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RESUMEN 

 

Este proyecto tiene por objetivo diseñar y construir un equipo de enfriamiento 

evaporativo didáctico para el Laboratorio de Termodinámica de la Facultad de Ingeniería 

Mecánica el cual facilite la comprensión de este fenómeno a través de prácticas de 

laboratorio dirigidas a los estudiantes. 

El equipo didáctico se ha diseñado considerando dos aspectos principales: la estructura 

física y un software de obtención y análisis de datos. En cuanto a la estructura física, el 

equipo consta de dos cámaras y un ducto de enfriamiento. La primera cámara 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 humidificación del aire y 

con un arreglo adecuado (e.g. placas paralelas, ductos de sección circular). Finalmente, 

la segunda cámara simula un ambiente acondicionado. 

El software de adquisición 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 gráficas de 

estabilización de temperatura y humedad en las cámaras, para trabajar en estado 

estable. Otras utilidades del software son: cálculo de eficiencia del proceso, tratamiento 

de datos, revisión teórica del fenómeno y análisis de cartas psicrométricas a diferentes 

alturas sobre el nivel del mar. 

El equipo permite reproducir procesos de saturación adiabática y no adiabática de aire 

utilizando diferentes paneles de enfriamiento con longitudes variables entre 6 y 20 [cm] 

y así mostrar las ventajas y limitaciones del proceso. 

 

 

Palabras clave: Enfriamiento evaporativo, saturación adiabática y no adiabática 
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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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“DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN EQUIPO DIDÁCTICO DE 
ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO PARA EL LABORATORIO DE 

TERMODINÁMICA DE LA FACULTAD DE INGENIERÍA 
MECÁNICA” 

 

INTRODUCCIÓN 

La implementación de la tecnología de enfriamiento evaporativo para el 

acondicionamiento de aire todavía es escasa en Ecuador. Actualmente, la mayoría de 

los sistemas de aire acondicionado usados en las provincias de la Costa, Sierra, Región 

Insular y Oriente emplean el ciclo termodinámico de refrigeración por compresión de 

vapor [1] en el que se utilizan refrigerantes como fluido de trabajo. Estos se caracterizan 

por tener un alto impacto ambiental (liberación de refrigerantes hidroclorofluorocarbonos 

HCFC y clorofluorocarbonos CFC) [2].  

El objetivo de este proyecto es proveer a los estudiantes de la Facultad de Ingeniería 

Mecánica 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 cámaras, 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 cámara donde se acumula el 

aire acondicionado. 

El producto final del presente trabajo tiene como principales beneficiarios a los 

estudiantes de la Facultad de Ingeniería Mecánica, manteniéndolos a la vanguardia de 

los requerimientos industriales e incentivándolos a promover la refrigeración 

responsable, con refrigerantes naturales y con bajo impacto ambiental, siempre que las 

condiciones lo permitan. 

El equipo de enfriamiento evaporativo “Evaporative Cooling” será propiedad del 

Laboratorio de Termodinámica de la Facultad de Ingeniería Mecánica de la Escuela 

Politécnica Nacional. Los archivos de programación están disponibles en el repositorio 

GitHub siguiendo este enlace: https://github.com/diegopaaul/EvaporativeCooling  

 

 

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

Diseñar y construir un equipo didáctico de enfriamiento evaporativo para el Laboratorio 

de Termodinámica de la Facultad de Ingeniería Mecánica. 

Objetivos específicos 

• Realizar una revisión bibliográfica acerca de los sistemas de enfriamiento 

evaporativo. 

• Determinar los parámetros de diseño que permitan seleccionar los componentes 

adecuados. 

• Ensamblar y construir el equipo didáctico. 

• Definir e implementar la instrumentación necesaria y un software que permitan la 

recolección de datos en tiempo real. 

• Elaborar un manual de usuario y una guía de práctica. 
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1. MARCO TEÓRICO  

En esta sección se exponen de manera general los conceptos relacionados al 

enfriamiento evaporativo, para lo cual primero se revisan nociones básicas de 

psicrometría y propiedades del aire.  

1.1. Psicrometría 

De acuerdo con Gatley [2], la psicrometría es la ciencia de medir y determinar todas las 

propiedades físicas de una mezcla de aire y vapor de agua, incluyendo las temperaturas 

de bulbo seco y húmedo, la presión barométrica, temperatura de rocío, presión de vapor, 

humedad relativa, contenido de agua, entalpía y volumen específicos. 

1.1.1. Carta psicrométrica 

La carta psicrométrica representa gráficamente las propiedades termodinámicas 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 cálculos [4]. En la Figura 1.1 se muestra un ejemplo de 

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

 

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 únicamente aquellas que son indispensables en el proceso de enfriamiento 

evaporativo. 

Temperatura de bulbo seco 

Es la temperatura del aire en reposo, medida con un termómetro o sensor que no se 

encuentra bajo efectos de condensación, evaporación o radiación que afecten su 

medida [2]. En la Figura 1.2 se muestra la representación sobre la carta psicrométrica 

de las líneas de temperatura de bulbo seco constante.   

 

Figura 1.2. Isotermas de bulbo seco sobre la carta psicrométrica 

(Fuente: Propia) 

Temperatura de bulbo húmedo 

Es la temperatura de equilibrio alcanzada por un termómetro cuyo bulbo ha sido cubierto 

por un material poroso humedecido y expuesto a aire en movimiento [4]. Esta 

temperatura representa el proceso de saturación adiabática del aire. 

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

temperatura de bulbo húmedo.   
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Figura 1.3. Isotermas de bulbo húmedo sobre la carta psicrométrica 

(Fuente: Propia) 

Contenido de agua 

Es la proporción 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 representación sobre la carta psicrométrica se 

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

 
Figura 1.4. Líneas de contenido de agua constante sobre la carta psicrométrica 

(Fuente: Propia) 
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Humedad Relativa 

Es la proporción entre la presión parcial de vapor actual de una muestra de aire, sobre 

la presión parcial de vapor de agua en el punto de saturación a la misma temperatura 

de bulbo seco [2]. Esta relación se representa en porcentaje y traza las curvas 

mostradas en la carta psicrométrica de la Figura 1.5. 

 

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 evaporación de agua en una corriente de aire. Mientras el agua se evapora ganando 

energía, el aire disminuye su temperatura [5]. 

El funcionamiento de los equipos de enfriamiento de aire por evaporación inicia con la 

toma de aire caliente desde el exterior, haciéndolo pasar por una almohadilla húmeda 

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, llevándose consigo una porción del calor en un proceso 

psicrométrico a temperatura de bulbo húmedo constante, obteniendo a la salida un aire 

fresco y húmedo [6]. 

Los equipos de enfriamiento evaporativo son considerados de bajo costo ya que 

involucran menos elementos que un equipo de refrigeración por compresión [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, humidificándolo y enfriándolo simultáneamente, 

el proceso toma el nombre de enfriamiento evaporativo directo. Para llegar a este fin, 

intervienen básicamente un ventilador, un pad de enfriamiento y agua [4]. Se puede 

observar este principio en la Figura 1.6¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia. (a) y su carta psicrométrica en la Figura 1.6 (b). 

 

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 evaporación 

y no es humidificado mientras se enfría, 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). 

 

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 0¡Error! No se encuentra el origen 

de la referencia. (b) donde el aire se enfría sin ganar humedad desde A hasta B 

(indirecto) y luego desde B a C se enfría ganando humedad (directo). 
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Principio de funcionamiento del enfriamiento evaporativo directo-indirecto (b) Carta psicrométrica del 

proceso 

(Fuente: Propia) 

1.3. Modelo físico del enfriamiento evaporativo directo 

En esta sección se explica el modelo físico utilizado para el diseño del equipo de 

enfriamiento evaporativo, mismo que está descrito por las ecuaciones generales que 

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

1.3.1. Ecuaciones gobernantes 

La entalpía de una mezcla de gases ideales está dada por la suma de las entalpías 

parciales de sus componentes [3].  
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De esta manera, la entalpía de la mezcla aire-vapor de agua se expresa mediante la 

siguiente ecuación: ℎ𝑎𝑣 = ℎ𝑎 + 𝑊ℎ𝑣 = 𝑐𝑝𝑎𝑇 +  𝑊(𝑐𝑝𝑣𝑇 + ℎ𝑓𝑔) (1) 

Donde: 𝑐𝑝𝑎: calor específico del aire seco [kJ/kg K]. 𝑐𝑝𝑣: calor específico del vapor de agua [kJ/kg K]. ℎ𝑎𝑣: entalpía específica de la mezcla aire-vapor de agua[kJ/kg]. ℎ𝑎: entalpía específica del aire seco [kJ/kg]. ℎ𝑣: entalpía específica del vapor de agua [kJ/kg]. ℎ𝑓𝑔: entalpía específica de vaporización del agua [kJ/kg]. 𝑊: contenido de vapor de agua [kgagua/kgaire seco]. 𝑇: temperatura de bulbo seco [K]. 

Los fenómenos de transferencia de calor y de masa ocurren de manera continua 

siempre que exista interacción directa entre el agua y el aire [8], como se muestra en la 

Figura 1.8. 

 

Figura 1.8. Flujos de energía 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 partículas de agua en el aire [8]. 
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De acuerdo con Incropera [9], el balance de energía en la superficie de contacto se 

describe como: 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣" +  𝑞𝑒𝑣𝑎𝑝" = 𝑞𝑎𝑑𝑑"  (2) 

Donde:  𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣" : flujo de calor sensible por convección. 𝑞𝑒𝑣𝑎𝑝" : flujo de calor latente por transferencia de masa.  

 𝑞𝑎𝑑𝑑" : flujo de calor añadido por otros medios. 

Si no existe un flujo de calor externo, el balance de energía se simplifica, dando como 

resultado: 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣" =  𝑞𝑒𝑣𝑎𝑝"  ℎ(𝑇∞ − 𝑇𝑠) = ℎ𝑓𝑔𝑘𝑚(𝜌𝑤,𝑠𝑎𝑡(𝑇𝑠) − 𝜌𝑤,∞) 

 

(3) 

Donde:  ℎ: coeficiente de transferencia de calor por convección [W/m2K] 𝑇∞: temperatura del aire circundante [°C]. 𝑇𝑠: temperatura superficial del agua [°C]. 𝑘𝑚: coeficiente de transferencia de masa por convección [m/s]. 𝜌𝑤,𝑠𝑎𝑡: concentración de agua en la superficie de contacto [kg/m3]. 

 𝜌𝑤,∞: concentración de agua en el aire [kg/m3]. 

La ecuación (3) expresa el efecto de enfriamiento debido a las transferencias de calor y 

de masa simultáneas que ocurren en la interfaz gas-líquido, describiendo analíticamente 

el fenómeno del enfriamiento evaporativo. 

1.3.2. Transferencia de calor y masa para flujo interno 

Debido a que el modelo físico 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 𝑘𝑚 en los cálculos de diseño.  

En los siguientes apartados se resumen las correlaciones empíricas 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 solución analítica 

al problema de transferencia de calor y de masa: flujo constante en la pared del ducto y 

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

El caso que se considera para el enfriamiento evaporativo es el de temperatura y 

concentración de agua constantes en las paredes del ducto, tal como se muestra en la 

Figura 1.9. 

 

Figura 1.9. Variación axial de temperatura y concentración en un ducto circular. Caso de 
temperatura y concentración constantes en la pared. 

(Fuente: Propia) 

Donde:  𝑇𝑠: temperatura superficial del ducto [°C]. 𝑇𝑚𝑖: temperatura media de ingreso del aire [°C]. 𝑇𝑚𝑜: temperatura media de salida del aire [°C]. 𝜌𝑤𝑠: concentración de vapor de agua en la superficie interna del ducto [kg/m3]. 𝜌𝑤𝑖: concentración media de vapor de agua en el aire de entrada [kg/m3]. 𝜌𝑤𝑜: concentración media de vapor de agua en el aire de salida [kg/m3]. 

La segunda consideración 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 número de Reynolds, el cual es un parámetro adimensional que 

representa la proporción entre la inercia del fluido y sus fuerzas viscosas [9].   
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Tabla 1.1. Caracterización de flujo interno por el número de Reynolds. 
Número de Reynolds Régimen de Flujo 𝑅𝑒 < 2000 Flujo laminar 2000 < 𝑅𝑒 < 10 000 Flujo en transición 10 000 < 𝑅𝑒 Flujo turbulento 

(Fuente: Ozisik [10]) 

Finalmente, se debe considerar la longitud de la región de entrada, tanto hidrodinámica, 

como también térmica. Estas regiones son importantes ya que las correlaciones 

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

aplicables una vez que el fluido es totalmente desarrollado.   

En la Tabla 1.2, se muestran correlaciones recopiladas por Ozisik [10], las cuales 

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

ductos de diferentes secciones transversales. 

Tabla 1.2. Longitud de entrada hidrodinámica 𝐿ℎ y entrada térmica 𝐿𝑡, para flujo interno laminar.  

Geometría 
𝑳𝒉/𝑫𝒉𝑹𝒆  

𝑳𝒕/𝑫𝒉𝑹𝒆𝑷𝒓  

Temperatura de 

pared constante 

Flujo de calor en la 

pared constante 

 

0,056 0,033 0,043 

 
 

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 parámetros diámetro hidráulico 𝐷ℎ y el número de Prandtl 𝑃𝑟, los cuales están definidos de la siguiente manera [10]: 

𝐷ℎ = 4𝐴𝑐𝑃𝑚  (4) 

Donde: 𝐴𝑐: área transversal para el flujo [m2]. 𝑃𝑚: perímetro mojado [m]. 
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𝑃𝑟 =  𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 =  𝑐𝑝𝜇𝑘  (5) 

Donde: 𝑐𝑝: calor específico del fluido [kJ/kg K]. 𝜇: viscosidad dinámica del fluido [N s/m2]. 𝑘: conductividad térmica del fluido [W/m K]. 

