo rodea. Asi entonces, las serpentinas enfriadoras, las unidades enfriadoras y el recinto
donde se forman los cubitos de hielo, en las heladeras familiares, pueden considerarse como

evaporadores.

0 : O O

ALETAS ISPIRALES OMDULADAS
f 3 |O O

; ; ' ALETAS PLAMAS DE CHAPA

ALETA ESPIRALES LISAS

O O : 11O O
O O f OO

Figura 10: Diversas disposiciones de serpentines con aletas.

Fuente: (Schweitzer, 1974)

En los serpentines con aletas, la superficie externa de los tubos se conoce como
superficie primaria, mientras que la de aletas es la secundaria. Las aletas pueden ser espirales

lisas, onduladas y planas*.

- Clasificacion

14 Gerald Schweitzer, A. Ebeling (1974). Curso Completo de Aire Acondicionado. Volumen 1 y 2. Buenos
Aires / México: Editorial GLEM S.A.C.1.F.
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o Evaporador inundado
Este tipo de evaporador consiste en un tanque que contiene una cantidad de tubos
individuales de corta longitud. Estos estan fijos a placas planas en los extremos
del tanque. El liquido refrigerante se envia al tanque mediante una valvula de tipo
flotante. El agua a enfriar, ingresa por los tubos que estan interconectados en los
cabezales del tanque. EI compresor se encarga de introducir el vapor refrigerante
para lograr extraer el calor del agua.

ENTRADA DE
REFRIGERANTE
LiQUIDO AL
| COMPRESOR
ENVUELTA HAZ DE TUBOS rT1 .';k‘.:i:if""
._j:_________ et _?I'___ — o3 «—ENTRADA DEL AGUA
LN LT MBS eSS et ol | )
mmeeeel)
————————————————— [~ —+ SALIDA DEL AGUA

Figura 11: Evaporador de envuelta con tubos rectos interiores.
Fuente: (Schweitzer, 1974)

En un evaporador de inundado circula una cantidad mayor de refrigerante que en
el tipo de expansion directa, (5 veces o mas). Esto proporciona un rapido
enfriamiento a causa de que la velocidad de la trasferencia de calor desde la
sustancia refrigerada hasta le liquido refrigerante es mayor que la velocidad

desde la sustancia hasta el vapor refrigerante®.

o Evaporador de expansion seca
El evaporador de expansion seca o de expansion directa son los mas conocidos
en el marcado, porque son mas sencillos en sus disefios, requieren menor
refrigerante y su costo es menor.
Se le conoce como evaporador seco porque es el vapor y no el liquido lo que

ocupa mayor parte del volumen de la serpentina.

15 Gerald Schweitzer, A. Ebeling (1974). Curso Completo de Aire Acondicionado. Volumen 1 y 2. Buenos
Aires / México: Editorial GLEM S.A.C.1.F.
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El cambio de estado del refrigerante es lo que permite absorber el calor sensible

REPOSITORIO DE

del aire que fluye por el evaporador. El flujo refrigerante en estado liquido se
controla por una valvula de expansion, la cual produce una caida de presion y
baja temperatura en la entrada del evaporador. De esta manera, el evaporador

logra absorber el calor del aire y lo transforma en calor latente®.

COMPLETA -3°C © )
T SOBRECALENTAMIENTO =2-(-3) =5°C
“ > |
2
CONDENSADOR 7
R-134a
RECIBIDOR

Figura 12: Un flujo adecuado permite un sobrecalentamiento correcto y seguro, asi
como la mejor eficiencia y costo de operacion del sistema.

Fuente: (Emerson C., 2012)

N
1

Figura 13: Evaporador de expansion directa instalado en el médulo.

Fuente: Elaboracion propia

16 Gerald Schweitzer, A. Ebeling (1974). Curso Completo de Aire Acondicionado. Volumen 1 y 2. Buenos
Aires / México: Editorial GLEM S.A.C.1.F.
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2.8.3 Compresor

El compresor se encuentra dentro de los componentes principales de un sistema de
refrigeracion, su funcion es mantener en circulacion el refrigerante drenando el vapor desde
el evaporador luego condensarlo, es decir el vapor a baja temperatura proveniente del
evaporador circula a través de la tuberia de succion hacia el compresor. EI compresor genera
la fuerza para comprimir el vapor a baja temperatura, elevando la presion y la temperatura,
seguido el vapor caliente con alta presion pasa hacia el condensador, donde entrega su calor
y se condensa. Debido a la diferencia de temperatura resultante, circula calor desde el espacio
a enfriar en el evaporador y se vaporiza mayor cantidad de liquido refrigerante. El vapor que
contiene el calor absorbido circula hasta el compresor, el cual este se encarga de comprimirlo
y aumentar la temperatura. Luego, el vapor a alta temperatura, que contiene el calor absorbido
en el evaporador se descarga en el condensador, donde el calor recorre desde el vapor caliente
hacia el aire o agua mas frios que rodean al condensador?’.

CARNERIA CON
REFRIGERANTE GASEOSO
CALIENTE

AL
* CONDENSADOR

CANERIA DE
ASPIRACION

COMPRESOR

Figura 14: Compresor para refrigeracion.

Fuente: (Schweitzer, 1974)
- Etapas de la compresion

La compresion puede ponerse en funcionamiento simple, doble o mdltiple. La

compresion que se realiza en una sola etapa comprende el funcionamiento de un cilindro, con

17 Gerald Schweitzer, A. Ebeling (1974). Curso Completo de Aire Acondicionado. VVolumen 1y 2. Buenos
Aires / México: Editorial GLEM S.A.C.1.F.
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salida de su valvula de descarga que alimenta de modo directo el depésito de fluido, en

nuestro caso el condensador. La compresidn de dos o tres etapas es cuando la descarga de un
cilindro alimenta la valvula de succién de otro compresor donde se produce una compresion
adicional. La compresion de etapas multiples es una ampliacion de la compresion de dos

etapas con mas cilindros funcionando en serie.
- Compresores abiertos y cerrados

Los compresores se subdividen por la forma en que son accionados, una de las formas
puede ser indirecta que usualmente consta el cigliefial gira por una fuerza externa, como en
el sistema de transmision polea correa; y directa, con una conexién directa entre el cigiiefial

y el motor.

Los compresores de tipo abierto son impulsados de modo indirecto por otro lado los

compresores de tipo cerrado o hermético, son accionados por lo general de forma directa.
- Compresores semiherméticos

Es un compresor también cerrado, pero con uniones empernadas a diferencia de los
compresores totalmente cerrados que tienen uniones soldadas, esto permite su mantenimiento
0 reparacion; mayormente utilizados en vitrinas, cuartos de frio pequefios y unidades

pequenas.
- Compresores rotativos

Los compresores rotativos se usan para aplicaciones livianas de aire acondicionado. Su
funcionamiento es de forma silenciosa, genera pocas vibraciones y puede mover un volumen

relativamente elevado de refrigerante por unidad de enfriamiento, pero s6lo a presiones bajas.

Existen dos clases de compresores rotativos, uno es el que usa paletas que giran con el
eje y otro el que tiene una paleta estacionaria, de las cuales tiene mayor aplicacion el tipo de
paletas rotativas, el gas ingresa al cilindro y es conducido entre dos 0 méas paletas que son
presionadas contra la pared del estator, consecuentemente el gas de baja presion se convierte

en un gas de alta presion y elevada temperatura 8,

18 Gerald Schweitzer, A. Ebeling (1974). Curso Completo de Aire Acondicionado. Volumen 1 y 2. Buenos
Aires / México: Editorial GLEM S.A.C.1.F.
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Los compresores rotativos dependen de un mantenimiento continuo de lubricacion del

REPOSITORIO DE

cilindro, rotor y paletas, en algunos casos se emplea hasta una bomba de aceite.

Figura 15: Compresor de paletas rotativas.

Fuente: (ACRnews, 2006)
- Compresores de tornillo

Los compresores de tornillo son muy usados para aplicaciones industriales de aire
acondicionado, ya que pueden manejar altas presiones y aplicaciones alternativas de gas

como propano, helio, CO2, gas natural y aire.

El compresor de doble tornillo esta constituido por dos rotores entrelazados alojados en
una carcasa ajustada. Uno de ellos vendria ser el rotor macho, cuenta con I6bulos que son
secciones de perfil no simétricas manufacturadas a lo largo de la longitud del rotor y estos

engranan con el rotor hembra que posee alvéolos™®.

19 Gerald Schweitzer, A. Ebeling (1974). Curso Completo de Aire Acondicionado. Volumen 1 y 2. Buenos
Aires / México: Editorial GLEM S.A.C.1.F.
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Figura 16: Rotores de compresor de tornillo.

Fuente: (ACRnews, 2006)

A continuacion, se explica el funcionamiento de este tipo de compresores:

A medida que los rotores macho y hembra giran en direccion opuesta, arrastran el fluido
entre ellos, conforme este fluido avanza a lo largo de los rotores, el fluido se comprime a

medida que disminuye el espacio de volumen entre los rotores desplazandose hacia la salida.

de=.

Figura 17: llustracion de la compresion de un fluido en un compresor de doble
tornillo. Fig. 1: el fluido llena los espacios entres los rotores. Fig. 2-4: gradualmente el
espacio cerrado disminuye y la presion aumenta.

Fuente: (Atlas Copco, 2015)

Un compresor de tornillo generalmente no cuenta con valvulas y no existe una fuerza

mecanica que cause un desequilibrio, lo cual como ventaja significa que puede funcionar a
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una alta velocidad combinada con grandes caudales sin prescindir de un espacio exterior

grande.

Figura 18: Partes de un compresor de doble tornillo.

Fuente: (Atlas Copco, 2015)

El compresor de tornillo o helicoidal, estd conformado por las siguientes partes:

1.

© N o g &

9.

Engranaje de sincronizacion: Los dos tornillos no se encuentran en contacto, por
ello es necesario este engranaje para que ambos giren en el sentido
correspondiente.

Rodamiento de rotor: Permite el movimiento del eje de rotor.

Separador: Mantiene separados la zona de compresion, lugar donde se encuentra
los tornillos, y la zona de transmision el lugar donde se encuentran los
rodamientos, engranajes de sincronizacion.

Rotor hembra: Es el que se encuentra formado por cavidades o alvéolos.

Pifidn: Transmite el movimiento al sistema.

Empaquetaduras: No permiten que el aceite salga de la zona de compresion.
Rotor macho: Es el que se encuentra formado por Idbulos.

Agujero de ventilaciéon: Permite regular, conjuntamente con la chaqueta
refrigeradora la temperatura del equipo.

Puerto de salida de aceite: Permite la salida del aceite al exterior del equipo.

10. Piston de equilibrio: Mantiene a los dos ejes a la misma distancia®.

20 Atlas Copco, Manual de Aire Comprimido, (2015). Belgica
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2.8.4 Condensadores

Los condensadores son intercambiadores de calor disefiados para deshacerse del calor
absorbido por el refrigerante y el evaporador y del calor que se generé también en la
compresion, se condensa el gas caliente descargado por el compresor y transfiriendo el calor

a alglin medio exterior externo, generalmente agua o aire.

El condensador debera estar disefiado para producir por lo menos un sub-enfriamiento
de 3a5 °C del refrigerante liquido desde el momento en que se condensa hasta que abandona
el condensador, debe de Ilegar al dispositivo de expansién liquido sub-enfriado, si llegase a
producirse un ligero calentamiento en la linea de liquido puede causar la formacién de gas y
consecuentemente disminuir el performance del sistema, en muchos modelos del dispositivo
de expansion se tiene un visor instalado en la linea de liquido donde se puede apreciar si en

verdad llega liquido o vapor a dicho dispositivo.

Los condensadores mas comunes para la refrigeracion se dividen en dos: enfriados por
aire y enfriados por agua, estos condensadores trabajan bajo el principio de aumentar el calor
sensible del medio de enfriamiento, este aumenta su temperatura cierta cantidad de grados lo

necesario para absorber el calor tomado del refrigerante que se condensa.
- Condensador enfriado por aire

El condensador enfriado por aire se considera como uno de los pioneros que se utilizd
en pequefias unidades condensadoras para refrigeracion y aire acondicionado familiar, en la

actualidad es comun incluso en los sistemas de aire acondicionado central.

Se caracterizan por su facil instalacién, bajo costo de mantencion, no requiere de agua
por lo tanto no se tiene peligro de congelacion en épocas de frio. Sin embargo, se requiere un
suministro basto de aire fresco por otro lado el ventilador puede generar problemas de ruido

en grandes instalaciones.

Los condensadores enfriados por aire se clasifican como montados sobre el bastidor y

como remotos?L.

21 Gerald Schweitzer, A. Ebeling (1974). Curso Completo de Aire Acondicionado. Volumen 1 y 2. Buenos
Aires / México: Editorial GLEM S.A.C.1.F.
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- Condensador montado sobre bastidor

Instalados estratégicamente en una base comun para el compresor y el motor, el
ventilador del condensador puede estar ubicado en el eje del motor del compresor. Estos
condensadores enfriados por aire dispuestos sobre el bastidor por su tamafio no es fiable
emplearlos para unidades internas mayores a 5 HP, por otro lado, las unidades externas no
tienen esta restriccion e incluso gozan de un abundante suministro de aire limpio frio. Estas
unidades externas cuentan con ventilador de condensador separado, es decir cuentan con su
propio motor de manera que no afecta en el rendimiento de la potencia del motor del

compresor para producir refrigeracion.

Figura 19: Condensador instalado sobre el bastidor del compresor.

Fuente: ( Tecumseh Products, 2018)

- Condensadores remotos

Los condensadores remotos enfriados por aire son casi siempre del tipo aire forzado.
Compuestos por una serpentina hilera de amplia superficie condensadora con aletas montada
sobre el techo a un angulo de 7° respecto a la horizontal; con esta configuracion el
movimiento del aire a traves de la serpentina se dara por la gravedad o velocidad del viento;
un ventilador con su motor y una caja metalica.

La principal desventaja de este tipo de condensador enfriado por aire es la potencia
requerida para desplazar el aire y la reduccion de su capacidad en los dias calurosos ya que
se debe calcular un equipo de mayor capacidad para superar el pico de carga en los dias de

mucho calor.
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Figura 20: Condensador remoto enfriado por aire.

Fuente: (Johnson Controls Inc. York, 2019)
2.8.5 Dispositivos de control de flujo de refrigerante

- Valvula de expansion manual

En la valvula de expansion manual la regulacion es mediante un tornillo, consta de una

varilla metalica que acaba en punta cénica. la varilla se regula con un tornillo, el cual la
aproxima mas 0 menos al conducto donde circula el refrigerante.

Figura 21: Valvula de expansién manual.
Fuente: (Reymo, 2018)

- Valvula de expansion termostética

Por su gran eficiencia y adaptabilidad para cualquier aplicacion, es el dispositivo de

control que més se usa. Su funcion es mantener un sobrecalentamiento constante en la salida
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En estas valvulas, la presion del gas de bulbo debe ser sensiblemente igual que la presion
del evaporador.

Esquema VET

Elemento termostatico
con membrana

=> | Mezcl
Husillo de ajuste del —
recalentamiento estatico
Orificio fijo /
L)
Filtro /
Bulbo con

Liquido tubo capilar

Figura 22: Véalvula de expansion termostatica.
Fuente: (Reymo, 2018)

Valvula de expansion automatica

Figura 23: Véalvula de expansion automatica

Tornillo de ajuste o regulacion (T)

Resorte (R) .. =3
Diafragma (D) , Presion resorte —
3 antagonista Vastago
Aguja (A X Presion evaporador ey .

Salida

............ alida

Entrada =§

-
Resorte antagonista (Ra)

Fuente: (Reymo, 2018)

Cuando la presion aumenta en el evaporador, esta presion vence el resorte y cierra la

aguja. Asimismo, al bajar la presion el resorte se expande y abre la aguja, permitiendo el paso
del refrigerante al evaporador.
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La valvula automatica de expansion proporciona baja eficiencia en el evaporador; por lo

cual generalmente se usa en equipos pequefios. Su caracteristica es de mantener una presion

constante.
- Tubos capilares

El tubo capilar es el método méas sencillo para controlar el flujo. Consiste,
exclusivamente, en una longitud fija de tubo de didmetro pequefio, instalado entre el
condensador y el evaporador. Debido a la gran pérdida de friccion por su pequefio diametro,

el tubo capilar trabaja como un reductor de presion fija.

Este sistema solo da el maximo de eficiencia a ciertas cargas; en otras la eficiencia es

baja. Se usa en unidades pequerfias y en todos los refrigeradores y congeladores domésticos.
- Valvula flotante de alta presion

El control con flotador de alta presion se lleva a cabo después del condensador por medio
de un flotador que, conforme sube el nivel, abre la valvula. Se llama flotador de alta presion

porque el nivel se controla en el lado de alta presion.
- Vélvula flotante de baja presion

El control por medio de flotador, por lo general, se usa en los sistemas inundados. La
principal ventaja del evaporador inundado es la alta capacidad y eficiencia. La entrada del
liquido puede ser continua o intermitente. El flotador puede instalarse directamente en el
evaporador, en el acumulador o bien en una camara controladora del nivel. Se llama flotador

de baja presion porque controla en nivel en la zona del evaporador o baja presion?.

2.8.6 Motor ventilador

El ventilador es un componente esencial en todos los sistemas de calefaccién de aire
acondicionado. Existen dos tipos, los centrifugos y el ventilador axial de aletas guia. El
ventilador centrifugo es el més usado en establecimientos grandes, debido a que puede mover
eficientemente grandes volumenes de aire dentro de una alta gama de presiones. Su principio
de funcionamiento es similar al de las bombas centrifugas, donde el rodete giratorio imparte

energia cinética al aire.

22 Eduadro Hernandez Goribar, (2009), Fundamentos de aire acondicionado y refrigeracién, Mexico: Editorial
Limusa
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AFREA DE SALIDA
DESCARGA

AREA DE EXPLOSION

SOPORTE DE RODAMIENTO

Figura 24: Vista de despiece de un ventilador centrifugo

Fuete: (ASHRAE, 2001)

El ventilador axial de aletas guia, se instala en la parte central del ducto, genera un flujo
axial del aire. Los ventiladores de flujo axial no pueden generar altas presiones de aire como
los de tipo centrifugo, pero pueden mover enormes cantidades de aire a bajas presiones. Estos

ventiladores son mas ruidosos que los ventiladores centrifugos.

CAMPANA DE ENTRADA
GUIA DE LA PALETA

IMPULSOR DEL

PALETA

ENVOLVENTE

TAPA DE LA
PLACA GIRATORIA

RELACION DE AREA _ a2 _ AREA DEL CILINDRO INTERNO
TRANSVERSAL D? AREA DE SALIDA DEL VENTILADOR

Figura 25: Componentes del ventilador axial

Fuente: (ASHRAE, 2001)
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Los primeros sistemas de aire acondicionado solo proporcionaban aire templado para
intensiones de confort y ventilacion, mediante una red de ductos y controles simples. La
mejora de este sistema con la adicion de equipo de enfriamiento, humidificacion y
deshumidificacion permitié proporcionar confort en cualquier clima y temporada del afo.

El sistema completo

En la Figura 26 se puede apreciar esquematicamente los principales elementos de un
sistema comercial de acondicionamiento de aire. En la parte superior derecha por lo general
tiene medios para calentar, enfriar, humidificar, deshumidificar, filtrar y distribuir el aire a
diferentes recintos acondicionados de una zona, también su puede observar que este sistema

puede introducir aire del exterior asi mismo expulsarlo.

Combustible ﬁ] Aire de
y aire Convertidor salida Ventilador de aire
e S l de retorno
| ~H
| e [ ®
Filtro
s:‘lgf ra de Aglua 1 Serpentin de calefaccion Qg?ao;o:gomo
Ensamble del Retomo del ' s ’De”"“ de
quemador condensado it 0
—> Aire del exterior >
Chimenea = N | Suminstro de
Sistema alterno  Sistema de acondicionamiento y Ventilador ~ aire a @ zona
de agua caliente  distribucicn del aire impelente
A
/ Caldera de agua \ Humidificador
Combustibley ~ caliente - 4 Hacia otros
aire 1 administradores
—g: " de aire
Suministro y retorro de agua caliente
Condensador Bomba de agua
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Enfriador 2léctricc 0
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enframiento - = , Hacia otros
= } = = ) administradores
{ e o - de aire
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Figura 26: Plano esquematico de un sistema comercial de aire acondicionado.

Fuente: (Faye C., 2003)
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- Equipo mecanico central

Una vez se tenga definido todas las zonas de acondicionamiento, el calculo de las cargas
y los requerimientos de aire y determinando el tipo de sistema a utilizar en el proyecto, el
ingeniero puede empezar con la seleccion e instalacion de los componentes del sistema.
También se debe considerar al mismo tiempo el tipo de combustible o fuente de energia que

se utilizara asegurando el menor costo de ciclo de vida para cada equipo®
- Equipo para la manipulacion o administracion del aire

Cuando se desea que varios espacios sean acondicionados por un solo administrador de
aire, los serpentines calentadores y enfriadores pueden ser colocados lado a lado, como se

muestra en la Figura 27:

—— g

Aire de Aire de retomo
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0@ w
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| i
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eniriamiento == Aire frio

I \ \
1 i i Reguladores de flujo
Filtro Ventilador impelente T @ i ke voraiés
(&3 (&)

Figura 27: Plano esquematico de un administrador de aire de impulsién provisto de
serpentines de enfriamiento y reguladores de flujo.

Fuente: (Faye C., 2003)
- Equipo de calefaccion

Contamos con calderas y hornos; Una caldera es un tanque hermético a presion, disefiado

para transferir calor a un fluido por lo comudn agua, o para desarrollar vapor o cualquier otro

% Faye C., Jerald D., Jeffrey D. (2003), Calefaccion, ventilacion y aire acondicionado Analisis y Disefio,
Mexico: Limusa Wiley.
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liquido caliente. Cuenta con conexiones al sistema de tuberias que distribuye el liquido

calentado o vapor al punto de uso, y entradas por las cuales retorna el fluido frio o vapor

condensado.

Figura 28: Caldera empaquetada pirotubular.

Fuente: (Zhengzhou Boiler Group, 2018)

Existen varios tipos de calderas, las cuales varian por su disefio. Los modelos mas
sencillos son las atmosféricas dependen del flujo de gas que proporciona el quemador. En la
actualidad existe una tendencia por el uso de quemadores de gas de alta potencia que

aprovechan un ventilador para suministrar aire al quemador de manera forzada.
Ventajas de las calderas pirotubulares:

e Precio adecuado en el mercado

e Limpieza viable

e Tamafio compacto

e Disponible en tamafos desde 600,000 btu/hr hasta 50,000,000 btu/hr
e Tubos faciles de sustituir

e Apropiado para aplicaciones de calefaccion industrial y procesos industriales
Desventajas de las calderas pirotubulares:

¢ No es conveniente para aplicaciones de alta presion de mas de 250 psig
e Depende del espacio de la sala de maquinas para la generacién de vapor de

alta capacidad
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Figura 29: Flujo de gas en calderas pirotubulares.

Fuente: (Classifications B. T., 2019)

El término de tubo de fuego o pirotubular es representativo. Los gases de combustién
calientes expedidos del quemador, se canalizan a través de tubos (Figura 29) que estan
circundantes del fluido a calentar. El cuerpo de la caldera es el recipiente de presion y
contiene el fluido, comdnmente este fluido es agua que se hara circular para fines de

calefaccion o se convertira en vapor para uso en diferentes procesos.

Las calderas de vapor son ajustables por medio de controles sensibles a la presion, las
cuales limitan la inyeccién de combustible para obtener el vapor a una presién constante.
Estas calderas de vapor requieren de un dispositivo para regular el nivel del agua, dicho
dispositivo acciona el sistema que reinyecta el condensado de retorno a la caldera y desactiva

el quemador en caso que el alimentador de agua no sostenga el nivel de agua.

El disefio de tubos de agua es totalmente opuesto al disefio pirotubular, en este caso el
agua fluye interiormente por los tubos los cuales se encuentran encerrado en un horno que
funciona con un quemador, los tubos estan conectados a un tambor de vapor y otro de barro.

El agua se calienta y produce vapor en el tambor superior como se ve en la figura.
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Figura 30: Caldera de vapor.

Fuente: (Boilers Types and Classifications, 2018)
Ventajas de las calderas a vapor:

e En la industria se encuentra de tamafios mas grandes es decir de mas
capacidad comparado con una pirotubular
e Pueden manejar presiones mas altas hasta 5000 psig

e Tienen la capacidad de alcanzar temperaturas mas altas
Algunas desventajas del disefio de calderas de vapor de agua:

e Elevado costo inicial

e El mantenimiento es un poco complicado por el disefio de la caldera
¢ No hay secciones en comun entre los tubos

e El tamafio de la caldera puede considerarse como un problema

- Sistemas que utilizan solo aire

Este sistema solo utiliza aire el cual entrega calefaccion y humidificacion sensible, asi
como enfriamiento latente y sensible, En la Figura 31. Se muestra un sistema que utiliza sélo

aire.

Mayormente su aplicacion estd dada para lugares donde se requiera controlar
individualmente la temperatura y humedad como edificios de oficinas, colegios,

universidades, laboratorios, centros médicos, hoteles y navios.
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Figura 31: Administrador de aire y controles respectivos para un sistema de solo aire
y volumen constante y de un solo ducto.

Fuente: (Faye C., 2003)
- Acondicionadores de aire unitarios

Se consideran como equipos ya ensamblados desde fabrica con todos sus componentes
y listo para instalarse en un sistema de acondicionamiento de aire de un lugar.

Existen muchos tipos de acondicionadores de aire unitarios indicadas por disposicion,

difusion, unidad exterior, colocacién, aire interior, ubicacion y calor.

Los acondicionadores de aire unitarios cuentan con ventiladores capaces de trabajar
conectados a la red de ductos.

Figura 32: Equipo paquete de aire acondicionado, instalacion sobre techo.

Fuente: (Angel L., 2009)
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- Sistemas de bomba de calor

En la aplicacion de los sistemas de calefaccion, ventilacién y aire acondicionado,
significa que transporta el calor del condensador mediante el equipo de enfriamiento al
espacio acondicionado, segun la estacion del afio; y cuando se requiera enfriamiento y
deshumidificacion transporta calor desde espacio acondicionado hasta el evaporador.
Basicamente el ciclo es muy similar al de una refrigeracion ordinaria, con la ventaja que

puede proporcionar calefaccion cuando se requiera.

