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Introduccion

La termodinamica, y especificamente |la parte que trata sobre las sustancias como el
aire y sus propiedades tienen un desarrollo clasico y de amplia difusion y a pesar de
su importante area de aplicaciones, el control de humedad es un tema poco
desarrollado en nuestro pais.

Un adecuado control de humedad en un ambiente ahorra costos de consumo de
energia, ademas de ser un eficiente método médico para el control de bacterias y
virus, sin mencionar el incremento en la eficieencia de los equipos de aire
acondicionado actuales, un tema que ha adquirido gran importancia en un momento
en que se busca sobre todo el buen uso de los recursos energéticos mundiales.

Este trabajo tiene como objetivo principal el disefio y construccion de un sistema de
control de humedad de un ambiente cerrado mediante un PC. El ambiente que se va
a controlar, al ser cerrado, no tiene transferencia de masa (en este caso aire) con el
exterior. Este es el caso de ambientes habitables comunes como las habitaciones de
un hogar, asi como el interior de un automovil.

Dicho control se realizard exclusivamente sobre el parametro humedad en forma
automética basado en la denominada Carta de comfort, o en base a un valor de
humedad definido por el usuario. Esto implica que el siguiente parémetro critico en
el sistema, la temperatura, debe permanecer inalterada dentro de los limites
posibles.
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Capitulo1 Conceptos béasicos

Para el desarrollo de este trabajo y su adecuada comprensién, se hace
imprescindible exponer ciertos conceptos basicos de termodinamica, sobre los
cuales se basa el sistema de control de humedad. '

1.1 Definiciones

Es necesario normalizar el contenido de la obra en lo posible, por lo que a
continuacién se presenta un conjunto de definiciones, las principales, que son
desarrolladas a lo largo del trabajo.

1.1.1 Sistema termodinamico

Un sistema termodinamico es una porcion de espacio o cantidad de materia que se
selecciona para efectos de analisis. Todo lo ajeno al sistema se conoce como los
alrededores, y el limite real o hipotético se conoce como fronteras o limite del
sistema. Los sistemas pueden ser abiertos o cerrados. Un sistema es cerrado si no
hay transferencia de masa entre el sistema mismo y sus alrededores. Un sistema
abierto es el que presenta transferencia de masa con sus alrededores.

1.1.2 Propiedad termodinamica

‘Una propiedad termodinamica es una caracteristica del sistema, la cual puede
observarse directa o indirectamente, y no depende de la historia. Caracteristicas
observables directas son la presion, temperatura, peso, volumen. Caracteristicas
observables indirectamente son el producto de la presion por la temperatura, el
voumen especifico, etc.

1.1.3 Estado, equilibrio, proceso

La descripcion completa de la condicion o estado de un sistema en un instante dado
se hace a través de sus propiedades. El estado de un sistema queda identificado
por el conjunto de valores que tienen las propiedades termodinamicas en ese
instante. Dos propiedades independientes son suficientes para definir un estado.

Un sistema se encuentra en equilibrio termodinamico si es incapaz de experimentar
espontaneamente algin cambio de estado, con las condiciones que le imponen los
alrededores. Es decir, un sistema se encuentra en equilbrio termodinamico si, al ser
aislado, no experimenta ningun cambio de estado, si las propiedades permanecen
. invariables en el tiempo.
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Un proceso ocurre cuando un sistema pasa de un estado termodinamico a otro. Un
ciclo es un proceso o conjunto de procesos que hacen regresar el sistema al estado
original que tenia antes de que se realizara. ~

1.1.4 Presion

La definicién basica de presién es la fuerza por unidad de area, pero se debe
distinguir entre varios tipos de presiones en termodinamica. La presion atmosférica o -
barométrica es aquella que ejerce el aire atmosférico sobre la superficie terrestre; se
ve afectada por la altura. A nivel del mar es de 1013.25 mbar (760 mmHg).

La presion propia de un sistema se mide con un manémetro y se denomina presion
manométrica.

La presion total o absoluta de un sistema es la suma entre la presién manométrica y

la atmosférica.
1.1.5 Temperatura

La temperatura es una propiedad termodinamica muy empleada,‘ pero de dificil
explicacion. En resumen, la temperatura define |la actividad molecular de un sistema.
La escalas utilizadas para medir temperatura son la Celsius (°C), Fahrenheit (°F),
Kelvin (°K) y Rankine (°R).

1.1.6 Energia

La energia se define como la capacidad de producir un efecto. L.a energia como tal
es intangible, mientras que los efectos que produce son medibles. La energia se
divide en energia almacenada y energia en transiciéon. La energia en transicion-
implica un paso momentaneo entre dos estados de energia almacenadas. Las hay
en diversas formas como energia mecanica, eléctrica, quimica, térmica, nuclear, etc.
La energia interna es la energia térmica almacenada dentro de la propia substancia.

1.1.7 Calor

Se define al calor como la energia termica en transicion. Esto incluye a toda la
energia que es transferida de un sistema a ofro debido a una diferencia de
temperatura entre ellos.
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1.1.8 Punto de rocio

Es la temperatura del aire a la cual se encuentra saturado; es decir, con humedad
relativa de 100%. '

1.1.9 Calor sensible

Es la energia que cambia la temperatura del aire ambiente.

1.1.10 Calor latente

Es la energia liberada cuando se condensa el vapor de agua presente en el aire.
1.1.11 Razdn de eficiencia de energia, EER

Es la capacidad de enfriamiento de un sistema de aire acondicionado en BTUh,
dividido para la potencia consumida por el sistema en KW, a condiciones normales
de operacion.

1.1.12 Razoén de eficiencia de energia estacional, SEER
Es el valor promedio EER para una estacion.
1.1.13 Unidades térmicas britanicas por hora, BTUh

Es una unidad de calor, definida como el calor necesario para aumentar la
temperatura de una libra de agua en un (1) °F.

1.1.14 Tonelada de aire

Unidad de capacidad de enfriamiento de un sistema de aire acondicionado, igual a
12.000 BTUh. Es igual a la cantidad de capacidad de refrigeracién necesaria para
congelar una tonelada de hielo en 24 horas.

1.2 El aire atmosférico

Para el estudio de los conceptos basicos del aire atmosférico, se asumird que se
trata de una mezcla homogenea de gases inertes. Las propiedades termodinamicas
de una mezcla quedan determinadas por las propiedades de sus gases
componentes.
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Si consideramos una mezcla de gases a, b, ¢, ..., la masa de la mezcla es igual a la
suma de las masas de los diferentes gases constituyentes de la mezcla:

m=ma+mb+mc+ ...

La fraccion de masa de cualquier componente i se define como wi =mi/ m,y
constituye el porcentaje gravimétrico del gas i,por lo tanto

wa +wb +wc+... =1
1.2.1 Presion parcial y volumen parcial

Si una mezcla de éases a, b, ¢, .... se hallan a una misma temperatura T y ocupan el
mismo volumen V, y de acuerdo a la ecuacidon de estado de los gases ideales
pV=nRT, se obtiene que |

p=pa+pb+pc+.. (a temperatura y volumen constante).

>

donde p es la presion total de la mezcla y pa, pb, pc denotan las pres'iones parciales
que ejercen los diferentes componentes de la mezcla. Para gases ideales se cumple
que PV /T = kte.

Esto lleva a la conclusion de que el volumen total de una mezcla, a presion y
temperatura constante, es igual a la suma de los volumenes parciales de los
componentes de dicha mezcla.

1.2.2 Propiedades del aire atmosférico

El aire seco es una mezcla de gases cuyo analisis volumétrico tipico, con suficiente
exactitud, es 21% de oxigeno, 78% de nitrogeno y el 1% restante de otros gases
como el argdn, hidroégeno, etc.

En el aire atmosférico la proporcidon de nitrogeno y oxigeno permanece constante,
por lo tanto se considera a la mezcla como constituida por dos elementos: aire seco
y vapor de agua. Siempre contiene algo de vapor. de agua (vapor a presiones
absolutas muy bajas). Este vapor puede condensarse cuando experimenta un
incremento de presidon a temperatura constante, o un enfriamiento a presion
constante. Dado que la presion del vapor de agua en una mezcla aire-vapor es su
presion parcial, y ésta es usualmente muy pequena, el vapor de agua puede tratarse
como un vapor ideal. Esto implica que su energfa interna y entalpia dependen
solamente de la temperatura y que su presion parcial en la mezcla es igual a la-

6
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presion que ejerceria si existiera a la temperatura y volumen total de la mezcla; sin
embargo, cuando la temperatura de la mezcla disminuye, parte del vapor de agua se
condensa (y puede aun solidificarse) durante el enfriamiento. Y cuando la
temperatura de la mezcla aumenta, parte del liquido puede vaporizarse. Esto implica
que la composicion de la mezcla varia con los cambios de temperatura y presencia
de vapor de agua, que es el principio en el cual se basa un sistema de control de
humedad.

La compresion de aire para los aparatos neumaticos estd acompanada de una
acumulacion de agua, que debe ser eliminada del sistema; la industria de
fabricacién de aire acondicionado debe estar en capacidad de poder afadir o retirar
humedad al y del aire en medida de lo requerido; y en un condensador de vapor el
aire debe ser separado del vapor y retirado del sistema si las presiones bajas de
condensacion deben ser mantenidas.

1.2.3 Presién parcial

En una mezcla de gases cuyos componentes se hayan a la misma temperatura T,
como el aire atmosférico, y ocupan el mismo volumen V, de acuerdo a la ecuacion
de estado de los gases ideales pV =nRT y dado que el numero total de moles es
igual a la suma aritmética de moles de los diferentes componentes, se deduce
facilmente que p = pa+pb+pc+....... , es decir, que /a presion total de la mezcla es
igual a la suma de las presiones parciales que los gases componentes ejercerian si
éste ocupara el volumen fotal de la mezcla a la temperatura T. A esta se la conoce
como la ley de Dalton. '

1.2.4 Humedad relativa

La humedad relativa (RH o ®) se define como el cociente de la presion parcial del
vapor en la mezcla y la presion de saturacién del vapor a la temperatura de fa

mezcla. Es decir,
PV
Pg

donde Pv es la presién parcial del vapor de agua en la mezcla y Pg es la presién de
saturacion del vapor de la mezcla.

! Manrique,J, Cardenas,R, Termodinamica,Edit. Harla, 1976, p4g.237.
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Al aire ambiente en que el vapor de agua se encuentra saturado se le conoce como
aire saturado, y su humedad relativa es RH = 1.0 0 RH% = 100%.

1.2.5 Humedad especifica

La humedad especifica (w) conocida también como humedad absoluta, se define
como el cocientre entre la masa del vapor de agua en el aire ambiente y la masa de

aire seco. Esto es,

donde m,, es la masa del vapor de agua en |a mezcla, y m 4 es |la masa de aire seco.
1.2.6 La carta psicrométrica

La carta psicrométrica es un mnemonico de uso muy conveniente en problemas de
termodinamica, especialmente si la exactitud requerida no es muy grande, como es
el caso de nuestro trabajo. La carta se elabora designando al eje de ordenadas
como las humedad especifica y al de abcisas como la temperatura ambiente. Se
asume una presion atmosférica, normalmente 1 atm. (760 mmHg, 29.9 in.Hg o
14.696 Ib/in2), y la condicion de saturacién o humedad relativa 100% se establece
en base a la medicion de presiones parciales; es |a condicién a la cual el vapor:
presente en el aire se condensa. De igual forma se determina las lineas para los
diferentes valores de humedad relativa. Luego se establecen las lineas de
temperatura de buibo humedo y de entalpia constante. En el estado de saturacion
(RH = 100%), las temperaturas de bulbo humedo, ambiente y de punto de rocio
coinciden. La carta psicrométrica se presenta en el anexo C. '

Se debe tener en cuenta que la carta psicrométrica tiene un grado aceptable de
exactitud solamente a la presion atmosférica mencionada de 1.0 atm. Sin embargo,
para los rangos normales de presion en cualquier localidad, inclusive a alturas como
la de Quito, las imprecisiones son despreciables.

La carta psicrométrica es simplemente un recurso de ingenieria para calculos
termodinamicos cuyo uso extendido no se explicara, pues escapa del ambito de este
trabajo. El uso que se le dara en el mismo sera simplemente como elemento de
consulta por parte del usuario, para determinacién de valores de temperatura y
humédades, en caso de asi requerirlo. ‘

Para su uso segun se ve en la Fig. 1.1, se debe conocer al menos dos variables:
normalmente y especificamente para nuestro caso, se conoce la temperatura
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ambiente y el valor de humedad relativa. La temperatura ambiente se la ubica sobre
el eje de abcisas y subiendo sobre la recta se ubica la humedad relativa. En el punto
de interseccion, en linea recta hacia el eje secundario de ordenadas se determina la
humedad especifica; es decir, ‘el peso de vapor de agua por libra de aire seco.
Siguiendo la linea recta hacia la izquierda, se ubica el valor del punto de rocio; es
decir, la temperatura a la cual el vapor presente condensa. Las lineas inclinadas
indican la temperatura de bulbo humedo y de entalpia de |la mezcla (en Btu /b o en
Kj/Kg de aire seco).

Entalpia de
la mezcla, h Humedad Humedad
ht relativa, H especifica, w
H1
Temperatura de in }

saturacion, Td T dzi," wi

h2
Tdi3

i
P

I wsvaresy

m-*""“

T2 T
Temperatura ambiente

Fig. 1.1 Construccion de la carta psicrométrica

Una conclusion importante al observar la carta psicrométri.ca es que a un valor de
humedad especifica constante (que se da en un ambiente cerrado), la disminucién
de la temperatura ambiente implica automaticamente un aumento de la humedad
relativa; una razén mas para la importancia de mantener |a temperatura constante
en un ambiente cerrado. '

1.3 Acondicionamiento de aire

En general el acondicionamiento de aire se refiere al control de particulas (calidad)
del aire, su temperatura, movimiento o flujo y humedad, con el objetivo de mejorar la
salud y comfort de los individuos que ocupan el espacio en el cual se encuentra
dicho aire. Esto se debe distinguir de la revitalizacion del aire en espacios tales
como submarinos, donde el mantenimiento de los niveles adecuados de CO, vy
oxigeno es necesario para la supervivencia.

La importancia de cierta forma de acondicionamiento de aire es apreciada cuando
condiciones adversas afectan la capacidad del cuerpo humano de realizar ciertas
tareas fisicas. Si se toma como un promedio representativo de condicion de
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humedad el valor de 50%, la capacidad de un individuo decae de alrededor de 84%
a una temperatura de 35°C, a 68% a 40.5°C y a alrededor de 45% a 46°C.

El principio del aire acondicionado es enfriar el aire atmosférico de un ambiente,
para de esta manera hacer sentir mas comfortables a las personas en é| presentes.
Normalmente un sistema de aire acondicionado no toma en cuenta el valor de
humedad presente en el ambiente. El enfriamiento normalmente se lo -hace por
compresion de vapor y se utiliza un refrigerante, siendo el mas comun el Fre6n 12,
aunque cada vez mas en desuso debido a que es un agente danino de la capa de

ozono. Este método de refrigeracion por compresion de vapor se explica en detalle '

en este capitulo.

El dimensionamiento de un sistema de aire acondicionado depende de varios
factores. El método normal es el calculo de ganahcia de calor en la estructura. Esto
debe incluir todas las posibles fuentes de calor, inclusive |la cantidad de personas
que se prevee ocuparan el edificio u hogar en un dia normal. Sin embargo, un mejor
calculo incluye también el factor del calor latente, que es el calor contenido en el
aire como resultado del cambio de estado del vapor. .

Los sistemas de aire acondicionados tienen capacidades de entre 112 hasta 5
tbneladas, para uso residencial (1 Ton. = 12.000 BTUh = 3.516 KW). En todo caso,
la experiencia demuestra que es preferible tener un sistema sub dimensionado antes
que sobre dimensionado, pues al estar sub dimensionado, trabajara por mas tiempo
para enfriar el ambiente, con lo que reducird mas la humedad presente en el mismo.
-Esto hace que a una misma temperatura, se sienta mayor comfort, debido a la menor
humedad relativa. El aire acondicionado se regula mediante un termostato, el cual
desconecta el equipo al llegar el aire a cierta temperatura; si €s un equipo con gran
capacidad de enfriamiento, hara descender la temperatura muy rapidamente y se
apagara, dejando muy probablemente demasiada humedad en el ambiente,
provocando discomformidad.

Un sistema de aire acondicionado se diferencia de uno de control de humedad,
principalmente en que el aire acondicionado tiene como Unico objetivo el hacer
descender la temperatura, mientras que el sistema de control de humedad mantiene
el valor de humedad relativa en niveles comfortables y puede también combinarse
con la refrigeracion del ambiente.

El aire acondicionado hace descender el nivel de humedad del ambiente, pues
enfria el aire atmosférico lo que provoca la condensacion de una parte del vapor de
agua presente en el aire. Sin embargo, a medida que el aire se enfria, pierde su

10
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capacidad de captar vapor de agua, por lo que a medida que se enfria el aire, es
mas dificil evacuar la humedad del mismo, debido a la disminucion de la capacidad
del aire de retencion de la humedad, con la disminucion de su temperatura.

1.4 La carta de comfort

El cuerpo humano se mantiene a si mismo a una temperatura constante de
alrededor de 36,5 °C, estableciendo un equilibrio entre el calor generado y el calor
perdido. El calor generado proviene de dos fuentes principales: aquella generada
dentro del cuerpo en el proceso de oxidacion de calorias (alimento) y el calor
recibido como radiacion de calor, del sol por €j., u otras fuentes de calor. El calor es
perdido por el cuerpo principalmente por tres meétodos: radiacidn, conveccion y
evaporacion. La tasa a la que se pierde calor por cada uno de estos meétodos
depende de las condiciones ambientales; |la primera depende de la temperatura, la
segunda de la temperatura y velocidad del aire, y la tercera de la temperatura,
velocidad -del aire y humedad. Por lo- tanto, para diferentes condiciones de
temperatura, velocidad y humedad del aire atmosférico, se produce cambios o
reajustes en el cuerpo humano para reestablecer el equilibrio térmico. Se ha
determinado que estos reajustes toman entre 112 hora hasta 3 horas. Esto significa
que cualquier sistema de control ambiental debe ser lo suficientemente rapido para
no permitir que el cuerpo humano se adapte a las condiciones de discomfort.

Normalmente un individuo se siente mas comfortable cuando las condiciones son
tales que el cuerpo se ajusta faciimente por si mismo. Esto es verdad para
temperaturas entre 18°C y 24°C.

En situaciones donde no existe aire acondicionado y donde la temperatura no
sobrepasa los 37°C, se puede incrementar considerablemente el comfort con solo
poner al aire en movimiento, con ventiladores. Pero normalmente una persona en
reposo se sentira disconforme en un ambiente con viento de 0.61 m/s. 2

1.4.1 Consideraciones psicoldgicas y factores del comfort

La organzacion ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers, Sociedad Americana de Ingenieros de Aire
Acondicionado, Refrigeracion y Calefaccion) entrega una discusion detallada de los
‘ principios psicologicos del comfort térmico humano 3.

2 Johnston,R, Brockett,W, Bock,A, Keating,E, Elements of applied thermodynamiics, 4a ed., Navali
Inst. Press, Annapolis, 1978, p4g.445 y ss.
3 ASHRAE Handbook, Volumen fundamental, American Society of Heating, Refrigerating and
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La cantidad de calor generado y disipado por el cuerpo humano varia
considerablemente con la actividad y la edad, asi como también con el tamario y
contextura del suerpo humano. El cuerpo humano regula su temperatura y la
mantiene en alrededor de 36.5 °C (97.7 °F), independiente de las condiciones
ambientales. Una persona sana, normalmente se siente mas comfortable cuando el
ambiente se mantiene en condiciones tales que el cuerpo pueda mantener un
balance térmico con dicho ambiente. La norma 55 de ASHRAE establece
condiciones para las cuales un 80 % o mas ocupantes declaran haberse sentido
comfortablemente; es decir, en un ambiente termicamente aceptable.

Los factores ambientales que afectan el balance térmico de una persona y que por
lo tanto afectan su comfort son:

- Temperatura de bulbo seco o simplemente temperatura ambiente,

- la humedad relativa del ambiente,

- la velocidad relativa del aire, y

- la temperatura de cualquier superficie que pueda influir directamente sobre
cualquier parte del cuerpo y por lo tanto pueda radiar calor.

Los dos factores personales que pueden afectar el comfort térmico son la actividad y

la vestimenta. 4

Adicionalmente a los factores personales de vestimenta y actividad que afectan al
comfort, hay cuatro factores ambientales: Temperatura, humedad, flujo de aire y
radiacion. La temperatura es de facil medicion y es el parametro mas comun de los
cuatro. La humedad se refiere a la humedad relativa, ya definida anteriormente. El
movimiento de aire afecta el comfort de un individuo, y puede ser también medido
directamente con un instrumento apropiado. El cuarto factor, la radiacién, involucra
la cantidad de calor radiado entre el individuo y el ambiente. Paredes frias o
ventanas pueden hacer a una persona sentirse fria aunque el aire atmosférico
ambiente pudiera estar en un nivel comfortable. Asi mismo, superficies calientes
como cocinas o techos bajos pueden hacer sentir a una persona acalorada, mas de
lo que indicaria el aire ambiente. la descripcidon exacta de la influencia del factor
radiacion es muy compleja, pues incide inclusive el angulo de ataque entre la
persona y fa superficie considerada; sin embargo, debe aclararse que los factores
externos mas importantes en el comfort de una persona, son la temperatura y la
humedad, dentro de un ambiente cerrado.

Air-Conditioning Engineers Inc, Atlanta, GA, 1989
4 McQuiston, F., Prker, J., Heating, Ventilating_and Air Conditioning, John Wiley & Sons, NY, 1994
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Los mecanismos basicos que una persona utiliza para el control de su temperatura
son el metabolismo, la. circulacién de la sangre cerca de la piel (circulacion
subcutanea), la respiraciéon y el sudor. Ei metabolismo determina la velocidad con
que se realiza la conversion de energia quimica a térmica dentro del cuerpo, y la
circulacion subcutanea determina la velocidad con que la enegia de tipo térmico se
lleva hacia la piel, para su evacuacion.