De acuerdo con Incropera [9], si el flujo es turbulento, la región de entrada es 

aproximadamente independiente del número de Reynolds y se puede tomar como válida 

la siguiente relación: 10 < 𝐿ℎ/𝐷ℎ  < 60 (6) 

Transferencia de calor en flujos internos 

Una vez que se han tomado en cuenta las consideraciones descritas previamente, la 

distribución axial de temperatura en el ducto, puede ser evaluada con la siguiente 

expresión [9]: 𝑇𝑠 − Tm,oTs − 𝑇𝑚.𝑖  = exp (−  𝑃𝐿�̇�𝑐𝑝 ℎ)          𝑇𝑠 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 (7) 

Donde:  𝑇𝑠: temperatura superficial del ducto [°C]. 𝑇𝑚.𝑖: temperatura media de ingreso del fluido [°C]. 𝑇𝑚.𝑜: temperatura media de salida del fluido [°C]. 𝑃: perímetro de la sección transversal del ducto [m]. 𝐿: longitud del ducto [m]. �̇�: flujo másico [kg/s]. 𝑐𝑝: calor específico del fluido [kJ/kg K]. ℎ: coeficiente de transferencia de calor por convección [W/m2K]. 

Para determinar la tasa de transferencia de calor 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣, se utiliza la ecuación (8): 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝑃𝐿∆𝑇𝑙𝑚 (8) 

Donde 𝑇𝑙𝑚 es la diferencia de temperatura media logarítmica definida como: 
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𝑇𝑙𝑚 = (𝑇𝑠 − 𝑇𝑚,𝑜) − (𝑇𝑠 − 𝑇𝑚.𝑖)ln (𝑇𝑠 − 𝑇𝑚,𝑜𝑇𝑠 − 𝑇𝑚.𝑖 )  
(9) 

Para el cálculo del coeficiente de transferencia de calor por convección ℎ, se define el 

número de Nusselt: 

𝑁𝑢 = 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑢𝑟𝑎 = ℎ𝐷ℎ𝑘  (10) 

 

Donde: ℎ: coeficiente de transferencia de calor por convección [W/m2K]. 𝐷ℎ: diámetro hidráulico del ducto [m]. 𝑘: conductividad térmica del fluido [W/m K]. 

En la Tabla 1.3 se presentan valores del número de Nusselt para flujo laminar 

completamente desarrollado y ductos de diferente geometría [10]. 

Tabla 1.3. Números de Nusselt para flujo laminar completamente desarrollado, ductos de 
geometría variada.  

Geometría 

𝑵𝒖 

Temperatura de pared 

constante 

Flujo de calor en la pared 

constante 

 

3,657 4,364 

 

 

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 ecuación de Nusselt [10]: 
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𝑁𝑢 = 0,036 𝑅𝑒0,8 (𝑃𝑟)13  (𝐷ℎ𝐿 )0,055       𝑝𝑎𝑟𝑎 10 < 𝐿𝐷ℎ < 60  (11) 

La ecuación (11) ha sido escogida ya que, debido a su rango de validez, permite evaluar 

el número de Nusselt para ductos con relación 𝐿/𝐷ℎ relativamente pequeña.   

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 concentración de soluto uniforme 

y constante en las paredes a lo largo de un ducto, se puede evaluar el perfil de 

concentración como: 𝜌𝐴,𝑠 − 𝜌𝐴,𝑚𝑜𝜌𝐴,𝑠 − 𝜌𝐴,𝑚𝑖 = exp (− 𝑘𝑚 𝜌 𝑃𝐿�̇� ) (12) 

Donde: 𝜌𝐴,𝑠: concentración de componente A en la superficie interna del ducto [kg/m3]. 𝜌𝐴,𝑚𝑖: concentración media de componente A en el flujo de entrada [kg/m3]. 𝜌𝐴,𝑚𝑜: concentración media de componente A en el flujo de salida [kg/m3]. 𝑘𝑚: coeficiente de transferencia de masa por convección [m/s]. ρ: densidad del flujo convectivo [kg/m3]. 𝑃: perímetro de la sección transversal del ducto [m]. 𝐿: longitud del ducto [m]. �̇�: flujo másico [kg/s]. 

El cálculo del coeficiente de transporte de masa por convección 𝑘𝑚, puede llevarse a 

cabo con los números adimensionales de Sherwood 𝑆ℎ, y de Schmidt 𝑆𝑐 [11]: 

𝑆ℎ = 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 = 𝑘𝑚𝐷ℎ𝐷𝐴𝐵  (13) 

𝑆𝑐 = 𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 = 𝜇𝜌𝐷𝐴𝐵  (14) 

Donde:  𝐷ℎ: diámetro hidráulico del ducto [m]. 𝑘𝑚: coeficiente de transferencia de masa por convección [m/s]. 𝜇: viscosidad dinámica del flujo convectivo [N s/m2]. 
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ρ: densidad del flujo convectivo [kg/m3]. 𝐷𝐴𝐵: difusividad del componente A en el componente B [m2/s]. 

Aunque se puede hacer una analogía directa entre los números de Prandtl y Nusselt 

con los números de Schmidt y Sherwood para utilizar las mismas correlaciones de 

transferencia de calor [9], aquí se presentan las correlaciones de transferencia de masa 

propuestas por Singh [11].  

- Flujo laminar: 

𝑆ℎ = 𝑘𝑚𝐷𝐷𝐴𝐵 = 1,86 ( 𝑅𝑒𝐷𝑆𝑐𝐿𝐷 )1/3 ;  𝑅𝑒 < 10 000 (15) 

- Flujo turbulento:  

𝑆ℎ = 𝑘𝑚𝐷𝐷𝐴𝐵 = 0,023 𝑅𝑒𝐷0,8𝑆𝑐1/3;  𝑅𝑒 > 10 000 (16) 

Finalmente, se presenta la ecuación del flujo másico asociado que permite calcular la 

tasa de transferencia de soluto en el flujo convectivo. 𝑚𝐴𝐵  ̇ = 𝑘𝑚 𝐴 (𝜌𝐴,𝑚𝑜 − 𝜌𝐴,𝑚𝑖) (17) 

Donde: 𝑚𝐴𝐵̇ : flujo másico de componente A en el componente B [kg/s]. 𝑘𝑚: coeficiente de transferencia de masa por convección [m/s]. 𝐴: área neta de transferencia de masa [m2]. 𝜌𝐴,𝑚𝑖: concentración media de componente A en el flujo de entrada [kg/m3]. 𝜌𝐴,𝑚𝑜: concentración media de componente A en el flujo de salida [kg/m3]. 

Efectividad del proceso de enfriamiento evaporativo 

En un equipo de enfriamiento evaporativo el objetivo principal es la disminución de 

temperatura del aire de trabajo, por consiguiente, se puede realizar una analogía entre 

su funcionamiento y el de un intercambiador de calor. Entonces, se puede definir la 

efectividad como la razón entre la transferencia de calor obtenida en el equipo y la 

máxima transferencia de calor posible teóricamente [9].   

Esta proporción, también llamada efectividad de saturación [4], permite cuantificar el 

desempeño de un equipo de enfriamiento evaporativo y se define de la siguiente 

manera: 
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𝜀 = 𝑇𝑚,𝑖 − 𝑇𝑚,𝑜𝑇𝑚,𝑖 − 𝑇𝑤𝑏  (18) 

Donde: 𝑇𝑚.𝑖: temperatura media de ingreso del aire [°C]. 𝑇𝑚.𝑜: temperatura media de salida del aire [°C]. 𝑇𝑤𝑏: temperatura de bulbo húmedo del aire de entrada [°C]. 

1.3.3. Propiedades termodinámicas y físicas: consideraciones  

El modelo físico 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 así, que las propiedades psicrométricas de la mezcla aire-vapor de agua han sido 

consideradas a una altura de 2800 m.s.n.m. Para propósitos de cálculo y verificación de 

estas propiedades se han tomado como fuentes: el software SICRO [12], la aplicación 

web Psychrometric Chart [13], cartas psicrométricas de Ortega [14], y las ecuaciones 

propuestas por ASHRAE [3]. 

Otras propiedades como el calor específico, 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 

presión y temperatura, su cálculo 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 diseño del equipo de 

enfriamiento evaporativo. 

1.4. Análisis de pérdidas de calor 

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

cálculo de las pérdidas de calor que tendrán lugar entre el equipo y sus alrededores.  

En el presente apartado se resumen brevemente las correlaciones de transferencia de 

calor propuestas en la bibliografía para convección libre, tanto en placas horizontales, 

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

El cálculo del coeficiente de convección libre sobre placas horizontales se ve afectado 

por las condiciones en las que se da la transferencia de calor. Según Ozisik [10], el 

número de Nusselt promedio dependerá de si la superficie apunta hacia arriba o hacia 

abajo y, además, en si ésta se encuentra más caliente o fría que el fluido circundante. 

En el caso de la convección libre, las correlaciones son funciones del número de Grashof 

el cual relaciona las fuerzas de flotabilidad con las fuerzas viscosas del fluido [9], y es 

evaluado de la siguiente manera: 

𝐺𝑟𝐿 =  𝑔𝛽(Ts − 𝑇∞)𝐿3𝜗2  (19) 

Donde: 𝑔: aceleración de la gravedad [m/s2]. 𝛽: coeficiente de expansión volumétrica del fluido circundante [1/K]. 𝑇𝑠: temperatura superficial de la placa [°C]. 𝑇∞: temperatura del fluido circundante [°C]. 𝐿: longitud característica de la placa [m]. 𝜗: viscosidad cinemática del fluido [m2/s] 

Las propiedades físicas del fluido deberán ser evaluadas a la temperatura promedio 

definida como 𝑇𝑚 = 𝑇𝑠 − 0.25 (𝑇𝑠 − 𝑇∞) (20) 

Y el coeficiente de expansión térmica 𝛽 será evaluado a la temperatura de la película 𝑇𝑓 = (𝑇𝑠 + 𝑇∞)/2 (21) 

Para una placa con un flujo de calor uniforme a través de ella, el número de Nusselt se 

podrá calcular con las siguientes correlaciones [10]: 𝑁𝑢𝑚 = 0,13 (𝐺𝑟𝐿𝑃𝑟)1/3;  𝐺𝑟𝐿𝑃𝑟 < 2 × 108 (22) 𝑁𝑢𝑚 = 0,16 (𝐺𝑟𝐿𝑃𝑟)1/3;  5 × 108 < 𝐺𝑟𝐿𝑃𝑟 < 2 × 108 (23) 

1.4.2. Convección libre en placas verticales 

Para placas verticales sometidas a un flujo de calor uniforme se proponen las siguientes 

correlaciones para el número de Nusselt local [10]: 
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𝑁𝑢𝑥 = 0,60 (𝐺𝑟𝑥∗𝑃𝑟)15 ;  105 < 𝐺𝑟𝐿∗𝑃𝑟 < 1011 (24) 𝑁𝑢𝑥 = 0,568 (𝐺𝑟𝑥∗𝑃𝑟)0,22 ;  2 × 1013 < 𝐺𝑟𝐿∗𝑃𝑟 < 1016 (25) 

 

En las ecuaciones (24) y (25) el número de Grashof modificado 𝐺𝑟𝑥∗, se define como 

𝐺𝑟𝑥∗ = 𝐺𝑟𝑥 𝑁𝑢𝑥 = 𝑔𝛽𝑞𝑠𝑥4𝑘𝜗2  (26) 

Donde: 𝑞𝑠: flujo de calor constante a través de la superficie [W/m2] 𝑥: coordenada local de longitud [m] 𝑘: conductividad térmica del fluido [W/m K]. 

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

respectivamente: 𝑁𝑢𝑚 = 1,25 [𝑁𝑢𝑥]𝑥=𝐿  ;  105 < 𝐺𝑟𝐿∗𝑃𝑟 < 1011 (27) 𝑁𝑢𝑚 = 1,136 [𝑁𝑢𝑥]𝑥=𝐿  ;  2 × 1013 < 𝐺𝑟𝐿∗𝑃𝑟 < 1016 (28) 

 

Todas las propiedades físicas son evaluadas a la temperatura de la película 𝑇𝑓, ecuación 

(21). 

1.5. Control automático de un sistema térmico 

Para el presente trabajo es imprescindible el control automático de temperatura, 

específicamente de la cámara que se calentará. En esta sección se detallará las 

variables más 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 energía térmica 

están involucrados. [16]  

El modelado tiene como objetivo obtener ecuaciones diferenciales lineales capaces de 

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

Variables 

Las variables que se usarán para describir el comportamiento del sistema térmico son: 𝜃: temperatura [°C]. 
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�̅�: flujo volumétrico [m³/s]. 𝑅: resistencia térmica [K/W]. 𝐶: capacitancia térmica [J/K]. 𝑞: flujo de calor [W]. 𝑉: volumen [m³]. 𝜌: densidad [kg/m³]. 𝜎: calor específico [J/kg·K]. 

Para relacionar las tasas de calor, se utiliza la constante de capacidad térmica 𝐶 [J/K] a 

través de la ecuación (29) que relaciona el cambio de temperatura con el calor de un 

cuerpo [16]. 

�̇� = 1𝐶 [𝑞𝑖𝑛(𝑡) − 𝑞𝑜𝑢𝑡(𝑡)] (29) 

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

Tanto 𝑞𝑖𝑛(𝑡) como 𝑞𝑜𝑢𝑡(𝑡) son magnitudes dependientes de un sistema en particular. 

Para este trabajo, el análisis del sistema a controlar y su modelo se presentará en el 

siguiente capítulo. 

Función de transferencia 

Es la representación matemática del sistema que relaciona la respuesta de un sistema 

ante una entrada determinada [17]. 

El modelo matemático del sistema permitirá conocer parámetros muy importantes para 

el diseño del control, por ejemplo, tipo de sistema (oscilatorio, sobreamortiguado, 

críticamente 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 desviación que presenta el 

sistema, alcanzada la estabilización y se puede obtener mediante la ecuación (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. 

 

Figura 1.10. Representación 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) = lim𝑠→0 𝑠𝐸(𝑠) = lim𝑠→0 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 

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

La notación de cada componente se muestra en la Figura 1.11 (b). Las funciones de 

transferencia para el controlador, la planta y el sensor son 𝐺𝑐(𝑠), 𝐺𝑝(𝑠) y 𝐻(𝑠), 

respectivamente. 

La planta es el sistema que será controlado, esta función es la que contiene el modelo 

del sistema con todos sus parámetros. 