En la actualidad varios edificios trabajan con grandes bombas de calor centrales de
disefio moderno con capacidades entre 30 hp a 1000 hp. Comprometidos con el medio
ambiente por que se fabrican con materiales amigables con la sostenibilidad, que no
perjudican el entorno y con bajos niveles de emisiones a la atmosfera de particulas

contaminantes.
- Sistemas de recuperacion de calor

Por lo general los centros comerciales generan enormes cantidades de energia calorifica
que deben ser removidas incluso durante épocas frias del afio. Se puede obtener muchos
beneficios si se pudiera recuperar la energia calorifica y el aire de salida utilizandolo para
calentar por ejemplo para calentar los exteriores de la estructura, esta configuracion es

posible con las bombas de calor del tipo aire-aire o agua-agua.

Las bombas de calor con sistema aire-aire son mas efectivas para recuperar la energia,
pero necesitan la condicion de salida y entrada de aire de edificio o centro comercial se
encuentre en el mismo lugar, por otro lado, el sistema agua-agua varia, puede tener la salida

y entrada de aire del edificio en diferentes lugares.
- Almacenamiento térmico

Es un método creado por los desarrolladores de las diferentes marcas de equipos de
calefaccion, ventilacion y aire acondicionado, consta de generar el agua helada o hielo
durante las horas de poca demanda y almacenarlo para luego utilizarlo durante las horas
donde se exige mayor demanda, todo esto con el propdsito de generar ahorros en el consumo

de electricidad especificamente durante la época de verano.
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2.9.1 Propiedades del aire himedo y procesos del acondicionamiento

- Generalidades del aire

Acondicionar el aire es controlar su temperatura, humedad, distribucion y pureza. Su
objetivo principal es la comodidad de los ocupantes de teatros, cines, escuelas, universidades,
residencias, etcétera. Y en las industrias mantener a muy bajas temperaturas productos

quimicos, productos alimenticios, etcétera.
- Composicion del aire

La atmosfera que rodea a la tierra es una mezcla de gases, los componentes del aire

pueden dividirse en constantes y variables, los componentes constantes son:

Figura 33: Composicion del aire.

Nitrogeno 78.03

Oxigeno 20.99

Argon 0.94

Bioxido de carbono 0.03
GASES EN %

Hidrogeno

Xenon 0.01

Kriptdn

Otros

Humos de sulfuros

Humos de acidos

co2

Polvo
IMPUREZAS Cenizas

Minerales

Vegetales

Animales

Microorganismos

Fuente: Elaboracion propia
El aire contiene normalmente muchas impurezas, como gases, solidos, polvos, etcétera
en proporciones que dependen de varios factores. El aire puro, es decir aquel que no ha sido
contaminado por el hombre se encuentra a nivel del mar y lugares montafiosos, aunque los

vientos tambien llevan consigo algunas impurezas.
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- Calor especifico (Cp)

El calor especifico del aire no es constante, sino que depende de la temperatura. Para
fines précticos se usa:

Calor especifico a presion constante:
C, =0.241560.24 Btu/lb °F
Para fines que requieren precision:
Cp = 0.24112 + 0.000009 ¢

Calor especifico a volumen constante:

¢ = 01714 22
"N b °F

- Peso especifico (W)

Peso del aire seco:
0.07496 lb/pie® (a 70°F y 29.92 pulgadas de Hg)
Peso del aire seco contenido en un pie® de aire saturado:
0.07309 Ib/pie® (a 70°F y 29.92 pulgadas de Hg)
Peso de la mezcla saturada:
0.074239 lb/pie® (a 70°F y 29.92 pulgadas de Hg)
- Volumen especifico (v)

El volumen especifico es una propiedad caracteristica de cada material o elemento. Se
define como la relacion entre el volumen ocupado por una determinada cantidad de materia

en otras palabras es reciproco del peso especifico, o sea:

1
VEw
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- Humedad absoluta o densidad (d,,)

El peso de vapor de agua expresado en libras o gramos por cada pie o metro cubico de
espacio se llama “humedad absoluta” o “densidad del vapor de agua” y se representa como

d,, cuando el aire no esta saturado y como d4 cuando si lo esta.

_ Masa de vapor de agua
b=

Volumen del aire

Figura 34: Densidad del vapor de agua

Tamanio de | Masa de | Humedad
la parcela |vapor H20 | absoluta

@ 2m?3 10¢g 5 g/m?
@ 1m3 10g 10 g/m?

Fuente: Elaboracion propia

- Humedad especifica o relacion de humedad

La cantidad de vapor de agua en el aire puede determinarse de varias maneras, la mas

I6gica es precisar la masa de vapor de agua en una unidad de masa total de aire seco.

masa vapor de agua
w =

masa aire seco

Figura 35: Humedad especifica o relacion de humedad

Masadela | Masade | Humedad
parcela | vapor H20 | especifica

@ 1kg 1g 1 g/kg

Fuente: Elaboracion propia

- Humedad relativa (¢p)y variaciones

Es la relacion entre la cantidad de humedad que el aire contiene (m,) y la cantidad

maxima de humedad que el aire puede contener a la misma temperatura (m).
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_my, RV/R,T B,
= m, PBV/R,T P
Donde:
Rg = FsataT

- Relacién entre presiones parciales y humedad especifica
La humedad especifica se puede calcular como sigue:

El volumen ocupado por una libra de aire seco es:

V_mRT_1*53.3*T
3 Pa 7 Pb_Pv

El peso del vapor en el volumen ocupado por un libra de aire seco es:

_hxV R ¥V
“v S R %65.7(T)
Sustituyendo las ecuaciones anteriores:

= P,*533*T
~ 85.7xTx(P,—P,)

Wy

Caracteristicas de la mezcla vapor-aire:

F

Pb_Pv

w, = 0.622

Donde:
B, =0 - Aire seco
P, < 3.1698 kPa — Aire no saturado
P, = 3.1698 kPa — Aire saturado
- Relacién de saturacion (u)

La relacion de saturacion designada con la letra u se define como la relacion del peso de
vapor mezclado con una libra de aire seco en un momento dado, con el peso de vapor que

satura esa libra de aire a la temperatura de la mezcla.
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W,

“=Wd

- Relacién de la humedad relativa con la relacién de saturacién®

¢=%;M=VVVV—';
0622 (P,/(P,—P)\ P, P,—P,
H=0622 (Pd/(Pb - Pd)> =P, P, —p,
u=¢*Pb*( —ﬁ—j)ch*( _%)=¢*( _%)
_Pg
M=1_¢Pé*¢
Py
Similarmente
¢=M*Pb_Pv_ [0

—p, P,
Py = Fa 1—(1—u)(—Pj)
- Temperatura de punto de rocio

La temperatura de punto de rocio T, se define como la temperatura a la que se inicia la
condensacion si el aire se enfria a presion constante. En otras palabras T, es la temperatura

de saturacion del agua correspondiente a la presion de vapor:
Tpr = Tsat ap,

En la figura 36, se muestra que cuando el aire se enfria a presion constante, la presion de
vapor P, permanece constante. Por lo tanto, el vapor en el aire (estado 1) experimenta un

proceso de enfriamiento hasta alcanzar la linea de vapor saturado (estado 2)%.

24 Eduadro Hernandez Goribar, (2009), Fundamentos de aire acondicionado Yy refrigeracién, Mexico: Editorial
Limusa
% Cengel Y., Boles M. (2015). Termodinamica. Sexta edicion. México: Editorial McGraw-Hill / Interamericana
Editores
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Figura 36: Enfriamiento a presion constante del aire hUmedo y temperatura de punto
de rocio en el diagrama T-s del agua.

Fuente: (Goribar, 2009)

Medida de la humedad
Temperatura a la cual se satura el aire
Caracteristicas de la Temperatura que no cambia sin cambiar la humedad
temperatura de rocio Si se enfria por debajo de ésta, empieza la condensacion
Sélo se reduce dismimuyendo vapor
Sélo aumenta anadiendo vapor

Figura 37: Caracteristicas de la temperatura de rocio.

Fuente: (Goribar, 2009)
- Temperatura de bulbo seco y bulbo himedo

La temperatura de bulbo seco es la que se mide con un termometro convencional de
mercurio o cuyo bulbo se encuentre seco. Esta es la medida del calor sensible del aire
expresado en grados centigrados.

La temperatura bulbo himedo T,,;,, indica la cantidad de calor total contenido en el aire
y esta expresado en grados centigrados. Se determina cubriendo el bulbo del termémetro con
una mecha de algoddn saturada con agua, y soplar aire sobre ella, tal como se muestra en la

figura, esta medicién se emplea cominmente en aplicaciones de aire acondicionado.
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Figura 38: Arreglo para medir la temperatura de bulbo humedo.

Fuente: (Cengel Y. A., 2015)
- Temperatura de saturacion adiabatica

En el proceso de saturacion adiabatica que se muestra de manera esquematica, el sistema
se compone de un canal largo aislado que contiene una pila de agua. Por el canal se hace
pasar un flujo de aire estacionario no saturado con humedad especifica de w, (desconocida)
y una temperatura de T;. Cuando el aire fluye por el agua, un poco de esta se evapora y se
mezcla con el flujo de aire, la cantidad de humedad aumentara durante este proceso y la
temperatura descendera. Si el canal tiene un largo suficiente, el flujo de aire saldra como aire
saturado (¢ = 100%) a la temperatura T,, que se llama temperatura de saturacion

adiabatica®®.

Figura 39: Proceso de saturacion adiabatica y su representacion en un diagrama T-s

del agua
Aire no saturado Aire saturado Agua liquida
T, o, T5. o, aTy
b, by = 100%

Temperatura

@ de saturacion
adiabdtica

e T BA———

TR

iqﬁida

gua |

Temperatura de
punto de rocio

Agua liquida
a T: R}

Fuente: (Cengel Y. A., 2015)

% Cengel Y., Boles M. (2015). Termodinamica. Sexta edicion. México: Editorial McGraw-Hill / Interamericana
Editores
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2.10 TABLAS Y CARTAS PSICROMETRICAS

- Leyes psicométricas

1.- “Cuando el aire seco se satura adiabaticamente, la temperatura se reduce y la
humedad relativa se incrementa, y la reduccion de calor sensible es igual al incremento

simultaneo de calor latente”.

2.- “Cuando el contenido de humedad del aire se incrementa adiabaticamente, la
temperatura se reduce simultaneamente hasta que la presién de vapor corresponde a la

temperatura de saturacion. Esta se llama temperatura de saturacion adiabatica”.

3.- “Cuando cierta cantidad de agua aislada se evapora, se supone que la temperatura
final serd la adiabatica de saturacion y no esta afectada por conveccion, por lo que la

temperatura de bulbo himedo sera la adiabatica de saturacion”.

4.- “La temperatura de bulbo humedo del aire depende so6lo del calor total sensible y
latente y es independiente de sus proporciones relativas. En otras palabras, la temperatura de

bulbo himedo es constante ya que el calor total también lo es”.

La carta psicrométrica es la representacion grafica de las tablas con la cual se puede
analizar rapidamente las propiedades psicrométricas y facilitar la solucion de varios

problemas.

La carta psicrométrica muestra la relacion que existe entre las siguientes siete

propiedades del aire?’.

1) Temperatura de bulbo himedo
2) Temperatura de rocio

3) Temperatura de bulbo seco

4) Humedad relativa

5) Humedad especifica

6) Entalpia

7) Volumen especifico

2" Eduadro Hernandez Goribar, (2009), Fundamentos de aire acondicionado y refrigeracion, Mexico: Editorial
Limusa
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La carta parte de la linea de saturacion, es decir que a cada temperatura de bulbo seco
corresponde cierta cantidad de humedad para que haya saturacion; por lo tanto, si en las
abscisas se representan las temperaturas y en las ordenadas las humedades especificas, la

linea de saturacion se grafica de la forma como se ilustra en la Figura 40.%

Humedad especifica, @

Temperatura de bulbo seco

Figura 40: Carta psicrométrica.

Fuente: (Cengel Y. A,, 2015)

Humidificacién

Enfriamiento

Calentamiento

Deshumidificacion

Figura 41: Varios procesos de acondicionamiento de aire.

Fuente: (Cengel Y. A, 2015)

28 Eduadro Hernandez Goribar, (2009), Fundamentos de aire acondicionado y refrigeracion, Mexico: Editorial
Limusa
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- Propiedades psicrométrica a diferentes altitudes

En su mayoria las cartas psicrométricas se han disefiado para la presion atmosférica a
nivel del mar, P,;,, = 101.325 kPa, sin embargo existe cartas especiales para ciertos lugares

especificos que se encuentran a diferentes altitudes.

Si se requiere realizar un célculo psicrométrico de un lugar cuya altitud es considerable
Y N0 se cuenta con una carta especial, se puede usar la carta estandar al nivel del mar haciendo

las correspondientes correcciones de humedad especifica, entalpia y volumen.
- Correccion de la humedad especifica

Para obtener la correccion de la humedad especifica se usa la tabla de correcciones que
generalmente se encuentra en la parte izquierda de la tabla psicrométrica. En las abscisas se
entra con la altitud en pies o bien con la diferencia de presiones AP, entre la presion
barométrica del lugar y la del nivel del mar, y en las ordenadas con la temperatura de bulbo
hamedo, la lectura correspondiente es la correccion AW, . Este valor leido en la tabla debe
reducirse en un 1% por cada 24°F de diferencia entre la temperatura de bulbo seco y la de
bulbo htimedo, o sea que la correccion de temperatura final AW, sera:

! tps — thn
AW, = AW, (1 —0.01 ST)

Donde:
AW,,: Correccidn total de la humedad especifica en gramos por Ib de aire seco.
AW,/ Correccion tabulada en la tabla de la humedad especifica en gramos/Ib
de aire seco.
tps. Temperatura de bulbo seco en °F.
tpn: Temperatura de bulbo himedo en °F.

- Correccion de la entalpia

Se puede hallar de la misma manera como se hallé la correccion de la humedad

especifica, se encuentra la correccion de la entalpia Ah30.

29 Eduadro Hernandez Goribar, (2009), Fundamentos de aire acondicionado y refrigeracion, Mexico: Editorial
Limusa

30 Eduadro Hernandez Goribar, (2009), Fundamentos de aire acondicionado y refrigeracion, Mexico: Editorial
Limusa
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- Correccion del volumen especifico

El volumen especifico de la mezcla aire vapor, tomando en cuenta la ecuacion de los
gases y la ecuacion de la humedad especifica en funcion de la presion parcial, se obtiene la

siguiente ecuacion®:

,  0.754(tys + 460) (1 LW )

P, 4360

Donde:
v: Volumen de una libra de mezcla en pies cubicos.
tps: Temperatura de bulbo seco en °F.
P, : Presién barométrica en pulgadas de Hg.
W, . Humedad especifica en gramos/Ib de aire seco.

- Desviacion de la entalpia

La entalpia no siempre es constante a temperaturas de saturacion adiabaticas constantes
0 a temperaturas de bulbo humedo, sino que aumenta ligeramente cuando se aproxima a la

saturacion.

En las cartas psicrométricas se muestran las entalpias del aire saturado a diferentes
temperaturas, en algunas cartas se muestran también las curvas de desviacion para

condiciones no saturadas.

Cuando se requiera obtener valores muy precisos se usa la desviacion, pero en problemas

de ingenieria suele pasarse por alto sin que los resultados varien significativamente®?.

2.11 PROPIEDADES DE ACONDICIONAMIENTO

- Mezcla de dos fluidos (aire himedo y la atmosfera estandar)

En el sistema de aire acondicionado se tienen dos masas de aire M; y M, que al mezclarse

se comportan de acuerdo a las siguientes expresiones:

31 Eduadro Hernandez Goribar, (2009), Fundamentos de aire acondicionado y refrigeracion, Mexico: Editorial
Limusa
32 Eduadro Hernandez Goribar, (2009), Fundamentos de aire acondicionado y refrigeracion, Mexico: Editorial
Limusa
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Figura 42: Mezcla de dos flujos de masa de aire

Fuente: (Goribar, 2009)

Masa de aire seco: M3 = My + My,
Masa de vapor de agua: WMy, + WM, = W3T,,
Energia: hymg, + hymhy, = hytg,

Si se elimina m,, de las relaciones anteriores, se obtiene:

Mgqy a)z—a)3_h2—h3

Mgy wW3—w; hy—hy

Donde:

Mqq: Flujo masico en el punto 1 en kg/seg

Mg, Flujo masico en el punto 2 en kg/seg

w,: Humedad especifica en el punto 1 en kgy,o/kgas
w,: Humedad especifica en el punto 2 en kgy,o/kgas
w3: Humedad especifica en el punto 3 en kgy,0/kgqs
h,: Entalpiaen el punto 1 en kJ/kg,s

h,: Entalpia en el punto 2 en kJ / kg

hs: Entalpiaen el punto 3 en kJ/kg,s
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2
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‘b:

Figura 43: Mezcla de dos flujos de aire. Humedad especifica.

Fuente: (Goribar, 2009)

Este proceso se lleva a cabo sin aumentar o disminuir calor o humedad.

En la carta psicrométrica la humedad especifica y la entalpia tienen escalas lineales, sin
considerar la desviacion de la entalpia. Razén por la cual el estado final 3 cae en linea recta

que une el punto 1y 2 como se aprecia en la Figura 42, dividiendo en dos partes reciprocas
a las masas de aire®.

Figura 44: Esquema de dos flujos de aire en los estados 1 y 2 se mezclan
adiabaticamente.

Fuente: (ASHRAE, 2001)

- Proceso de enfriamiento y deshumidificacion

En este proceso la humedad especifica del aire permanece constante durante el

enfriamiento, pero su humedad relativa crece. Si la humedad relativa alcanza niveles

33 Eduadro Hernandez Goribar, (2009), Fundamentos de aire acondicionado y refrigeracién, Mexico: Editorial
Limusa
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extremadamente altos, es posible eliminar algo de humedad en el aire, lo que vendria ser la

TESIS UCSM

deshumidificacion. Para esto es necesario enfriar el aire por debajo de su temperatura de

punto de rocio®.

Figura 45: Carta psicrométrica. Proceso de enfriamiento y deshumidificacion.

Fuente: (Goribar, 2009)

Parte del aire que se encuentra en contacto directo con la superficie reduce su
temperatura hasta la temperatura media de la superficie, como se aprecia en el trazo “acd”,

con condensacion y consecuente deshumidificacion de ¢ a d*.

La condensacién de humedad se produce cuando el aire hiumedo se enfria a una
temperatura por debajo de su punto de rocio inicial. Veamos la figura donde se muestra un
serpentin de enfriamiento esquematico donde el aire himedo deberia de procesarse de

manera uniforme.

Aunque el agua condensada se puede eliminar a varias temperaturas que van desde el

punto de rocio inicial hasta la temperatura de saturacion final.

34 Cengel Y., Boles M. (2015). Termodinamica. Sexta edicion. México: Editorial McGraw-Hill / Interamericana
Editores
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1 + 2

Figura 46: Esquema del dispositivo para enfriamiento de aire himedo.

Fuente: (ASHRAE, 2001)

El aire que no se encuentra en contacto con la superficie se mezclard y enfriard con el
aire que si estuvo en contacto, y su estado final se encontrara sobre la linea recta entre a 'y d.
En la préactica el trayecto real no es la linea recta ad, sino una curva parecida a la punteada.
Esto Gltimo se debe a la continua mezcla de aire que estuvo en contacto directo con el aire

que nunca lo estuvo.
- Proceso de enfriamiento y humidificacion

Una alternativa para evitar el alto costo inicial de un ciclo de refrigeracion instalado en
un sistema de aire acondicionado, se puede utilizar enfriadores por rociado o bafio de agua,
sobretodo en climas desérticos, calientes o secos. Siempre que el aire no saturado pasa a
través de un aspersor de agua, la humedad especifica aumenta y la temperatura de bulbo seco

baja, es decir un proceso de bulbo hiimedo constante®.

~4— SPRAYS I

Figura 47: Representacion esquematica de la inyeccién de agua en el aire.

Fuente: (ASHRAE, 2001)
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2 Ty = const.
2 I = const.

bs

Figura 48: Carta psicrométrica. Enfriamiento y humidificacion.

Fuente: (Goribar, 2009)

El bulbo humedo del aire esta representado por el punto 2’. El aire saldra a esta

temperatura siempre que se constituya una éptima mezcla de aire-agua.
Este proceso trabaja a una entalpia y temperatura de bulbo hiimedo constante®”.
- Proceso de calentamiento y deshumidificacion

El proceso de calentamiento y deshumidificacién simultaneos se pueden realizar
haciendo pasar por un absorbente. En ambos casos el absorbente tendra presion de vapor de

agua menor que a la del aire.

Figura 49: Carta psicrométrica. Calentamiento y deshumidificacion

Fuente: (Goribar, 2009)

37 Eduadro Hernandez Goribar, (2009), Fundamentos de aire acondicionado y refrigeracion, Mexico: Editorial
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La humedad se condensa fuera del aire, en consecuencia, el calor latente se libera y

aumenta el calor sensible del aire.

Si éstas son las Unicas energias que intervienen, el proceso es inverso al adiabatico de
saturacion, pero existe un calor absorbido o generado por el material activo que se Ilama calor
de absorcion.

Para absorbentes sdlidos se usasilice, alimina, etc., y para los absorbentes liquidos, sales
inorganicas o compuestos organicos. En ambos casos el calor desprendido interviene en el

proceso, incrementando el calor sensible.
- Proceso de calentamiento y humidificacion

Proceso de mayor aplicacién en temporada de invierno o a grandes alturas, donde el aire

atmosférico es frecuentemente seco y frio.

Se consigue al pasar el aire por una zona de calentamiento usualmente por un banco de

capacitores y resistencias, luego por una seccion de humidificacion como se muestra en la

Figura 50.%
Serpentines de
calentamiento
+ * | Humidificador
|
ol o2 |l= o3
H— : ’
Aire @, = = 0>,
Seccidn de Seccidn de
calentamiento  humidificacidn

Figura 50: Esquema del calentamiento del aire seguido de humidificacion.

Fuente: (Cengel Y. A, 2015)

Durante este proceso el aire incrementa su humedad especifica y entalpia y la
temperatura de bulbo seco también aumenta o disminuye segun la temperatura inicial del

3% Cengel Y., Boles M. (2015). Termodinamica. Sexta edicion. México: Editorial McGraw-Hill / Interamericana
Editores
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aire, de la temperatura de las resistencias y del agua si este ultimo es introducido en forma

de vapor o se realiza rociando agua al flujo de aire.

b |

1 —1' calentamiento
1'—2 humidificacién

Yhs

Figura 51: Carta psicrométrica. Calentamiento y humidificacion.

Fuente: (Goribar, 2009)

- Aire de retorno

Llamado asi al aire extraido del espacio acondicionado y que se vuelve a introducir al
sistema antes de los difusores, pero después de la unidad acondicionadora, En algunos libros

suele Ilamarse también aire de “by pass” del acondicionador.

Entrada
I S— A,cnruﬁ- _— a los
Aire exterior tionador difusores

SANSANRANY

Aire de
reforno

Figura 52: Esquema que muestra el aire de retorno.

Fuente: (Goribar, 2009)

Tomando como ejemplo la carta psicrométrica de la figura 56, el punto 2 representa las
condiciones interiores de un espacio por ser acondicionado, entonces estas serian las

caracteristicas del aire de retorno®°.

%9 Eduadro Hernandez Goribar, (2009), Fundamentos de aire acondicionado y refrigeracion, Mexico: Editorial
Limusa
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Las condiciones del aire suministrado estan representadas en el punto 1, de modo que la

mezcla del aire suministrado y el aire de retorno se ubicarian en la linea de SHF, en el punto
3, ubicacién que depende de las cantidades de aire de retorno o aire suministrado.

Tos

Figura 53: Carta psicrométrica. Representacion de retorno de aire.

Fuente: (Goribar, 2009)

2.12 CARGAS DE CALEFACCION

Para mantener confortables los recintos interiores en invierno se usa métodos exactos y

eficientes.

Es un hecho que si el sistema de calefaccion deja de funcionar en un edificio o recinto
durante la temporada de invierno, la temperatura del aire disminuye de manera considerable,
esta disminucion se debe a dos motivos, la transferencia de calor desde el aire caliente del
interior del recinto hasta el aire frio del exterior a través de las paredes, ventanas, techos y
puertas; y las fugas de aire frio a través de las pequefias aberturas dados por la construccion

del recinto, es decir, la infiltracion.

La temperatura del aire del recinto depende de su entalpia, si este cambia también cambia
su temperatura, es decir que el calor suministrado que generamos por el sistema de

calefaccion debe ser igual a las pérdidas de calor del aire en el recinto hacia el exterior “°.

40 Edward G. Pita, (2000), Acondicionamiento de aire Principios y Sistemas, Mexico: Editorial Continental.
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2.12.1 Coeficiente global de transferencia de calor

Bajo los conceptos de resistencia térmica, resistencia térmica de la capa de aire
superficial, conductancia y conductividad existe un coeficiente global de transferencia de
calor ya calculado para muchas combinaciones diferentes de material de construccion, a la
cual se le llama coeficiente global de transferencia de calor (U), cuyas unidades son BTU/hr-
ft2-°F.

Entonces la ecuacion de transferencia de calor seria: (Pita, 2000)
Q =UXAXAT
Donde:
Q= Velocidad de transferencia de calor, BTU/hr
U= Coeficiente global de transferencia de calor, BTU/hr-ft2-°F
A= Area de la superficie a través de la cual pasa el calor, ft?
AT= Diferencia de temperatura, °F

2.12.2 Pérdidas de calor por infiltracion y ventilacion

Como las construcciones de edificios o cualquier reciento nunca son perfectas, es decir
siempre guedan aberturas minimas por donde el aire frio entra debido a la presion del viento,

a esto se llama infiltracién o ventilacion.