La energia generada por el metabolismo de una p'ersona varia considerablemente
con la actividad. La unidad para expresar la tasa de metabolismo (energia) por
unidad de area (de la persona) es el met, definido como la tasa metabdlica de una
persona quieta y sehtada, 1 met = 18.4 Btu/(hr*ft2) = 58.2 W/m2. En el anexo F se
presenta una tabla con valores tipicos de generacion de calor metabdlico para
varias actividades. 5 '

Un adulto promedio tiene un area efectiva de 1.8209 m2 (19.6' ft2), y por lo tanto
disipara aproximadamente 360 Btu/hr, equivalentes a 106 Watts.

1.4.2 La carta de comfort

-Se ha realizado varios tests en un universo amplio de individuos para determinar
cuales son las condiciones de comfort. Estas pruebas se reali»zaron en aire en
reposo (0.0762 a 0.127 m/s), y se dio suficiente tiempo a cada individuo para que se
ajuste a las condiciones de equilibrio. Se determiné que para una gran variedad de
condiciones, se experimentaba la misma sensacion de calor y se definié a estos
estados como de igual temperatura efectiva. Por ej., el aire que produce la misma
sensacion de calor que el aire saturado a 30°C, se dice que tiene una temperatura
efectiva de 30°C. '

Utilizando los datos de estos experimentos, se grafico una carta con la temperatura
ambiente y temperatura de bulbo hiumedo como coordenadas, para diferentes
valores de humedad constante y temperatura efectiva. Esta es la llamada Carta de
comfort (ver anexo B). En esta carta estdn marcadas zonas que indican el.
porcentaje de individuos que experimentaron sensacién de comfort para esas
condiciones, tanto para invierno como verano (hemisferio norte). Dentro del rango
de comfort, se recomienda humedades relativas entre 30 y 70%. ' '

5 McQuiston,F.,Parker,J., Heating, ventilating and air conditioning, John Wiley & Sons, NY,1994,
pag.126 y ss.
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" tiene diferente capacidad de captar humedad del ambiente. Un adecuado control de
la humedad puede ademas ahorrar mucho dinero en el uso del aire acondicionado,
si el sistema se mantiene dentro de los limites recomendados en la carta de comfort
(Anexo B ) y no solamente se centra en bajar |a temperatura del ambiente.

8 Rhyno’s Refrigeration, The Comfort Zone, Intermet, Marzo 1997
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1.5.1 Métodos para el control de humedad

El control de la humedad se compone de dos partes, la deshumidificacion y la
humidificacion del aire atmosférico. Dentro de lo que es la deshumidificacion, existe
diferentes métodos para su control, siendo algunos tradicionales y otros mas
modernos, impulsados sobre todo por la necesidad de ahorro de energia. La
energia consumida por el proceso de deshumidificacion es muy superior a la
consumida por el proceso de humidificacion, y es también considerablemente mas
compleja. |

1.5.1.1 Deshumidificacion con disecantes

La deshumidificacion con disecantes se basa en que son sustancias que tienen alta
capacidad de absorcién y retencion de humedad; es decir, sustancias higroscopicas.
Los materiales disecantes tienen gran afinidad con el vapor de agua, normalmente
su contenido de humedad esta en funcioin de la humedad relativa del ambiente. Los
materiales disecantes expuestos a humedad relativa baja llegan al equilibrio con
poca absorcion de humedad, mientras que a mayor humedad relativa del ambiente,
mayor captacion de humedad es necesaria para su equilibrio. Un material disecante
se considera en equilibrio cuando no produce transferencia de humedad con el
medio ambiente. '

Practicamente todo material posee ciertas caracteristicas disecantes o
higroscépicas, pero el término disecante se reserva para aquellos materiales cuya
capacidad higroscopica se puede utilizar para producir algun resultado previsible y
de utilidad. '

Los disecantes se dividen en absorbentes y adsorbentes. Los absorbentes pasan
por una reaccién quimica al atraer y retener vapor de agua. El Cloruro de Litio (CILi).
es el absorbente mas comun usado como disecante. La combinacion de ClLi y agua
genera una solucioén liquida en donde cada molécula de CILi absorve tres moléculas
de agua. '

Los materiales adsorbentes mantienen el vapor de agua, o el agua condensada, en
los poros de su superficie, y no se produce ninguna reaccién quimica.

Un deshumificador con disecante es un dispositivo .que emplea un material
disecante para producir la deshumificacion del aire atmosférico. El proceso requiere
de la exposicion del disecante al aire cobn alta humedad relativa, permitiendo al
material atraer y retener cierta parte del vapor de agua, y luego exponer el mismo

}
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disecante a un flujo de aire de menor humedad relativa, lo que hra que el disecante
entregue parte del agua retenida, al aire. El primer flujo o chorro de aire es el aire
que se desea deshumificar, mientras que el segundo es solamnte utilizado para
regenerar al material disecante y asi lograr que vuelva a su capacidad higroscopica
original, y comenzar un nuevo ciclo de deshumificacion. Es posible también
regenerar al material disecante por medio de calentamiento, lo que hara que el agua
en él contenida se evapore. |

En general, un sistema de deshumidificacion con disecante se -compone de cuatro
componentes: ‘ '

- El disecante y el elemento que lo contiene,

- un ventilador para mover el aire a ser deshumificado,

- un ventilador para mover el aire de baja humedad relativa para secar al disecante,
- un calentador para calentar el aire que se usa para secar al disecante.

Algunos sistemas utilizan una operacion de tipo ciclica con dos disecantes que se
mantienen en sendos contenedores. A través del primero se pasa el aire a ser
controlado. Cuando el disecante alcanza un cierto nivel de contenido de humedad,
se pasa aire caliente seco para regenerar dicho disecante, e inmediatamente se
coloca el segundo contenedor con material disecante para producir nuevamente la
deshumificacion del aire. El ciclo se repite.

Este tipo de sistema produce niveles variables de deshumificacion, debido al
incremento de presencia de agua en el disecante a medida que trabaja el equipo.
Existen variantes de este sistema, como por ejemplo ruedas en donde se coloca el
material disecante para deshumidificar el ambiente primero, y luego se gira la rueda
para regenerar al disecante, por medio de calor o con aire seco.

El sistema de deshumidificacion con disecantes requiere del material disecante,
cuyas caracteristicas deben ser muy especificas, ademas de empaques adecuados
para evitar el contacto del aire controlado con el aire de regeneracién. Esto hace
gue su efectividad no sea 6ptima, ademas de requerir un mantenimiento mayor que
otros sistemas, y los repuestos del material disecante (pues tienen su vida Uutil);
materiales que no son siempre faciles de conseguir en nuestro-medio. '

16
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1.5.1.2 Deshumificacion por medios fisicos
1.5.1.2.1 Deshumificacion por condensacion por enfriamiento.

El método de deshumidificacion por medios fisicos es el mas utilizado, por sus
caracteristicas econémicas y debido a su facilidad de montaje, operacion y
mantenimiento de equipos. Dentro de éstos, el que mas se utiliza es el de
deshumidificacion por enfriamiento del aire, que se basa en la propiedad de
condensacion del vapor de agua al enfriarse el aire, para quitar humedad del

mismo.”

" El proceso basico convencional se muestra en la Fig. 1.2

4@ ventilador
< 22°C -
o ] mmmm<g  25°C
—v Espiras de Espiras de
calentamiento enfriamiento

Vapor condensado

Fig. 1.1 Deshumidificacion, proceso convencional

En este proceso, el aire que se desea deshumidificar se enfria, en este caso desde
una temperatura inicial de 25°C a 15°C. Este enfriamiento hace que cierta parte del
vapor presente en el aire atmosférico se condense y caiga por gravedad en forma de
agua. Este aire a 15°C se encuentra por lo tanto mas seco que el original. El aire
seco se vuelve a calentar, a 22°C en este caso, ya que no se desea cambios
bruscos de temperatura, mediante niquelinas para el efecto, y este aire seco y
caliente se vuelve a introducir al ambiente acondicionado, teniéndose aire a casi la
misma temperatura pero con menor humedad. Todo el flujo de aire es impulsado por
un ventilador.

Sin embargo, actualmente existen ciertas variantes de este método cuyo objetivo
principal es la utilizacién mas eficiente del calor generado por el sistema, logrando
asi un considerable ahorro en energia. Este es el método de deshumidificacion con

* El proceso de enfriamiento del aire, por su importancia y complejidad, se explica méas adelante en
este mismo capitulo.
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pre-enfriamiento por intercambio de calor 8. Este sistema se ericuentra ilustrado en la
Fig. 1.3:

Intercambiador de calor

ventiiador

< 22°C)

L
5
i ' ;3:.\“
i i3
W P iy
%
sstean ittt
i
i
b

Espiras de
enfriamiento

"\ Vapor condensado
Fig. 1.3 Deshumidificacion con pre-enfriamiento

En este proceso, el aire caliente y humedo, primero‘se pasa por unas placas
intercambiadoras de calor, en donde entrega cierta parte del calor. Luego pasa a las
. espiras de enfriamiento, en donde se enfria el aire hasta que cierta parte de su
vapor se condensa (y se recoge como agua), produciendose la deshumidificacién
deseada. Posteriormente se pasa dicho aire a través del intercambiador de calor,
para enfriar al aire provenlente del ambiente orlglnal que se desea pre-enfriar. En
este punto, el aire frio y seco se calienta por la entrega de calor del aire caliente y
himedo original, para pasar luego al ventilador que introduce el aire seco y a
temperatura ligeramente inferior que la original, al ambiente que se desea controlar.

Como se puede ver, este sistema tiene la gran ventaja de no necesitar energia extra
para el calentamiento del aire seco, pues utiliza el intercambiador de calor para este
propoésito. Tiene la ventaja adicional de requerir un compresor de menor potencia, ya
que por el pre-enfriamiento, la etapa de enfriamiento requiere disminuir menor
cantidad de grados. La desventaja es el disefio mas complejo y por supuesto el
costo adicional del intercambiador, ademéas'del area que ocupa.

8 Nautica dehumidifiers Inc, Internet, Marzo, 1997
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1.5.1.2.2 Deshumificacion con pipeta de calentamiento

El sistema de deshumidificacion con pipeta de calentamiento ofrece una mejor
capacidad de evacuacién de humedad, con un pequeiisimo incremento de la
energia, del orden del 6%; y dado que las pipetas de calentamiento no tienen partes
moviles y son unidades selladas, ofrecen gran confiabilidad y minimo
mantenimiento. Normalmente este sistema de pipeta de calentamiento se instala
conjuntamente con el de aire acondicionado, para mejorar su eficiencia.

La pipeta de calentamiento utiliza |a propiedad de la alta capacidad caldérica de
ciertos elementos, como el Fredn 12, para-conducir calor de un lugar a otro. Esta
propiedad se puede percibir si introducimos una cucharita plateada (material de alta
capacidad caldrica) en una taza con café muy caliente; rapidamente el extremo de la
cucharita se calentara.

La pipeta sellada se llena con un refrigerante. Este refrigerante esta en estado
saturado; es decir, existe liquido y vapor a igual temperatura y presion. Cuando se
aplica calor a un extremo de la pipeta, cierta cantidad de liquido se evapora dentro
de la misma y se dirige al otro extremo de la pipeta en donde se condensa,
entregando calor al ambiente en este extremo. ' '

En un sistema de deshumidificacién con pipeta de calentamiento, el primer extremo
de la pipeta se calienta con el aire entrante, que es el aire tomado del ambiente que
se desea controlar; luego se enfria este aire por medio de un sistema de
enfriamiento en donde se evacua parte de su humedad, para luego, este aire frio y
seco, hacerlo pasar por el otro extremo de la pipeta, que esta caliente, para calentar
el aire y reintroducirlo al ambiente a su temperatura inicial. este proceso se ilustra

en la Fig. 1.4

il ventilador \
i 22c] \

25°C

Espiras de
enfriamiento g

Pipeta de —

calentamiento

!
[N

Vapor condensado '

Fig. 1.4 Deshumidificacién con pipeta de calentamiento
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Como se puede ver, este prdceso es muy similar al de deshumidificacion con
pre-enfriemiento, pues en ambos existe un intercambio de calor entre el aire que se
desea controlar y el sistema, asi como un calentamiento del aire seco (y frio), antes
de reintroducirse al ambiente. La diferencia esta en el intercambiador de calor, pues
en el sistema con pre-enfriemiento, este esta conformado por placas
intercambiadoras de calor, en donde se produce el intercambio de calor entre el aire
entrante u original (caliente y'hOmedo)'y el aire saliente (frio y seco). En el sistema
de pipeta de calentamiento, el intercambio de calor se hace con un sitema cerrado
(la pipeta sellada) conteniendo un refrigerante (normalmente Fredn 12), que es el
transmisor de calor.

El sistema de pipeta de calentamiento es el de mayor eficiencia con respecto a los
demas, aunque existe la necesidad de |la implementacion de |a pipeta sellada llena
de refrigerante. El sistema de pipeta de calentamiento utiliza la caracteristica del
aire al pasar a través de una region fria: mientras mas frio entre el aire a la region,
mas seco saldra de ella. Sin embargo, existe otra caracteristica que limita el
rendimiento del sistema con pipeta de calentamiento: mientras mas seco entra el
aire a la region de enfriamiento, menor es la cantidad de humedad removida; es
decir, que a medida que el sistema seca el ambiente, tarda mas en bajar la
humedad. Esto hace que el gréfico de remocion de humedad vs. tiempo no sea
lineal y que a medida que avanza el tiempo, tarde mas el bajar un punto la humedad
que cuando el sistema incia su funcionamiento. Debido a esta propiedad, la
capacidad latente del sistema es en realidad menor a 24°C - 50% RH que a 26,7°C -
50% RH (disminuye de 25% a 18%).

Ademas existe otro factor que limita aun mas al equipo: mientras mas caliente se
encuentra el ambiente exterior, menor es la cantidad de humedad evacuada. mas o
menos 2 0 3 % menor en eficiencia de calor latente por cada 5°C de temperatura
mas elevada entre el exterior respecto al interior.

En todo caso, tanto el sistema de pre-enfriamiento como el de pipeta de
calentamiento aprovecha el calor inicial del aire a controlar, para facilitar su
deshumidificacion, lo que los hace mas eficientes que cualquier otro sistema.
Dependiendo de su diserio, esta eficiencia puede llegar a ahorrar hasta un 50% de
energia.

Como cabe suponer, existen varias variantes adicionales de este sistema y el disefio

aqui propuesto para este trabajo es el deshumificador por compresién de vapor con
bypass de gas caliente.
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Deshumificador con bypass de gas caliente

Otro método muy eficiente y de facil implementacién para entregar calor al aire frio y
seco que sale de la region de enfriamiento, es el [lamado método de bypass de gas
‘caliente, que utiliza una parte del gas refrigerante a la salida del compresor, el cual
se encuentra muy caliente, para enrutarlo a través de una valvula o bypass hacia un
intercambiador de calor (espiras de calentamiento) localizado a la salida de las
espiras de enfriamiento, antes de reingresar el aire deshumidificado al ambiente.

1.6.1.2.3 Deshumidificacion por descompresion ciclica

En este sistema, es el aire atmosférico el que se comprime en un compresor para el
efecto, lo que hace aumentar su temperatura. Luego se lo enfria mediante el paso
de algun refrigerante (normalmente agua) y posteriormente se lo expande, lo que
provoca que un cierto volumen de aire a alta presién pase a un volumen mucho
mayor (descompresion). De acuerdo a la ley de los gases, esto provoca un
descenso de la temperatura del aire, lograndose licuar (y evacuar) una cierta
cantidad del vapor de agua presente en el aire. Luego se repite el ciclo hasta lograr
la humedad deseada. Este proceso, que se ilustra en la Fig. 1.5, es eficiente pero
de alto costo, ya que el compresor debe ser de alta capacidad para volumenes
normales de aire; ademas el enfriamiento es muy brusco y la temperatura baja
considerablemente.
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Intercambiador
de calor

=/

Ventilador o
agua en movimiento

Compresor

Aire seco frio, baja presitn

Vapor condensado

sSEEERERT Alre @ baja presién
Aire atmosférico =pemmuss Aire 2 alta presion callente
: emssmm—— Alre a 8fta presion frio

Fig. 1.5 Descompresién ciclica

1.5.1.24 Deshumidificacion por alta compresion

Otro proceso por medio del cual se logra extraer humedad del aire, pero que no es
utilizado por su costo, es el de alta compresion. En este proceso, se comprime el
aire que se desea secar, hasta una presion tal que el vapor de agua contenido en el
aire se condensa. Posteriormente se exirae este vapor condensado, se expande sl
aire seco y se vuelve a repetir el proceso hasta lograr la humedad deseada. Se
puede intuir que este proceso es muy costoso, pues se necesita equipos especiales.
Este tipo de condensaciéon de vapor de agua se produce esponténeamente en
procesos en donde existe alta compresidn de aire, como por ej., en el cilindro de un
automovil.
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1.5.1.2.5 Enfriamiento del aire por compresion de vapor

El método mas utilizado comerciaimente para el enfriamiento del aire y por lo tanto
la extraccion de parte del vapor contenido en él, es a través del proceso de
refrigeracién por compresién de vapor °, el cual se ilustra en |a Fig.1.6

Condensador

E— e Calor entragado
cET—— ’ al amblente
)

Ventilador Vapor R-12 supercatentado

Compresor

120
R-12 liquido
subeninado

Véivula de / R-12 vapor “ /
expansién |} Vi R-12 supercalentado 1
1 22 s, 0°C porTIEs
= f |
— > _| enfriamiento o 22 psi, 10°C
Evaporador
Espacio refrigerado ©————> Vapor a baja presién
avmm— \/3por a altta presion

e Refrigarante liquido

Fig. 1.8 Refrigeracién por compresion de vapor

E! sistema de compresion de vapor opera entre dos presiones caracteristicas. Una
alta presién (con alta temperatura de condensacién) es mantenida por la descarga
del compresor al condensador, en donde el gas refrigerante estd a una presion de
aproximadamente 120 psi, y temperatura de 52°C. En el evaporador se condensa
parte del vapor, debido a su enfriamiento. En esta etapa, la presién se mantiene a
120 psi, pero la temperatura desciende a unos 38°C. Este refrigerante es
normalmente el Fredn 12 (Diclorodifiuorometano CCL,F;), cuyas caracteristicas se
encuentran en el anexo D. La véalvula de expansion vaporiza al refrigerante, por
descompresion.

" En buques y plataformas en el mar, el refrigerante es el agua del océano.
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del refrigerante. La presion minima del lado de alta presion esta fijada por la
temperatura del medio de enfriamiento. '

El refrigerante que se usa para este sistema es una sustancia que debe cumplir con
ciertas caracterisiticas. Debe tener un elevado calor de vaporizacion a temperaturas
bajas y debe ser facilmente condensable con fluidos atmosféricos (ya sea agua o
aire) como refrigerantes. Adicionalmente, su punto de congelacion debe ser
bastante mas bajo que la temperatura minima de trabajo, el punto critico debe ser
mas alto que la temperatura de condensacion y debe tener un rango aito de presion
entre la temperatura de evaporacion y de condensacion. Ademas, por seguridad, el
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refrigerante debe tener un volumen especifico bajo en el ladoc de succion del
compresor, debe ser estable en todo momento y por supuesto, debe ser inerte, no
téxico y que no produzca irritaciéon. Ademas, consideraciones actuales exigen que el
refrigerante no sea destructor del ecosistema. ’ A

El Fredn 12 cumple con todas estas caracteristicas, a excepcion de la ultima, pues
dafna la capa de ozono. Sin embargo, es el que se utiliza en el presente trabajo por
su accesibilidad y porque la cantidad de Fredn 12 presente en el sistema es minima,
con lo que su actuacion en contra de la capa de ozono es muy reducida. El Freén 12
requiere de una potencia de 0.96 Hp () por cada tonelada de refrigerante.

1.5.3 Procesos termodinamicos en el control de humedad
1.5.3.1 Humificaciéon

La humificacién de un sistema,  se logra calentando agua hasta formar vapor e
introduciéndolo dentro del ambiente que se desea controlar; esto hace que se
incremente la cantidad de vapor en la mezcla, y si la temperatura permanece
constante, el valor de humedad relativa aumenta en la misma proporcion. El proteso
psicrométrico se ilustra en la Fi‘ci;ura 1.7

Humificador
] PR
T2 ™
h2 h1
dma/dt dma/dt
w2 wi
hf
dmf/dt

Fig. 1.7 Proceso psicrométrico de la humificacion

Desarrolando las expresiones de balance de energia se tiene que:

dma* d_q+dmf*hf=dma*h2
dt dt dt dt ec. 1.1

donde

T1= temperatura de a mezcla al inicio
T2= temperatura de la mezcla al final
mg, = masa de aire total, en Kg
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mg = masa de vapor condensado, en Kg

g = energia transferida en el humificador, en Kj

h1 = entalpia especifica de |la mezcla a |la entrada del humificador, en Kj/Kg
h2 = entalpia especifica de la mezcla a la salida del humificador, en Kj/Kg

hf = entalpia especifica de la mezcla en el humificador, en Kj/Kg de aire seco

Al mantenerse la temperatura constante T2 = T1, el proceso de humficacion se
reduce a incrementar el valor de la humedad especifica de la mezcla en forma lineal,

lo que provoca que el aumento de la humedad sea tambien lineal.