El controlador está diseñado 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 función es 

variar el ángulo de disparo para producir cambios en el voltaje que recibe la resistencia 

eléctrica, dependiendo de la temperatura leída con el sensor. [18] 

 

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

(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 𝐾𝑝; si la salida es proporcional a la integral del error, se tiene la parte integral denotada 

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

derivativa denotada por 𝐾𝑑.  [17] 

𝐾𝑖 = 𝐾𝑝𝑇𝑖                       𝐾𝑑 = 𝐾𝑝𝑇𝑑 (32) 

Donde: 𝑇𝑖: factor de proporcionalidad, indica el tiempo de integración. 𝑇𝑑: factor de proporcionalidad, indica el tiempo de derivación. 

La expresión 𝐺𝑐(𝑠) del controlador PID en el dominio de 𝑠 se detalla en la ecuación (33). 

𝐺𝑐(𝑠) = 𝐾𝑝 [1 + 𝐾𝑖𝑠 + 𝐾𝑑𝑠] (33) 
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1.5.3. Sintonización de controladores 

Luego de decidir el tipo de control que se empleará, se da valores específicos a las 

diferentes constantes del controlador.  

Sintonización mediante la herramienta PID Tuner de Matlab 

La herramienta PID Tuner de Matlab permite sintonizar un controlador tipo PI o PID de 

forma automática para alcanzar un balance entre desempeño y robustez según lo defina 

el usuario. Este análisis muestra una gráfica (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. 

 

Figura 1.12. Resultado de la herramienta PID Tuner de Matlab 

(Fuente: Propia) 

Así, las variables que se obtienen con esta aplicación son: 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 y 𝐾𝑑, que 

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

𝑃𝑢 = 2𝜋𝑤𝑢 (34) 𝐾𝑝 = 0.6 · 𝐾𝑢 (35) 𝑇𝑖 = 𝑃𝑢2  (36) 𝑇𝑑 = 𝑃𝑢8  (37) 
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2. METODOLOGÍA 

En este apartado se describe el proceso de diseño tanto del equipo como del software 

de recolección y análisis de datos. Para este fin, se adapta la metodología del diseño 

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

 

Figura 2.1. Metodología para el diseño del equipo 

(Fuente: Propia) 

2.2. Proceso de definición del equipo 

Consiste en determinar las características de cada parte del equipo tomando en cuenta 

los criterios del usuario y el diseñador. 

2.2.1. Voz del usuario 

En base a discusiones realizadas con el jefe del laboratorio de Termodinámica y 

estudiantes de la facultad, la máquina debe contar con las siguientes características: 

• El equipo debe permitir enfriar y obtener aire húmedo a la salida. 
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• Debe usar un pad humidificador. 

• Distintos arreglos del pad y uso de diferentes longitudes. 

• Debe ser transportable y de fácil mantenimiento. 

• Es deseable que conste de dos cámaras, una en la que el aire se caliente y otra 

a la que el aire llegue frío y húmedo. 

• Las cámaras estarán conectadas por un ducto donde se realice el enfriamiento. 

• Debe estar sobre una mesa. 

• Adquisición de datos de temperatura y humedad a través de sensores. 

• El equipo tendrá un software para ver las propiedades del aire a tiempo real. 

• Los sensores usados deben tener alta durabilidad y fácil reemplazo si es 

necesario. 

• La temperatura de calentamiento se mantendrá con un sistema de control 

automático. 

• Acabados de alta calidad. 

• Señalética necesaria indicando posibles riesgos. 

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

• El equipo debe ajustarse al espacio disponible (2 m²). 

• Fácil montaje. 

2.2.2. Voz del ingeniero 

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

técnicas: 

• Enfriamiento evaporativo 

• Arreglo y longitud del pad 

• Movilidad, montaje y mantenimiento 

• Diseño modular (dos cámaras y un ducto) 

• Soporte adecuado 

• Adquisición y procesamiento de datos 

• Software 

• Control automático de temperatura 

• Resistencia, durabilidad y acabados 

• Señalética 

• Manual de usuario 

• 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 página 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 máquina trabajará 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 fácil montaje y permitir el 

mantenimiento sin complicaciones. 

Diseño modular: contará con una cámara de calentamiento, ducto de enfriamiento y una 

cámara con el aire acondicionado. 

Soporte adecuado: apoyado sobre una mesa. 

Adquisición y procesamiento de datos: sensores adecuados que permitan la recolección 

de datos de humedad y temperatura. 

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

y revisión teórica del enfriamiento evaporativo. 

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

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

Resistencia, durabilidad y acabados: diseño resistente a las cargas mecánicas y 

térmicas a las que va a estar sometido; acabados de buena calidad que cumplan con 

estándares de un equipo de laboratorio, debe tener una vida útil de 10 años. 

Señalética: contar con señales necesarias de riesgos para evitar accidentes. 

Manual de usuario: especificaciones del equipo, ensamblaje y mantenimiento. 

Dimensiones: la superficie del equipo debe ser de un máximo de 2 m². 

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

resistentes a la corrosión. 
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Alimentación y recolección de agua: sistema de suministro de agua para la 

humidificación del pad y recolección de agua para recirculación. 

 
Figura 2.2. Casa de la Calidad 

(Fuente: Propia) 

2.2.4. Especificaciones técnicas 

En función 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. 
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Tabla 2.1. Especificaciones técnicas del equipo 

(Fuente: Propia) 

Empresa Cliente:           
Laboratorio de 

Termodinámica - FIM Producto:          
Equipo didáctico de 

enfriamiento 
evaporativo 

Fecha inicial: 10/11/2020           

 

Diseñadores:               
Diego Arellano              
Lenin Navarrete  

Última revisión: 23/01/2021 

 

 
 

Especificaciones  

Concepto Fecha Propone R/D Descripción  

Cámara de 
calentamiento 

10-Nov-20 
C R Calentar aire ambiente a una 

temperatura máxima de 40°C 

 

DG R  

Ducto 10-Nov-20 
C R 

Direccionar el flujo de aire caliente 
hasta el filtro evaporativo, longitud 

necesaria para flujo totalmente 
desarrollado. 

 

 
 

DG R  

Cámara fría 10-Nov-20 
C R Contener el aire acondicionado por 

el enfriamiento evaporativo 

 

DG R  

Pad de 
enfriamiento 

10-Nov-20 
C 

R 
Material permeable óptimo para el 

enfriamiento evaporativo 

 

DG  

Portafiltros 10-Nov-20 DG R 
Alojar diferentes espesores de filtro 

entre 1 y 6 cm. 

 

 

Sensores 10-Nov-20 
C R 

Sensores de temperatura y 
humedad antes y después del filtro 

y en una de las paredes de las 
cámaras. 

 

 
DG R  

Ventiladores 10-Nov-20 
C R Debe tener ventiladores que 

aseguren el correcto flujo de aire. 

 

DG R  

Resistencia 
eléctrica 

10-Nov-20 
C 

R 
Debe asegurar el calentamiento de 

aire hasta 40 °C. 

 

DG  

Soporte 10-Nov-20 
C R El equipo debe estar sobre una 

estructura 

 

DG R  

Materiales 10-Nov-20 
C R 

Materiales anticorrosivos 
 

DG R  

Software 10-Nov-20 
C 

R 
Visualización de datos a tiempo 

real Corrección de datos           
Cuestionario, revisión teórica 

 

 
DG  

Manual de 
usuario 10-Nov-20 

C R 
Manual del equipo y del software 

 

DG R  

       

Propone: DG = Diseño, C = Cliente. D = Deseo, R = Requerimiento  
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2.3. Diseño conceptual del equipo 

En esta etapa de la metodología se analizan las funciones del equipo, se definen los 

módulos y se plantean las alternativas para su posterior evaluación. Finalmente se 

obtiene como resultado un diseño con las mejores propuestas para cada función 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 función principal del equipo junto a sus flujos de entrada y 

salida. 

 
Figura 2.3. Nivel 0 del análisis 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. 

 
Figura 2.4. Nivel 1 del análisis 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. 

 
Figura 2.5. Nivel 2 del análisis funcional 

(Fuente: Propia) 
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2.3.2. Definición de módulos 

Con el objetivo de tener una mejor organización del diseño y poder plantear mejores 

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

se pueden observar en la Figura 2.6. 

Módulo 1: Calentamiento de aire 

Módulo 2: Circulación y enfriamiento de aire 

Módulo 3: Acondicionamiento de espacio 

 
Figura 2.6. Nivel 2 del análisis funcional 

(Fuente: Propia) 

2.3.3. Alternativas de solución 

A continuación, se presentan las alternativas para cada función. 

Módulo 1 

Este módulo cumple las siguientes funciones: 

• Entrada de aire a la cámara de calentamiento. 

• Establecer temperatura deseada. 

• Recolectar datos de la cámara de calentamiento. 

• Calentar aire de la cámara. 

Función entrada de aire a la cámara de calentamiento 

Se evalúan dos opciones para esta función cuyas ventajas y desventajas se presentan 

en la Tabla 2.2. 
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1. Entrada de aire libre (sin ventilador): en este tipo de entrada, el aire entra libremente 

por un espacio hacia la cámara donde será 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 cámara 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 función entrada de aire a la cámara de calentamiento 
Alternativa Ventajas Desventajas 

Entrada de 

aire libre 

(sin ventilador) 

- Sin consumo eléctrico 
- Libre de mantenimiento 
- De fácil construcción 

- Bajo flujo de aire de entrada 
- Flujo de baja velocidad 
- Incrementa las pérdidas de 

calor 

Entrada de 

aire con 

ventilador 

- Permite controlar el flujo de 
entrada 

- Fácil instalación  
- Mayor velocidad del flujo de 

entrada 

- Genera ruido 
- Consumo eléctrico 
- Requiere reemplazo al cumplir 

su vida útil 
- Genera ruido 
- Consumo eléctrico 
- Requiere reemplazo al cumplir 

su vida útil 

(Fuente: Propia) 
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Función establecer temperatura deseada 

Se evalúan dos opciones para esta función 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 función establecer temperatura deseada 
Alternativa Ventajas Desventajas 

Manual 

- No requiere envío de datos 
desde un software 

- No requiere programación 
adicional en el software 

- Solo necesita recepción de su 
pulsación a una tarjeta de 
control 

- De bajo costo 
- De fácil adquisición 

- Tiene una vida útil 
- Su reemplazo puede ser 

dificultoso 
- Requiere cableado 

Desde el 

software del 

equipo 

- No ocupa un espacio físico 
- Control desde el ordenador 
- No requiere mantenimiento ni 

reemplazo 

- Requiere programación de 
envío y recepción de datos a 
la tarjeta de control 

- Difícil programación 
- Requiere cableado 

(Fuente: Propia) 

Función recolección de datos de la cámara de calentamiento 

Se evalúan tres opciones de controladores para esta función 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 lógico 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]) 

 

 

Figura 2.12. Programador lógico controlable (PLC) 

(Fuente: [24]) 

Tabla 2.4. Ventajas y desventajas función recolección de datos de la cámara de calentamiento 
Alternativa Ventajas Desventajas 

Placa Arduino 

- Bajo costo 
- Software multiplataforma 
- Software y hardware 

ampliable y de código abierto 

- Tiene número limitado de 
entradas y salidas analógicas 
y digitales 

- Tiene menor memoria en 
comparación con un PLC 

- La programación se puede 
tornar dificultosa 

(Fuente: Propia) 
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Tabla 2.4. Ventajas y desventajas función recolección de datos de la cámara (continuación) 

(Fuente: Propia) 

Función calentar aire de la cámara 

Se evalúan dos opciones para esta función cuyas ventajas y desventajas se presentan 

en la Tabla 2.5. 

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

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

 

Figura 2.13. Luz infrarroja 

(Fuente: [25]) 

2. Calefacción por resistencia eléctrica – mostrado en la Figura 2.14 

 

Figura 2.14. Resistencia eléctrica 

(Fuente: [26]) 

Alternativa Ventajas Desventajas 

Placa 

Raspberry PI 

- Es una minicomputadora 
- Tiene memoria RAM de hasta 

16GB 
- Bajo consumo 
- Mayor velocidad en 

comparación a Arduino 

- Menor variedad de 
componentes en comparación 
con Arduino 

- Los componentes son más 
caros en comparación con los 
de Arduino 

- Requiere instalación de un 
sistema operativo 

Programador 

lógico 

controlable 

(PLC) 

- Mejor monitoreo de procesos 
- Bajo consumo energético 
- Flexibilidad de control de 

procesos complejos y 
adquisición de datos 

- Programación en lenguaje 
Ladder 

- Ocupa un mayor espacio en 
comparación con Arduino y 
Raspberry 

- El costo de un PLC supera los 
$150 

- Alto costo para aplicaciones 
pequeñas 
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Tabla 2.5.  Ventajas y desventajas para la función calentar aire de la cámara 
Alternativa Ventajas Desventajas 

Calefacción 

por luz 

infrarroja 

- Fácil instalación 
- Libre de mantenimiento 
- Ocupan poco espacio 
- Variedad de potencias 

- Mayor costo en comparación a la 
calefacción por resistencias 
eléctricas o por gas 

- Puede causar quemaduras al 
tener contacto con la piel 

- Puede ser nocivo para la salud si 
se expone directamente por 
largos tiempos 

Calefacción 

por resistencia 

eléctrica 

- Fácil instalación 
- Libre de mantenimiento 
- Ocupan poco espacio 
- Variedad de potencias 
- Bajo costo 

- Se pueden oxidar debido al 
ambiente 

- Puede causar quemaduras al 
tener contacto con la piel 

- Dependiendo del espacio, la 
velocidad de calentamiento puede 
ser lenta 

(Fuente: Propia) 

En la Tabla 2.6 se muestra un resumen de las alternativas propuestas para el módulo 1 

correspondiente a la cámara 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 módulo 1. 
Función  Componentes 

Entrada de aire 
  

Establecer 
temperatura deseada 

Recolectar datos 

Calentar aire 

(Fuente: Propia) 

Desde el software 

del equipo 

Placa       

Arduino 

Placa 

Raspberry Pi 

 

PLC 

Manual a través 

de botones 

Entrada de aire 

con ventilador 
Entrada de aire 

libre, sin ventilador 

Calefacción por 

resistencia eléctrica 
Calefacción por 

luz infrarroja 



37 
 

Módulo 2 

Este módulo cumple las siguientes funciones: 

• Sujeción del ducto de enfriamiento 

• Humedecer el pad 

• Llevar aire caliente al pad 

• Recolectar datos de la cámara climatizada 

A continuación, se presentan las alternativas para cada función. 