Para calcular el efecto del aire de infiltracion sobre la pérdida de calor sensible es mejor
usar las unidades CFM (ft3/min) para el flujo de aire, por lo tanto se deduce a la siguiente
ecuacion: (Pita, 2000)

Qing = 1.1 X CFM X AT
Donde:
Qins= Calor sensible necesario para el aire de infiltracion o ventilacion, BTU/hr
CFM= Velocidad de infiltracion o ventilacion del aire, ft3/min
AT= Cambio de temperatura entre el aire interior y exterior, °F

Para calcular el namero de cambios de aire por hora CFM:
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%4
CFM = C.AX —
60

Donde:

CFM= Velocidad de infiltracion de aire al reciento, CFM
C.A.= NUmero de cambios de aire por hora para el recinto
V= Volumen del recinto, ft3

Figura 54: Cambio de aire por hora que se presentan bajo condiciones promedio en
residencias, excluyendo el aire de ventilacion

Tipo de recinto Vidrin sancilla Guardaventana
sin cinda 0 can cinta
hermética hermética

Sin wentanas ni pueras

exteriores &5 2.3
Puortas o ventanas axianorss

da ur fada 1 a7
PIJE.'TEB & Yentanas EMQEI‘iG:‘."S

on des lades 1.5 1
VenTands o puertas oxlofares

an fres lados 2 1.3
Vestibulos de enteada 2 1.3

Fuente: (Pita, 2000)

En general los calculos de carga de calefaccion y de enfriamiento se basan en las
condiciones de disefio interiores y exteriores, es decir temperatura y humedad dentro del

rango de las zonas de confort.

Se debe considera también las pérdidas de calor por ductos, tuberias y en
recuperaciones por lo cual se suele sobredimensionar el equipo de calefaccién o enfriamiento

segun corresponda®?.

2.13 CARGA DE ENFRIAMIENTO

Con el mismo objetivo de alcanzar una temperatura de confort en el recinto, se calcula

de igual manera para las necesidades de calefaccion, incluyendo algunos factores demas.

En las condiciones de disefio se debe tomar en cuenta las cargas de alumbrado, la
potencia de alumbrado, el factor de balastra que toma en cuenta las pérdidas de calor en la
balastra de las unidades fluorescentes, un valor tipico es 1.25 para alumbrado fluorescente y

41 Edward G. Pita, (2000), Acondicionamiento de aire Principios y Sistemas, Mexico: Editorial Continental.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




X% UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE 5 o~ CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

para incandescente es 1; otro factor es carga de enfriamiento para el alumbrado, este toma en

cuenta el almacenamiento de parte de la ganancia de calor por alumbrado, depende de cuanto
tiempo este prendido el alumbrado, seguin ASHRAE Fundamentals Volume se debe

considerar el valor 1.2
- Carga de personas

La ganancia de calor debida a personas se compone de dos partes, el calor sensible y el

calor latente que viene de la transpiracion.

QS:qsxanCE

QL=q,%Xn
Donde:

Qs, Q, = Ganancia de calor sensible y latente
qs, q; = Ganancia de calor sensible y latente por persona
n = NUmero de personas
FCE = Factor de carga de enfriamiento para las personas
- Accesorios y conexiones de ductos
Para controlar y mejorar la distribucion de aire en el recinto se usa una rejilla igualadora,

se conecta a la salida de aire a un ducto, el aire puede salir en forma dispareja ocasionando

mala distribucion en el recinto, pero usando una rejilla igualadora se corrige el problema.

@

Figura 55: Empleo de rejilla igualadora en el cuello del ducto. (a) Mala distribucion
del aire en el cuello. (b) La rejilla igualadora empareja el flujo.

Fuente: (Pita, 2000)
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CAPITULO IlI

DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES DEL MODULO DE
AIRE ACONDICIONADO

3.1 ALTERNATIVAS DE SELECCION DEL MODULO DE AIRE
ACONDICIONADO

Entre los diferentes modelos de modulos de aire acondicionado se tienen los siguientes:

e GUNT, de procedencia Alemana.
e TECQUIPMENT, de procedencia Britanica.
e SSEUMACHINE, de procedencia Jinan — China.

Para obtener la mejor opcion se realiza una comparacion de los tres modelos mediante
un criterio de ponderaciéon considerando la puesta en marcha en el laboratorio de la

universidad.
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Alternativa 1:

REPOSITORIO DE

Figura 56: Modulo de aire acondicionado modelo ET 605 G.U.N.T.
Fuente: (Gunt Hamburg, 2018)

Alternativa 2:

Figura 57: Mddulo de aire acondicionado modelo EC1501 TecQuipment.

Fuente: (Academia Tecquipment, 2018)
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Alternativa 3:

REPOSITORIO DE

Figura 58: Mddulo de aire acondicionado propuesto.
Fuente: (Vocational Training Equipment, 2018)
Tomando como criterio de ponderacion a los siguientes valores de puntuacion, resaltando
Excelente: 80 - 100 Regular: 30 — 40
Bueno: 50 — 70 Malo: 0 - 20
Tabla 2: Cuadro comparativo de médulos de AA
CUADRO COMPARATIVO

ELEMENTOS DE EVALUACION
GUNT TECQUIPMENT SSEDUMACHINE

FACTORES A CONSIDERAR

1 |Costo del médulo de A.A.| 30 15 20 30
2 Funcionamiento 18 14 13 16
3 Operacion 16 13 14 15
4 Mantenimiento 11 11 9 11
5 Calidad 25 25 23 22

TOTAL| 100 78 79 94

Fuente: Elaboracion propia
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Conforme al cuadro comparativo la mejor opcion es el mddulo de aire acondicionado

propuesto. Este médulo cuenta con un microcontrolador “Arduino” donde registra los datos

en tiempo real de los sensores instalados en el modulo.

3.2 DISENO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION PARA EL MODULO DE AIRE
ACONDICIONADO

3.2.1 Determinacion de la carga térmica del caso de estudio

A continuacion, se desarrollara el calculo detallado para una cdmara de simulacion
instalada en el modulo de aire acondicionado, utilizando relaciones termodinamicas y
expresiones recomendadas por la ASHRAE los cuales seran citados a modo de referencia y

tablas de los fabricantes de los equipos.

El ambiente a ser evaluado es una cadmara de simulacién instalada en el moédulo con la

siguiente configuracion esquematica.

¢ 8 8
Y

EdEdEdE | | |
- 2[R sl EEPE8
> ] =
L ‘e
tit =
> |
«N Y < « 7

Figura 59: Esquema del diagrama del mddulo de aire acondicionado.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3: Dimensiones de la cdmara de simulacion

DIMENSIONES MILIMETROS METROS PIES PULGADAS

LARGO 385 0.385 1.263 15.16
ANCHO 400 0.400 1.312 15.75
ALTO 465 0.465 1.526 18.31

Fuente: Elaboracion propia
- Determinacién de la carga de calefaccion
Método del cambio de aire para calcular la tasa de infiltracion

Tymp = 20 °C — 68°F
Ting = 26 °C — 78°F

Tenemos un cambio de aire de 1.5 de la siguiente Figura 61:

| Tipe i racheio ﬂn'u::::m:::‘lu n::n“:n‘;ﬂmﬂ |
Sin wentanas ni pusras extarioras 0.5 0.3
Puartas ¢ venianas axieronss de un lado 1 D.r
Puartas o venanas exieiones &n dos lados 1.5 1
Ventanas o puerias extaneres an iras lados F4 1.3
Vestibukes de entrada 2 1.3

Figura 60: Cambio de aire por hora que se presentan bajo condiciones promedio en

residencias, excluyendo el aire de ventilacion.

Fuente: (Pita, 2000)

V = volumen del recinto, pie3

V=LXaxh
V =1.263 x1.312 X 1.526
V = 2.53 pie3

A continuacion, calculamos el flujo CFM.

CFM—CAxV
_— . . 60

2.53

CFM = 15X ——
60
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pie3
CFM = 0.0633 ——
min

Reemplazando se obtiene:

Qingf = L1 X CFM X AT
Qins = 1.1 X 0.0633 x 10
Qinf = 0.6963 BTU/hT'

- Ganancia de calor por conduccion
Coeficiente de transferencia de calor total, U

BTU
hr X pie? X °F
BTU
hr x pie? X °F
Fuente: (Pita, 2000)

U madera = 0.22

U plastico = 1.06

Area total de la camara de simulacion

Ar=2(lxXa+axh+1xh)
Ar =2(1.263 x 1.312 + 1.312 x 1.526 + 1.263 X 1.526)
Ar = 11.17 pie?

Plastico de puerta = 36 cm x 44 cm = 1584 cm?

2 2

) ( 1 pie )
100 cm 0.3048 m
Ap = 1.705 pie?

Ap = 1584 cm? (

Aparedes =Ar — Ap
Aparedes =11.17 — 1.705
Aparedes = 9465 pie?

Qparedes =UXAXAT

BTU - .
Qparedes = 0.22 % pie2 < °F X 9.465 pie“ X 10°F
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BTU

Qparedes =20.82 W

Qplastico =UXAXAT

BTU
hr X pie? X °F

Qpiastico = 1.06 X 1.705 pie® X 10°F

BTU

Qplastico = 18.07 F

Qcalefacci(m - Qparedes + Qplastico + Qinfiltracic’m
Qcalefacci(m = 20.82 + 18.07 + 0.6963

BTU

Qcalefacci()n =39.58 W

- Determinacién de carga de enfriamiento
Método del cambio de aire para calcular la tasa de infiltracion

Tymp = 20 °C — 68°F
Tine = 14°C > 57°F

Tenemos un cambio de aire de 1.5 de la siguiente Figura 62:

Tipe € rackeio ﬂnﬁ::m:::u n:::::l:::mﬂ |
5in ventanas nNi pustas axtaronas 0.5 0.3
Puartas ¢ venianas axierones de un lado 1 D.r
Puartas ¢ venianas aaietones on dos lados 1.5 1
Ventanas o puerias extaneres an iras lados F4 1.3
Vestibukes de entrada b 1.3

Figura 61: Cambio de aire por hora que se presentan bajo condiciones promedio en
residencias, excluyendo el aire de ventilacion.

Fuente: (Pita, 2000)

V = volumen del recinto,pie3

V=LXaxXxh
V =1.263 x 1.312 x 1.526
V = 2.53 pie?
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A continuacion, calculamos el flujo CFM.

vV
CFM = C'AIXE
CFM =1.5x E
' 60
pie3
CFM = 0.0633

Reemplazando se obtiene:

Qing = 1.1 X CFM X AT
Qins = 1.1 X 0.0633 X 11
Qiny = 0.7659 BTU /hr

- Ganancia de calor por conduccién
Coeficiente de transferencia de calor total, U

BTU
hr X pie? x °F
BTU
hr X pie? X °F
Fuente: (Pita, 2000)

U madera = 0.22

U plastico = 1.06

Area total de la camara de simulacion

Ar=2(IlXa+axh+1xh)
Ar =2(1.263 x 1.312 + 1.312 X 1.526 + 1.263 x 1.526)
Ap = 11.17 pie?
Plastico de puerta = 36 cm x 44 cm = 1584 cm?

2

1 z 1 pie
A, = 1584 cm? ( ) ( )
P 100 cm/) \03048m

Ap = 1.705 pie?
Aparedes =Ar —Ap
Aparedes = 11.17 — 1.705

Aparedes = 9465 pie?
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Qparedes =UXAXAT
BTU

Qparedes = 0.22 hr X pie? X °F X 9.465 pie? X 11°F
BTU
Qparedes =22.90 W

Qplastico =UXAXAT

BTU
Qplastico = 1.06 hr X pie2 X °F

X 1.705 pie? X 11°F

BTU

Qplastico =19.88 >

- Ganancia de calor simulada en la camara de simulacion

El modulo de aire acondicionado esta equipado con una resistencia calefactora cuya

potencia nominal es 500 W para simular una carga dentro de la camara.

BTU

Qresistencia = 1705?

Qrequerido & Qparedes + Qplastico + Qresistencia + Qinfiltracic’m
Qrequerido = 22.90 + 19.88 + 1705 + 0.7659

BTU

Qrequerido = 1748.5 W

33 SELECCION DE COMPONENTES DEL MODULO DE AIRE
ACONDICIONADO

El médulo de aire acondicionado esta compuesto por diferentes componentes lo cual
se detalla la seleccion de cada uno de ellos.

3.3.1 Equipo de refrigeracion Chiller

El médulo estd equipado con una unidad enfriadora de agua usando un compresor
rotativo, el cual comprime el refrigerante para poder extraer el calor del agua en el

intercambiador de calor instalado.
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Consta de:

- Compresor de tipo rotativo LG - QA050CBDA
- Datos de entrada del compresor: 220 V, 60 Hz
- Potencia de compresor: 1 HP

- Capacidad: 1350 W

- Agente refrigerante: R134a

Figura 62: Compresor del equipo de refrigeracion Chiller.

Fuente: Elaboracion propia
e Condensador

Para poder disipar el calor absorbido en el evaporador del intercambiador de calor y de
la energia del compresor se acondicion6 el condensador con once pasos tuberia de 3/8 de

pulgada a lo largo de su dimensién.

Utiliza R134a a una presion de 0.2 Mpa en la succién o presion de baja y de 0.9 Mpa en

la descarga. Usualmente son de voltaje monofasico a 220 V y una frecuencia de 60 Hz.

En la siguiente Figura 63 se observa la instalacion del condensador en el modulo de aire

acondicionado.
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Figura 63: Condensador del equipo de refrigeracion Chiller.

Fuente: Elaboracion propia
e Evaporador o intercambiador de calor de inmersion

Consta de una carcasa soldada a tuberias plasticas de PVC, tiene una alta resistencia a
las fugas, la estructura interna consta de un tubo de titanio altamente resistente a la corrosion
por el cual va el refrigerante. Equipado con paquete esponja gris de aislamiento de espesor 1

mm.

Figura 64: Intercambiador de calor de inmersion.
Fuente: Elaboracion propia
e Strainer o filtro colador

Para el sistema de enfriamiento utilizado se debe seleccionar un filtro colador teniendo

las siguientes consideraciones:
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o Diémetro de entrada y salida: 3.2 mm

REPOSITORIO DE

o Longitud total: 86 mm

Tabla 4: Seleccién de filtro colador.

Model D (mm) D1 (mm) D2 (mm) L1 {(mm) L {(mm)
DKOO1 6.35 3.2 3.2 5 86
DKOD2 16 9.7 9.7 10 70
DKO03 19.05 8.2 B.2 B 55
DKOO4 19.8 8.3 B.3 10 a0
DKOOS 25 6.5 6.5 12 100
DKOOG& 25.4 6.5 6.5 10 a3
DKOO7 28 8.2 8.2 7 114
DKOO8 28.6 9.7 9.7 10 Q0
DKOD9 31.8 9.7 9.7 10 100
DKO10 32 Q.7 9.7 10 80
DKO11 35 12.8 12.8 10 180
DKO12 a0 12.9 12.9 10 120
DKO13 50.8 9.65 9.65 10 210

Fuente: (Main Products, 2018)
‘,'\‘\\' L

Figura 65: Filtro colador modelo DKO0OL1.

Fuente: Elaboracion Propia

e Bomba de agua helada

Electro bomba de uso doméstico cuya funcion es transportar el agua helada del
intercambiador de calor hacia los evaporadores instalados en el ducto superior del médulo de

aire acondicionado.
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o Calculo para la seleccion de la electrobomba

_ QpHg
76 g

P

Donde:

Pgz= Potencia de la bomba, HP
Qp= Caudal de la bomba, I/seg
Hg= Altura de la bomba, m

ng= Eficiencia de la bomba
Considerando una eficiencia de 0.50, altura de 20 metros y caudal de 18 I/min
Pg = 0.158 HP

Para evitar las pérdidas en accesorios y tuberias se elige una bomba de 0.2 HP, esta se

puede regular por la valvula de desfogue dirigida al tanque de agua.

Figura 66: Bomba de agua RM 150 W, %” x %”
Fuente: (Shen bei Pumps, 2018)
e Caudalimetros de agua

Para visualizar el caudal que pasa por cada evaporador del sistema de enfriamiento se
debe seleccionar un instrumento para medir el caudal volumétrico del agua teniendo las

siguientes consideraciones:

o Rango de caudal de trabajo: 0a 250 LPH

o Diémetro de entrada y salida: 20 mm
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Figura 67: Caudalimetro de agua de 25 — 250 L/h

Fuente: (Douling Water Treatment Factory, 2018)

Long Tube Type (Without Guide Rod)

Connection Type
Measure Length
Range {mm)}

Model Socket-end

Connection
Size (mm)

BSP Thread Connection
Size

2.20Lh
330 Lh
4-40 Lih
5-50Lih
8-80 Lih
10-100 Lih .
15160 L 280 20 G
| 25-250 Lih
40-400 L
50-500 Lk
§0-500 Lih
100-1000 Lth

LZB-155

Accuracy: 4%

Pressure:
“<1Mpa

100-1000 L Temperature

:0~60°C
160-1800 Lih .
LZB25S | ooocnoim | 390 ficnd (324

300-3000 Lih

LZB-405 0.4-4 m¥h
{with guide = 0.6-6 m*h 420 @50 G
rod) 1-10 m¥h
0.4-4 m*h
0.6-5 m*h
LZB-505 1-10 mh 435 DED e pr
1.6-16 m¥h
{with guide rod)

Figura 68: Seleccion de caudalimetro

Fuente: (Douling Water Treatment Factory, 2018)
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Se opta por cuatro caudalimetros de rango 25 — 250 L/h, sin varilla de guia, de material

REPOSITORIO DE

acrilico transparente.
e Evaporador de agua helada

Se instalé cuatro evaporadores donde circula agua helada proveniente del intercambiador
de calor para el enfriamiento del aire en la camara de simulacion, acondicionado al ducto
superior de 19 cm de largo, 19.5 cm de ancho y 20 cm de alto; cada evaporador tiene 8 pasos

de tuberia de un didmetro de 3/8”.

Figura 69: Evaporador de agua helada de 19cm x 19.5cm x 20cm.

Fuente: Elaboracion propia
e Vaélvulas manuales tipo bola

Se selecciona una valvula manual de tipo bola comumente usada en equipos de
tratamiento de agua; hecho de un material PVC moldeado por inyeccién, cuenta con una
buena capacidad anticorrosiva y puede cumplir con la presién de trabajo de 1.5 MPa. Se toma
las siguientes consideraciones:

o Diametro de conexion: 2%
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TRUE UNION MANUAL VALVE

SN 2“.3::2:: d (@) (m?n) (mAm) (mLm) (n‘:\rln) (m":'n)

1 DN15 220 53 85 102 20 48

2 DN20 @25 60 80 116 26 53

3 DN25 @32 71 105 128 28 65

4 DN32 ©a0 83 116 146 315 75

5 DN40 @50 95 128 162 345 87

6 DN5S0 063 116 140 177 385 99

7 DNG65 @75 145 209 229 40 128

8 DN80 @90 164 2045 292 64 140

9 DN100 @110 188 209 310 69 160

Figura 70: Seleccion de vélvula

Fuente: (Aqua-tech, 2018)

Figura 71: Seleccion de valvulas DN15 de '5”
Fuente: (Aqua-tech, 2018)

Se selecciona cuatro valvulas manuales de tipo globo de 2" para las tuberias de agua

helada.

e Termostato del intercambiador de calor digital

Instalado para calibrar la temperatura del evaporador y controlar el compresor del
sistema de enfriamiento. Cuenta con una pantalla Led, controles para establecer una
temperatura o ajustar a temperatura requerida, su precision varia en £ 1 °C, el retardo de

lectura del sensor de temperatura es de 1 minuto
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Figura 72: Termostato digital del intercambiador de calor y accionador del compresor
del sistema de enfriamiento.

Fuente: (Temperature Controller, 2018)

3.3.2 Medidores de temperatura de bulbo seco y humedad relativa y conjunto de

displays

Instalados en puntos estratégicos en el mddulo de aire acondicionado, miden la
temperatura de ese punto y la humedad relativa a la que se encuentra, cuenta con una
excelente precision en la medicion de la temperatura y con un error de 5% en la medicién de

humedad.

Figura 73: Medidores digitales de temperatura y humedad.

Fuente: (Shenzhen Feng Chipsource Electronic, 2018)
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3.3.3 Compuerta de ducto

REPOSITORIO DE

Son de un material acrilico transparente para poder visualizar lo componentes que lleva

un sistema de aire acondicionado real.

Figura 74: Ducto de ventilacién del modulo de aire acondicionado.

Fuente: Elaboracion propia

3.3.4 Tablero multifuncional digital

El siguiente tablero multifuncional digital puede medir el flujo de corriente, voltaje,
potencia, factor de potencia, energia eléctrica y otros parametros eléctricos del sistema o

componente que se encuentre en funcionamiento.

V A Hz W Var Cosp

EeE®wmE
DIGITAL DISPLAY METER

Figura 75: Tablero multifuncional digital.

Fuente: (Acrel Electric, 2018)
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3.3.5 Resistencias de calentamiento de aire

También conocidas como resistencias blindadas aleteadas cominmente usadas para
procesos industriales de aire. Su disefio permite que pueda ser instalado directamente dentro

de canales de ventilacion para el calentamiento directo del aire circulante en conveccion
forzada y natural.

La superficie aleteada favorece el intercambio térmico con el aire, alcanzado
temperaturas de hasta 200°C.

Este producto esta sometido a muchos controles dimensionales y a pruebas eléctricas
conforme a la norma 1SO 9001:2008, entre las mencionadas pruebas esta la prueba de

resistencia, de aislamiento, de rigidez, la prueba dieléctrica, del valor 6hmico y la corriente
de fuga. (SRL, 2019)

| DATI TECNICI TECHNICAL DATA |

Supply pes in iron / inox
® CrOSS-SECHions Sutadl 1o Support the

Thread in qually metal alloys vanious ampenometnic Joads
Metal alloy sheath - thickness 1 mm, for o oxceliant resistance 1o the erma shooks * for the items in inox these ping are an
» high thatma transmission » o excelienit protection agsinst oxidation axcollont protection against the comrosion
Ry iy epenidoe i i L Ly pepm—" 2 S boars! At soow Mo v reions
o Portict Tiioletwnde i s (DR * minimum coofficient of ohmic variation on bxts of cokd zone
severnl working cycles epeces e Perni di atimentazione i ferro/inox
Guaina metallica spessore 1 mm Filo di pregiate leghe metalliche = 2
sezioni idunee per supportare i var
* efficace trasmissione lermica * oltina sopportazione agli shocks termici curichi amperometrici
« ottina tenuta alla corrosione chimrica (in * protezione ottimale contro 'ossidazione o nella versione inox sono un'otting
tutte le versioni acciaio inox) * nella versione 80/20, completa amagneticiti protezione contro la corrosione
* perfetto mantenimento della struttura * minimo coefficiente di variazione olmica * con lunghezze diverse st ottengono
anche dopo moltissimi cicli di levorazione cont I'innalzamento della temperatura vari tipi di zona neutra

Alette in ferro zimcato/inox : Ossido di magnesio con struttura Isolatori ad alta densiti in steatite o in ceramica :
~ granulare :
¢ spessore mm. 0.5 avvolte sul tubo © ottima resistenza meccanica, anche alle
* versione con alette i acctaio mox * alta densitd di compattazione temperature clevate
per temperature elevate * clevato solamento dielettrico * elevato isolamento dielettrico verso massa
* ottima trasmissione del calore * oltima trasmissione del calore * insieme a idonei wateriali sigillanti creano
dalla resistenza al corpo alettato verso la guaina metallica una barriera ottimale contro I'umidita
* ampia superficie dissipante, grazie Wagresinn Griie Wil graniiar shacture * nella versione elaborata sono utilizzabili
all'elevato numero di alette per come ancoraggro @ bordo macchina
® high compaction density L
mietro lineare * oxcelent dielectric insulation High density steatite or ceramics insulalors:
Gatvanvzed iron / mox fins. « exceliant ransmission of heat towards axcotiont mechamcal resrstance also at e highest
o thickness 0.5 mm. fins wrapped 19 e the metal stieath fomponilinoe
pipes @ Iigh deelecirical insilation
» item with inox fins for high lemperatures they are an excedlent barrier agamst the hurmdity
s oxcofont tronsmission of heat from the 1000t with 30me susablc Beatiig metsmis
heater to the finnied stuctire o thoy can bo also used as fixing pomts to the machinory
» large drasipating swince doe 10 the fgh
Humber of fing por each siraght meler

Figura 76: Datos técnicos de la resistencia eléctrica.

Fuente: (Resistencias Electricas, 2018)

Datos técnicos principales:

e Material vaina: Acero al carbono / Acero Inoxidable

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

e Material aleta: Acero al carbono / Acero Inoxidable

e Diametros vainas: 8,2 — 10,3 — 15,4mm

e Diametro zona aleteada (banda aleteada circular) = 28,2 — 30,3 — 35,4 mm
e Terminal: De tornillo

e Distancia entre vastagos: Min. 25 mm (resistencias en U)

e Tensién de alimentacion: A partir de 110V

e Potencia: Variable en funcién de la densidad superficial(W/cm2)

Para la seleccion de la resistencia se tomé en consideracion lo siguiente:

e Longitud activa de total: 840 mm
31! A |30
L+ 1%

CALEFACTORES ALETADOS HELICOIDALES EN RECTO, MODELOS AHR

. Dimensiones en mm ) Clase tﬁ-n:ica P
Cédigo  |ongitud Zonaactiva Watios  Wiem? constructiva EnKg
L A Electricfor

AHR1000 470 410 1000 8.1 T-700-T 0.28
IAH R2000 800 840 2000 7.7 T-700-T 0,53
AHR3000 1320 1260 3000 7.7 T-700-T 0.78
AHR4000 1750 1690 4000 7.6 T-700-T 1.03
AHRS000 2180 2120 5000 7.6 T-700-T 1,29
AHRBI00 2600 2540 6000 7.6 T-700-T 1.54

Figura 77: Seleccion de resistencia eléctrica.

Fuente: (Termic Broto, 2019)

Figura 78: Resistencias de calefaccion instaladas en el ducto del médulo de aire
acondicionado

Fuente: Elaboracion propia
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Se instalo cinco resistencias tubulares aleteadas para mejorar el intercambio térmico al
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aire que circula por los ductos del mddulo de aire acondicionado.

3.3.6 Ventilador

El ventilador funciona con un voltaje de 220 V, una frecuencia de 60 Hz y una potencia
de 65 Watts seleccionado por las dimensiones que coinciden con el ducto de ventilacion del
modulo de aire acondicionado de 20 cm largo por 20 cm de altura, con flujo de 12 m3/min,
el ventilador gira a 2600 rev/min, equipado con un rodamiento de tipo bola de larga vida til

y bajo ruido.

Figura 79: Ventilador de aire
Fuente: (Corp., 2019)
3.3.7 Tanque de agua
Se acondiciona un tanque de agua para el agua, cuenta con su sistema de desfogue y

cambio de flujo, tiene las siguientes dimensiones 25cm x 25¢cm x 20 cm, el acrilico tiene un

espesor de 5 mm.