1.5.3.2 - Deshumificacion

Cuando se enfria aire humedo a una temperatura inferior a su temperatura de punto

de rocio, cierta cantidad del vapor de la mezcla se condensa y el aire se seca. El

proceso basico es el que se muestra en la Fig. 1.8

Calentador Evaporador
T3 T2
h3 hz b
dma/dt
T gh S wi
¥

qc
dmf/dt

Fig. 1.8 Proceso psicrométrico de la deshumidificacién

El balance de energia del proceso indica que

d dg d ‘dmf
T hl =k g g g
dt dt dt dt 80.1.2

donde

m, = masa de aire total, en Kg

m¢ = masa de vapor condensado, en Kg

q; = energia transferida en el condensador, en K]

h1 = entalpia especifica de la mezcla a |la entrada del condensador, en Kj/Kg
h2 = entalpia especifica de la mezcla a la salida del condensador, en Kj/Kg

hf = entalpia especifica de la mezcla en el condensador, en Kj/Kg de aire seco
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Del balance del flujo de vapor en el aire resulta:

dmf dma( . 2)
= wl—w
dt ec. 1.3

donde _
w1 =m, 4/ma = humedad especifica a la entrada del condensador
w2 = m, »/ma = humedad especifica a la salida del condensador

El proceso termodinamico psicrométrico de la deshumificacion se ilustra en la Fig.
1.9

Humedad
especifica

wi
h2 \/ A \
e "".ﬂ w2

Rt

v
e

L

T2 T1
Temperatura amblente

Fig. 1.9 Deshumificacién, proceso psicromeétrico

Las condiciones iniciales, correspondientes al punto 1, se dan a una humedad
relativa H1 y a una temperatura inicial T1, lo que determina la humedad especifica
en ese punto, wi. Al pasar el aire a través del condensador, se enfria y cierta
cantidad del aire llega hasta la temperatura de punto de rocio, correspondiente al
punto h de la carta; en este punto dicha mezcla se encuentra en estado saturado_.r
Debido a la saturacion del aire, el vapor contenido en la mezcla se condensa, o cual
se verifica por la disminucion de la humedad especifica de la mezcla. Este proceso
ocurre a humedad relativa constante de 100% (estado de saturacién). El aire llega a
su condicion final a la salida del condensador, punto 2, a la que le corresponde la
temperatura T2, menor que la temperatura inicial T1.

Cuando a la salida del condensador se coloca un calentador con el objetivo de
elevar la temperatura del aire seco hasta su condicion inicial, se denomina
deshumificacion con calentamiento y en la carta psicrométrica se cumple el proceso

siguiente:
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Fig. 1.10 Deshumificacion con calentamiento

En este caso, el proceso inicia con el enfriamiento del aire al pasar a través del
condensador, del punto 1 al punto d; en el condensador y siguiendo sobre la linea
de saturacion (humedad relativa = 100%), cierta cantidad de vapor condensa hasta
que la humedad especifica es w2 (punto 2). Posteriormente el aire se calienta hasta
su temperatura inicial T3 = T1 (p'unto 2 al 3).

La cantidad de vapor de agua gque se condensa depende de la temperatura del
condensador y del flujo de aire que pasa a través de! mismo. Para el analisis de la
energia consumida en el proceso, se debe separar el mismo en dos partes: la
deshumificacion y el posterior calentamiento. El proceso de deshumificacion
consume energia para disminuir la temperatura de la mezcla hasta su punto de rocio
(calor sensible) y luego para condensar el vapor presente en la mezcla (calor
latente). La energia consumida en el condensador es la suma del consumo de
energia sensible y de energia latente. Observando la Fig. 1.10, se obtiene las
siguientes relaciones:

icE_dma
dt ~ dt

ﬂ_dma
dt ~ dt

(h3—h2) (hl - h3)

donde qq = calor sensible y q; = calor latente
La energia total consumida durante la condensacion g, es la suma de qq + q; ; por Io
tanto

dgc dma
— = hl—h2
gt~y M h) ec. 1.4

La energia consumida durante el calentamiento es de tipo sensible, ya que sdlo se
produce un aumento de la temperatura sin afectar el valor de la humedad especifica.
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Su expresion viene dada por
dgh  dma

= h2 —h3
dt  dt ( ) ec. 1.5

Cabe notar que estas expresiones de consumo de energia tienen signos opuestos,
por lo tanto la energia total consumida por unidad de tiempo es la suma aritmética
" de la energia consumida durante la deshumificaciéon mas la consumida durante el
- calentamiento.

Al analizar el proceso de deshumificacién en la carta psicrométrica se llega a las
siguientes conclusiones importantes:

a) Al aumentar la temperatura, disminuye automaticamente el valor de humedad
relativa, aun manteniendo constante el valor de humedad especifica (cantidad de
vapor de agua en la mezcla), y viceversa.

b) El proceso de deshumificacion y calentamiento mantiene la temperatura final de la
mezcla constante, lo que significa que la temperatura de saturacién permanece
constante y su correspondiente humedad especifica también. Dado que la humedad
relativa es el cociente entre la humedad especifica de la mezcla y la humedad
especifica de saturacion de la mezcla, al ser la humedad especifiba de saturacion
constante, el valor de la humedad relativa es proporcinal al valor de la humedad
especifica. Se debe recalcar nuevamente que esto es cierto solamente por la
constancia de |la temperatura de la mezcla.

c) El limite inferior de humedad relativa que puede alcanzar el deshumificador esta
fijado por la temperatura de saturacion de la mezcla. El condensador se encuentra a
una cierta temperatura (muy baja), y al ser ésta la temperatura de saturacion se fija
un valor de humedad especifica minimo alcanzable por el equipo, debido a que el
aire que pasa a través del condensador y al estar este a la temperatura de
saturacién, ya no condensara. La condensacion se produce solamente cuando la
temperatura de la mezcla es mayor que la temperatura de saturacién. Por lo tanto, a
dicha temperatura de saturacién y dependiendo de la temperatura de la mezcla, se
tiene una humedad relativa minima a la cual puede llegar el deshumificador. A
mayor temperatura de la mezcla, menor la minima humedad relativa alcanzable.

d) Dado que el equipo deshumificador mantiene constante el flujo de aire a través
del condensador, la tasa de condensacion del vapor es proporcional a la diferencia
de la humedad especifica a la salida del condensador y a la de la entrada del

mismo; es decir,

dmf
——=k(wl—-w2
m (wl—w2)
Al ser un sistema cerrado donde el aire pasa a través del condensador en forma

ciclica, la condensacion del vapor en el mismo es proporcional a la cantidad de
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vapor que ingresa, y dado que la humedad relativa es proporcional a la cantidad de
vapor presente, se cumple la siguiente relacion:

dmf AH
- k(mv) — At =—kH
tomando el limite:
dH
—=_k*H
dt

El signo menos indica que la relacion es lineal decreciente, pues la humedad
decrece en el tiempo. Tomando en cuenta que existe un valor minimo de humedad
relativa alcanzable por el sitema se deduce que a tiempos muy grandes (cuando
tiende a infinito), la variacion de humedad es cero; es decir

di_
. dt B t>>1
por o tanto,
dH
—=-k*H+ko
dt ec. 1.6

Resolviendo esta ecuacion diferencial para H, se obtiene
H = Hy*e Kt + Hmin * (1-e7KY) ec. 1.7 a)

o de otra forma, H = (Hg-Hmin) * &Kt + Hmin ec. 1.7 b)
donde ‘

Hmin = Humedad minima que depende de la temperatura de la mezcla
Hy = Humedad inicial

k = Constante de proporcionalidad

t = variable tiempo [min]

1.6 Sensores de humedad

Los sensores de humedad son de varios tipos, pero al igual que cualquier sensor, su
principio es el mismo: la variacion de un parametro (normalmente la resistencia o
impedancia) al variar la humedad relativa- ambiente. El sensor de humedad
técnicamente se conoce como hygristor, que es un mecanismo sensitivo que varia
su resistencia eléctrica de acuerdo a los cambios de humedad. Su variacion de
resistencia puede ser lineal o logaritmica. Aplicaciones tipicas de los hygristores
incluyen instrumentos para medicion de tiempo, sondas de tiempo aéreas o basadas
en tierra, sensores para invernadero, sensores de punto de rocio y diferentes
aparatos de medicion usados en agricultura e investigacion. Los hay de varios tipos,
y entre los mas comunes tenemos |los sensores tipo resistivo y los capacitivos.

30



Sistema de Control de Humedad - Giovanni Jiménez Dorigo
1.6.1 Sensores de humedad resistivos

Los sensores de humedad resistivos varian su resistencia en presencia de
humedad. Su construccidon basica es un par de electrodos de aleacion metélica
depositados en un substrato de cerdmica. La superficie esta cubierta con una
pelicula de poll’méro. Este polimero mobiliza grupos funcionales idnicos cuando
" absorbe vapor de agua, y el resultado es una variacion de la resistencia eléctrica en
forma lineal o logaritmica. Trabajan en un rango de 15 a 895 % RH (humedad
relativa) con +/- 2% de precision. Este tipo de sensores puden mantener sus
caracteristicas de precision por mas de 5 ahos y se pueden utilizar en amplios
rangos de temperatura (-20 °C a 60 °C). Normalmente se deben proteger de
exposicion a condensacion, agua liquida o reactivos quimicos, asi como también a
corrientes eléctricas directas. Su tamano es de la mitad de una estampilla de correo
y su valor a |la fecha de elaboracién de este trabajo es de alrededor de US$ 10,00.

Fig. 1. 11 Sensor de humedad

Otro tipo de sensor de humedad resistivo es el denominado HC, originalmente
desarrollado por el NIST (National Bureau of Standards, Oficina Nacional de
Normalizacion de los EEUU) en 1940, los cuales aun hoy son de los mas precisos.
Consisten en un cilindro plastico con un par de electrodos de Palladium. La
superficie estd cubierta con una mezcla de Alcohol polivinilico (plastificador) y
cloruro de litio (o bromuro de litio). Este sensor varia su resistencia en forma
logaritmica y su precision es de +/- 1%. Su precio actual es de US$ 23,50.

1.6.2 Sensores de humedad capacitivos

Los sensores de humedad capacitivos utilizan |la propiedad de una pelicula delgada
de polimero de variar su constante dieléctrica en forma lineal a la cantidad de
humedad presente en el ambiente. Estos sensores se caracterizan por su gran
sensibilidad, excelente precisidon y durabilidad, lo que los hace especialmente Utiles
en trabajos industriales y para telemetria de condiciones de tiempo. Una cantidad
controlada de polimero es depositada en un sustrato de silicon, vidrio o gas. Vapor
de oro o de platino se deposita sobre esta pelicula para su proteccion y trabajan
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como electrodos, con lo que resulta un sensor muy pequefo que puede ser montado
sobre circuitos impresos o incorporados a pequenos instrumentos de medicién. A
estos sensores se le adiciona un acondicionador de sefial resultando una sefial de
frecuencia, voltaje o corriente lineal o logaritmicamente dependiente con la humedad
del ambiente. Mantienen sus caracteristicas por varios anos y su precio actual es de
alrededor de US$ 30,00.

— Polimero

conectores

Electrodos de oro

Fig. 1.12 Sensor de humedad capacitivo

1.6.3 Sensores/transmisores de humedad y temperatura

Un transmisor de humedad / temperatura (también llamado transductor) es un
elemento compuesto por un sensor-de humedad, un sensor de temperatura, un
acondicionador de sefal y un manejador o driver de senal. En definitiva, un sensor
por si solo no es capaz de entregar una senal utilizable por un sistema de control; la
informacién que entrega (sefal de voltaje o corriente, dependiente del parametro
que mide) debe ser acondicionada para ser manejada por un PC, un
microcontrolador o cualquier otro elemento. :

Existen varios tipos de transductores de humedad / temperatura, dependiendo de la
combinacion de sensores que se utilice y del adaptador de senal, pero todos siguen
el mismo principio anteriormente expuesto.

1.7  Conclusiones preliminares

En este capitulo se describid los diferentes métodos del control de humedad, asi
como sus caracteristicas, ventajas y desventajas. El disefio y fabricacion de un
sistema en particular debe considerar y cumpilir los siguientes aspectos:

a) Que sea factible de realizar.

b) Que sus componentes, en lo posible, sean accesibles en el mercado local, tanto
en lo que se refiere a los elementos mecanicos como a los electronicos.
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c) Que su disefio, cumpliendo con el objetivo trazado para el proyecto, sea el menos
complicado posible. ' '
d) Que sea un diseflo modular; es decir, que sea factible de mejoras por parte de
proyectos posteriores. Esto es valido tanto para el hardware como para el software.
e) Que sea didactico y de facilidades tutoriales; es decir, que sirva para la catedra
‘en una institucion acorde.

f) Que cumpla con requerimientos de optimizacion técnica y econdmica; es decir,
gue sea un proyecto de ingenieria completo.

De lo analizado en este capitulo, y considerando los distintos parametros que debe
cumplir el proyecto, el presente trabajo de disefio y construccién de un sistema de
control de humedad, cumplira con las siguientes caracteristicas:

a) Control desde un computador personal; el programa utilizado sera desarrolfado
en Visual Basic 4.0, tanto para la adquisicion como para el analisis de datos y
contro! del sistema, y MsExcel 5.0 para la presentacion de reportes y resultados,
por su versatilidad y la calidad de graficos que entrega.

b) El método de deshumificacion serd por compresion de vapor, utilizando como
refrigerante el Fredn 12, combinado con el bypass de gas caliente, que reduce la
capacidad del compresor necesaria y elimina la necesidad de calentamiento
adicional del aire reingresado al ambiente, lo que hace del presente el sistema mas
eficiente posible, de acuerdo a sus caracteristicas . Este método es el mas utilizado
comercialmente y recomendado para el uso y volimenes de aire a controlar en el
presente trabajo;, ademas, los elementos y equipo necesario para su construccion
son accesibles en el Pais, a excepcion del sensor / transmisor de humedad /
temperatura. El método de bypass de gas caliente se lo utiliza en este trabajo debido
a su facil implementacion.

El refrigerante utilizado (Freén 12), si bien es cierto es dafino a la capa de ozono;
es muy comun y facil de usar, los equipos como compresor, evaporador, etc. estan
disefiados para este refrigerante y por las cantidades utilizadas, no representa
mayor dano al medio ambiente.

c) El sistema de humectacion que se usara es el de ebullicién pelicular, es faciimente
accesible (se puede adquirir en cualquier farmacia, pues su uso medicinal esta muy
.extendido), es de bajo costo y muy eficiente.

d) La interface Analdgico / Digital es una tarjeta ensamblada, cuyo funcionamiento
se basa en un micrcontrolador programado de fabrica y cuyas caracteristicas se
encuentran en el anexo A. Su funcionamiento es facilmente programable desde el
PC, en cualquier lenguaje de alto nivel como VisualBasic, C, Basic, Pascal, etc. y se
conecta a cualquier PC via puerto serial. Esta tarjeta es facilmente accesible a
través del Internet y su costo es relativamente cdmodo, alrededor de US$ 110,00
con costos de envio incluidos.
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e) Los drivers del humificador y deshumificador son relays de estado sélido
optoacoplados, pues el control es del tipo ON / OFF.

f) El instrumento de medicion de humedad y temperatura debe ser de gran precision
y exactitud, pues depende de la medicion confiable de los parametros el correcto
funcionamiento de todo el sistema.

"g) Los limites de operacidén del sistema estan dados por la humedad minima
alcanzable, dependiente de la temperatura ambiente, y de la humedad méxima
operativa del transductor. Estos limites se tomaran en cuenta al desarrollar el
programa.
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Capitulo 2 Disefio y construccion del sistema de control de humedad
2.1 Diagrama esquematico del sistema

El sistema de control de humedad debe cumplir con los objetivos del proyecto, asi
-como con las recomendaciones dadas en las conclusiones preliminares.

También se ha tomado en consideracion, a mas de las conclusiones preliminares, el
hecho de que dicho sistema debe ser adaptable facilmente a uno de control de
ambiente de un automovil o de una habitacidn. Debido a esto, este sistema esta
desarrollado de tal manera que permita la incorporacion inmediata de un controlador
de temperatura. Para ello se habilita una tercera salida opcional para comando de
un equipo calentador, cuya actuacion se debe implementar como un modulo
adicional al programa de control.

El diseno del sistema de control de humedad cumple con el siguiente proceso
basico: _

a) Medicion del parametro a controlar, humedad y del parametro auxiliar para
control, temperatura.

b) Adecuacién de las senales e ingreso al PC.

c) Analisis de los valores medidos.

d) Actuacion del equipo para controlar (aumentar o disminuir) la humedad.

e) Reportes
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Fig. 2.1 Diagrama esquematico del sistema
2.2 Espacio a controlar

El espacio a controlar es un ambiente cerrado; es decir, que no tiene transferencia
de masa con el exterior. Dicho espacio contiene aire atmosferico comun, sin ningdn
aditivo, y se encuentra en todo momento a la temperatura ambiente, parametro que
no se pretende controlar. Ademas, este espacio contiene un volumen similar al de
un automdévil pequeno, pues este trabajo, entre sus objetivos, pretende ser un
precursor de un sistema de control ambiental para automoviles.

El espacio a controlar esta delimitado por una caja de aglomerado de paredes de 0.9
mm de espesor, lacadas tanto en su interior como en su exterior , para evitar en lo
posible la transferencia de humedad y temperatura con el ambiente exterior. Ademas
est4 forrada en su exterior con papel plastico autoadhesible (papel contact), lo que
permite al sistema trabajar a la intemperie, dentro de los limites de operacion de los
equipos. '
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Sus dimensiones son 1.44 x 1.15x 1.0 m, lo que da un volumen total de 1.656 m3.

En la Fig. 2.2 se esquematiza el espacio cuyo ambiente se desea controlar.

Paredes de aglomerado
de 0.9 mm de espesor

1.0m Ventana

1.44 m

l‘ 1.15m »‘

Fig. 2.2 Espacio a controlar
2.3  Construccion del humificador y deshumificador
2.3.1 Humificador

El humificador utilizado en el presente trabajo es de tipo comercial, especialmente
utilizado para ambientacidn de habitacicnes. Sus caracteristicas principales son:

Dimensiones: 25.5 (ancho) x 10.1 (prof.) x 24.4 (alt.) cm
Peso: 1.2 Kg

Capacidad: 2.25 1t

Utilizacién de agua: 0.26 I/Hr +/- 10%

Consumo: 220 W

E! humificador se encuentra esquematizado en la Fig. 2.3.
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Fig. 2.3  Humificador

Utiliza el proceso llamado de ebullicion pelicular, en el cual el agua pasa del tanque
de agua hacia una cavidad en la que se mantiene un nivel de agua constante. Esta
cavidad ademas de recoger el agua, recoge algunas materias que se forman en el
elemento calentador. Dichas materias o sales depositadas son de facil limpieza
cuando el tanque esta vacio. En el elemento calentador se genera el vapor de agua,
que se mezcla con aire que ingresa por las aberturas de la rejilla situadas en un
costado de la unidad. El vapor de agua es dispersado al ambiente por la rejilla
superior, y al dispersarse, se enfria levemente y asi se logra que la temperatura
ambiente no se altere con la humificacion.

2.3.2 Deshumificador

El deshumificador trabaja por compresiéon de vapor, combinado con un bypass de
gas caliente para calentar el aire seco antes de su reingreso al ambiente que se
desea controlar. Su funcionamiento es el siguiente:

Un compresor especial para gas Freén (del tipo usado en un aire acondicionado
comun), comprime el Fréon hasta una presién aproximada de 120 psi. Esta presion
hace condensar y calentar al gas, el cual es pasado condensador. Parte del gas
caliente, mediante una valvula de control, pasa a las espiras de calentamiento que
se encuentran al interior de la tobara de aire, para calentar el aire seco antes de su

reingreso al espacio controlado (ver Fig. 2.4).
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Fig. 2.4 Sistema de Control de humedad

En el condensador se enfria el liquido por el paso de una corriente de aire empujada
por un ventitador (ventilador A), y dicho liquido de fredn enfriado se recoge en el
receptor, que ademas cumple la funcion de retener la humedad que pudiera estar
presente en el freén.

Luego del receptor pasa a un capilar, cuya funcién es la de controlar la cantidad de
refrigerante que se entrega al condensador y disminuir la presién. Del capilar pasa a
la valvula de expansién, donde el refrigerante en estado liquido, se evapora (por
descompresion), para lo cual absorbe gran cantidad de calor, llamado calor latente.
Este calor proviene justamente del aire ambiente que se desea controlar, con lo cual
el aire se enfria a tal punto, que parte de su vapor (humedad) se condensa y se
evacua por medio de una manguera para el efecto. E!l intercambio de calor entre el
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aire y el refrigerante se produce en el evaporador, que son espiras de enfriamiento
por. cuyo interior pasa el refrigerante en forma de vapor, muy frio. A través de este
condensador pasa el aire empujado por un ventilador (ventilador B, segun la Fig.
2.4). |

Luego del eva‘porador‘y por accion del compresor, el gas freén vuelve al compresor
para un nuevo ciclo. El aire ambiente que se hace pasar a través de la tobera de
aire, se calienta antes de su reingreso al ambiente, haciéndolo pasar a través de las
espiras de calentamiento (bypass de gas caliente); esto con el objetivo de no alterar
la temperatura original del aire ambiente. Sin embargo, se espera una disminucién
de entre 2-3 (dos y tres) °C, ya que no todo el calor evacuado del aire, se lo
recircula por el sistema.

2.4  Adquisicion de datos en el PC

La adquisicion de datos en el PC, se la realiza a través del puerto serial, interface
RS-232, normado en todo PC. El acondicionamiento de la senal, asi como la
conversion analdgica / digital de las sehales de temperatura y humedad se |a realiza
por medio de la tarjeta de adquisicién de datos ADR101, cuyas caracteristicas se
detallan en el anexo A. Para comandar el humificador y deshumificador, se utiliza el
puerto digital de Ia terjeta ADR101, pues este puerto es de entrada / salida.

2.4.1 Transductor de humedad / temperatura

Para poder controlar la humedad del ambiente, es necesario medir o sensar el
parametro humedad; y dado que dicho control se lo hara en base a la carta de
comfort, implica también medir la temperatura del ambiente que se desea controlar.

Esta medicidn se la realiza mediante un transductor de humedad / temperatura, que
ademas de los sensores respectivos, proporicona la sefial linealmente dependiente
de los parametros que se mide (humedad y temperatura), para su posterior
conversion y manejo en el PC.