Función sujeción del ducto de enfriamiento 

Debido a que el pad de enfriamiento debe tener un arreglo determinado, éste se 

colocará dentro de un ducto en el que se realizará la humidificación. Se evalúan dos 

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

1. Sujeción con soportes en el ducto: en este tipo de sujeción, el ducto de enfriamiento 

se sujeta con los soportes mostrados en la Figura 2.15. 

 

Figura 2.15. Sujeción con soportes en el ducto 

(Fuente: Propia) 

2. Con mordazas ajustables: en este tipo de sujeción, el ducto de enfriamiento se sujeta 

con los mecanismos mostrados en la Figura 2.16. 

 

Figura 2.16. Sujeción por mordazas ajustables 

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

Sujeción con 

soportes en el 

ducto 

- No requiere mantenimiento 
- Es fácil de construir y 

reemplazar si se utiliza 
impresión 3D 

- Permite fácil montaje del 
ducto de enfriamiento 

- Requiere buena precisión en 
cuanto a tolerancias 

- Su costo de fabricación puede 
ser elevado 

Sujeción por 

mordazas 

ajustables 

- Fácil mantenimiento 
- Es fácil de construir y 

reemplazar si se utiliza 
impresión 3D 

- Puede afectar al ducto de 
enfriamiento si éste no tiene 
buena resistencia 

- El reemplazo puede ser 
demoroso considerando que 
se debe ajustar los tornillos 

- Su costo de fabricación puede 
ser elevado 

(Fuente: Propia) 

Función humedecer el pad de enfriamiento 

Se evalúan dos opciones para esta función cuyas ventajas y desventajas se presentan 

en la Tabla 2.8. 

1. Mediante mangueras: en esta alternativa la humidificación se lleva a cabo con el 

sistema mostrado en la Figura 2.17. 

 

Figura 2.17. Humidificación mediante mangueras 

(Fuente: Propia) 

2. Por bandeja de agua y gravedad: en esta alternativa la humidificación se realiza a 

través de orificios como se muestra en la Figura 2.18. 
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Figura 2.18. Humidificación con bandeja de agua 

(Fuente: Propia) 

Tabla 2.8. Ventajas y desventajas para la función humedecer el pad de enfriamiento 
Alternativa Ventajas Desventajas 

Mediante 

mangueras 

- Mejor distribución del agua en 
la superficie del pad 

- Bajo costo 

- Requiere accesorios difíciles 
de conseguir debido al 
tamaño 

- No permite trabajar con 
diferentes longitudes 

Por bandeja 

de agua y 

gravedad 

- Fácil construcción, bajo costo 
- Permite trabajar con 

diferentes longitudes del pad 
- No requiere accesorios 

adicionales 

- Limitaciones del caudal 
debido a los diámetros de los 
agujeros 

- Distribución no uniforme del 
agua en el pad de 
enfriamiento. 

(Fuente: Propia) 

Función llevar aire caliente al pad de enfriamiento 

Se evalúa una única opción para esta función cuyas ventajas y desventajas se 

presentan en la Tabla 2.9. 

1. Por medio de un ventilador: el ventilador se encargará de llevar el aire caliente de la 

cámara 1 al pad de enfriamiento, como se muestra en la Figura 2.19.  

 

Figura 2.19. Salida de aire caliente de la cámara 1 

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

Con un 

ventilador 

- Permite controlar el flujo de 
aire que está llevando 

- De fácil adquisición 
- De fácil instalación y 

reemplazo 

- Tiene una vida útil 
- Genera ruido 
- Requiere cableado 

(Fuente: Propia) 

Función recolección de datos de la cámara 2 

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

para la recolección de datos de la cámara de calentamiento. Sus ventajas y desventajas 

están descritas en la Tabla 2.4. 

En la Tabla 2.10 se muestra un resumen de las alternativas propuestas para el módulo 

2 correspondiente a la circulación 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 módulo 2 
Función  Componentes 

Sujeción del ducto de 
enfriamiento 

  

Humedecer el pad de 
enfriamiento 

Llevar aire caliente al pad 

Recolectar datos de la 
cámara climatizada 

(Fuente: Propia) 

Módulo 3 

Este módulo cumple la siguiente función: 

• Llevar aire humedecido a la cámara 2 

Mediante 

mangueras 
Por bandeja de 

agua y gravedad 

Por medio de un 

ventilador 

Tarjeta de 

control Arduino 

Placa 

Raspberry Pi 

 

PLC 

Mediante 

mordazas 

Con soportes en       

el ducto 
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Función llevar aire humedecido a la cámara climatizada 

Las alternativas para esta función dependerán de los cálculos posteriores realizados en 

el diseño de materialización el cual se presenta en la sección 2.4 de este documento. 

2.3.4. Evaluación y selección de alternativas 

Una vez planteadas las alternativas de cada función del equipo, se realiza la 

determinación de la más conveniente utilizando el método ordinal corregido de criterios 

ponderados propuesto por Riba [19]. 

Evaluación y selección de alternativas para el módulo 1  

En la Tabla 2.11 se detalla la evaluación de criterios para el módulo 1. A partir de la 

Tabla 2.12 a la Tabla 2.16 se presentan las evaluaciones de cada solución respecto a 

cada criterio de valoración. Finalmente, en la Tabla 2.17 las conclusiones del análisis.  

Tabla 2.11. Evaluación de criterios para el módulo 1 

 Calenta- 
miento 

Fiabili- 
dad 

Manteni-
miento 

Entrada  
de aire 

Costo ∑+1 Ponde- 
ración 

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. Evaluación de soluciones respecto al calentamiento 
Calentamiento Solución 1 Solución 2 Solución 3 ∑+1 Ponderación 

Solución 1  0,5 1 2,5 0,42 
Solución 2 0,5  1 2,5 0,42 
Solución 3 0 0  1 0,17 

  Suma  6 1,0 
Solución 1 = Solución 2 > Solución 3 

(Fuente: Propia) 

Tabla 2.13. Evaluación de soluciones respecto a la fiabilidad 
Fiabilidad Solución 1 Solución 2 Solución 3 ∑+1 Ponderación 
Solución 1  0 0 1 0,18 
Solución 2 0,5  0 1,5 0,27 
Solución 3 1 1  3 0,55 

  Suma  5,5 1,0 
Solución 3 > Solución 2 > Solución 1 

(Fuente: Propia) 
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Tabla 2.14. Evaluación de soluciones respecto al mantenimiento 
Mantenimiento Solución 1 Solución 2 Solución 3 ∑+1 Ponderación 

Solución 1  0,5 0 1,5 0,25 
Solución 2 0,5  0 1,5 0,25 
Solución 3 1 1  3 0,50 

  Suma  6 1,0 
Solución 3 > Solución 2 = Solución 1 

(Fuente: Propia) 

Tabla 2.15. Evaluación de soluciones respecto a la entrada de aire 
Entrada de aire Solución 1 Solución 2 Solución 3 ∑+1 Ponderación 

Solución 1  0,5 1 2,5 0,42 
Solución 2 0,5  1 2,5 0,42 
Solución 3 0 0  1 0,17 

  Suma  6 1,0 
Solución 1 = Solución 2 > Solución 3 

(Fuente: Propia) 

Tabla 2.16. Evaluación de soluciones respecto al costo 
Costo Solución 1 Solución 2 Solución 3 ∑+1 Ponderación 

Solución 1  1 1 3 0,50 
Solución 2 0  1 2 0,33 
Solución 3 0 0  1 0,17 

  Suma  6 1,0 
Solución 1 > Solución 2 > Solución 3 

(Fuente: Propia) 

Tabla 2.17. Conclusiones para el módulo 1 

Conclusiones 
Calenta-
miento 

Fiabili-
dad 

Manteni-
miento 

Entrada  
de aire Costo ∑ Prioridad 

Solución 1 0,11 0,03 0,03 0,11 0,09 0,37 1 
Solución 2 0,11 0,05 0,03 0,11 0,06 0,36 2 
Solución 3 0,05 0,09 0,05 0,05 0,03 0,27 3 

(Fuente: Propia) 

De acuerdo con la evaluación realizada, se concluye que la solución 1 es la más 

adecuada para el diseño del módulo 1. Esta solución está compuesta por un ventilador 

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

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

de aire. 

Evaluación y selección de alternativas para el módulo 2  

En la Tabla 2.18 se detalla la evaluación de criterios para el módulo 2. A partir de la 

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

cada criterio de valoración. Finalmente, en la Tabla 2.24 las conclusiones del análisis.  
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Tabla 2.18. Evaluación de criterios del módulo 2 
 Humidifi- 

cación 
Fiabili- 

dad 
Manteni- 
miento Sujeción Costo ∑+1 

Ponde-
ración 

Humidificación   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 
Sujeción 0,5 1 1   0,5 4 0,27 

Costo 0,5 0,5 0,5 0,5   3 0,20 
     Suma 15 1 

Humidificación = Sujeción > Costo > Fiabilidad = Mantenimiento 
(Fuente: Propia) 

Tabla 2.19. Evaluación de soluciones respecto a la humidificación 
Humidificación Solución 1 Solución 2 Solución 3 ∑+1 Ponderación 

Solución 1   0,5 0 1,5 0,25 
Solución 2 0,5   0 1,5 0,25 
Solución 3 1 1   3 0,5 

  Suma   6 1,0 
Solución 3 > Solución 1 = Solución 2  

(Fuente: Propia) 

Tabla 2.20. Evaluación de soluciones respecto a la fiabilidad 
Fiabilidad Solución 1 Solución 2 Solución 3 ∑+1 Ponderación 
Solución 1   0 0 1 0,17 
Solución 2 1   0 2 0,33 
Solución 3 1 1   3 0,50 

  Suma   6 1,0 
Solución 3 > Solución 2 > Solución 1 

(Fuente: Propia) 

Tabla 2.21. Evaluación de soluciones respecto al mantenimiento 
Mantenimiento Solución 1 Solución 2 Solución 3 ∑+1 Ponderación 

Solución 1   0,5 1 2,5 0,42 
Solución 2 0,5   1 2,5 0,42 
Solución 3 0 0   1 0,17 

  Suma   6 1,0 
Solución 1 = Solución 2 > Solución 3 

(Fuente: Propia) 

Tabla 2.22. Evaluación de soluciones respecto a la sujeción 
Sujeción Solución 1 Solución 2 Solución 3 ∑+1 Ponderación 

Solución 1   0,5 1 2,5 0,42 
Solución 2 0,5   1 2,5 0,42 
Solución 3 0 0   1 0,17 

  Suma   6 1,0 
Solución 1 = Solución 2 > Solución 3 

(Fuente: Propia) 
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Tabla 2.23. Evaluación de soluciones respecto al costo 
Costo Solución 1 Solución 2 Solución 3 ∑+1 Ponderación 

Solución 1   1 1 3 0,50 
Solución 2 0   1 2 0,33 
Solución 3 0 0   1 0,17 

  Suma   6 1,0 
Solución 1 > Solución 2 > Solución 3 

(Fuente: Propia) 

Tabla 2.24. Conclusiones para el módulo 2 

Conclusiones 
Humidifi-

cación 
Fiabili-

dad 
Manteni-
miento 

Suje-
ción Costo ∑ Prioridad 

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

(Fuente: Propia) 

De acuerdo con la evaluación realizada, se concluye que la solución 1 es la más 

adecuada para el diseño del módulo 2. Esta solución está compuesta por soportes para 

la sujeción del ducto de enfriamiento, bandeja de agua para la humidificación, un 

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

2.3.5. Resultados del diseño conceptual 

En resumen, tras realizar el análisis de criterios ponderados, la solución obtenida está 

formada por: 

- Módulo 1 (solución 1): entrada de aire con ventilador, establecer temperatura por 

botones, control mediante placa Arduino y calefacción por resistencia eléctrica. 

- Módulo 2 (solución 1): sujeción del ducto de enfriamiento mediante soportes, 

humidificación del pad utilizando una bandeja, llevar aire caliente al filtro con un 

ventilador y recolección de datos mediante una placa Arduino. 

- Módulo 3: dependiente del diseño de materialización. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.20. Resultado del diseño conceptual 

(Fuente: Propia) 
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2.4. Diseño de materialización 

Una vez obtenidos los resultados del diseño conceptual, se procede a realizar los 

cálculos correspondientes para el dimensionamiento, selección de componentes, diseño 

de circuitos de control, circuitos de recolección de datos y selección 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 consideración que se hace para iniciar el dimensionamiento del equipo es el 

espacio que se tendrá disponible en el Laboratorio de Termodinámica. Este espacio 

será de 2 [m3] aproximadamente de acuerdo con las conversaciones mantenidas con el 

jefe de laboratorio.  Por tanto, se delimita el volumen de las cámaras, de calentamiento 

y acondicionada, a un valor de 1 [pie3]. 

Una segunda restricción que se plantea es que el equipo guarde semejanzas 

geométricas con un equipo de aire acondicionado real. Para esto, se plantea que el área 

transversal del ducto de enfriamiento esté en relación 1:5 con respecto al área 

transversal de las cámaras, es decir, que sea de 6 [cm2]. 

Finalmente, una vez que se ha fijado el área transversal del ducto, se plantea una 

restricción al caudal disponible de aire ya que de acuerdo con el fabricante NIDEC [27], 

los ventiladores comerciales que cumplen con las dimensiones señaladas poseen un 

rango de caudal máximo entre los 9 y 32 [cfm], por ende, los cálculos realizados en 

secciones posteriores tomarán 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 diseño para el equipo de enfriamiento evaporativo. 
Consideración Restricción de diseño 

Espacio disponible para el 
equipo. 

Volumen de cada cámara del equipo igual a un 
pie cúbico. 

Semejanza geométrica con un 
equipo de aire acondicionado de 

tamaño real. 

Área transversal del ducto de enfriamiento 
limitada a 6 [cm2]. 

Caudal proporcionado por 
ventiladores comerciales de área 

igual a 6 [cm2]. 

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

(Fuente: Propia) 

2.4.2. Diseño paramétrico del ducto de enfriamiento 

Tomando en cuenta las restricciones planteadas en el apartado 2.4.1, el parámetro 

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 sección 1.3.2), la cual dependerá 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 

sección circular y placas paralelas. A continuación, se detallan los cálculos de 

parámetros para cada tipo de arreglo. 