Figura 80: Tanque de agua

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.8 Humidificador
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Este humidificador es un aparato eléctrico que puede aumentar la humedad del aire;
con un disefio simple y sencillo, de diametro de 20 cm, de 5 litros de capacidad y con triple
proteccion para evitar la contaminacion del agua almacenada gracias al filtro de carbon

activado que atrapa y elimina las impurezas y polvo presente en el exterior.

Solo necesita de agua, agregado por la parte de abajo del tanque y empieza a
humidificar el aire del recinto, mediante turboventilador que hay dentro del aparato, que
forma un conducto de aire circulante en su interior y suministra aire rapidamente. Se forma
un anillo de neblina, que consiste en una corriente de aire circular similar a la de los
huracanes, tiene 4 cm de ancho forma el haz de neblina de agua que es expulsada por la parte

de arriba.

Figura 81: Turboventilador instalado dentro del humidificador.

Fuente: (Xiaomi Deerma, 2018)

Figura 82: Humidificador de 5L

Fuente: (Xiaomi Deerma, 2018)
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3.3.9 Servomotor de compuertas de ducto

\\‘

’
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Figura 83: Servomotor de compuertas de ducto

Fuente: Elaboracion propia

3.3.10 Ducto de ventilacién

Figura 84: Ducto de ventilacion

Fuente: Elaboracion propia

3.3.11 Interruptor de alta presion y baja presion

Se utilizan para proteger el compresor, se instalaron dos interruptores de presion uno

para la tuberia de succion o baja presion y otro para la tuberia de descarga o alta presion.
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Figura 85: Interruptores de alta y baja presion.
Fuente: (Pressure Regulator, 2018)
El interruptor de alta presion se establecio a una presion de corte de 10 bares como
méaximo y en el interruptor de baja presion se establecié a una presion de corte de 0 Kpa.
3.3.12 Tablero de control

Tablero donde se encuentra los botones, perillas accionadores, luces led indicativas del
funcionamiento de cada componente del moédulo de aire acondicionado, interruptor

termomagnético y boton de parada de emergencia.

®© © @ O
3 B )

Figura 86: Tablero de control del médulo de aire acondicionado.

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.13 Puerto USB de datos
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El mddulo de aire acondicionado cuenta con un puerto USB para conectar a una PC,
transfiere los datos leidos en los sensores a la pantalla de la computadora en tiempo real. Se

debe tener instalado el software antes de conectarlo.

Figura 87: Puerto USB del modulo de aire acondicionado.

Fuente: Elaboracion propia

3.3.14 Camara de simulacion

Cémara de simulacion del modulo de aire acondicionado con difusor de aire en la
parte superior y extraccion en la parte lateral inferior, tiene las siguientes dimensiones: 38.5

cm x 40 cm x 46.5 cm de largo, ancho y altura respectivamente.

Figura 88: Camara de simulacién.

Fuente: Elaboracion propia

3.3.15 Resistencia de calor sensible en la cAmara de simulacion

Los calefactores PTC usados comUnmente para el calentamiento de aire impulsado,
estan basados en varios PTC colocadas en serie dentro de marcos paralelos. Entre las filas de
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PTC hay una estructura de alas de aluminio que favorece una distribucion térmica homogénea
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por todo el flujo de aire que atraviesa, mientras esta en funcionamiento no hay un
enrojecimiento o llama lo cual puede ser instalado en recintos cerrados. Recibe una tension

de 220 V, su potencia nominal es 500 W, puede calentar hasta 100°C *°,

Figura 89: Calentador tipo resistencia PTC.

Fuente: Elaboracion propia

3.3.16 Mandmetro de alta y baja del refrigerante

Para la medicién de altura del refrigerante en el sistema de enfriamiento, se instala dos
manometros de alta y baja presion en las lineas correspondientes para la visualizacion de la
presion de trabajo en las diferentes configuraciones que se puede realizar en el médulo de

aire acondicionado.

Figura 90: Mandmetros de alta y baja del sistema de enfriamiento.

Fuente: Elaboracion propia

43 Alibaba. (s.f.), https:/yibai001.en.alibaba.com/
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3.3.17 Software de medicién de datos del modulo de aire acondicionado

El mddulo de aire acondicionado esta equipado con un software para la medicion de
los datos de temperatura y humedad, sensores ubicados en diferentes puntos estratégicos,
haciendo mas fécil la toma de datos por el alumno.

File Edit Openate Tools Window Help I
se0 \
ZM6125 General Air-Conditioning Trainer
(H‘ (s m (F humidity!
\T)i " % ﬁ% Jy C T ) A
» =y o= oI
= 2 B e PV bl S e —
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Figura 91: Software del modulo de aire acondicionado.

Fuente: Médulo de aire acondicionado

Tabla 5: Caracteristicas técnicas del médulo de aire acondicionado

item Detalle

Tipo de sistema de enfriamiento Chiller
Potencia nominal del compresor 1 HP
Potencia nominal de la bomba de agua 150 Watts
Temperatura minima de enfriamiento del intercambiador de calor 5°C
Temperatura minima de enfriamiento del evaporador 145°C
Temperatura de calentamiento maxima de la resistencia calefactora 40 °C
Caudal maximo de operacion de la bomba 12 litros/min
Potencia nominal del ventilador axial 65 Watts
Flujo de aire del ventilador axial 12 m¥/min
Velocidad méxima del ventilador axial 2600 rpm
Potencia nominal del humidificador 40 Watts
Humedad relativa maxima 98.60%
Potencia nominal de la resistencia PTC 500 Watts
Potencia nominal de la resistencia calefactora aletada 2000 Watts

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

PRUEBAS Y RESULTADOS DEL MODULO COMPUTARIZADO DE
AIRE ACONDICIONADO

4.1 TIPOS DE PRUEBAS A REALIZAR

Las siguientes pruebas del modulo didactico de aire acondicionado fueron realizadas en
el mes de Marzo del 2019; dado que el modulo computarizado de aire acondicionado se
encuentra totalmente disponible e instalado en el laboratorio de Termofluidos de la escuela
profesional de Ingenieria Mecanica.

Trabaja con una potencia de entrada de alimentacion general de 220 Voltios + 10 %.

El equipo de entrenamiento cuenta con una estructura de marco de aluminio, lo cual lo
hace mas facil y ligero también garantizando la resistencia del equipo; el modulo esta
equipado con cuatro ruedas universales en su parte inferior para mejorar su movilidad en el

laboratorio.

El mddulo didactico de aire acondicionado esta equipado con un buen sistema de
proteccion de seguridad, estd equipado con un interruptor de proteccion de alta y baja presion
en el ciclo de refrigeracion, cuando la presion del sistema es anormal, el compresor puede
dejar de funcionar inmediatamente para proteger el compresor y el sistema. Esta equipado
con un disyuntor de fuga puesta a tierra, una parada de emergencia y una proteccion de tierra
confiable en el circuito eléctrico para garantizar la seguridad del médulo y las personas que
lo operen.
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Figura 92: Componentes del médulo computarizado de aire acondicionado.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6: Componentes del médulo de aire acondicionado

DESCRIPCION
1 |Tablero multifuncional digital
2 |Tablero de control
3 |Ventilador
4 |Camara de simulacion
5 |Resistencias calefactoras de aire
6 |Humidificador
7 |Compresor
8 [Condensador
9 |Ducto de ventilacion
10 |Bomba de agua
11 |Rotametros
12 |Evaporador
13 |Sistema de medidores de temperatura de bulbo seco y humedad relativa

Fuente: Elaboracion propia

Una vez conectado el equipo a una fuente de poder de 220 Voltios monoféasico, a una
frecuencia de 60 Hz, se procede a accionar el interruptor termomagnético de inmediato se

encenderd el indicador luminoso rojo.

Por lo tanto, se activa los displays que se encargan de medir la temperatura de bulbo seco
y humedad relativa de los sensores ubicados en el modulo y el tablero multifuncional digital.

e Se observa la temperatura de bulbo seco y humedad relativa en la cual se encuentra
el laboratorio donde esta el mddulo de aire acondicionado.

e Se tomaré lectura de los datos del tablero multifuncional donde se registra el voltaje,
intensidad de corriente, frecuencia, potencia activa, potencia reactiva y el coseno de
phi (cos).

e Se conocera la potencia del sistema total y de cada sistema del médulo identificando
cual es el de mayor consumo de corriente.

e Se analizara sistema por sistema tomando el tiempo que demora en alcanzar alguna
temperatura 0 humedad requerida.

e Se realizara diferentes configuraciones en el modulo con respecto al flujo de
ventilacion o el flujo en el evaporador activando y desactivando sistemas dentro del

modulo.
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e Al usar el sistema de calentamiento mediante resistencias tomar en cuenta las marcas

de méximo indicadas en el modulo.

e La ventaja que presenta el modulo es la visualizacion de los datos de temperatura y
humedad medidos en tiempo real y proyectado a un software en un ordenador,
conectado el cable USB en el puerto USB indicado en el médulo con un ordenador.

CARACTERISTICAS DE LAS PRUEBAS A REALIZAR

e Conforme se realizaron las diferentes pruebas se verifico el correcto funcionamiento
del mddulo, tanto del sistema eléctrico, sistema de refrigeracion, sistema de
calentamiento por resistencias, sistema de bombeo de agua helada.

e El fluido refrigerante utilizado en el médulo es el R134ay el voltaje requerido es 220
V monofasico.

e Las pruebas efectuadas fueron realizadas activando y desactivando la carga térmica
sensible que se encuentra en la cdmara de simulacion.

e ElImddulo estd equipado con manodmetros de alta y baja para el refrigerante del equipo
de refrigeracion ubicados en la parte superior del médulo.

e Para las pruebas a realizar el laboratorio debe mantenerse ventilado, no debe operarse
en un ambiente cerrado.

e Esta prohibido arrancar el modulo con frecuencia. El intervalo minimo debe ser de 3
minutos por cada vez que se inicie el mddulo para una prueba.

e Al realizar las pruebas no operar el médulo con las manos mojadas, riesgo de posible
descarga eléctrica.

e Al terminar de realizar las diferentes pruebas debera de cortarse la fuente de poder
del modulo.
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42 ANALISIS TECNICO OPERATIVO DEL MODULO DE AIRE
ACONDICIONADO

4.2.1 Andlisis técnico operativo del sistema eléctrico

a. Determinacion de la potencia del sistema de enfriamiento

Para obtener la potencia del sistema de enfriamiento se accionara el sistema de
refrigeracion por Chiller, primero se encendera el compresor simultaneamente el ventilador
del condensador. Partiendo de una temperatura ambiente de 21°C, se enfriara hasta los 9.8°
C aproximadamente; en este punto se realizara la primera lectura de voltaje y amperaje

presentados en el tablero multifuncional digital del médulo.
penf = Venf 7 Ienf * COS ¢
Donde:

Vens: Voltaje del equipo de enfriamiento, V
Iens: Intensidad de corriente del equipo de enfriamiento, Amp

cos ¢: Factor de potencia del equipo de enfriamiento.

Reemplazando datos obtenidos:

Peng = 219.6 x 1.394 % 0.835
P..; = 255.61 Watts

Una vez la temperatura del sistema de enfriamiento este en 7°C se procede a apagar el
compresor para luego encender la bomba de agua la cual bombeara agua fria a los
evaporadores que se encuentra en el ducto de entrada; mediante el tablero multifuncional

digital se realiza la lectura del voltaje y amperaje.
Pyomba = Vbomba * Ipomba * €OS ¢
Donde:

Vyomba: VOltaje de la bomba de agua, V
Iyompa: INtensidad de corriente de la bomba de agua, Amp

cos ¢: Factor de potencia de la bomba de agua.
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Reemplazando datos obtenidos:

Ppomba = 219.4 ¥ 0.943 * 1
b. Determinacion de la potencia de calentamiento

El moédulo de aire acondicionado esta equipado con dos puntos de calentamiento, el
primero se ubica antes de la cdmara de simulacidon y el segundo se ubica dentro de la cAmara

de simulacioén.

Encendemos la primera fuente de calor conformado por resistencias hasta lograr una
temperatura de 40°C aproximadamente para tomar la lectura del voltaje y amperaje

presentados en el tablero multifuncional digital.

Prest1 = Viest1 * Irest 1 * COS @
Donde:

Vrest 1: VOItaje de la resistencia de calentamiento en el ducto, V
L5t 1- Amperaje de la resistencia de calentamiento en el ducto, Amp
cos ¢: Factor de potencia de la resistencia de calentamiento en el ducto.

Reemplazando datos obtenidos:
Prest1 = 215.3 * 6.06 * 0.747
P,osr1 = 974.62 Watts

Una vez apagado la resistencia en el ducto se procede a encender independientemente
la segunda fuente de calor que se encuentra en la camara de simulacion hasta llegar a los
28°C. Esta resistencia simula el calor sensible en la cdmara. Tomamos los datos de voltaje y
amperaje presentados en el tablero multifuncional digital.

Prest2 = Viest 2 * Irest 2 * COS
Donde:
Vrest 2: Voltaje de la resistencia de calor sensible en la camara de simulacion, V.

o5t 2 Intensidad de corriente de la resistencia de calor sensible en la cAmara de
simulacion, Amp.
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cos ¢: Factor de potencia de la resistencia de calor sensible en la cAmara de
simulacion.

Reemplazando datos obtenidos:
Prest2 = 217.6 % 0.115 % 0.756
P,.s;» = 18.91 Watts

c. Determinacion de la potencia del humidificador

Para obtener la potencia de humidificacion debemos encender el humidificador, hasta
lograr una humedad del 75% en el sensor 5, tomar los datos de voltaje y amperaje del tablero

multifuncional digital.
Pruma = Vhuma * Ihuma * COS ¢
Donde:

Vhuma: Voltaje del humidificador, V
Inuma- Intensidad de corriente del humidificador, Amp
cos ¢: Factor de potencia del humidificador.

Reemplazando datos obtenidos:
Phuma = 219.1 % 0.265 * 0.684
Phuma = 39.71 Watts
d. Determinacion de la potencia del ventilador

Para la determinacion de la potencia del ventilador lo encendemos y verificamos el
flujo de entrada y salida de aire, tomamos los datos de voltaje y amperaje del tablero

multifuncional digital.
Pyent = Vyent * Iyent * COS @
Donde:

Vyene: Voltaje del ventilador, V
L,ens: Intensidad de corriente del ventilador, Amp

cos ¢: Factor de potencia del ventilador.
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Reemplazando datos obtenidos:

Pyens = 218.9 x 0.345 = 0.849
e. Determinacion de la potencia total del sistema de aire acondicionado

Para obtener la potencia total se debera accionar en simultanea el compresor hasta tener
una temperatura de 7°C, la bomba de agua, el ventilador, humidificador al maximo indicado,
la primera resistencia del ducto al punto maximo indicado en el tablero del mddulo,
resistencia de la camara de simulacién al punto maximo indicado en el tablero del modulo.

Tomar los datos de voltaje y amperaje mostrados en el tablero multifuncional digital.
Peotar = Viotar * Itotal * COS @
Donde:
Viotar: VOItaje total del modulo de aire acondicionado, V
Itotar: INtensidad de corriente total del modulo de aire acondicionado, Amp

cos ¢: Factor de potencia del médulo de aire acondicionado.

Reemplazando datos obtenidos:
Piotar = 214.4 + 9.07 % 0.858

P,ora = 1668.47 Watts

4.3 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL MODULO COMPUTARIZADO DE
AIRE ACONDICINADO

4.3.1 Prueba de enfriamiento ciclo abierto

El sistema de enfriamiento es del tipo chiller, que se puede definir como una unidad de
agua-aire, por lo mismo que mediante una bomba se hace circular agua por un intercambiador

de calor en el cual se realiza el cambio de estado.

El agua que sale del intercambiador de calor circula por unos evaporadores que se
encuentran en el ducto superior, modificando asi la temperatura del aire, el agua retorna al
intercambiador para rectificar su temperatura produciéndose un nuevo intercambio de calor

entre el agua y el refrigerante.
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Se analizo el tiempo y el comportamiento del aire en el enfriamiento, registrando los

REPOSITORIO DE

datos de temperatura de bulbo seco (TBS) y la humedad relativa (HR). Para esta primera
prueba se prepard el moédulo como un sistema de ciclo abierto, es decir las compuertas de

entrada y salida totalmente abiertas.

Figura 93: Compuertas de entrada y salida abiertas
Fuente: Elaboracion Propia

Para esta prueba se encendera primero el compresor del sistema de refrigeracion y se tomara
el tiempo hasta que la temperatura llegue a los 7 °C, seguidamente se encendera la bomba de

agua y el ventilador. Los datos experimentales se muestran en la siguiente Tabla 7.

Tabla 7: Prueba de tiempo de enfriamiento - ciclo abierto

O A A A A DAD A A
O O APORADO

0 20.7
2 20.6
4 20.2
6 17.8
8 13.6
10 10.7
12 9
14 7.3 20.7 61
16 10 19.3 63
18 9.6 17.5 67.4
20 9.3 17 68.9
22 9 16.8 69.4
24 8.7 16.6 70.3
26 8.6 16.5 70.4
28 8.6 16.4 70.6
30 8.5 16.3 70.7
32 8.5 16.2 70.8
34 8.5 16.2 71.1
36 8.5 16.2 71.4

Fuente: Elaboracion Propia
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El tiempo de enfriamiento en el intercambiador de calor fue de 14 minutos, la
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temperatura alcanzada fue de 7.3 °C, el tiempo de enfriamiento del aire que circula por el
evaporador fue de 22 minutos para alcanzar una temperatura de 16.2 °C, la humedad relativa
se incremento en 10 %, se tomo los valores del sensor nimero 4. En las siguientes graficas

se puede observar la variacion de la temperatura y humedad con respecto al tiempo.

Grafica 1: Tiempo vs temperatura de bulbo seco y humedad relativa con ciclo abierto

T(C) TIEMPO DE ENFRIAMIENTO HR (%)

23 72%
71.4%
71%
21
70%
19
69%

17 68%

67%
15
66%
13
65%

11 64%
63%

62%

61%

5 60%
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

—o—TEMPERATURA COMPRESOR (°C) —— TEMPERATURA EVAPORADOR —&— HUMEDAD RELATIVA

Fuente: Elaboracion propia

En el Anexo A se plasma los datos obtenidos en una carta psicrométrica, se observa

que el proceso de enfriamiento o deshumidificacion tiene calor sensible y latente extraido.

4.3.2 Prueba de enfriamiento ciclo cerrado

Para esta prueba se modificara la posicién de las compuertas, para que el ciclo sea
cerrado. Se procede a encender el compresor hasta que la temperatura del agua llegue
aproximadamente a 7 °C, seguidamente se encendera la bomba de agua y el ventilador. Se
tomaran los datos de temperatura de bulbo seco (TBS) y la humedad relativa (HR) de los 6

sensores ubicados en el médulo de aire acondicionado.

Los datos experimentales se muestran en la siguiente Tabla 8.
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Tabla 8: Prueba de tiempo de enfriamiento ciclo cerrado

PO A A RA RA PERA DAD DAD DAD DAD DAD DAD
APORADOR
OR OR OR OR OR ol OR OR o o o
OR
0 20.9
1 20.9
2 20.8
3 20.5
4 20.2
S 18.7
6 17.8
7 15.3
8 13.6
9 12.1
10 10.7
11 9.8
12 9
13 8.1
14 7.3 20.9 20.9 21.1 27188 21 2Ll 52.9% 49.0% 47.7% 52.2% 51.3% 53.8%
15 9.1 20.8 20.9 21 19.8 19.9 20.1 51.0% 50.8% 50.0% 56.2% 50.8% 51.9%
16 10 20.5 20.7 20.7 18.1 18.5 19 50.5% 50.0% 49.6% 55.4% 53.0% 53.6%
17 9.8 20.2 20.5 20.5 17.2 17.9 18.3 50.4% 49.7% 49.3% 57.6% 54.1% 54.4%
18 9.6 19.9 20.3 20.3 16.8 17.6 18 50.6% 49.8% 49.3% 58.5% 54.4% 54.9%
19 9.5 19.7 20.1 20.2 16.5 17.4 17.7 50.8% 49.8% 49.3% 59.0% 55.0% 55.1%
20 9.3 19.5 20 20 16.2 17 17.5 50.9% 49.8% 49.3% 59.3% 55.5% 55.3%
21 9.1 19.3 19.8 19.9 16.1 16.8 17.4 51.0% 49.9% 49.2% 59.5% 55.7% 55.4%
22 9 19.2 19.7 19.8 15.9 16.6 17.3 51.0% 49.8% 49.2% 59.5% 56.0% 55.3%
23 8.9 19.1 19.6 19.7 15.8 16.4 17.2 51.0% 49.7% 49.1% 59.7% 56.1% 55.4%
24 8.7 19 19.5 19.6 15.7 16.4 17 50.9% 49.7% 49.1% 59.7% 56.1% 55.3%
25 8.5 18.9 19.4 19.5 15.6 16.3 17 51.0% 49.7% 49.1% 59.8% 56.2% 55.3%
26 8.4 18.8 19.3 19.5 15.4 16.1 16.9 51.0% 49.7% 49.1% 60.0% 56.6% 55.3%
27 8.3 18.7 19.3 19.4 15.4 16.1 16.8 51.1% 49.7% 49.2% 60.1% 56.5% 55.3%
28 8.1 18.6 19.2 19.3 53 15.9 16.8 51.1% 49.6% 49.1% 60.0% 56.8% 55.3%
29 8 18.5 19.1 19.2 15.2 519 16.7 51.1% 49.7% 49.0% 60.0% 56.7% 55.2%
30 7.9 18.5 19.1 19.2 gl Lo/ 16.7 51.1% 49.7% 49.1% 60.2% 57.0% 55.2%
31 7.9 18.4 19 19.2 15.1 15.7 16.6 51.2% 49.7% 49.1% 60.2% 57.0% 55.2%
32 7.8 18.4 19 19.1 15 15.6 16.6 51.3% 49.8% 49.2% 60.4% 57.2% 55.2%
33 7.8 18.3 18.9 19.1 15 15.6 16.5 51.3% 49.8% 49.2% 60.3% 57.2% 55.2%
34 7.7 18.3 18.9 19 14.9 15.6 16.5 51.3% 49.8% 49.2% 60.5% 57.2% 55.2%
35 7.7
36 7.3
37 6.9
38 6.4
39 6
40 59
41 5.7 18.4 19 19.2 15.8 16.2 17.3 53.0% 51.8% 51.2% 59.4% 56.9% 55.0%
42 6.2 18.4 18.9 19.1 15.1 15.8 16.8 50.4% 49.0% 48.5% 58.8% 56.0% 53.5%
43 7.5 18.2 18.8 19 14.8 15.6 16.6 50.0% 48.5% 48.0% 59.1% 56.1% 53.4%
44 7.4 18.2 18.8 18.9 14.7 15.4 16.5 50.2% 48.5% 48.2% 59.5% 56.4% 53.6%
45 7.2 18.1 18.7 18.9 14.6 15.3 16.5 50.4% 48.8% 48.2% 59.8% 56.9% 53.8%
46 6.7 18.1 18.7 18.9 14.6 15.3 16.4 50.5% 48.9% 48.4% 60.0% 57.0% 54.0%
47 6.3 18 18.6 18.8 14.6 15.2 16.4 50.7% 49.0% 48.5% 60.1% 57.1% 54.2%
48 6 18 18.6 18.8 14.5 15.3 16.4 50.8% 49.1% 48.6% 60.2% 57.1% 54.3%
49 59 17.9 18.6 18.7 14.5 15.3 16.3 50.9% 49.2% 48.8% 60.3% 57.2% 54.4%
50 5.9 17.9 18.6 18.7 14.5 15.1 16.3 51.0% 49.4% 48.9% 60.4% 57.5% 54.6%
51 5.8 17.9 18.5 18.7 14.5 15.2 16.3 51.2% 49.5% 48.9% 60.4% 57.5% 54.6%
52 57 17.8 18.5 18.7 14.5 15.2 16.3 51.2% 49.5% 49.0% 60.6% 57.4% 54.7%
53 5.7 17.8 18.5 18.7 14.5 15.1 16.3 51.3% 49.6% 49.1% 60.6% 57.9% 54.8%
54 5.6 17.8 18.5 18.6 14.5 15.1 16.2 51.3% 49.7% 49.2% 60.4% 57.6% 54.8%

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 94: Posicion cerrada de las compuertas de entrada y salida de aire
Fuente: Elaboracion propia

Los resultados son similares a la prueba de enfriamiento con ciclo abierto. La
temperatura minima alcanzada fue de 14.5 °C en el sensor nimero 4 que se encuentra a la
salida del evaporador. Se observa también que en el transcurso de los ductos del modulo la
temperatura del aire aumenta ligeramente hasta los 18.6 °C en el sensor nimero 3.

Con respecto a la humedad relativa (HR), en el sensor 4 se incrementa en 8% luego
que el aire pasa por el evaporador. En los siguientes sensores el incremento de humedad

relativa se va reduciendo hasta ser similar humedad relativa inicial en el sensor niUmero 3.

En las siguientes imagenes se aprecia la variacion de la temperatura y humedad con

respecto al tiempo, desde el ingreso del aire hasta la salida.
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Graéfica 2: Tiempo vs temperatura y humedad del sensor 3 en prueba de enfriamiento
con ciclo cerrado
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Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 3: Tiempo vs temperatura y humedad del sensor 4 en prueba de enfriamiento
con ciclo cerrado
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Fuente: Elaboracion propia
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Graéfica 4: Tiempo vs temperatura y humedad del sensor 5 en prueba de enfriamiento
con ciclo cerrado
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Fuente: Elaboracion propia

Grafica 5: Tiempo vs temperatura y humedad del sensor 6 en prueba de enfriamiento
con ciclo cerrado
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 6: Tiempo vs temperatura y humedad del sensor 1 en prueba de enfriamiento
con ciclo cerrado
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Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 7: Tiempo vs temperatura y humedad del sensor 2 en prueba de enfriamiento

con ciclo cerrado
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Fuente: Elaboracion propia
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Se grafico los datos tomados en la carta psicrométrica que se muestra en el Anexo B.

REPOSITORIO DE

Se aprecia que el comportamiento del aire es relativamente horizontal en direccion a la

izquierda. Que corresponde a un proceso de enfriamiento con deshumidificacion.

4.3.3 Prueba de humidificacion con ciclo abierto

Para esta prueba de humidificacion posicionamos las compuertas de entrada y salida
abiertas. Se procedera a encender el ventilador y el humidificador para comenzar a tomar los
datos de temperatura de bulbo seco (TBS) y humedad relativa (HR).

