Analisis, Modelamiento y Viabilidad de un Sistema de Enfriamiento Evaporativo Indirecto

Regenerativo Contracorriente en Términos de la Efectividad del Bulbo Himedo.

Mayerly Pérez Furnieles, Leidy Porras Delgadillo

Trabajo de Grado para Optar al Titulo de Ingeniero Mecanico

Director
Yesid Javier Rueda Ordofiez

Ph.D en Ingenieria Mecénica

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas
Escuela de Ingenieria Mecénica
Bucaramanga

2022



Dedicatoria

A todas las personas gue creyeron en mi, en especial a mi madre Nury Furnieles, mi hijo Crish
Angel y mi futuro esposo Luis F. Salinas por ser mi mayor motivacion y fuente de inspiracion,

sin ellos no hubiera sido posible culminar este gran suefio.

A mis comparieros y comparieras con los que pude desarrollar cada una de las actividades

universitarias, mis profesores que con su paciencia inculcaron las bases fundamentales para

desarrollarme como profesional y a mi compafiera de grado por el gran equipo de trabajo que

formamos.

Mayerly Pérez Furnieles

A mi familia, de manera especial a mi madre, Luz Mirian y a mi padre, Luis Humberto; quienes

creyeron en mi, en mis habilidades y en mi proyecto de vida.

A mi hermana Erika, por su apoyo incondicional y a todos los comparieros y amigos con quienes

comparti experiencias y consolidé mi suefio profesional.

Leidy Porras Delgadillo



Agradecimientos

Agradecemos a nuestro director Yesid Javier Rueda Ordofiez por su apoyo y pertinentes
correcciones. Sus aportes centraron la investigacion hacia el logro de los objetivos con claridad y

de manera puntual.

A la Universidad Industrial de Santander; por orientar nuestra formacién, dandonos el
privilegio de gozar de su calidad educativa y de disfrutar de sus espacios y recursos para enriquecer

nuestro conocimiento y potencial.

A todos los docentes que con sus orientaciones, aportes, acompafiamiento y motivacion

lograron explorar y elevar al madximo nuestras habilidades.

A nuestros compafieros quienes nos permitieron compartir experiencias desde la

convivencia y la integracion.



Tabla de Contenido

1. Formulacion del ProbIEMA...........coviieiiie ettt nne s 14
2. Justificacion para Solucionar el Problema...........coeoiiiiiii e 17
3. ODJBEIVOS ...ttt bbb R bRt n bbb bbbt 19
TN O o] 1= Vo L1011 - | SRS 19
3.2 ODJetiVOS ESPECITICOS. ... viiueiuieiieiii ettt ta et enneesaeeneenns 19
Y = o T T (o J RO 20
O (oY (= =T A1 (T =0 (010 LT 20
O R o ) (o = [V =V Lo PSSP URSP 20
4.1.2 Proceso de Acondicionami€nto del AINE........ccveiiieiieieeie e 25
4.1.3 Sistema de Enfriamiento del ATe ........cooe oo 26
4.1.4 Enfriamient0 EVAPOTatiVO. .......cccveiiiieiieie ettt esaeeneesreenneanee e 35
A AN g (= od=To [T (= PSSO UROR 46
5. Anélisis de Necesidades Y EXPECIALIVAS .........ccoveiririeieiseie et 49
6. Seleccion del Sistema de Enfriamiento EVaporativo............ccccoveveiieieece e 50
7. Modelo Matematico para el Aula MaraCana..............cevveiereieiesesesieeereesie e 51
N = T T T T ot TS 51
7.1.1 Transferencia de ENEIGIa ......c.cocveiueiieieeie ettt e e e nns 51
7.1.2 Transferencia de Calor por CONVECCION .........ccecuiiieieerieiie et sae e nns 52
7.1.3 Conveccion Interna FOrzada ... 53

