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RESUMEN

Este proyecto tiene por objetivo diseflar y construir un equipo de enfriamiento
evaporativo didactico para el Laboratorio de Termodinamica de la Facultad de Ingenieria
Mecénica el cual facilite la comprension de este fenédmeno a través de practicas de
laboratorio dirigidas a los estudiantes.

El equipo didactico se ha disefiado considerando dos aspectos principales: la estructura
fisica y un software de obtencion y andlisis de datos. En cuanto a la estructura fisica, el
equipo consta de dos camaras y un ducto de enfriamiento. La primera camara permite
calentar el aire ambiente a una temperatura deseada. En el ducto de enfriamiento se
coloca un “cooling pad” fabricado de un material que permita la humidificacion del aire y
con un arreglo adecuado (e.g. placas paralelas, ductos de seccion circular). Finalmente,

la segunda cadmara simula un ambiente acondicionado.

El software de adquisicidon de datos permite visualizar el proceso de enfriamiento
evaporativo sobre una carta psicrométrica a través de las mediciones obtenidas de
humedad relativa y temperatura. De igual manera, permite observar gréficas de
estabilizacion de temperatura y humedad en las camaras, para trabajar en estado
estable. Otras utilidades del software son: célculo de eficiencia del proceso, tratamiento
de datos, revision tedrica del fenémeno y analisis de cartas psicrométricas a diferentes

alturas sobre el nivel del mar.

El equipo permite reproducir procesos de saturacion adiabatica y no adiabética de aire
utilizando diferentes paneles de enfriamiento con longitudes variables entre 6 y 20 [cm]

y asi mostrar las ventajas y limitaciones del proceso.

Palabras clave: Enfriamiento evaporativo, saturacién adiabatica y no adiabatica
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ABSTRACT

This project aims to design and build a didactic evaporative cooling equipment for the
Thermodynamics Laboratory of the Faculty of Mechanical Engineering that facilitates the

understanding of this phenomenon through laboratory practices aimed at students.

The didactic equipment has been designed considering two main aspects: the physical
structure and data collection and analysis software. Regarding the physical structure, the
equipment consists of two chambers and a cooling duct. The first chamber allows the air
to be heated to a desired temperature; a "cooling pad" is placed in the cooling duct made
of a material that enables the humidification of the air and with a suitable arrangement
(for example, parallel plates, circular section ducts). Finally, the second chamber

simulates a conditioned environment.

The data acquisition software allows to visualize the evaporative cooling process on a
psychrometric chart through relative humidity and temperature measurements. In the
same way, it shows graphs of temperature and humidity stabilization in the chambers
when reaching steady state. Other software options are process efficiency calculation,
data treatment, theoretical review of the phenomenon, psychrometric chart system at
different heights above sea level.

The equipment allows reproducing adiabatic and non-adiabatic air saturation processes
using different cooling pads with variable lengths between 6 and 20 [cm], showing the
advantages and limitations of the process.

Keywords: Evaporative cooling, adiabatic saturation, non-adiabatic saturation.
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“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EQUIPO DIDACTICO DE
ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO PARA EL LABORATORIO DE
TERMODINAMICA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA
MECANICA”

INTRODUCCION

La implementacion de la tecnologia de enfriamiento evaporativo para el
acondicionamiento de aire todavia es escasa en Ecuador. Actualmente, la mayoria de
los sistemas de aire acondicionado usados en las provincias de la Costa, Sierra, Regién
Insular y Oriente emplean el ciclo termodinamico de refrigeracion por compresiéon de
vapor [1] en el que se utilizan refrigerantes como fluido de trabajo. Estos se caracterizan
por tener un alto impacto ambiental (liberacién de refrigerantes hidroclorofluorocarbonos
HCFC y clorofluorocarbonos CFC) [2].

El objetivo de este proyecto es proveer a los estudiantes de la Facultad de Ingenieria
Mecénica un equipo que muestre ventajas y limitaciones del proceso de enfriamiento
evaporativo como una alternativa ante los sistemas de acondicionamiento de aire

tradicionales.

Para observar los cambios en las propiedades del aire se emplean dos camaras, una
en la que se calienta aire hasta una temperatura deseada, luego dicho aire pasa a través
de un ducto con enfriamiento evaporativo y llega a una camara donde se acumula el

aire acondicionado.

El producto final del presente trabajo tiene como principales beneficiarios a los
estudiantes de la Facultad de Ingenieria Mecanica, manteniéndolos a la vanguardia de
los requerimientos industriales e incentivandolos a promover la refrigeracién
responsable, con refrigerantes naturales y con bajo impacto ambiental, siempre que las

condiciones lo permitan.

El equipo de enfriamiento evaporativo “Evaporative Cooling” sera propiedad del
Laboratorio de Termodinamica de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Escuela
Politécnica Nacional. Los archivos de programacion estan disponibles en el repositorio
GitHub siguiendo este enlace: https://github.com/diegopaaul/EvaporativeCooling


https://github.com/diegopaaul/EvaporativeCooling

Objetivo general

Disenar y construir un equipo didactico de enfriamiento evaporativo para el Laboratorio

de Termodinamica de la Facultad de Ingenieria Mecanica.

Objetivos especificos

e Realizar una revisidon bibliografica acerca de los sistemas de enfriamiento
evaporativo.

e Determinar los parametros de disefio que permitan seleccionar los componentes
adecuados.

e Ensamblar y construir el equipo didactico.

e Definir e implementar la instrumentacidén necesaria y un software que permitan la
recoleccién de datos en tiempo real.

e Elaborar un manual de usuario y una guia de préctica.



1. MARCO TEORICO

En esta seccion se exponen de manera general los conceptos relacionados al
enfriamiento evaporativo, para lo cual primero se revisan nociones basicas de

psicrometria y propiedades del aire.

1.1. Psicrometria

De acuerdo con Gatley [2], la psicrometria es la ciencia de medir y determinar todas las
propiedades fisicas de una mezcla de aire y vapor de agua, incluyendo las temperaturas
de bulbo seco y humedo, la presién barométrica, temperatura de rocio, presién de vapor,

humedad relativa, contenido de agua, entalpia y volumen especificos.

1.1.1. Carta psicrométrica

La carta psicrométrica representa graficamente las propiedades termodinamicas de la
mezcla aire-vapor de agua [3].Es un diagrama de doble entrada en el que, especificados
los valores para dos propiedades cualquiera, se pueden obtener el resto de las
propiedades sin necesidad de calculos [4]. En la Figura 1.1 se muestra un ejemplo de

carta psicrométrica para una altura de 2800 m.s.n.m.

Bulbo seco [°C] 0.030
® Bulbo humedo [°C]
= Humedad relativa [%]
* Contenido de agua [kg_agua/kg_aire seco]
WVolumen especifico [m3/kg_aire seco] 0.025
0.020 4
S
=
<
]
o
0.015 S
=
ot
=
=]
0.010 ¥
—0.005
: ' .000
15 20 50

Temperatura de bulbo seco

Figura 1.1. Carta psicrométrica 2800 m.s.n.m.

(Fuente: Propia)
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1.1.2. Propiedades psicrométricas
A pesar de que existen una variedad de propiedades psicrométricas, en este apartado
se describen unicamente aquellas que son indispensables en el proceso de enfriamiento

evaporativo.

Temperatura de bulbo seco

Es la temperatura del aire en reposo, medida con un termémetro o sensor que no se
encuentra bajo efectos de condensacién, evaporacién o radiacion que afecten su
medida [2]. En la Figura 1.2 se muestra la representacion sobre la carta psicrométrica

de las lineas de temperatura de bulbo seco constante.

0.030

10.025

40.020

10.015

Contenido de Agua

410.010

40.005

0 5 10 15 20 25 30 37000

Temperatura de bulbo seco

Figura 1.2. Isotermas de bulbo seco sobre la carta psicrométrica

(Fuente: Propia)

Temperatura de bulbo humedo

Es la temperatura de equilibrio alcanzada por un termémetro cuyo bulbo ha sido cubierto
por un material poroso humedecido y expuesto a aire en movimiento [4]. Esta
temperatura representa el proceso de saturacion adiabatica del aire.

En la Figura 1.3 se aprecia una carta psicrométrica con la direccién de las isotermas de

temperatura de bulbo hiumedo.



0.030

0.025

0.020

0.015

Contenido de Agua

0.010

0°C
0.005

0 5 10 15 20 25 30 32000

Temperatura de bulbo seco

Figura 1.3. Isotermas de bulbo himedo sobre la carta psicrométrica

(Fuente: Propia)

Contenido de agua

Es la proporcién entre la masa de vapor de agua y la masa de aire seco existente en
una muestra de aire [3]. Es una de las propiedades que permite cuantificar la humedad
de la mezcla aire-vapor analizada. Su representacién sobre la carta psicrométrica se

hace mediante lineas horizontales, tal como se muestra en la Figura 1.4.

0.030

0.025

0.020

0.015

Contenido de Agua

0.010

0.005

0 5 10 15 20 25 30 320000

Temperatura de bulbo seco
Figura 1.4. Lineas de contenido de agua constante sobre la carta psicrométrica
(Fuente: Propia)
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Humedad Relativa

Es la proporcién entre la presién parcial de vapor actual de una muestra de aire, sobre
la presién parcial de vapor de agua en el punto de saturacién a la misma temperatura
de bulbo seco [2]. Esta relacion se representa en porcentaje y traza las curvas

mostradas en la carta psicrométrica de la Figura 1.5.

0.030

0.025

0.020

10.015

Contenido de Agua

0.010

+0.005

0 5 10 15 20 25 30 35000

Temperatura de bulbo seco
Figura 1.5. Curvas de humedad relativa sobre la carta psicrométrica

(Fuente: Propia)

1.2. Enfriamiento Evaporativo

El enfriamiento evaporativo es un proceso que reduce la temperatura del aire mediante
la evaporacion de agua en una corriente de aire. Mientras el agua se evapora ganando

energia, el aire disminuye su temperatura [5].

El funcionamiento de los equipos de enfriamiento de aire por evaporacion inicia con la
toma de aire caliente desde el exterior, haciéndolo pasar por una almohadilla humeda
de material absorbente (denominada pad de enfriamiento), para luego expulsarlo
utilizando el trabajo de un ventilador. Al entrar en contacto el aire caliente y el agua,
parte de ésta se evapora, llevandose consigo una porcion del calor en un proceso
psicrométrico a temperatura de bulbo hiumedo constante, obteniendo a la salida un aire

fresco y humedo [6].

Los equipos de enfriamiento evaporativo son considerados de bajo costo ya que
involucran menos elementos que un equipo de refrigeracion por compresién [7].
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1.2.1. Tipos de enfriamiento evaporativo

Con el paso de tiempo, estos equipos se han ido reinventando y actualmente se conocen
tres tipos de enfriamiento evaporativo:

Enfriamiento evaporativo directo

Enfriamiento evaporativo indirecto

Enfriamiento evaporativo directo-indirecto

Enfriamiento evaporativo directo

Cuando el agua se evapora en el aire, humidificandolo y enfriandolo simultdneamente,
el proceso toma el nombre de enfriamiento evaporativo directo. Para llegar a este fin,
intervienen basicamente un ventilador, un pad de enfriamiento y agua [4]. Se puede
observar este principio en la Figura 1.6jError! No se encuentra el origen de la
referencia. (a) y su carta psicrométrica en la Figura 1.6 (b).

Aire caliente
y seco

R

(a)
Cooling pad Aire frio y

himedo
~0.035

[ooas axe 6y ¢ enbe 6y] enbie ap opiuajuon)

Temperatura de bulbo seco [°'C]

Figura 1.6. (a) Principio de funcionamiento del enfriamiento evaporativo directo (b) Carta
psicrométrica del proceso
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(Fuente: Propia)

Enfriamiento evaporativo indirecto

Cuando el aire que va a ser enfriado se mantiene separado del proceso de evaporacion
y no es humidificado mientras se enfria, toma el nombre de enfriamiento evaporativo
indirecto [4] . Se puede observar este principio en la Figura 1.7 (a) y su carta
psicrométrica en la Figura 1.7 (b).

Aire  g=—=
himedo == Ducto htimedo
Aire seco y
o —pp IO
w:li ect ) - @ >
LU UL S — Ducto seco

~0.035
A-0.03
t-oozs
0.02
-0.015

1001

[ooas aue By | enbe 6y) enfie ap opiuajuo’)

-0.005

Temperatura de bulbo seco ['C]

Figura 1.7. (a) Principio de funcionamiento del enfriamiento evaporativo indirecto (b) Carta
psicrométrica del proceso

(Fuente: Propia)

Enfriamiento evaporativo directo-indirecto

Se puede emplear un arreglo mixto entre los métodos de enfriamiento directo e indirecto
para conseguir mayor enfriamiento en el aire. Un ejemplo de este principio se puede
observar en la 0. (a) y la carta psicrométrica en la OjError! No se encuentra el origen
de la referencia. (b) donde el aire se enfria sin ganar humedad desde A hasta B
(indirecto) y luego desde B a C se enfria ganando humedad (directo).



Sistema indirecto

Cooling
pad

Aire seco

y caliente

Aire seco
y frio
Aire himedo
y mas frio

~0.035

—4-0.03

[ooas ane By | enbe 6y] enbie ap opiuajuor)

Temperatura de bulbo seco [*C]

Principio de funcionamiento del enfriamiento evaporativo directo-indirecto (b) Carta psicrométrica del
proceso

(Fuente: Propia)

1.3. Modelo fisico del enfriamiento evaporativo directo

En esta seccién se explica el modelo fisico utilizado para el disefio del equipo de
enfriamiento evaporativo, mismo que esta descrito por las ecuaciones generales que

rigen el balance de energia y masa para las interacciones entre agua y aire.

1.3.1. Ecuaciones gobernantes

La entalpia de una mezcla de gases ideales esta dada por la suma de las entalpias
parciales de sus componentes [3].



De esta manera, la entalpia de la mezcla aire-vapor de agua se expresa mediante la

siguiente ecuacion:

hay = ha + Why, = cpoT + W(cp, T + hyy) M
Donde:

Cpq- Calor especifico del aire seco [kJ/kg K].

cpy- calor especifico del vapor de agua [kd/kg K].

hqy: entalpia especifica de la mezcla aire-vapor de agualkJ/kg].
h,: entalpia especifica del aire seco [kd/kg].

h,: entalpia especifica del vapor de agua [kd/kg].

hs4: entalpia especifica de vaporizacion del agua [kJ/kg].

W' contenido de vapor de agua [kgagua/Kgaire secol-

T: temperatura de bulbo seco [K].

Los fendbmenos de transferencia de calor y de masa ocurren de manera continua
siempre que exista interaccion directa entre el agua y el aire [8], como se muestra en la

Figura 1.8.

Aire
Superficie
Qevap de contacto

Figura 1.8. Flujos de energia en la superficie de contacto entre aire y agua.
(Fuente: Propia)
En el enfriamiento evaporativo directo existen dos flujos de calor, uno sensible, asociado

a la diferencia de temperatura entre el aire y el agua, y el otro, calor latente asociado a
la difusividad de particulas de agua en el aire [8].
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De acuerdo con Incropera [9], el balance de energia en la superficie de contacto se

describe como:

qgonu + q;vap = q:ldd (2)
Donde:

Jeonw- flujo de calor sensible por conveccion.

q;,,ap: flujo de calor latente por transferencia de masa.

qqaq: flujo de calor afadido por otros medios.

Si no existe un flujo de calor externo, el balance de energia se simplifica, dando como
resultado:

Qconv = Yevap

h(To, — T) = hfgkm(pw,sat(Ts) — Pw,) (3)
Donde:

h: coeficiente de transferencia de calor por conveccion [W/m2K]
T: temperatura del aire circundante [°C].

T,: temperatura superficial del agua [°C].

k,,: coeficiente de transferencia de masa por conveccion [m/s].
Pw.sat: CONCENtracion de agua en la superficie de contacto [kg/m3].
Pw,: CONCentracion de agua en el aire [kg/m3].

La ecuacidn (3) expresa el efecto de enfriamiento debido a las transferencias de calory
de masa simultaneas que ocurren en la interfaz gas-liquido, describiendo analiticamente

el fenomeno del enfriamiento evaporativo.

1.3.2. Transferencia de calor y masa para flujo interno

Debido a que el modelo fisico presentado toma en cuenta los efectos de la transferencia
de calor y la transferencia de masa, se hace imprescindible encontrar los valores de los
coeficientes h y k,, en los calculos de disefo.

En los siguientes apartados se resumen las correlaciones empiricas obtenidas de la

literatura.
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Flujo interno en ductos: consideraciones
En flujo interno existen dos casos para los cuales es posible hallar una solucién analitica
al problema de transferencia de calor y de masa: flujo constante en la pared del ducto y

temperatura (o concentracion) constante en la pared del ducto.

El caso que se considera para el enfriamiento evaporativo es el de temperatura y
concentraciéon de agua constantes en las paredes del ducto, tal como se muestra en la

Figura 1.9.
T Pw 4
Tmi P
'ws
Pwo
Tmo
Ts
Pwi
> L » L

Figura 1.9. Variacion axial de temperatura y concentracién en un ducto circular. Caso de
temperatura y concentracion constantes en la pared.

(Fuente: Propia)

Donde:

T,: temperatura superficial del ducto [°C].

Tmi: temperatura media de ingreso del aire [°C].

Tmo: temperatura media de salida del aire [°C].

pws: concentracion de vapor de agua en la superficie interna del ducto [kg/m?3].
pwi: concentracion media de vapor de agua en el aire de entrada [kg/m?3].

Pwo: CONcentracion media de vapor de agua en el aire de salida [kg/m?].

La segunda consideracién que se hace para flujos internos es el régimen de flujo que
circula a través del ducto. Como se observa en la Tabla 1.1, el régimen puede ser
evaluado con el numero de Reynolds, el cual es un parametro adimensional que

representa la proporcion entre la inercia del fluido y sus fuerzas viscosas [9].

12



Tabla 1.1. Caracterizacién de flujo interno por el nimero de Reynolds.

Numero de Reynolds

Régimen de Flujo

Re < 2000 Flujo laminar
2000 < Re < 10000 Flujo en transicion
10 000 < Re Flujo turbulento

(Fuente: Ozisik [10])
Finalmente, se debe considerar la longitud

como también térmica. Estas regiones

de la region de entrada, tanto hidrodindmica,

son importantes ya que las correlaciones

halladas en la literatura tienen un rango de validez, y varias de ellas son Unicamente

aplicables una vez que el fluido es totalmente desarrollado.

En la Tabla 1.2, se muestran correlacio

nes recopiladas por Ozisik [10], las cuales

permiten hallar la longitud de entrada hidrodinamica y térmica para flujo laminar en

ductos de diferentes secciones transversales.

Tabla 1.2. Longitud de entrada hidrodinamica L;, y entrada térmica L., para flujo interno laminar.

L;/Dp
RePr
L,/Dy, Temperatura de Flujo de calor en la
Geometria Re pared constante pared constante
0,056 0,033 0,043
a
b
a/b = 0,25 0,075 0,054 0,042
a/b = 0,50 0,085 0,049 0,057
a/b = 1,00 0,09 0,041 0,066

(Fuente: Ozisik [10])

Las expresiones de la Tabla 1.2, hacen referencia a los pardmetros diametro hidrulico

Dy, y el numero de Prandtl Pr, los cuales estan definidos de la siguiente manera [10]:

Donde:
A.: area transversal para el flujo [m?2].

P,,: perimetro mojado [m].