Figura 95: Humidificador del médulo de aire acondicionado

Fuente: Elaboracion propia

Los datos experimentales se muestran en la siguiente Tabla 9.
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Tabla 9: Prueba de tiempo de humidificacion con ciclo abierto

HUMEDAD RELATIVA (%) TEMPERATURA ( °C)
TIEMPO
(i) SENSOR1 | SENSOR2 mmm SENSOR1 | SENSOR2 | SENSOR3 | SENSOR4 | SENSOR5 | SENSORG6

0 54.6% 54.7% 53.5% 55.3% 53.9% 53.2% 21.4 21.2 21.5 21.5 21.7 21.5
2 71.1% 70.2% 56.1% 57.9% 65.2% 74.9% 20.8 20.7 21.3 213 19.8 18.7
4 74.3% 72.9% 55.2% 57.6% 68.4% 78.1% 19.6 20.1 21.1 21.1 18.7 18

6 76.8% 75.1% 54.2% 57.5% 70.8% 80.5% 19.2 19.8 21.2 21.1 18.3 17.7
8 77.4% 75.5% 54.7% 57.1% 69.6% 80.9% 18.9 19.5 211 21.1 18.4 17.5
10 80.0% 77.9% 55.2% 57.1% 69.4% 83.6% 18.6 19.3 21.1 21.1 183 17.2
12 81.3% 78.8% 55.6% 57.5% 72.2% 84.9% 18.3 19 21.1 21.1 18.1 16.9
14 82.5% 80.0% 56.5% 58.2% 70.9% 85.6% 18.1 18.8 211 21.1 18 16.8
16 83.4% 80.7% 54.6% 56.9% 70.0% 86.1% 17.8 18.7 21.1 21.1 18.2 16.8
18 84.1% 81.4% 54.1% 56.9% 72.1% 86.4% 17.8 18.5 21.1 211 17.8 16.7
20 83.8% 81.0% 56.3% 57.8% 71.8% 85.7% 17.7 18.4 211 21 17.9 16.7
22 85.4% 82.6% 55.5% 57.8% 70.9% 87.7% 17.5 18.3 21 21 18 16.4

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que la humedad relativa maxima alcanzada es de 87.7 % con una tempera de 16.4 °C en el sensor 6. El tiempo

de prueba fue de 22 minutos partiendo de una temperatura de 21.7°C y humedad relativa de 54%.
Al ser un ciclo abierto la temperatura y la humedad relativa antes del humidificador se mantiene constante.

En las siguientes imagenes se aprecia la variacion de la temperatura de bulbo seco y la humedad relativa desde el punto de

entrada hasta el punto de salida.
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Grafica 8: Tiempo vs temperatura y humedad del sensor 3 en prueba de
humidificacion con ciclo abierto
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Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 9: Tiempo vs temperatura y humedad del sensor 4 en prueba de
humidificacion con ciclo abierto
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Fuente: Elaboracion propia
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Graéfica 10: Tiempo vs temperatura y humedad del sensor 5 en prueba de
humidificacion con ciclo abierto
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Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 11: Tiempo vs temperatura y humedad del sensor 6 en prueba de
humidificacion con ciclo abierto
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Fuente: Elaboracion propia
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Graéfica 12: Tiempo vs temperatura y humedad del sensor 1 en prueba de
humidificacion con ciclo abierto
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Fuente: Elaboracion propia

Grafica 13: Tiempo vs temperatura y humedad del sensor 2 en prueba de
humidificacidn con ciclo abierto
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Fuente: Elaboracion propia
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Al ingresar los datos en la carta psicrométrica (Anexo C) se observa que el

comportamiento del aire va en direccion a la izquierda con una ligera elevacion. Esto
significa que humidifica y enfria el aire conservando la temperatura de bulbo himedo (TBH)

y la entalpia (h) casi constante.
Este tipo de enfriador evaporativo se usa mas en climas desérticos.

4.3.4 Prueba de humidificacion con ciclo cerrado

Para realizar esta prueba se cambi6 la posicion de las compuertas de entrada y salida
para que el flujo de aire sea recirculante. Se encendera el ventilador y el humidificador

simultdneamente y se tomaran los datos.

Los datos experimentales se muestran en la siguiente Tabla 10.
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Tabla 10: Prueba de tiempo de humidificacion con ciclo cerrado

HUMEDAD RELATIVA (%) TEMPERATURA ( °C)
TIEMPO
(min) SENSOR 1 SENSOR2 | SENSOR3 SENSOR4 | SENSORS5 SENSOR6 | SENSOR1 SENSOR 2 SENSOR 3 SENSOR4 | SENSOR5 SENSOR 6

0 57.5% 57.8% 53.8% 54.2% 56.0% 59.0% 20.7 20.7 21.2 21.2 20.8 21.2
1 91.4% 91.5% 76.9% 85.3% 84.6% 94.0% 20.9 21.1 21.1 21.1 20.4 20.6
2 95.7% 96.0% 82.8% 93.5% 90.0% 96.9% 20.9 21 20.8 20.5 20.1 20.9
3 96.6% 96.9% 84.1% 96.1% 91.7% 97.4% 20.9 21.1 20.7 20.3 20.1 21

4 97.0% 97.4% 84.8% 97.0% 92.3% 97.7% 21 21.1 20.7 20.2 20.1 21.1
5 97.2% 97.6% 85.3% 97.5% 93.1% 98.0% 21 21.2 20.7 20.2 20.1 21.1
6 97.4% 97.8% 85.6% 97.7% 93.6% 98.2% 21 21.2 20.7 20.2 20.1 21.2
7 97.5% 97.9% 85.8% 97.9% 93.7% 98.3% 21.1 21.2 20.7 20.2 20.1 21.2
8 97.6% 98.1% 86.0% 97.9% 94.0% 98.4% 21.1 21.2 20.7 20.2 20.1 21.2
9 97.8% 98.2% 86.2% 98.0% 94.3% 98.4% 21.1 21.2 20.7 20.2 20.1 21.2
10 97.9% 98.3% 86.3% 98.1% 94.4% 98.5% 21.1 21.3 20.8 20.2 20.9 21.2
11 97.9% 98.3% 86.4% 98.2% 94.6% 98.6% 21.2 21.3 20.8 20.3 20.3 21.3

Fuente: Elaboracion propia

La humedad relativa méxima alcanzada en esta prueba fue de 98.6% la cual esta muy cercana al punto de rocio, en los demas

sensores del modulo registraron una humedad mayor a 95 %.

En este caso se observa que la temperatura en todos los puntos se mantiene casi constante a comparacion de la anterior prueba

con ciclo abierto. El tiempo méximo de esta prueba fue de 11 minutos, la mitad del tiempo que la prueba anterior.

En las siguientes imagenes se observa la variacion de la temperatura de bulbo seco y la humedad relativa registrada por cada

Sensor.
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Graéfica 14: Tiempo vs temperatura y humedad del sensor 3 en prueba de
humidificacién con ciclo cerrado
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Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 15: Tiempo vs temperatura y humedad del sensor 4 en prueba de
humidificacion con ciclo cerrado
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Fuente: Elaboracion propia
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Graéfica 16: Tiempo vs temperatura y humedad del sensor 5 en prueba de
humidificacién con ciclo cerrado
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Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 17: Tiempo vs temperatura y humedad del sensor 6 en prueba de
humidificacién con ciclo cerrado
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 18: Tiempo vs temperatura y humedad del sensor 1 en prueba de
humidificacién con ciclo cerrado
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Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 19: Tiempo vs temperatura y humedad del sensor 2 en prueba de
humidificacién con ciclo cerrado

HR (%) HUMIDIFICACION CON CICLO CERRADO SENSOR 2 T(°C)
100.09 23
00.0% 3 X S S $ o > 2os <9839
95.0% 4 3 oS 22
O 0 0 O O 0 O 21.3

900% O @ 0 21

20
85.0%

19
80.0% 18
75.0% 17
70.0% 16
65.0% 15

14
60.0%

13

0,
55.0% -
50.0% 11
45.0% 10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

< HUMEDAD RELATIVA (%) SENSOR 2 O TEMPERATURA (°C ) SENSOR 2

Fuente: Elaboracion propia
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Al pasar los datos registrados a la carta psicrométrica (Anexo D) se observa el

comportamiento del aire, el cual es totalmente humidificacion con direccién vertical
ascendente, esto indica que el cambio de calor es completamente latente, aumentando la

entalpia (k) sin variar la temperatura de bulbo seco (TBS).

4.3.5 Prueba de calentamiento con ciclo abierto

Para la prueba de calentamiento, se uso calefactores aletados helicoidales en recto, se
pondra en posicion abierta las compuertas de entrada y salida de aire, luego se encendera el
ventilador y los calefactores simultdneamente. Al ser calefactores del tipo industrial, el
calentamiento de aire forzado puede alcanzar la temperatura de 200 °C. La temperatura
recomendada de operacion debe ser menor igual a 40 °C. para evitar la deformacion del

ducto.

Los datos experimentales se muestran en la siguiente Tabla 11.
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Tabla 11: Prueba de tiempo de calentamiento con ciclo abierto

HUMEDAD RELATIVA (%)

TEMPERATURA ( °C)

TIEMPO
(it SENSOR1 | SENSOR2 | SENSOR3 SENSOR4 | SENSORS5 | SENSOR6 | SENSOR1 | SENSOR2 | SENSOR3 | SENSOR4 | SENSOR5 | SENSORG6

0 55.1% 55.0% 52.2% 53.8% 53.1% 54.0% 21 21 21.4 21.2 21 21.4
1 54.5% 54.6% 52.1% 53.2% 52.5% 51.9% 21.3 21.2 21.4 21.2 21.2 22.5
2 52.8% 53.7% 51.9% 53.3% 51.6% 46.5% 22.1 21.6 21.4 21.3 21.6 25

3 50.8% 52.0% 51.9% 53.1% 50.5% 41.7% 23 22.4 21.5 21.4 22.2 27.7
4 47.9% 50.0% 51.0% 52.5% 48.7% 37.8% 24.1 23.1 21.5 21.5 22.8 29.8
5 45.5% 47.9% 51.0% 52.4% 47.6% 35.3% 25.2 24 21.6 21.6 23.3 31.6
6 44.1% 46.8% 51.7% 52.5% 46.9% 34.1% 26.1 24.6 21.6 21.6 23.8 32.7
7 42.5% 45.3% 51.4% 52.2% 45.4% 32.4% 26.8 25.2 21.6 21.7 24.4 33.7
8 41.0% 43.9% 51.0% 51.8% 44.6% 31.2% 27.6 25.8 21.7 21.8 24.7 34.6
9 39.6% 42.4% 50.7% 51.7% 43.7% 29.9% 28.2 26.4 21.7 21.9 25.1 35.3
10 38.9% 41.7% 50.9% 51.5% 43.3% 29.3% 28.7 26.9 21.7 21.9 25.4 35.9
11 38.0% 40.8% 50.6% 51.2% 42.8% 28.4% 29.2 27.4 21.8 22 25.6 36.6
12 37.3% 40.0% 50.4% 50.9% 41.8% 27.8% 29.7 27.8 21.8 22.1 25.9 37.1
13 36.6% 39.3% 50.6% 51.0% 41.8% 27.3% 30.2 28.2 21.9 22.1 26 37.6
14 35.8% 38.6% 50.1% 50.7% 41.0% 26.9% 30.8 28.6 22 22.2 26.4 37.9
15 35.6% 38.5% 50.7% 51.0% 41.0% 26.7% 31.2 28.9 22 22.3 26.7 38.3
16 34.8% 37.7% 50.0% 50.6% 40.5% 26.2% 31.7 29.4 22 22.4 26.8 38.8
17 34.2% 37.3% 50.1% 50.4% 40.4% 26.1% 32.1 29.6 22 22.4 26.8 38.9
18 34.1% 37.0% 50.4% 50.7% 40.1% 26.1% 32.3 29.9 22.1 22.4 27.1 39.1
19 33.9% 36.9% 50.3% 50.3% 39.7% 25.8% 32.5 30.1 22.1 22.5 27.3 39.4
20 33.4% 36.3% 49.9% 50.5% 39.6% 25.4% 32.7 30.3 22.1 22.5 27.4 39.6
21 33.1% 36.0% 49.7% 49.8% 39.1% 25.3% 32.9 30.6 22.2 22.6 27.6 39.8
22 32.6% 35.7% 50.0% 50.2% 38.9% 25.2% 33.4 30.8 22.2 22.7 27.8 40

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado de las pruebas se observa que la humedad relativa se redujo de 54% a 25.2% en el sensor numero 6,

alcanzando una temperatura de 40 °C. en los demés puntos de medicion también se redujo la humedad excepto en los dos puntos

de entrada que son el sensor 3y 4.

En las siguientes imagenes se muestra la variacion de la temperatura de bulbo seco (TBS) y la humedad relativa (HR) desde

el punto de ingreso sensor 3 hasta la salida sensor 2.
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Graéfica 20: Tiempo vs temperatura y humedad del sensor 3 en prueba de
calentamiento con ciclo abierto
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Fuente: Elaboracion propia
Gréfica 21: Tiempo vs temperatura y humedad del sensor 4 en prueba de
calentamiento con ciclo abierto
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Fuente: Elaboracion propia
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Graéfica 22: Tiempo vs temperatura y humedad del sensor 5 en prueba de
calentamiento con ciclo abierto
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Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 23: Tiempo vs temperatura y humedad del sensor 6 en prueba de
calentamiento con ciclo abierto
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Fuente: Elaboracion propia
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Graéfica 24: Tiempo vs temperatura y humedad del sensor 1 en prueba de
calentamiento con ciclo abierto
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Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 25: Tiempo vs temperatura y humedad del sensor 2 en prueba de
calentamiento con ciclo abierto
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Fuente: Elaboracion propia
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El tiempo para alcanzar la temperatura de 40°C fue de 22 minutos, al ingresar los datos

experimentales en la carta psicrométrica (Anexo E) se observa que el comportamiento del
aire es calentamiento con direccién horizontal hacia la derecha con una ligera conservacion
de humedad. El calor afiadido es en su mayoria sensible donde se observa el incremento de

la entalpia (h) y de la temperatura de bulbo himedo (TBH).

4.3.6 Prueba de calentamiento con ciclo cerrado

Para realizar esta prueba se cambid la posicién de las compuertas de entrada y salida
de aire para que el aire sea recirculante. Se encendera el ventilador y seguidamente los
calefactores. A continuacion, los datos experimentales se muestran en la siguiente Tabla 12.
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Tabla 12: Prueba de tiempo de calentamiento con ciclo cerrado

HUMEDAD RELATIVA (%) TEMPERATURA ( °C)

TI(I::I:)O SENSOR 1 SENSOR2 | SENSOR3 SENSOR4 | SENSORS5 SENSOR6 | SENSOR1 SENSOR 2 SENSOR 3 SENSOR4 | SENSORS5 SENSOR 6
0 55.4% 55.2% 53.2% 53.6% 52.5% 53.2% 21.4 21.5 21.8 21.8 21.5 22.2
1 51.8% 51.8% 50.7% 51.4% 49.9% 47.3% 22 22 22.1 22 22 24.1
2 50.0% 50.8% 49.5% 50.6% 48.1% 40.9% 22.8 22.5 22.6 22.4 22.7 27.6
3 47.4% 49.1% 48.1% 49.5% 46.3% 36.2% 24.1 23.2 23.2 22.8 23.6 30.6
4 45.1% 47.4% 46.7% 48.6% 44.3% 32.8% 25.2 24 23.8 23.3 24.6 33.2
5 42.8% 45.5% 45.9% 47.7% 42.7% 30.2% 26.5 24.9 24.4 23.7 25.6 35.2
6 41.4% 44.5% 45.1% 47.2% 41.4% 28.5% 27.6 25.7 25.1 24.3 26.6 37.1
7 40.3% 43.6% 44.4% 46.6% 40.7% 27.5% 28.4 26.4 25.6 24.7 27.2 38.3
8 39.1% 42.5% 43.7% 46.0% 39.2% 26.6% 29.3 27.1 26 25 28.1 39.4
9 38.4% 41.6% 43.2% 45.6% 38.6% 25.7% 29.9 27.8 26.4 25.4 28.8 40.5
10 37.5% 40.8% 42.7% 45.2% 37.5% 25.0% 30.7 28.3 26.8 25.7 29.4 41.3

Fuente: Elaboracion propia

El tiempo para alcanzar una temperatura de bulbo seco (TBS) de 41.3 °C fue de 10 minutos. Comparado con la prueba de
ciclo abierto este es mas rapido ya que el calor afiadido al aire recircula por todo el sistema. La humedad relativa(HR) se redujo

de 53.2% a 25 % en el sensor 6, los demas puntos de medicion presentan un reduccién de por lo menos 9%.

En las siguientes imagenes se aprecia la variacion de la temperatura de bulbo seco (TBS) y la humedad relativa(HR) desde

el punto de inicio en el sensor 3 continuamente hasta la salida en el sensor 2.
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Graéfica 26: Tiempo vs temperatura y humedad del sensor 3 en prueba de
calentamiento con ciclo cerrado
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Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 27: Tiempo vs temperatura y humedad del sensor 4 en prueba de
calentamiento con ciclo cerrado
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Fuente: Elaboracion propia
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Graéfica 28: Tiempo vs temperatura y humedad del sensor 5 en prueba de

calentamiento con ciclo cerrado
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Gréfica 29: Tiempo vs temperatura y humedad del sensor 6 en prueba de

calentamiento con ciclo cerrado
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Fuente: Elaboracion propia
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Graéfica 30: Tiempo vs temperatura y humedad del sensor 1 en prueba de

calentamiento con ciclo cerrado
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Gréfica 31: Tiempo vs temperatura y humedad del sensor 2 en prueba de

calentamiento con ciclo cerrado
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Fuente: Elaboracion propia
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Se ingreso los datos obtenidos en la carta psicrométrica (Anexo F) y se observo que el

comportamiento del aire es similar al calentamiento con ciclo abierto. El calor afiadido es
practicamente calor sensible incrementando la entalpia (h) y la temperatura de bulbo himedo
(TBH).

4.3.7 Prueba de calor sensible en la cdmara de simulacién

El modulo de aire acondicionado cuenta con una camara de simulacion de calor
sensible, el cual aumenta la temperatura del ambiente sin afectar su estructura molecular y

por lo tanto su estado.

Para esta prueba se encendera el ventilador seguidamente la resistencia de la camara

de simulacion. Los datos experimentales se muestran en la siguiente Tabla 13.

Tabla 13: Prueba de tiempo de calor sensible en la camara de simulacién

TIEMPO .

(min) TEMPERATURA ( °C) ‘ HUMEDAD RELATIVA
0 19.2 59.1%
1 19.9 55.4%
2 20.7 51.2%
3 21.3 48.6%
4 21.6 46.8%
5 22 45.0%
6 22.2 44.4%
7 22.5 43.9%
8 22.7 43.0%
9 23 42.4%
10 23.2 41.7%
11 23.4 41.4%
12 235 41.2%
13 23.7 40.8%
14 23.9 40.7%
15 24 40.2%
16 24.2 39.6%
17 24.3 38.9%
18 24.5 38.8%
19 24.6 38.7%
20 24.7 38.5%
21 24.8 38.3%
22 24.9 38.1%
23 25.1 37.6%
24 25.2 37.2%
25 25.2 37.1%

Fuente: Elaboracion propia
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La temperatura de bulbo seco (TBS) alcanzada fue de 25.2 °C con una humedad

relativa (HR) de 37.1 % en un tiempo total de 25 minutos.

Al pasar los datos a la carta psicrometrica (Anexo G) se observa que el comportamiento
del aire es completamente calentamiento con direccidn horizontal hacia la derecha. El calor

afiadido es totalmente sensible ya que su humedad especifica (w) se mantiene, no aumenta.

Gréfica 32: Tiempo vs temperatura y humedad del sensor 1 en prueba de calor

sensible
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Fuente: Elaboracion propia

4.4 ANALISIS TECNICO OPERATIVO DEL SISTEMA DE
ACONDICIONAMIENTO DE AIRE AL INTERIOR DE LA CAMARA DE
SIMULACION

a. Seleccion de las temperaturas 6ptimas para el confort humano y programando

en el modulo

Como objetivo de los sistemas de acondicionamiento de aire proporcionar un ambiente

interior confortable se recomienda los siguientes valores:
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Condiciones de confort humano recomendadas para el disefio de interiores

Tabla 14: Condiciones de confort humano recomendados

Temperatura Humedad

°C relativa
Verano 25-26 50%
Invierno 20-22 >25%

Fuente: (Pita, 2000)
b. Evaluacién del médulo de aire acondicionado

Procedemos a evaluar diferentes casos de estudio del acondicionamiento de aire en el
modulo. Para realizar estas pruebas se acondicioné las compuertas a 45° anticipadamente

para obtener un flujo re-circulante.

4.4.1 Proceso de humidificacién con calor sensible
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Figura 96: Proceso de humidificacion con calor sensible

Fuente: Elaboracion propia

Se encendera el ventilador el cual tiene un flujo de 12 m3/min, de manera simultanea
encendemos el humidificador y la resistencia que simula calor sensible en la camara de

simulacién.
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Transcurrido 30 minutos procedemos a tomar los datos de temperatura de bulbo seco

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

(TBS) y humedad relativa (HR), los datos experimentales se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 15: Datos experimentales del proceso de humidificacion con calor sensible

Puntos de

TBS (°C) HR (%)
medicion

1 20.8 40

2 23.9 70.8

3 21.8 50.6

4 19.9 82.7

5 24.2 69.4

Fuente: Elaboracion propia

Al tener la temperatura de bulbo seco (TBS) y humedad relativa (HR) podemos obtener
otras propiedades fisicas del aire al interior del proceso por medio de la carta psicrométrica.

Se usé una carta psicrométrica acondicionada a 2335 m.s.n.m o 76244 Pa.

Los datos obtenidos mediante la carta psicrometrica son la temperatura de bulbo

himedo (TBH), entalpia (h), humedad especifica (w) y volumen especifico (v).

Tabla 16: Propiedades del aire del proceso de humidificacion con calor sensible

Puntos d k 3
TR 1BH (o0 h( k]) w< g"“’) v(m )

medicion kgas kgas kgas
1 12.1 41.6 0.0081 1.1211
2 19.8 68.9 0.0176 1.1500
3 14.7 49.8 0.0110 1.1300
4 17.7 60.8 0.0161 1.1318
5 19.8 69.0 0.0176 1.1511

Fuente: Elaboracion propia
- Determinacion de flujo masico del aire en los puntos 1y 2

El ventilador tiene un flujo de 12 m3/min y la densidad del aire es de 1.225 kg/m3,

por lo tanto el flujo masico del ventilador es:
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Donde:

m,,: Flujo masico del ventilador en kg/seg
p: Densidad del aire en kg/m3
V: Velocidad en m/seg

A: Area en m?

kg m3®  1min

mv = 1225$ * 12

min i 60 seg

- kg
m, = 0.242 ——
seg

De la mezcla adiabética de flujos de aire se tiene la siguiente formula:

Mgy Wy —w3  hy—hy

. == ; Mgz = Mgy + Mgy
Mg, wW3—w; hy—hy

Donde:

Mg, : Flujo masico en el punto 1 en kg/seg

Mg, Flujo masico en el punto 2 en kg/seg

w1: Humedad especifica en el punto 1 en kgy,o/kgqs
w,: Humedad especifica en el punto 2 en kgy,o/kgas
w3 Humedad especifica en el punto 3 en kgy,0/kgqs
h,: Entalpiaenel punto 1 en kJ/kg,s

h,: Entalpia en el punto 2 en kJ/kgqs

hs: Entalpiaen el punto 3 en kJ/kg,s

Por lo tanto:

kg _ . .
0.242 @ =My + Mgy

: k]
(0.242 —mg;) oo ~0.0176 —0.0110
Ty ~0.0110 — 0.0081
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h = 0.0738 %9
Maz = 5. seg

De la ecuacion anterior reemplazamos m,, para obtener ri;:
k
oy = (0.242 — 0.0738) ~L
seg

n = 0.168 19
mg = V. seg

- Determinacion del punto de rocio del proceso de humidificacion

El punto de rocio se obtiene de la carta psicrométrica. Ver la siguiente Figura 97.
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Figura 97: Proceso de humidificacion con calor sensible en carta psicrométrica
Fuente: Elaboracion propia
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De la carta psicométrica obtenemos el punto de rocio (PR)
PR =19°C
- Determinacion de la eficiencia de humidificacion

TBS; — TBS,

n = TBs, — TBS,

21.8—-19.9

Th="518-19

N = 67.85 %

4.4.2 Proceso de humidificacion con calentamiento

L
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Figura 98: Proceso de humidificacion con calentamiento
Fuente: Elaboracion propia

Se procede a accionar el ventilador el cual suministra un flujo de 12 m3/min,
seguidamente accionamos el humidificador ajustando la perilla aproximadamente al tope
méaximo, luego las resistencias ajustando la perilla aproximadamente al tope maximo

recomendado.

Transcurrido 20 minutos procedemos a tomar los datos de temperatura de bulbo seco
(TBS) y humedad relativa (HR), los datos experimentales se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 17: Datos experimentales del proceso de humidificacién con calentamiento

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Puntos de
medicion TBs("C) ‘ AR (%)
1 20.8 40
2 25.6 61.7
3 22.2 50.7
4 19.8 66.9
5 30 49.6
6 26.6 58.8

Fuente: Elaboracion propia

Al tener la temperatura de bulbo seco (TBS) y humedad relativa (HR) podemos obtener
otras propiedades del aire en el interior del proceso por medio de la carta psicrométrica. Se
usé una carta psicrométrica acondicionada a 2335 m.s.n.m o 76244 Pa, altura que se

encuentra la ciudad de Arequipa.

Los datos obtenidos mediante la carta psicrométrica son la temperatura de bulbo

himedo (TBH), entalpia (h), humedad especifica (w) y volumen especifico (v).

Tabla 18: Propiedades del aire del proceso de humidificacion con calentamiento

Puntos de k k

medicion TBH(*C) h(kg]as) “ < lfg’:f)
1 12.1 41.6 0.0081 1.2110
2 19.8 69.0 0.0169 1.1550
3 15.0 50.9 0.0113 1.1320
4 15.5 52.6 0.0129 1.1260
5 21.3 75.4 0.0177 1.1740
6 20.2 70.6 0.0172 1.1600

Fuente: Elaboracion propia
Procedemos a realizar los diferentes calculos de aire acondicionado
- Determinacion de flujo masico en las entradas 1y 2.