7.1.4 FIUjO INCOMPIENSIDIE ..ottt nne 53



7.1.5 Flujo Laminar, Velocidad y Temperatura Promedio ............ccocceeveieerieiicceese e 54
7.1.6 Transferencia de Calor por RAdiaCiON. ..........ccccoeiiiiicii i 56
7.0.7 NUMEIO U8 LBWIS ...ttt bbbttt 57
7.2 ANAliSiS A8 Carga TEIMICA........ciueeiieieeste e cee ettt e s e te e ste e s e s te et e se e baenresnsesaaeseeeneennas 57
7.2.1 Datos GEOGIATICOS. ......eeiuiiieiicie ettt et e st e e reereesaeesteeneeanis 58
7.2.2 Medidas de ConstrucCion AU 3L10.........ociiiiiiiiiieisesieee e 61
7.2.3 Materiales de ConstrucCion del AUIA............ccoviiiiiiiiiiee e 62
7.2.4 Coeficiente de Transferencia de Calor Total (U)........cccceevieiiiiiiiieicec e 63
7.2.4 Renovacion del Aire del SalOn 310 ..ot 69
7.3 Modelamiento del Intercambiador Regenerativo Contracorriente ...........cccovvveveneeneerinseenne 70
7.3.1 Simulacion del Modelamiento en un Software de Resolucion de Ecuaciones.................... 76
7.3.2 Simulacion del Modelamiento en SOIIAWOIKS .........ccooeieiiiiiiiseee e 90
8. Andlisis de Costo del Modelo Planteado ............cccoeveeineieneese e 94
8.2 Bomba Para Transporte de la Pelicula de AQUa..........cccoevviieiieie i 94
8.3 VENTHAGON ...ttt 96
8.4 MALEITAI DUCTOS. ..ottt 96
9. CONCIUSIONES ...ttt b et b bbbttt n et benn e nn e 99
10 RECOMENUACIONES ...ttt ettt bbb bbbt b e 100
Referencias BIDHOGrATICAS ........voviiieiie e e 102

N 01T Lo [ o0 PSSSRSS 102



Lista de Tablas

Tabla 1. Andlisis de Necesidades y Expectativas de los Sistemas de Refrigeracion por Evaporacion

....................................................................................................................................................... 49
Tabla 2. Sistemas de Refrigeracion por Evaporacion INdirectos...........cccoveveevieiieiecve s, 50
Tabla 3. Areas Cerramientos del AUIa 310..........cc.cvevcucieceeieieeee e 62
Tabla 4. Cargas TErmicas AUla 310.........ccueiveiiiieieese et 67
Tabla 5. Resultados Modelamiento Ducto Rectangular. ..........ccccooveiiiiiiiiie e 86
Tabla 6. Resultados Modelamiento Ducto Triangular..........c.cccoveiiieiieiiic e 88
Tabla 7. Estimacion de Costos Modelo de Intercambiador ...........cccoeovviiiiicincnicc 98

Tabla 8. Comparacién Entre el Sistema Inverter € INAIreCto..........ccoveveieeiiciciic e, 98



Lista de Figuras

Figura 1. Tendencia de Consumo Eléctrico desde 1900-2020 TWh ........ccoceivevviieiieseeiie e 14

Figura 2. Porcentajes de Hogares Equipados con Aire Acondicionado en los Paises Seleccionados,

Figura 3. Participacion de la Refrigeracion de Espacios en el Crecimiento de la Demanda Mundial
de Electricidad hasta 2050 ...........coueiieiiiieiieie ettt ns 17
Figura 4. Diagrama Bioclimatico de Confort HUManN0............ccccceevieiieie e 23

Figura 5. Temperaturas Operativas Aceptables para Edificios Pasivos de Acuerdo con el Estandar