El transductor (o sensor / transmisor) utilizado en el presente trabajo es el
HT-732-M-00, que es un transductor de humedad / temperatura, de salida de voltaje
lineal, fabricado por la empresa Ohmic Instruments, de Easton, Maryland, USA. El
esquema del transductor y sus principales caracteristicas son las siguientes:
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140 mm
v - Blanco, Voltale de entrada
. Verde, RH%
. * B:' :"J Amarillo, T*°C
cable 4 hilos
Sensor de ——Café, tierra GND
humedad  gensorde | dia. 19 mm
temperatura
Fig. 2.5 Transductor de humedad / temperatura
- Sensor de humedad MC-2 Polimero de pelicula delgada
- Sensor de temperatura Tipo resistivo
- Rango de RH 0-100%, operativo 5-95%
- Rango de temperatura -20 a +80 °C, operativo -10 a +60 °C
- Salida 0-5V DC, RH y Temperatura, lineal
- Tiempo de respuesta 60 segundos tipico (90% del rango)
- Precision +/- 2% RH, +/- 5% Temperatura
- Voltaje de alimentacion 14a35VDC
- Calibracion recomendada Cada 12 meses, dependiendo del uso

Antes de instalar el transductor, se debe asegurar que la temperatura ambiente
donde se lo va a instalar no excede los limites de operacion (-10 a +60 °C). Se debe
asegurar también que no esté obstruido el sensor y que la humedad relativa esté
dentro de los valores de operacion (5 - 95 %)."

En caso de presencia de polvo, utilizar un filtro y recordar NO TOCAR los sensores.
El procedimiento de calibracion de este transductor se encuentra en el anexo E.

2.4.2 El puerto serial RS-232

El puerto serial del computador esta especialmente disefiado para comunicacion
entre el PC y otros peiféricos; etse puerto esta normado tanto en su estructura fisica
como de transmisién, y se denomina interface RS-232.

La interface RS-232 fue creada originalmente con la finalidad de conectar dos PC's,
sin embargo, esta interface esta siendo muy utilizada para |la adquisicién de datos

‘ En caso de aire saturado y condensacién del vapor alrededor del sensor, este entrega valores
mayores a 5V DC. Se debe evitar esta situacién por posible dafio del sensor.
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de otros equipos con disefio especial, como con el sensor-transmisor de
temperatura/humedad utilizado en este proyecto de control de humedad.

2.4.21 Caracteristicas

La interface RS-232 tiene una tasa maxima de transmision de 20 Kbps, para una
distancia maxima de alrededor de 15 m.- Si se disminuye la tasa de transmision, es
posible conectar al equipo con el PC a mayor distancia. Los niveles de voltaje que
maneja la interface RS-232 son +12 V para un nivel bajo (equivalente a 0 V en
tecnologia TTL), y -12 V para un nivel alto (+5 V en TTL). Esto implica que toda
senal de un circuito con niveles comunes TTL o CMOS (+50 V) debe ser
acondicionada para poder ser transmitida y receptada hacia / desde el PC.

La interface RS-232 es de comunicacion asincrona serial, con parametros
programables directamente desde el PC, como son la tasa de transmision desde 50
hasta 9600 bauds, el numero de bits de cada palabra, que puede ser de 56,7 u 8
(siendo este el mas comun), el bit de paridad y el de parada.

2.4.2.2 Descripcion del puerto serial RS-232.
El puerto serial del PC se puede ubicar debido a su conector tipo D macho de 9 o 25

pines, para el nuestro caso, el cable asume que se dispone de un conector de 9
pines. La disitribucion de los pines y sus sefiales son las siguientes:

9 Pines 25 Pines Sefial |
3 2 TD - Transmision de dato
2 3 RD - Recepcidn de dato
7 4 RTS - Request to send
8 5 CTS - Clear to send
6 6 DSR - Dala set ready
5 7 GND - Ground (Tierra)
- 8 CD - Carrier detect
20 DTR - Data terminal ready
- 22 RI - Ring indicator

Tabla 2.1 Distribucion de pines RS-232
2423 Senales de |la interface RS-232

Las sefiales que recibe el PC, que deben ser generadas por el otro dispositivo en
comunicacion (al gue llamaremos simplemente dispositivo), son las siguientes :
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RD - Recepcion de dato. Por esta linea llegan los datos en forma serial al PC

CTS - Clear to send. Esta es una indicacion del dispositivo al PC de que esta listo
para transmitir.

DSR - Data set ready. El dispositivo informa al PC que esta listo para iniciar la
comunicacién. El PC no enviara datos sin tener confirmaciéon del dispositivo de estar
listo para ello.

CD - Carrier detect. Por.esta linea el dispositivo indica al PC que ha detectado la
senal portadora. Esta portadora es util en la sincronizacion de la tasa de transmision
de los dos equipos a comunicarse.

Rl - Ring indicator. Esta linea se utiliza en modems, por ej., para indicar al PC que
ha detectado un tono de linea telefénica. '

Las senales de salida del PC a través de la interface RS-232 son las siguientes :

TD - Transmision de datos. Por esta linea son enviados los datos en forma serial,
iniciando con el bit menos significativo LSB.

RTS - Request to send. Por esta linea, el PC informa al dispositivo conectado a é|,
que esta listo para transmitir datos. Esta salida se coloca en alto a partir de un reset.

DTR- Data terminal ready. ElI PC informa al dispositivo que esta listo para la
comunicacion. La salida DTR es colocadfa en alto a partir de una operacion de
reset. '

2.4.3 Adquisicién de datos via RS-232 con microcontrolador PIC

Dentro de la tarjeta de interface ADR101, la comunicacion de datos via el puerto
serial RS-232 se la realiza con el microcontrolador PIC 16C71. Las caracteristicas
detailadas del microcontrolador se encuentran en el Anexo A.

Este sistema de adquisicion de datos es muy versatil .
- Se puede conectar a cualquier computador tipo PC, ya sea compatible o

Macintosh, ya que la interface serial es una norma que todo PC tiene, al menos uno
libre.
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- No hay necesidad de abrir el computador para insertar tarjetas en slots de
expansion. '
- Se aumenta las distancias a las cuales se pueden conectar los sensores (ver
caracteristicas de la interface serial RS-232 en este capitulo).

- Se reduce la circuiteria, ya que el microcontrolador maneja las funciones
necesarias para la conversion A/D y las comunicaciones; esto implica que la
programacion se la realiza en el PC, en lenguaje de alto nivel.

La Fig 2.6 muestra el diagrama esquematico del circuito de comunicacion.

+5V
) A
1OuF+ T Ou
14 4 —|_2 1%
VDD MCLR et gqs Vr Voo 1

PIC 10uF - | o1 , S

16CT1 3 T2out -~ ol -

ANO——EW RA3 12 10 8 A 7
2 RBE—= T2In R2in o ]28

AN 1 —5] RA2 5 . y

RB7 2 4|15 9

}Eefer?lnqia — 13| rat y 200F R2out  GMD g °

e voltaje -
: —17 RAD 0SCt —_t__{ MAX 02+H:+
232
Bl XT1
G2-—T 10uF Conector
QS5C2 5

Vss 15 hembra

20pF 8 = DB-8

10uF -

|

Fig. 2.6 Circuito de comunicacion
2.4.3.1 Proceso de comunicacion

La comunicaciéon (intercambio de informacién) constante entre el computador y el
microcontrolador cumple las siguientes etapas :

"En el computador personal. El proceso basico normalmente deberia empezar
invocandose una rutina para la tasa de transmision y el canal de transmisidn, pero
para el caso de la tarjeta ADR101, cuyo microcontrolador esta previamente
programado, se configura el puerto serial con los parametros necesarios : la tasa de
trasnmision es 9.600 bauds, sin bit de paridad y un bit de parada. Luego se
configura el puerto digital (cada uno de sus bits), pues este puerto es de entrada /
salida. Con esto esta ya configurado el puerto, desde el PC, v listo 'para transmitir,
utilizando los comandos de impresion detallados en los comandos para la interface
ADR101, en este anexo. ' o
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El microcontrolador tiene ya preasignados los puertos y frecuencia para
comunicacion, por lo tanto, el proceso se inicia al recibir un dato del PC, activa el
puerto correspondiente al dato (analdgico o digital). Si es un requerimiento de dato
de algun puerto analdgico, activa el conversor A / D y da la sefal para el inicio de la
misma, hasta terminar la conversién. Una vez finalizada ésta, el resultado es
enviado al PC y se espera un nuevo dato. Si es un requerimiento de entrada o salida
de algun bit del puerto digital, lo activa y entrega o lee el estado de dicho bit,
enviandolo luego al PC.

2.4.3.2 Conversor analogico / digital.

El conversor analdgico / digital transforma la sefal analégica continua (en este caso
de humedad y temperatura), en una palabra digital de 8 bits, para transmitirla al PC.
El microcontrolador PIC16C71 posee internamente un conversor A / D de 8 bits
(resolucion de 1/255) que tiene la posibilidad de leer cuatro senales analogicas (4
canales). La referencia interna del voltaje para las sefnales analdgicas es de 5 V.

Luego de configurar el puerto, la conversion se inicia cuando s‘e activa el bit
GO/DONE, localizado en el registro ADCONO, y se conoce cuando termina porque
ésta, a la vez que limpia el bit mencionado, activa el bit ADIF, en el mismo registro,
que es la bandera de interrupcion del fin de conversion. Terminada la conversion,
puede leerse el resultado en el registro ADRES.

2.4.3.3 Transmision de datos 11

Para transmitir en forma serial y asincronica, ademas del dato se necesita la
generacion del bit de inicio (cero l6gico) y el bit de parada (uno légico). El bit de -
paridad es opcional, aunque en este caso, no se utiliza. El diagrama de la Fig.2.7
ilustra el proceso de transmision de datos, asi como el programa respectivo para el
microcontrolador de |la familia PIC16C71.

1 Naranjo,J, Adquisicién de datos via RS-232 con microcontrolador PIC, Revista Electrénica y

Computadores, Publicaciones Cekit, Afio |, No.11, pag.10 y ss.
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Fig. 2.7 Transmision serial de datos

Programa para la transmisién serial de datos en los PIC 16C71

ENVIAR ;rutina para transmitir dato

mov wf TRANSM llevar el contenido de w a transmisién
XMRT moviw 8 ;cargar con numero de bits

mov wf CONTA :el contador

bef RS232,TX :colocar linea de transmision en bajo

call UN_BIT :para generar bit de arranque ‘
XNEXT bef RS232,TX ;colocar linea de transmision en bajo

bef status,CY ;limpiar carry

rrf TRANSM ;rotar registro de transmision

btfsc status,CY ;preguntar por el carry

bsf RS8232,TX ;si es uno, colocar linea en alto
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call UN_BIT
decfsz CONTA
goto XNEXT
bsf RS232,TX
call UN_BIT
retiw 0

2.4.3.4 Recepcion de datos

:llamar retardo de un bit

:decrementar contador, saltar si es cero
:repetir hasta transmitir todo el dato
:colocar linea de transmisiéon en alto
;llamar retardo 1 bit, bit de parada

:retornar

El proceso mas importante en la recepecion de datos es detectar, sobre la linea que
recibe los datos, el bit de inicio, ya sea a través de interrupciones o a través de

continuo monitoreo de la linea. En todo caso, es recomendable que después de
detectado el bit de inicio, la lectura de cada uno de los bits del dato se realice en la

mitad del bit.

Con el microcontrolador PIC16C71 se puede utilizar las interrupciones, dando mayor
eficiencia al sistema, pues el microcontrolador no consume su capacidad en
monitorear la linea. El diagrama de la Fig. 2.8 se muestra |la recepcién de datos por
monitoreo de linea. En el programa respectivo, el dato recibido se almacena en un
registro de la RAM, al que se denomina RECEP; en el circuito, el pin RB7 es el de

recepcion.
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Fig. 2.8 Recepcidn serial de datos

Programa para la transmision serial de datos en los PIC 16C71

RECIBIR

XMRT

RCVR

RNEXT

;rutina para recibir dato

clrf
btfsc
goto
call
moviw
mov wf
bef
btfsc

RECEP :limpiar registro de recepcion
RS232,RD ;linea de recepcion esta en bajo ?
RECIBIR ;sino lo esta, volver a leer

UNOyMEDIO ;llamar rutina uno y medio bits

8 :cargar contador con

CONTA ;el nimero de bits

status,CY :limpiar carry

RS232,RD ;preguntar por el estado de la linea
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bsf status,CY ;activar carry si esta en alto
rrf RECEP ;rotar registro de recpcién
call UN_BIT ;llamar rutina de un bit
decfsz CONTA :decrementar contador

goto RNEXT ;repetir hasta completar dato
retlw - 0 ;retomar

2.4.4 Comando del humificador y deshumificador

El sistema de control del presente trabajo es del tipo ON / OFF; es decir, se basa en
el encendido y apagado tanto del humificador como del deshumificador, para
mantener el parametro humedad en |los niveles deseados.

Para activar cualquiera de los dos equipos, se utiliza el puerto digital de la tarjeta
ADR101, pues su caracteristica es de entrada/salida. Para ello, por programa se
habilita dicho puerto como para salida. Cada uno de los ocho bits del puerto deben
ser configurados, y pueden serlo en forma independiente; es decir, puede
configurarse ciertos bits como de entrada y otros como de salida. (ver detalle de
utilizacion de la tarjeta ADR101 en el anexo A).

El presente trabajo solamente requiere de dos bits de salida, el bit O (PAO) para el
comando del humificador y el bit 1 (PA1) para el comando del deshumificador. Sin
embargo, se ha implementado un tercer driver (0 manejador), para una futura
aplicacion, que por logica deberia ser la de control de temperatura.

Los drivers para encender/apagar los equipos son relays de estado solido
optoacoplados, con un rango para la senal de control de 3 - 35V DC (el bit de Ila
tarjeta ADR101 proporciona 5V DC), y capacidad de salida de 10A para el
humificador, 25A para el deshumificador y 25A para conexion de un tercer equipo de
control no instalado (normalmente de temperatura). '

En la figura siguiente se esquematiza la interface analogico / digital.
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Fig. 2.9 Intrface Analégico / Digital

El cable multipar de conexion entre |a tarjeta ADR101 y el PC, es del tipo EKKX, que
posee los hilos de cobre en forma de pares trenzados, el diametro de cada hilo es
de 0.5 mm. El cable del sensor es del mismo tipo, de cuatro hilos, y viene en una
longitud de 1.5m, que es la recomendad por el fabricante para la conexién del
mismo,

Los cables de conexidn de los relays de estado sélido hacia los equipos de
humificacién y deshumificacion son del tipo TW 7 hilos, #14 AWG. Este cable tiene
capacidad de corriente de 14 amperios, I0 que garantiza el correcto funcionamiento
de los equipos y evita el calentamiento de los cables. Ademas, se puede conectar en
paralelo a cada equipo, algin mecanismo de sefalizacién o de alarma.
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Capitulo 3 Programa controlador del sistema

El programa controlador del sistema esta realizado en Visual Basic 4.0, para la
adquisicién de datos, analisis de los mismos y comando de equipos; y en MsExcel
5.0,.para generar tablas y graficos de reportes. El lenguaje Visual Basic 4.0 es muy
poderoso y su logica es un tanto diferente al resto de lenguajes de programacion,
pues en él primero se disefa la pantalia, su visualizacion, y posteriormente se
programa cada elemento presente en dicha pantalla. Ademas, tiene funciones
predeterminadas en forma de iconos facilmente accesibles, como son la
comunicacion, las barras de desplazamiento, ciertas herramientas graficas, etc; y el
menu es facil de editar.

Se utiliza el MsExcel para reportes de tablas y graficos porque es una aplicacion
especialmente disefada para ello, lo que permite reportes de alta calidad. También
se puede editar y presentar los reportes al gusto del usuario, y es una aplicacion
compatible con el Visual Basic 4.0; es decir, los datos que se recoja del programa
principal, son faciles de editar en MsExcel.

La caracteristica principal que se buscé en el desarrollo del presente programa es
su modularidad; este es factible de nuevas implementaciones de modulos o de
modificacion de los ya existentes para futuras aplicaciones, por ej., control de la
temperatura del ambiente o el contro! fino de la humedad.

E! objetivo del programa es el controlar la humedad en un ambiente cerrado, en dos
modalidades: en base a la carta de comfort y en base a un valor de humedad
arbitrario definido por el usario. Asi mismo, el usuario define la estacion en la cual
se encuentra el ambiente: invierno o verano.

3.1 Datos en el programa

Los datos de entrada son de dos tipos, los medidos y los seleccionados por el
usuario. Los datos medidos son aquellos que se miden a través del sensor e
ingresan al PC, estos son la humedad (%) y la temperatura (°C). Estos datos no
pueden ser variados por el usuario, y el sistema controla unicamente uno, la
humedad. Los datos seleccionados por el usuario son el modo de control, la
estacion en gque se encuentra el ambiente y la opcion de guardar datos para ser
editados y reportados en MsExcel.

Los datos de salida se dividen a su vez en los de display, que son aquellos que se
presentan en la pantalla del computador, los de comando que son aquellos que
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salen por la interace serial hacia la tarjeta ADR101, para comando de los relays de
estado solido que encienden o apagan el humificador o deshumificador. Por ultimo
tenemos los datos de reporte, que son los las tablas y graficos de reportes de la
sesién de control; pueden ser hacia la pantalla o a la impresora.

3.2 Tablas y curvas de Temperatura / Humedad

De la carta de comfort (anexo B), se deduce inmediatamente |la tabla de comfort, que
se presenta en la tabla 3.1. En esta tabla, la primera fila son los valores de
humedad definidos en la carta de comfort. Dichos valores de humedad se presentan
en la carta con intervalos de 10%, y van de 0% a 100%.

A la interseccion de la linea de humedad con el nivel de comfort correspondiente a
la estacion en estudio, le corresponde un valor de temperatura ambiente o de bulbo
seco. Este valor esta expresado en la tabla de comfort.

Debe notarse que el nivel de comfort es diferente, en cada fila de datos, en la
estacion invierno o verano; asi, mientras los datos de la séptima fila corresponden
en invierno a un nivel de comfort del 97%, dichos datos corresponden en verano a
un nivel de comfort del 34%.

Invierno . RH %
No.| %cm i 10 | 20 | 30 | 40 : 50 | 60 | 70 |
1 o[ 18.3] 17.8] 17.5] 17.2. 169| 16.7| 16.3

14| 19.2] 18.6] 18.3| 18.0:. 17.6| 17.4| 17.0

30| 20.0] 19.4] 19.2] 18.8; 18.3| 18.1] 17.6

Tabla 3.1 Tabla de comfort
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Luego de probar con varios tipos de regresiones (lineal, exponencial logaritmica), se
concluye que la de mejor resultado es la regresion exponencial;, haciendo dicha
regresion de cada fila de datos y despejando para el valor de humédad, se obtiene
un conjunto de 20 ecuaciones (una por cada fila de datos) de Humedad vs.
Temperatura, cuya forma general es |a siguiente:

e

en donde b y A son constantes presentadas en la Tabla 3.2, H es la humedad
relativa en %, y T es la temperatura ambiente en °C.

En la tabla 3.2 se muestran los valores de b y A para cada una de las veinte curvas
tomadas de la tabla de comfort, asi como el coeficiente de correlacién R2, que
mientras mas cercano sea a la unidad, mejor es la aproximacion de la curva. Estos
valores son independientes de la estacion; lo que se diferencia en cada estacion son
los valores del nivel de comfort para cada curva. Como se puede observar, el valor
R? es bastante cercano a la unidad, demostrandose que la aproximacion en cada

curva es aceptable.

A b R2
18.480 0.0173| 0.9950
19.390 0.0185| 0.9943
20.304 0.0197| 0.9953
21.184 0.0213| 0.9929
22.025 0.0218| 0.9964
22.847 0.0230| 0.9913
23.784 0.0237 | 0.9962
24.737 0.0250| 0.9925
25.612 0.0253| 0.9926
26.497 0.0258 | 0.9930
27.145 0.0253| 0.9951
28.398 0.0278| 0.9911
29.345 0.0286| 0.9933
30.506|  0.0302| 0.9%07
31.491 0.0311| 0.9919
32.538 0.0320| 0.9923
33.592 0.0330| 0.9909
34.775 0.0342| 0.9915
35.868 0.0353 | 0.9905
37.022 0.0366| 0.9899

Tabla 3.2
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En la Fig. 3.1 se presenta el grafico de las curvas resultantes de las ecuaciones,
para la estacion de Invierno. Cada curva representa un nivel de comfort, como se ve
en la leyenda del grafico, y el gréfico se presenta entre los valores de temperatura
para los cuales se define un nivel de comfort. '

Como se menciono anteriormente, la zona de comfort es aquella zona en donde la
combinaciéon de humedad y temperatura en un ambiente es tal, que el nivel de
comfort es de al menos 80%. Esto significa que el punto P(T,H) del grafico de
comfort se debe encontrar dentro de la zona delimitada por las curvas
correspondientes a niveles de comfort mayores o iguales a 80%. Cabe recordar que
dentro de la zona de comfort, los valores limites de humedad se recomiienda sean
30 -70 %.

Para el grafico de comfort de invierno, la zona de comfort esta delimitada por las
curvas No. 8, 7, 8 y 9 de la tabla de comfort, que corresponden a niveles de comfort
de 81, 97, 91 y 84 %. Cabe anotar que, dado el método definicién y graficacion de la
carta de comfort, no es posible interpolar valores de comfort; es decir, no es posible
definir una curva para 80% de nivel de comfort, por ej.

En la Fig. 3.2, se presenta la zona demarcada por dichas curvas de comfort con
valores >= 80%; es la llamada zona de comfort. El programa, cuando esté en modo
de control por carta de comfort, tratara de llevar el valor de humedad a un nivel tal,
que el punto P(T,H) ingrese y se mantenga en esta zona de comfort, para la
temperatura ambiente medida.
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Como se ve en la Fig. 3.2, el rango de temperatura ambiente para la cual se puede
lograr comfort, variando solamente la humedad, va desde 18 hasta 25.6°C, y es mas
limitado aun el rango si tomamos en cuenta que la zona de comfort recomendada se
restringe a valores entre 30 y 70% de humedad relativa. Esto reduce el rango de
temperatura de comfort a 19 - 24°C.