Arreglo con ductos de sección circular 

Para este tipo de arreglo se considera el esquema mostrado en la Figura 2.21, su área 

transversal es igual al área interna del ducto de enfriamiento (6x6 [cm]) y los ductos 

circulares están 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 tuberías. 

 

Figura 2.21. Arreglo del pad con ductos de sección 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 período 1982-1998, 

Climate.OneBuilding [29] para el período 2004-2018 y analizados con ayuda del 

software System Advisor Model [30]. 

Tabla 2.26. Condiciones iniciales del aire para los cálculos de diseño. 
Propiedad Valor inicial 

Temperatura de bulbo seco 30 [°C] 

Humedad relativa 43 [%] 

Temperatura de bulbo húmedo 19,8 [°C]  

Presión atmosférica 72 [kPa] 

(Fuente: Propia) 
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Las variables de diseño más importantes son el número de ductos, longitud, diámetro y 

velocidad de entrada del aire, entonces se hace un análisis 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 sección 

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 cálculos.  

Tabla 2.27. Casos considerados – arreglo con ductos de sección circular 

Caso 
Diámetro 

[mm] 
Número de 

ductos 
Rango de 

longitud [m] 
Rango de velocidades 

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 sección 2.4.1, se aplican las correlaciones 

empíricas correspondientes (ver apartado 1.3.2) y la ecuación (10) para calcular los 

coeficientes de convección ℎ para cada caso. Después se resuelve la ecuación (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. 

 

Figura 2.22. Influencia de parámetros sobre temperatura de salida del aire – arreglo con ductos 
de sección circular 

(Fuente: Propia) 
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La tendencia de las gráficas indica que, a mayores diámetros de los ductos, mayor 

longitud del pad de enfriamiento es requerida para alcanzar la temperatura mínima 

teórica de salida, la cual corresponde a la temperatura de bulbo húmedo 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 mínima, además, se logra alcanzar la 

temperatura de bulbo húmedo con diámetros 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 húmedo ya no es 

alcanzada con ninguno de los diámetros considerados, sugiriendo que se necesitaría 

una mayor longitud de ducto. 

En conclusión, diámetros mayores a los 5 [mm] no se considerarán en el presente 

proyecto ya que trabajar con ellos supondría también un aumento en la longitud del 

equipo. En cambio, los diámetros menores a los 3 [mm] son de difícil fabricación en 

materiales absorbentes como la espuma floral. Por tanto, se toma como mejor opción la 

fabricación de este tipo de arreglo con 25 ductos de diámetro 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 diámetro hidráulico (ver sección 1.3.2). Al igual que el arreglo anterior, su ancho y 

alto están limitados por el área transversal del ducto de enfriamiento (6x6 [cm]), el 

número de placas se ha fijado en 7, distribuidas uniformemente y separadas entre sí 

una distancia 𝑆. 

 
Figura 2.23. Arreglo del pad con placas paralelas 

(Fuente: Propia) 
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En los cálculos se toman en cuenta las mismas condiciones iniciales del aire que se 

consideraron para el arreglo con ductos de sección circular y que se detallaron en la 

Tabla 2.26. Los parámetros de diseño más importantes son la separación 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 análisis de influencia de estos parámetros. 

Tabla 2.28. Casos considerados – arreglo con placas paralelas 

Caso 
Separación entre 

placas [mm] 
Rango de longitud 

[m] 
Rango de velocidades 

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 únicamente con propósitos de análisis y comparación ya que, en la aplicación real, el 
espesor del material absorbente no puede ser despreciable como se muestra en la Figura 2.23.            
(Fuente: Propia) 

Mediante la ecuación (4) se calcula el diámetro hidráulico para cada caso. A partir de 

las correlaciones empíricas correspondientes (ver sección 1.3.2) y la ecuación (10) se 

calculan los coeficientes de convección ℎ. Finalmente, se resuelve la ecuación (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 análisis. 

 

Figura 2.24. Influencia de parámetros sobre temperatura de salida del aire – arreglo con placas 
paralelas 

(Fuente: Propia) 
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Las gráficas nos indican que, entre mayor sea la separación entre las placas, mayor 

longitud del pad de enfriamiento es requerida para alcanzar la temperatura de bulbo 

húmedo del aire caliente.  

De manera similar al arreglo con ductos de sección 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 alejándose gradualmente de la temperatura 

mínima teórica a medida que aumenta su valor.  

Sin embargo, al realizar una comparación entre ambos arreglos, se tiene que el arreglo 

de placas planas presenta un mejor desempeño incluso cuando la velocidad del aire es 

de 1 [m/s], alcanzando la temperatura de bulbo húmedo en longitudes de ducto 

relativamente más cortas. 

En conclusión, el arreglo de placas paralelas permite optimizar la longitud del ducto de 

enfriamiento ya que su comportamiento es mejor en comparación al del arreglo con 

ductos de sección circular. Además, dependiendo del proceso de manufactura que se 

utilice para su fabricación, se puede obtener la separación entre placas en el rango de 

1 [mm] y 3 [mm].  

Por lo tanto, los parámetros de fabricación para este tipo de arreglo se establecen en 

longitud de 20 [cm] y separación 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. Selección de componentes 

Al realizar una búsqueda de dispositivos electrónicos que cumplan con las necesidades 

del proyecto, se encontró que los más adecuados son los que se detallan en la Tabla 

2.29. 

Tabla 2.29. Dispositivos seleccionados para el proyecto. 
Componentes Especificación 

Ventiladores 
Marca: Fenghao Electronics 

Caudal nominal: 14 [cfm] 
Voltaje nominal: 12 [V] 

Bomba de agua 
Marca: Jovtop 

Caudal nominal: 4 [l/min] 
Voltaje nominal: 12 [V] 

Resistencia eléctrica 
Marca: Umco 

Potencia nominal: 1200 [W] 
Voltaje nominal: 120 [V] 

 (Fuente: Propia) 
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2.4.4. Diseño 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 electrónico del ventilador, 

control mediante presiones del sistema. Los resultados obtenidos con ambos métodos 

se pueden observar en el apartado Pruebas de funcionamiento de la sección 2.8.  

Control electrónico de los ventiladores 

Como su nombre lo indica, este método consiste en implementar un circuito electrónico 

que, en conjunto con el microcontrolador Arduino, permita variar la velocidad de los 

ventiladores y así obtener una reducción de su caudal nominal. 

El circuito de control se muestra en la Figura 2.25 y su función principal es llevar a cabo 

una modulación de ancho de pulso de la señal de voltaje recibida por los ventiladores. 

 

Figura 2.25. Circuito de control PWM – Ventiladores 

(Fuente: Propia) 

El control PWM es una técnica para conseguir un resultado analógico por medios 

digitales [31], en la cual se varía el tiempo en el que la señal 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. Modulación de ancho de pulso para control digital. 

(Fuente: [32]) 

Control mediante presiones del sistema 

Este método consiste en implementar un ducto de recirculación hacia la cámara caliente 

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

 

Figura 2.27. Control de caudal mediante presiones del sistema. 

(Fuente: Propia) 

De esta manera se aprovecha la contra presión generada por la geometría 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 recirculación 

cuya apertura determinará la cantidad de aire que pase hacia el pad de enfriamiento. El 

caudal será mínimo cuando la compuerta se encuentre totalmente abierta, y será 

máximo cuando la compuerta esté completamente cerrada.  

2.4.5. Diseño del sistema de alimentación de agua 

Para el sistema de alimentación de agua se consideran los elementos indicados en la 

Figura 2.28.  
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Figura 2.28. Esquema sistema de alimentación de agua. 

(Fuente: Propia) 

Con el objetivo de evitar una excesiva humidificación del pad de enfriamiento, se realiza 

el cálculo 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 empíricas de la transferencia de masa (ecuaciones (15) y 

(16)) y la ecuación (13) se obtienen los coeficientes de transferencia de masa por 

convección 𝑘𝑚 para los casos considerados. Al resolver la ecuación (12) es posible 

conocer la concentración de agua en el aire a la salida del ducto de enfriamiento y, por 

tanto, se puede hallar el flujo másico de agua evaporado en al aire (ecuación (18)). Por 

último, usando la densidad del agua, se transforma este valor del flujo en la tasa de 

evaporación 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. Parámetros del sistema de alimentación de agua. 
Velocidad del aire  

[m/s] 

Tasa de evaporación 

[l/min] 

Caudal bomba de agua 

[l/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 será 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 activación de la bomba se realice mediante un pulsador y 

que su tiempo de funcionamiento sea únicamente de 6 segundos para que el caudal de 

agua entregado sea el óptimo.  

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. Selección de sensores de temperatura y humedad 

Para efectuar las mediciones de temperatura y humedad dentro de las cámaras, caliente 

y acondicionada, se han elegido los sensores descritos en la Tabla 2.31.  

Tabla 2.31. Sensores utilizados para la recolección de datos. 
Magnitud Sensor Ubicación 

Temperatura [°C] Termocupla tipo K 
Salida cámara caliente 

Entrada cámara fría 

Humedad relativa [%] DHT22 
Salida cámara caliente 

Entrada cámara fría 

Temperatura [°C] LM35 
Ambas cámaras justo en 

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 medición 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 

ecuación de corrección, que trabaja con la temperatura de bulbo húmedo desde los 1000 

m.s.n.m. mostrada a continuación: 𝑇𝑏ℎ−𝑐𝑜𝑟 =  𝐾1(𝑇𝑏ℎ)5 + 𝐾2(𝑇𝑏ℎ)4 + 𝐾3(𝑇𝑏ℎ)3 + 𝐾4(𝑇𝑏ℎ)2 + 𝐾5𝑇𝑏ℎ +  𝐾6   (38) 

 Donde: 𝑇𝑏ℎ−𝑐𝑜𝑟: temperatura de bulbo húmedo corregida [°C]. 𝑇𝑏ℎ: temperatura de bulbo húmedo medida [°C]. 𝐾1 =  −0.000068138   𝐾2 =   0.0063888   𝐾3 =   −0.23327   𝐾4 =   4.1441   𝐾5 =   −34.935   𝐾6 =   122.81   

La ecuación (38) ha sido implementada en el software de recolección de datos en el 

que, una vez obtenidas las mediciones de humedad relativa y temperatura de bulbo 

seco, se calcula la temperatura de bulbo húmedo y se la corrige. Posteriormente, se 

recalcula el valor de humedad relativa y es presentado en la interfaz.  

2.4.7. Cálculo de pérdidas de calor 

Debido a que es deseable que el material de fabricación para las cámaras y ductos del 

equipo sea acero, en este apartado se cuantifican las posibles pérdidas de calor que se 

tendrían desde la cámara caliente hacia los alrededores y el espesor de material aislante 

que se necesitaría para minimizarlas.  

Para el análisis de los coeficientes de transferencia de calor se han tomado en cuenta 

las correlaciones descritas en la sección 1.4 del marco teórico. El caso en consideración 

es el de una sola pared de la cámara en donde el flujo de calor se asume unidireccional 

y constante haciendo posible la analogía con resistencias térmicas mostrada en la 

Figura 2.30, en donde: 𝑒: espesor del material aislante [m]. ℎ𝑎𝑐: coeficiente de transferencia de calor del aire caliente dentro de la cámara [W/m2K]. 
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ℎ𝑐𝑟: coeficiente de transferencia de calor por convección y radiación con los alrededores 

del equipo [W/m2K]. 𝑘: conductividad térmica del material aislante [W/m K]. 𝑇𝑎𝑐: temperatura del aire caliente [°C]. 𝑇𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜: temperatura en la pared de la cámara [°C]. 𝑇𝑎𝑚𝑏: temperatura del ambiente y los alrededores [°C]. 𝑇𝑠1: temperatura en la superficie de contacto entre el aire caliente y el aislante [°C]. 𝑇𝑠1: temperatura en la superficie de contacto entre la pared y los alrededores [°C]. 

 

Figura 2.30. Circuito térmico para análisis de pérdidas de calor en la cámara 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 análisis 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] 

Poliestireno 

Conductividad térmica 0,040 [W/m K] 

Límite seguro de temperatura 80 [°C] 

Resistencia a la difusión de vapor [𝜇]  20 - 100* 

Aire de los alrededores Temperatura 20,9 [°C]** 

* Valor dependiente de la densidad del EPS. La resistencia a la difusión de vapor se obtiene mediante la 
comparación del desempeño del material con el de una capa de aire de igual espesor donde 𝜇 = 1.                  
** La temperatura de los alrededores ha sido tomada de acuerdo a las consideraciones de la sección2.4.2. 
(Fuente: Propia) 
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Un análisis de la disminución de las pérdidas de calor en relación al espesor del material 

aislante se observa en la Figura 2.31, se ha considerado tanto el caso de una pared 

vertical de la cámara, así como también el de una pared horizontal.  

 

Figura 2.31. Pérdidas de calor en cámara 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 centímetro de 

aislante se vuelve muy pequeño.  

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% según el caso 

considerado y, además, no representa un aumento excesivo de las dimensiones de las 

cámaras. 

2.4.8. Diseño del sistema de control de temperatura 

El sistema estará compuesto por un controlador, un circuito de disparo, un circuito de 

fuerza y la planta, cuya temperatura será medida a través de un sensor. En la Figura 

2.32(a) se puede observar el diagrama de bloques de todos los elementos que 

intervendrán en el control automático y en la parte (b) se presenta su notación. 
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Figura 2.32. Diagrama de bloques de los elementos del sistema 

(Fuente: Propia) 

Para el control de temperatura se utilizará una tarjeta Arduino Mega. El actuador estará 

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 entregará energía a la planta según lo requerido.  

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

La salida es un ángulo de disparo 𝛼 que tendrá un valor entre 0° y 180°. 

Según Cabrera [18], el retardo en este circuito es muy cercano a cero, por lo que la 

función de transferencia 𝐺𝑑(𝑠) se puede aproximar como se muestra en la ecuación 

(39). 