(4)
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pr— difusividad de cantidad de movimiento  Cpl
r= difusividad térmica Tk 5)

Donde:

c,- calor especifico del fluido [kd/kg K].

u: viscosidad dinamica del fluido [N s/m?].
k: conductividad térmica del fluido [W/m K].

De acuerdo con Incropera [9], si el flujo es turbulento, la regién de entrada es
aproximadamente independiente del numero de Reynolds y se puede tomar como valida

la siguiente relacién:
10 < Lp/Dp <60 (6)

Transferencia de calor en flujos internos

Una vez que se han tomado en cuenta las consideraciones descritas previamente, la
distribucion axial de temperatura en el ducto, puede ser evaluada con la siguiente
expresion [9]:

Ts — T PL
= MmO _ (— _—h) T; = constante 7)
TS — Tm.i m

Donde:

T,: temperatura superficial del ducto [°C].

T temperatura media de ingreso del fluido [°C].

Tm.o: temperatura media de salida del fluido [°C].

P: perimetro de la seccion transversal del ducto [m].

L: longitud del ducto [m].

m: flujo masico [kg/s].

cp: calor especifico del fluido [kd/kg K].

h: coeficiente de transferencia de calor por conveccion [W/m2K].

Para determinar la tasa de transferencia de calor q.,,,, S€ utiliza la ecuacién (8):

Gconv = hPLAT (8)

Donde T;,, es la diferencia de temperatura media logaritmica definida como:
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_ (Ts - Tm,o) - (Ts - Tm.i)

Ts — Tm,o (9)
In (Ts - Tm.i)

Tlm

Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccién h, se define el

numero de Nusselt:

transferencia de calor por conveccioén hDy,

u = =
transferencia de calor por conduccion pura k (10)

Donde:

h: coeficiente de transferencia de calor por conveccion [W/m2K].
Dy,: diametro hidraulico del ducto [m].

k: conductividad térmica del fluido [W/m K].

En la Tabla 1.3 se presentan valores del nimero de Nusselt para flujo laminar
completamente desarrollado y ductos de diferente geometria [10].

Tabla 1.3. Niumeros de Nusselt para flujo laminar completamente desarrollado, ductos de
geometria variada.

Nu
Temperatura de pared Flujo de calor en la pared

Geometria constante constante

3,657 4,364

a
b

a/b =1,00 2,976 3,608
a/b =0,50 3,391 4,123
a/b =0,25 3,660 5,099
a/b =0,125 5,597 6,490
a/b =~ 0,00 7,541 8,235

(Fuente: Ozisik [10])
Para el caso de flujo turbulento existen varias correlaciones en la literatura con

diferentes rangos de validez y correcciones, sin embargo, para efectos de este proyecto,

se ha seleccionado la ecuacion de Nusselt [10]:
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1 h 0,055 L
Nu = 0,036 Re®8 (Pr)3 (T) para 10 < o< 60 (11)
h
La ecuacién (11) ha sido escogida ya que, debido a su rango de validez, permite evaluar

el numero de Nusselt para ductos con relacién L/D,, relativamente pequena.

Transferencia de masa en flujos internos

De manera similar a la transferencia de calor [9], bajo las suposiciones de estado
estable, flujo completamente desarrollado y para una concentracién de soluto uniforme
y constante en las paredes a lo largo de un ducto, se puede evaluar el perfil de

concentracion como:

Pas — Pamo _ km PL
——— =exp|— - (12)

pA,s — Pami m

Donde:

pas: concentracion de componente A en la superficie interna del ducto [kg/m?).
pami: concentracion media de componente A en el flujo de entrada [kg/mq].
Pamo: CONcentracion media de componente A en el flujo de salida [kg/m?].

k,,: coeficiente de transferencia de masa por conveccion [m/s].

p: densidad del flujo convectivo [kg/m?].

P: perimetro de la seccidn transversal del ducto [m].

L: longitud del ducto [m].

m: flujo masico [kg/s].

El calculo del coeficiente de transporte de masa por conveccion k,,, puede llevarse a
cabo con los numeros adimensionales de Sherwood Sh, y de Schmidt Sc [11]:

materia total transferida kmDn
Sh = _ . - = (13)
materia transferida por difusion molecular  Dyp
difusién molecular de la cantidad de moviento u

€= difusion molecular de materia "~ pDyp
Donde:
Dy,: diametro hidraulico del ducto [m].

k.. : coeficiente de transferencia de masa por conveccion [m/s].

u: viscosidad dinamica del flujo convectivo [N s/m?2].
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p: densidad del flujo convectivo [kg/m?3].
D, difusividad del componente A en el componente B [m?/s].

Aunque se puede hacer una analogia directa entre los numeros de Prandtl y Nusselt
con los numeros de Schmidt y Sherwood para utilizar las mismas correlaciones de
transferencia de calor [9], aqui se presentan las correlaciones de transferencia de masa

propuestas por Singh [11].

- Flujo laminar:
1/3
kD RepSc
Sh = =1,86 ; Re < 10 000 (15)
DAB L
D
- Flujo turbulento:
kmD 0,8 3
Sh = = 0,023 Rey°Sc'/3; Re > 10 000 (16)
DAB

Finalmente, se presenta la ecuacién del flujo masico asociado que permite calcular la

tasa de transferencia de soluto en el flujo convectivo.

Map = km A (Pamo = Pami) (17)
Donde:

myg: flujo masico de componente A en el componente B [kg/s].

k., : coeficiente de transferencia de masa por conveccién [m/s].

A: &rea neta de transferencia de masa [m?].

pami: concentracion media de componente A en el flujo de entrada [kg/mq].
Pamo: CcONcentracion media de componente A en el flujo de salida [kg/mq].

Efectividad del proceso de enfriamiento evaporativo

En un equipo de enfriamiento evaporativo el objetivo principal es la disminucién de
temperatura del aire de trabajo, por consiguiente, se puede realizar una analogia entre
su funcionamiento y el de un intercambiador de calor. Entonces, se puede definir la
efectividad como la razén entre la transferencia de calor obtenida en el equipo y la

maxima transferencia de calor posible teéricamente [9].

Esta proporcion, también llamada efectividad de saturacion [4], permite cuantificar el
desempefo de un equipo de enfriamiento evaporativo y se define de la siguiente
manera:
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_ Tm,i - Tm,o
=T 1 (18)

Tm,i — 1fwb

Donde:
Tn.i: temperatura media de ingreso del aire [°C].
T temperatura media de salida del aire [°C].

T.p: temperatura de bulbo humedo del aire de entrada [°C].

1.3.3. Propiedades termodinamicas y fisicas: consideraciones

El modelo fisico planteado requiere del conocimiento de las propiedades del aire y del
agua para poder ser resuelto. Al ser este un proyecto desarrollado en la ciudad de Quito-

Ecuador, las propiedades de los fluidos se ven afectadas por las condiciones de altura.

Es asi, que las propiedades psicrométricas de la mezcla aire-vapor de agua han sido
consideradas a una altura de 2800 m.s.n.m. Para propd@sitos de calculo y verificacién de
estas propiedades se han tomado como fuentes: el software SICRO [12], la aplicacién
web Psychrometric Chart [13], cartas psicrométricas de Ortega [14], y las ecuaciones
propuestas por ASHRAE [3].

Otras propiedades como el calor especifico, densidad, viscosidad y conductividad
térmica han sido obtenidos mediante el software EES [15], en donde al especificar 3

propiedades de la mezcla aire-vapor de agua, el software obtiene los valores deseados.

Finalmente, el coeficiente de difusividad de masa ha sido tratado como dependiente de
presion y temperatura, su célculo se ha realizado con las ecuaciones propuestas por
ASHRAE [3].

Por lo tanto, todos los valores de las propiedades utilizados en este proyecto
corresponden a la altura de la ciudad de Quito. De esta manera se asegura que los
datos medidos y calculados guarden coherencia durante el disefio del equipo de

enfriamiento evaporativo.

1.4. Analisis de pérdidas de calor

Un aspecto importante para tener en cuenta al trabajar con sistemas térmicos es el

calculo de las pérdidas de calor que tendran lugar entre el equipo y sus alrededores.

En el presente apartado se resumen brevemente las correlaciones de transferencia de
calor propuestas en la bibliografia para conveccién libre, tanto en placas horizontales,

como también en placas verticales.
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1.4.1. Conveccion libre en placas horizontales

El célculo del coeficiente de conveccion libre sobre placas horizontales se ve afectado
por las condiciones en las que se da la transferencia de calor. Segun Ozisik [10], el
numero de Nusselt promedio dependera de si la superficie apunta hacia arriba o hacia

abajo y, ademas, en si ésta se encuentra mas caliente o fria que el fluido circundante.

En el caso de la conveccién libre, las correlaciones son funciones del nimero de Grashof
el cual relaciona las fuerzas de flotabilidad con las fuerzas viscosas del fluido [9], y es

evaluado de la siguiente manera:

_ gﬁ(Ts - Too)L3

Gry, 92

(19)
Donde:

g: aceleracion de la gravedad [m/s?].

B: coeficiente de expansién volumétrica del fluido circundante [1/K].

Ts: temperatura superficial de la placa [°C].

T.: temperatura del fluido circundante [°C].

L: longitud caracteristica de la placa [m].

9: viscosidad cinematica del fluido [m?/s]

Las propiedades fisicas del fluido deberan ser evaluadas a la temperatura promedio
definida como

Ty =T —0.25 (T — Tw) (20)
Y el coeficiente de expansion térmica 8 sera evaluado a la temperatura de la pelicula

Tf = (Ts+ Tyw)/2 (21)
Para una placa con un flujo de calor uniforme a través de ella, el nimero de Nusselt se

podra calcular con las siguientes correlaciones [10]:
Nu,, = 0,13 (Gr,Pr)Y/3; Gr,Pr <2 x 108 (22)

Nu,, = 0,16 (Gr,Pr)Y/3; 5x 108 < Gr,Pr < 2 X 108 (23)

1.4.2. Conveccion libre en placas verticales

Para placas verticales sometidas a un flujo de calor uniforme se proponen las siguientes
correlaciones para el numero de Nusselt local [10]:
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1
Nu, = 0,60 (Gry Pr)5; 10° < Gr;Pr < 10 (24)
Nu, = 0,568 (GryPr)®??; 2 x 103 < Gr;Pr < 10%° (25)

En las ecuaciones (24) y (25) el numero de Grashof modificado Gy, se define como

4
X
Gry = Gry Nu, = gi%

(26)
Donde:

qs: flujo de calor constante a través de la superficie [W/m?]

x: coordenada local de longitud [m]

k: conductividad térmica del fluido [W/m K].

Para determinar el nimero de Nusselt promedio en la superficie las ecuaciones son

respectivamente:
Nu,, = 1,25 [Nuy],—, ; 10° < Gr;Pr < 10! (27)
Nuy, = 1,136 [Nuyl,—y, ; 2 X 1013 < G/ Pr <1016 (28)

Todas las propiedades fisicas son evaluadas a la temperatura de la pelicula T, ecuacion
(21).

1.5. Control automatico de un sistema térmico

Para el presente trabajo es imprescindible el control automatico de temperatura,
especificamente de la camara que se calentara. En esta seccion se detallara las

variables mas importantes para el modelado de un sistema térmico y su control.

1.5.1. Modelado de un sistema térmico

Un sistema se denomina térmico cuando el almacenamiento y flujo de energia térmica

estan involucrados. [16]
El modelado tiene como objetivo obtener ecuaciones diferenciales lineales capaces de

describir aproximadamente la respuesta dindmica del sistema en la vida real.

Variables

Las variables que se usaran para describir el comportamiento del sistema térmico son:

0: temperatura [°C].
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w: flujo volumétrico [m?/s].

R: resistencia térmica [K/W].
C: capacitancia térmica [J/K].
q: flujo de calor [W].

V: volumen [m3].

p: densidad [kg/m?].

o calor especifico [J/kg-K].

Para relacionar las tasas de calor, se utiliza la constante de capacidad térmica C [J/K] a
través de la ecuacion (29) que relaciona el cambio de temperatura con el calor de un
cuerpo [16].

. 1
0= E [Qin (t) — Qout (t)] (29)
Donde:

qin(t): calor de entrada.
qout(t): calor de salida.
C: capacidad térmica.

Tanto gq;,(t) como q,,:(t) son magnitudes dependientes de un sistema en particular.
Para este trabajo, el andlisis del sistema a controlar y su modelo se presentara en el

siguiente capitulo.

Funcion de transferencia

Es la representacion matematica del sistema que relaciona la respuesta de un sistema

ante una entrada determinada [17].

El modelo matematico del sistema permitira conocer parametros muy importantes para
el disefio del control, por ejemplo, tipo de sistema (oscilatorio, sobreamortiguado,
criticamente amortiguado, subamortiguado) la estabilidad, tiempo pico, tiempo de

asentamiento, entre otros.
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Error de estado estable

En un sistema, independientemente de su estado transitorio, se debe analizar también
su estado estable. Para ello se define el error E(s) como la desviacién que presenta el

sistema, alcanzada la estabilizacién y se puede obtener mediante la ecuacion (30).

E(s) =R(s) = Y(s) (30)
Donde:

E(s): error en estado estable.
R(s): entrada del sistema.

Y(s): salida del sistema.

R(s) + E(s) Y(s)

CI(SJ > R(s) Y(s)

—> T(s) —

Figura 1.10. Representacion del error en estado estable en diagramas de bloques

(Fuente: Propia)

De la Figura 1.10, se tiene que:
Y(s) = R(s)T(s)
Finalmente, se define el error en estado estable como [17]:

ess(t) = }gl_l)% SE(s) = E_I}(l) SR(s)[1 —T(s)] (31)

1.5.2. Control PID

En la Figura 1.11 (a) se presenta el diagrama de bloques para un sistema con

retroalimentacion (sistema de lazo cerrado) que incorpora un controlador.

La notacién de cada componente se muestra en la Figura 1.11 (b). Las funciones de
transferencia para el controlador, la planta y el sensor son G.(s), G,(s) y H(s),

respectivamente.

La planta es el sistema que sera controlado, esta funcién es la que contiene el modelo
del sistema con todos sus parametros.

El controlador esta disefiado para cumplir con las especificaciones del comportamiento

del sistema completo. Por ejemplo, una alternativa para efectuar el control de un horno
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de resistencia eléctrica es usar un circuito de potencia con un triac, cuya funcion es
variar el angulo de disparo para producir cambios en el voltaje que recibe la resistencia
eléctrica, dependiendo de la temperatura leida con el sensor. [18]

R(s) + E(s) Y(s)
Controlador —M Planta -

Sensor

(@)
R(s) + E(s) Y(s)
Ge(s) — Gy (s) >

H(s)

(b)

Figura 1.11. Diagrama de bloques de un sistema de lazo cerrado con controlador (a) elementos
(b) notacién

(Fuente: Propia)

El control PID se compone de tres partes: proporcional-integral-derivativo.

Cuando la salida es proporcional al error, se tiene la parte proporcional denotada por
K,; si la salida es proporcional a la integral del error, se tiene la parte integral denotada

por K;; finalmente, si la salida es proporcional a la derivada del error, se tiene la parte

derivativa denotada por K;. [17]

K; = K—f Kq = KpTq (32)
Donde:
T;: factor de proporcionalidad, indica el tiempo de integracion.
T,: factor de proporcionalidad, indica el tiempo de derivacion.

La expresion G.(s) del controlador PID en el dominio de s se detalla en la ecuacion (33).

K;
Ge(s) = Ky |1+~ 4 Kas | (33)
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1.5.3. Sintonizacion de controladores

Luego de decidir el tipo de control que se empleara, se da valores especificos a las

diferentes constantes del controlador.

Sintonizacion mediante la herramienta PID Tuner de Matlab

La herramienta PID Tuner de Matlab permite sintonizar un controlador tipo Pl o PID de
forma automatica para alcanzar un balance entre desempenfio y robustez segun lo defina
el usuario. Este andlisis muestra una gréafica (Ver Figura 1.12) que permite analizar el
comportamiento del sistema en el dominio del tiempo con el controlador ya sintonizado

o sin el controlador.

Step Plot: Reference tracking

T T T T
S s oy -
_____________ ki e i o s i e i i i 8

—————

A S ={ System: Tuned response e - System: Baseline response |—r—r—r—r—r—r—r—r—- ’

2110 In{1)toy {0 In(1)toy
£ | Settling time (seconds): 4.8 | Settling time (seconds): 13.6

L r I -
Pl i
' ! !

i ] ! ! )
] ! !

‘ ! ! |
40 ' I !
) off I |

=y i i 1
g : ! !
< ! i !

H I i i -
d i !
. i |

4 i ! ]
! i !

: i | _
! ! !
£ i I

| 1 i i 4
! i i

r i i Tuned response

» i i = = = Baseline response | _|

il 1 | 1 1
0 5 10 15 20 25

Time (seconds)

Controller Parameters: Kp = 12,78, Ki = 6.463

Figura 1.12. Resultado de la herramienta PID Tuner de Matlab
(Fuente: Propia)
Asi, las variables que se obtienen con esta aplicacion son: K,, K;y K4, que

analiticamente son calculadas con las ecuaciones (35), (36), (37) y (32).

21
ho=-2- (34)

Wu
Kp =0.6- Ku (35)

Py
Ti=~ (36)

Py

Ty =—
a=7g (37)



2. METODOLOGIA

En este apartado se describe el proceso de disefio tanto del equipo como del software
de recoleccién y analisis de datos. Para este fin, se adapta la metodologia del disefio

concurrente propuesta por Riba [19] y se muestra en la Figura 2.1.

Equipo fisico | Software
Voz del |
¥ e T
Casa de la calidad [—»| Espttegg;:i;;fnes : Casadela 3 Especificaciones
| calidad técnicas
Voz del Voz del
usuario I Gsuario T
Proceso de definicion !
Y T Y
Estructura > Deﬂrmon de Definicién de
funcional modulos

madulos

- ¢

Resultado del Evaluacion Alternativas de
e < | oY g 2
disefio conceptual seleccion solucion

Definicion de ¢ Desarrollo del

madulos software
Disefio| Conceptual [
|
Consideraciones Disenio paramétrico Seleccion de Disefio del control de | X
. > delductode |[—> Ea . Diagrama de B
limitantes I componentes caudal de aire y agua . —>» Programacion
enfriamiento | flujo
i | Y
Disefio del sistema de Calculo de Seleccién de | Creacion del
control de temperatura pérdidas de calor sensores : instalador
' |
Diserio|de materializacion
Y
Construq:lon del > Prgebas_de 3 Ajuste y con;trUCC|on 3 Prgebas_de ] Ajuste y congtrucc1on > Prgebas‘de Ajuste
prototipo 1 funcionamiento del prototipo 2 funcionamiento del prototipo 3 funcionamiento final
Construccion de prototipos
A
fundonamiento[ < doprivien [€—] Ensambiae construocion [«—(" 3000
Construccion final del equipo P P

Figura 2.1. Metodologia para el disefio del equipo

(Fuente: Propia)

2.2. Proceso de definicion del equipo

Consiste en determinar las caracteristicas de cada parte del equipo tomando en cuenta
los criterios del usuario y el disenador.

2.2.1. Voz del usuario

En base a discusiones realizadas con el jefe del laboratorio de Termodinamica y
estudiantes de la facultad, la maquina debe contar con las siguientes caracteristicas:

e El equipo debe permitir enfriar y obtener aire humedo a la salida.