Esto implica ademas que, cuando la temperatura ambiente esté fuera de este rango,
el sistema llevarad la humedad al valor més cercano posible recomendado por la
carta de comfort dentro de los limites de operacion del sistema, pero no llegara el
ambiente a encontrarse efectivamente dentro de la zona de comfort.

Para el grafico de comfort de verano se sigue el mismo método que para el de
inviemo. En este caso la zona de comfort esta delimitada por las curvas No. 10, 11,
12, 13y 14 de |a tabla de comfort, que corresponden a niveles de comfort de 86, 94,
98, 94y 84 %, '
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Fig. 3.3 Carta de comfort - Verano

En la Fig. 3.4 se presenta la zona de comfort para verano.
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Fig. 3.4 Zona de comfort - Verano
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33 Procesamiento de datos
3.3.1 Modos de trabajo

El programa presenta varios modos de utilizacion, segin el modo de control y
estacion. Dichos parametros son escogidos por el usario antes de iniciar el control.

El usuario define la estacion en la que se encuentra, sea invierno o verano. Dado
que la carta de comfort se la realizo en base a las estaciones del hemisferio Norte, a
continuacion se exponen las caracteristicas de las estaciones invierno y verano para
dicho hemisferio, que son diferentes que las estaciones de invierno y verano de
nuestro pais. Por ejemplo, las tardes de invierno en la costa ecuatoriana pueden sr
muy calurosas, mientras que las tardes de invierno en Norteamérica son muy frias.
Asi mismo, las noches de verano en Norteamérica son calientes, mientras que en la
sierra ecuatoriana las noches son especialmente frias, debido a los fuertes vientos
gue se presentan. .

Esto implica que, si el ambiente se presenta seco y frio, se debe escoger como
estacion invierno, aunque dichas condiciones son comunes en Julio y Agosto

(verano) en Quito .
Las caracteristicas de cada estacion son las siguientes:

- Invierno Su principal caracteristica es el frio intenso y sequedad del ambiente.
- Verano Se caracteriza por altas temperaturas (normalmente mayores a 20°C),
y alta humedad.

Los modos de trabajo del programa, segun el método de contro! son:

- Carta de comfort. En este modo de control, el programa define el valor mas
recomendado de humedad para la temperatura ambiente, de acuerdo a la zona de
comfort; es decir, el modo de control es automatico.

- Por usuario. En este modo, el usario define el valor de humedad que desea
dentro del ambiente, y el sistema actuard para conseguir dicho valor,
independientemente de si esta dentro o fuera de la zona de comfort.

3.3.2 Procesamiento de datos

El procesamiento de datos inicia una vez que ingresan valores validos de humedad
y temperatura al PC, a través de Ia tarjeta de adquisicion de datos. En este punto, y
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segun la estacion y modo de control escogidos por el usuario, el programa completa
el proceso que se puede ver en la Fig. 3.5

Dentro del proceso en modo de control por carta de comfort, primeramente el
programa calcula la humedad para cada valor Ab; de acuerdo a la temperatura

WO

luego compara el valor actual de humedad con el valor de humedad limite, tanto
superior como inferior, de la zona de comfort correspondiente a la estacion
escogida. En base a esta comparacion, hace actuar al deshumificador o al

ambiente, segun la formula

humificador, segun sea el caso.

Para el caso de control por usuario, el usuario define la humedad que desea en el
ambiente. El programa compara la humedad actual con la humedad definida, y hace
actuar a los equipos segun la necesidad de humificar o deshunificar el ambiente,
para lograr la humedad definida. En ambos casos, se muestra el nivel de comfort

actual. a
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3.3.3 Despliegue en pantalia

El programa despliega en pantalla un grafico de escalas de humedad actual a
medida que el sistema actua sobre el parametro humedad del ambiente.

En este grafico se presenta la zona de comfort correspondiente a la estacion
escogida, asi como las condiciones de temperatura y humedad de inicio y las
condiones finales. Si el modo escogido por el usuario es control por usuario, se
visualiza como la humedad actual se acerca al valor fijado.

Ademas se despliega el valor instantaneo de temperatura (°C), de humedad (%), de
nivel de comfort (%) y de humedad ideal (%) (aquella en que el nivel de comfort es
maximo); a mas de las condiciones escogidas por el usuario.

El usuario tiene la posibilidad de escoger en el menu, graficos adicionales de
temperatura vs. tiempo y de humedad vs. tiempo.

Para el manteniemiento del sistema, el usuario tiene la posibilidad de encender y
apagar los drivers de los equipos de deshumificacion y humificaciéon. En pantalla se
presenta el estado del equipo en ese momento.

]

3.3.4 Tablas y graficos de reportes

Los reportes se realizan mediante un enlace con una hoja de calculo de MsExcel
5.0, debido a su gran versatilidad y calidad de graficos. "

Si el usuario escoge Guardar datos en el menu Archivo de inicio, el programa abre
un archivo de datos para salida en donde guarda los valores de humedad y
temperatura medidos, asi como las condiciones inciales y el tiempo correspondiente
a cada dato. En la hoja de calculo, al hacer el reporte, se actualiza la tabla generada
para el efecto y a la vez se actualiza el gréafico correspondiente. Dicha tabla y grafico
pueden ser editados a voluntad del usuario, y pueden ser impresos como cualquier
otra hoja de calculo o grafico de MsExcel. '
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El gréfico que se visualiza en el reporte se presenta de la siguiente forma:

CartaComfort Verano 05-11-1987 21:16:57 0

Humedad % Temp.°C
100.0 AT 25.0

95.0 A il
90.0 +; 24.0
85.0 min. |
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75.0 +=f —  max. Ll
700 Hamedod 220
80.0 el Vit Temparature 21.0
55.0 1 ffina il L
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45.0 w NN
40.0 { 18.0
35.0
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10.0 16.0

5.0

0.0 15.0

990080800009 002200089000909022929¢9
S-CNOTLE~rEAodOYCSrSIRRARY &
tiernpo (min)
Fig. 3.6 Gréfico de reporte

En este grafico se presenta en el eje de abscisas, el tiempo transcurrido (en min.),
en el eje de ordenadas principal se presentan los valores de humedad actual (color
rojo), humedad minima (negro), humedad ideal (amarilic) y humedad maxima (verde
oscuro), todas en %. Los valores de temperatura se presentan en °C en el eje de
ordenadas secundarios, & la derecha, y su curva se presenta en color azul. Ei
encabezado corresponde al método de control, la estacidn, la fecha y la hora de
grabacion.
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3.4 Moddulos del programa

Todo programa en Visual Basic 4.0, que se denomina Proyecto, se conforma de
Formas o Formularios. Cada formulario es una pantalla que ejecuta una accion
especifica, que se visualiza o no, en un momento dado al correr el programa. El
presente programa de control de humedad se compone de los formularios y médulos
gue se detalla a continuacion.

Al arrancar el programa Control de humedad, |a primera pantalla que se visualiza
es la de inicio, denominada Inicio.frm.

de Control de Hmedad

SISTEMA DE CONTROL DE HUMEDAD

venlilador
] mem

I o

Espiras de Esplras de
caierntamiento enfriamienio

Nt
|‘|

Vapor condensato

Fig. 3.7 Pantalla de inicio

Esta es una pantalla puramente informativa y de introduccion. Consta de una
imagen importada de CorelDraw como mapa de bits, de tres ventanas de texto
(ESCUELA POLITECNICA NACIONAL, Facultad de Ingenieria Eléctrica y Quito,
Mayo 1997), y de un botdn de comando /niciar.

Para continuar, se presiona la tecla Enter o con el mouse se selecciona iniciar. Dado
que la programacion en Visual Basic es de tipo multitarea; es decir, se puede estar
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valores medidos y calculados durante la ejecucion del programa. El usuario no tiene
acceso directo a modificar estos valores.

Al cargar este formulario el programa presenta valores de control por omision; es
decir, el programa propone valores inciales, como el método de control por carta de
comfort, estacion verano, etc. El algoritmo general de esta pantalla es:

Form

Ubica la pantalla en el centro dei monitor
deshabilita opcidn guardar datos

define puerto de comunicacién como COM2
opcion de control por carta de comfort
opcion de estacion verano

opcién de simular temperatura deshabilitada

Al hacer click en el comando /nicio, se inicia la sesién de control de acuerdo a los
valores determinados por el usuario.

Private Sub iniciar_Click()

Si titulo de Iniciar = "Iniciar"

Configuracién de puerto serial = "9600,N,8,1"

Escoje puerto de comunicacion (1 0 2)

Si puerto de comunicacion esta cerrado

Abrir puerto

fin si
Imprimir en puerto ="CPA00000000" + Chr(13) ‘ seteo de puerto digital como de salida
Poner titulo de Iniciar = "Detener"
deshabilita la opcién de pruebas de la tarjeta de adquisicion de dalos
habilita opcién guardar datos
deshabilita opciones de control
deshabilita opciones de comunicacién
Inicializa las variables {6gicas y de control
Borra los graficos pre-existentes
Cierra todos los archivos que estén abiertos
Llama al procedimiento de graficacién

Si método escogido es carta de comfort

flama procedimiento carta de comfort
Si otro
llama procedimiento de control por usuario

Si titulo de Iniciar = "Detener” '

habilita la opcion de pruebas de la tarjeta de adquisicién de datos
Reinicializa las variables

Apaga todos los equipos

deshabilita opcién guardar datos

Encera los valores de humedad y temperatura

habilita las opciones de control, de comunicacié y simulacion
Cierra todo archivo

Fin si

End Sub
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Los diferentes mddulos que componen esta pantalla son: ,

1. El bloque de modulos Sistema de Control. En él se escoge el método de control
(por carta de comfort o por usuario), la estacion en la que se encuentra el ambiente
(invierno o verano) y da opcién a comunicarse por el puerto serial Com1 o Com2.
Ademas tiene el mddulo iniciar, que al activarse inicia el control de |la humedad
propiamente dicho.

- Modo de control por Carta de comfort. Al escoger esta opcidn el programa efectua
las siguientes operaciones:

Sub cartacomfort()

Declara los valores de las constantes A, b y ci para efectuar las operaciones de
determinacién de humedad y nivel de comfort
Hacer hasta comando detener
Llama procedimiento de comunicacién
Si esta escogida simulacién de temperatura
define como temperatura de trabajo el valor escogido por usuario
Calcula los valores de humedad para la temperatura dada,
para cada nivel de comfort '
Si un valor de humedad > 95 lo fija en 95%
Si un valor de humedad < 23 o fija en 23%
Calcula el nivel de comfort actual
Si estacién escogida es verano
define humedad minima hum(10)  ‘ minima humedad aceptable dentro del comfort
define humedad ideal hum(11) ‘ maximo nivel de comfort
define humedad maxima hum(13) ' méxima humedad aceptable dentro del comfort
Si estacién escogida es invierno
define humedad minima hum(5)
define humedad ideal hum(6)
define humedad méaxima hum(8)

Despliega en pantalla los valores medidos y calculados
Enciende el simulador de presencia de actividad (bit 2 del puerto digital)
Si humedad medida < humedad minima
enciende humificador
apaga deshumificador
Si humedad medida > humedad maxima y deshumificador estd apagado
enciende deshumificador
apaga humificador
Mantiene encendido al deshumificador hasta alcanzar |a humedad ideal
Si humedad medida estd en zona de comfort
apaga deshumificador
apaga humificador
apaga simulador
Lazo

apaga todos los equipos
cierra el puerto de comunicaciones

End Sub

- Modo de control por Usuario. Si el usuario escoje esta opcion, debe determinar el
valor de humedad al cual desea llevar al ambiente, y el programa deshabilita el
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display de humedad ideal y maxima y transforma al de humedad minima como
display de la humedad deseada por el usuario, su algoritmo es el siguiente :

Public Sub control_usuario()

LLlama procedimiento comunicar
deshabilita despiegue de nivel de comfort

Si humedad medida < valor deseado ‘ fijado por usuario
enciende humificador hasta llegar al valor determinado
o hasta que se ejecuta comando de detener
Finaliza el control

Si humedad medida > valor deseado
enciende deshumificador hasta llegar al valor determinado,
al valor de humedad minima o hasta que se ejecuta comando de detener

Finaliza el control

Finalizar:

Apaga todos los equipos

Cierra el puerto de comunicaciones
Cierra todos los archivos

End Sub

Tanto los médulos Invierno y Verano, como los de comunicacion COM1 y COM2,
son modulos que se usan dentro del programa en caso de estar activados. Sus
codigos son simplemente de activacion, como el siguiente:

- Estacion Invierno

Private Sub invierno_Click()
End Sub

En este caso, dentro del programa existe una sentencia que comprueba si ha sido
escogida esta opcidon mediante un “Click” del mouse y actia en base a esta

comprobacion.

2. Barra de menus. Dentro de |la barra de menus, se presenta el menu Archivo y el
menu Opciones.

En el menu Archivo, el usuario tiene las opciones de accién sobre el archivo que
esta en uso. Es muy limitado debido a que practicamente toda la informacién que
necesita el usuario durante el proceso de control, se encuentra desplegada en la
pantalla tesis.frm, que es la pantalla principal que permanece abierta durante todo el
proceso. Este menud Archivo se compone de dos sub-menus: Guardar datos y Salir.
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Si el usuario escoge la opcion Guardar datos, se abre un cuadro de didlogo
solicitando un nombre del archivo en donde se desea guardar los datos. Este
archivo se guarda en un directorio predeterminado y con extensidon .xIh, para poder
ser editados mediante la aplicacion MsExcel. Los parametros que guarda son el
tiempo en min., la temperatura en °C y los valores de humedad actual o real,
minima, ideal y maxima, en %. Al inicio del archivo se imprime un encabezado con
informacion del método de control usado, la estacion, |a fecha y la hora de inicio de
grabacion. Este archivo auxiliar de datos es facilmente accesible desde la aplicacion
MsExcel, mediante una macro para el efecto. Con estos datos, se puede realizar la
presentacion de reportes de alta calidad, como son los que proporciona MsExcel. La
tabla tiene un maximo de 600 filas; es decir 60 minutos de grabacion.

Al presionar el comando aceptar, el programa inicia la grabacién de los datos en el
archivo escogido, de acuerdo al siguiente algoritmo:

Private Sub ini_grabar_Click()

Si el usario no ha dado un nombre al archivo
el cuadro de dialogo obliga ai usuario a darle uno
Presenta un cuadro de didlogo informando el lugar donde se guardara el archivo
deshabilita la opcidon de guardar, hasta que el programa se detenga
Abre el archivo en donde se guardaran los datos, e asigna el #1
habilila la opcion de visualizar la tabla de datos ' menu opciones
Llama al procedimiento para guardar datos
Cierra el cuadro de dialogo

End Sub
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La pantalla que se despliega al escoger la visualizacién de la tabla de datos, del

menu Opciones, es la siguiente:

& Giabacion de datos en Excel

Fig. 3.9 Tabla de datos

Y el procedimiento para guardar datos es el siguiente:
Public Sub guardar_datos()

Imprime los datos iniciales en la tabla de datos, como son Ia hora y fecha de
inicio de grabacién

Borra los datos de la tabla, de una posible sesion anterior

Imprime en {a primera fila de la tabla, los titulos (“tpo”, “hum”, “Temp”)
Imprime en el archivo definido por el usuario el encabezado, con datos sobre
la fecha, 1a hora y el método de control.

Cada seis segundos (0.1 min), imprime en la tabla
el tiempo de grabacién (en min)
el valor de humedad medido
el valor de temperatura medida
imprime en el archivo los mismos datos, ademas de la humedad minima,
la ideal y la médxima

End Sub
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El sub-menu Salir permite al usuario salir del programa, cerrando previamente todos
los archivos abiertos anteriormente y enviando los comandos de apagado a los
equipos de control. Al escoger Salir, se presenta un cuadro de diélogo solicitando
confirmacion para abandonar el programa. A

Fig. 3.10 Pantalla de salida del programa

Su algoritmo es muy sencillo, y simplemente cierra los archivos, cierra el puerto de
comunicaciones y apaga los equipos.

Dentro del mend Opciones, el usuario puede accesar a la visualizacién de los
graficos de humedad y temperatura vs. tiempo, a la tabla de datos alimentada con
los valores medidos, y puede realizar pruebas sobre la tarjeta de adquisicion de
datos ADR101.

Al escoger la opcion de visualizar los graficos de humedad y temperatura vs. tiempo,
se presenta una pantalla con ambos graficos visibles. En cada uno de ellos, se
presenta el parametro medido (humedad y temperatura) como funcidén del tiempo
transcurrido, a medida que se produce el control. La humedad esta dada en %, la
temperatura en °C y el tiempo en minutos y fraccion; es decir, inicia desde 0 min, .
continda con 0.1 min (6 seg.), etc. El programa imprime en esta pantalla asi como en
el archivo auxiliar de Excel, cada 6 segundos (1/10 de minuto).

Esta pantalla despliega los valores de humedad minima, actual y maxima en caso de

haber sido escogido el método de control por carta de comfort; caso contrario, solo
se presenta el valor de la humedad actual y el de Ia humedad fijada por el usuario.
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Al escoger el usuario el sub-menu Pruebas de la tarjeta de adquisicion, se presenta
la siguiente pantalla, que le da acceso a las entradas analdgicas y entradas / salidas
digitales de la tarjeta de adquisicion de datos.

Piuebas de la Tarjeta de Adquisicion de Datos

Fig. 3.12 Pantalla de pruebas de la tarjeta
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Inicialmente el usuario debe abrir el puerto de comunicaciones, para posteriormente
actuar sobre la lectura de las entradas analdgicas y digitales. Las operaciones que
realiza este médulo son las siguientes:

Private Sub abrir_Click()

Si puerto de comunicaciones esté abierto
Cierra el puerto
presenta la etiqueta de "Abrir Portico”
Si puerto de comunicaciones esta cerrado
Abre el puerto
presenta la etiqueta de "Cerrar Portico" ‘ para cuando acabe la sesion de pruebas

End Sub

Una vez abierto el puerto de comunicaciones, el usuario puede leer los datos
digitales o analégicos. Para activar un bit digital, el programa sigue el siguiente
proceso:.

Private Sub Set_Click()

Confirma si el puerto esta abierto

Si no lo esta, presenta un mensaje de error y sale del procedimiento
Si el usuario escoge un bit fuera del rango (0,7), presenta un mensaje de error
define el comado de activacion, segun el bit eiegido
envia el comando a la tarjeta de interface

End Sub
El proceso para desactivacion de bits es similar.

El proceso para lectura de las entradas analdgicas es el siguiente:

Private Sub ANO_Click()

Comprueba que el puerto de comunicaciones esté abierto
Sino lo esta
envia un mensaje de error y detiene el procedimiento
Envia el comando solicitando la lectura de la entrada analdgica 0
Monitorea el buffer de entrada del puerto serial hasta que exista al menos 4 datos en él,
o hasta que se haya realizado 5000 intentos de comunicacion
Si después de 5000 intentos no se ha podido comunicar
despliega un mensaje de error y termina el procedimiento
Si la comunicacion ha sido exitosa
lee el valor correspondiente de la entrada anaidgica
le asigna dicho valor a una variable (humed o temp)
despliega el valor en pantalla

End Sub

Dentro del menu Ayuda, tenemos los sub-menus Glosario de términos, Carta de
comfort y acerca del programa. El sub-menu Acerca del programa presenta
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informacion del realizador del programa (Giovanni Jiménez Dorigo) y del propietario
del programa (Escuela Politécnica Nacional).

El sub-menl Glosario de términos tiene a su vez varios sub-menus, que son
definiciones de términos importantes para entender y trabajar optimamente con el
programa. Se define en este méduio los métodos de control, las caracteristicas de
cada estacién, conceptos de humedad, el trabajo con simulacion de temperatura, la
carta de comfort y la opcidn de guardar datos en la tabla de datos. Como ejemplo se
presenta la pantalla de estacion, con la definicion y ayuda al usuario para escoger la
estacion de acuerdo a las caracteristicas del ambiente.

Egtacion Invierno

Escoja la estacidn invierno si la temperatura
anbiente es menor gue 22°C y si la humedad
relativa es baja (<€50%). Normalmente el invierna
corresponde a los meses de Octubre a hbril,
auncue los meses de mayor frio son Enero y
Febrero. Se puede dar £l ¢aso, &n huestro pais,
que en las noches de Julio y Agosto se den la
condiciones de invierno (frio y seco), a pesar'
rle estar en verano. En este c¢aso escoja la
p3tacion invierno.

Estacion Verano

Fscoja la estacidn verano si el ambiente es
caluroso v humedo: las temperaturas suelen ser
mayores gue 20°C. Los meses de verano
corresponden normalmente de Mayo a Septiembre,
con énfasis en los meses de Julio vy Agosto. Comg
en el caso anterior, puede ocurrir en nuescro
pais que en los meses de Enero y febrero, a
pesar de estar en invierno en la costa, se den
la condiciones de wverano {muy caluroso y
himedo) : en este caso escoja la estacidén verano.

Fig. 3.13 Texto de ayuda

El sub-menu carta de comfort presenta dos submenus, invierno y verano,
correspondientes |6gicamente a las cartas de comfort de invierno y de verano
respectivamente. Al escoger el usuario esta opcion, se presenta un grafico en mapa
de bits, proveniente de MsExcel, de la carta de comfort respectiva, similar a la de la
Fig. 3.1 y 3.3. El algoritmo es simplemente hacer visible la pantalla respectiva.
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3.5 Caracteristicas del programa

Las principales caracterisiticas del programa son su modularidad, comun en todo
programa realizado en Visual Basic, y su sencillez, ya que no presenta demasiadas
pantalla y en la principal se encuentra toda la informacién necesaria al usuario.

Asi mismo, los graficos son muy explicativos y presentan en el mismo grafico de
humedad la zona de comfort y el proceso de inducir al ambiente hacia el interior de
dicha zona de comfort. En estos graficos, se puede observar como la variaciéon de
temperatura altera los valores limites de la zona de comfort. El tiempo de despliegue
del grafico se ve limitado a los veinte Ultimos minutos de trabajo, por cuestion de
espacio en pantalla; sin embargo, son mas que suficientes ya que en condicones
extremas el sistema lleva al ambiente a la zona de comfort en no mas de diez
minutos.