ASHRAE 55, ettt et b e bt bt b bt b e e e e nneeaneas 24
Figura 6. Procesos de Acondicionamiento del Aire Haciendo uso de Carta Psicrométrica ......... 25
Figura 7. Ciclo de Refrigeracion por Compresion de Vapor ..........ccoccoeoierenneneneieese e 28
Figura 8. Unidad 08 VENTANA .........couiiieiieiiesiiesieeie sttt sae e sreesaeeneesneenne s 29
Figura 9. Unidades Portatiles EMpagquetadas............ccoovriieiriiinciseseeeee e 30
Figura 10. Unidades Compactas de TECNO ........ccveiviiiiiiiiiiieiee e 30
Figura 11. Sistemas MINI-SPIT .........cooiiiiiiieiii e 31
Figura 12. Sistemas MUItI-SPIT.........ccoiiiiie e 32
Figura 13. Enfriadores ENfriad0S POr AQUA..........cccoiiiiriiiiiieieie st 33
Figura 14. Trayectoria de la Linea de TemMPeratura...........ccoevrerieererenieeseseese e 36
Figura 15. Enfriamiento EvVaporativo DIFECTO ...........cooviiiiiiiiiie i 37
Figura 16. Enfriador Evaporativo con Material POr0S0...........cccoiiiiiineninicieeese e 38
Figura 17. ENfriador ROTATIVO ........oiuiiiiiiiiieice et 39

Figura 18. Enfriamiento Mediante Agua PUIVETIiZada ...........ccccvieiiiinininicieeee e 40



Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.

Figura 41.

Enfriamiento Evaporativo INdireCtO.........cccccveiieiiiic e 41
Enfriamiento Evaporativo Directo-INdireCto...........ccevveveiieiieiecc e 42
Enfriamiento Evaporativo-Regenerativo...........ccccvveeieeieiie i 43
Enfriamiento de PUNtO de ROCIO........ccoieiiiiiiiieieiee e 44
Intercambiador de MaISOLSENKO ......cc.evviiiiiiiiiesiie e 45
Intercambiador HIMX ... et 46

Transferencia de Calor de una Superficie Caliente Hacia el Aire por Conveccion .... 53
Perfil de Flujo laminar y TUurbulento...........ccoooiiii i 55
Fotografias del Salon 310 Escuela de Ingenieria Mecanica...........c.ccoeeeeveieeineennenne. 58

Vista Aérea Universidad Industrial de Santander-Escuela de ingenieria Mecanica ... 59

Dimensiones FiSiCas AUl 310 ........ccoceiiiiiiiieieieie e 61
Flujos y Diferencial de Area para Modelamiento del Intercambiador ........................ 71
Diferenciales Canal de Trabajo y de Producto..........cccccceviiiriiinienencncccse e 76
Flujos Mésicos en el Modelamiento del Sistema en el Aula 310..........cccccccvvviveninene 78
Caracteristicas DUCIO RECLANGUIAT ..........ccoiiiriieiiieeeee e 79
Temperatura del flujo de aire que retorna al ducto de trabajo..........cccccevvevviiereennnne 83
Temperatura del Agua Torna al Ducto de Trabajo........cccocvevveeiienenie e 84
Variacion del Calor Ducto ReCtanguUIAr ...........ccccoeviirireneise e 84
Variacion de la Entalpia Ducto Rectangular ............cccooveieiienenseseceee e 85
Variacion de la Temperatura en €l DUCIO SECO ......cc.evvvveiiiieiiiieieee e 86
Geometria DUCLO THANGUIAT..........cciiiiieee e 87
Variacion de la Temperatura de Pelicula Ducto Triangular...........ccccocoovviiviencnenne. 89

Variacion de la Entalpia Ducto TrianguIar.............cooooeiiiiieiiiineeee e 89



Figura 42. Variacion del Calor en el Ducto Triangular ..........ccccceovieiieie e 90
Figura 43. Disefio de Aula 310 en SOIIAWOIKS .......ccveiieiiiicieee e 91
Figura 44. Enmallado Volumen de CONtrol.............covoiieiiiicie e 92
Figura 45. Distribucion de aire inicial en el aula............cccooveiieiiiic i 93

Figura 46. Analisis DINAMICO VS TIEMPO .....ccveiviiieiieie et e et nre s 94



10

Lista de Apéndices
Apéndice A. Carta PSICIOMELIICA........c.civeiieieiie st se et st sae e reesaeeneeens 105
Apéndice B. Valores Tipicos del Coeficiente de Transferencia de Calor por Conveccion. ...... 109
Apéndice C. Datos Meteoroldgicos IDEAM Universidad Industrial de Santander ................... 110
Apéndice D. Datos Meteoroldgicos Bucaramanga Weather Spark 2016-2022............c.ccccu...... 112