25



e Debe usar un pad humidificador.

o Distintos arreglos del pad y uso de diferentes longitudes.

e Debe ser transportable y de facil mantenimiento.

e Es deseable que conste de dos camaras, una en la que el aire se caliente y otra
a la que el aire llegue frio y humedo.

e Las camaras estaran conectadas por un ducto donde se realice el enfriamiento.

e Debe estar sobre una mesa.

e Adquisicién de datos de temperatura y humedad a traves de sensores.

e El equipo tendra un software para ver las propiedades del aire a tiempo real.

e Los sensores usados deben tener alta durabilidad y facil reemplazo si es
necesario.

e La temperatura de calentamiento se mantendra con un sistema de control
automatico.

e Acabados de alta calidad.

e Sefalética necesaria indicando posibles riesgos.

e Debe tener un manual de usuario y un listado de elementos.

e El equipo debe ajustarse al espacio disponible (2 m?).

e Facil montaje.

2.2.2. Voz del ingeniero

Conocidos los requerimientos del usuario, se los traduce a las siguientes caracteristicas

técnicas:

e Enfriamiento evaporativo

e Arreglo y longitud del pad

e Movilidad, montaje y mantenimiento

e Diseno modular (dos camaras y un ducto)
e Soporte adecuado

e Adquisicién y procesamiento de datos
e Software

e Control automatico de temperatura

e Resistencia, durabilidad y acabados

e Senalética

e Manual de usuario

e Dimensiones
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2.2.3. Casa de la calidad

En el desarrollo de la casa de la calidad se toma en cuenta dos equipos similares, cuyas
especificaciones técnicas han sido obtenidas de la pagina del fabricante Clisost [20]. La

casa de la calidad se presenta en la Figura 2.2.

Conclusiones de la casa de la calidad

De la casa de la calidad se pueden rescatar los siguientes aspectos:

Enfriamiento evaporativo: la maquina trabajard bajo el principio de enfriamiento

evaporativo directo.

Pad de enfriamiento: almohadilla de material absorbente que debe ser capaz de
acoplarse en diferentes longitudes y arreglos geométricos.

Movilidad, montaje y mantenimiento: transportable, de facil montaje y permitir el

mantenimiento sin complicaciones.

Disefio modular: contara con una camara de calentamiento, ducto de enfriamiento y una

camara con el aire acondicionado.
Soporte adecuado: apoyado sobre una mesa.

Adquisicion y procesamiento de datos: sensores adecuados que permitan la recoleccién
de datos de humedad y temperatura.

Software: visualizacion de los datos tomados en tiempo real, que incluya un cuestionario

y revisién tedrica del enfriamiento evaporativo.

Control automatico de temperatura: implementar un controlador PID para la temperatura

de la primera camara en un rango entre la temperatura ambiente y 40 °C.

Resistencia, durabilidad y acabados: disefio resistente a las cargas mecénicas y
térmicas a las que va a estar sometido; acabados de buena calidad que cumplan con

estandares de un equipo de laboratorio, debe tener una vida util de 10 afnos.
Senalética: contar con sefales necesarias de riesgos para evitar accidentes.
Manual de usuario: especificaciones del equipo, ensamblaje y mantenimiento.
Dimensiones: la superficie del equipo debe ser de un maximo de 2 m2.

Materiales no corrosivos: para la construccidén del equipo se deben utilizar materiales

resistentes a la corrosion.
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Alimentacion y recoleccion de agua: sistema de suministro de agua para la
humidificacion del pad y recoleccién de agua para recirculacion.
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Figura 2.2. Casa de la Calidad

(Fuente: Propia)

2.2.4. Especificaciones técnicas

En funcion de los resultados de la casa de la calidad y el requerimiento del cliente para
el equipo, se establecen las especificaciones técnicas mostradas en la Tabla 2.1.

28



Tabla 2.1. Especificaciones técnicas del equipo

Empresa Cliente:
Laboratorio de Fecha inicial: 10/11/2020
Termodinamica - FIM Producto:
Equipo didactico de
enfriamiento
Disefadores: evaporativo )
Diego Arellano Ultima revision: 23/01/2021
Lenin Navarrete
Especificaciones
Concepto Fecha Propone R/D Descripcion
Cémara de C R Calentar aire ambiente a una
. 10-Nov-20 - o
calentamiento DG R temperatura maxima de 40°C
Direccionar el flujo de aire caliente
C R hasta el filtro evaporativo, longitud
Ducto 10-Nov-20 necesaria para flujo totalmente
DG R desarrollado.
. . C R Contener el aire acondicionado por
Camara fria | 10-Nov-20 DG R el enfriamiento evaporativo
Pad de 10-Nov-20 C R Material permeable 6ptimo para el
enfriamiento DG enfriamiento evaporativo
, Alojar diferentes espesores de filtro
Portafiltros 10-Nov-20 DG R entre 1 y 6 cm.
Sensores de temperatura y
Sensores 10-Nov-20 C R | humedad antes y después del filtro
y en una de las paredes de las
DG R camaras.
. C R Debe tener ventiladores que
Ventiladores | 10-Nov-20 aseguren el correcto flujo de aire.
DG R
Resistencia 10-Nov-20 C r | Debeasegurarel calenotamlento de
eléctrica DG aire hasta 40 °C.
C R El equipo debe estar sobre una
Soporte 10-Nov-20 DG R estructura
Materiales 10-Nov-20 D% 2 Materiales anticorrosivos
C Visualizacion de datos a tiempo
Software 10-Nov-20 R real Correccién de datos
DG Cuestionario, revisién teérica
Manual de 10-Nov-20 ¢ i Manual del equipo y del software
usuario DG R quipo'y

Propone: DG = Diserio, C = Cliente. D = Deseo, R = Requerimiento

(Fuente: Propia)
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2.3. Diseno conceptual del equipo

En esta etapa de la metodologia se analizan las funciones del equipo, se definen los
moédulos y se plantean las alternativas para su posterior evaluacién. Finalmente se

obtiene como resultado un disefo con las mejores propuestas para cada funcién del
equipo.

2.3.1. Estructura funcional

Se presentan 3 niveles de la estructura funcional del equipo. En el nivel 0 detallado en

la Figura 2.3, se presenta la funcién principal del equipo junto a sus flujos de entrada y
salida.

E. Eléctrica .l 1__E.Cinética .
Aire caliente E nfn ar |Aire frio y himedo

seral __, | evaporativamente

Figura 2.3. Nivel 0 del analisis funcional

(Fuente: Propia)

En el nivel 1 de la estructura funcional se obtienen tres subfunciones que conjuntamente
permiten llevar a cabo el objetivo del nivel 0. Esto se muestra en la Figura 2.4.

E. Eléctrica

E. Eléctrica E. Cinética

e | e Enfriar y arrioynmeso | Acondicionar

. ; —»
—’, % i il espacio Espacio enfriado
e ) aire | s humedecer aire |  sew p B e

Figura 2.4. Nivel 1 del analisis funcional
(Fuente: Propia)

Finalmente, en la Figura 2.5 se presenta el nivel dos de la estructura funcional del

equipo, con 8 subfunciones simples del nivel 1 para cumplir el enfriamiento evaporativo
requerido.

£ Manual
punmeso|  Humedecer  [€ o

— Recolectar datos = pad N
de la camara 1

E. Eléctrica

|
|
|
|
|
S| camara 1 Senal temperatura deseada [ | s la camara 1

q—{ E. Eléctrica E. Eléctrica

are,.., | Entrada de aire Ategye > Establecer [ Calentar aire de
1
|
|
|
E. Cinética E Eléctica |
Llevar aire humedecido [, aerioynmeo | Llevar aire caliente [, Atawes |

‘—

Exvach et alacamara 2 sona al pad 5]

Recolectar datos
L-— 22y alaentrada de
la cdmara 2

Figura 2.5. Nivel 2 del analisis funcional

(Fuente: Propia)
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2.3.2. Definicion de modulos

Con el objetivo de tener una mejor organizacion del disefio y poder plantear mejores

soluciones, se agrupan las distintas subfunciones del nivel 2 en tres modulos los cuales

se pueden observar en la Figura 2.6.
Modulo 1: Calentamiento de aire
Modulo 2: Circulacién y enfriamiento de aire

Modulo 3: Acondicionamiento de espacio

Médulo 2

panimesn|  Humedecer —

Sedal pad

il Recolectar datos
{' de la camara 1
I
I
Entrada de aire Ao Establecer | e, Calentar aire de
camara 1 Sefal temperaturadeseada | | s la cdmara 1

s e

E. Cinéica

Llevar aire humedecido |, |s=royhimes| | Llevar aire caliente
i ala camara 2 S al pad
|
Médulo 3 : Recolectar datos
L ala entrada de
la camara 2

Figura 2.6. Nivel 2 del analisis funcional

(Fuente: Propia)

2.3.3. Alternativas de solucion

A continuacion, se presentan las alternativas para cada funcion.

Modulo 1

Este médulo cumple las siguientes funciones:

e Entrada de aire a la cAmara de calentamiento.

e Establecer temperatura deseada.

e Recolectar datos de la camara de calentamiento.

e Calentar aire de la camara.

Funcidén entrada de aire a la camara de calentamiento

Se evallan dos opciones para esta funcidén cuyas ventajas y desventajas se presentan

en la Tabla 2.2.

31



1. Entrada de aire libre (sin ventilador): en este tipo de entrada, el aire entra libremente
por un espacio hacia la camara donde sera calentado. Ver Figura 2.7.

Figura 2.7. Entrada de aire libre
(Fuente: Propia)

2. Entrada de aire con ventilador: en este tipo de entrada, el aire entra a través de un
ventilador colocado en la camara de calentamiento como en la figura Figura 2.8.

Figura 2.8. Entrada de aire con ventilador
(Fuente: Propia)

Tabla 2.2. Ventajas y desventajas para la funcién entrada de aire a la camara de calentamiento

Alternativa Ventajas Desventajas
Entrada de . o - Bap flujo dg aire dg entrada
o - Sin consumo eléctrico - Flujo de baja velocidad
aire libre - Libre de mantenimiento - Incrementa las pérdidas de
(sin ventilador) | - De facil construccion calor
- Genera ruido
- Consumo eléctrico
- Permite controlar el flujo de - Requiere reemplazo al cumplir
Entrada de .
. entrada su vida util
aire con - Facil instalacion - Genera ruido
ventilador | - Mayor velocidad del flujode | - Consumo eléctrico
entrada - Requiere reemplazo al cumplir
su vida util

(Fuente: Propia)
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Funcion establecer temperatura deseada

Se evallan dos opciones para esta funcién cuyas ventajas y desventajas se presentan
en la Tabla 2.3.

1. Manual: en este tipo de entrada, se establece la temperatura por medio de dos

botones, uno para aumentar la temperatura y otro para disminuirla. Ver Figura 2.9.

Figura 2.9. Seteo de temperatura manual
(Fuente: [21])
2. Desde el software del equipo: En este tipo de entrada, se establece la temperatura

directamente desde el software del equipo.

Tabla 2.3. Ventajas y desventajas para la funcién establecer temperatura deseada
Alternativa Ventajas Desventajas

- No requiere envio de datos
desde un software

- No requiere programacion - Tiene una vida Util
adicional en el software - Su reemp|azo puede ser
Manual - Solo necesita recepcién de su | dificultoso
pulsacion a una tarjeta de - Requiere cableado
control

De bajo costo
De féacil adquisicion

Requiere programacion de

Desde el - No ocupa un espacio fisico envio y recepcion de datos a
software del | - Gontrol @esde el ord.en'ador . la tarjeta de control
_ - No requiere mantenimiento ni | - Dificil programacion
equipo reemplazo - Requiere cableado

(Fuente: Propia)

Funcion recoleccion de datos de la camara de calentamiento
Se evaluan tres opciones de controladores para esta funcién cuyas ventajas y

desventajas se presentan en la Tabla 2.4.
1. Placa Arduino - mostrado en la Figura 2.10.
2. Placa Raspberry Pi - mostrado en la Figura 2.11.

3. Programador logico controlable (PLC) — mostrado en la figura Figura 2.12.
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Figura 2.10. Placa Arduino

(Fuente: [22])

Figura 2.11. Placa Raspberry PI

(Fuente: [23])

SIEMENS

Figura 2.12. Programador légico controlable (PLC)
(Fuente: [24])

Tabla 2.4. Ventajas y desventajas funcidn recoleccién de datos de la camara de calentamiento

Alternativa Ventajas Desventajas

- Tiene numero limitado de
entradas y salidas analdgicas

- Bajo costo y digitales
Placa Arduino | - Software multiplataforma - Tiene menor memoria en
- Software y hardware comparacién con un PLC
ampliable y de cédigo abierto | . |a programacion se puede

tornar dificultosa

(Fuente: Propia)
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Tabla 2.4. Ventajas y desventajas funcién recoleccion de datos de la camara (continuacion)
Alternativa Ventajas Desventajas

- Menor variedad de

- Es una minicomputadora componentes en comparacion

- Tiene memoria RAM de hasta | ¢ON Arduino )
Placa 16GB - Los componentes son mas
Raspberry Pl | - Bajo consumo caros en comparacion con los
de Arduino

- Mayor velocidad en

comparacién a Arduino - Requiere instalacién de un

sistema operativo

- Mejor monitoreo de procesos | Ocupa un mayor espacio en

Programador | - Bajo consumo energético comparacion con Arduino y
l6gico - Flexibilidad de control de Raspberry
procesos complejos y - El costo de un PLC supera los
controlable adquisicién de datos $150 o
(PLC) - Programacion en lenguaje - Alto costo para aplicaciones

Ladder pequenas

(Fuente: Propia)

Funcion calentar aire de la camara

Se evallan dos opciones para esta funcién cuyas ventajas y desventajas se presentan
en la Tabla 2.5.

1. Calefaccion por luz infrarroja: al calentar aire por luz infrarroja, el calor se transmite

por radiacion, a través de ondas. Ver Figura 2.13.

Figura 2.13. Luz infrarroja

(Fuente: [25])

2. Calefaccion por resistencia eléctrica — mostrado en la Figura 2.14

Figura 2.14. Resistencia eléctrica

(Fuente: [26])
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Tabla 2.5. Ventajas y desventajas para la funcién calentar aire de la camara

Alternativa Ventajas Desventajas
- Mayor costo en comparacion a la
calefaccién por resistencias
Calefaccion | - Facil instalacion eléctricas o por gas
_ Libre de mantenimiento - Puede causar quemaduras al
por luz - Ocupan poco espacio tener contacto con la piel
infrarroja - Variedad de potencias - Puede ser nocivo para la salud si
se expone directamente por
largos tiempos
- Se pueden oxidar debido al
g - Fécil instalacion ambiente
Calefaccion | | . 4o mantenimiento | ~ Puede causar quemaduras al
por resistencia | - Ocupan poco espacio tener contacto con la piel
cléctrica ~ Variedad de potencias - Depe.ndlendo del espaplo, la
- Bajo costo velocidad de calentamiento puede
ser lenta

(Fuente: Propia)

Enla Tabla 2.6 se muestra un resumen de las alternativas propuestas para el médulo 1
correspondiente a la camara de calentamiento. En la columna de componentes, se

observan los flujos de las alternativas 1, 2 y 3 compuestos por flechas rojas, amarillas y

azules respectivamente.

Tabla 2.6. Alternativas para el médulo 1.

Funcion

Componentes

Entrada de aire

Entrada de aire

con ventilador

~N

\4

Entrada de aire

libre. sin ventilador

Manual a través

~N

Desde el software

~N

Establecer
temperatura deseada L de botones del equipo
Placa Placa PLG
Recolectar datos Arduino Raspberry Pi

Calentar aire

Calefaccion por

resistencia eléctrica

Calefaccion por

luz infrarroja

(Fuente: Propia)
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Médulo 2

Este médulo cumple las siguientes funciones:

e Sujecion del ducto de enfriamiento
e Humedecer el pad
e Llevar aire caliente al pad

e Recolectar datos de la camara climatizada

A continuacion, se presentan las alternativas para cada funcion.

Funcion sujecion del ducto de enfriamiento

Debido a que el pad de enfriamiento debe tener un arreglo determinado, éste se
colocara dentro de un ducto en el que se realizara la humidificacién. Se evaluan dos

opciones para esta funcidén cuyas ventajas y desventajas se presentan en la Tabla 2.7.

1. Sujecion con soportes en el ducto: en este tipo de sujecion, el ducto de enfriamiento
se sujeta con los soportes mostrados en la Figura 2.15.

Figura 2.15. Sujecién con soportes en el ducto
(Fuente: Propia)

2. Con mordazas ajustables: en este tipo de sujecion, el ducto de enfriamiento se sujeta
con los mecanismos mostrados en la Figura 2.16.

Figura 2.16. Sujecién por mordazas ajustables

(Fuente: Propia)
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Tabla 2.7. Ventajas y desventajas para la funcién sujecién del pad de enfriamiento
Alternativa Ventajas Desventajas

- No requiere mantenimiento _ o
- Requiere buena precisién en

Sujecién con | - Es facil de construir y ‘
soportes en el | eemplazar si se utiliza ] céuanto a tolerancias -
impresion 3D u costo de fabricacion puede
ducto - Permite facil montaje del ser elevado
ducto de enfriamiento
- Puede afectar al ducto de
enfriamiento si éste no tiene
Sujecién por | - Facil mantenimiento buena resistencia
mordazas | - Es facil de construir y ) 5' reemplazo puede ser
reemplazar si se utiliza emoroso considerando que
ajustables se debe ajustar los tornillos

impresion 3D U
- Su costo de fabricacion puede

ser elevado

(Fuente: Propia)

Funcion humedecer el pad de enfriamiento

Se evallan dos opciones para esta funciéon cuyas ventajas y desventajas se presentan
en la Tabla 2.8.

1. Mediante mangueras: en esta alternativa la humidificacién se lleva a cabo con el
sistema mostrado en la Figura 2.17.

Figura 2.17. Humidificacion mediante mangueras

(Fuente: Propia)

2. Por bandeja de agua y gravedad: en esta alternativa la humidificacion se realiza a
través de orificios como se muestra en la Figura 2.18.
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I =
Figura 2.18. Humidificacién con bandeja de agua
(Fuente: Propia)

Tabla 2.8. Ventajas y desventajas para la funcién humedecer el pad de enfriamiento

Alternativa Ventajas Desventajas
- Requiere accesorios dificiles
Mediante - Mejor distribucion del agua en tde conseguir debido al
la superficie del pad amano , _
mangueras - Bajo costo - No permite trabajar con
diferentes longitudes
- Limitaciones del caudal
. - Facil construccion, bajo costo debido a los diametros de los
Porbandeja | Permite trabajar con agujeros
de aguay diferentes longitudes del pad | - Distribucién no uniforme del
gravedad - No requiere accesorios agua en el pad de
adicionales enfriamiento.

(Fuente: Propia)

Funcion llevar aire caliente al pad de enfriamiento
Se evalla una Unica opcion para esta funcion cuyas ventajas y desventajas se

presentan en la Tabla 2.9.

1. Por medio de un ventilador: el ventilador se encargara de llevar el aire caliente de la
camara 1 al pad de enfriamiento, como se muestra en la Figura 2.19.

Figura 2.19. Salida de aire caliente de la camara 1

(Fuente: Propia)
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Tabla 2.9. Ventajas y desventajas para la funcion llevar aire caliente al pad de enfriamiento

Alternativa Ventajas Desventajas
- Permite controlar el flujo de . o
Con un aire que esta llevando - Tiene una vida util
ventilador - De féc?l gdquisic_ién Gene'ra o
- De facil instalacion y Requiere cableado
reemplazo

(Fuente: Propia)

Funcion recoleccion de datos de la camara 2

Se tienen 3 opciones para esta funcién, las cuales son las mismas que las descritas

para la recoleccion de datos de la cdmara de calentamiento. Sus ventajas y desventajas

estan descritas en la Tabla 2.4.