Dado que este programa se compone de varios modulos y varios de ellos gréficos,
fue necesario incluir la sentencia DoEvents(), que entrega la prioridad de trabajo al
sistema principal del PC, en varias partes del mismo; esto hizo que el programa se
acelere en el despliegue de pantallas mientras realizaba diferentes operaciones.

Otra caracteristica importante del programa es la presentacion de varios colores,
con lo cual el usuario puede identificar rapidamente los parametros medidos y
calculados por el mismo; esto es especialmente importante en la visualizacién de
graficos. Asi mismo, he tratado de que en cualquier pantalla se presente siempre el
valor actual de la temperatura y humedad.

3.6 Hoja electronica en MsExcel para reportes

El desarrollo de una hoja electronica de MsExcel sirve para la presentacion de
reportes de resultados de las sesiones de control del sistema, y tienen la ventaja de
ser de alta calidad aprovechando todas las facilidades de la aplicacion en cuanto a
gréficos principaimente. La hoja electronica desarrollada, denominada Humedad.x/s,
se compone de comandos asignados a diferentes macros, que generan tablas vy
graficos de los datos guardados mediante la opcion Guardar datos del programa
principal Control de humedad. Al ingresar a la hoja electronica, el sistema presenta
al usuario la pantalla de inicio con informacién general sobre el programa.
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Fig. 3.14 Pantalla de incio

El comando Iniciar llama al cuadro de didlogo de la pantalla principal de datos,

donde se encuentran los archivos que contienen los datos guardados.

Proced Iniciar()

Llamar Procedimiento “Direcc”

Hace visible la hoja "Datos”

Deshabilita la barra de desplazamiento horizontal
Fin Proced

La pantalla que presenta al usuario el listado de archivos del directorio C:\Humedad,

dde donde se debe escoger el archivo a abrirse.

Fig. 3.15 Pantalla de archivos
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Al escoger un archivo, se presenta la pantalla principal de datos:

&2 Microsoft Esicel - HUMEDAD XLS

Nombre del archivo:
Estacién: Invierno
Control;  Carta de Comfort

Fig. 3.16 Pantalia principal
En caso de haber cometido un error, el usuario puede escoger un nuevo archivo con
el comando Archivo?, el cual llama nuevamente al cuadro de dialogo de los

archivos.

La macro correspondiente al comando Acfualizar lee los datos del archivo (sin
abrirlo) y los carga en una tabla reservada para el efecto, como la de la Figura 3.17
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Nombre del archivo: itdatos
Estacion: Verano
Control por Carta de Comfort

Fig. 3.17 Tabla de datos, control por carta de comfort

El programa coresponde al siguiente algoritmo

Proced Actualizar()

Cierra todos los archivos

Borra los datos de la tabla anterior, en caso de existir
Si nombre de archivo =" " entonces
mensaje de error = "Debe dar un nombre de archivo!"
Finaliza el procedimiento

Abre el archivo indicado por el usuario

Mientras no se alcance el final del archivo

Si esta al inicio del archivo

Lee la fecha, la hora, el método de control y la estacién
Imprime el encabezado respectivo en la tabla

SiOtro
Lee en forma seceuncial la humedad, temperatura, humedad minima_

humedad ideal, humedad méaxima
Adecua el formato de impresion
Imprime en la tabla los valores leidos para una fila
Incrementa el valor del tiempo
Bucle
Cierra el archivo

Si el método de control es por Usuario, la tabla que se presenta es diferente, acorde
a los datos que se requieren en dicho método. En este caso, se presenta la
humedad actual, la temperatura y [a humedad deseada o fijada por el usuario. Dicha
tabla se presenta como la de la Fig. 3.18
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Nombre del archivo: BT o 258
Estacién: Verano
Control por Usuario

Fig. 3.18 Tabla de datos, control por usuario

En ambos casos, se genera automaticamente un reporte grafico de los datos leidos,
pues éste es el objetivo de la hoja de MsExcel. Este grafico se presenta como el de
la Fig. 3.19 ’

El programa para graficar el reporte sigue el siguiente proceso:

Selecciona el rango de impresion acorde al método de control
Invoca la libreria de graficacion propia de fa aplicacién
Si el método de control es por Usuario
Asigna al gréafico el formato "grafusr”
Si el método de control es por Carta de comfort
Asigna al grafico el formato "grafctrl"
Asigna nombres a las diferentes series de datos
Copia en el titulo del gréfico los datos del encabezado
“ melodo, estacion, fecha, hora ™

Cierra todos los archivos

Fin Proced

En dicho grafico se puede identificar el tipo de prueba, el método de control y los
parametros medidos durante la sesién de control, como son el tiempo transcurrido,
la humedad actual, la humedad minima, maxima e ideal y la temperatura actual. El
gréfico tiene un disefio predeterminado; sin embargo, es editable por el usuario.
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GartaCamfort Invierno 05-11-1997 15:08;17 0
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Fig. 3.19 Reporte gréfico

Cabe destacar que el usuario puede editar la hoja de célculo y sus graficos a su
conveniencia, asi como archivarlos con diferentes nombres y en diferentes
directorios. E! usuario debe guardar los reportes con un nombre diferente al de
Humedad.xis; para ello se ha deshabilitado la opcién Guardar, que permite guardar
la hoja presente con el mismo nombre. El usuario, si desea guardar la informacion
de su hoja, debe escoger la opcidén Guardar como, que le obliga a dar un nombre a
su archivo.
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Capitulo 4 Pruebas, resultados y analisis econémico

Las pruebas realizadas sobre el sistema se dividen en dos tipos: pruebas pasivas y
pruebas activas. Las pruebas pasivas son aquellas que se realizan solamente
haciendo funcionar uno de los sistemas (humificacion o deshumificacidn) libremente,
sin realizar ningun tipo de control. 'Esto con el objetivo de comprobar el
funcionamiento de los equipos por separado y para verificar el comportamiento de la
humedad y temperatura en funcion del tiempo, para cada sistema.

También he definido como prueba de relajacién a aquella prueba de sbélo adquisicion
de datos (con todo equipo apagado), inmediatamente después de haber realizado
alguna otra prueba pasiva, ya sea de humificaciéon o deshumificacién. Esto con el
objeti de ver como se comporta el sistema (ambiente cerrado), en su camino hacia
un estado de equilibrio con el medio ambiente.

Para este tipo de pruebas, se tiene diferentes ambientes, los caules son controlados
por el usuario. El primero es la simulacién de la presencia o ausencia de .una
persona dentro del ambiente que se desea controlar. Esto se logra encendiendo un
conjunto de tres focos de 40 W cada uno, colocados dentro del ambiente. El total de
la potencia generada por estos focos es de 120 W, que restandole la potencia
luminica, generan con una buena aproximacion los 106 W de una persona sentada y
con poca actividad (por ejemplo manejando), tal como se vio en el capitulo sobre
consideraciones psicologicas y factores del comfort (cap.1).

El otro tipo de pruebas son en las que el programa realiza el control de la humedad,
segun los parametros escogidos por el usuario. En este tipo de pruebas, se simulara
siempre |la presencia de una persona. :

4.1 Pruebas realizadas
4.1.1 Pruebas pasivas

Las pruebas pasivas se las realiza durante diferentes lapsos, dependiendo del
sistema que estd trabajando; esto debido a que la humificacién es siempre mas
rapida que la deshumificacién. Ademas, las pruebas pasivas se realizan con o sin
simulacion de actividad de una persona y con o sin el bypass de gas caliente en
funcionamiento.

Sin la simulacion de la presencia de una persona, se espera que la temperatura
descienda mas que con la presencia de la misma, pero no mayormente. Sin
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embargo, la ausencia del bypass de gas caliente si puede hacer disminuir
considerablemente la temperatura iht_erior del ambiente, efecto que se desea evitar.
Ademas se presenta resultados graficos simplemente, ya que como se puede inferir
de los mismos, la cantidad de datos es considerable pues la impresion de los
mismos se la hace cada 0.1 minutos, aunque para hacer entendible al grafico se
presenta el eje de abscisas cada minuto. Esto implica que para una prueba realizada
durante 45 min, se ha generado e impreso 45 x 10 = 450 puntos.

Las pruebas se realizan tanto con actividad (simulacion de actividad de una persona
al interior) como con el bypass de gas caliente habilitado, a menos que se indique lo
contrario.

La primera prueba que se realiz6 fue de deshumificacion, partiendo de una humedad
relativa de 62.5 % y de una temperatura de 25°C. Su grafico se presenta en la Fig.
4.1.

Deshumificacién

Humedad % Temp.°C

65.0 —- 25.0
- 24.5

010 T
— Humedad | 24.0
55.0 - - 23.5
Temperatura |_ 53 g

tiempo (min)

Fig. 4.1 Deshumificacion

Como se puede ver en el grafico, en apenas 10 minutos la humedad relativa baj6 de
62.5 % a alrededor de 34 %; es decir, casi a la mitad, manteniéndose |la temperatura
en 25°C. Esto da una tasa de deshumificacion de 2.85% cada min. La temperatura

81



Sistema de Control de Humedad - Giovanni Jiménez Dorigo

se mantuvo constante debido al calentamiento del aire seco anfes de su reingreso al
ambiente, al pasar a través del bypass de gas caliente.

La segunda prueba es también de deshumificacién, pero en este caso la

temperatura inicial es de 23°C y se dej6 actuar al equipo por 30 minutos. Su grafico
es el siguiente:

Deshumificacion
Humedad % Temp.°C
75 23
70 P\rrernmmnenas L-—u -------------------- - TS EN——— - 22.5
Y-S - U | S VRO ——Humedad | | 22
(5] 0 [0 R NOUPINSRNIISSNRSSIORNI | BIRPRP . Temperatura |- 21.5
T R S ermee sy IO - 21
B0 —lememmm e eeemeee e eemeeeeeeeomeemeeeeeeeeeeeeeemmeemeesesmeeemeeeene foee et e rmeee et eeemeemeee e eeeasen - 20.5
451 -gs
. i 19
32 | - 18.5
T R - 18
25 - 1175
7 117
R - 16.5
0 SO 4 16
B T + 15.5
0 b f———p——— et ———t—t————t—t————t——+ 15
00 QO 000 o0 00000000000 0000000 oaoao
OCrNOTLOr 00 - NOITVIEDIgGLINRIIRERELS

Fig. 4.2 Deshumificacion

En este caso el descenso de la humedad en el tiempo tiene un comportamiento no
lineal y tiende a un valor de humedad minimo de 25 %. La temperatura descendié de

23 a 19°C, lo que obligd a regular la valvula de paso (bypass) del gas caliente, pues
este brusco descenso es lo que se quiere evitar.
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La tercera prueba realizada fue de relajacion; es decir, solamente se adquirio datos
después de un proceso de deshumificacién para analizar el comportamiento del
sistema hasta alcanzar el punto de equilibrio. El resultado se puede ver en la
Fig. 4.3 En él se puede ver que la humedad relativa, inmediatamente despuéé de
apagado el deshumificador, efectivamente crece pero a una tasa discreta a tal punto
que en casi 30 minutos de mediciones, paso de 45% a alrededor de 55%. Esto es
una gran ventaja para el sistema de control de humedad, pues garantiza que una
vez alcanzada la humedad requerida para ingresar el ambiente actual a la zona de
comfort, ésta no la va a abandonar rapidamente sino que existe cierta estabilidad.
Indica ademas que el ambiente construido para el efecto; es decir, la caja de
aglomerado tiene un aislamiento del medio ambiente exterior bastante buéno, pues
en alrededor de 30 minutos tan solo se incrementd el valor de humedad relativa en
10%. Los cambios bruscos de temperatura, durante la relajacién, se deben a que el
ambiente trata de llegar a una temperatura.de equilibrio con el ambuiente exterior,
pues durante la sesidén de deshumificacion se produjo el descenso de temperatura.
Dado que el minimo intervalo de medicion del sensor de temperatura es 0.5 °C, su
grafico se ve como discontinuo.

~ Relajacién

Humedad %

55.0 - 24.0

50.0 Hm-eememmmemmmme oo - s LR aashabuEI . :
- 23.5
45.0 -
40.0 -
35.0 -
30.0 -
- 25.0 - ——
o umeda
Temperatura
18,0 armnmr e e 110
10,0 wf=smemrsmemsemem s e e
0.0 ———t—t—t—t———t—t—t——ptpp—ppt—+————+—+—+—- 20.0
000000 QCC0C0Q0O0O0O0000CO0QQO00CO00CO0000Oo0 o0
O~ NM TWOWONMMDBODO—NMOMOITIW ONS~SODNHNO - NI O© NN O
- e e e N ANNNNNNNN
tiempo (min)
Fig. 4.3 Relajacién
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Deshumificacion
Humedad % o a alta temperatura Temp.°C

70.0 \ 27.5
85.0 ---\xx-- g - 27.0
(100 [ A NN M --=- 26.5
TS T Y. S —— Humedad |- V\ 26.0
50.0 Jr— ----------------------------------------------------------------------------- Temperatura p--------=- - 25.5
45.0 U — - - 25.0
X0 T S A2 SO L z:g

35.0 -E --------------------------------------------------------- - i
30.0 —+ 23.5
: [ """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 1 23.0
71T - 995
4 TSP - 22'0
15.0 ~~-eemmm- koo on 4 21.5
LD e N W

il
I - - 20.5
0.0 l— —t—————— ; 1 f b t + 20.0
o o] o o o o o o o o o o o o (o} o

-tiempo (min)

Fig. 4.4 Deshumificacion a alta temperatura

La prueba de la Fig. 4.4 corresponde a deshumificacién a alta temperatura. En ella
se puede ver que el comportamiento del descenso de humedad es parecido al de la
prueba anterior y dentro del intervalo de tiempo medido es bastante lineal; inclusive
la tasa de deshumificacion es similar y aproximadamente igual a 2.85% cada min.
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Fig. 4.5 Humificacion y relajacion a alta temperatura
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Una prueba interesante es la de deshumificacion sin bypass; es decir,
deshumificacion sin el calentamiento del aire antes de su reingreso desactivado. El
resultado de la prueba se presenta en la Fig. 4.6

Deshumificacidn sin bypass
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Fig. 4.6 Deshumificacién y relajacion sin bypass
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Como se puede ver, cuando no se ha activado el bypass de gas caliente, la
temperatura desciende bruscamente, desde 24.5°C a 18°C en 45 minutos de
prueba. La humedad relativa disminuy6 de 67% a 39% en los diez primeros minutos,
en que la curva se puede aproximar a una linea recta. Esto da una tasa de
deshumificaciéon de alrededor de 2.9% cada min., valor similar al de las pruebas
anteriores. Otra consecuencia importante de esta prueba es que se pudo comprobar
un gran calentamiento del compresor, resultado logico pues ya no existio la
evacuacion de calor a través del calentamiento del aire seco y frio antes de su
reingreso al ambiente.

' En la Fig. 4.7 se presenta un proceso de generacion de alta temperatura, mediante
un calefactor introducido dentro del ambiente y sin ningin equipo adicional
encendido.

Generacién de
alta temperatura

Humedad % Temp.°C
65.0 : 33.5
/ 1 330
60.0 333
55.0 315
50.0 /j Humedad [ %8%
45.0 Ve emperatura [T %88
\—\___ T 290
40.0 ——" %g.g
35.0 R —— 2;15
+ 270
30.0 26.5
25.0 / T 282
: /-—7 1 25.0
20.0 + 343
15.0 23.5
+ 230
10.0 225
5.0 1 ?2%
0.0 | 205

0.0 . 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

tiempo (min)

Fig. 4.7 Generacién de alta temp. sin accién de equipos

Como se puede observar, la temperatura subié desde 24°C hasta 33.5°C. Sin
embargo, se puede ver que la humedad relativa también se modificd, en este caso
bajo de 61.5% hasta 36%, a pesar de no haber estado en funcionamiento el
deshumificador. Esto se explica si se observa, en la carta psicométrica anexo C, el
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proceso termodinamico sufrido. El punto inicial es la interseccion de la curva de

humedad relativa 61.5% (interpolada) con la recta de temperatura (eje X)
correspondiente a 24°C. Al movernos sobre la recta constante de cantidad de vapor

de agua por volumen de aire (es constante porque solamente se calentd al
ambiente, no se modifico la cantidad de vapor de agua presente en el mismo), hacia

la temperatura final de 33.5°C, llegamos a la interseccion con la curva de humedad

relativa de 36% (interpolada).

La deshumificacion a alta tempera'tura se presenta en la Fig. 4.8, donde se observa

que la temperatura de trabajo parte de 30°C y llega a 28.5°C al final de la prueba.

Deshumificacién a
alta temperatura

Humedad % Temp.°C
50.0 ’ ’ T 30.0
L )
45.0 — Humedad 29.5
1
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20.0 27.0
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Fig. 4.8 Deshumificacion a alta temperatura

En esta prueba se puede observar una tasa de descenso de la humedad mucho més

lenta que las pruebas donde |a temperatura se mantenia por debajo de los 25°C. Se

puede concluir a priori que si se mantiene la temperatura constante, mientras mayor

sea ésta, menor es la tasa de deshumificacién del equipo.
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4.1.2 Pruebas activas

Las pruebas activas, como ya se dijo anteriormente, corresponden a aquellas en que
efectivamente actia el programa controlador; es decir, se controla la humedad
relativa del ambiente.

El primer ciclo de pruebas que se realizd fue con una zona de comfort definida mas
estrechamente que lo que indica la teoria, para |la cual el ambiente esta en zona de
comfort si se tiene un nivel de comfort de valor mayor o igual a 80%, determinado en
la carta de comfort. Esto se lo hizo para comprobar el desempefio del equipo en
trabajo mas exigente, pues una zona de comfort mas estrecha implica mayor trabajo
del equipo para mantener al ambiente dentro de dicha zona.

En este caso, se defini6 como zona de comfort para invierno, el intervalo entre la
curva 6 y la 8, correspondientes a niveles de comfort de 81 y 91% (ver tabla 3.1). Se
dejo fuera de dicha zona a la curva 9 de la carta, con nivel de comfort de 84%. Para
el verano, se definid como zona de comfort al intervalo de las curvas 11,12 y 13,
correspondientes a niveles de comfort de 94, 98 y 94% respectivame‘nte.

Los resultados de dichas pruebas se reportan en los siguientes graficos. En la
primera prueba (Fig. 4.9) se simul6é una temperatura de 19.5°C, estacién Invierno.
Como se puede observar, el sistema inicié humificando el ambiente paré introducirlo
a la zona de comfort, hacia la humedad minima de la misma. Sin embargo, al variar
la temperatura ambiente debido a variaciones del medio ambiente y a la simulacién
de la actividad de una persona al interior, el intervalo de comfort bajo y el programa,
para mantener al ambiente dentro del mismo, inicié la deshumificacion hacia los 15
minutos de sesion. Dado que al deshumificar el programa mantiene encendido el
deshumificador hasta llegar al valor de humedad ideal (para la cual existe maximo
comfort), las nuevas variaciones de temperatura no afectaron el funcionamiento del
mismo, y el ambiente se mantuvo dentro del intervalo de comfort hasta el final de la
prueba (30 min.).
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Fig. 4.9 Prueba de control No.1

La segunda prueba de control se presenta en la Fig. 4.10. Corresponde a la
estacion Verano e inicia con una temperatura simulada de 25°C. En este caso, el
programa arranca el deshumificador, el cual lleva al ambiente de 60% a 45%
(humedad ideal) de humedad relativa en aproximadamente 4 min. Si embargo, a
partir de este momento la variacon de la temperatura entre 25 y 26°C se hace
repetitiva y esto provoca que el intervalo de comfort varie al mismo ritmo. Esto hace
que el sistema encienda y apague el deshumificador varias veces en un corto
periodo de tiempo, una situacién no deseada.
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Fig. 4.10

Prueba de control No.2
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Fig. 4.11 Prueba de control No.3

El resultado oscilatorio de {a prueba anterior (No.2, Fig. 4.10) obligd a regular ia
valvula de gas caliente para evitar la oscilacion de la temperatura alrededor de un
punto, lo cual provocaba el efecto antes mencionado sobre el intervalo de comfort y
por ende en el comando del deshumificador. Una vez corregido esto, se corrid la
prueba de control No.3 cuyos resuitados se presentan en la Fig.4.11,
correspondiente a la estacion invierno sin simulacidon de temperatura. Como se
puede ver, el deshumificador actud durante aproximadamente 11 minutos, para
luego mantenerse el ambiente dentro de la zona de comfort. La temperatura varié
desde 22 hasta 23°C, pero no luvo las oscilaciones bruscas anteriores.
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En la Fig. 4.12 se presenta una prueba de control en la que se incia humificando al
ambiente. En este caso se trata de {a estacion verano sin simulaciéon de
temperatura.

La misma crece desde 23°C hasta 25°C, principalmente por efecto del calor
producido por la simulacidn de actividad de una persona al interior.
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Fig. 4.12 Prueba de control No.4

El humificador lievar al ambiente a {a zona de comfort en aproximadamente 3
minutos, pasando la humedad de 43% a 55%, que es el valor minimo en ese punto.
Si se exceptua el primer minuto de la prueba, durante el cual el equipo humificador
se calienta, la tasa de humificacién es de alrededor de 6.5% cada min. Este grafico
muestra que existe mayor estabilidad cuando para controlar el ambiente se requiere
humificacion, pues durante lo 30 min. de prueba, no se volvié a encender ningun

equipo.
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Para evitar las oscilaciones del intervalo de comfort, provocado por las oscilaciones
de la temperatura, lo que a su vez provoca el encendido y apagado constante del
deshumificador, defini una nueva zona de comfort para cada estacién, siempre
manteniendo el principio de que la zona de comfort corresponde a valores de
comfort de al menos 80%. La nueva zona de comfort para las diferentes estaciones,
referida a la tabla 3.1, es:

1. Invierno

comfort minimo = 81% correspondiente a la curva No.6 de la carta de comfort
comfort ideal = 97% correspondiente a la curva No.7 de |a carta de comfort
comfort maximo = 84 % correspondiente a la curva No.9 de |a carta de comfort

2. Verano

comfort minimo = 94% correspondiente a la curva No.11 de la carta de comfort
comfort minimo = 98% correspondiente a la curva No.12 de la carta de comfort
comfort minimo = 84% correspondiente a la curva No.14 de la carta de comfort

Al correr la prueba con esta definicion de valores de humedad minimo y maximo
(prueba de control No.5), se obtuvo el siguiente resultado (Fig. 4.13).