Apéndice E. Coeficientes Combinados de Transferencia de Calor por Conveccién y Radiacion,

ConductanCias SUPEITICIAIES .........uieiuiiiieiie e e s 115
Apéndice F. Propiedades de Materiales de CONStIUCCION............c.coeeieieeiiiiic i 115
Apéndice G. Factors for Various Fenestration Products in W/m2K ..........c..ccccovveveivieiieevncnene. 118
Apéndice H. Renovacion del Aire en Locales Habitados............ccovvvviviininnieneie e 119
Apéndice |. Propiedades del AT ..o 120
Apéndice J. Numero de Nusselt para FIUJO LamiNar..........ccooooeiriiiinineneese e 121
Apéndice K. Didmetro Hidraulico para Diferentes Formas GeoOmetricas .........ccccveervrvrvevennns 122
Apéndice L. Tabla “Arrays” Ducto Rectangular .............ccccoiiiiiiiiiiiiiiceeeee 123
Apéndice M. Tabla Arrays DUCO THANGUIAT ..........coviiiiiiiieee e 125
Apéndice N. Ficha Técnica de la Bomba Seleccionada ............cccooeveiiinincinieneneesceeees 127

Apéndice O. Ficha Técnica Ventilador Seleccionada............cccccveiviieieiiieienese s 128



11

Resumen

Titulo: Andlisis, Modelamiento y Viabilidad de un Sistema de Enfriamiento Evaporativo Indirecto
Regenerativo Contracorriente en Términos de la Efectividad del Bulbo Himedo !
Autor: Mayerly Pérez Furnieles, Leidy Porras Delgadillo 2

Palabras Clave: Evaporativo, Refrigeracion, Indirecto

Descripcion: La energia consumida por los sistemas de refrigeracion tiene un porcentaje alto en
el consumo energético total a nivel mundial y esta demanda aumenta continuamente debido a la
busqueda de mejores condiciones de confort interior que los seres humanos cada vez exigen para
estar en Optimas condiciones laborales, sociales, recreativas, entre otras, este incremento de
demanda tiene un impacto notable en el medio ambiente, aumentando asi las emisiones de gases
de efecto invernadero, debido a la utilizacion de gas refrigerante necesario para el funcionamiento
de estos equipos, el enfriamiento evaporativo indirecto regenerativo contracorriente en términos
de la efectividad de bulbo himedo es un método eficiente, sostenible y amigable con el medio
ambiente debido a que los fluidos de trabajo son aire y agua, adicionalmente la refrigeracion por
evaporacion no solo es aplicable a los edificios, viviendas o lo que denominamos locales, sino que
también existen otros sectores en los que se puede hacer uso de este sistema, como lo es el sector
agricola e industrial, se analizan los principios tedricos para los procesos de transferencia de calor
y masa requeridos en el analisis, modelamiento y estudio de viabilidad del sistema mencionado

apoyandonos de softwares ingenieriles de resolucion de ecuaciones y SolidWorks.

! Trabajo de grado
2 Facultad de Ingenieria Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria mecanica, Ingenieria mecénica. Director: Yesid Javier
Rueda Ordofiez, Ph.D en Ingenieria Mecanica
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Abstract

Title: Analysis, Modeling and Feasibility of an Indirect Regenerative Countercurrent Evaporative
Cooling System in the Maracana classroom of the Mechanical Engineering school 3
Author(s): Mayerly Pérez Furnieles, Leidy Porras Delgadillo 4