En la Tabla 2.10 se muestra un resumen de las alternativas propuestas para el médulo
2 correspondiente a la circulacién y enfriamiento de aire. En la columna de
componentes, se observan los flujos de las alternativas 1, 2 y 3 compuestos por flechas

amarillas, azules y rojas respectivamente.

Tabla 2.10. Alternativas para el médulo 2

Funcion

Componentes

Sujecion del ducto de
enfriamiento

Con soportes en
el ducto

Mediante

mordazas

y

A 4

Humedecer el pad de
enfriamiento

Por bandeja de

aguay gravedad

Mediante

mangueras

Llevar aire caliente al pad

Por medio de un
ventilador

V

Recolectar datos de la Tarjeta de

camara climatizada control Arduino

Placa

Raspberry Pi

(Fuente: Propia)

Modulo 3

Este modulo cumple la siguiente funcion:

e Llevar aire humedecido a la camara 2
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Funcion llevar aire humedecido a la camara climatizada

Las alternativas para esta funcién dependeran de los calculos posteriores realizados en

el diseno de materializacion el cual se presenta en la seccion 2.4 de este documento.

2.3.4. Evaluacion y seleccion de alternativas

Una vez planteadas las alternativas de cada funcion del equipo, se realiza la
determinacion de la méas conveniente utilizando el método ordinal corregido de criterios

ponderados propuesto por Riba [19].

Evaluacion y seleccidn de alternativas para el médulo 1

En la Tabla 2.11 se detalla la evaluacién de criterios para el médulo 1. A partir de la
Tabla 2.12 a la Tabla 2.16 se presentan las evaluaciones de cada solucion respecto a
cada criterio de valoracién. Finalmente, en la Tabla 2.17 las conclusiones del analisis.

Tabla 2.11. Evaluacién de criterios para el médulo 1

Calenta- | Fiabili- | Manteni- | Entrada Ponde-
miento dad miento de aire Costo | 5 +1 racion
Calenta-
miento 1 1 0,5 0,5 4 0,28
Fiabilidad 0 1 0 0,5 2,5 0,17
Manteni-
miento 0 0 0 0,5 1,5 0,10
Entrada de
aire 0,5 1 1 0,5 4 0,28
Costo 0 0,5 0,5 0,5 2,5 0,17
Suma | 14,5 1

Calentamiento = Entrada de aire > Fiabilidad = Costo > Mantenimiento
(Fuente: Propia)

Tabla 2.12. Evaluacién de soluciones respecto al calentamiento

Calentamiento | Solucién 1 | Soluciéon 2 | Solucion 3 | Y+1 | Ponderacion
Solucioén 1 0,5 1 2,5 0,42
Solucioén 2 0,5 1 2,5 0,42
Solucién 3 0 0 1 0,17

Suma 6 1,0
Solucién 1 = Solucién 2 > Solucién 3
(Fuente: Propia)
Tabla 2.13. Evaluacién de soluciones respecto a la fiabilidad
Fiabilidad Soluciéon 1 | Soluciéon 2 | Solucién 3 | Y+1 | Ponderacion
Solucioén 1 0 0 1 0,18
Solucién 2 0,5 0 1,5 0,27
Soluciéon 3 1 1 3 0,55
Suma 5,5 1,0

Solucién 3 > Solucién 2 > Solucién 1

(Fuente: Propia)
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Tabla 2.14. Evaluacién de soluciones respecto al mantenimiento

Mantenimiento | Solucién 1 | Soluciéon 2 | Solucién 3 | +1 | Ponderacion
Solucién 1 0,5 0 1,5 0,25
Solucioén 2 0,5 0 1,5 0,25
Solucioén 3 1 1 3 0,50

Suma 6 1,0
| Solucién 3 > Solucién 2 = Solucién 1
(Fuente: Propia)
Tabla 2.15. Evaluacién de soluciones respecto a la entrada de aire

Entrada de aire | Solucion 1 | Solucion 2 | Soluciéon 3 | >+1 | Ponderacion
Solucion 1 0,5 1 2,5 0,42
Solucioén 2 0,5 1 2,5 0,42
Solucion 3 0 0 1 0,17

Suma 6 1,0
\ Solucién 1 = Solucién 2 > Solucion 3
(Fuente: Propia)
Tabla 2.16. Evaluacién de soluciones respecto al costo
Costo Solucion 1 | Solucién 2 | Solucién 3 | >+1 | Ponderacion
Solucion 1 1 1 3 0,50
Solucion 2 0 1 2 0,33
Solucion 3 0 0 1 0,17
Suma 6 1,0
\ Solucion 1 > Solucion 2 > Solucion 3
(Fuente: Propia)
Tabla 2.17. Conclusiones para el médulo 1
Conclusiones (i;‘il::ttz' F?::’"' Mn?i?et:tr:)l- E;;t;‘rj: Costo | Y | Prioridad
Solucion 1 0,11 0,03 0,03 0,11 0,09 | 0,37 1
Solucion 2 0,11 0,05 0,03 0,11 0,06 | 0,36 2
Solucion 3 0,05 0,09 0,05 0,05 0,03 | 0,27 3

(Fuente: Propia)

De acuerdo con la evaluacion realizada, se concluye que la solucién 1 es la mas

adecuada para el disefio del médulo 1. Esta solucién estd compuesta por un ventilador

para la entrada de aire, botones para establecer la temperatura deseada, una placa

Arduino para la recoleccion de datos y una resistencia eléctrica para el calentamiento

de aire.

Evaluacion y seleccion de alternativas para el médulo 2

En la Tabla 2.18 se detalla la evaluacion de criterios para el médulo 2. A partir de la

Tabla 2.19 a la Tabla 2.23 se presentan las evaluaciones de cada solucion respecto a

cada criterio de valoracion. Finalmente, en la Tabla 2.24 las conclusiones del analisis.
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Tabla 2.18. Evaluacioén de criterios del médulo 2

“cacion | dad | miento | Suiecion  Costo| 341 [Z7e8
Humidificacion 1 1 0,5 0,5 4 0,27
Fiabilidad 0 0,5 0 0,5 2 0,13
Mantenimiento 0 0,5 0 0,5 2 0,13
Sujecion 0,5 1 1 0,5 4 0,27
Costo 0,5 0,5 0,5 0,5 3 0,20
Suma | 15 1

‘ Humidificacion = Sujecion > Costo > Fiabilidad = Mantenimiento

(Fuente: Propia)

Tabla 2.19. Evaluacién de soluciones respecto a la humidificacién

Humidificacion | Solucion 1 | Solucion 2 | Solucion 3 | >+1 | Ponderacion
Solucion 1 0,5 0| 1,5 0,25
Solucion 2 0,5 0| 1,5 0,25
Solucion 3 1 1 3 0,5

Suma 6 1,0
‘ Solucién 3 > Solucién 1 = Solucién 2
(Fuente: Propia)
Tabla 2.20. Evaluacién de soluciones respecto a la fiabilidad
Fiabilidad Soluciéon 1 | Soluciéon 2 | Soluciéon 3 | Y+1 | Ponderacion
Solucion 1 0 0 1 0,17
Solucion 2 1 0 2 0,33
Soluciéon 3 1 1 3 0,50
Suma 6 1,0
Solucién 3 > Solucién 2 > Solucién 1
(Fuente: Propia)
Tabla 2.21. Evaluacién de soluciones respecto al mantenimiento

Mantenimiento | Solucién 1 | Soluciéon 2 | Soluciéon 3 | >+1 | Ponderacion
Solucion 1 0,5 1] 2,5 0,42
Solucion 2 0,5 1] 25 0,42
Solucion 3 0 0 1 0,17

Suma 6 1,0
\ Solucion 1 = Solucién 2 > Solucion 3
(Fuente: Propia)
Tabla 2.22. Evaluacién de soluciones respecto a la sujecién
Sujecion Solucién 1 | Solucién 2 | Solucién 3 | >+1 | Ponderacion
Solucién 1 051 2,5 0,42
Solucién 2 0,5 1 2,5 0,42
Soluciéon 3 0 0 1 0,17
Suma 6 1,0

Solucién 1 = Soluciéon 2 > Solucién 3

(Fuente: Propia)
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Tabla 2.23. Evaluacién de soluciones respecto al costo

Costo Solucién 1 | Solucién 2 | Solucién 3 | >+1 | Ponderacion
Solucién 1 1 1 3 0,50
Solucion 2 0 1 2 0,33
Solucioén 3 0 0 1 0,17

Suma 6 1,0

\ Solucién 1 > Solucién 2 > Solucion 3
(Fuente: Propia)

Tabla 2.24. Conclusiones para el médulo 2
Humidifi- | Fiabili- | Manteni- | Suje-
cacion dad miento | cidén

Conclusiones Costo| ) | Prioridad

Solucion 1 0,07 0,02 0,06 0,11 0,10 | 0,36 1
Solucion 2 0,07 0,04 0,06 0,11 0,07 |0,34 2
Solucion 3 0,13 0,07 0,02 0,04 0,03 | 0,30 3

(Fuente: Propia)

De acuerdo con la evaluacion realizada, se concluye que la solucién 1 es la mas
adecuada para el disefio del moédulo 2. Esta solucién estéd compuesta por soportes para
la sujecién del ducto de enfriamiento, bandeja de agua para la humidificacién, un

ventilador para llevar el aire caliente al pad y adquisicidn de datos con la placa Arduino.

2.3.5. Resultados del diseiio conceptual

En resumen, tras realizar el analisis de criterios ponderados, la soluciéon obtenida esta
formada por:

- Modulo 1 (solucidon 1): entrada de aire con ventilador, establecer temperatura por
botones, control mediante placa Arduino y calefaccién por resistencia eléctrica.

- Mobdulo 2 (solucion 1): sujecion del ducto de enfriamiento mediante soportes,
humidificacion del pad utilizando una bandeja, llevar aire caliente al filtro con un
ventilador y recoleccion de datos mediante una placa Arduino.

- Médulo 3: dependiente del disefio de materializacion.

Figura 2.20. Resultado del disefio conceptual

(Fuente: Propia)
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2.4. Diseno de materializacion

Una vez obtenidos los resultados del disefio conceptual, se procede a realizar los
calculos correspondientes para el dimensionamiento, seleccion de componentes, disefio
de circuitos de control, circuitos de recoleccion de datos y seleccion de materiales para
los distintos componentes del equipo. En este apartado se muestran a detalle las
actividades mencionadas.

2.4.1. Consideraciones limitantes

La primera consideracion que se hace para iniciar el dimensionamiento del equipo es el
espacio que se tendra disponible en el Laboratorio de Termodinamica. Este espacio
sera de 2 [m®] aproximadamente de acuerdo con las conversaciones mantenidas con el
jefe de laboratorio. Por tanto, se delimita el volumen de las camaras, de calentamiento
y acondicionada, a un valor de 1 [pie®].

Una segunda restriccion que se plantea es que el equipo guarde semejanzas
geométricas con un equipo de aire acondicionado real. Para esto, se plantea que el area
transversal del ducto de enfriamiento esté en relacion 1:5 con respecto al area

transversal de las camaras, es decir, que sea de 6 [cm?].

Finalmente, una vez que se ha fijado el area transversal del ducto, se plantea una
restriccion al caudal disponible de aire ya que de acuerdo con el fabricante NIDEC [27],
los ventiladores comerciales que cumplen con las dimensiones sefaladas poseen un
rango de caudal maximo entre los 9 y 32 [cfm], por ende, los calculos realizados en

secciones posteriores tomaran condiciones iniciales de caudal basadas en este rango.
En la Tabla 2.25 se observa un resumen de las restricciones planteadas.

Tabla 2.25. Restricciones de disefio para el equipo de enfriamiento evaporativo.

Consideracion Restriccion de disefo
Espacio disponible para el Volumen de cada camara del equipo igual a un
equipo. pie cubico.

Semejanza geométrica con un
equipo de aire acondicionado de
tamarno real.
Caudal proporcionado por
ventiladores comerciales de area
igual a 6 [cm?).
(Fuente: Propia)

Area transversal del ducto de enfriamiento
limitada a 6 [cm?].

Rango de caudal de aire comprendido entre 9 y
32 [cfm].

2.4.2. Diseno paramétrico del ducto de enfriamiento

Tomando en cuenta las restricciones planteadas en el apartado 2.4.1, el pardmetro
faltante para definir por completo el ducto de enfriamiento es su longitud.
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Para su dimensionamiento se debe tomar en cuenta la temperatura de salida del aire
que se quiera obtener del proceso de enfriamiento evaporativo (efectividad del equipo,
ver seccion 1.3.2), la cual dependera de la transferencia de calor y de masa que tengan
lugar en el pad de enfriamiento.

En este proyecto se proponen dos arreglos del material absorbente en el pad: ductos de
seccion circular y placas paralelas. A continuacion, se detallan los calculos de
parametros para cada tipo de arreglo.

Arreglo con ductos de seccion circular

Para este tipo de arreglo se considera el esquema mostrado en la Figura 2.21, su area
transversal es igual al area interna del ducto de enfriamiento (6x6 [cm]) y los ductos
circulares estan distribuidos simétricamente en filas y columnas sobre el material
absorbente. En él, la transferencia de calor y de masa pueden modelarse como un
problema de flujo interno en tuberias.

D=5mm D=3mm D=1mm D=10mm
d|ooo00 000000® Dol O00O0O
©c0000 SRR
g |ooooo coooonal  liiiiiii OCOQ0O0O
| ocoocoo ©0o0o0000 Tiiiiiin OO0Q00
OO0 0000 O0| = | veeoeesoeececse
00000 cooooool|l  liiiiiiis O00O0O
60 mm

Figura 2.21. Arreglo del pad con ductos de seccidn circular
(Fuente: Propia)
Las condiciones iniciales del problema se muestran en la Tabla 2.26, en donde, las
propiedades psicrométricas del aire a la entrada son valores promedio para la ciudad de
Quito, obtenidos de las bases de datos Energy Plus [28] para el periodo 1982-1998,
Climate.OneBuilding [29] para el periodo 2004-2018 y analizados con ayuda del
software System Advisor Model [30].

Tabla 2.26. Condiciones iniciales del aire para los calculos de disefo.

Propiedad Valor inicial
Temperatura de bulbo seco 30 [°C]
Humedad relativa 43 [%]
Temperatura de bulbo humedo 19,8 [°C]
Presion atmosférica 72 [kPa]

(Fuente: Propia)
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Las variables de disefio més importantes son el numero de ductos, longitud, didmetro y
velocidad de entrada del aire, entonces se hace un andlisis para constatar su influencia.
La velocidad del aire es considerada justo antes de la entrada a los ductos del arreglo,
su valor se encuentra relacionado con el rango de caudales establecido en la seccidn
2.4.1. y se ha variado en pasos de 0,25 [m/s]. En la Tabla 2.27 se muestran los casos

considerados en los calculos.

Tabla 2.27. Casos considerados — arreglo con ductos de seccion circular

Caso Diametro Numero de Rango de Rango de velocidades
[mm] ductos longitud [m] del aire [m/s]
Caso 1 1 81 0,01-0,40 0,25-1,00
Caso 2 3 49 0,01-0,40 0,25-1,00
Caso 3 5 25 0,01-0,40 0,25-1,00
Caso 4 10 16 0,01-0,40 0,25-1,00

(Fuente: Propia)

Siguiendo las consideraciones de la seccion 2.4.1, se aplican las correlaciones
empiricas correspondientes (ver apartado 1.3.2) y la ecuacién (10) para calcular los
coeficientes de conveccion h para cada caso. Después se resuelve la ecuacion (7) para
obtener la temperatura del aire a la salida del pad de enfriamiento en diferentes
longitudes. Los resultados son presentados en la Figura 2.22.
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Figura 2.22. Influencia de pardmetros sobre temperatura de salida del aire — arreglo con ductos
de seccion circular

(Fuente: Propia)
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La tendencia de las graficas indica que, a mayores diametros de los ductos, mayor
longitud del pad de enfriamiento es requerida para alcanzar la temperatura minima
tedrica de salida, la cual corresponde a la temperatura de bulbo hiumedo del aire

caliente.

En cuanto a la velocidad de entrada del aire, se observa que cuando su valor es bajo
(0,25 [m/s]), la temperatura de salida es minima, ademas, se logra alcanzar la
temperatura de bulbo humedo con diametros entre 1 [mm] y 5 [mm] en una longitud de
40 [cm].

En cambio, a medida que la velocidad aumenta, se aprecia que el enfriamiento
disminuye y cuando su valor es de 1 [m/s], la temperatura de bulbo humedo ya no es
alcanzada con ninguno de los diametros considerados, sugiriendo que se necesitaria

una mayor longitud de ducto.

En conclusién, diametros mayores a los 5 [mm] no se consideraran en el presente
proyecto ya que trabajar con ellos supondria también un aumento en la longitud del
equipo. En cambio, los diametros menores a los 3 [mm] son de dificil fabricacién en
materiales absorbentes como la espuma floral. Por tanto, se toma como mejor opcion la
fabricacién de este tipo de arreglo con 25 ductos de diametro 5 [mm] y con velocidades
de entrada del aire menores a 1[m/s].

Arreglo con placas paralelas

Para este arreglo se considera el esquema de la Figura 2.23, la transferencia de calor y
de masa se pueden analizar mediante las correlaciones de flujo interno haciendo uso
del diametro hidraulico (ver seccidén 1.3.2). Al igual que el arreglo anterior, su ancho y
alto estan limitados por el area transversal del ducto de enfriamiento (6x6 [cm]), el
nuamero de placas se ha fijado en 7, distribuidas uniformemente y separadas entre si

una distancia S.

S=1mm S=3mm S=5mm S=10mm

60 mm

60 mm

Figura 2.23. Arreglo del pad con placas paralelas

(Fuente: Propia)
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En los célculos se toman en cuenta las mismas condiciones iniciales del aire que se
consideraron para el arreglo con ductos de seccidn circular y que se detallaron en la
Tabla 2.26. Los parametros de disefio mas importantes son la separacién entre placas
S, la longitud de estas y la velocidad de entrada del aire. En la Tabla 2.28 se muestran

los casos considerados para el andlisis de influencia de estos parametros.

Tabla 2.28. Casos considerados — arreglo con placas paralelas

c Separacion entre Rango de longitud | Rango de velocidades
aso .

placas [mm)] [m] del aire [m/s]
Caso 1 1 0,01-0,40 0,25-1,00
Caso 2 3 0,01-0,40 0,25-1,00
Caso 3 5 0,01-0,40 0,25-1,00
Caso 4* 10 0,01-0,40 0,25-1,00

* El caso 4 se realiza Unicamente con propoésitos de andlisis y comparacién ya que, en la aplicacion real, el
espesor del material absorbente no puede ser despreciable como se muestra en la Figura 2.23.
(Fuente: Propia)

Mediante la ecuacion (4) se calcula el diametro hidraulico para cada caso. A partir de
las correlaciones empiricas correspondientes (ver seccion 1.3.2) y la ecuacion (10) se
calculan los coeficientes de conveccion h. Finalmente, se resuelve la ecuacion (7)
obteniendo la temperatura del aire a la salida del pad de enfriamiento para distintas

longitudes. En la Figura 2.24 se observan los resultados del analisis.