De la mezcla adiabética de flujos de aire se obtiene la siguiente formula:
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Masa de aire seco
ma3 = mal + maz
Donde:

g1 Flujo masico en el punto 1 en kg/seg

g2 Flujo masico en el punto 2 en kg/seg

g3 Flujo masico en el punto 3 =0.242 kg/seg

w1: Humedad especifica en el punto 1 en kgy,o/kgas
w,: Humedad especifica en el punto 2 en kgy,0/kgas
w3: Humedad especifica en el punto 3 en kg, 0/kgqs
h,: Entalpiaenel punto 1 en kJ/kg,s

h,: Entalpiaen el punto 2 en kJ/kg,s

hs: Entalpia en el punto 3 en kJ/kg,s

Por lo tanto:

Reemplazando datos en las ecuaciones

0.242 — 1y, _ 0.0169 —0.0113
g, ~0.0113 — 0.0081

2.75 gy, = 0.242

n . = 0.088 9
Maz = ©. seg

Reemplazando en la ecuacion anterior se obtiene el 1,4
Thge, = 0.242 — 0.088

. kg
mg, = 0.154 @

- Determinando el punto de rocio del humidificador

El punto de rocio se obtiene de la carta psicrométrica. Ver la siguiente Figura 99.
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PRA = 15.8°C

- Determinando la eficiencia del humidificador

_ TBS, — TBS,
T = TBS, — TBS,
22.2-19.8

Th=522-158

nn = 0.375 = 37.5%

- Determinacion de la capacidad de calor sensible (Qs.,), calor latente (Qq;) ¥

calor total (Q;:q;) afiadida por la resistencia

Obteniendo la entalpia de la linea de adicion de calor latente y sensible:

kj

h, =632
¢ kgas

Para obtener la capacidad de calor sensible aplicamos la siguiente formula:
Qsen = mg(hg — hy)
Donde:

Qs.r: Capacidad de calor sensible (kW)
mg: Flujo masico del aire (kg/seg)
h,: Linea de eliminacion de calor sensible (kJ/kgq,s)

h,: Entalpiaen el punto 4 (kJ/kg,s)

Para obtener la capacidad de calor latente aplicamos la siguiente formula:
Quat = Ma(hs — ha)

Donde:

Q,4:: Capacidad de calor latente (kW)
mg: Flujo masico del aire (kg/seg)
h,: Linea de eliminacion de calor latente (kJ/kg,s)

hs: Entalpiaen el punto 5 (k//kg,s)
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Para obtener la capacidad de calor total extraido aplicamos la siguiente formula:

Qtotal = ma(hs - h4) ) Qtotal = Z Qsen,lat

Donde:

Qotar: Capacidad de calor total extraido (kW)
mg: Flujo masico del aire (kg/seg)
hs: Entalpia en el punto 5 (kJ/kgs)
h,: Entalpia en el punto 4 (kJ/kgs)

Calculamos la capacidad de calor latente, sensible y total entregada por la resistencia

k
Sl = (63252607 !

Qsen = 0. 242

as

Qsen = 2.5652 kW

k
9“5(754 63.2)
kgas

Qrar = 0.242

Quar = 2.9524 kW
Qtotar = 2.5652 + 2.9524
Qiotar = 5.5176 kW
Comprobando el calor obtenido
Qtotar = Mqaz(hs — hy)

k
Qtotar = O. 242—=" fas (75 4 —52. 6) K

gas

Qtotal == 5- 5176 kW

- Determinando el factor de calor sensible SHF de la resistencia:

Calor Sensible
Calor Total

SHF =

.5652
= = = 0,
S5176 0.4649 = 46.49 %
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- Determinando balance de agua en la seccion del humidificador:

Mg, = Maz(ws — w3)
Donde:
m,,: Flujo de aire condensado
mgs: Flujo masico del aire en el punto 3 (kg/seg)
ws: Humedad especifica en el punto 3 (kgy,o0/kgas)

w,: Humedad especifica en el punto 4 (kgy,0/kgas)

k k
945 (0,0129 — 0.0113) —2122
seg kgas

T, = 0.242

kgHZO

m, = 0.0003872

- Determinando la cantidad de CFM proveniente del calentador del ducto:

Tomando en cuenta el valor de humedad relativa en el punto 5

3

vs = 1.1740 =

3

kgas (60 seg) m3 ( 1 pie )
CFM = 0.242 X 1.1740
seg \'1min kgas \0.3048 m

pie3
CFM = 601.9 ——
min
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4.4.3 Proceso de deshumidificacion con calor sensible
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Figura 100: Proceso de deshumidificacion con calor sensible
Fuente: Elaboracion propia

Se encendera el compresor aproximadamente 15 minutos hasta obtener una
temperatura de 7 °C en el sistema de enfriamiento. Una vez alcanzada esta temperatura se
encendié la bomba de agua la cual suministra un flujo de 12 It/min en simultaneo con el
ventilador. Luego se encendera la resistencia de calor sensible ubicada en la camara de
simulacion. Pasado 15 minutos de funcionamiento se tomaréan los datos que se muestran en

la siguiente tabla.

Tabla 19: Datos experimentales del proceso de deshumidificacion con calor sensible

Puntos de

TBS (°C) HR (%)
medicion

1 20.8 40

2 234 42.3

3 22.0 42.3

4 16.4 58.8

5 23.7 419

Fuente: Elaboracion propia
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Al tener la temperatura de bulbo seco (TBS) y humedad relativa (HR) podemos obtener

otras propiedades fisicas del aire al interior del proceso por medio de la carta psicrométrica.

Se usé una carta psicrométrica acondicionada a 2335 m.s.n.m o0 76244 Pa.

Los datos obtenidos mediante la carta psicrométrica son la temperatura de bulbo

himedo (TBH), entalpia (h), humedad especifica (w) y volumen especifico (v).

Tabla 20: Propiedades del aire del proceso de deshumidificacidn con calor sensible

Puntos d k 3
R 1BH (o0 h( kl) w< g’“") u<m )

medicion kgas kgas kg s
1 12.1 41.6 0.0081 1.1211
2 14.5 49.2 0.0101 1.1346
3 13.4 45.7 0.0093 1.1277
4 11.4 39.5 0.0091 1.1060
5 14.7 49.8 0.0102 1.1359

Fuente: Elaboracion propia
- Determinacion del flujo masico del aire en los puntos 1y 2
De la mezcla adiabética de flujos de aire se tiene la siguiente formula:

Mgy Wy —w3 hy—hg

” = ; Mgz = Mgy + Mgy
Mgy wW3—w; hy3—hy

Donde:

g1 Flujo masico en el punto 1 en kg/seg

g2 Flujo masico en el punto 2 en kg/seg

w1: Humedad especifica en el punto 1 en kgy,o/kgas
w,: Humedad especifica en el punto 2 en kgy,o/kgqs
w3 Humedad especifica en el punto 3 en kgy,o/kgqs
h,: Entalpiaenel punto 1 en kJ/kg,s

h,: Entalpiaen el punto 2 en kJ /kg s

hs: Entalpiaen el punto 3 en kJ/kg,s
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kg _ . :
0.242 @ =My + Mgy

: kJ
(0.242 = mqz) 505 _ 49.2-457
Ty T 457 —416

: kg
my,; = 0. 1305@

De la ecuacion anterior reemplazamos m, para obtener r;:
k
Thg, = (0.242 — 0.1305)—9
seg

: kg
mg, = 0.1114 %

- Determinacion de la minima temperatura que puede alcanzar el

deshumidificador

Para la determinacién de la minima temperatura que puede alcanzar el
deshumidificador se necesita graficar en la carta psicrométrica los datos obtenidos en

la practica. Ver la siguiente Figura 101.
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De la carta psicrométrica obtenemos la temperatura minima (PRA)

PRA=8.1°C

- Determinacion del capacidad calor sensible (Qs.,), calor latente (Q,4;) y calor

total (Q;oraz) del serpentin de enfriamiento.

Obteniendo la entalpia de la linea de eliminacion de calor latente y sensible:

kj

h, = 45.5
“ kgas

Para obtener la capacidad de calor sensible aplicamos la siguiente formula:
Qsen = mg(hg — hy)
Donde:

Q5. Capacidad de calor sensible (kW)
Mg Flujo masico del aire (kg/seg)
h,: Linea de eliminacion de calor sensible (kJ/kgq.s)

h,: Entalpiaen el punto 4 (kJ/kg,s)

Para obtener la capacidad de calor latente aplicamos la siguiente formula:
Qlat = thg(hz — hy)

Donde:

Q,4:: Capacidad de calor latente (kW)
mg: Flujo masico del aire (kg/seg)
h,: Linea de eliminacion de calor latente (k//kgs)

hs: Entalpia en el punto 3 (kJ/kgs)

Para obtener la capacidad de calor total extraido aplicamos la siguiente formula:

Qtotal = ma(hB - h4) ; Qtotal = Z Qsen,lat
Donde:

Q:0rar: Capacidad de calor total extraido (kW)
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Mg Flujo masico del aire (kg/seg)

hs: Entalpia en el punto 3 (kJ/kgs)
h,: Entalpiaen el punto 4 (kJ/kgas)

Por lo tanto:

kgas kj
455 —39.5
Seg ( )kgas

Qsen = 0.242

Qsen, = 1.452 kW

kgas kj
45.7 — 45.5
seg ( ) kgas

Q1 = 0.242

Qiar = 0.0484 kW

kgas k]
45.7 — 395
Seg ( )kgas

Qtotal = 0.242

Qtotar = 1.500 kW
- Determinacion de la cantidad de humedad condensada en el deshumidificacor
my, = My (ws — w,)
Donde:

i+ Flujo mésico condensado (kgp,o/seg)
mg: Flujo masico del aire (kg,s/seg)
w3: Humedad especifica en el punto 3 (kgHZO/kgaS)

w,: Humedad especifica en el punto 4 (kgu,0/kgas)

Por lo tanto:
k k
iy, = 0242~ (0.0093 — 0.0091) ~2£22
Seg gas
k k
i, = 0.0000484 —2H20 _ ¢ 174 “IH20
seg
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- Determinacion del factor de calor sensible (SHF) en el deshumidificador:

SHF = .Qse"
Qtotal
1452 kW
1.5 kW
SHF = 96.8 %

- Determinacion del factor de contacto (FC) y el factor de bypass (FD) en el

deshumidificador:

FC+FD =1

= TBS3 T TBS4,

Fe S =
TBS; — TBS,

Por lo tanto:

_22-164

il 22 —8.1

FC =40.28%
FD =1-0.4028

FD =59.72%
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Figura 102: Proceso de deshumidificacion con humidificacion y calor sensible en la

camara de simulacion
Fuente: Elaboracion propia

Se procede a accionar el compresor del sistema de refrigeracion, en 15 minutos debio
registrarse una temperatura de 7°C aproximadamente en el evaporador para poder encender
la bomba la cual bombeara el agua fria hacia los evaporadores instalados en el ducto de aire
superior del mddulo. Se observd que la temperatura del evaporador del sistema de
refrigeracion se incrementa, debido al agua que no estuvo en contacto con el mismo en el
proceso anterior, por lo tanto para que el agua tenga una temperatura homogénea se mantuvo
operando por aproximadamente 15 minutos el compresor, la bomba la cual suministra un

flujo de 12 1/min y el ventilador el cual suministra un flujo de 12 m3/min.

En esta Gltima operacion se acciond conjuntamente el humidificador ajustando la
perilla aproximadamente al tope méximo, luego la resistencia de la camara de simulacion

ajustando la perilla aproximadamente al tope maximo recomendado.

Luego procedemos a tomar los datos de temperatura de bulbo seco (TBS) y humedad

relativa (HR), los datos experimentales se muestran en la siguiente Tabla 20.
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Tabla 21: Datos experimentales del proceso de deshumidificacién con humidificacion
y con calor sensible.

REPOSITORIO DE

Puntos de
medicion | TBs(*C) AR (%)
1 21.1 40
2 20 67.7
3 20.7 49
4 155 64.2
5 131 93.3
6 19.4 69.6

Fuente: Elaboracion propia

Al tener la temperatura de bulbo seco (TBS) y humedad relativa (HR) podemos obtener
otras propiedades del aire en el interior del proceso por medio de la carta psicrométrica. Se
usd una carta psicrométrica acondicionada a 2335 m.s.n.m o 76244 Pa, altura que se

encuentra la ciudad de Arequipa.

Los datos obtenidos mediante la carta psicrométrica son la temperatura de bulbo

humedo (TBH), entalpia (h), humedad especifica (w) y volumen especifico (v).

Tabla 22: Propiedades del aire del proceso de deshumidificacion con humidificacion y

con calor sensible.

Puntos de k

medicion TBH(*C) f (kg )
1 12.3 42.2 0.0083 1.1225
2 15.8 53.6 0.0132 1.1271
3 135 46 0.0099 1.1239
4 11.3 39.3 0.0094 1.1031
5 12.4 42.7 0.0117 1.0979
6 15.5 52.7 0.0131 1.1250

Fuente: Elaboracion propia
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- Determinacion de flujo masico en las entradas 1y 2.

De la mezcla adiabatica de flujos de aire se tiene la siguiente formula:

Mgy Wy —w3  hy—hy

Moz =My + M
: ; a3 al a2
Mgy wW3—w; hy3—hy

Donde:

Mga1: Flujo masico en el punto 1 en kg/seg

Mg, Flujo masico en el punto 2 en kg/seg

w1: Humedad especifica en el punto 1 en kgy,o/kgas
w,: Humedad especifica en el punto 2 en kgy,0/kgas
w3 Humedad especifica en el punto 3 en kgy,o/kgqs
h,: Entalpia en el punto 1 en kJ/kg,s

h,: Entalpiaen el punto 2 en kJ /kg,s

hs: Entalpiaen el punto 3 en kJ/kg,s

Reemplazando datos en las ecuaciones

kg :
02425,5~Ma2 53,646
Mgy 46 —42.2
kg
gy = 0.242 ——
3 mgo 0 seg
kg

Mgy = 0.08067 SeF

Reemplazando en la ecuacion anterior se obtiene el m,;
Mmgq = 0.242 — 0.08067

h = 0.1613 9
mg = V. seg

- Determinando la temperatura que puede alcanzar el deshumidificador TBS 4

Se grafica los datos obtenidos por el modulo en la carta psicrométrica que se ve en la siguiente

Figura 103.
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Figura 103: Proceso de deshumidificacion con humidificacion y con calor sensible en carta psicrométrica
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De la carta psicrométrica obtenemos la temperatura minima (PRA)

PRA=17.4°C

- Determinacion del capacidad calor sensible (Qs.,), calor latente (Q,4;) y calor
total (Q;oraz) del serpentin de enfriamiento.

Obteniendo la entalpia de la linea de eliminacion de calor latente y sensible:

kj
kgas

h, = 44.7

Para obtener la capacidad de calor sensible aplicamos la siguiente formula:
Qsen = mg(hq — hy)
Donde:

Q... Capacidad de calor sensible (kW)
mg: Flujo masico del aire (kg/seg)
h,: Linea de eliminacién de calor sensible (kJ/kgg,s)

h,: Entalpiaen el punto 4 (k//kg,s)

Para obtener la capacidad de calor latente aplicamos la siguiente formula:
Qlat = 1ig(hz — hy)

Donde:

0,4 Capacidad de calor latente (kW)
mg: Flujo masico del aire (kg/seg)
hg: Linea de eliminacién de calor latente (kJ/kg,s)

hs: Entalpia en el punto 3 (k//kg,s)

Para obtener la capacidad de calor total extraido aplicamos la siguiente formula:
Qtotal = mg(hs — hy) Qtotal = Z Qsen,lat

Donde:

Q¢0rq: Capacidad de calor total extraido (kW)

Mg Flujo masico del aire (kg/seg)
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hs: Entalpia en el punto 3 (k//kg,s)

h,: Entalpia en el punto 4 (kJ/kgs)

Calculamos la capacidad de calor latente, sensible y total extraido.

k
Qgsen = 0. 242—= Gas (44 7 — 309. 3) K
gas
Qsen = 1.3068 kW
k
Quae = 024222 Jas = (46— 447) K
kGas

Quat = 0.3146 kW
Qcotar = 1.3068 + 0.3146
Qtotar = 1.6214 kW
Comprobando el calor obtenido
Qtotal = Mgz (hs — hy)

Kk
Qrotar = 0.242 2 ‘g‘” = (46 ~393) K

kgas
Qtotar = 1.6214 kW
- Determinacion de humedad condensada en el deshumidificador
Mg, = Maz(W3 — wy)
Donde:

ri,,: Flujo mésico condensado (kgp,o/seg)
Mgas: Flujo masico del aire en el punto 3 (kg,s/seg)
ws: Humedad especifica en el punto 3 (kgy,0/kgas)

w,: Humedad especifica en el punto 4 (kgy,0/kgas)
Por lo tanto:

kgas gHZO

gas

—0242

(O 0099 — 0.0094)
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kgH.,0 kgH.,0
9727 _ 0.4356 ~92
hr

1, = 0.000121

- Determinacioén del factor de calor sensible en el deshumidificador

Calor Sensible

SHE = Calor Total
SHF — 1.3068
1.6214

SHF =80.60 %
- Determinacidn del factor de contacto y factor de bypass en el deshumidificador

_ TBS;—TBS, 20.7-155
" TBS; —TBSy 207 —74

FC

FC =0.3909 =39.09 %
FD =1-0.3909 =60.91%

- Determinacion del punto de rocio del humidificador
Dato obtenido de la carta psicrométrica Figura 103:

PRA =12.6°C
- Determinacion de la eficiencia del humidificador

_ TBS, — TBS;
= TBS, ~TBS

155-13.1
= 155-126

N, = 0.8276 = 82.76%
- Determinacion del balance de agua en la seccion del humidificador
Mg, = Mgz (Ws — wy)
Donde:

m,,: Flujo de aire condensado

Tgs: Flujo masico del aire en el punto 3 (kg/seg)
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w,: Humedad especifica en el punto 4 (kgy,0/kgas)

ws: Humedad especifica en el punto 5 (kgy,0/kgas)

k kgH,0
Ty, = 0.242-9%5 (00117 — 0.0094) ~L2
seg kGas

1, = 0.0005566

4.4.5 Proceso de deshumidificacidn y calentamiento

®© ® @

<13

Figura 104: Proceso de deshumidificacion con calentamiento
Fuente: Elaboracion propia

Se procede a accionar el compresor del sistema de refrigeracion, en 15 minutos debid
registrarse una temperatura de 7°C aproximadamente en el evaporador para poder encender
la bomba la cual bombearé el agua fria hacia los evaporadores instalados en el ducto de aire
superior del modulo. Se observd que la temperatura del evaporador del sistema de
refrigeracion se incrementa, debido al agua que no estuvo en contacto con el mismo en el
proceso anterior, por lo tanto para que el agua tenga una temperatura homogénea se mantuvo
operando por aproximadamente 15 minutos el compresor, la bomba la cual suministra un

flujo de 12 1/min y el ventilador el cual suministra un flujo de 12 m3/min.

En esta Ultima operacion se acciond conjuntamente las resistencias del ducto ajustando

la perilla aproximadamente al tope maximo recomendado.
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Luego procedemos a tomar los datos de temperatura de bulbo seco (TBS) y humedad

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

relativa (HR), los datos experimentales se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 23: Datos experimentales del proceso de deshumidificacion con calentamiento

Puntos de
medicion TBs(*C) ‘ AR (%)
1 21 42
2 24.9 38.4
3 21.9 43.4
4 15.9 58.2
5 34.2 26.3
6 27.2 35.6

Fuente: Elaboracion propia

Al tener la temperatura de bulbo seco (TBS) y humedad relativa (HR) podemos obtener
otras propiedades del aire en el interior del proceso por medio de la carta psicrométrica. Se
usod una carta psicrométrica acondicionada a 2335 m.s.n.m o 76244 Pa, altura que se

encuentra la ciudad de Arequipa.

Los datos obtenidos mediante la carta psicrométrica son la temperatura de bulbo

hamedo (TBH), entalpia (h), humedad especifica (w) y volumen especifico (v).

Tabla 24: Propiedades del aire del proceso de deshumidificacion con calentamiento

Puntos d k 3
| ey | o) | a(29) | o)

medicion as kgas kgas
1 12.6 43.1 0.0086 1.1228
2 14.9 50.6 0.0108 1.1402
3 135 46 0.0094 1.1277
4 10.9 38 0.0087 1.1034
5 18.8 64.6 0.0118 1.1790
6 16.1 54.6 0.0107 1.1500

Fuente: Elaboracion propia
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- Determinacion de flujo masico en las entradas 1y 2.

De la mezcla adiabatica de flujos de aire se obtiene la siguiente formula:

Mg Wy —w3  hy—hs

e, w3—w; hz3—hy
Masa de aire seco
Mgz = Mgy + Mgy
Reemplazando datos en las ecuaciones

0.242 — 1y, _50.6 — 46
Mgy 46 —43.1

2.5862 1i1,, = 0.242

. kg
Ty, = 0.09357 ——
seg

Reemplazando en la ecuacién anterior se obtiene el 1,
Ty, = 0.242 — 0.09357

. kg
1, = 0.14843 ——
seg

Corrigiendo datos del punto 3 segun el flujo hallado
TBS; = 22.5°C
HR; = 41%

kj
kgas

hy = 46

kgH,0
k9gas

w} = 0.0092

3

= 112952
3 e Y s

- Determinando la temperatura minima que puede alcanzar el deshumidificador

TBS,
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Figura 105: Proceso de deshumidificacion con calentamiento en carta psicrométrica

Fuente: Elaboracion propia
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De la carta psicrométrica obtenemos la temperatura minima (PRA)

PRA=6.5°C

- Determinacion del capacidad calor sensible (Qs.,), calor latente (Q,4;) y calor
total (Q;oraz) del serpentin de enfriamiento.
Obteniendo la entalpia de la linea de eliminacion de calor latente y sensible:

kj
kgas

h, = 44.8

Para obtener la capacidad de calor sensible aplicamos la siguiente formula:
Qsen = 7ha(h'a r h4)
Donde:

Qsern: Capacidad de calor sensible (kW)
Mg Flujo masico del aire (kg/seg)
h,: Linea de eliminacién de calor sensible (k//kg,s)

h,: Entalpiaen el punto 4 (k//kg,s)

Para obtener la capacidad de calor latente aplicamos la siguiente formula:
Quar = Ma(hs — ha)

Donde:

Q,4¢: Capacidad de calor latente (kW)
Mg Flujo masico del aire (kg/seg)
hg: Linea de eliminacién de calor latente (kJ/kg,s)

hs: Entalpia en el punto 3 (kJ/kgas)

Para obtener la capacidad de calor total extraido aplicamos la siguiente formula:
Qtotal = mg(hs —hy) Qtotal = Z Qsen,lat

Donde:

Q:otar: Capacidad de calor total extraido (kW)
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Mg Flujo masico del aire (kg/seg)

hs: Entalpia en el punto 3 (kJ/kgs)
h,: Entalpiaen el punto 4 (kJ/kgas)

Calculamos la capacidad de calor latente, sensible y total extraido por los

serpentines de enfriamiento.

k k
Yas (44.8 — 38) J

)cor, = 0.242
Qsen Seg kgas

Qsen = 1.6456kW

k k
Gas (46 — 44.8) J
seg kgas

Qqr = 0.242

Qiac = 0.2904 kW
Qrotqr = 1.64456 + 0.2904
Qrotar = 1.936 kW

Comprobando el calor extraido obtenido

. kJ
Q = 1hy3(hs — hy)
total a3\/t3 4 kgas
. kg
Orotar = 0.242 Sezs (46 — 38)

3410 BTU/hr) ( 1TON )

Qtotar = 1.936 kW X < 1kW 1200 BTU/hr

Qtota1 = 5.501 TON
- Determinacion de humedad condensada en el deshumidificador
Mg, = Mgz(wWs — ws)
Donde:

mi,,: Flujo mésico condensado (kgu,o/seg)
g3 Flujo masico del aire en el punto 3 (kg,s/seg)

w3-: Humedad especifica en el punto 3 (kgu,o/kgas)
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w,: Humedad especifica en el punto 4 (kgy,o/kgas)

Kk kgH,0
g, = 0.242 2995 (00092 — 0.0087) ~I2
Seg kgas

kgH,0 kgH,0
i, = 0.000121 ‘ie 2% _ 0.4356 ghrz

- Determinacion del factor de calor sensible en el deshumidificador

Calor Sensible

SHE = Calor Total
SHF = — 0.85 = 85%
A a P e

- Determinacion del factor de contacto y factor de bypass en el deshumidificador

_ TBSy —TBS, 225-159
" TBSy —TBS,  22.5—6.5

FC

FC =04125=41.25%
FD =1-0.4125=58.75%

- Determinaci6n del capacidad calor sensible (Qs.,), calor latente (Q,,;) y calor
total (Q.0raz) €Ntregada por la resistencia.