Key Words: Evaporative, Refrigeration, Indirect

Description: The energy consumed by refrigeration systems has a high percentage in the
total energy consumption worldwide and this demand is continuously increasing due to the exodus
of better interior comfort conditions that human beings increasingly require to be in optimal
working conditions, social, recreational, among others, this increase in demand has a significant
impact on the environment, thus increasing greenhouse gas emissions, due to the use of refrigerant
gas necessary for the operation of these equipment, indirect regenerative evaporative cooling
countercurrent in terms of wet bulb effectiveness is an efficient, sustainable and environmentally
friendly method because the working fluids are air and water, additionally evaporative cooling is
not only applicable to buildings, homes or what we call premises, but that there are also other
sectors in which it can be done To use this system, such as the agricultural and industrial sector,
the theoretical principles for the heat and mass transfer processes required in the analysis, modeling
and feasibility study of the mentioned system are analyzed, supported by engineering software for

solving equations and SolidWorks

% Degree work
4 Faculty of Physicomechanical Engineering, School of Mechanical Engineering, Mechanical Engineering. Director:
Yesid Javier Rueda Ordofiez, Ph.D in Mechanical Engineering
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Introduccion

La energia consumida por los sistemas de refrigeracion tiene un porcentaje alto en el
consumo energético total a nivel mundial y esta demanda aumenta continuamente debido al éxodo
de mejores condiciones de confort interior que los seres humanos cada vez exigen para estar en
Optimas condiciones laborales, sociales, recreativas, entre otras, este incremento de demanda tiene
un impacto considerable en el medio ambiente, incrementando asi las emisiones de gases de efecto
invernadero, debido a la utilizacion de gas refrigerante necesario para el funcionamiento de estos
equipos.

El enfriamiento evaporativo es un método eficiente, sostenible y amigable con el medio
ambiente porque los fluidos de trabajo son aire y agua, adicionalmente la refrigeracién por
evaporacion no solo es aplicable a los edificios o lo que denominamos locales, sino que también
existen otros sectores en los que se puede hacer uso de este sistema, como lo es el sector agricola
e industrial.

El presente trabajo de investigacion busca determinar el comportamiento de transferencia
de calor y masa en el sistema que logra llevar a una temperatura de confort humano un salén de
clase a través de conceptos tedricos fundamentales mediante el modelo matemético propuesto por
Ala Hasan, evaluando y analizando las variables para el disefio de este, adicionalmente se estudia

la viabilidad de instalacion y funcionamiento en la locacion seleccionada.
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1. Formulacion del Problema

Para el funcionamiento de los aires acondicionados se requiere de electricidad y el porcentaje de consumo
mundial de esta energia es bastante representativo, aunque para el 2020, segun (Enerdata, 2021) el consumo
eléctrico mundial cay6 un 1,1 % debido al COVID-19 como se puede evidenciar en la Figura 1 en otros
paises este virus ejercié un impacto mayor en la demanda eléctrica, en especial en la demanda industrial y
comercial de determinados paises de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos

(OCDE).

Figural

Tendencia de Consumo Eléctrico desde 1900-2020 TWh
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Nota. Tomado de Enerdata, 2021, https://datos.enerdata.net/electricidad/datos-consumo-

electricidad-hogar.html

No obstante, el incremento de temperatura y la facil asequibilidad que actualmente ofrecen
los mercados para obtener estos aparatos ha generado un impacto negativo al medio ambiente,

como se puede observar en la Figura 2 alrededor del 91% de los hogares en Japon cuenta con estos


https://datos.enerdata.net/electricidad/datos-consumo-electricidad-hogar.html
https://datos.enerdata.net/electricidad/datos-consumo-electricidad-hogar.html

15
sistemas de acondicionamiento, segin (The Future of Cooling, 2018) de la Agencia Internacional
de Energia (IEA), el uso de energia destinada a la refrigeracion en edificios se ha duplicado,
mencionando que para el afio 2018 el mundo contaba con unos 1.600 millones de equipos de aire
acondicionado e indican que la cifra se multiplicara por tres en 2050, llegando a sumar mas de
5.600 millones.