29} 4 f Vin = 0,25 [m/s] 29 L2 , : Vi = 0,50 [m/s]
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\ S=1[mm] —— S=3[mm] —=— S=5[mm] —e— S=10[mm] —— Twetbu|b---\

Figura 2.24. Influencia de pardmetros sobre temperatura de salida del aire — arreglo con placas
paralelas

(Fuente: Propia)
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Las graficas nos indican que, entre mayor sea la separacion entre las placas, mayor
longitud del pad de enfriamiento es requerida para alcanzar la temperatura de bulbo
hamedo del aire caliente.

De manera similar al arreglo con ductos de seccioén circular, la velocidad de entrada del
aire es inversamente proporcional al enfriamiento obteniéndose mejores resultados
cuando su valor es bajo (0,25 [m/s]) y alejdndose gradualmente de la temperatura

minima tedérica a medida que aumenta su valor.

Sin embargo, al realizar una comparacion entre ambos arreglos, se tiene que el arreglo
de placas planas presenta un mejor desempefio incluso cuando la velocidad del aire es
de 1 [m/s], alcanzando la temperatura de bulbo humedo en longitudes de ducto

relativamente mas cortas.

En conclusion, el arreglo de placas paralelas permite optimizar la longitud del ducto de
enfriamiento ya que su comportamiento es mejor en comparacién al del arreglo con
ductos de seccidn circular. Ademas, dependiendo del proceso de manufactura que se
utilice para su fabricacién, se puede obtener la separacion entre placas en el rango de

1 [mm]y 3 [mm].

Por lo tanto, los parametros de fabricacién para este tipo de arreglo se establecen en
longitud de 20 [cm] y separacién entre placas de 3 [mm], con velocidades de entrada de
aire menores a 1 [m/s]. También se determina como longitud prevalente del ducto de

enfriamiento la longitud de este arreglo.

2.4.3. Seleccion de componentes

Al realizar una busqueda de dispositivos electrénicos que cumplan con las necesidades
del proyecto, se encontr6 que los mas adecuados son los que se detallan en la Tabla
2.29.

Tabla 2.29. Dispositivos seleccionados para el proyecto.
Componentes Especificacion

Marca: Fenghao Electronics

Ventiladores Caudal nominal: 14 [cfm]

Voltaje nominal: 12 [V]
Marca: Jovtop

Bomba de agua Caudal nominal: 4 [I/min]
Voltaje nominal: 12 [V]
Marca: Umco
Resistencia eléctrica Potencia nominal: 1200 [W]

Voltaje nominal: 120 [V]

(Fuente: Propia)
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2.4.4. Diseno del sistema de control de caudal de aire

Con el objetivo de variar el caudal de aire proporcionado por los ventiladores, se
proponen dos métodos para el control de caudal: control electrénico del ventilador,
control mediante presiones del sistema. Los resultados obtenidos con ambos métodos
se pueden observar en el apartado Pruebas de funcionamiento de la seccion 2.8.

Control electrénico de los ventiladores
Como su nombre lo indica, este método consiste en implementar un circuito electrdnico
que, en conjunto con el microcontrolador Arduino, permita variar la velocidad de los

ventiladores y asi obtener una reduccion de su caudal nominal.

El circuito de control se muestra en la Figura 2.25 y su funcion principal es llevar a cabo
una modulacion de ancho de pulso de la sefal de voltaje recibida por los ventiladores.

12V
DC FANS K TN4001
D
G
IRFZ44N ‘ To Arduino PVWH pin
1 T 3
5
10 k2
¢
v

Figura 2.25. Circuito de control PWM — Ventiladores
(Fuente: Propia)
El control PWM es una técnica para conseguir un resultado analégico por medios
digitales [31], en la cual se varia el tiempo en el que la sefal digital se encuentra en

valor alto, obteniendo en la salida un valor promedio de voltaje como el mostrado en la
Figura 2.26.
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Figura 2.26. Modulacion de ancho de pulso para control digital.

(Fuente: [32])

Control mediante presiones del sistema

Este método consiste en implementar un ducto de recirculacién hacia la camara caliente

antes de la entrada del aire al pad de enfriamiento, como se observa en la Figura 2.27.

Camara caliente
1
Pad de
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: I caliente :

1

I
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— |
.l
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Ducto de
recirculacion
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Figura 2.27. Control de caudal mediante presiones del sistema.
(Fuente: Propia)

De esta manera se aprovecha la contra presién generada por la geometria del pad

humidificador para lograr el retorno del aire a través del ducto B de la figura.

El control de caudal se consigue al agregar una compuerta al ducto de recirculacion
cuya apertura determinard la cantidad de aire que pase hacia el pad de enfriamiento. El
caudal serd minimo cuando la compuerta se encuentre totalmente abierta, y sera

maximo cuando la compuerta esté completamente cerrada.

2.4.5. Diseno del sistema de alimentacion de agua

Para el sistema de alimentacion de agua se consideran los elementos indicados en la
Figura 2.28.
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Figura 2.28. Esquema sistema de alimentacion de agua.
(Fuente: Propia)

Con el objetivo de evitar una excesiva humidificacion del pad de enfriamiento, se realiza
el calculo de la tasa de agua evaporada al llevar a cabo el proceso de enfriamiento del
aire con el arreglo de placas paralelas (condiciones iniciales Tabla 2.26).

Utilizando las correlaciones empiricas de la transferencia de masa (ecuaciones (15) y
(16)) y la ecuacion (13) se obtienen los coeficientes de transferencia de masa por
conveccioén k,, para los casos considerados. Al resolver la ecuacién (12) es posible
conocer la concentracion de agua en el aire a la salida del ducto de enfriamiento y, por
tanto, se puede hallar el flujo méasico de agua evaporado en al aire (ecuacion (18)). Por
ultimo, usando la densidad del agua, se transforma este valor del flujo en la tasa de
evaporacion en litros/minuto. El resultado se muestra en la Tabla 2.30, junto con el
caudal proporcionado por la bomba de agua seleccionada en el apartado 2.4.3.

Tabla 2.30. Parametros del sistema de alimentacién de agua.

Velocidad del aire Tasa de evaporacioén Caudal bomba de agua
[m/s] [I/min] [I/min]
0,25 0,0010 4,00
0,50 0,0012 4,00
0,75 0,0014 4,00
1,00 0,0015 4,00

(Fuente: Propia)

Considerando nulas las pérdidas del sistema, se comparan los valores de la tabla y se
observa que el caudal de agua que sera evaporado durante el enfriamiento es mucho
menor al caudal proporcionado por la bomba, por lo tanto, se hace necesario
implementar el circuito de control de caudal graficado en la Figura 2.29.
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Figura 2.29. Circuito de control PWM — Bomba de agua
(Fuente: Propia)

Finalmente, se decide que la activacidén de la bomba se realice mediante un pulsador y
que su tiempo de funcionamiento sea Unicamente de 6 segundos para que el caudal de

agua entregado sea el 6ptimo.

En el ANEXO V se presenta el diagrama de flujo que integra las funciones de los
ventiladores y de la bomba de agua controlados mediante una tarjeta Arduino Nano.

2.4.6. Seleccion de sensores de temperatura y humedad

Para efectuar las mediciones de temperatura y humedad dentro de las cadmaras, caliente
y acondicionada, se han elegido los sensores descritos en la Tabla 2.31.

Tabla 2.31. Sensores utilizados para la recoleccién de datos.

Magnitud Sensor Ubicacion
. Salida cadmara caliente
Temperatura [°C] Termocupla tipo K . _
Entrada camara fria
_ Salida camara caliente
Humedad relativa [%] DHT22

Entrada camara fria

Ambas camaras justo en
Temperatura [°C] LM35 frente del ducto de
enfriamiento.

(Fuente: Propia)
Los sensores de humedad DHT22 se han elegido basados en el trabajo realizado por
Albuja y Almeida [33], en el que se estudia el error de medicion de estos sensores en

ciudades ubicadas en alturas mayores al nivel del mar.
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En dicho estudio se propone un ajuste al valor de humedad relativa a partir de una
ecuacion de correccidn, que trabaja con la temperatura de bulbo humedo desde los 1000

m.s.n.m. mostrada a continuacion:

Ton-cor = Ki(Tpn)® + K2 (Tpn)* + K3(Tpn)* + Ka(Tpn)? + KsTpn + K (38)
Donde:

Tpn—cor: temperatura de bulbo humedo corregida [°C].
Ty, temperatura de bulbo humedo medida [°C].

K; = —0.000068138

K, = 0.0063888

Ky = —0.23327

K, = 4.1441
Ks = —34.935
Ks = 122.81

La ecuacion (38) ha sido implementada en el software de recoleccion de datos en el
que, una vez obtenidas las mediciones de humedad relativa y temperatura de bulbo
seco, se calcula la temperatura de bulbo humedo y se la corrige. Posteriormente, se
recalcula el valor de humedad relativa y es presentado en la interfaz.

2.4.7. Calculo de pérdidas de calor

Debido a que es deseable que el material de fabricacion para las camaras y ductos del
equipo sea acero, en este apartado se cuantifican las posibles pérdidas de calor que se
tendrian desde la camara caliente hacia los alrededores y el espesor de material aislante

que se necesitaria para minimizarlas.

Para el andlisis de los coeficientes de transferencia de calor se han tomado en cuenta
las correlaciones descritas en la seccion 1.4 del marco tedrico. El caso en consideracion
es el de una sola pared de la camara en donde el flujo de calor se asume unidireccional
y constante haciendo posible la analogia con resistencias térmicas mostrada en la
Figura 2.30, en donde:

e: espesor del material aislante [m].

hg.: coeficiente de transferencia de calor del aire caliente dentro de la cadmara [W/m2K].
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h: coeficiente de transferencia de calor por conveccion y radiacion con los alrededores
del equipo [W/m2K].

k: conductividad térmica del material aislante [W/m K].

T,.: temperatura del aire caliente [°C].

T,cero: temperatura en la pared de la camara [°C].

T.mp: temperatura del ambiente y los alrededores [°C].

Ts1: temperatura en la superficie de contacto entre el aire caliente y el aislante [°C].
Ts,: temperatura en la superficie de contacto entre la pared y los alrededores [°C].

Tac Tacero Tamb
—NAN—e—NAN—e

1 1
hac hCI’
Tac Ts1 Tsz
— N N—— NN—— AN
1 e 1 Tamp
hac k hcr

Figura 2.30. Circuito térmico para analisis de pérdidas de calor en la camara caliente.
(Fuente: Propia)
En el circuito térmico equivalente realizado no se considera una resistencia debida a la
pared de acero ya que su espesor es despreciable y el material presenta alta
conductividad térmica. En cuanto al material aislante, se considera el poliestireno
expandido debido a su bajo costo y su alta disponibilidad en el mercado. En la Tabla
2.32, se indican los valores considerados para las propiedades anteriormente descritas.

Tabla 2.32. Propiedades de materiales y fluidos para andlisis de pérdidas de calor.

Fluido/Material Propiedad Valor
Aire caliente Temperatura 30 [°C]
Acero ASTM A-36 Espesor 0,001 [m]
Conductividad térmica 41,0 [W/m K]
Conductividad térmica 0,040 [W/m K]
Poliestireno Limite seguro de temperatura 80 [°C]
Resistencia a la difusion de vapor [u] 20 -100*
Aire de los alrededores Temperatura 20,9 [°C]™

* Valor dependiente de la densidad del EPS. La resistencia a la difusién de vapor se obtiene mediante la
comparacion del desempefio del material con el de una capa de aire de igual espesor donde p = 1.
** La temperatura de los alrededores ha sido tomada de acuerdo a las consideraciones de la seccién2.4.2.
(Fuente: Propia)
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Un analisis de la disminucion de las pérdidas de calor en relacién al espesor del material
aislante se observa en la Figura 2.31, se ha considerado tanto el caso de una pared

vertical de la cdmara, asi como también el de una pared horizontal.
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Figura 2.31. Pérdidas de calor en cdmara caliente vs espesor de material aislante.

(Fuente: Propia)

Como se aprecia en la figura, las pérdidas disminuyen cerca de un 50% con un espesor
de aislante de tan solo 2 [cm], a partir de eso el decremento con cada centimetro de

aislante se vuelve muy pequero.

Por tanto, se escoge un espesor de aislante de 3 [cm], indicado en la figura con un
recuadro punteado, ya que disminuye las pérdidas entre un 60% y 65% segun el caso
considerado y, ademas, no representa un aumento excesivo de las dimensiones de las

camaras.

2.4.8. Diseno del sistema de control de temperatura

El sistema estara compuesto por un controlador, un circuito de disparo, un circuito de
fuerza y la planta, cuya temperatura sera medida a través de un sensor. En la Figura
2.32(a) se puede observar el diagrama de bloques de todos los elementos que

intervendran en el control automatico y en la parte (b) se presenta su notacion.
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R(s) + E(s) Controlad Circuito de o | Circuito de Plant Y(i)
ontrofador disparo fuerza anta o

Sensor

(a)
R(s) + E(s) Y(s)
Gc(s) Gyls) G (s) Gy (s) >

Gi(s)

(b)

Figura 2.32. Diagrama de bloques de los elementos del sistema
(Fuente: Propia)

Para el control de temperatura se utilizara una tarjeta Arduino Mega. El actuador estara
compuesto por un circuito de disparo y uno de fuerza o potencia.

Circuito de disparo
El objetivo principal de este circuito es dar los pulsos correctos para accionar el circuito
de fuerza que entregara energia a la planta segun lo requerido.

En este circuito, la entrada es un voltaje entre 0 y 5 [V] provenientes de la placa Arduino.

La salida es un angulo de disparo a que tendra un valor entre 0°y 180°.

Segun Cabrera [18], el retardo en este circuito es muy cercano a cero, por lo que la
funcion de transferencia G;(s) se puede aproximar como se muestra en la ecuacion
(39).

Ka

Gg =7~
d l+7t4-s

Kq (39)

Luego, para obtener el valor de K, se relaciona el voltaje de entrada con el angulo de
salida. Particularmente para el caso estudiado se tiene que, para un voltaje de 5 [V], el
angulo de disparo a = 180° y para un voltaje de 0 V, a = 0°. Ver ecuacion (40).

_ _180-0

Gg =Kg=——5- =36V’ (40)

Componentes del circuito de disparo
El circuito de disparo debe funcionar en fase con el voltaje AC, para ello se utilizara un

circuito detector de cruce por cero. Este circuito estd compuesto por un puente
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rectificador de onda completa, resistencias y un optoacoplador. El puente rectificador se
encarga de tener siempre valores positivos de voltaje, luego, gracias al optoacoplador
se podra separar el alto voltaje (110V) del bajo voltaje (5V).

Por altimo, con la placa Arduino se crea una interrupcion cada vez que se lee un voltaje

de OV y asi se logra la sincronia con la fase.

Los componentes de este circuito se muestran en la Figura 2.33.

BR1
z
o
R2 RO
= 75k
U6
2W005G ) K
, jz\}l o' o
—

OPTOCOUPLER-NPN

Figura 2.33. Circuito de disparo

(Fuente: Propia)

Circuito de fuerza

Para el circuito de fuerza se utilizara un triac que sera activado en su compuerta gracias

al pulso proveniente del circuito de disparo.

El triac se enciende en algun punto luego del cruce por cero del voltaje; al llegar al

siguiente cruce por cero se apagara y esperara a ser disparado nuevamente.

En la Figura 2.34 se puede observar en azul el tiempo en el que el triac esta encendido
si, (a) el angulo de disparo a = 25°y (b) si @ = 160°.
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Voltaje

Tiempo

(a)

Tfempo
Figura 2.34. Relacion entre el voltaje y el &ngulo alfa para (a) @ = 25°y (b) @ = 160°
(Fuente: Propia)

Para satisfacer los requerimientos se ha escogido el triac BT137 con las siguientes

caracteristicas [34]:

Lrms = 8 [A], Vipax = 600 [V], Igr = 50 [mA]

Del trabajo de Cabrera [18], se sabe que la ecuacion entre el voltaje V,,,,s y el angulo de

disparo « es:

Vims = Vs E (n —a+ %sin(Zoc))]l/2 (41)

El grafico de esta ecuacion se presenta en la Figura 2.35 (a), de aqui se puede

aproximar la funcion de transferencia a una de primer orden definida como:

Vems (S) _ Kf
a(s) 1+ Tf-S (42)

Gf =
Para determinar el valor de 7 se promedia el tiempo en que a = 0°y a = 180° [18].

De la hoja de especificaciones del triac, para un sistema de frecuencia 60 Hz a = 0°, el

tiempoest =0y paraa = 180° t = 16.7 ms [34].
Por lo tanto, 7y = 8.35 ms = 8.35-1073s.

Finalmente, para K, se linealiza la grafica obtenida con la ecuacion (41) y se obtiene

una recta de ecuacion V,.,,; = —0.7a + 130. Ver Figura 2.35 (b). Entonces, Ky = —0.7.

60
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Figura 2.35. Relacion, V.., — a (a) sin linealizar, (b) con linealizacién.
(Fuente: Propia)

Para terminar, se escribe la funcién de transferencia del circuito de fuerza como:

Voms(s) 0.7 8383
a(s) 1+(835-103)s s+ 119.76 (43)

Notese que en la funcion de transferencia se ha cambiado el signo negativo de la

Gf:

ganancia Ky, esto es posible ya que el puente de diodos del circuito previo hace que el

sistema trabaje solamente con voltajes positivos.

Finalmente, se presenta el circuito de fuerza o potencia en la Figura 2.36.

R3

D10 1

U3
| S
270R } 180R HEATER
2 4 - R ; g|
1k
| MOC3021 | 3 ; ~Z ER?AC TBLOCK-M2

110VAC

L__i2 g

TBLOCK-M2

s

-t C2

1nF

Figura 2.36. Circuito de fuerza

(Fuente: Propia)

Planta o sistema
Para encontrar la funcién de transferencia del sistema, en la Figura 2.37 se presentan

todos los componentes.
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En este caso se desea conocer cédmo varia la temperatura en funcién del suministro de

calor del sistema, por lo que el objetivo es hallar la funcion de transferencia siguiente:
0(s)
Qn(s)

Donde 8 (s) representa la temperatura de salida de la camara y Q, (s) representa el calor

(44)

suministrado.

Bo(t), W
I———p
e —=
[——p1
6,(t), w
[ }
— & (000 R
[——p—
V4 Ve

O g ©

Figura 2.37. Representacion grafica del sistema para el control

(Fuente: Propia)

Asumiendo que la temperatura en la cdmara es uniforme, se tiene que el calor entrante

en la camara es la suma del calor generado por la resistencia eléctrica y el aire entrante:

qin = qn(t) + wpab;(t) (45)
Donde:

qin: calor entrante

qn(t): calor afadido por la resistencia eléctrica
w: flujo volumétrico [m?3/s]

p: densidad del aire [kg/m?]

a: calor especifico [J/kg-K]

0;(t): temperatura de entrada

Por otro lado, el calor de salida es la suma del calor perdido por la camara y el calor
absorbido por el aire:
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1
Gout = Wpat + E(H —06,) (46)
Donde:

qout- Calor saliente

R: resistencia térmica entre la cdmara y el aislamiento
0: temperatura de salida

0, temperatura ambiente

La capacidad térmica se puede calcular por:

C =paV (47)
Donde V es el volumen de la camara.