𝐺𝑑 = 𝐾𝑑1 + 𝜏𝑑 ∙ 𝑠 ≈ 𝐾𝑑 (39) 

 

Luego, para obtener el valor de 𝐾𝑑, se relaciona el voltaje de entrada con el ángulo de 

salida. Particularmente para el caso estudiado se tiene que, para un voltaje de 5 [V], el 

ángulo de disparo 𝛼 = 180° y para un voltaje de 0 V, 𝛼 = 0°. Ver ecuación (40). 

𝐺𝑑 = 𝐾𝑑 = 180 − 05 − 0 = 36° VDC     −1 (40) 

Componentes del circuito de disparo 

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

circuito detector de cruce por cero. Este circuito está 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 podrá separar el alto voltaje (110V) del bajo voltaje (5V).  

Por último, con la placa Arduino se crea una interrupción cada vez que se lee un voltaje 

de 0V y así se logra la sincronía con la fase. 

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

 

Figura 2.33. Circuito de disparo 

(Fuente: Propia) 

Circuito de fuerza 

Para el circuito de fuerza se utilizará un triac que será activado en su compuerta gracias 

al pulso proveniente del circuito de disparo.  

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

siguiente cruce por cero se apagará y esperará a ser disparado nuevamente. 

En la Figura 2.34 se puede observar en azul el tiempo en el que el triac está encendido 

si, (a) el ángulo de disparo 𝛼 = 25° y (b) si 𝛼 = 160°. 
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Figura 2.34. Relación entre el voltaje y el ángulo alfa para (a) 𝛼 = 25° y (b) 𝛼 = 160° 
(Fuente: Propia) 

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

características [34]: 𝐼𝑟𝑚𝑠 = 8 [A], 𝑉𝑚á𝑥 = 600 [V], 𝐼𝐺𝑇 = 50 [mA] 
Del trabajo de Cabrera [18], se sabe que la ecuación entre el voltaje 𝑉𝑟𝑚𝑠 y el ángulo de 

disparo 𝛼 es:  

𝑉𝑟𝑚𝑠 = 𝑉𝑠 [1𝜋 (𝜋 − 𝛼 + 12 sin(2𝛼))]1/2  (41) 

El gráfico de esta ecuación se presenta en la Figura 2.35 (a), de aquí se puede 

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

𝐺𝑓 = 𝑉𝑟𝑚𝑠(𝑠)𝛼(𝑠) = 𝐾𝑓1 + 𝜏𝑓 ∙ 𝑠 (42) 

Para determinar el valor de 𝜏𝑓 se promedia el tiempo en que 𝛼 = 0° y 𝛼 = 180° [18].  

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

tiempo es 𝑡 = 0 y para 𝛼 = 180°, 𝑡 = 16.7 ms [34].  

Por lo tanto, 𝜏𝑓 = 8.35 ms = 8.35 ∙ 10−3 s. 

Finalmente, para 𝐾𝑓, se linealiza la gráfica obtenida con la ecuación (41) y se obtiene 

una recta de ecuación 𝑉𝑟𝑚𝑠 = −0.7𝛼 + 130. Ver Figura 2.35 (b). Entonces, 𝐾𝑓 =  −0.7. 
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Figura 2.35. Relación, 𝑉𝑟𝑚𝑠 – 𝛼 (a) sin linealizar, (b) con linealización. 

(Fuente: Propia) 

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

𝐺𝑓 = 𝑉𝑟𝑚𝑠(𝑠)𝛼(𝑠) = 0.71 + (8.35 ∙ 10−3)𝑠 = 83.83𝑠 + 119.76 (43) 

Nótese que en la función de transferencia se ha cambiado el signo negativo de la 

ganancia 𝐾𝑓, 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. 

 

Figura 2.36. Circuito de fuerza 

(Fuente: Propia) 

Planta o sistema 

Para encontrar la función de transferencia del sistema, en la Figura 2.37 se presentan 

todos los componentes.  
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En este caso se desea conocer cómo varía la temperatura en función del suministro de 

calor del sistema, por lo que el objetivo es hallar la función de transferencia siguiente: �̂�(𝑠)�̂�ℎ(𝑠) (44) 

Donde �̂�(𝑠) representa la temperatura de salida de la cámara y �̂�ℎ(𝑠) representa el calor 

suministrado. 

 

Figura 2.37. Representación gráfica del sistema para el control 

(Fuente: Propia) 

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

en la cámara es la suma del calor generado por la resistencia eléctrica y el aire entrante: 𝑞𝑖𝑛 = 𝑞ℎ(𝑡) + �̅�𝜌𝜎𝜃𝑖(𝑡) (45) 

Donde: 𝑞𝑖𝑛: calor entrante 𝑞ℎ(𝑡): calor añadido por la resistencia eléctrica �̅�: flujo volumétrico [m³/s] 𝜌: densidad del aire [kg/m³] 𝜎: calor específico [J/kg·K] 𝜃𝑖(𝑡): temperatura de entrada 

Por otro lado, el calor de salida es la suma del calor perdido por la cámara y el calor 

absorbido por el aire: 
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𝑞𝑜𝑢𝑡 = �̅�𝜌𝜎𝜃 + 1𝑅 (𝜃 − 𝜃𝑎) (46) 

Donde: 𝑞𝑜𝑢𝑡: calor saliente 𝑅: resistencia térmica entre la cámara y el aislamiento 𝜃: temperatura de salida 𝜃𝑎: temperatura ambiente 

La capacidad térmica se puede calcular por: 𝐶 = 𝜌𝜎𝑉 (47) 

Donde 𝑉 es el volumen de la cámara. 

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

ecuación diferencial: 

�̇� + (�̅�𝑉 + 1𝑅𝐶) 𝜃 = �̅�𝑉 𝜃𝑖(𝑡) + 1𝐶 �̂�ℎ(𝑡) (48) 

Luego, la constante de tiempo del sistema es: 

𝜏 = 1�̅�𝑉 + 1𝑅𝐶 
(49) 

Así, el sistema se puede representar por la ecuación siguiente: 

�̇� + 1𝜏 𝜃 = �̅�𝑉 𝜃𝑖(𝑡) + 1𝐶 �̂�ℎ(𝑡) (50) 

Aplicando la transformada de Laplace con 𝜃(0) = 0 y 𝜃𝑖(𝑡) = 0, se tiene la función de 

transferencia del sistema: �̂�(𝑠)�̂�ℎ(𝑠) = 1/𝐶𝑠 + 1/𝜏 (51) 

Que representa el cambio en la temperatura de salida respecto al calor entrante. 

Para el sistema en particular se tienen los siguientes datos: �̅� = 0.012 [m3/s]   𝑉 = 1 pie3 = 0.028 [m3]  𝑘𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = 0.027 [W/m ∙ K] (poliestireno) [9] 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒@𝑇=30°C;𝑃=72kPa =  0.8275 [kg/m³] [15] 
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𝜎𝑎𝑖𝑟𝑒@𝑇=35°C = 1.005 [kJ/kg ∙ K] [15] 

Se tienen entonces los siguientes valores: 𝐶 = 23.55 [J/K]; 𝑅 = 18.37 [K/W]; 𝜏 = 2.387 [s]  
La función de transferencia de la planta es: 

𝐺𝑝 = �̂�(𝑠)�̂�ℎ(𝑠) = 0.04247𝑠 + 0.419 (52) 

Que representa la temperatura de salida de la cámara en función del calor añadido por 

la resistencia y el flujo de aire presente. 

Otra función 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 función puede ser aproximada a una de primer orden [18]: 

𝐺𝑝′ = 𝑉𝑟𝑚𝑠(𝑠)𝛩(𝑠) = 𝐾𝑝′1 + 𝜏𝑝′ ∙ 𝑠 (53) 

Para determinar el valor de 𝐾𝑝′ es necesario conocer la relación 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 relación para voltajes entre 0 y 120 [V]. 

Linealizando dicha gráfica en los valores de 0 a 30 [V] se obtiene que 𝐾𝑝′ = 0.072. 

En la Figura 2.38 (b) se presenta la relación de temperatura de salida del sistema con 

respecto al tiempo para una alimentación de 60 [V]. El valor de 𝜏𝑝′ se obtiene en el 

instante que el sistema llega al 63% de su temperatura final [18]. Así, 𝜏𝑝′ = 12. 

 

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

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

𝐺𝑝′ = 𝑉𝑟𝑚𝑠(𝑠)𝛩(𝑠) = 0.0721 + 12 ∙ 𝑠 (54) 

Sensor 

Para medir la temperatura se utilizará una termocupla tipo K la cual será conectada a 

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

0 y 700 [°C]. 

Debido a que el módulo MAX6675 a través de su librería de Arduino efectúa la 

conversión de voltaje a temperatura equivalente y la digitalización de las mediciones en 

tiempos muy cortos, se asume una función de transferencia 𝐺𝑠 = 1. 

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

aquí. 

 

Figura 2.39. Diagrama de bloques con las funciones de transferencia obtenidas 

(Fuente: Propia) 

Función de transferencia resultante del sistema 

Utilizando el álgebra de bloques, la función de transferencia total del sistema es: 

𝐺𝑒𝑞 = 18.11(𝑠 + 0.235)(𝑠 + 119.6) = 18.11𝑠2 + 119.83𝑠 + 28.08 (55) 

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

mostrado en la Figura 2.40. 

 

Figura 2.40. Diagrama de bloques equivalente 

(Fuente: Propia) 
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Sintonización del controlador PID 

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

PID Tuner con la función 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. 

 

Figura 2.41. Respuesta del sistema sin controlador y con controlador sintonizado 

(Fuente: Propia) 

Tabla 2.33. Parámetros del controlador obtenidos 
Parámetro Valor 

Kp 4.838 

Ti 2.378 

Td 0.2056 

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

De manera similar al procedimiento seguido con el equipo físico, en esta sección se 

realiza el diseño conceptual del software. 

2.5.1. Voz del usuario 

A continuación, se enlistan algunas características deseables del software comentadas 

por el jefe del laboratorio de Termodinámica: 

• El programa debe permitir observar la información recolectada del proceso de 

enfriamiento. 

• Se deben conocer las condiciones del aire tanto en la cámara de calentamiento 

como en la cámara fría. 

• Los datos recolectados en la práctica deben poder ser exportados en un archivo 

para su posterior análisis. 

• 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 revisión teórica del enfriamiento evaporativo. 

• El programa debe tener una sección 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 

características técnicas: 

• Adquisición de datos. 

• Gráficas de respuesta del sistema. 

• Exportación de datos y gráficas. 

• Diagrama psicrométrico del proceso 

• Post-procesamiento de datos. 

• Manual de usuario. 

• Interfaz de revisión teórica. 

• Interfaz de evaluación. 

• Compatibilidad de software. 
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• 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 implementación 

del software. 

 

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 

descripción. 

Tabla 2.34. Especificaciones del software 

Empresa Cliente:          
Laboratorio de 

Termodinámica - FIM 
Producto:           

Software didáctico de 
enfriamiento 
evaporativo 

Fecha inicial: 10/09/2020           
Última revisión: 12/01/2021 

 

Diseñadores:              
Diego Arellano             
Lenin Navarrete  

Página 1 

 

 
 

Especificaciones  

Concepto Fecha Propone R/D Descripción  

Diagrama 
psicrométrico 

propio 

10-Sep-
20 

C R Software capaz de calcular y 
graficar propiedades 

psicrométricas 

 

DG R  

Mostrar datos 
al pasar el 

mouse sobre el 
diagrama 

10-Sep-
20 

C D 
La carta psicrométrica debe ser 

interactiva y permitir el display de 
datos 

 

 
 

 

Gráficas de 
respuesta 

10-Sep-
20 

C 
R 

Mostrar gráficas del estado de 
humedad y temperatura en las 
cámaras en función del tiempo 

 

DG  

Exportar datos 
y gráfica 

10-Sep-
20 

C 
D 

Exportación de datos a archivo 
.csv y gráfica a archivo .png 

 

DG  

Visualización 
de datos 

10-Sep-
20 

C 
R 

Mostrar datos requeridos por el 
usuario a tiempo real 

 

DG  

Tratamiento de 
datos 

10-Sep-
20 

C 
R 

Procesamiento de datos al final de 
la práctica por el usuario 

 

DG  

Pantalla de 
bienvenida 

10-Sep-
20 DG D 

Pantalla con las diferentes 
funciones del software 

 

 
Interfaz de 

revisión teórica 
10-Sep-

20 
C 

D 
Debe mostrar una breve revisión 
teórica del fenómeno estudiado 

 

DG  

Interfaz de 
cuestionario 

10-Nov-
20 C R 

Preguntas acerca de la revisión 
teórica. 

 

 

Manual de 
usuario 

10-Nov-
20 

C 
R 

Desplegar manual de 
funcionamiento del equipo y 

software 

 

DG  

Compatibilidad 
e instalador 

10-Nov-
20 

C 
R Tomar en cuenta sistemas 

operativos y especificaciones  

 

DG  

       

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

(Fuente: Propia) 
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2.6. Diseño conceptual del software 

De las especificaciones técnicas se tiene que el software debe contar con una pantalla 

de bienvenida, una interfaz de revisión teórica, otra de cuestionario, una para desarrollar 

la práctica y por último una que muestre los manuales de usuario. 

2.6.1. Definición de módulos 

El software se dividirá en 5 módulos descritos en la Tabla 2.35. 

Tabla 2.35. Definición de módulos del software 
Módulo Descripción 

Bienvenida Mostrar las diferentes funciones del software. 
Revisión teórica Desplegar información acerca del enfriamiento evaporativo. 
Cuestionario Contener un banco de preguntas acorde a la revisión teórica. 

Iniciar práctica 
Mostrar toda la información que se utilizará durante y después 
de la práctica. 

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

(Fuente: Propia) 

2.7. Desarrollo del software “Evaporative Cooling” 

El desarrollo de un software requiere la selección de un lenguaje de programación. Para 

el caso de este proyecto, se ha escogido el lenguaje Visual Basic.NET, debido a su 

facilidad de manipulación del entorno gráfico 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 módulos que debe poseer el software, se ha realizado el 

diagrama de flujo general mostrado en la 0. Este diagrama permite conocer una 

secuencia básica de cómo se ejecutarán las tareas dentro del programa, logrando una 

jerarquización de actividades para facilitar la traducción de estas al lenguaje de 

programación.   