94



Sisterna de Control de Humedad - Glovanni Jiménez Dorigo
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Fig. 4.13 Prueba de control No.5

Como se puede observar, la estabilidad en base a |la nueva defincicién de zona de
comfort es mucho mayor que en las pruebas anteriores. Para este caso, el
deshumificador actud alrededor de 9 min. para bajar la humedad de alrededor de
62% a 35%, para luego volverse a accionar al minuto 17. Las variaciones de
temperatura y sus oscilaciones fueron considerables, sin embargo el sistema trabajo
establemente.
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La siguiente prueba de control fue la No.6 presentada en la Fig. 4.14. En esta
prueba se simuld una temperatura incial de 196.5°C, y por accién de la actividad
simulada de una persona al interior y por variaciones propias de temperatura del
medio ambiente, ésta subid a 22°C. Aqui también se puede ver que existe absoluta
estabilidad del sistema, pues a a partir de los 6 min. no se activa ningun equipo
manteniéndose la humedad en un valor constante casi lineal, a pesar de las
oscilaciones de la temperatura en los ultimos 4 min.
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Fig. 4.14 Prueba de controf No.8
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La ultima prueba de control, presentada en la Fig. 4.15, se realizd sin la simulacién
de la actividad de una persona al interior del ambiente; es decir, sin la generacion
de calor por medio de los 140W de los focos. Esta prueba se realizé para determinar
el comportamiento de la temperatura al interior del ambiente y llegar a una
conclusion sobre la influencia de dicha actividad en la temperatura ambiente.
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Fig. 4.15 Prueba No.7; sin actividad al interior

Al observar la figura, se puede ver que la influencia de la actividad al interior del
ambiente no es determinante, pues en este caso en que no existid actividad, igual se
dio oscilaciones de la temperatura debidas al intercambio de calor con el ambiente
exterior. Sin embargo se puede observar que el sistema permanecié siempre dentro
de la zona de comfort a partir de la desactivacion del deshumificador (7 min.),
debido principaimente a la redefinicidon del intervalo de comfort.
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4.2 Resultados de las pruebas

Al analizar los resultados de las pruebas pasivas, se puede concluir lo siguiente:

a) El comportamiento de la tasa de deshumificacidén es exponencial decreciente con
limite a un valor de humedad minima, como se esperaba; sin embargo, para
periodos cortos de deshumificacion, la curva se puede aproximar a una linea recta
cuya pendiente negativa esta entre 2.8 y 3.2% cada minuto.

b) Tanto la humificacion como la relajacion se comportan en forma lineal. La
pendiente de la curva no es constante y depende de las condiciones iniciales del
proceso y de si la relajacion es después de un proceso de deshumificacidon o de
humificacion.

c) El bypass de gas caliente estabiliza la temperatura en su valor inicial, efecto que
se desea conseguir en todo momento.

d) Las pruebas de deshumificacion sin bypass de gas caliente corridas durante un
largo periodo de tiempo, Fig. 4.2 y 4.6, sirven para determinar la minima humedad
que puede alcanzar el equipo y por lo tanto sirve para determinar la temperatura a la
cual se encuentra el condensador. En el primer caso, el valor de humedad relativa
final es de 25% a una temperatura de 19°C. Siguiendo sobre la linea de temperatura
de saturacion, se determina que {a misma es de -1°C, correspondiente a un valor de
humedad especifica de 0.0034 Kg de vapor/Kg de aire seco. Para el caso de la Fig.
4.6 el valor de la temperatura final es 18°C a una humedad de 27.5%. Nuevamente
siguiendo la linea de temperatura de saturacién se llega al valor de -1°C y
0.0034 Kg de vapor/KG de aire seco, obtenido anteriormente. Con este resultado se
puede determinar el valor minimo de humedad relativa alcanzable, para las
diferentes temperaturas de trabajo, siguiendo siempre horizontalmente sobre la recta
de 0.0034 de humedad especifica, en la carta psicrométrica. La tabla de datos
generada para valores de humedad minima es la siguiente:

Temp.°C | Hum. minima %
-1 100
0.2 90
2 80
4 70
6 60
7 55
8.2 50
10 45
12 40
14 35
16.2 30
19.2 25
22.6 20
27 15
35.2 10
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En base a esta tabla y probando con varios tipos de regresiones, se concluye que la
humedad minima que puede dar el equipo esta en funcién exponencial decrecnente
con la temperatura del ambiente, y cumple la siguiente relacion:

Hmin = 88.493+¢ (-0.06472* T ) ec. 4.1
donde T esta dado en °C y Hmin en %
Este valor de humedad minima alcanzable limita al equipo para alcanzar la humedad
minima recomendable calcuiada en base a la carta de comfort, para aquellas
temperaturas donde ocurra que Hmin > humedad minima recomendable. Para evitar
que el sistema trabaje forzadamente en estas condiciones, se impone una minima
humedad, general para toda temperatura, de 23%.
e) Cuando durante la prueba se mantiene una alta temperatura relativamente
constante, |la tasa de deshumificacion es menor que con temperaturas menores. Sin
embargo, dada la caracteristica de disminucion de la humedad con el aumento de la
temperatura (ver Fig. 4.7) y el hecho de la disminucion inevitable de la temperatura
durante la deshumificacién, este efecto es minimo y la tasa de deshumificacion se
mantiene relativamente constante.

Con respecto a los resultados de las pruebas activas, que son los que interesan
primordialmente en el presente trabajo, se puede concluir que:

a) En el proceso de deshumificacion, el sistema logra el nivel de comfort éptimo en
un lapso reducido; aun en el caso mas critico como es el de la prueba de control
No.5 en donde se debid bajar la humedad de 62.5% a 35%, el sistema lo hizo en
aproximadamente 10 minutos. Esto permite asignar un comportamiento lineal de
deshumificacion, considerando logicamente el limite inferior de humedad que se
puede alcanzar.

b) Para el caso de la humificacion, ésta es mucho mas rapida que la
deshumificacion y también se puede considerar su comportamiento como lineal con
una pendiente de al menos 6.5% / min.

c) Una vez ingresado el ambiente ala zona de comfort, se mantiene en él en forma
estable. Esto demuestra que existe poca transferencia de aire y temperatura con el
ambiente exterior, una de las condiciones para que el sistema de control de
humedad sea eficiente.

d) No se tiene una referencia de otros equipos de deshumificacién en cuanto a su
rendimiento, pues este tipo de sistemas es muy dificil de encontrar en el pais. De
hecho, s6lamente se encontré uno en donde no se marca un valor nominal de
rendimiento. Sin embargo, haciendo una comparacién con un sistema de aire
acondicionado, este sistema equivale a uno de 2.400 BTU. En disefno de aire
acondicionado, se calcula 700 BTU por cada m2 de area de la habitacién. Este
calculo es puramente preliminar pues como se dijo anteriormente, se debe
considerar la actividad prevista al interior de la habitacion. Para lograr una
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refrigeracién de 1 Ton., equivalente a 12.000 BTU/Hr, se requiere normalmente un
compresor de 1.0 HP. El compresor del trabajo actual es de 1/5 HP, calculado para
el ambiente que se va a controlar.

Una medida de rendimiento del sistema de deshumificacion es el célculo del valor
EER, que mide la potencia consumida en el evaporador sobre |la potencia total del
compresor. Este valor se encuentra en el orden de 1.5 para el trabajo presente,
similar al rendimiento conseguido por equipos industriales.

La valvula de bypass de gas caliente mejora el rendimiento del sistema en un 9.7%
aproximadamente. La tasa de deshumificacion del equipo es de alrededor de
25*10°® Kg/s, similar al de un deshumificador Hampton Bay (23*10°6 Kg/s) cuyo
precio en el mercado es de US$ 500,00. |

e) La tasa de deshumificacion es proporcional al volimen de aire presente en el
ambiente, lo que significa que este sistema, trabajando en una habitacion normal de

3x4x2.2m(=26.4 m3), tardara en condiciones extremas
264

1.656 ,
en lograr el nivel de comfort ideal, lo cual obviamente es un lapso muy largo; sin
embargo, es factible utilizar el presente sistema para bodegas donde no existe
actividad permanente ni presencia continuada de personas, como por €j. en cavas o
bodegas de licores donde se requiere condiciones precisas de humedad y
temperatura. El diseno de un sistema para ambientes mas grandes y habitables
requiere ademas de consideraciones adicionales de coeficientes de transferencia de
calor de paredes, pisos y techo, asi como de coeficiantes de radiacion de

*10min.= 159.42min.= 2.66horas

superficies.

4.3 Analisis econdmico

El analisis econémico que se presenta es basico y comparativo con otros equipos de
similares caracteristicas. Se expone los costos de los elementos mas importantes y
representativos del sistema y los valores se dan en US$, para mantener su costo lo
mas actualizado posibfe. La siguiente lista detalla los elementos utilizados y sus
costos:
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Elemento Costb us$

Caja de aglomerado 50.00

Papel Contact (20 x 0.45 m) 20.00

Compresor 0.20 HP 85.00

Evaporador 50.00

Ventilador 15.00

Sistema de enfriamiento 70.00

Ducto de aire 20.00

Gas Fre6n 12 (1/2 litro) ‘ 5.00

Humificador 45.00

Tarjeta de adquisicion de datos ADR101 | 110.00
Transductor humedad / temperatura @1 5.00]

Varios 100.00

TOTAL 785.00

Como dato referencial se presenta a continuacion los costos de equipos industriales
similares: De acuerdo al catalogo de Cole Parmer 96-97, el precio de una camara de
control automatico ambiental es'de US$ 3.525,00; sin embargo, la camara tiene tan
solo 0.37 m3. En el mismo catalogo se cotiza solamente el sistema de control en
US$ 2.000,00. En el Web de Internet de la empresa Nautica Dehumidifiers Inc., el
costo de un equipo manufacturado en los EEUU de similares caracterisiticas
costaria alrededor de US$ 5.000,00 precio FOB. Se puede observar que uno de los
aportes del presente trabajo es su costo, muy inferior al de un equipo importado.
Cabe destacar que en el pais, segun conozco, no se fabrica este tipo de sistemas a
la fecha.
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Capitulo 5 Conclusiones y recomendaciones

Se pudo comprobar el logro de los objetivos del presente trabajo; esto eé, disefar y
construir un sistema de control de la humedad con las siguientes caracteristicas:

a) El sistema ingresa al ambiente dentro de la zona de comfort en un tiempo
adecuado y mucho menor que el tiempo de estabilizacién de una persona con su
medio ambiente.’ )

b) El rendimiento del sistema esta dentro de los limites esperados.

c) El costo permite desarrollar una industria de este tipo de sistemas en el pais.

d) El comportamiento del sistema es previsible y controlable. Este ultimo punto es de
suma importancia, ya que en base a la teoria desarrollada y a los resultados de las
pruebas realizadas, se pudo llegar a desarrollar féormulas matematicas que permiten
predecir el estado termodinamico del sistema en todo momento.

Conclusiones

1. Se determind el aumento automatico de humedad relativa al disminuir la
temperatura ambiente, lo que se regulé con la valvula de gas caliente para evitar

dicho aumento.

2. La disminucion de la humedad durante las pruebas pasivas es no lineal. Sin
embargo se pudo observar que para efectos practicos dentro de las pruebas de
control, la humedad deseada (aquella que ingresa dentro de |la zona de comfort) se
lograba en poco tiempo, tipicamente 5 minutos y 10 para casos extremos; por lo
tanto y dentro de este intervalo de tiempo, el comportamiento de la disminuciéon de
humedad se puede considerar lineal sin incurrir en mayores errores. Esto es cierto
también para el caso de la humificacion.

Esta caracteristica permite calcular rapidamente y con buena aproximacion el tiempo
que se tarda el equipo en llevar al ambiente desde la humedad actuai hasta la
humedad deseada, simplemente midiendo la pendiente de las pruebas realizadas
que es de alrededor de 3% por min. para el caso de la deshumificacion y de 6.5%
por min. para la humificacion.

3. El aislamiento del ambiente interno del externo es un factor basico para un trabajo
eficiente del mismo, pues mantiene al ambiente dentro de la zona de comfort por
largos periodos de tiempo.

4. Al mantenerse cerrada la vélvula de paso de gas caliente; es decir, al no
calentarse el aire seco antes de su reingreso al ambiente, se notd un calentamiento
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mayor del compresor, resultado logico de la no evacuaciéon del calor del mismo a
través de las espiras de calentamiento al interior del ducto. Esta.es una razén mas
para habilitar y regular dicha valvula. '

5. Las condiciones de la ciudad de Quito son en general éptimas, notandose en todo
momento estar dentro de la zona de comfort. Esto obligd a desarrollar la opcion de
simulacién de temperatura para poder observar el comportamiento del sistema y del
programa para casos en los que no se encontrara dentro de la zona de comfort.

6. Se asume en todo momento que las personas que se encuentran dentro del
ambiente a controlar, visten con ropa apropiada y acorde a la estacion fijada; asi,
ropa ligera en verano y ropa abrigada en invierno. Esta premisa es basica al utilizar
la carta de comfort.

Recomendaciones

1. Una primera recomendacion p'ara el mejor uso del sistema es seguir paso a paso
las instrucciones del mismo, en el Manual de usuario del sistema, que se presenta
como un anexo aparte. El programa trabaja bajo ambiente Windows, lo que permite
al usuario trabajar en otras aplicaciones mientras corre el mismo. Es impdrtante
hacer notar que el programa utiliza uno de los pérticos seriales, ya sea el Com1 o
Com2, del PC.

2. El presente trabajo, como una de sus caracteristicas principales, permite mejoras
inmediatas tanto en hardware como en software. La primera de ellas seria realizar el
control de |la temperatura del ambiente, para lo cual he dejado accesible |a salida de
un tercer relay de estado sdlido, actualmente utilizado para la simulacion de la
actividad dentro del ambiente. Otra mejora importante seria el control mas fino de
los equipos, tanto del humificador, del deshumificador y de la simulacion de la
actividad dentro del ambiente o de |la temperatura. Esta mejora permitiria un mejor
rendimiento de los equipos.

En cuanto al software, son varias las mejoras que se |le puede realizar; por ejemplo
implementar una opcién de impresion directamente desde el programa principal,
aunque el método actual de reporte en MsExcel permite impresiones de alta calidad.
Otra mejora sobre el software seria implementar una opcién de disefio y simulacién
de equipos de control. de humedad para cualquier tipo de ambiente, en base a la
teoria termodinamica y del acondicionamiento de aire.
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3. Seria importante que en un futuro se mejore la unidad de deshumificacién, para
hacerla mas maniobrable y movil, ya que uno de los mayores problemas del
presente trabajo fue su traslado. '

4. Se podria reemplazar el refrigerante Fredn 12 por uno amigable al ecosistema.
Esta no es una prioridad debido a las bajisimas concentraciones y emisiones de
refrigerante del presente sistema.

5. Considero que el presente trabajo es suficientemente didactico, sin embargo, se
podria mejorar esta cualidad del mismo, por ej. instalando sensores de temperatura
en cada etapa del proceso.

6. Todos los instrumentos y equipos fueron facilmente accesibles en el medio local,

a excepcion del transductor de humedad/temperatura, el cual tuvo que ser adquirido

en los EEUU. Este es un dato a tomarse en cuenta en caso de que se quiera realizar
un trabajo que involucre la medicion precisa de humedad y temperatura.

7. dentro de las posibles aplicaciones del presente sistema se tiene las siguientes:
a) Control de humedad en automoviles. Para ello es necesario bajar el programa a
un microcontrolador y utilizar equipos que puedan trabajar con +12 VDC.

b) Una aplicacion importante es el control ambiental residencial o comercial ya que
el presente sistema posee una ventaja sobre el sistema de aire acondicionado
comun, y es que al controlar la humedad puede lograr igual nivel de comfort que un
ambiente a baja temperatura con un costo menor; ademas al controlar la humedad
se disminuye ellriesgo de enfermedades virales o bacterianas.

c) Como ya se dijo anteriormente, este sistema es ideal para control de humedad en
ambientes estables como bodegas de licores y vinos en especial, de alimentos’
curados como quesos y en general de todo instrumento u objeto que requiera estar
dentro de un ambiente controlado, como son los intrumentos musicales de cuerda.

d) Una aplicacién importante seria en los secaderos de madera, donde se requiere
mantener a los tablones de madera a cierta humedad durante cierto tiempo
especifico. Actualmente este trabajo se realiza casi exclusivamente en forma
manual. _

e) Gimnasios y centros de salud y belleza, donde el control ambiental es basico.

f) Ambientes para preservacion de obras de arte.

g) Invernaderos y plantaciones de flores.
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Anexo A Tarjeta de adquisicion de datos

La tarjeta de adquisicion de datos para el proyecto es la ADR101, de Ontrak Control
Systems, empresa con sede en Ontario, Canada que se especializa justamente en la
fabricacion de tarjetas de adquisicion de datos para la industria e instituciones
educativas.

Esta tarjeta es una interface de adquisicion de datos via puerto serial RS-232. La
interface ADR101 se conecta a cualquier puerto serial y permite al usuario “leer”
voltajes analdgicos y controlar entradas/salidas digitales. A las entradas analdgicas
se puede conectar sensores para la medicibn de parametros tales como
temperatura, presion, humedad, nivel de liquido, velocidad, etc; y a través del puerto
digital se puede controlar relays, solenoides, LED’s y se puede también introducir
niveles l6gicos usando el puerto digital como de entrada.

A.1  Caracteristicas eléctricas ADR101

Las principales caracteristicas eléctricas de la tarjeta ADR101 son:

- Voltaje de alimentacion +5V DC +/- 10%, o 9V DC por adaptador
- Corriente de alimentacion 15 mA tipico, 30 mA max.
- Temperatura de operacion 0-50°C

Entradas analdgicas (2)

- Rango de voltaje 0-5VvDC
- Capacitancia de entrada 1.2nF

- Impedancia de entrada > 20 MOhm
- Precisién +/- 0.5%

- Resolucién 8 bits

Entradas / salidas digitales (8)

- Maxima corriente de salida en bajo 20mA "

- Maxima corriente de salida en alto 20 mA
- Voltaje de salida alto (1L) 4.0 V minimo
- Voltaje de salida bajo (0OL) 0.8 V maximo

* La maxima corriente total de entrada o salida de todas las lineas del puerto digital no debe exceder
100 mA, por seguridad de operacion.
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- Voltaje de entrada alto (1L) 2.2 V minimo
- Voltaje de entrada bajo (OL) 0.8 V minimo

Puerto serial

- Tasa de transmision 9.600 bauds
- Bits por palabra 8

- Bits de parada 1

- Bits de inicio 1

- Paridad Ninguna

A.2  Comandos para la interface ADR101
A.2.1. Comandos para los puertos analogicos

Existen dos puertos de entrada analégicos en ADR101, marcados como ANO y AN1
(ver diagrama de conexion). Los comandos utilizados para leer los puertos
analégicos permiten al usuario leer los datos en porcentaje de la escala total
(percent full scale) o en formato decimal. El rango de voltaje para cada puerto de
entrada analdgico es de 0 a 5 VDC. En formato porcentaje de full scale, 0%
corresponde a 0 voltios y l6gicamente 100% corresponde a § voltios. En formato
decimal, 000 = 0 voltios y 255 = 5 voltios. Los dos comandos analdgicos son:

RAn Entrega el estado del puerto analdgico especificado por n en formato
porciento de full scale. (n=001)

Ej. RAO <CR>
76.5
(ANQ esta a 76.5% de 5V 00.765 x5 =3.825V)

RDn Entrega el estado del puerto analdgico especificado por n en formato decimal.
(n=001)

Ei. RD1<CR>

106
(AN1 esta en decimal 106, osea (106/255) x 5=2.08 V)
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A.2.2 Comandos para el puerto digital

Existe un puerto digital de 8 bits, llamado Puerto A. Las lineas de entrada / salida
(I/0) individuales se denotan como PAO - PA7. Los comandos para este puerto
permiten al usuario:

- Configurar los bits individuaimente como de entrada o salida

- SET o RESET los bits individuales

- Leer cada bit en forma individual

- Leer la palabra completa (los 8 bits del puerto) en formato binario o decimal

- Escribir la palabra completa (los 8 bits del puerto) en formato binario o decimal.

Los comandos para el puerto digital son:

CP AXXXXXXXX Configura cada bit del puerto A como de entrada o salida. Todos
los bits deben ser especificados, y el orden es MSB - LSB (del bit mas significativo al
menos significativo; x=1 para entrada, x=0 para salida)

Ej. CPA11110000 <CR> .
(PA7, PAB, PA5, PA4 configurados como entradas y PA3, PA2, PA1y PAO
configurados como salidas)

SP AXOXOXXXXX Entrega datos de salida al puerto A. Todos los 8 bits deben ser
especificados. El orden es MSB - LSB. Los bits individuales configurados para
entrada no se ven afectados por este comando (x=06 1)

Ej. SPA10101000 <CR>
(PA7, PA5, PA3 se ponen en 1L (SET), PA6, PA4, PA2, PA1, PAO se
ponen en OL (RESET))

RPA | Entrega el estado (valor) de todos los bits del puerto A en formato
binario. El orden es MSB - LSB. Las lineas individuales configuradas como de salida
entregan el dltimo valor registrado en el puerto.