Sustituyendo las ecuaciones (45), (46) y (47) en la ecuacion (29), se tiene la siguiente
ecuacion diferencial:

oW AN, w1
0+ (7 + R) 0= 79i(f) + th(t) (48)

Luego, la constante de tiempo del sistema es:

1
T =—
w1 (49)
V*tRe

Asi, el sistema se puede representar por la ecuacion siguiente:

Gn(t) (50)

Aplicando la transformada de Laplace con 6(0) = 0 y 6;(t) = 0, se tiene la funcién de

transferencia del sistema:

o(s)  1/C
On(s) s+1/t
Que representa el cambio en la temperatura de salida respecto al calor entrante.

(51)

Para el sistema en particular se tienen los siguientes datos:
w = 0.012 [m3/s]

V = 1pie® = 0.028 [m3]

kaisiante = 0.027 [W/m - K] (poliestireno) [9]

= 0.8275 [kg/m?] [15]

Paire@r=30°c;p=72kPa
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Oairegr—ssec = 1-005 [KJ/kg - K] [15]

Se tienen entonces los siguientes valores:

C = 23.55[J/K]; R = 18.37 [K/W]; T = 2.387 [s]
La funcién de transferencia de la planta es:

_0(s) _ 0.04247
PT0.(s) s+0419 (52)

Que representa la temperatura de salida de la camara en funcién del calor afiadido por
la resistencia y el flujo de aire presente.

Otra funcién de transferencia importante es aquella que tiene como entrada el voltaje de

suministro de la resistencia eléctrica y como salida, la temperatura del aire.
Esta funcion puede ser aproximada a una de primer orden [18]:

C = Vims(s) _ _ Kpr
PPo(s) 14ty :s (53)

Para determinar el valor de K,,, es necesario conocer la relacion existente entre el voltaje

de suministro a la resistencia eléctrica y la temperatura de salida del sistema.

En la Figura 2.38 (a) se observa dicha relacion para voltajes entre 0 y 120 [V].

Linealizando dicha gréafica en los valores de 0 a 30 [V] se obtiene que K, = 0.072.

En la Figura 2.38 (b) se presenta la relacion de temperatura de salida del sistema con
respecto al tiempo para una alimentacion de 60 [V]. El valor de 7,,, se obtiene en el

instante que el sistema llega al 63% de su temperatura final [18]. Asi, 7,,, = 12.

50 T T T T T 32

45 - 301

N
o
N

©

Temperatura [°C]
&

w

o

Temperatura [°C]
N
[}

[N)
=
T

25 221

T . . . . 20 . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
(a) Voltaje [V] (b) Tiempo [s]

Figura 2.38. (a) Variacion de temperatura con respecto al voltaje de suministro (b) Variacién de
temperatura con respecto al tiempo para 60 V.

(Fuente: Propia)
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Finalmente, la funcién de transferencia es:

Sensor

Gpy =

Vims(s) 0072

0(s) 1+12-s

Para medir la temperatura se utilizara una termocupla tipo K la cual sera conectada a

un médulo MAX6675 que es un convertidor digital que permite leer temperaturas entre

0y 700 [°C].

Debido a que el moédulo MAX6675 a través de su libreria de Arduino efectia la

conversién de voltaje a temperatura equivalente y la digitalizacién de las mediciones en

tiempos muy cortos, se asume una funcion de transferencia G, = 1.

En la Figura 2.39 se muestra el diagrama de bloques de todo el sistema obtenido hasta

aqui.

R(s) +

C —36 = 83.83 o G = 0.072 Yﬁ)
4= ™ G = 11976 PT1+12-s
G, =1
Figura 2.39. Diagrama de bloques con las funciones de transferencia obtenidas
(Fuente: Propia)
Funcion de transferencia resultante del sistema
Utilizando el algebra de bloques, la funcién de transferencia total del sistema es:
Co = 18.11 _ 18.11

4~ (s+0235)(s + 119.6) s% + 119.83s + 28.08 (55)

Para sintonizar el controlador PID se seguira el diagrama de bloques equivalente

mostrado en la Figura 2.40.

R(s) + C

Ge

18.11

Y(s)

Geg= —
¢4 52 4119.83s + 28.08

Figura 2.40. Diagrama de bloques equivalente

(Fuente: Propia)
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Sintonizacion del controlador PID

Para la sintonizacién del controlador se utiliza la herramienta de Matlab denominada

PID Tuner con la funcién de transferencia equivalente obtenida.

En la Figura 2.41 se puede observar la respuesta del sistema con el controlador

sintonizado.

Los resultados de las constantes se presentan en la Tabla 2.33.

Step response of the system

Temperature (°C)

Response: With PID controller
= = =Response: No controller

| | |
20 25

[=]
o -
=
o

Time (seconds)
Controller Parameters: Kp = 4.838, Ti = 2.378, Td = 0.2056

Figura 2.41. Respuesta del sistema sin controlador y con controlador sintonizado
(Fuente: Propia)

Tabla 2.33. Parametros del controlador obtenidos

Parametro Valor
Kp 4.838
Ti 2.378
Td 0.2056

(Fuente: Propia)
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2.5. Proceso de definicion del software

De manera similar al procedimiento seguido con el equipo fisico, en esta seccién se

realiza el disefio conceptual del software.

2.5.1. Voz del usuario

A continuacién, se enlistan algunas caracteristicas deseables del software comentadas

por el jefe del laboratorio de Termodinamica:

El programa debe permitir observar la informacion recolectada del proceso de
enfriamiento.

Se deben conocer las condiciones del aire tanto en la cdmara de calentamiento
como en la camara fria.

Los datos recolectados en la practica deben poder ser exportados en un archivo
para su posterior analisis.

El proceso de enfriamiento se debe mostrar de manera adecuada sobre una
carta psicrométrica.

Se debe poder escoger qué datos son visualizados.

Es deseable tener una breve revision tedrica del enfriamiento evaporativo.

El programa debe tener una seccion de ayuda acerca de su funcionamiento y el
del equipo.

El software debe poder ejecutarse en las computadoras del laboratorio,
considerando sus sistemas operativos y especificaciones, es decir, se debe

presentar un instalador.

2.5.2. Voz del ingeniero

Una vez obtenidos los requerimientos del usuario, se los traduce a las siguientes

caracteristicas técnicas:

Adquisicion de datos.

Graficas de respuesta del sistema.
Exportacidon de datos y gréficas.
Diagrama psicrométrico del proceso
Post-procesamiento de datos.
Manual de usuario.

Interfaz de revisién tedrica.

Interfaz de evaluacion.

Compatibilidad de software.
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e Instalador

Luego, se construye la casa de la calidad para el software con los requerimientos ya
definidos.

2.5.3. Casa de la calidad del software

En la Figura 2.42 se presenta la casa de la calidad construida para la implementacion

del software.
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o
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Figura 2.42. Casa de la calidad del software

(Fuente: Propia)
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2.5.4. Especificaciones del software

En la Tabla 2.34 se detallan las especificaciones para el software con su respectiva

descripcion.

Tabla 2.34. Especificaciones del software

Emprese Cllertte: Fecha inicial: 10/09/2020
Termodinamica - FIM Producto: Ultima revision: 12/01/2021
Software didactico de
enfriamiento
Disenadores: evaporativo
Diego Arellano Pagina 1
Lenin Navarrete
Especificaciones
Concepto Fecha Propone R/D Descripcion
Diagrama 10-Sep- C R Software capaz de calcular y
psicrométrico P graficar propiedades
) 20 DG R . s
propio psicrométricas
M;)ls tr:;;raétlas 10-Sep- La carta psicrométrica debe ser
P P C D interactiva y permitir el display de
mouse sobre el 20
. datos
diagrama
e C Mostrar gréficas del estado de
C?(raasflcuaessg © 10—280ep— DG R humedad y temperatura en las
P camaras en funcion del tiempo
Exportar datos | 10-Sep- C D Exportacion de datos a archivo
y gréafica 20 DG .csv y grafica a archivo .png
Visualizacion 10-Sep- C R Mostrar datos requeridos por el
de datos 20 DG usuario a tiempo real
Tratamiento de | 10-Sep- C R Procesamiento de datos al final de
datos 20 DG la practica por el usuario
Pantalla de 10-Sep- DG D Pantalla con las diferentes
bienvenida 20 funciones del software
Interfaz de 10-Sep- C D Debe mostrar una breve revision
revision teorica 20 DG tedrica del fenémeno estudiado
Interfaz de 10-Nov- Preguntas acerca de la revision
. ) C R .
cuestionario 20 teorica.
Desplegar manual de
MS:LIJJ:rIige 10-2I\éov- DG R funcionamiento del equipo y
software
Compatibilidad | 10-Nov- C R Tomar en cuenta sistemas
e instalador 20 DG operativos y especificaciones

Propone: DG = Disefio, C = Cliente. D = Deseo, R = Requerimiento
(Fuente: Propia)
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2.6. Diseno conceptual del software

De las especificaciones técnicas se tiene que el software debe contar con una pantalla
de bienvenida, una interfaz de revision teorica, otra de cuestionario, una para desarrollar

la practica y por ultimo una que muestre los manuales de usuario.

2.6.1. Definicion de modulos

El software se dividira en 5 mddulos descritos en la Tabla 2.35.

Tabla 2.35. Definicion de modulos del software

Moédulo Descripcién
Bienvenida Mostrar las diferentes funciones del software.
Revisién tedrica Desplegar informacién acerca del enfriamiento evaporativo.
Cuestionario Contener un banco de preguntas acorde a la revisién tedrica.

Mostrar toda la informacion que se utilizara durante y después
de la practica.

Abrir los archivos de los manuales de usuario del software o
del equipo.

Iniciar practica

Manuales de usuario

(Fuente: Propia)

2.7. Desarrollo del software “Evaporative Cooling”

El desarrollo de un software requiere la seleccién de un lenguaje de programacion. Para
el caso de este proyecto, se ha escogido el lenguaje Visual Basic.NET, debido a su
facilidad de manipulacion del entorno grafico y de todos sus componentes.

Se ha decidido que el nombre del programa sea “Evaporative Cooling”.

2.7.1. Diagrama de flujo

Una vez determinados los moédulos que debe poseer el software, se ha realizado el
diagrama de flujo general mostrado en la 0. Este diagrama permite conocer una
secuencia basica de como se ejecutaran las tareas dentro del programa, logrando una
jerarquizacion de actividades para facilitar la traduccion de estas al lenguaje de

programacion.

En Visual Basic.NET, cada ventana que aparece durante la ejecucién de un programa
se denomina “Form” y se considera como el conjunto de todos los controles que

conforman la interfaz de usuario [35].

En las secciones posteriores se describen con mas detalle las caracteristicas y

funciones de los forms principales.
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Figura 2.43. Diagrama de flujo del software Evaporative Cooling

(Fuente: Propia)
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2.7.2. Form bienvenida

Este form es mostrado al iniciar el programa y contiene los botones de acceso para las

demas funciones principales del software como se observa en la Figura 2.44.

B Bienvenido = X

Evaperative
Cooling

Revisién . . Iniciar Manual de
L. Cuestionario ... .
tedrica practica usuario

Escuela Politécnica Nacional - Facultad de Ingenieria Mecanica EPN " o
Creada por: Lenin Navarrete y Diego Arellana. 2020 TERMODINAMICA

Figura 2.44. Ventana de bienvenida del software

(Fuente: Propia)

2.7.3. Formrevision teorica

[ Revision tesrica T S \ _ X
|  Botones de | fmmm—————— .
RS Enfriamiento evaporativo Zanae !
b P l_:& informacién |

Psicromettia .y "EmEmmEmEmEmEE =

ASHRAE define la psicrometrfa como una herramienta para la determinacién de las condiciones atmosféricas, particularmente de la mezcla aire,
@ 4 vapor de agua.
8vg Va- onatavel ) _—
lﬁ]@ Proceso de saturacion ordinaria (real):
Proceso de saturacion adiabatica (ideal):

En una carta psicrométrica, el proceso de saturacién se puede
aproximar mediante dos procesos. Primero se mueve diagonalmente
hacia el lado superior izquierdo a lo largo de una isoterma de bulbo
himedo hasta la lfinea de saturacién. Luego debido a las ganancias de
calor del agua durante la circulacién de aire caliente por el pad, se
mueve por la linea de saturacién hasta un estado de humedad y
temperatura de bulbo seco ligeramente mayores.

En una carta psicrométrica, estd representando por una lfnea que se
” mueve diagonalmente hacia el lado superior izquierdo a lo largo de
£Qué es? 1 una isoterma de bulbo htimedo hasta el punto mostrado por las
condiciones finales del proceso. Asf se evidencia la disminucién de
temperatura de bulbo seco y la ganancia de humedad.

Tipos de
enfriamiento <«
evaporativo

Piscrometria  fe

op opmsreo

ne op opuonr)

nte

Aplicaciones

Temperatura de bulbo seco

Figura 2.45. Ventana de revision tedrica del software
(Fuente: Propia)
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Este form contiene en el lado izquierdo los botones de navegacion que permiten
seleccionar el apartado tedrico que se desea revisar. Se puede escoger entre ;Qué es?,
Tipos de enfriamiento evaporativo, Psicrometria y Aplicaciones. En el lado derecho del
form se encuentra la zona de informacién donde se despliega la teoria requerida.

Por ultimo. se tiene un botén de cerrar que redirigira al usuario a la ventana de
bienvenida del software. En la Figura 2.45 se puede observar el contenido de esta

ventana del programa.

2.7.4. Form cuestionario

El objetivo de esta ventana es desplegar un cuestionario de 15 preguntas basadas en
la revisidn tedrica del programa.

Por motivos de seguridad, se ha implementado una ventana previa de inicio de sesion,
mostrada en la Figura 2.46, en la cual el docente debera ingresar las credenciales para
poder acceder a las preguntas. De esta manera se asegura que los estudiantes no

puedan tener acceso al cuestionario sin autorizacion del docente.

El usuario predeterminado es “docente” y la contrasefia es “cuestionario2020”. La
contrasefna puede ser modificada en cualquier momento al seleccionar la opcion de

cambio.

¥ Login — x

@ Usuario:
| |
ﬂ Contrasena:

| |

Cambiar contrasefa

EVEpPOrative
Cealing )

Figura 2.46. Ventana de acceso para el cuestionario.

Ingresar

(Fuente: Propia)

En la Figura 2.47 se muestra el form cuestionario junto con sus controles principales. El
botdn de inicio permite comenzar a resolver las preguntas, estas se despliegan en la
zona central del form. Los botones de navegacion permiten avanzar o retroceder entre

preguntas y el boton de reinicio vuelve a comenzar con el cuestionario.
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¥ Cuestionario

]
Botén de inicio |

Iniciar Responde las siguientes preguntas: |’ T Gl

\
v STV | reguntas
e N e |

Un proceso con trayectoria vertical desde el punto A hasta el punto B corresponde a:

0.035
O Humidificacién
O Deshumidificacion 0.03
O Calentamiento 0.025
O Enfriamiento g
o0z 3
:
0015 £
oo
0.005
T 4 T T T T ™A
& B Boton de Boton de |
1 BN 1 e
finalizacion reinicio |
~

______ | Sp— [ —

r ———— ey lvj
BOtones. (:Je 1 > Anterior Siguiente Elnaliaar,y Ven Nuevo |
navegacion 1] calificacion cuestionario

Figura 2.47. Controles principales en la ventana cuestionario.
(Fuente: Propia)
Cuando el estudiante haya finalizado el cuestionario, se puede realizar la calificacion
automatica haciendo clic en el boton de finalizacién. Entonces se desplegara un
indicador de aprobacion en cada pregunta realizada. La calificacion obtenida se
visualizara en la parte inferior izquierda, tal como se observa en la Figura 2.48.

8 Cuestionario

\ Iniciar Responde las siguientes preguntas: ( —_—————— -
Bvaperative If'ldI('_.:adOI'

Gooling I correcto/incorrecto )
£l enfriamiento evaporativo ideal es un proceso a: N -

Volumen constante Entropia constante Tbh constante Tbs constante

En la carta psicrométrica, un proceso de enfriamiento y humidificacion se representa mediante:

Una diagonal que se mueve a la Una diagonal que se mueve a la Una diagonal que se mueve a la Una linea vertical recta
izquierda de abajo hacia arriba izquierda de arriba hacia abajo derecha de abajo hacia arriba

«Cudles son los tipos de enfriamiento evaporativo?

Enfriamiento evaporativo Todos los anteriones

Enfi. o tivo di Enfriami " dent
Enfriamiento evaporativo directo Enfriamiento evaporativo indirecto directo-indirecto

Es muy conveniente utilizar el enfriamiento evaporativo bajo condiciones de:

Alta humedad y baja temperatura Alta humedad y alta temperatura Baja humedad y baja temperatura Baja humedad y alta temperatura

En un proceso de adicién de calor al agua, se denomina calor latente cuando:

El calor no cambia la El calor cambia la temperatura y El calor solo cambia la

i i Ningun; I nterior
temperatura pero si su estado también el estado temperatura nguna de las anteriores

< X X X

£ ———

]
i i & 4—' i i : Finalizar y ver Nuevo
Tu calificacion es de: 12/15 s _Z(ﬂ'la_de_calﬁc_acfn_ ] Anterior Siguiente calificadén et

Figura 2.48. Proceso de finalizacién y calificacién del cuestionario.

(Fuente: Propia)
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Finalmente

se muestra

, cuando se cierra el cuestionario se tiene una ventana de confirmacién como

en la Figura 2.49.
Advertencia
0 ;Desea salir del cuestionario?
o

Figura 2.49. Ventana de confirmacién de salida del cuestionario.

(Fuente: Propia)

2.7.5. Form iniciar practica

El form de

iniciar practica posee cinco zonas principales, ver Figura 2.50. La primera

zona contiene un combo box que permite seleccionar la altura a la que se realizara la

practica y cuadros de texto que muestran las propiedades psicrométricas al pasar el

raton por la carta.

- 3
I Graficar carta i
B Prictica de enfriami ol : A e B =Ry %
Préctica de enfriamiento evaporativo |— _ Est:rgnlet_rlc_a_ _ ) 1 Zona de comunicacian 1
Dmlos R, I casa pacromerics Comunicacién para adquisicién de datos ‘
Seleccione la altura: |2800 msnm ~ | Graficar Borrar Seleccione el puerto: |EINE Graficar 8 Detener
) Estado: Descof @i} ficioeo el e
Tos: [27.7 < Tom[ies | n:[707 Whg  HR: [51 % o =
P [1891 ] pa v [12333 |mkg wi[00168 | kg agua / kg aire seco - _ - =
Dotos de 1 ctemara caiente cans pacremetncs svermporent | Cata psicrometrica a tiempo real |
J.__" Temperatura seteada: < : :x::‘:"mr £0.035
P | = Temperatuna: | *C = Humedad: %
| | PR ppclonm - 003
5 19 = P, p—
: = 80 1 Datos : 0025 g
60 & g
I —g ! ™, 40 2 L n_'logtr_ad_os_ 5
o | tooz =
'w in 2 [Feges &
| wn 0 "~ F &
| 21| o 200 400 600 800 1000 0015 §
18! :
| @ || Dwosdets caman cimstizaca | 0.0t ;
o
1 I.g . Temperstura: | | e = Humedsa: % -
| ® I 7_-0005
1 o 100 -
ol 80 e
=] 1 = 10 15 20 % 30 3B
L &0 Temparatura de bulbo seco 'C]
cl 20
I 5
I N : 20 Exportar datos obtenidos
0
==l o W @ o w e e e =
e — ) 22 P g
|_Exportar datos | Tratar datos_ | Datos adicionales_|
Figura 2.50. Ventana principal del modulo iniciar practica
(Fuente: Propia)
En la parte inferior izquierda de la Figura 2.50 se observan los graficos del estado de

cada camara en cuanto a temperatura y humedad relativa, para asi, determinar si se ha

alcanzado el estado estable en la camara. En la parte superior derecha se encuentra la

zona de comunicacion donde se debe seleccionar el puerto en el que se ha conectado
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la tarjeta para adquisicién de datos. También contiene una carta psicrométrica donde se
muestran los datos medidos a tiempo real, aqui se encuentra un boton para seleccionar
qué datos se desean mostrar, se puede seleccionar cierto rango de datos, el promedio
de los ultimos 120 datos o Unicamente el ultimo dato, ver Figura 2.51.