Obteniendo la entalpia de la linea de adicion de calor latente y sensible:

kJ
kgas

Para obtener la capacidad de calor sensible aplicamos la siguiente formula:
Qsen = mg(hy — h4)
Donde:

Qsern: Capacidad de calor sensible (kW)

Mg Flujo masico del aire (kg/seg)

hy,: Linea de calor sensible agregado (k//kgg,s)
h,: Entalpiaen el punto 4 (kJ/kg,s)
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Para obtener la capacidad de calor latente aplicamos la siguiente formula:

Qlat = ma(hS - hb)
Donde:

Q4+ Capacidad de calor latente (kW)

Mg Flujo masico del aire (kg/seg)

hy,: Linea de calor latente agregado (kJ/kg.s)
hs: Entalpia en el punto 5 (kJ/kg,s)

Para obtener la capacidad de calor total extraido aplicamos la siguiente formula:

Qtotal . ma(hs — h4) ) Qtotal = Z Qsen,lat
Donde:

Qrotar: Capacidad de calor total extraido (kW)
g Flujo masico del aire (kg/seg)
h,: Entalpia en el punto 4 (k//kgas)
hs: Entalpia en el punto 5 (kJ/kgs)

Calculamos la capacidad de calor latente, sensible y total entregada por la resistencia

k k
Gas (56.7 — 38) J
Seg kgas

Qgen = 0.242

Qsen, = 4.5254 kW

k k
9as (64.6 — 56.7) 2
seg kgas

Qar = 0.242

Qs = 1.9118 kW
Qroras = 45254 + 1.9118
Qtotal =6.4372 kW

Comprobando el calor afiadido

Qtotal = Mgs (hs - h4)
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kgas k]

Qtotal = 0. 242 (64 6 — 38)

gas
Qtotar = 6.437 kW
- Determinacion del factor de calor sensible en la resistencia

Calor Sensible

SHF, =
R Calor Total
SHF, = 70.3% 45254—0703—SHF—703‘V
R = ® 64372 0T Vel B

- Determinacion de la cantidad de CFM en el ducto después del calentador

k 60 se m3 1 pie \3
CFM=O.24ZS‘Zang( ,g) (11790 )x( o )

1 min kgas 0.3048

pie3
CFM = 604.55——
min

4.4.6 Proceso de deshumidificacion, humidificacion y calentamiento con calor sensible

ad °© ? =P
3 HEEE =
= | Al | -
| IEI | ]
g)q_t_ft{ B
Olyaal

Figura 106: Proceso de deshumidificacion, humidificacién y calentamiento con calor
sensible

Fuente: Elaboracion propia

Se encenderd el compresor aproximadamente 15 minutos hasta obtener una
temperatura de 7 °C en el evaporador. Una vez alcanzada esta temperatura en el evaporador

se encendié la bomba la cual bombea agua fria hacia los evaporadores instalados en los
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ductos de aire superior del modulo. Se observo que la temperatura del evaporador del sistema

de refrigeracion se eleva, debido al agua que no estuvo en contacto con el mismo en el
proceso anterior, por lo tanto, para que el agua tenga una temperatura homogénea se mantuvo
operando por aproximadamente 15 minutos el compresor, la bomba la cual suministra un
flujo de 12 it /min y el ventilador el cual suministra un flujo de 12 m3/min. En esta Gltima
operacion se acciond conjuntamente el humidificador ajustando la perilla aproximadamente
al tope maximo, luego la resistencia de la cAmara de simulacion ajustando la perilla
aproximadamente al tope maximo recomendado y por altimo las resistencias de
calentamiento ubicada en el ducto superior ajustando la perilla al punto recomendado. Luego
procedemos a tomar los datos de temperatura de bulbo seco (TBS) y humedad relativa (HR),
los datos experimentales se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 25: Datos experimentales del proceso de deshumidificacion, humidificacion y
calentamiento con calor sensible

Puntos de
medicion TBs(°C) AR (%)
1 21.2 40
2 20.9 71.6
3 21.1 49.8
4 16 64.9
5 14.8 78
6 19.1 78.4
7 24 71.5

Fuente: Elaboracion propia

Al tener la temperatura de bulbo seco (TBS) y humedad relativa (HR) podemos obtener
otras propiedades fisicas del aire al interior del proceso por medio de la carta psicrométrica.
Se usé una carta psicrométrica acondicionada a 2335 m.s.n.m o 76244 Pa.

Los datos obtenidos mediante la carta psicrometrica son la temperatura de bulbo
humedo (TBH), entalpia (h), humedad especifica (w) y volumen especifico (v).
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Tabla 26: Propiedades del aire del proceso de deshumidificacion, humidificacion y
calentamiento con calor sensible

REPOSITORIO DE

Puntos de kj

medicion TBH(°C) . <kgas>
1 12.4 42.5 0.0083 1.1230
2 17.1 58.6 0.0148 1.1334
3 14 47.6 0.0104 1.1263
4 11.8 40.9 0.0098 1.1057
5 12.3 42.4 0.0109 1.1031
6 16.4 55.9 0.0145 1.1259
7 17.2 58.9 0.0149 1.1339

Fuente: Elaboracion propia
- Determinacion del flujo masico del aire en los puntos 1y 2
De la mezcla adiabatica de flujos de aire se tiene la siguiente formula:

Mgy Wy —w3z  hy—hy

3 = ;o Mgz = Mgy + My,
Mgy w3 —w; hy—hy

Donde:

g1 Flujo masico en el punto 1 en kg/seg

Mg, Flujo masico en el punto 2 en kg/seg

w1: Humedad especifica en el punto 1 en kgy,o/kgas
w,: Humedad especifica en el punto 2 en kg, o/kgqs
w3 Humedad especifica en el punto 3 en kgy,o/kgqs
h,: Entalpiaenel punto 1 en kJ/kg,s

h,: Entalpiaen el punto 2 en kJ /kg,s

hs: Entalpiaen el punto 3 en kJ/kg,s

kg _ . .
0.242 % =My + Mgy

. k
(0.242 — mg,) # 58.6 — 47.6

Mg - 47.6—42.5
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= 0.0766 <9
maz— . seg

De la ecuacion anterior reemplazamos m, para obtener m,;:
k
oy = (0.242 — 0.0766) ~L
seg

h = 0.1653 9
a1 = 5. seg

- Determinacion de la minima temperatura que puede alcanzar el deshumidificador
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Figura 107: Proceso de deshumidificacion, humidificacion y calentamiento con calor sensible en carta psicrométrica

Fuente: Elaboracion propia
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De la carta psicrométrica obtenemos la temperatura minima (PRA)

PRA=7.9°C

- Determinacion del capacidad calor sensible (Q.,), calor latente (Q,,;) y calor

total (Qsorqz) del serpentin de enfriamiento.

Obteniendo la entalpia de la linea de eliminacion de calor latente y sensible:

kj

h, = 46.1
“ kgas

Para obtener la capacidad de calor sensible aplicamos la siguiente formula:
Qsen = mg(hg — hy)
Donde:

Q5. Capacidad de calor sensible (kW)
Mg Flujo masico del aire (kg/seg)
h,: Linea de eliminacion de calor sensible (kJ/kgq.s)

h,: Entalpiaen el punto 4 (kJ/kg,s)

Para obtener la capacidad de calor latente aplicamos la siguiente formula:
Qlat = thg(hz — hy)

Donde:

Q,4:: Capacidad de calor latente (kW)
mg: Flujo masico del aire (kg/seg)
h,: Linea de eliminacion de calor latente (k//kgs)

hs: Entalpia en el punto 3 (kJ/kgs)

Para obtener la capacidad de calor total extraido aplicamos la siguiente formula:

Qtotal = ma(hB - h4) ; Qtotal = Z Qsen,lat
Donde:

Q:0rar: Capacidad de calor total extraido (kW)
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Mg Flujo masico del aire (kg/seg)

hs: Entalpia en el punto 3 (kJ/kgs)
h,: Entalpiaen el punto 4 (kJ/kgas)

Por lo tanto:

kgas kj
46.1 — 40.9
Seg ( ) kgas

Qsen = 0.242

Qsen, = 1.2584 kW

- kgas kj
= 0.242——(47.6 — 46.1
Qlat Seg ( ) kgas

Quar = 0.363 kW

kgas k]
47.6 —40.9
Seg ( ) kgas

Qtotal = 0.242

Qiotar = 1.6214 kW
- Determinacion de la cantidad de humedad condensada en el deshumidificador
My, = mg(ws — w,)
Donde:

i+ Flujo mésico condensado (kgp,o/seg)
mg: Flujo masico del aire (kg,s/seg)
w3: Humedad especifica en el punto 3 (kgHZO/kgaS)

w,: Humedad especifica en el punto 4 (kgu,0/kgas)

Por lo tanto:
k k
iy, = 0242~ (0.0104 — 0.0098) ~2£22
Seg gas
k k
i, = 0.0001452 —2H20 _ ¢ 5227 ~9H20
seg hr
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Determinacion del factor de calor sensible (SHF) en el deshumidificador:

SHF = .Qse"
Qtotal
CHF - 1.2584 kW
T 1.6214 kW

SHF = 77.61%

Determinacién del factor de contacto (FC) y el factor de bypass (FD) en el

deshumidificador:

FC+FD=1 i Fc=-D53=T585%
= / ~ TBS; —TBS,
Por lo tanto:
_211-16
T 211-79
FC = 38.64 %

FD =1 —0.3864
FD =61.36%
Determinacion del punto de rocio en el humidificador
De la carta psicométrica obtenemos el punto de rocio (PR)
PR =13.1°C
Determinacion de la eficiencia de humidificacion

TBS, — TBSs

h = TBS, — TBS

16 — 14.8

= 16-131

Ny = 41.38%
Determinacion del balance de agua en la seccién de humidificacion

m,, = ma(wS - 0)4_)
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Donde:

i+ balance de agua (kgu,o/seg)
my: flujo masico del aire (kg,./seg)
w,: Humedad especifica en el punto 4 (k.gHZO/k.gas)

ws: Humedad especifica en el punto 5 (kgy,0/kgas)

Por lo tanto:
k k
iy, = 0.242-9%5 (00109 — 0.0098) —2#22
Seg kgas
k k
i, = 0.0002662 —222 _ o 95832 ~IH20

seg
- Determinacion de la potencia de la resistencia en los puntos 5y 6
Para obtener la potencia de la resistencia aplicamos la siguiente formula:
O = 1hq(hs — hs)
Donde:

Qr: potencia de la resistencia(kWW)

Mg Flujo masico del aire (kg/seg)
hs: Entalpiaen el punto 5 (k//kg,s)
he: Entalpia en el punto 6 (kJ/kg,s)

Por lo tanto:

- kgas k]
Qr = 0.242 seq (55.9 — 42.4) o

Qr =3.267 kW

- Determinaciéon de la capacidad de calor latente y sensible afiadida por la

resistencia

Para obtener la capacidad de calor sensible aplicamos la siguiente formula:

Qsen = 1y (hp — hs)
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Donde:

Qsen: Capacidad de calor sensible (kW)
Mg Flujo masico del aire (kg/seg)
h,: Linea de adicion de calor sensible (kJ/kg,s)

hs: Entalpiaen el punto 5 (kJ/kg,s)

Para obtener la capacidad de calor latente aplicamos la siguiente formula:
Quat = Mg (hg — hy)

Donde:

Q4+ Capacidad de calor latente (kW)

Mg Flujo masico del aire (kg/seg)

hy,: Linea de adicion de calor latente (kJ/kg,s)
he: Entalpiaen el punto 6 (kJ/kgas)

Por lo tanto:

kgas kj
46.9 — 42.4
Seg ( ) kgas

Qsen, = 0.242

Qe = 1.089 kW

kgas kj
55.9 — 46.9
seg ( )kgas

Quae = 0.242

Quar = 2.178 kW

- Determinacién del factor de calor sensible (SHF) en la resistencia de

calentamiento:

SHF = .Qse"
total
CHF — 1.089 kW
"~ 3.267 kW

SHF = 33.33 %
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- Determinacién de CFM en la salida del calentador del ducto

De la carta psicrométrica obtenemos el volumen especifico (v) en el punto 6

3

v = 1.1254

kgas
Por lo tanto:
k 60 3 1pie \°
CFM=0.242ﬁ( S?g)*1.1254 m ( & )
seg \ 1min kgas \0.3048 m
=577.07 CFM

- Determinacion de la capacidad total de calentamiento

BTU
3410 =—  1TON

*
LEW 12000 Bhﬂ
T

Qtorar = 3.267 kW

Qtotar = 0.928 TON
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CAPITULO V

COSTOS DE IMPLEMENTACION DEL MODULO
COMPUTARIZADO DE AIRE ACONDICIONADO

Antes de realizar un proyecto e implementacion del mismo, es importante conocer los costos

de los equipos que lo conformaran para poder llevar el anélisis econémico del mismo.

5.1 COMPONENTES OBTENIDOS POR COMPRA DIRECTA

En la siguiente Tabla 26 presentamos los costos de los componentes obtenidos por compra

directa.
Tabla 27: Costos de componentes obtenidos por compra directa
e COSTO UNTARIO COSTO TOTAL
ITEM CANTIDAD DESCRIPCION
(USD) (USD)

1 1 Compresor 905.45 905.45
2 1 Condensador 174.13 174.13
3 4 Evaporador 52.24 208.95
4 1 Ventilador 139.30 139.30
5 1 Bomba de agua 417.90 417.90
6 1 Humidificador 208.95 208.95
7 5 Resistencias calefactoras 27.86 139.30
8 4 Rotametro 13.06 52.24
9 6 Medidor de temperaturay humedad 81.26 487.55
10 1 Software del mdédulo de aire acondicionado 1,323.35 1,323.35
11 1 Tablero multifuncional digital 208.95 208.95
12 1 Tablero de control 417.90 417.90
13 1 Tanque de agua 139.30 139.30
14 1 Servomotor 34.83 34.83
15 2 Mandmetro 8.71 17.41
16 1 Estructura del médulo 2,089.50 2,089.50
COSTO TOTAL (USD) 6,965.00

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

1. Con la implementaciéon del médulo didactico computarizado de aire acondicionado se
logré entender mediante calculos y graficas en la carta psicrométrica el comportamiento
del aire para cada prueba realizada, ratificando asi los conocimientos obtenidos en la
teoria.

2. La potencia eléctrica total del mddulo de aire acondicionado es de 1.66 kW con un
cos ¢ = 0.858 al poner en marcha el sistema de enfriamiento, sistema de humidificacién
y el sistema de calentamiento al maximo recomendado.

3. En la prueba usando el sistema de refrigeracion, se comprobd en la carta psicrométrica
que el comportamiento del aire es combinado, es decir enfriamiento con
deshumidificacion. La temperatura maxima alcanzada de enfriamiento fue de 14.5 °C con
un aumento de 8% en la humedad relativa, acondicionando el médulo como un sistema
cerrado.

4. En laprueba del humidificador se comprobo que acondicionando el médulo como sistema
cerrado se obtiene un proceso neto de humidificacion, conservando la misma temperatura.
La humedad relativa méxima alcanzada fue de 98.6% muy cerca del punto de rocio. Por
otra parte, en un ciclo abierto presenta descenso de temperatura de bulbo seco a 16.4°C y
aumento de humedad relativa a un 87.7%, la entalpia se mantiene casi constante en todos
los puntos.

5. En la prueba de calentamiento por resistencia en ciclo abierto dura 22 minutos y en ciclo
cerrado dura 10 minutos, ambos muestran el mismo comportamiento del aire en la carta
psicrométrica llegando a una temperatura de 40°C con humedad relativa de 25%. Esta
resistencia proporciona calentamiento con una ligera conservacion de humedad.

6. En la prueba de calor sensible dentro de la cdmara de simulacién se comprob6 que la
temperatura aumenta lentamente hasta los 25.2 °C, el calor afiadido es totalmente sensible
ya que su humedad especifica (w) se mantiene, no aumenta.

7. El factor de contacto(FC) en el serpentin de enfriamiento es de 40% + 1% en todos los
casos donde se usa el sistema de enfriamiento. De tal modo que el factor de bypass (FD)
es de 60% + 1%. Es decir que el 40% del aire tienen contacto directo al pasar por los
evaporadores del ducto, mientras que el 60% deja el evaporador en las mismas

condiciones que tenia cuando entro.
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8. La cantidad de humedad condensada en el evaporador es mayor cuando se usan todos los

sistemas y menor cuando se usa Unicamente el sistema de enfriamiento, debido a que la
diferencia de temperaturas de antes y después del aire al pasar por el evaporador es mas

amplio, por ende, la diferencia de las humedades especificas son mayores.
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RECOMENDACIONES

1. Para realizar las pruebas en el modulo es necesario tener conocimientos de los
componentes a usar del mddulo de aire acondicionado, revisar las guias y manual de
operacion.

2. Euvitar el congelamiento del agua en el intercambiador de calor para tener un bombeo
eficiente del agua helada.

3. Evitar elevar a mas de 40°C la temperatura del calefactor para no dafiar el material del
ducto.

4. No exceder por mas de 30 minutos en el funcionamiento del humidificador en ciclo
cerrado ya que el aire puede ser condensado y formaria cimulos de agua a lo largo del
ducto.

5. Para realizar las pruebas en el médulo se necesita como minimo dos personas y bajo
supervision de un docente capacitado.

6. Como mejora del modulo se instalaria un simulador de calor latente en la camara de

simulacion.
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ANEXO A: COMPORTAMIENTO DEL AIRE EN LA CARTA PSICROMETRICA - ENFRIAMIENTO CON CICLO ABIERTO
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ANEXO B: COMPORTAMIENTO DEL AIRE EN LA CARTA PSICROMETRICA — ENFRIAMIENTO CON CICLO CERRADO
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ANEXO C: COMPORTAMIENTO DEL AIRE EN LA CARTA PSICROMETRICA - HUMIDIFICADOR CON CICLO ABIERTO
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HUMIDIFICACION CON CICLO

ANEXO D: COMPORTAMIENTO DEL AIRE EN LA CARTA PSICROMETRICA -

CERRADO
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ANEXO E: COMPORTAMIENTO DEL AIRE EN LA CARTA PSICROMETRICA - CALENTAMIENTO CON CICLO ABIERTO
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ANEXO F: COMPORTAMIENTO DEL AIRE EN LA CARTA PSICROMETRICA - CALENTAMIENTO CON CICLO
CERRADO
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ANEXO G: COMPORTAMIENTO
SIMULACION
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INSTRUCCIONES DE USO:

MODULO COMPUTARIZADO DE AIRE ACONDICIONADO

Para evitar dafios en el equipo antes y durante su operacion se debe seguir las siguientes

indicaciones:

- El equipo funciona con una alimentacion de AC 220 Volt, 60Hz.

- Esté prohibido arrancar el modulo por alguien que no esté familiarizado con el principio
de funcionamiento o cuando no esté siendo guiado por alguien capacitado.

- Estaprohibido arrancar la maquina frecuentemente, el intervalo de tiempo minimo debera
ser 3 minutos por cada vez g se encienda el equipo.

- Ellaboratorio debera permanecer ventilado, no debera operarse bajo un ambiente cerrado.

- Esta prohibido operar el modulo con manos mojadas 0 humedad, riesgo eléctrico.

- Debe cortarse la fuente de poder luego de cada experimento.

- Antes de conectar el equipo a la fuente de alimentacion usted debera leer e interpretar el
diagrama esquematico del mddulo de aire acondicionado, revisar si todas las valvulas
manuales estan es estado abierto y verificar el funcionamiento de apertura y cierre de las
valvulas manuales.

- Antes de energizar el equipo es necesario revisar que el boton del compresor no este
accionado y el botdn de parada de emergencia este en posicion reset., revise si el ciclo de
agua del sistema de enfriamiento esta lleno de agua luego de esto se puede arrancar el
equipo.

- Una vez encendido el modulo, revisar de nuevo que todos los componentes estén
funcionando de manera normal, después de confirmar, prender el switch de control
general, presionar el botén del compresor para observar el cambio de temperatura y
humedad en el cuarto de simulacién y en los demas puntos del ducto del médulo de aire
acondicionado. Antes de encender la bomba de agua revisar que la temperatura del
termostato digital ubicado en el sistema de enfriamiento no este menor a 5°C para evitar
un sobreesfuerzo de la bomba.

- Al momento de encender las resistencias de calentamiento evitar legar a temperaturas

mayores a 40 °C, ya que los ductos pueden sufrir deformaciones.
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- En el panel de control se puede ajustar la velocidad del ventilador y con la perilla ajustar

el grado de apertura de las compuertas.
- Conectar el cable USB luego de encender el modulo para registrar los datos en el

software.

PLAN DE MANTENIMIENTO
MODULO COMPUTARIZADO DE AIRE ACONDICIONADO

Para conservar el médulo de aire acondicionado con un rendimiento 6ptimo se realizaron las
siguientes tareas de mantenimiento:

- verificar mandmetros de alta y baja del compresor

- verificar apertura y cierre de las valvulas

- verificar el estado y operatividad de los sensores de medicion de temperatura y humedad
- limpiar el tanque de agua después de realizar las pruebas

- retirar el agua del humidificador luego de realizarlas pruebas

- verificar que no existan fugas de agua en ciclo de agua

- verificar que no existan obstrucciones en el condensador

- limpieza del serpentin del condensador

- verificar cables bien sujetos

al seguir estas tareas se asegura el correcto funcionamiento y prolongar la vida del médulo

de aire acondicionado.
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ANEXO I: GUIA DE PRACTICA, RECONOCIMIENTO DE LOS COMPONENTES
DEL MODULO DE AIRE ACONDICIONADO Y PUESTA EN MARCHA
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1. Objetivos

e Reconocer los componentes del mddulo de aire acondicionado y sus parametros de
operacion.

e Conocer el funcionamiento de los elementos instalados y las normas de seguridad que
se deben tomar en cuenta para la manipulacion de cada uno de los componentes
instalados en el modulo de aire acondicionado.

2. Informacién general

Este modulo permitird simular, comparar y analizar las transformaciones que sufre el
aire al pasar por las diferentes secciones de distribucion de aire, es decir: calefaccion sensible,
humidificacion de vapor, enfriamiento y deshumidificacion.

Uno de los objetivos de esta practica es resolver algunos aspectos discutibles sobre las
diferentes formas de controlar la temperatura y humedad del aire.
3. Composicion del modulo de aire acondicionado

Tabla 1: Componentes del médulo de aire acondicionado.

ITEM DESCRIPCION

1 |Tablero multifuncional digital

2 |Tablero de control

3 |Ventilador

4 |Camara de simulaciéon

5 |Resistencias de calefactoras de aire
6 |Humidificador

7 |Compresor

8 [Condensador

9 [Ducto de ventilaciéon

10 |Bomba de agua

11 |Rotametros

12 |Evaporador

13 |Sistema de medidores de temperatura de bulbo seco y humedad relativa

Fuente: Elvis M., Jerry M. (2019)
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Figura 1: Componentes del médulo de aire acondicionado.
Fuente: Elvis M., Jerry M. (2019)
a. Requerimientos previos antes de encender el médulo

- Tener conocimientos tedricos sélidos sobre sistemas de aire acondicionado

- El médulo de aire acondicionado trabaja con un voltaje de alimentacion de 220V,
60 Hz.

- El laboratorio debera mantenerse ventilado durante el funcionamiento del equipo.

- No se debe prender el modulo seguidamente, el intervalo de tiempo minimo debe
ser 3 minutos por cada experimento.

- Antes de arrancar el modulo, asegurese que los botones o accionadores de los
componentes estén en stop y el boton de parada de emergencia este reseteado.

- Observar si hay agua en el sistema (tuberias, tanque) de enfriamiento por agua
helada.
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- Reuvisar si las valvulas manuales de bola del sistema de recirculacion de agua estan
en posicion abierta.
- Observar y determinar los parametros de operacion de los manometros del sistema
de enfriamiento.
- Observar la distribucién de los sensores de temperatura y humedad,
deshumidificador, humidificador, calentador y compuertas.
b. Recursos utilizados
- Agua
- Fuente de alimentacion 220 Volts
- Cable USB
- Laptop
c. Normas de seguridad del médulo didactico de aire acondicionado
e Antes de manipular los elementos eléctricos tome todas las medidas de precaucion
indicadas por el docente.
¢ No manipule el médulo con manos mojadas o0 himedas.
¢ Si encuentra alguna anomalia en el funcionamiento, indicar al docente.
¢ No tocar las aspas del motor ventilador del condensador energizado, riesgo de accidente.
e Para el uso del software debera conectar su cable USB con el puerto USB del médulo ya
energizado.
¢ Sivisualiza algin elemento funcionando de manera incorrecta, apreté le botén de parada

de emergencia y de aviso al docente.

d. Instalaciony procedimiento

Para la realizacion de la practica de laboratorio del médulo computarizado de aire

acondicionado.
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Figura 2: Mdodulo de aire acondicionado.
Fuente: Elvis M., Jerry M. (2019)

Verificar que el interruptor termomagnético este apagado antes de enchufar el médulo.
Al estar energizado verificar el funcionamiento de los sensores de temperatura de bulbo seco
y humedad relativa, posicionar las compuertas de forma horizontal para tener un ciclo abierto
del modulo, accionar el compresor e identificar sus componentes. Accionar la bomba de agua
para bombear el agua fria al evaporador colocado en el ducto de entrada del mdédulo,

simultdneamente accionar el ventilador. Observar los datos de temperatura y humedad

relativa mostrados en los displays.
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A continuacién, accionar el humidificador y las resistencias eléctricas de
calentamiento, no pasar el limite indicado en la perilla de activacion de la resistencia,
observar el comportamiento del aire en cada uno de los 6 sensores colocados en el modulo

de manera visual o en el software del maédulo.

Luego de 15 minutos de operacion apagar la resistencia eléctrica, el compresor, la
bomba de agua y humidificador.

Verifique los datos medidos en los sensores en el software.
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Figura 3: Software del modulo de aire acondicionado.

Fuente: Elvis M., Jerry M. (2019)
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1. Informe de criterios y evaluacion
El informe se debe realizar de manera escrita al terminar la practica.

El informe de la préctica de laboratorio debe llevar:
e Objetivo de la préactica
e Marco teorico
e Procedimiento
e Interpretacion de la instalacion, configuraciones del médulo y software.
e Fotografias
e Conclusiones de la practica.

e Bibliografia.

Se evaluara: Asistencia (obligatoria a practica), Puntualidad, Disposicion dentro de la
practica (Actitudinal y Aptitudinal), el informe como tal (redaccién, marco teodrico,

investigacion y conclusiones).
Bibliografia

Mamani Aflamuro, Elvis & Mamani Afiamuro Jerry (2019). Implementacion de un mddulo
didactico computarizado de aire acondicionado para el laboratorio de termofluidos de la
escuela profesional de ingenieria mecanica, mecanica eléctrica y mecatrénica de la

universidad catolica de santa maria.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

ANEXO J: GUIA DE PRACTICA DETERMINACION DE POTENCIA
ELECTRICA DEL MODULO DE AIRE ACONDICIONADO
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1. Objetivos
e Aprender a realizar el arranque del compresor, bomba de agua, resistencias y
humidificador.
e Realizar las mediciones de amperaje y voltaje y cos ¢ para cada uno de los sistemas.
e Realizar el calculo de potencias en cada sistema del médulo.
2. Informacion general
Para obtener la potencia eléctrica de cada uno de los sistemas del médulo computarizado

de aire acondicionado usamos la siguiente formula.
Pgist = Viist * Lgise * COS @
Donde:

Vsise: Voltaje del sistema medido, V
I,;s¢ Intensidad de corriente del sistema medido, Amp
cos ¢: Factor de potencia del sistema medido del modulo de aire acondicionado.
3. Procedimiento de ensayo
a. Requerimientos previos
- Verificar que los componentes estén listos para la puesta en marcha.
- Identificar los dispositivos a utilizar.
- Aplicar conocimientos adquiridos en la materia de circuitos eléctricos.
b. Recursos utilizados
- Modulo computarizado de aire acondicionado
- Agua
- Fuente de alimentacion 220 Volts

- Laptop
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c. Instalaciony procedimiento
- Determinacion de la potencia de enfriamiento
Para obtener la potencia del sistema de enfriamiento se accionara el sistema de
refrigeracion por Chiller, primero se encenderé el compresor simultdneamente el ventilador
del condensador. Partiendo de una temperatura ambiente de 21°C, se enfriara hasta los 9.8°
C aproximadamente; en este punto se realizara la primera lectura de voltaje y amperaje

presentados en el tablero multifuncional digital del modulo.