En Visual Basic.NET, cada ventana que aparece durante la ejecución 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 más detalle las características 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 

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

 

Figura 2.44. Ventana de bienvenida del software 

(Fuente: Propia) 

2.7.3. Form revisión teórica 

 
Figura 2.45. Ventana de revisión teórica del software 

(Fuente: Propia) 
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Este form contiene en el lado izquierdo los botones de navegación que permiten 

seleccionar el apartado teórico que se desea revisar. Se puede escoger entre ¿Qué es?, 

Tipos de enfriamiento evaporativo, Psicrometría y Aplicaciones. En el lado derecho del 

form se encuentra la zona de información donde se despliega la teoría requerida. 

Por último. se tiene un botón de cerrar que redirigirá 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 revisión teórica del programa. 

Por motivos de seguridad, se ha implementado una ventana previa de inicio de sesión, 

mostrada en la Figura 2.46, en la cual el docente deberá ingresar las credenciales para 

poder acceder a las preguntas. De esta manera se asegura que los estudiantes no 

puedan tener acceso al cuestionario sin autorización del docente. 

El usuario predeterminado es “docente” y la contraseña es “cuestionario2020”. La 

contraseña puede ser modificada en cualquier momento al seleccionar la opción de 

cambio. 

 
Figura 2.46. Ventana de acceso para el cuestionario. 

(Fuente: Propia) 

En la Figura 2.47 se muestra el form cuestionario junto con sus controles principales. El 

botón de inicio permite comenzar a resolver las preguntas, estas se despliegan en la 

zona central del form. Los botones de navegación permiten avanzar o retroceder entre 

preguntas y el botón de reinicio vuelve a comenzar con el cuestionario. 
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Figura 2.47. Controles principales en la ventana cuestionario. 

(Fuente: Propia) 

Cuando el estudiante haya finalizado el cuestionario, se puede realizar la calificación 

automática haciendo clic en el botón de finalización. Entonces se desplegará un 

indicador de aprobación en cada pregunta realizada. La calificación obtenida se 

visualizará en la parte inferior izquierda, tal como se observa en la Figura 2.48. 

 
Figura 2.48. Proceso de finalización y calificación del cuestionario. 

(Fuente: Propia) 
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Finalmente, cuando se cierra el cuestionario se tiene una ventana de confirmación como 

se muestra en la Figura 2.49. 

 

Figura 2.49. Ventana de confirmación de salida del cuestionario. 

(Fuente: Propia) 

2.7.5. Form iniciar práctica 

El form de iniciar práctica posee cinco zonas principales, ver Figura 2.50. La primera 

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

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

ratón por la carta. 

 
Figura 2.50. Ventana principal del módulo iniciar práctica 

(Fuente: Propia) 

En la parte inferior izquierda de la Figura 2.50 se observan los gráficos del estado de 

cada cámara en cuanto a temperatura y humedad relativa, para así, determinar si se ha 

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

zona de comunicación donde se debe seleccionar el puerto en el que se ha conectado 
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la tarjeta para adquisición de datos. También contiene una carta psicrométrica donde se 

muestran los datos medidos a tiempo real, aquí se encuentra un botón para seleccionar 

qué datos se desean mostrar, se puede seleccionar cierto rango de datos, el promedio 

de los últimos 120 datos o únicamente el último dato, ver Figura 2.51. 

 

Figura 2.51. Ventana de selección 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 práctica de humedad relativa y temperatura de ambas cámaras a un 

archivo .csv y la carta psicrométrica a un archivo .png. Se observa también un botón 

denominado datos adicionales, que muestra una nueva ventana en la que se presentan 

datos de efectividad instantánea del proceso de saturación y temperaturas en la pared 

frontal del ducto de cada cámara. Ver Figura 2.52.  

 

Figura 2.52. Ventana de datos adicionales 

(Fuente: Propia) 
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Al dar clic en el botón tratamiento de datos, se despliega una ventana como la mostrada 

en la Figura 2.53. Aquí se vuelven a presentar las gráficas de estado y es posible 

eliminar los datos que se deseen, por ejemplo, los datos de estabilización. 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 cámara caliente y de la cámara climatizada y temperatura de bulbo 

húmedo del proceso.  

Al igual que en la ventana de iniciar práctica, se pueden exportar los datos de la nueva 

tabla y la carta psicrométrica dibujada. 

 

Figura 2.53. Ventana de tratamiento de datos 

(Fuente: Propia) 

Finalmente, con el botón 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 práctica. 

2.7.6. Form manual de usuario 

Este form tiene por objetivo desplegar el manual de usuario del equipo o la guía de 

prácticas. Estas opciones se despliegan en la ventana de la Figura 2.54, en la cual se 

puede hacer la selección del archivo requerido. 
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Figura 2.54. Form manual de usuario. 

(Fuente: Propia) 

El manual del equipo contiene información detallada del montaje del equipo, instalación 

y características del software. De manera similar, la guía presenta la información 

necesaria para realizar la práctica. 

Estos manuales se pueden observar en el ANEXO I y el ANEXO II respectivamente. 

2.7.7. Creación del instalador 

Se ha creado un instalador compatible con sistemas operativos Windows, está 

disponible vía GitHub en el enlace: https://github.com/diegopaaul/EvaporativeCooling. 

2.8. Construcción de prototipos de pruebas 

Con el objetivo de validar el diseño del equipo y el funcionamiento adecuado del 

software, se construyeron algunos prototipos de pruebas. En esta sección se describen 

sus principales características, los resultados de las pruebas realizadas y los aportes 

que tuvieron para el diseño final. 

2.8.1. Características  

Los prototipos construidos fueron tres: prototipo del diseño conceptual, prototipo con 

ducto de recirculación y prototipo con ducto de estabilización. A continuación, se 

explican las ideas detrás de cada prototipo y en la Tabla 2.36 se muestra un resumen 

de los mismos. 

Prototipo basado en el diseño conceptual 

Como su nombre lo indica, este prototipo fue construido únicamente con los elementos 

contemplados en el resultado del diseño conceptual (sección 2.3.5). El objetivo fue 

probar el sistema de control de temperatura y el funcionamiento adecuado de los 

https://github.com/diegopaaul/EvaporativeCooling
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sensores y del software desarrollado. En la Figura 2.55 se observa el esquema de 

funcionamiento. 

 

Figura 2.55. Esquema de funcionamiento - prototipo del diseño conceptual 

(Fuente: Propia) 

El material escogido para las cámaras 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 construcción.  

 

Figura 2.56. Prototipo basado en el diseño conceptual 

(Fuente: Propia) 

Prototipo con ducto de recirculación 

Este prototipo surgió con el objetivo de tener un control del caudal de aire basado en las 

presiones del sistema. Al prototipo anterior se le añadió un ducto de recirculación desde 

el ducto de enfriamiento hacia la cámara de calentamiento tal como se muestra en la 

Figura 2.57. 
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Figura 2.57. Prototipo con ducto de recirculación 

(Fuente: Propia) 

El control de caudal funcionaba gracias a una compuerta ubicada al inicio del ducto de 

recirculación, Figura 2.58, la cual permitía variar el área 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 recirculación 

(Fuente: Propia) 

 

Figura 2.59. Esquema de funcionamiento - prototipo con recirculación 

(Fuente: Propia) 
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Prototipo con ducto de estabilización 

El objetivo de este prototipo fue reducir la humedad remanente de la cámara climatizada 

entre una prueba y la siguiente para así evitar la recolección de datos atípicos que 

afecten el gráfico 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 propósito de realizar prácticas de 

laboratorio con varias longitudes de pad. Para solucionar este inconveniente, se 

implementó un ducto a la altura del ventilador de entrada de la cámara caliente como se 

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

 

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

(Fuente: Propia) 

 

Figura 2.61. Prototipo con ducto de estabilización 

(Fuente: Propia) 

Ya que el ducto de estabilización no posee accesorios y queda alineado con la 

resistencia eléctrica, el intercambio de aire caliente entre las dos cámaras se facilita, 

acelerando la estabilización de las propiedades. 

También se incorporó el sistema de alimentación de agua para la humidificación del pad 

y un ducto de acrílico que contiene el arreglo correspondiente, ver Figura 2.62. En la 
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Figura 2.63 se observa el módulo de placas paralelas para el pad descrito en el apartado 

2.4.2. 

 

Figura 2.62. Ducto de acrílico para el enfriamiento 

(Fuente: Propia) 

 

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

(Fuente: Propia) 

Tabla 2.36. Características de los prototipos construidos 
Prototipo Elementos característicos Objetivos 

Basado en el 
diseño 

conceptual 

Cámara de calentamiento, 
ducto de enfriamiento y 

cámara climatizada. 

Evaluar dimensiones, sistema de 
control de temperatura, sensores y el 

software. 

Con ducto de 
recirculación 

Cámara de calentamiento, 
ducto de enfriamiento, 

cámara climatizada + ducto 
de recirculación. 

Controlar el caudal variando la 
apertura de una compuerta a la 

entrada del ducto de recirculación, 
observar el proceso de enfriamiento 

y humidificación. 

Con ducto de 
estabilización 

Cámara de calentamiento, 
ducto de enfriamiento, 

cámara climatizada + ducto 
de estabilización 

Evaluar control de caudal con 
ventiladores, reducir la humedad de 
la cámara climatizada entre pruebas, 
observar el proceso de enfriamiento 

y humidificación ideal. 
(Fuente: Propia) 
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2.8.2. Pruebas de funcionamiento 

Prototipo basado en el diseño conceptual 

La prueba consistió 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 cámara caliente se pueden observar en la 

Figura 2.65, donde se evidencia la estabilización de las propiedades durante la práctica. 

 

Figura 2.65. Estabilización de temperatura y humedad de la cámara caliente. 

(Fuente: Propia)  

En la Figura 2.66 se muestran los datos recolectados durante la práctica realizada, se 

comprobó el desempeño del software para recolección de datos además del correcto 

funcionamiento de los sensores y de la corrección a los valores de humedad relativa con 

la ecuación descrita en el apartado 2.4.6. 
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Figura 2.66. Recolección de datos en tiempo real  

(Fuente: Propia) 

Prototipo con ducto de recirculación 

En este caso las pruebas consistieron en medir la velocidad del aire con un anemómetro 

tanto a la entrada del pad de enfriamiento, así como también a la salida del ducto de 

recirculación. De esta manera se obtuvieron datos para comparar los sistemas de 

control de caudal mencionados en la sección 2.4.4. En la Figura 2.67 se aprecia la 

configuración utilizada. 

 

Figura 2.67. Configuración para medición 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 recirculación. Se aprecia que el caudal de trabajo varía entre 4 y 14 [cfm]. 

Tabla 2.37. Velocidad y caudal obtenidos con control mediante recirculación. 
Apertura ducto de 

recirculación 
Velocidad de 
trabajo [m/s] 

Caudal de trabajo 
[cfm] 

Caudal 
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 utilizó el mismo método de medición y los resultados 

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

varía entre 1.6 y 13.7 [cfm]. 

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

Valor de mapeo Voltaje [V] 
Velocidad aprox.    

[m/s] 
Caudal aprox.   

[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 polinómico de segundo orden aplicado a estas mediciones. 
(Fuente: Propia) 

En cuanto a la humidificación, se presentan los resultados de una prueba realizada con 

recirculación y un pad humidificador de 6 [cm] de longitud y ductos circulares en la Figura 

2.68 (a) y (b). 
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(a)  

(b)  

Figura 2.68. Pruebas de humidificación (a) con recirculación (b) sin recirculación y control PWM 

(Fuente: Propia) 

Prototipo con ducto de estabilización 

Para evaluar este prototipo se utilizó el arreglo de placas paralelas en diferentes 

longitudes, se evidenció que el ducto de estabilización permite extraer la humedad 

remanente de la cámara climatizada para evitar errores por datos atípicos al iniciar un 

nuevo proceso de humidificación (Ver Figura 2.69, apartado 2.8.1). 

 

Figura 2.69. Temperatura y humedad de la cámara 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 

humidificación realizados con este prototipo. 

 

Figura 2.70. Proceso de humidificación con pad de placas paralelas y 8 [cm] de longitud 

(Fuente: Propia) 

 

Figura 2.71. Proceso de humidificación con pad de placas paralelas y 12 [cm] de longitud 

(Fuente: Propia) 

Otra ventaja de haber añadido el ducto de estabilización en el equipo es que permite 

que los niveles de humedad relativa de las cámaras se igualen rápidamente después de 

terminar con un experimento; así 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 relación al prototipo basado en el diseño 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], además de que su tiempo 

de estabilización muestra concordancia con el diseño tratado en la sección 2.4.8 (Ver 

Figura 2.65).  

Las termocuplas y sensores implementados funcionan de manera adecuada 

permitiendo la recolección de datos con el software realizado. La ecuación de corrección 

de los sensores de humedad DHT22 ajusta los valores tal como se mostró en el apartado 

2.4.6 y además se realiza en tiempo real sin influir con la obtención de gráficas por parte 

del software. 

En cuanto al prototipo con ducto de recirculación se concluye que el control de caudal 

mediante este método es poco práctico ya que se requiere de la construcción de un 

dámper que permita variar la apertura del ducto de recirculación de manera precisa. En 

la Figura 2.68 se observa que la humidificación es mayor al usar el control PWM debido 

a que el caudal es menor que el alcanzado con la recirculación. 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 estabilización muestra resultados favorables en 

cuanto a la humidificación además se alcanza el objetivo de reducir el tiempo de espera 

entre una prueba y la siguiente debido a la extracción de humedad remanente. 

2.9. Construcción del equipo final 

Una vez constatado el funcionamiento de todos los elementos del equipo mediante la 

construcción de prototipos, se procede a corregir e implementar las mejoras 

correspondientes en el diseño del equipo.  

En esta sección se muestran un listado de los planos realizados para la construcción, 

así como también el producto final obtenido, junto con su manual de instalación y de 

usuario.  

2.9.1. Elaboración de planos 

Con el objetivo de organizar los planos realizados, se los dividió en dos categorías: 

planos del equipo y planos de los accesorios. 

El equipo a construir tendrá dos cámaras, ducto de estabilización, ducto de enfriamiento 

y el material que se utilizará para éstos es acero ASTM A36 con pintura electrostática 

micro-texturizada como recubrimiento. Por otro lado, los módulos para el pad de 

enfriamiento, el case de circuitos y los acoples para el ducto de enfriamiento serán 
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fabricados utilizando impresión 3D. Finalmente, el ducto de enfriamiento será construido 

con acrílico. 