Opciones de grafico n
Mostrar:
O Todos los datos

4] Cambiar datos visibles

O Unicamente rango de datos seleccionados

@® Promedio dltimos 120 datos Trayectoria
s M de
() Ultimo dato proceso

Figura 2.51. Ventana de seleccion de datos a mostrar

(Fuente: Propia)

En la parte inferior derecha de la Figura 2.50 se tienen botones que permiten exportar
los datos de la practica de humedad relativa y temperatura de ambas camaras a un
archivo .csv y la carta psicrométrica a un archivo .png. Se observa también un boton
denominado datos adicionales, que muestra una nueva ventana en la que se presentan
datos de efectividad instantanea del proceso de saturacién y temperaturas en la pared
frontal del ducto de cada camara. Ver Figura 2.52.

¥ Datos Adicionales o X

SALIR

Temperatura frente al ducto de enfriamiento - cdmara climatizada Partes del equipo ‘

= Temperatura: (17 <

Camara ~ Cémara de
3 climatizada calentamiento

1

0 10 20 30 40

~

]

Temperatura frente al ducto de enfriamiento - cdmara caliente

= Temperatura: [18 i _ Tbsin — Thsout

= $ 7~ Thsyy, — Thhyy,

21 Tos (in): [19.8 ‘ < Tos (out): [18.5 c Toh (in): 165 | <

7 Eficiencia: |40 %

Zona de graficos de estabilizacion

|
I
o

o
=

20 30 40 Calcular

Figura 2.52. Ventana de datos adicionales

(Fuente: Propia)
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Al dar clic en el boton tratamiento de datos, se despliega una ventana como la mostrada
en la Figura 2.53. Aqui se vuelven a presentar las graficas de estado y es posible
eliminar los datos que se deseen, por ejemplo, los datos de estabilizacién. También se
pueden graficar solamente puntos seleccionados o el promedio de toda la tabla.

En la esquina superior derecha se muestran datos de temperatura, humedad relativa
promedio de la camara caliente y de la camara climatizada y temperatura de bulbo
hamedo del proceso.

Al igual que en la ventana de iniciar practica, se pueden exportar los datos de la nueva
tabla y la carta psicrométrica dibujada.

- - —————— - —— = ' __________________ -
B Tatamiento de datas i Zona de graficos de estabilizacion "'_l Zona de control de datos e informacion n—l %
Datos de la cdmara caliente Datos de la cdmara climatizada Control de datos
= Temperatura ['C] = Humedad [%] |30.01405 = Temperatura ['C] = Humedad [%] 0.013534 Biminarfiles | | Graficar filas DATOS IMPORTANTES DE LA HUMIDIFICACION:
100 100 e | [T T. promedio camara caliente: (30 | ['C]
80 80 HR promedio csmara caliente: |36 [96]
60 60 Graficar datos | | Graficar datos
/ de la tabla promedio T. minima cdmara climatizada: |20 ral
:
X X X 0 0 HR mdxima alcanzada: |77.1 %)
o 20 Calcular Exportar
0 S0 1000 100 2000 C 0 0 1000 1800 2000 C o || M Exportar géfica salir

Datos tabulados

G No. T[] T2 pC] HR [9%] HR2 [%]  Time A
I 1 1 298 298 372 399 1:49:58 PM
I © I 2 302 29, 6. 39, 1:49:59 PM
ol 295 298 373 397 1:50:00 PM
1S o
8 I 4 302 30 369 396 1:50:01 PM o
I E. I 5 298 30 372 396 1:50:02 PM H
i o ! 6 30 30 37 396 1:50:03 PM s
I ; 1 7 30 298 37 397 1:50:04 PM 2
1o 8 302 298 369 397 1:50:05 PM z
1 8 1 9 30 30 37 396 1:50106 PM H
I o1 10 302 30 367 196 1:50:09 PM z
10 n 305 298 366 39.7 1150610 PM H
() H
I 12 30 30 37 394 1:50:11 PM g
I ©1 13 298 298 37 395 1:50:12 PM
=
151 14 298 298 37 395 1:50:13 PM
1IN 15 30 30 37 394 1:50:14 PM
I 1 16 302 295 367 399 1:50:15 PM
I 1 7 305 298 366 395 1150116 PM ¢ Temperatura de bulbo seco ['C}
-
< >

Figura 2.53. Ventana de tratamiento de datos
(Fuente: Propia)
Finalmente, con el botén volver a empezar ubicado en la parte inferior izquierda de la

ventana, ver Figura 2.50, se ponen en blanco todos los campos y se puede iniciar con

una nueva préctica.

2.7.6. Form manual de usuario

Este form tiene por objetivo desplegar el manual de usuario del equipo o la guia de
practicas. Estas opciones se despliegan en la ventana de la Figura 2.54, en la cual se

puede hacer la seleccion del archivo requerido.
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!ﬁ- Manual de usuaric — Y

«Qué documento necesita?
0 Manual de usuario del equipo

[ Guia de préactica

Abrir

Cancelar

Figura 2.54. Form manual de usuario.
(Fuente: Propia)

El manual del equipo contiene informacién detallada del montaje del equipo, instalacién
y caracteristicas del software. De manera similar, la guia presenta la informacion

necesaria para realizar la practica.

Estos manuales se pueden observar en el ANEXO |y el ANEXO Il respectivamente.

2.7.7. Creacion del instalador

Se ha creado un instalador compatible con sistemas operativos Windows, esta
disponible via GitHub en el enlace: https:/github.com/diegopaaul/EvaporativeCooling.

2.8. Construccion de prototipos de pruebas

Con el objetivo de validar el disefio del equipo y el funcionamiento adecuado del
software, se construyeron algunos prototipos de pruebas. En esta seccién se describen
sus principales caracteristicas, los resultados de las pruebas realizadas y los aportes

que tuvieron para el disefio final.

2.8.1. Caracteristicas

Los prototipos construidos fueron tres: prototipo del disefio conceptual, prototipo con
ducto de recirculacion y prototipo con ducto de estabilizacion. A continuacion, se
explican las ideas detras de cada prototipo y en la Tabla 2.36 se muestra un resumen

de los mismos.

Prototipo basado en el disefio conceptual

Como su nombre lo indica, este prototipo fue construido Unicamente con los elementos
contemplados en el resultado del disefio conceptual (seccién 2.3.5). El objetivo fue

probar el sistema de control de temperatura y el funcionamiento adecuado de los
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sensores y del software desarrollado. En la Figura 2.55 se observa el esquema de

funcionamiento.

Salida de aire
Aire exterior | |

b |11
L\/\/\J Pad de

Resistencia enfriamiento
eléctrica T

|l

Aire caliente
Tse1

— Aire
— humidificado

—_—
—

—

[ —
- — -

Figura 2.55. Esquema de funcionamiento - prototipo del disefio conceptual
(Fuente: Propia)

El material escogido para las cdmaras y el ducto de enfriamiento fue madera, debido a
su bajo coste y facilidad de mecanizado. En la Figura 2.56 se observa el resultado de

su construccién.

Figura 2.56. Prototipo basado en el disefio conceptual

(Fuente: Propia)

Prototipo con ducto de recirculacion

Este prototipo surgi6 con el objetivo de tener un control del caudal de aire basado en las
presiones del sistema. Al prototipo anterior se le afadio un ducto de recirculacion desde
el ducto de enfriamiento hacia la camara de calentamiento tal como se muestra en la
Figura 2.57.
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Figura 2.57. Prototipo con ducto de recirculacion
(Fuente: Propia)
El control de caudal funcionaba gracias a una compuerta ubicada al inicio del ducto de
recirculacién, Figura 2.58, la cual permitia variar el &rea transversal a su entrada y por
lo tanto también el caudal de aire que circulaba a través del ducto. En la Figura 2.59 se
presentan los flujos de aire correspondientes.

Figura 2.58. Compuerta del ducto de recirculacién

(Fuente: Propia)

Aire exterior |

Toro Pad de
— enfriamiento
P
—_ V. Aire caliente | !

Res!ste_ncla T;er — > T T
eléctrica — —_— 1 1
— % 1 1
| 1
Aire recirculado
T<Tu —

l

Ducto de
recirculacién

Figura 2.59. Esquema de funcionamiento - prototipo con recirculacion

(Fuente: Propia)
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Prototipo con ducto de estabilizacion

El objetivo de este prototipo fue reducir la humedad remanente de la camara climatizada
entre una prueba y la siguiente para asi evitar la recoleccién de datos atipicos que
afecten el grafico en tiempo real. Si bien esto se puede lograr al dejar circular aire
caliente a través del ducto principal sin el material humidificador, el tiempo requerido es
en promedio de 20 minutos, lo cual interfiere con el propédsito de realizar practicas de
laboratorio con varias longitudes de pad. Para solucionar este inconveniente, se
implementé un ducto a la altura del ventilador de entrada de la camara caliente como se

observa en el esquema (Figura 2.60) y en la Figura 2.61.

Compuerta Du._:t_o d_e‘ Salida de aire
Aire exterior | estabilizacién
Tamb [ T | | |
> P — —_—
> —_— —_—
—
Resistencia —_ I
eléctrica Aire caliente
set 1 1
—_— —_— T T —— Aire
— _— I 1 —1— humidificado
- _— I | — T
out
1 l 1
Pad de
enfriamiento

Figura 2.60. Esquema de funcionamiento - prototipo con ducto de estabilizacion

(Fuente: Propia)

Figura 2.61. Prototipo con ducto de estabilizacion
(Fuente: Propia)
Ya que el ducto de estabilizaciébn no posee accesorios y queda alineado con la

resistencia eléctrica, el intercambio de aire caliente entre las dos camaras se facilita,
acelerando la estabilizacion de las propiedades.

También se incorporoé el sistema de alimentacion de agua para la humidificacion del pad
y un ducto de acrilico que contiene el arreglo correspondiente, ver Figura 2.62. En la
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Figura 2.63 se observa el médulo de placas paralelas para el pad descrito en el apartado
2.4.2.

Figura 2.62. Ducto de acrilico para el enfriamiento

(Fuente: Propia)

Figura 2.63. Mddulo para el arreglo de placas paralelas del pad

(Fuente: Propia)

Tabla 2.36. Caracteristicas de los prototipos construidos

Prototipo Elementos caracteristicos Objetivos
Basado en el | Camara de calentamiento, Evaluar dimensiones, sistema de
disefio ducto de enfriamiento y control de temperatura, sensores y el
conceptual camara climatizada. software.

Controlar el caudal variando la
apertura de una compuerta a la
entrada del ducto de recirculacion,
observar el proceso de enfriamiento
y humidificacion.

Evaluar control de caudal con
ventiladores, reducir la humedad de
la camara climatizada entre pruebas,
observar el proceso de enfriamiento
y humidificacién ideal.

Camara de calentamiento,
Con ducto de ducto de enfriamiento,
recirculacién | camara climatizada + ducto
de recirculacion.

Camara de calentamiento,
Con ducto de ducto de enfriamiento,
estabilizaciéon | camara climatizada + ducto
de estabilizacién

(Fuente: Propia)
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2.8.2. Pruebas de funcionamiento

Prototipo basado en el diseno conceptual

La prueba consistié en observar el proceso de enfriamiento utilizando como pad de
enfriamiento espuma floral con ductos circulares de longitud 6 cm como se muestra en
la Figura 2.64.

Figura 2.64. Pad humidificador de espuma floral
(Fuente: Propia)

Los resultados obtenidos del control en la camara caliente se pueden observar en la
Figura 2.65, donde se evidencia la estabilizacién de las propiedades durante la practica.

Datos de la camara caliente

= Temperatura [°C] = Humedad [%]
100

80
60

0 200 400 600 800 1000

Figura 2.65. Estabilizacion de temperatura y humedad de la camara caliente.
(Fuente: Propia)
En la Figura 2.66 se muestran los datos recolectados durante la practica realizada, se
comprobé el desemperio del software para recoleccion de datos ademas del correcto
funcionamiento de los sensores y de la correccién a los valores de humedad relativa con

la ecuacion descrita en el apartado 2.4.6.

83



= (Camara caliente

= Camara fria

[ooas ane 6y} enbe 6Y] enbe ap opiuajuo)

Temperatura de bulbo seco [*C]

Figura 2.66. Recoleccion de datos en tiempo real

(Fuente: Propia)

Prototipo con ducto de recirculacion

En este caso las pruebas consistieron en medir la velocidad del aire con un anemémetro
tanto a la entrada del pad de enfriamiento, asi como también a la salida del ducto de
recirculacién. De esta manera se obtuvieron datos para comparar los sistemas de
control de caudal mencionados en la seccion 2.4.4. En la Figura 2.67 se aprecia la

configuracién utilizada.

Figura 2.67. Configuracién para medicién de velocidad de aire

(Fuente: Propia)
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En la Tabla 2.37 se presentan las mediciones obtenidas al variar el caudal de trabajo

utilizando la recirculacion. Se aprecia que el caudal de trabajo varia entre 4 y 14 [cfm].

Tabla 2.37. Velocidad y caudal obtenidos con control mediante recirculacion.

Apertura ducto de Velocidad de Caudal de trabajo Caudal
recirculacion trabajo [m/s] [cfm] recirculado [cfm]
0% 3.2 14 0
25% 2.9 12 2
50% 1.5 6 8
100% 1.0 4 10

(Fuente: Propia)

Para el caso del control PWM se utilizé el mismo método de medicion y los resultados

obtenidos se pueden observar en la Tabla 2.38. En esta ocasion el caudal de trabajo

varia entre 1.6 y 13.7 [cfm].

Tabla 2.38. Velocidad y caudal obtenidos en los ventiladores con control PWM.

. Velocidad aprox. Caudal aprox.
Valor de mapeo Voltaje [V] [m/s] [CFM]
0 - 0,0 0,00
10 - 0,0 0,00
20 - 0,0 0,00
30 - 0,0 0,00
40 10,2 0,4 1,64
50 10,28 0,6 2,35
60 10,37 0,7 2,84
70 10,45 0,8 3,32
80* 10,53 0,9 3,82
90 10,62 1,1 4,31
100 10,70 1,2 4,81
110 10,79 1,3 5,32
120 10,87 1,4 5,83
130 10,95 1,5 6,34
140 11,04 1,7 6,86
150* 11,12 1,8 7,38
160 11,20 1,9 7,91
170 11,29 2,1 8,44
180 11,37 2,2 8,97
190 11,46 2,3 9,51
200 11,54 2,5 10,06
210 11,62 2,6 10,60
220 11,71 2,7 11,16
230 11,79 2,9 11,71
240 11,87 3,0 12,27
250 11,96 3,1 12,84
255" 12 3,2 13,73

* Los valores en negrita representan datos que fueron medidos directamente durante las pruebas, el resto
de valores se obtuvieron mediante un ajuste polindmico de segundo orden aplicado a estas mediciones.
(Fuente: Propia)

En cuanto a la humidificacion, se presentan los resultados de una prueba realizada con
recirculacién y un pad humidificador de 6 [cm] de longitud y ductos circulares en la Figura
2.68 (a) y (b).
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(b) Temperatura de bulbo seco [*C]

Figura 2.68. Pruebas de humidificacion (a) con recirculacién (b) sin recirculacion y control PWM

(Fuente: Propia)

Prototipo con ducto de estabilizacion
Para evaluar este prototipo se utilizé el arreglo de placas paralelas en diferentes
longitudes, se evidencié que el ducto de estabilizacién permite extraer la humedad
remanente de la camara climatizada para evitar errores por datos atipicos al iniciar un
nuevo proceso de humidificacién (Ver Figura 2.69, apartado 2.8.1).
Datos de la cdmara climatizada
= Temperatura [*C] = Humedad [96]

100
80
— 60

~T ) 40
e

ﬁzg

0

0 500 1000 1500 2000

Figura 2.69. Temperatura y humedad de la cdmara climatizada
(Fuente: Propia)
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El tiempo de espera entre una prueba y la siguiente se redujo de 20 minutos a tan solo
5 (apartado 2.8.1). En la Figura 2.70 y en la Figura 2.71 se muestran los procesos de

humidificacion realizados con este prototipo.

—0.035
+0.03
V +0.025
3 +0.02

—-0.015

a5 o B | enbe By] enbe op opiusIuos)

1001

foo

—— 0005

Temperatura de bulbo seco [*C]

Figura 2.70. Proceso de humidificacién con pad de placas paralelas y 8 [cm] de longitud
(Fuente: Propia)

~0.035
1-0.03
1-0.025
oo

~—2-0.015

aue 0y | enbe By enbe op opiualuos)

1001

——Y 0005

25 ' 35

Temperatura de bulbo seco [*C]

Figura 2.71. Proceso de humidificacién con pad de placas paralelas y 12 [cm] de longitud
(Fuente: Propia)
Otra ventaja de haber anadido el ducto de estabilizacién en el equipo es que permite
que los niveles de humedad relativa de las camaras se igualen rapidamente después de
terminar con un experimento; asi el equipo puede ser usado continuamente sin que la
humedad remanente de pruebas anteriores afecte los resultados de pruebas nuevas.
Se recomienda que el tiempo de espera entre prueba y prueba sea de 10 minutos.

2.8.3. Conclusiones de los prototipos de pruebas

Con relacion al prototipo basado en el disefio conceptual, se concluye que el

funcionamiento del sistema de control de temperatura es satisfactorio ya que permite
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ajustar la temperatura de trabajo entre los 20 [°C] y los 40 [°C], ademas de que su tiempo
de estabilizacién muestra concordancia con el disefio tratado en la seccién 2.4.8 (Ver
Figura 2.65).

Las termocuplas y sensores implementados funcionan de manera adecuada
permitiendo la recoleccién de datos con el software realizado. La ecuacion de correccion
de los sensores de humedad DHT22 ajusta los valores tal como se mostr6 en el apartado
2.4.6 y ademas se realiza en tiempo real sin influir con la obtencion de graficas por parte
del software.

En cuanto al prototipo con ducto de recirculacion se concluye que el control de caudal
mediante este método es poco practico ya que se requiere de la construccion de un
damper que permita variar la apertura del ducto de recirculacién de manera precisa. En
la Figura 2.68 se observa que la humidificacion es mayor al usar el control PWM debido
a que el caudal es menor que el alcanzado con la recirculacion. Por lo tanto, se decide
trabajar con el sistema de control PWM (Ver Figura 2.25) que permite variar el caudal
de los ventiladores entre 2 [cfm] y 14 [cfm].

Finalmente, el prototipo con ducto de estabilizacidn muestra resultados favorables en
cuanto a la humidificacion ademas se alcanza el objetivo de reducir el tiempo de espera
entre una prueba y la siguiente debido a la extraccion de humedad remanente.

2.9. Construccion del equipo final

Una vez constatado el funcionamiento de todos los elementos del equipo mediante la
construccién de prototipos, se procede a corregir e implementar las mejoras
correspondientes en el disefio del equipo.