Figura 1: Compresor del sistema de refrigeracion.
Fuente: Elvis M., Jerry M. (2019)

Una vez la temperatura del sistema de enfriamiento este en 7°C se procede a apagar el
compresor para luego encender la bomba de agua la cual bombeara agua fria a los
evaporadores que se encuentra en el ducto de entrada; mediante el tablero multifuncional

digital se realiza la lectura del voltaje y amperaje.
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Figura 2: Bomba de agua helada
Fuente: Elvis M., Jerry M. (2019)
- Determinacion de la potencia de calentamiento

El modulo de aire acondicionado estd equipado con dos puntos de calentamiento, el
primero se ubica antes de la camara de simulacion y el segundo se ubica dentro de la camara

de simulacioén.

Figura 3: Resistencias de calentamiento

Fuente: Elvis M., Jerry M. (2019)
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Encendemos la primera fuente de calor conformado por resistencias ubicadas en el
ducto hasta lograr una temperatura de 40°C aproximadamente para tomar la lectura del

voltaje y amperaje presentados en el tablero multifuncional digital.

Una vez apagado la resistencia en el ducto se procede a encender independientemente
la segunda fuente de calor que se encuentra en la camara de simulacién hasta llegar a los
28°C. Esta resistencia simula el calor sensible en la cAmara. Tomamaos los datos de voltaje y

amperaje presentados en el tablero multifuncional digital.
- Determinacion de la potencia del humidificador

Para obtener la potencia de humidificacién debemos encender el humidificar hasta
lograr una humedad del 75% en el sensor 5, tomar los datos de voltaje y amperaje del tablero

multifuncional digital.

Figura 4: Humidificador
Fuente: Elvis M., Jerry M. (2019)
- Determinacion de la potencia del ventilador

Para la determinacion de la potencia del ventilador lo encendemos y verificamos el
flujo de entrada y salida de aire, tomamos los datos de voltaje y amperaje del tablero

multifuncional digital.
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Figura 5: Ventilador de aire
Fuente: Elvis M., Jerry M. (2019)
- Determinacion de la potencia total del sistema de aire acondicionado

Para obtener la potencia total se debera accionar en simultanea el compresor hasta tener
una temperatura de 7°C, la bomba de agua, el ventilador, humidificador al maximo indicado,
la primera resistencia del ducto al punto méaximo indicado en el tablero del mddulo,
resistencia de la camara de simulacién al punto maximo indicado en el tablero del médulo.

Tomar los datos de voltaje, amperaje y cos(¢) mostrados en el tablero multifuncional digital.

Tabla 1: Toma de datos del mdédulo de aire acondicionado

SISTEMA Voltaje (V) |Amperaje (A) cos(¢) Potencia (W)

Compresor

Bomba de agua
Resistencia en ducto
Resistencia en camara
Humidificador
Ventilador

Sistema total

Fuente: Elvis M., Jerry M. (2019)
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4. Informe de criterios y evaluacion
El informe se debe realizar de manera escrita al terminar la practica.

e El informe de la practica de laboratorio debe llevar:
e Objetivo de la practica

e Marco Tedrico.

e Procedimiento

e Célculos y resultados.

e Fotografias

e Conclusiones de la préctica.

e Bibliografia.

Se evaluara: Asistencia (obligatoria a practica), Puntualidad, Disposicién dentro de la
practica (Actitudinal y Aptitudinal), el informe como tal (redaccién, marco teérico,

calculos y conclusiones).
Bibliografia

Mamani Afiamuro, Elvis & Mamani Afiamuro Jerry (2019). Implementacion de un médulo
didactico computarizado de aire acondicionado para el laboratorio de termofluidos de la
escuela profesional de ingenieria mecanica, mecanica eléctrica y mecatrénica de la

universidad catélica de santa maria.
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1. Objetivos
e Aprender el funcionamiento del sistema de enfriamiento Chiller.
e Observar el comportamiento del aire durante el proceso de humidificacion.
e Aprender a calcular la capacidad de calor extraido por el evaporador.
e Realizar las mediciones de temperatura de bulbo seco y humedad relativa.
e Observar el comportamiento del aire en la carta psicrométrica.
2. Informacion general
Mezcla de dos fluidos (aire humedo y la atmosfera estandar)
En el sistema de aire acondicionado se tienen dos masas de aire M; y M, que al mezclarse

se comportan de acuerdo a las siguientes expresiones:

My

-

=
-
-

L

o
2 :;‘_w.'l)
A 2
(Wg — Wy )

My 3

Ths Ths

Figura 1: Mezcla de dos flujos de masa de aire.

Fuente: (Goribar, 2009)

Masa de aire seco: Myz = My + Myo
Masa de vapor de agua: w1Mg, + WaTM,, = W3Mg,
Energia: hymg, + hymg, = hym,,
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Si se elimina m,, de las relaciones anteriores, se obtiene:

Mg Wy —w3  hy—hs

Mgy wW3—w; hy3—hy
Donde:

Mg, Flujo masico en el punto 1 en kg/seg

Mg, Flujo masico en el punto 2 en kg/seg

w1: Humedad especifica en el punto 1 en kgy,o/kgqs
w,: Humedad especifica en el punto 2 en kgy,0/kgqs
w3 Humedad especifica en el punto 3 en kgy,o/kgqs
hy: Entalpiaenel punto 1 en kJ/kg,s

h,: Entalpiaen el punto 2 en kJ / kg,

hs: Entalpia en el punto 3 en kJ/kg,s

Este proceso se lleva a cabo sin aumentar o disminuir calor o humedad.

En la carta psicrométrica la humedad especifica y la entalpia tienen escalas lineales, sin
considerar la desviacion de la entalpia. Razon por la cual el estado final 3 cae en linea recta
que une el punto 1y 2 como se aprecia en la Figura 1, dividiendo en dos partes reciprocas a

las masas de aire. (Goribar, 2009)
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Figura 2: Esquema de dos flujos de aire en los estados 1y 2 se mezclan
adiabaticamente.

Fuente: (ASHRAE, 2001)

- Proceso de enfriamiento y humidificacion

Una alternativa para evitar el alto costo inicial de un ciclo de refrigeracion instalado en
un sistema de aire acondicionado, se puede utilizar enfriadores por rociado o bafio de agua,
sobretodo en climas desérticos, calientes o secos. Siempre que el aire no saturado pasa a
través de un aspersor de agua, la humedad especifica aumenta y la temperatura de bulbo seco

baja, es decir un proceso de bulbo himedo constante. (Goribar, 2009)

Figura 3: Representacion esquematica de la inyeccion de agua en el aire.

Fuente: (ASHRAE, 2001)
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Figura 4: Carta psicrométrica. Enfriamiento y humidificacion.

Fuente: (Goribar, 2009)

El bulbo himedo del aire estd representado por el punto 2’. El aire saldra a esta
temperatura siempre que se constituya una éptima mezcla de aire-agua.

Este proceso trabaja a una entalpia y temperatura de bulbo humedo constante. (Goribar,
2009)
3. Procedimiento de ensayo

a. Recursos utilizados

- Modulo computarizado de aire acondicionado

- Agua

- Fuente de alimentacion 220 Volts

- Laptop
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b. Instalaciony procedimiento

® ® O) ®

=
= —I

Figura 5: Proceso de deshumidificacién con humidificacion y calor sensible en la

camara de simulacion.
Fuente: Elvis M., Jerry M. (2019)

Se procede a accionar el compresor del sistema de refrigeracion, en 15 minutos debera
registrarse una temperatura de 7°C aproximadamente en el evaporador para poder encender
la bomba la cual bombearé el agua fria hacia los evaporadores instalados en el ducto de aire
superior del modulo. Se observarda que la temperatura del evaporador del sistema de
refrigeracion se incrementa, debido al agua que no estuvo en contacto con el mismo en el
proceso anterior, por lo tanto, para que el agua tenga una temperatura homogénea se
mantendra operando por aproximadamente 15 minutos el compresor, la bomba la cual

suministra un flujo de 12 1/min y el ventilador el cual suministra un flujo de 12 m3/min.

En esta Ultima operacion se accionard conjuntamente el humidificador ajustando la
perilla aproximadamente al tope maximo, luego la resistencia de la camara de simulacion

ajustando la perilla aproximadamente al tope méximo recomendado.
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Luego procedemos a tomar los datos de temperatura de bulbo seco (TBS) y humedad
relativa (HR), los datos experimentales se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 1: Datos experimentales del proceso de deshumidificacion con humidificacion y
con calor sensible.

Puntos de
TBS (°C) HR (%)
medicion

Fuente: Elvis M., Jerry M. (2019)

Al tener la temperatura de bulbo seco (TBS) y humedad relativa (HR) podemos obtener
otras propiedades del aire en el interior del proceso por medio de la carta psicrométrica. Se
usd una carta psicrométrica acondicionada a 2335 m.s.n.m o 76244 Pa, altura que se

encuentra la ciudad de Arequipa. Se procede a apagar el modulo de aire acondicionado.

Los datos obtenidos mediante la carta psicrométrica son la temperatura de bulbo hiumedo

(TBH), entalpia (h), humedad especifica (w) y volumen especifico (v).
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Tabla 2: Propiedades del aire del proceso de deshumidificacién con humidificacién y

con calor sensible.

Puntos de TBH (°C) h( kJ ) " (@)
medicion kg s kgas

1

2

3

4

5)

6

Fuente: Elvis M., Jerry M. (2019)

Luego de obtener estos datos de la carta psicrométrica en la Tabla N°2 procedemos a

calcular los siguientes puntos:

- Determinar el flujo de aire de los puntos 1y 2.

- Determinar la temperatura minima que puede alcanzar el deshumidificador (PRA).

- Determinar la capacidad de calor sensible, latente y total extraida por el evaporador.

- Determinar la cantidad de humedad condensada (111,,).

- Determinar el factor de calor sensible (SHF) en el evaporador.

- Determinar el factor de contacto (FC) y el factor de bypass (FD) en el evaporador.

- Determinar el punto de rocio del humidificador (PRA).
- Determinar la eficiencia del humidificador (n;,).

- Determinar el balance de agua en la seccion del humidificador.

4. Informe de criterios y evaluacion
El informe se debe realizar de manera escrita al terminar la practica.

El informe de la practica de laboratorio debe llevar:
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e Objetivo de la practica

e Marco Tedrico.

e Procedimiento

e Calculos y resultados.

e Fotografias

e Conclusiones de la préactica.

e Bibliografia.

Se evaluara: Asistencia (obligatoria a practica), Puntualidad, Disposicion dentro de la
practica (Actitudinal y Aptitudinal), el informe como tal (redaccion, marco teérico, calculos
y conclusiones).

Bibliografia

Mamani Afiamuro, Elvis & Mamani Afiamuro Jerry (2019). Implementacion de un médulo
didactico computarizado de aire acondicionado para el laboratorio de termofluidos de la
escuela profesional de ingenieria mecanica, mecanica eléctrica y mecatronica de la

universidad catolica de santa maria.
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1. Objetivos
e Aprender el funcionamiento de los sistemas para adecuar una determinada
temperatura y humedad en la camara de simulacién.
e Observar el comportamiento del aire durante el proceso de humidificacion.
e Observar la ganancia de calor latente y sensible.
e Realizar las mediciones de temperatura de bulbo seco y humedad relativa.

e Observar el comportamiento del aire en la carta psicrométrica.
2. Informacion general
Mezcla de dos fluidos (aire humedo y la atmosfera estandar)
En el sistema de aire acondicionado se tienen dos masas de aire M; y M, que al mezclarse

se comportan de acuerdo a las siguientes expresiones:

-

2 W.
My 3 3

th Il,

Figura 1: Mezcla de dos flujos de masa de aire.

Fuente: (Goribar, 2009)

Masa de aire seco: My3 = My + My,
Masa de vapor de agua: w1Mg, + WMy, = WM,
Energia: hymg, + hythy, = hythg,
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Si se elimina m,, de las relaciones anteriores, se obtiene:

Mg Wy —w3  hy—hs

Mgy wW3—w; hy3—hy
Donde:

Mg, Flujo masico en el punto 1 en kg/seg

Mg, Flujo masico en el punto 2 en kg/seg

w1: Humedad especifica en el punto 1 en kgy,o/kgqs
w,: Humedad especifica en el punto 2 en kgy,0/kgqs
w3 Humedad especifica en el punto 3 en kgy,o/kgqs
hy: Entalpiaen el punto 1 en kJ/kg,s

h,: Entalpiaen el punto 2 en kJ / kg,

hs: Entalpia en el punto 3 en kJ/kg,s

Este proceso se lleva a cabo sin aumentar o disminuir calor o humedad.

En la carta psicrométrica la humedad especifica y la entalpia tienen escalas lineales, sin
considerar la desviacion de la entalpia. Razon por la cual el estado final 3 cae en linea recta
que une el punto 1y 2 como se aprecia en la Figura 1, dividiendo en dos partes reciprocas a

las masas de aire. (Goribar, 2009)
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Figura 2: Esquema de dos flujos de aire en los estados 1 y 2 se mezclan

adiabaticamente.

Fuente: (ASHRAE, 2001)

- Proceso de enfriamiento y humidificacion

Una alternativa para evitar el alto costo inicial de un ciclo de refrigeracion instalado en

un sistema de aire acondicionado, se puede utilizar enfriadores por rociado o bafio de agua,

sobretodo en climas desérticos, calientes o secos. Siempre que el aire no saturado pasa a

través de un aspersor de agua, la humedad especifica aumenta y la temperatura de bulbo seco

baja, es decir un proceso de bulbo himedo constante. (Goribar, 2009)

Figura 3: Representacion esquematica de la inyeccion de agua en el aire.

Fuente: (ASHRAE, 2001)
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W

) Tyn = const.
2 h = const.

Tos

Figura 4: Carta psicrométrica. Enfriamiento y humidificacion.

Fuente: (Goribar, 2009)

El bulbo himedo del aire esta representado por el punto 2’. El aire saldra a esta
temperatura siempre que se constituya una éptima mezcla de aire-agua.

Este proceso trabaja a una entalpia y temperatura de bulbo himedo constante. (Goribar,
2009)

- Proceso de calentamiento y humidificacion

Proceso de mayor aplicacién en temporada de invierno o a grandes alturas, donde el aire
atmosferico es frecuentemente seco y frio.

Se consigue al pasar el aire por una zona de calentamiento usualmente por un banco de
capacitores y resistencias, luego por una seccion de humidificacién como se muestra en la
Figura 5. (Cengel Y., 2012)
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Figura 5: Esquema del calentamiento del aire seguido de humidificacion.

Fuente: (Cengel Y., 2012)

Durante este proceso el aire incrementa su humedad especifica y entalpia y la
temperatura de bulbo seco también aumenta o disminuye segun la temperatura inicial del
aire, de la temperatura de las resistencias y del agua si este ultimo es introducido en forma

de vapor o se realiza rociando agua al flujo de aire.

vy

1 —1 calentamiento
1’—2 humidificacién

Ths

Figura 6: Carta psicrométrica. Calentamiento y humidificacion.

Fuente: (Goribar, 2009)
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3. Procedimiento de ensayo
a. Recursos utilizados
Modulo computarizado de aire acondicionado
- Agua
- Fuente de alimentacion 220 Volts
- Laptop
b. Instalacion y procedimiento

=»
»
-

]

L

Figura 7: Proceso de deshumidificacion, humidificacion y calentamiento con calor

sensible
Fuente: Elvis M., Jerry M. (2019)

Se encendera el compresor aproximadamente 15 minutos hasta obtener una temperatura
de 7 °C en el evaporador. Una vez alcanzada esta temperatura en el evaporador se encendera
la bomba la cual bombea agua fria hacia los evaporadores instalados en el ducto de aire
superior del modulo. Se observara que la temperatura del evaporador del sistema de
refrigeracion se eleva, debido al agua que no estuvo en contacto con el mismo en el proceso
anterior, por lo tanto, para que el agua tenga una temperatura homogénea se mantuvo

operando por aproximadamente 15 minutos mas el compresor.
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La bomba la cual suministra un flujo de 12 Vmin y el ventilador el cual suministra un

flujo de 12 m"3/min. En esta Gltima operacion se accion6 conjuntamente el humidificador

ajustando la perilla aproximadamente al tope maximo, luego la resistencia de la cAmara de

simulacidn ajustando la perilla aproximadamente al tope méaximo recomendado y por ultimo

las resistencias de calentamiento ubicada en el ducto superior ajuntando la perilla al punto

recomendado. Luego procedemos a tomar los datos de temperatura de bulbo seco (TBS) y

humedad relativa (HR), los datos experimentales se muestran en la siguiente Tabla 1.

Tabla 1: Datos experimentales del proceso de deshumidificacion, humidificacion y

calentamiento con calor sensible.

Puntos de

TBS (°C) HR (%)

medicion

Fuente: Elvis M., Jerry M. (2019)

Al tener la temperatura de bulbo seco (TBS) y humedad relativa (HR) podemos obtener otras

propiedades fisicas del aire al interior del proceso por medio de la carta psicrométrica. Se usé

una carta psicrométrica acondicionada a 2335 m.s.n.m o0 76244 Pa. Luego se procede al

apagado de los componentes o simplemente accionar el boton de parada de emergencia.

Los datos obtenidos mediante la carta psicrométrica son la temperatura de bulbo humedo

(TBH), entalpia (h), humedad especifica (w) y volumen especifico (v).
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Tabla 2: Propiedades del aire del proceso de deshumidificacion, humidificaciony

calentamiento con calor sensible

Puntos de kj
TBH (°C) h( )

medicion

1
2
3
4
5
6
7

Fuente: Elvis M., Jerry M. (2019)

Luego de obtener estos datos de la carta psicrométrica proceder a calcular los

siguientes puntos:

- Determinar el flujo de aire de los puntos 1y 2.

- Determinar la temperatura minima que puede alcanzar el deshumidificador (PRA).

- Determinar la capacidad de calor sensible, latente y total extraida por el evaporador.

- Determinar la cantidad de humedad condensada (ri1,,).

- Determinar el factor de calor sensible (SHF) en el evaporador.

- Determinar el factor de contacto (FC) y el factor de bypass (FD) en el evaporador.

- Determinar el punto de rocio del humidificador (PRA).

- Determinar la eficiencia del humidificador (n,).

- Determinar el balance de agua en la seccion del humidificador.

- Determinar la capacidad de calor sensible, latente y total afiadida por la resistencia del
ducto.

- Determinar la capacidad total de calentamiento en TON.
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- Determinar el factor de calor sensible (SHF) en la resistencia.
- Determinar cuantos CFM salen en el punto 6.

4. Informe de criterios y evaluacion
El informe se debe realizar de manera escrita al terminar la practica.

e El informe de la practica de laboratorio debe llevar:
e Objetivo de la préctica

e Marco Tedrico.

e Procedimiento

e Célculos y resultados.

e Fotografias

e Conclusiones de la préctica.

e Bibliografia.

Se evaluara: Asistencia (obligatoria a practica), Puntualidad, Disposicion dentro de la
préctica (Actitudinal y Aptitudinal), el informe como tal (redaccion, marco tedrico, calculos

y conclusiones).
Bibliografia

Mamani Afiamuro, Elvis & Mamani Afiamuro Jerry (2019). Implementacion de un médulo
didactico computarizado de aire acondicionado para el laboratorio de termofluidos de la
escuela profesional de ingenieria mecanica, mecanica eléctrica y mecatrénica de la

universidad catélica de santa maria.
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Guia de practica: Proceso de humidificacion y Tiempo estimado

calentamiento

Pagina

1. Objetivos
e Observar el comportamiento del aire durante el proceso de humidificacion.
e Observar la ganancia de calor latente y sensible.
e Realizar las mediciones de temperatura de bulbo seco y humedad relativa.
e Observar el comportamiento del aire en la carta psicrométrica.

2. Informacién general
Mezcla de dos fluidos (aire himedo y la atmosfera estandar)
En el sistema de aire acondicionado se tienen dos masas de aire M; y M, que al mezclarse

se comportan de acuerdo a las siguientes expresiones:

L
Wi

wr‘_w:l)
/ 2 W,
Wy — W)

Ths Tos

Figura 1: Mezcla de dos flujos de masa de aire.

Fuente: (Goribar, 2009)
Masa de aire seco: My3 = My + My,

Masa de vapor de agua: w1Mg, + WaTM,, = W3Mg,

Energia: hymg, + hythy, = hythg,
Si se elimina m,, de las relaciones anteriores, se obtiene:

wy; —w3 _ hy —h3

w3 —w; hy3—h
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Donde:

Mg, Flujo masico en el punto 1 en kg/seg

Mg,  Flujo masico en el punto 2 en kg/seg

w1: Humedad especifica en el punto 1 en kgy,o/kgqs
w,: Humedad especifica en el punto 2 en kgy,0/kgqs
w3 Humedad especifica en el punto 3 en kgy,0/kgqs
hy: Entalpiaenel punto 1 en kJ/kg.s

h,: Entalpiaen el punto 2 en kJ/kg .

hs: Entalpia en el punto 3 en kJ/kg,s

Este proceso se lleva a cabo sin aumentar o disminuir calor o humedad.

En la carta psicrométrica la humedad especifica y la entalpia tienen escalas lineales, sin
considerar la desviacion de la entalpia. Razon por la cual el estado final 3 cae en linea recta
que une el punto 1y 2 como se aprecia en la Figura 1, dividiendo en dos partes reciprocas a

las masas de aire. (Goribar, 2009)

7
%? /
AN 3

“’?’\ |

-

L)
\N’L\

Figura 2: Esquema de dos flujos de aire en los estados 1y 2 se mezclan

adiabaticamente.

Fuente: (ASHRAE, 2001)
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- Proceso de calentamiento y humidificacion
Proceso de mayor aplicacién en temporada de invierno o a grandes alturas, donde el aire

atmosférico es frecuentemente seco y frio.
Se consigue al pasar el aire por una zona de calentamiento usualmente por un banco de

capacitores y resistencias, luego por una seccion de humidificacion como se muestra en la

figura. (Cengel Y., 2012)

Serpentines de
calentamiento

n Humidificador

-
i

—

Aire @y = @

3

. 03>

Seccidn de
calentamiento

Seccidn de
humidificacién

Figura 3: Esquema del calentamiento del aire seguido de humidificacion.
Fuente: (Cengel Y., 2012)
Durante este proceso el aire incrementa su humedad especifica y entalpia y la

temperatura de bulbo seco también aumenta o disminuye segun la temperatura inicial del
aire, de la temperatura de las resistencias y del agua si este ultimo es introducido en forma

de vapor o se realiza rociando agua al flujo de aire.

w

1 —1’ calentamiento
1’—2 humidificacién

Tbs

Figura 4: Carta psicrométrica. Calentamiento y humidificacion.
Fuente: (Goribar, 2009)
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3. Procedimiento de ensayo
c. Recursos utilizados
- Agua
- Fuente de alimentacion 220 Volts
- Laptop

Maodulo de aire acondicionado

d. Instalaciony procedimiento

W

433 -

© ® epqo

Figura 5: Proceso de humidificacion con calentamiento.
Fuente: Elvis M., Jerry M. (2019)

Se procede a accionar el ventilador el cual suministra un flujo de 12 m3/min,
seguidamente accionamos el humidificador ajustando la perilla aproximadamente al tope
méaximo, luego las resistencias ajustando la perilla aproximadamente al tope maximo

recomendado.
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Transcurrido 20 minutos procedemos a tomar los datos de temperatura de bulbo seco
(TBS) y humedad relativa (HR), los datos experimentales se muestran en la siguiente Tabla
1.

Tabla 1: Datos experimentales del proceso de humidificacion con calentamiento

Puntos de
TBS (°C) HR (%)
medicion

Fuente: Elvis M., Jerry M. (2019)

Al tener la temperatura de bulbo seco (TBS) y humedad relativa (HR) podemos obtener
otras propiedades del aire en el interior del proceso por medio de la carta psicrométrica. Se
usod una carta psicrométrica acondicionada a 2335 m.s.n.m o 76244 Pa, altura que se
encuentra la ciudad de Arequipa. Luego se procede apagar los componentes en

funcionamiento del mddulo.

Los datos obtenidos mediante la carta psicrometrica son la temperatura de bulbo himedo

(TBH), entalpia (h), humedad especifica (w) y volumen especifico (v).
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Tabla 2: Propiedades del aire del proceso de humidificacion con calentamiento.

Puntos de k k 3
TBH (°C) h( ]) w<M> v(m )
medicién kgas kgas

g1l B~ W N -

6
Fuente: Elvis M., Jerry M. (2019)

Luego de obtener estos datos de la carta psicrométrica proceder a calcular los siguientes

puntos:

- Determinar el flujo de aire de los puntos 1y 2.

- Determinar el punto de rocio del humidificador (PRA).

- Determinar la eficiencia del humidificador (n;,).

- Determinar la capacidad de calor sensible, latente y total afiadida por la resistencia en el
ducto.

- Determinar la capacidad total de calentamiento en TON.

- Determinar el factor de calor sensible (SHF) en la resistencia.
- Determinar el balance de agua en la seccion del humidificador.
- Determinar cuantos CFM salen en el punto 5.
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4. Informe de criterios y evaluacion
El informe se debe realizar de manera escrita al terminar la practica.

e El informe de la practica de laboratorio debe llevar:
e Objetivo de la practica

e Marco Tedrico.

e Procedimiento

e Célculos y resultados.

e Fotografias

e Conclusiones de la practica.

e Bibliografia.

Se evaluara: Asistencia (obligatoria a practica), Puntualidad, Disposicion dentro de la
practica (Actitudinal y Aptitudinal), el informe como tal (redaccién, marco teorico, calculos

y conclusiones).
Bibliografia

Mamani Afiamuro, Elvis & Mamani Afiamuro Jerry (2019). Implementacion de un médulo
didactico computarizado de aire acondicionado para el laboratorio de termofluidos de la
escuela profesional de ingenieria mecanica, mecanica eléctrica y mecatrénica de la

universidad catélica de santa maria.
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