Figura 2

Porcentajes de Hogares Equipados con Aire Acondicionado en los Paises Seleccionados, 2018

60

40

20

Nota. Tomado de IEA, The Future of Cooling, 2018, https://www.iea.org/data-and-

statistics/charts/percentage-of-households-equiped-with-ac-in-selected -paises
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Alcanzar los 5.600 millones de aires acondicionados en el afio 2050 si no se optimiza su
funcionamiento su uso puede tener efectos devastadores para el planeta:

La electricidad necesaria para hacerlos funcionar puede sobrecargar las redes eléctricas,
adicionalmente los aires acondicionados emiten gases de efecto invernadero cuando se producen
fugas o eliminacion inadecuada del refrigerante, contribuyendo al calentamiento global, ya que
generalmente estan compuestos de hidrofluorocarbonos (HFC)?®.

Las emisiones de gases de efecto invernadero dependen principalmente de la combinacion
de combustibles en la generacién de energia. Segun ( IEA, 2018) para el mundo en su conjunto,
los combustibles fosiles representaron el 65 % de la generacion total de energia en 2016 (el carbon
el 37 %, el gas el 24 %y el petrdleo el 4 %), lo que resultd en emisiones promedio de alrededor
de 505 gramos de didxido de carbono (CO.) por kWh, la refrigeracion de espacios requirié un total
de 2000 TWh de electricidad en 2016, lo que corresponde a emisiones de 1130 millones de
toneladas (Mt) de CO> basadas en la intensidad de carbono de la generacion de electricidad en
momentos de demanda de aire acondicionado y teniendo en cuenta las pérdidas en la transmision
y distribucion. Como se puede observar en la Figura 3 gran parte de la energia mundial destinada

para los hogares se emplea para la refrigeracion de diferentes areas.

SHFC: Son sustancias sintéticas compuestas principalmente por atomos de hidroégeno y flGor, generalmente
incoloros e inodoros a temperatura ambiente.


https://www.bloglenovo.es/cambio-climatico-en-los-oceanos/
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Figura 3
Participacion de la Refrigeracion de Espacios en el Crecimiento de la Demanda Mundial de

Electricidad hasta 2050

= Refrigeracion de espacios = Electrodomesticos = [luminacion Calefaccion = Otros servicios

Nota. Tomado de. IEA, https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/share-of-global-electricity-

demand-growth-to-2050

Las emisiones de CO: correspondientes al enfriamiento de espacios estan aumentando
rapidamente, casi triplicAndose a mas de una gigatonelada entre 1990 y 2019 (OECD, 2018). Dado
que el sector eléctrico es una fuente importante de contaminacién del aire, los contaminantes

atmosféricos del uso de electricidad para la refrigeracion de espacios también van en aumento.

2. Justificacion para Solucionar el Problema

La preservacion del medio ambiente para las generaciones futuras es un tema que debe ser
tratado cuidadosamente en la época actual, debido al acelerado crecimiento poblacional y con ello

la necesidad de adquisicion de productos que ayuden al confort humano.


https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/share-of-global-electricity-demand-growth-to-2050
https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/share-of-global-electricity-demand-growth-to-2050
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El enfriamiento evaporativo se caracteriza por ser un método eficiente y amigable con el
ambiente que ofrece las condiciones de confort necesarias para el acondicionamiento humano y se
caracteriza porque los fluidos de trabajo son aire y agua, evitando asi el uso de refrigerantes;
logrando con ello una gran contribucién a la lucha contra el cambio climatico, el control de la
produccion y el consumo de los HFC; brindando un aporte a la eliminacion progresiva de las
sustancias que agotan la capa de ozono (SAO), entre las que figuran los CFC y los HCFC.
Adicionalmente, la refrigeracion por evaporacion no solo es aplicable a los edificios y/o
viviendas, sino que también existen otros sectores en los que se puede hacer uso de este sistema,

como lo es el sector agricola e industrial.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo General

Analizar el comportamiento de un sistema de enfriamiento evaporativo indirecto
regenerativo contracorriente en téerminos de la efectividad de bulbo humedo para implementarlo

en el aula de la escuela de ingenieria mecéanica “Maracana”