En esta seccién se muestran un listado de los planos realizados para la construccion,
asi como también el producto final obtenido, junto con su manual de instalacién y de

usuario.

2.9.1. Elaboracioén de planos

Con el objetivo de organizar los planos realizados, se los dividié en dos categorias:

planos del equipo y planos de los accesorios.

El equipo a construir tendra dos camaras, ducto de estabilizacion, ducto de enfriamiento
y el material que se utilizar para éstos es acero ASTM A36 con pintura electrostatica
micro-texturizada como recubrimiento. Por otro lado, los médulos para el pad de

enfriamiento, el case de circuitos y los acoples para el ducto de enfriamiento seran
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fabricados utilizando impresiéon 3D. Finalmente, el ducto de enfriamiento sera construido

con acrilico.

Todos los planos se encuentran en el ANEXO lll y, en la Tabla 2.39, se detalla un indice

de los mismos.

Tabla 2.39. Listado de planos de construccién del equipo.

Categoria Parte Numero de plano
, Equipo de enfriamiento evaporativo
Equipo (plano de conjunto) EE-PC.0f
. Céamara caliente
Equipo (plano de subconjunto) EE-SC.01
Equipo Cémara fria (plano de subconjunto) EE-SC.02
: Ducto de estabilizacién
Equipo (plano de subconjunto) EE-SC.03
: Ducto camara caliente
Equipo (plano de subconjunto) EE-SC.04
. Ducto interno c. fria
Equipo (plano de subconjunto) EE-SC.05
, Ducto externo c. fria
Equipo (plano de subconjunto) EE-SC.06
, Base camara caliente
Equipo (plano de taller) EE-T.01
Equipo Base camara fria (plano de taller) EE-T.02
Equipo Soporte resistencia (plano de taller) EE-T.03
, Ducto estabilizacion base
Equipo (plano de taller) EE-T.04
. Ducto estabilizacion tapa
Equipo (plano de taller) EE-T.05
Equipo Ducto caliente base (plano de taller) EE-T.06
Equipo Ducto caliente tapa (plano de taller) EE-T.07
Equipo Ducto interno base (plano de taller) EE-T.08
Equipo Ducto interno tapa (plano de taller) EE-T.09
Equipo Ducto externo base (plano de taller) EE-T.10
Equipo Ducto externo tapa (plano de taller) EE-T.11
. Tapa camara caliente
Equipo (plano de taller) EE-T.12
Equipo Tapa cdmara fria (plano de taller) EE-T.13
Accesorio Compuerta EE-T.14
(plano de taller)
ACCesorio Maodulo principal 6 [cm] EE-T.15
(plano de taller)
, Médulo 4 [cm]

Accesorio (plano de taller) EE-T.16
Accesorio Modulo 2 [cm] EE-T.17
(plano de taller)

ACCesorio Ducto de enfriamiento EE-T.18
(plano de taller)

Accesorio Case - tapa (plano de taller) EE-T.19
Accesorio Case - base (plano de taller) EE-T.20

Accesorio Soporte ducto enf. (plano de taller) EE-T.21

(Fuente: Propia)
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2.9.2. Producto final

La evidencia del producto final se presenta en las fotografias mostradas desde la Figura
2.72 hasta la Figura 2.78.

Figura 2.72. Cdmara caliente con sus accesorios y sensores

(Fuente: Propia)

Figura 2.73. Camara climatizada con sus accesorios y sensores

(Fuente: Propia)

Figura 2.74. Ducto de enfriamiento con sus accesorios y acople para el ducto de enfriamiento

(Fuente: Propia)
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Figura 2.75. Médulos de enfriamiento

(Fuente: Propia)

Figura 2.76. Ducto de estabilizacién con su compuerta

(Fuente: Propia)

Figura 2.77. Case para circuitos

(Fuente: Propia)
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Figura 2.78. Equipo ensamblado

(Fuente: Propia)

2.9.3. Manual de instalacion y uso del equipo

El manual de instalacién y uso del equipo se presenta en el ANEXO I.

2.10. Guia de practica

La guia de practica se presenta en el ANEXO II.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Después de llevarse a cabo la construccion del equipo de enfriamiento evaporativo, se
procede a realizar las pruebas que constaten su correcto funcionamiento. En esta

seccidn, se muestran los resultados obtenidos y su correspondiente analisis.

3.1. Pruebas de funcionamiento

Con el objetivo de evidenciar el proceso de humidificacién adiabatica se llevaron a cabo
pruebas variando las condiciones de la cdmara de calentamiento, de modo que la
temperatura del agua de humidificacién corresponda a la temperatura de bulbo himedo
de dicho ambiente. Esto se puede lograr siguiendo el proceso detallado a continuacién

y que se encuentra graficado en la Figura 3.1.

Primero, se ubica en la carta psicrométrica las condiciones ambientales externas al
equipo (Punto A), a partir de este punto se traza una horizontal hacia el lado derecho.
Segundo, se ubica la temperatura del agua de humidificacion como temperatura de
bulbo humedo en la linea de saturacion de la carta (Punto B). Finalmente, se traza la
linea de temperatura de bulbo humedo constante hasta intersecar la linea horizontal
realizada en el primer paso. El punto de interseccion (Punto C) corresponde al ambiente
que se deberia tener en la camara caliente, con lo que se setea la temperatura de bulbo

seco en el equipo.

» Bulbo seco [°C] T ) 0.030
® Bulbo himedo [°C] . S
e Humedad relativa [%] /~Y
= Contenido de agua [kg_agua/kg_aire seco] T~
Volumen especifico [m3/kg_aire seco] —-40.025
A40.020
3
=)
<
]
=10.015 g
'c
2
[ =
S
10.010 ¥
-0.005
15 20 30 T 50 000
Temperatura de bulbo seco set

Figura 3.1. Método para determinar T, de la camara caliente

(Fuente: Propia)
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1.1.1. Pruebas con arreglo de ductos de seccion circular

Estas pruebas se realizaron utilizando como pad de enfriamiento espuma floral con 25
ductos circulares de 5 [mm] de diametro, seccién de 6 [cm] x 6 [cm] y longitudes de 6, 8

y 10 [cm]. A continuacién, se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 3.1. Pardmetros prueba arreglo ductos seccién circular, longitud 6 [cm].

L:er:gp'::;d anfji_ciones Con_diciones
iniciales finales
[cm]
Temperatura C.caiiente: 25 [°C] Temperatura C gimatizada : 18 [°C]
6 Humedad relativa C.caiiente: 52 [%] | Humedad relativa C ciimatizada : 94 [%]
Temperatura agua: 17,5 [°C] Efectividad de saturacion: 93 [%)]

(Fuente: Propia)

[moas ane By enbe 6y] enfe ap opiuajuos

Temperatura de bulbo seco [°C]

Figura 3.2. Resultado de prueba arreglo ductos seccién circular, longitud 6 [cm].
(Fuente: Propia)

Tabla 3.2. Pardmetros prueba arreglo ductos seccion circular, longitud 8 [cm].

L:er:gr:tal:ld anfji_ciones Con_diciones
iniciales finales
[cm]
Temperatura C.caiiente: 26 [°C] Temperatura C gimatizada : 18,5 [°C]
8 Humedad relativa C.caiiente: 50 [%] | Humedad relativa C ciimatizada : 95 [%]
Temperatura agua: 17,9 [°C] Efectividad de saturacion: 92 [%]

(Fuente: Propia)
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[ooas ane By p enfie Gy] enfie ap apluajuos

Temperatura de bulbo seco [C]

Figura 3.3. Resultado de prueba arreglo ductos seccion circular, longitud 8 [cm].
(Fuente: Propia)

Tabla 3.3. Parametros prueba arreglo ductos seccién circular, longitud 10 [cm].

L:er:gr:::ld anfji_ciones Con_diciones
iniciales finales
[cm]
Temperatura C.caiiente: 27 [°C] Temperatura C gimatizada : 17,8 [°C]
8 Humedad relativa C.caiiente: 44 [%] | Humedad relativa C ciimatizada : 95 [%]
Temperatura agua: 17,5 [°C] Efectividad de saturacion: 96 [%]

(Fuente: Propia)

[poas ane by p enfie Gy] enbe ap opluaiuos

Temperatura de bulbo seco ['C]

Figura 3.4. Resultado de prueba arreglo ductos seccién circular, longitud 10 [cm].

(Fuente: Propia)
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3.1.2. Pruebas con arreglo de placas paralelas

Estas pruebas se realizaron utilizando como pad de enfriamiento fieltro sobre 7 placas
paralelas con separacién 1 [mm] aproximadamente, seccién de 6 [cm] x 6 [cm] y

longitudes de 6, 14 y 20 [cm].
A continuacioén, se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 3.4. Parametros prueba arreglo de placas paralelas, longitud 6 [cm].

L:er:gi;::’d an_di_ciones Con_diciones
[cm] iniciales finales
Temperatura C.caliente: 28 [°C] Temperatura C.cimatizada : 20 [°C]
6 Humedad relativa C.caiiente: 42 [%] | Humedad relativa ¢ ciimatizada : 80 [%]
Temperatura agua: 18 [°C] Efectividad de saturacion: 80 [%]

(Fuente: Propia)

¢ N~ 0.035

[ooas ane Gy enfie 6y] enfie ap opluaquos)

Temperatura de bulbo seco [*C]
Figura 3.5. Resultado prueba con arreglo de placas paralelas, longitud 6 [cm].
(Fuente: Propia)

Tabla 3.5. Pardmetros prueba arreglo de placas paralelas, longitud 14 [cm].

L:er:gi;::jd anf:li_ciones Con_diciones
iniciales finales
[cm]
Temperatura C.caiiente: 27 [°C] Temperatura C.ciimatizada : 19 [°C]
14 Humedad relativa C.caiiente: 43 [%] | Humedad relativa C ciimatizada : 87 [%]
Temperatura agua: 17,3 [°C] Efectividad de saturacion: 82 [%]

(Fuente: Propia)
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Temperatura de bulbo seco ['C]

Figura 3.6. Resultado prueba con arreglo de placas paralelas, longitud 14 [cm].
(Fuente: Propia)

Tabla 3.6. Parametros prueba arreglo de placas paralelas, longitud 20 [cm].

Longitud

Condiciones Condiciones
d([e‘l:rr:l?d Iniciales Finales
Temperatura C.caiiente: 27 [°C] Temperatura C.ciimatizada : 19 [°C]
20 Humedad relativa C.caiiente: 46 [%] | Humedad relativa C giimatizada : 95 [%]
Temperatura agua: 18 [°C] Efectividad de saturaciéon: 89 [%]
(Fuente: Propia)
_~0.035
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Figura 3.7. Resultado prueba con arreglo de placas paralelas, longitud 20 [cm].

(Fuente: Propia)
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Finalmente, se presentan los resultados obtenidos en una prueba en la que no se
buscaba obtener el proceso de humidificacién adiabatica. Esta se realizé con el mismo
arreglo de placas paralelas y longitud 20 [cm].

Tabla 3.7. Parametros prueba arreglo de placas paralelas, longitud 20 [cm], proceso no
adiabatico.

Lc?quplgiid Condiciones Condiciones
Iniciales Finales
[cm]
Temperatura C.caiente: 30 [°C] Temperatura C cimatizada : 20 [°C]
20 Humedad relativa C.caiiente: 38 [%] | Humedad relativa C cimatizaca : 82 [%)]
Temperatura agua: 17,7 [°C] Efectividad de saturaciéon: 81 [%]

(Fuente: Propia)

[ooas ane Gy ¢ enbe Gy] enbe ap opluauos

Temperatura de bulbo seco [*C]

Figura 3.8. Resultado prueba con arreglo de placas paralelas, longitud 20 [cm], proceso no
adiabatico.

(Fuente: Propia)

3.2. Analisis de resultados

De acuerdo con las pruebas realizadas, se observa que el equipo de enfriamiento
evaporativo es capaz de humidificar el aire de manera adiabética con los dos arreglos
de pad de enfriamiento propuestos.

En cuanto al arreglo con ductos de seccién circular, las longitudes de 6, 8 y 10 [cm],
lograron efectividades de saturacion entre 92 y 95 [%], siendo el pad de mayor longitud
el que presenta un mejor desempeno alcanzando una temperatura final de 17,8 [°C] y
95 [%] de humedad relativa. (Ver seccion 1.1.11.1.1)
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Por otro lado, el arreglo de placas paralelas con longitudes de 6, 14, y 20 [cm] logr6
efectividades en el rango de 80 y 89 [%], observandose de mejor manera la influencia
de la longitud del pad en el enfriamiento. Al comparar la Figura 3.5 con la Figura 3.6, se
aprecia que la relacién entre longitud y humidificacion es directamente proporcional. El
mejor desemperio lo tuvo el pad de 20 [cm] de longitud logrando una temperatura final
de 19 [°C] y humedad relativa del 95 [%].

Finalmente, en el caso de humidificacion no adiabatica presentado en la Figura 3.8, se
evidencia que la efectividad de saturacién disminuye con respecto al proceso adiabatico
en un 8 [%] (Ver Tabla 3.6 y Tabla 3.7). La temperatura final alcanzada fue de 20 [°C] y
humedad relativa del 82 [%].
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

En el presente trabajo se cumple el objetivo de disefar y construir un equipo didactico
de enfriamiento evaporativo con la finalidad de mostrar a los estudiantes los principales
parametros del proceso (humedad relativa, temperatura de bulbo himedo, eficacia de
saturacion), permitiéndoles analizar sus ventajas y limitaciones frente a los sistemas de

acondicionamiento de aire convencionales.

Utilizando la metodologia del disefio concurrente (ver seccién 2.3.5) y mediante la
construccién de prototipos (seccién 2.8), se llegd al diseno final que consta de dos
camaras interconectadas por un ducto de enfriamiento y uno de estabilizacion. La
primera camara recibe aire del exterior y permite calentarlo a una temperatura deseada
de hasta 40 [°C] para simular condiciones ambientales diferentes a las locales (ver
seccion 2.4.8). En la interconexion se encuentran el ducto de enfriamiento que aloja un
pad humidificador y el sistema de alimentaciéon que suministra el agua de humidificacion
mediante una bomba accionada por el usuario segun sus requerimientos (seccién 2.4.5).
En la segunda camara se monitorean las condiciones del aire luego del proceso de
enfriamiento evaporativo. El aire se desplaza por las cdmaras mediante ventiladores

cuya velocidad es seleccionada por el usuario (seccién 2.4.4).

Con el andlisis paramétrico realizado en la seccién 2.4.2, se determin6 que, para los
arreglos propuestos (placas paralelas y ductos circulares) y el flujo de aire del equipo
(2-14 [cfm]), la longitud Optima del pad humidificador en la que se aprecian los efectos
del enfriamiento evaporativo esta en el rango de 6 a 20 [cm], siendo la Gltima la de mayor
efectividad (Ver Tabla 3.6). Es asi que se incluye un arreglo de placas paralelas de
longitud variable y material intercambiable (Figura 2.75) para efectuar practicas de
laboratorio.

El software implementado “Evaporative Cooling” (seccién 2.7) es capaz de recolectar
datos del proceso (temperatura y humedad relativa), mostrarlos en tiempo real en una
carta psicrométrica, realizar tratamiento de datos (eliminar datos previos a estabilizacion
de condiciones) y obtener los parametros mas relevantes (temperatura y humedad
relativa promedio de las camaras, temperatura de bulbo humedo, eficacia de
saturacion). El software es capaz de trabajar a diferentes altitudes (0, 500, 1000, 1500,
2000, 2500, 2800 y 3000 m.s.n.m.) ya que incorpora las ecuaciones de psicrometria
tomadas de ASHRAE [3], esto hace que el equipo pueda movilizarse para realizar las
practicas en cualquier provincia del pais.
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El software “Evaporative Cooling” incluye también una interfaz de revision tedrica
(definiciones, tipos de enfriamiento evaporativo, psicrometria y aplicaciones), evaluacién
(coloquio de 20 preguntas, calificacién automatica) y manual de usuario (despliega la
guia de practica y el manual del equipo) para el trabajo en el Laboratorio de

Termodinamica.

Las magnitudes de humedad relativa obtenidas por el sensor DHT22 fueron corregidas
de acuerdo con la ecuacién (38) presentada en el trabajo de Albuja y Almeida [33] (ver
seccion 2.4.6). Para propositos de calculo y verificacion de las propiedades
psicrométricas se tomaron como fuentes: el software SICRO [12], la aplicacion web
Psychrometric Chart [13], cartas psicrométricas de Ortega [14], y las ecuaciones
tomadas de ASHRAE [3].

En procesos de saturacién adiabatica es necesario que la temperatura del agua para
humidificacion sea la misma que la temperatura de bulbo humedo del ambiente de la
camara caliente, de esta manera no existen ni ganancias ni pérdidas de calor externas
que afecten al proceso y su trayectoria sigue las isotermas de bulbo humedo (ver Figura
3.2 hasta Figura 3.7).

El equipo es capaz de realizar pruebas de humidificacion no adiabatica, sea con pérdida
de calor (si la temperatura del agua es inferior a la de bulbo humedo de la camara
caliente) y con ganancia de calor (si la temperatura es superior). En el primer caso, el
proceso se desvia a la izquierda de la isoterma correspondiente (Figura 3.8) y en el
segundo caso, el proceso se desvia a la derecha de la isoterma correspondiente (Figura
2.68). Esta observacion amplia el horizonte de uso del equipo, permitiendo realizar
pruebas de humidificacion no adiabatica.

De acuerdo con el proposito didactico del equipo, se implement6 una guia de practicas
de laboratorio en la que se describen los pasos a seguir para la puesta en marcha del
equipo y del software. Esta guia detalla un breve marco teoérico, el procedimiento para
realizar pruebas de humidificacién adiabatica y no adiabatica, ademas de preguntas (Ver
ANEXO II). Adicionalmente, se incluye el manual de usuario para el montaje del equipo

y la instalacién del software (ANEXO I).

Gracias al diseno del equipo, éste permite el facil acople de otros tipos de pad de
enfriamiento con distintos arreglos y geometrias, abriendo asi la posibilidad de realizar
estudios de materiales o de configuraciones que mejoren el rendimiento del enfriamiento

evaporativo.
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4.2. Recomendaciones

Para observar el proceso de enfriamiento evaporativo ideal, es decir un proceso de
humidificacion adiabatica, se recomienda seguir el procedimiento mostrado en la

seccion 3.1.

En caso de construir nuevos pads de enfriamiento, es indispensable revisar los planos
del ducto de enfriamiento presentados en el ANEXO lll para constatar los requerimientos

limitantes de geometria.

Para la alimentaciéon de agua, se recomienda que el encendido de la bomba no sea
continuo, sino en ciclos on-off, ya que, si existe una sobrealimentacion, el agua puede

filtrarse a las camaras y causar danos en los sensores.

En caso de requerir realizar alguna modificacion o estudio del codigo fuente del software
“Evaporative Cooling” y los cédigos de los microcontroladores Arduino, estos se
encuentran disponibles en el repositorio GitHub a través del siguiente enlace:

https://github.com/diegopaaul/EvaporativeCooling.

Como trabajos futuros se sugiere el estudio de diferentes arreglos y geometrias de pads
de enfriamiento haciendo uso del equipo construido como banco de pruebas, estudio de
materiales para paneles evaporativos, evaluacion del desempefio de pads
humidificadores utilizando cargas térmicas reales en la cdmara fria, o implementacién

del enfriamiento evaporativo indirecto intercambiando el ducto actual por uno nuevo.
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