Todos los planos se encuentran en el ANEXO III y, en la Tabla 2.39, se detalla un índice 

de los mismos. 

Tabla 2.39. Listado de planos de construcción del equipo. 
Categoría Parte Número de plano 

Equipo 
Equipo de enfriamiento evaporativo 

(plano de conjunto) EE-PC.01 

Equipo 
Cámara caliente  

(plano de subconjunto) EE-SC.01 

Equipo Cámara fría (plano de subconjunto) EE-SC.02 

Equipo Ducto de estabilización  
(plano de subconjunto) 

EE-SC.03 

Equipo Ducto cámara caliente  
(plano de subconjunto) 

EE-SC.04 

Equipo Ducto interno c. fría  
(plano de subconjunto) 

EE-SC.05 

Equipo Ducto externo c. fría  
(plano de subconjunto) 

EE-SC.06 

Equipo Base cámara caliente  
(plano de taller) 

EE-T.01 

Equipo Base cámara fría (plano de taller) EE-T.02 
Equipo Soporte resistencia (plano de taller) EE-T.03 

Equipo 
Ducto estabilización base  

(plano de taller) EE-T.04 

Equipo 
Ducto estabilización tapa 

 (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 

Equipo Tapa cámara caliente  
(plano de taller) 

EE-T.12 

Equipo Tapa cámara fría (plano de taller) EE-T.13 

Accesorio 
Compuerta 

 (plano de taller) 
EE-T.14 

Accesorio 
Módulo principal 6 [cm]  

(plano de taller) 
EE-T.15 

Accesorio 
Módulo 4 [cm]  

(plano de taller) EE-T.16 

Accesorio 
Módulo 2 [cm]  

(plano de taller) EE-T.17 

Accesorio 
Ducto de enfriamiento  

(plano de taller) EE-T.18 

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 fotografías mostradas desde la Figura 

2.72 hasta la Figura 2.78. 

 

Figura 2.72. Cámara caliente con sus accesorios y sensores 

(Fuente: Propia) 

 

Figura 2.73. Cámara 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. Módulos de enfriamiento 

(Fuente: Propia) 

 

Figura 2.76. Ducto de estabilización 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 instalación y uso del equipo 

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

2.10. Guía de práctica 

La guía de práctica se presenta en el ANEXO II. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Después de llevarse a cabo la construcción del equipo de enfriamiento evaporativo, se 

procede a realizar las pruebas que constaten su correcto funcionamiento. En esta 

sección, se muestran los resultados obtenidos y su correspondiente análisis. 

3.1. Pruebas de funcionamiento 

Con el objetivo de evidenciar el proceso de humidificación adiabática se llevaron a cabo 

pruebas variando las condiciones de la cámara de calentamiento, de modo que la 

temperatura del agua de humidificación corresponda a la temperatura de bulbo húmedo 

de dicho ambiente.  Esto se puede lograr siguiendo el proceso detallado a continuación 

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 humidificación como temperatura de 

bulbo húmedo en la línea de saturación de la carta (Punto B). Finalmente, se traza la 

línea de temperatura de bulbo húmedo constante hasta intersecar la línea horizontal 

realizada en el primer paso. El punto de intersección (Punto C) corresponde al ambiente 

que se debería tener en la cámara caliente, con lo que se setea la temperatura de bulbo 

seco en el equipo.   

 
Figura 3.1. Método para determinar 𝑇𝑠𝑒𝑡 de la cámara caliente 

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

Estas pruebas se realizaron utilizando como pad de enfriamiento espuma floral con 25 

ductos circulares de 5 [mm] de diámetro, sección de 6 [cm] x 6 [cm] y longitudes de 6, 8 

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

Tabla 3.1. Parámetros prueba arreglo ductos sección circular, longitud 6 [cm]. 
Longitud 
del pad 

[cm] 

Condiciones 
iniciales 

Condiciones 
finales 

6 
Temperatura c.caliente: 25 [°C] Temperatura c.climatizada : 18 [°C] 

Humedad relativa c.caliente: 52 [%] Humedad relativa c.climatizada : 94 [%]   
Temperatura agua: 17,5 [°C] Efectividad de saturación: 93 [%] 

(Fuente: Propia) 

 
Figura 3.2. Resultado de prueba arreglo ductos sección circular, longitud 6 [cm]. 

(Fuente: Propia) 

Tabla 3.2. Parámetros prueba arreglo ductos sección circular, longitud 8 [cm]. 
Longitud 
del pad 

[cm] 

Condiciones 
iniciales 

Condiciones 
finales 

8 
Temperatura c.caliente: 26 [°C] Temperatura c.climatizada : 18,5 [°C] 

Humedad relativa c.caliente: 50 [%] Humedad relativa c.climatizada : 95 [%]   
Temperatura agua: 17,9 [°C] Efectividad de saturación: 92 [%] 

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

(Fuente: Propia) 

Tabla 3.3. Parámetros prueba arreglo ductos sección circular, longitud 10 [cm]. 
Longitud 
del pad 

[cm] 

Condiciones 
iniciales 

Condiciones 
finales 

8 
Temperatura c.caliente: 27 [°C] Temperatura c.climatizada : 17,8 [°C] 

Humedad relativa c.caliente: 44 [%] Humedad relativa c.climatizada : 95 [%]   
Temperatura agua: 17,5 [°C] Efectividad de saturación: 96 [%] 

(Fuente: Propia) 

 

 
Figura 3.4. Resultado de prueba arreglo ductos sección 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 separación 1 [mm] aproximadamente, sección de 6 [cm] x 6 [cm] y 

longitudes de 6, 14 y 20 [cm]. 

 A continuación, se presentan los resultados obtenidos. 

Tabla 3.4. Parámetros prueba arreglo de placas paralelas, longitud 6 [cm]. 
Longitud 
del pad 

[cm] 

Condiciones 
iniciales 

Condiciones 
finales 

6 
Temperatura c.caliente: 28 [°C] Temperatura c.climatizada : 20 [°C] 

Humedad relativa c.caliente: 42 [%] Humedad relativa c.climatizada : 80 [%]   
Temperatura agua: 18 [°C] Efectividad de saturación: 80 [%] 

(Fuente: Propia) 

 
Figura 3.5. Resultado prueba con arreglo de placas paralelas, longitud 6 [cm]. 

(Fuente: Propia) 

Tabla 3.5. Parámetros prueba arreglo de placas paralelas, longitud 14 [cm]. 
Longitud 
del pad 

[cm] 

Condiciones 
iniciales 

Condiciones 
finales 

14 
Temperatura c.caliente: 27 [°C] Temperatura c.climatizada : 19 [°C] 

Humedad relativa c.caliente: 43 [%] Humedad relativa c.climatizada : 87 [%]   
Temperatura agua: 17,3 [°C] Efectividad de saturación: 82 [%] 

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

(Fuente: Propia) 

Tabla 3.6. Parámetros prueba arreglo de placas paralelas, longitud 20 [cm]. 
Longitud 
del pad 

[cm] 

Condiciones 
Iniciales 

Condiciones 
Finales 

20 
Temperatura c.caliente: 27 [°C] Temperatura c.climatizada : 19 [°C] 

Humedad relativa c.caliente: 46 [%] Humedad relativa c.climatizada : 95 [%]   
Temperatura agua: 18 [°C] Efectividad de saturación: 89 [%] 

(Fuente: Propia) 

 
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 humidificación adiabática. Esta se realizó con el mismo 

arreglo de placas paralelas y longitud 20 [cm]. 

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

Longitud 
del pad 

[cm] 

Condiciones 
Iniciales 

Condiciones 
Finales 

20 
Temperatura c.caliente: 30 [°C] Temperatura c.climatizada : 20 [°C] 

Humedad relativa c.caliente: 38 [%] Humedad relativa c.climatizada : 82 [%]   
Temperatura agua: 17,7 [°C] Efectividad de saturación: 81 [%] 

(Fuente: Propia) 

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

adiabático. 

(Fuente: Propia) 

3.2. Análisis de resultados 

De acuerdo con las pruebas realizadas, se observa que el equipo de enfriamiento 

evaporativo es capaz de humidificar el aire de manera adiabática con los dos arreglos 

de pad de enfriamiento propuestos. 

En cuanto al arreglo con ductos de sección circular, las longitudes de 6, 8 y 10 [cm], 

lograron efectividades de saturación entre 92 y 95 [%], siendo el pad de mayor longitud 

el que presenta un mejor desempeño alcanzando una temperatura final de 17,8 [°C] y 

95 [%] de humedad relativa. (Ver sección 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] logró 

efectividades en el rango de 80 y 89 [%], observándose 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 relación entre longitud y humidificación es directamente proporcional. El 

mejor desempeño 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 humidificación no adiabática presentado en la Figura 3.8, se 

evidencia que la efectividad de saturación disminuye con respecto al proceso adiabático 

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 diseñar y construir un equipo didáctico 

de enfriamiento evaporativo con la finalidad de mostrar a los estudiantes los principales 

parámetros del proceso (humedad relativa, temperatura de bulbo húmedo, eficacia de 

saturación), permitiéndoles analizar sus ventajas y limitaciones frente a los sistemas de 

acondicionamiento de aire convencionales.  

Utilizando la metodología del diseño concurrente (ver sección 2.3.5) y mediante la 

construcción de prototipos (sección 2.8), se llegó al diseño final que consta de dos 

cámaras interconectadas por un ducto de enfriamiento y uno de estabilización. La 

primera cámara recibe aire del exterior y permite calentarlo a una temperatura deseada 

de hasta 40 [°C] para simular condiciones ambientales diferentes a las locales (ver 

sección 2.4.8). En la interconexión se encuentran el ducto de enfriamiento que aloja un 

pad humidificador y el sistema de alimentación que suministra el agua de humidificación 

mediante una bomba accionada por el usuario según sus requerimientos (sección 2.4.5). 

En la segunda cámara se monitorean las condiciones del aire luego del proceso de 

enfriamiento evaporativo. El aire se desplaza por las cámaras mediante ventiladores 

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

Con el análisis paramétrico realizado en la sección 2.4.2, se determinó que, para los 

arreglos propuestos (placas paralelas y ductos circulares) y el flujo de aire del equipo 

(2-14 [cfm]), la longitud óptima del pad humidificador en la que se aprecian los efectos 

del enfriamiento evaporativo está en el rango de 6 a 20 [cm], siendo la última la de mayor 

efectividad (Ver Tabla 3.6). Es así que se incluye un arreglo de placas paralelas de 

longitud variable y material intercambiable (Figura 2.75) para efectuar prácticas de 

laboratorio. 

El software implementado “Evaporative Cooling” (sección 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 estabilización 

de condiciones) y obtener los parámetros más relevantes (temperatura y humedad 

relativa promedio de las cámaras, temperatura de bulbo húmedo, eficacia de 

saturación). 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 psicrometría 

tomadas de ASHRAE [3], esto hace que el equipo pueda movilizarse para realizar las 

prácticas en cualquier provincia del país. 
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El software “Evaporative Cooling” incluye también una interfaz de revisión teórica 

(definiciones, tipos de enfriamiento evaporativo, psicrometría y aplicaciones), evaluación 

(coloquio de 20 preguntas, calificación automática) y manual de usuario (despliega la 

guía de práctica y el manual del equipo) para el trabajo en el Laboratorio de 

Termodinámica.     

Las magnitudes de humedad relativa obtenidas por el sensor DHT22 fueron corregidas 

de acuerdo con la ecuación (38) presentada en el trabajo de Albuja y Almeida [33] (ver 

sección 2.4.6). Para propósitos de cálculo y verificación de las propiedades 

psicrométricas se tomaron como fuentes: el software SICRO [12], la aplicación web 

Psychrometric Chart [13], cartas psicrométricas de Ortega [14], y las ecuaciones 

tomadas de ASHRAE [3]. 

En procesos de saturación adiabática es necesario que la temperatura del agua para 

humidificación sea la misma que la temperatura de bulbo húmedo del ambiente de la 

cámara 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 húmedo (ver Figura 

3.2 hasta Figura 3.7).  

El equipo es capaz de realizar pruebas de humidificación no adiabática, sea con pérdida 

de calor (si la temperatura del agua es inferior a la de bulbo húmedo de la cámara 

caliente) y con ganancia de calor (si la temperatura es superior). En el primer caso, el 

proceso se desvía a la izquierda de la isoterma correspondiente (Figura 3.8) y en el 

segundo caso, el proceso se desvía a la derecha de la isoterma correspondiente (Figura 

2.68). Esta observación amplía el horizonte de uso del equipo, permitiendo realizar 

pruebas de humidificación no adiabática. 

De acuerdo con el propósito didáctico del equipo, se implementó una guía de prácticas 

de laboratorio en la que se describen los pasos a seguir para la puesta en marcha del 

equipo y del software. Esta guía detalla un breve marco teórico, el procedimiento para 

realizar pruebas de humidificación adiabática y no adiabática, además de preguntas (Ver 

ANEXO II). Adicionalmente, se incluye el manual de usuario para el montaje del equipo 

y la instalación del software (ANEXO I). 

Gracias al diseño del equipo, éste permite el fácil acople de otros tipos de pad de 

enfriamiento con distintos arreglos y geometrías, abriendo así 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 

humidificación adiabática, se recomienda seguir el procedimiento mostrado en la 

sección 3.1. 

En caso de construir nuevos pads de enfriamiento, es indispensable revisar los planos 

del ducto de enfriamiento presentados en el ANEXO III para constatar los requerimientos 

limitantes de geometría. 

Para la alimentación de agua, se recomienda que el encendido de la bomba no sea 

continuo, sino en ciclos on-off, ya que, si existe una sobrealimentación, el agua puede 

filtrarse a las cámaras y causar daños en los sensores. 

En caso de requerir realizar alguna modificación o estudio del código fuente del software 

“Evaporative Cooling” y los códigos 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 geometrías de pads 

de enfriamiento haciendo uso del equipo construido como banco de pruebas, estudio de 

materiales para paneles evaporativos, evaluación del desempeño de pads 

humidificadores utilizando cargas térmicas reales en la cámara fría, o implementación 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://github.com/diegopaaul/EvaporativeCooling
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