Ej. RPA <CR>
01110010
(PA7, PA3, PA2, PAO estan en bajo, PA6, PAS5, PA4, PA1 estan en alto)

RPAnN Entrega el estado del bitn. (n=0a7)
Ej. RPA4 <CR>

1

El bit PA4 esta en 1L (alto)
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MAddd Saca el dato decimal ddd al puerto A.

J1-RS232
DB9 Female
Pin 2 - GND J2-ovVDe
Pin 3 - Rx 2.1 mm
Pin 7 - Tx Centro negativo
[ DLI
O] O
¢
* = *® -l
- g | o.r B |:| -
O . ’
1 MAX232 [0 - ? E l:l H -
O i O 6 .|
O ] d < b g +sv|O
Ol = o 7 O
1 b q ! -
(- 3

I g —

NNNNNNNSISNNY

PAO PA1 PA? PA3 PA4 PAS PA6 PAT7 | ANO AN1 SVDOGND

DIGITAL 1/ O ANA IN | POWER

Fig. A.1 Diagrama de conexiéon ADR101

Esta empresa ofrece también otras tarjetas de adquisicién de datos, como son la
ADR112 y la ADR1000.

A.3 Elementos de la tarjeta ADR101

A.3.1 MAX 232. Transmisor / Reeceptor multicanal RS-232 con alimentacion de
+5.0V DC.

El envio de niveles logicos o bits a través de la linea de transmisidén necesita de la
conversion de las sefhales a voltajes apropiados, pues la tarjeta ADR101, su
microcontrolador y demas Cl's trabaja en niveles 0 y +5 V, mientras que la
comunicacion via interface RS-232 trabaja con niveles +12 y -12 V. Esta interface de
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valores de voltaje, dentro de la tarjeta de ADR101, es realizada or el Cl MAX 232, de
Maxim Integrated Products, USA. Basicamente lo que hace es cambiar los niveles
l6gicos de envio o salida de 0 y +5 V a dos niveles de voltaje +V para representar el
cero légico y -V para representar el uno logico. En el equipo receptor de la
informacion se realiza el proceso contrario, los niveles positivos y negativos que
llegan se convierten a niveles l6gicos comunes de 0 y +5 V. La caracteristica mas
importante del MAX 232 es que trabaja con alimentacion de +5 V, no necesitando de
doble alimentacion de +/- 12 V para realizar la conversidn de sefiales. Este Cl es un
line driver/receiver para la interface RS-232, segin norma EIA-132E V.28 / V.24. EI
MAX 232 necesita solamente de una fuente de +5 V para su funcionamiento, pues
gjecuta la conversidon de senales mediante un elevador de voltaje interno, que
transforma valores de +5V a +/- 12V.

El MAX 232 incluye en un solo empaque dos parejas completas de driver y receiver,
como se ve en la Fig. A.2 que detalla la estructura interna del integrado. El MAX 232
tiene un doblador de voltaje de +5 a +10 V y un inversor de voltaje para obtener la
polaridad de ~10 V. El primer convertidor utiliza el capacitor C1 para doblar los +5 V
de entrada a +10 V sobre el capacitor C3 en la salida positiva V+. El segundo
convertidor usa el capacitor C2 para invertir +10 V a -10 V en el capacitor C4 de la
salida V-. El valor minimo de estos capacitores sugeridos por fabricante se

encuentran en |la tabla A.1

CAPACITANCIA (uF
DDispositivo | C1 c2 c3 C4 C5
MAX 220 4.7 4.7 10 10 4.7
MAX 232 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
MAX 232A | 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Tabla A.1 Capacitores minimos sugeridos
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Entradg
+5v [ CG3
ci+ | ® U Vee c5 I—’;— '
V+ ] 3 GND ; ’=‘1 Vee 2 | +1ov
c1- 3 T3 T1out c1 =L I°T" Doblador de voitaje *
C2+ 3 [3 R1in C1-  +5Va+fov oV
MAX 232 -
c2- I3 R1out co t C2+  Inversor de voltaje[8 ca
. T lc2- +{0Va-10v '_'E
V- [ Ttin S 200k L
T2out 3] 1 T2in 111T1in T1ou
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- T2out]_/ Rs 232
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12| R1out Riin
Salidas /7’ q 5,( (EN Entradae
TTL'CMOS\Q R2out Q = 18/ Rsom
R2in
K
GND -

.__:_1,15
Fig. A.2 Diagrama de pines - Estructura intema MAX 232

Las caracteristicas eléctricas mas importantes de este circuito integrado  se
describen a continuacién:

/

Limites
Voltaje de alimentacion -0.3 a +6.0V
Voltajes de entrda
Tin -0.3V a (Vcc - 0.3V)
Rin +- 30V
Voltajes de salida
Tout +/- 15V
Rout 0.3V a (Vcc + 0.3V)
Proteccion corto Continua
Disipacion de potencia 842 mw

Caracteristicas a Vcc= +5V, C1-C4 = 0.1 uF

Transmisor Min Tip., Max,
Voltaje de salida (carga 3KOhm) +/- 5V +/- 8V

Entrada BAJA 1.4V o8v
Entrada ALTA 2V 14V

Velocidad 200 Kbps
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- Pilade B niveies e R
- Cuatro fuentes de interrupcion

- Capacidad de manejo de LED’s directamente ‘

- Temporizador / contador de 8 bits con preescalador programable de 8 bits
- Circuito de vigilancia incorporado (Watchdog timer)

- Cuatro opciones de oscilador

- Seguridad para proteccion del cédigo del programa

- Modo de bajo consumo de corriente
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- Programacion en paralelo o en serie. Esta opcidén permite utilizar solamente dos
lineas para transmitir los codigos correspondeintes al programa.

La Fig. A.3 muestra la configuracion de pines del PIC16C71.

D RA2/AIN2 [ ] 1® ~ 10[_JRAT/AINT  4¢——»
<+— RA3/AIN3/Vref[ ] 2 P 11 [ _|RAO/AINO €+—>
«—» RA4TOCKI[]3 ’ 12[]OSCA/CLKIN *——
—»  MCLRNpp[]4 C 13 [ ]OSC2/CLKOUF——>
— vss[ |5 é 14[_]vdd «—
«—> RBO/INT[ ] 6 C 15[ _|RB7 «—>
«—> RB1[_]7 7 16 [_]RB6 «—>
«—> rRe2[ |8 1 17[]RBS «—>
—> RB3[ |9 18[__|RB4 “—>

Fig. A.3 Diagrama de pines, microcontrolador PIC 16C71

A.3.2.2 Estructura interna

La estructura interna de los PIC16C71 esta basada en la arquitectura Harvard, en la
cual el programa y los datos se accesan desde memorias separadas. Esto permite
que las instrucciones y los datos posean longitudes diferentes; los cddigos de
operacién de 14 bits permiten que cada instruccién ocupe una posicion de memoria.
Esta estructura permite la superposicion de los ciclos de busqueda‘y ejecucion de
las instrucciones, lo que aumenta el rendimiento del micro.

La memoria de programa tiene capacidad de 1K x 14, de 0000h hasta O3FFh. Los
accesos a posiciones superiores a 3FFh causan la sobreposicion con el espacio del
primer 1K x 14. El vector de RESET se localiza en la posicion 0000h, mientras que
el de interrupciones en la 0004h.

A.3.2.3 Organizacion de los registros
Los registros estan organizados como arreglos de 128 posiciones de 8 bits cada una
(128 x 8). Todas estas posiciones se pueden accesar directa o indirectamente, a

través del registro FSR. Estos registros conforman la memoria de datos del
microcontrolador.
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Las posiciones OCh a 2Fh son registros de proposito especial, las cuales conforman
la RAM del usuario. A ellos también se accede cuando en la posicion 1 se
direccionan las posiciones 8Ch a AFh. Esto se ha disefiado a proposito, para evitar
un excesivo cambio de posiciones en el manejo de la RAM del usuario, lo que facilita

la labor del programador.
Los registros del microcontrolador son los siguientes:

00h (INDO) Registro para direccionamiento indirecto de datos.
No esta disponible fisicamente; utiliza el valor del FSR y el bit |RP del registro
STATUS para seleccionar indirectamente la RAM del usuario.

01h (TMRO) Contador y reloj de tiempo real.

Temporizador / contador de 8 bits; se puede incrementar con una senal externa
aplicada al pin RA4/TOCK1 o de acuerdo a una sefial interna proveniente del reloj
de instrucciones del micro. Genera una interrupcion cuando se rebasa la cuenta; es
decir, cuando pasa de OFFh a 00h

02h (PCL) Contador de programa

Se utiliza para direccionar las palabras de 14 bits del programa almacenado en la
memoria ROM. Dado que todas las instrucciones ocupan una sola posicion de
memoria, el contador se incrementa de uno en uno, a menos que se indique o
contrario, por programa.

03h (STATUS) Registro de estados
Contiene el estado aritmético de la ALU, la causa del reset y los bits de preseleccion
de pagina para la memoria de datos. '

04h (FSR) Registro selector de registros

Asociado con el registro INDO, se utiliza para seleccionar indirectamente los otros
registros disponibles. Se puede acceder a los diferentes registros indirectamente a
través de FSR o directamente a través de los cédigos de operacion. Si en el
programa no se utiliza llamadas indirectas, este registro se puede utilizar como de
proposito general.

05h (PORTA) Puerto de Entrada / Salida de 5 bits

Este puerto es de lectura / escritura, como un registro cualquiera. Los pines de este
puerto tienen fuciones alternas, las cuales se muestran en la tabla A.2

El registro de control de este puerto (TRISA) esta localizado en la pagina (posicion)
1, direccion 85h.
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] PIN FUNCION ALTERNA |
RAO / AINO Entrada andloga canal 0
RA1 / AIN] Entrada anéloga canal 1
RA2 / AIN2 Enlrada andloga canal 2
RA3 / AIN3/ Vref Entrada anéloga canal 3 o
Voltaje de referencia (Vref)
RA4/TOCK]I Entrada externa de reloj para
L contador TMRO

Tabla A.2 Funciones alternas de los pines del puerto A.

06h (PORTB) Puerto de 8 bits

Puerto de Entrada / Salida con capacidad de lectura / escritura como cualquier
registro. El registro de control de este puerto (TRISB) se localiza en Ia'pégina 1,
direccion 86h. ’

08h (ADCONO) Registro de control del conversor
Este registro, junto con ADCON1, controla el conversor A / D. Entre otras funciones,
selecciona el reloj del conversor, entre cuatro posibles posiciones.

0Sh (ADRES) registro para el resultado de la conversion
En esta posicion se almacena el valor digital producto de la conversion.

OAh (PCLATH) Registro para |a parte alta de la direccion
Contiene |a parte alta del contador de programa; no es directamente accesible.

0Bh (INTCON) Registro para el control de interrupciones

Es el manejador de las interrupciones, permitiendo una habilitacion o deshabilitacion
de todas las interrupciones, habilitacion de interrupcién del conversor A / D,
habilitacion de interrupcion del temporizador TMRO, habilitacion de la interrupcion
INT y la habilitacién de la interrupcion RBIE.

81h (OPTION) Registro de configuracion multiple
Posee varios bits para configurar el pre-escalador, la interrupcién externa, el timer y
las caracteristicas del puerto B.

85h (TRISA) Registro de configuracion del puerto A
Es el registro de control para el puerto A. Un OL en el bit correspondiente al pin lo
configura como salida, mientras que un 1L lo configura como esntrada.

86h (TRISB) Registro de configuracion del puerto B
Configuracién del puerto B, con iguales caracteristicas que TRISA.
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88h (ADCON1) Registro auxiliar para control del conversor
Se dedica a la configuracion de las entradas analogas y destina dos bits para este
proposito, el resto permanece sin implementar.

0Ch a 2Fh registros de propdsito general
Estas 36 posiciones representan la memoria RAM estatica, la cual constituye el area
de trabajo del usuario.

LLa pila contiene el puntero no accesible al programador, y como tiene ocho niveles,
permite el anidamiento de igual niumero de rutinas sin problema de pérdida del

programa.

Ciruito de vigilancia Watch dog (WDT). Funciona con su propio oscilador RC, el
cual no requiere componentes externos; esto permite que el WDT continue
corriendo aun si el reloj del micro se detiene. El periodo normal del WDT es de 18
ms, el cual varia con la temperatura, el voltaje de alimentacion y condiciones propias
del microcontrolador. Si se requiere periodos mas argos, se puede utilizar el
pre-escalador del registro OPTION, lograndose periodos de hasta 2.3 s.

A3.24 Conversor A/ D

El conversor A/ D posee cuatro entradas analogas multiplexads a un solo circuito de
muestreo y sostenimiento a un conversor. El voltaje de referencia puede ser externo
a través del pin RA3 o interno (Vdd). Es un conversor del tipo de aproximaciones
sucesivas y el tiempo de conversion esta en funcion del ciclo del oscilador,
teniéndose un tiempo minimo de 20 us. ‘

La conversion se inicia colocando el bit de control GO/DONE en 1L, previa seleccion
del canal deseado y de configurar el registro ADCON1, el cual define los modos en
los cuales trabaja el conversor. Al final de la conversion, el bit GO/DONE se coloca
en OL y la bandera de interrupcion ADIF del conversor en 1L, almacenandose el
resultado de la conversion en el registro ADRES. Esto permite que el resultado de la
conversion se pueda leer por medio de interrupciones o sin ellas. -

A.3.2.5 Conjunto de instrucciones

Las instrucciones del PIC 16C71 son 35 en total, y se clasifican en orientadas a
registros, orientadas a bit y operaciones literales y de control. Cada instrucciéon es
una palabra de 14 bits, dividida en un codigo de operacion el cual especifica la
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orden a ejecutar y uno o mas operandos sobre los cuales actia. Cada instruccion

tarda un ciclo de maquina, a excepcion de los saltos, que tardan dos.

Operaciones orientadas a registros

Nemotécnico

ADDWF f,d
ANDWF f,d
CLRF f
CLRW

COMF fd
DECF f.d
DECFSZ f,d

INCF fd
INCFSZ fd

IORWFf,d
MOVF f,d
MOVWF f.d
NOP

RLF  fd

RRF fd

SUBWF fd
XORWF fd

Operacién

SumarWy f
W AND f
Limpiar f
Limpiar w
Complementar f
Decrementar f
Decrementar f,
saltar si cero
Incrementar f
incrementar f
saltar si cero
W OR f
Mover f

Mover W a f

No operacién

Rotar a la izquierda

a través del carry

Rotar a la derecha

a través del carry
Restar W de f

OR excl. entre Wy -

Opraciones orientadas a bits

BCF f,b
BSF fb
BTFSC f,b

BTFSC f,b

Limpiar bit b de f
Activar bit b de f
Probar bit b de f,
saltar si es cero

Probar bit b de f,

saltar si es uno

Cd6d. operacion

msb

000111 dfff
000101 dfff
000001 1fff

Isb

ffff
ffff
ffff

00 0001 0XXX XXXX

001001 dfff
000011 dfff

001011 dfff

.00 1010dfff

001111 dfff
oo o100dfff
001000dfff
0000001 fff

ffff
ffff

frff
fiff

ffff
ffff
ffff
frff

00 0000 0XX0 0000

001101 dfff

001100dfff

pooo10dfff
000110dfff

0100bbbfff
0101 bbb fff

0110 bbb fff

0111 bbb fff

frff

ffff

frff
ffff

frff
ffff

ffff

ffff
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Operaciones literales y de control

ADDLW k
ANDLW k
CALL k
CLRWDT
GOTO k
IORLW k
MOVLW k

RETFIE
RETLW k

RETURN
SLEEP

SUBLW k
XORLW k

Sumar literal k a W
AND entre k y W
Llamar subrutina
Limpiar WDT

Saltar a direccién k
OR entre k y W
Cargar a W con
literal k

Retrn. de interrupcion
Retornar y cargar

a W con k

Retornar de subrutina
Ir al modo de bajo
consumo

Restarle k a W

OR excl. entre k y W

11 111X kkkk k k k k
11 1001 kkkk kk k k
10 Okkk kkkk k k k k
00 0000 0110 0100
10 1kkk kkkk k kk k
11 1000 kkkk k k k k

10 00XX kkkk k k k k
00 0000 00600 1001

11 01XX kkkk k k k k
00 0000 0000 1000

00 0000 0110 0011
11 110X kkkk k k k k
11 1010 kkkk kk k k
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Anexo B La carta de comfort 13
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icrométrica 14
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Anexo D

Caracteristicas del Diclorodifluorometano 12 (Fre6n 12)

"FREON" 12
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Anexo E Mantenimiento del equipo
E.1 Calibracion del sensor de humedad / temperatura

El transductor HX-732-M-00 es un sensor/transmisor de humedad/temperatura, cuya
salida es una senal de voltaje DC proporcional al valor medido y su precision es de
2%. El transductor viene calibrado de fabrica, con seguimiento al NIST (Instituto
norteamericano de normalizacion), y la recalibracién del transductor depende de las
condiciones ambientales en las cuales trabaja el instrumento. Normalmente esta
recalibraciéon se recomienda cada ano y debe ser realizada solamente por un técnico
calificado. ElI INEN (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion) tiene técnicos y
patrones capacitados para ello.

Para realizar la calibracion se requiere de botellas de calibracién, que contienen una
solucion salina saturada con una valor de humedad relativa normalizado. Se utiliza
una botella de calibracion de RH=11% para calibracion del cero y de 90% para
calibracion de plena escala. Los ajustes de la senal de. salida se reélizan mediante
los potenciometros de “cero” y de “escala”, segun se detalla en la Fig. E.1

18191613 1415 1 2 3
D;gDDDDD;g
DEoookEoolk

RH Temp

cero esc. cero esc,
[ el L ]
; op o
q8 ollo

47 6

i

O O L

Fig. E.1  Transductor de humedad/temperatura, diagrama de conexié

Proceso de calibracion de humedad

a) Conecte el transductor al voltaje de alimentacion. Utilice un voltimetro digital par
medir la senal de salida. ‘

b) Cuidadosamente retire la capa de proteccion del sensor. NO TOQUE EL
SENSOR. ,
c)Coloque el extremo del transductor en la botella de calibracion de 11%. Asegurese
que la temperatura ambiente sea estable (+-20°C) y evite la incidencia de los rayos
solares directos. '

d) Espere la estabilizacion de las condiciones por 3 horas y mida el voltaje de salida.
Ajuste la salida con el potencidmetro de ceo hasta leer un valor de 11%. por €j.,
dado que la salidaes de 0 - 5V, 11% corresponde a 0.55 V.
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e) Reemplace la botella de calibracion de 11% con la 90% y estabilice por 3 horas.
Mida la sefial de salida y ajuste su valor con el potencidmetro de escala hasta leer
90%: en este caso 4.5 V. |

f) Repita los pasos b) a d) hasta que la lectura esté dentro de los limites, y se
consiga repetibilidad.

g) Coloque la tapa de proteccion sobre el sensor.

Atencién: No toque nunca el interior de las botellas de calibracién, pues contienen

sustancias toxicas.
Proceso de calibracion de temperatura

El proceso de calibracion de tmeperatura es similar al de calibraciéon de humedad,
con la obvia diferencia que en este caso se requiere de patrones de temperatura
(termocuplas de gran precision). En el INEN existen dichos patrones.

E.2 Mantenimiento del sistema de refrigeracion

E! sistema de refrigeracion se compone de un compresor, un evaporador y un
condensador, como partes principales (ver Fig. 2.4); ademas de la tuberia de cobre
necesaria para el paso del refrigerante. EI compresor utilizado es |ubricado por
aceite, sellado y su potencia nominal es de 1/5 HP. El condensador y evaporador
estan disefados acorde a esta potencia. Al ser un sistema sellado, se recomienda
no intentar acceder al interior del mismo, pues no existen partes internas de interés
para el usuario. En caso de haber alguna averia, debe contactarse con un técnico

en refrigeracion.

El refrigerante al interior del sistema es Freén 12, el cual se encuentra con la carga
adecuada; sin embargo, en caso de ser necesario, un técnico en refrigeracién puede
llenar de refrigerante a través de la valvula para el efecto que se encuentra a un
lado del compresor. La cantidad de refrigerante necesaria esta en funcion del trabajo
del equipo, el cual se traduce en una mayor presién de trabajo. Normaimente, a
plena carga, la presion en baja del refrigerante se mantiene entre 10 y 15 psi.

122



Sistema de Control de Humedad - Giovanni Jiménez Dorigo

Anexo F Tabla de valores tipicos de generacién de calor metabdlico 15

\.

Table 4-4 Typical Metabolic Heat Generation

»-\4_5 Environmental Comfort Indices

for Various

Activities
Btu/(hr-ft*) met
Resting
Sleeping 13 0.7
Reclining 15 0.8
Seated, quiet 18 1.0
Standing, relaxed 22 1.2
Walking (on the level)
0.89 m/s 37 2.0
1.34 m/s 48 2.6
1.79 m/s 70 3.8
Office Activities
Reading, seated 18 1.0
Writing 18 1.0
Typing 20 1.1
Filing, seated 22 1.2
Filing, standing 26° 1.4
Walking about 31 1.7
Lifting/packing 39 2.1
Driving/Flying
Car 18-37 1.0-2.0
Aircraft, routine 22 1.2
Aircraft, instrument landing 33 1.8
Aircraft, combat 44 2.4
Heavy vehicle 59 32
Miscellaneous
Occupational Activities
Cooking 29-37 1.6-2.0
House cleaning 37-63 2.0-3.4
Seated, heavy limb 4] 2.2
movément .
Machine work
sawing (table saw) 33 1.8
light (electrical industry) 37-44 2.0-2.4
heavy 74 4.0
Handling 50-kg bags 74 4,0
Pick and shovel work 74-88 4.0-4.8
Miscellaneous Leisure
Activities
Dancing, social 44-81 24-44
Calisthenics/exercise 55-74 3.0-4.0
Tennis, singles 66—74 3.6-4.0
Basketball 90-140 5.0-7.6
Wrestling, compelitive 130-160 7.0-8.7

Source: Reprinted by permission from ASHRAE Handbook, Fundomentals

Volume, 1989.
15 McQuiston, F., Parker, J., Heating, Ventilating and Air Conditioning, John Wiley & Sons, NY, 1994,
pag. 127
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