3.2 Objetivos Especificos

e Determinar el comportamiento de transferencia de calor y masa en el sistema de enfriamiento
mediante modelado matemaético evaluando la cantidad de calor emitido por los estudiantes
y aparatos electronicos, teniendo en cuenta las caracteristicas del aula de mecénica con sus
respectivas condiciones de confort térmico en términos de temperatura de bulbo humedo,

bulbo seco, masa de trabajo y masa de producto.

e Seleccionar el material dptimo para la construccion de las celdas del sistema en términos de
eficiencia de enfriamiento e impacto ambiental, analizando diferentes formas geométricas
de construccién en términos del nimero Nusselt empleando para ello el uso de los softwares

ingenieriles de resolucion de ecuaciones y SOLIDWORKS.

e Estimar la rentabilidad técnica y financiera de la instalaciéon, funcionamiento y

mantenimiento del sistema estudiado.
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4. Marco Tebrico

Se analizaran estudios de investigacion y proyectos ya desarrollados que ayudaran en la
comprension de los fundamentos de la investigacion, asi como en la metodologia planteada por
los autores, ademas, para dar una contextualizacién al tema se presentan varios trabajos a nivel
internacional, nacional y local que sirven como punto de partida para situar la investigacion e

indagar sobre los avances que se han obtenido hasta ahora.

4.1 Referentes Tedricos
Los principios fisicos del enfriamiento evaporativo se pueden entender por medio de los

siguientes conceptos.

4.1.1 Confort Humano

El bienestar de los seres humanos esta vigorosamente vinculado con el nivel de confort
ambiental que los rodea, ya que necesitan sentirse comodos y estar en un ambiente agradable para
sentirse satisfechos y productivos, es decir, un ambiente que no sea ni caliente, ni frio, ni muy
himedo ni muy seco, es necesario mencionar que el confort esta ligado al habitat, determinado
como el lugar que ofrece condiciones apropiadas para que viva un individuo y su comunidad,
refiere a los factores que intervienen en un territorio: lo construido, el ambiente natural y las
relaciones que en él se expresan y desarrollan (Shumaker y Conti, 1985).

Segun (Vigo, 2010), se considera confort al estado de bienestar fisico, mental y social que
goza un individuo y depende de factores personales, ambientales y parametros fisicos que permiten
0 no que las personas se encuentren bien (no que estén menos mal), a su vez menciona que los
limites de las condiciones de bienestar varian segun edad, sexo, estado fisico, aspectos culturales,

modos de vida, practicas cotidianas, actividad que desarrollan, la ropa usada, acostumbramiento a
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determinado clima o condicidn, etc. Por lo tanto, es complejo crear estandares de confort humano
para todos los individuos por los diferentes gustos y preferencias que el ser humano reune de
manera individual y no colectiva.

Existen otros factores importantes para el confort del individuo: uno de ellos es mantener
el balance entre el calor producido o ganado y el desprendido por el cuerpo humano que
normalmente tiene entre 36,5° y 37° C de temperatura, el cuerpo humano genera calor de desecho,
esto, cumpliendo la primera ley de la termodinamica, la energia no se crea ni se destruye, solo se
transforma, ya que, para que el cuerpo funcione, este debe consumir energia, lo cual lo hace a
través de los alimentos, por lo tanto esta energia debe liberarse hacia el ambiente y lo hace a través
del calor generado por el cuerpo humano, por otro lado; la humedad relativa tiene un efecto
considerable en el bienestar, pues influye en la cantidad de calor que un cuerpo puede disipar por
evaporacion, es una medida de la capacidad del aire para absorber mas humedad ocasionando que
si tenemos una humedad relativa alta, retarda el rechazo de calor por evaporacion y la humedad
relativa baja lo acelera. EI movimiento del aire también desempefia un papel importante en el
confort humano, elimina el aire caliente y himedo que se forma alrededor del cuerpo y lo sustituye
con aire fresco, segin (Cengel y Boles, 2011) la mayoria de las personas se siente bien si la
velocidad del aire es de aproximadamente 15 m/min.

La tasa de generacion de calor depende del nivel de la actividad, de acuerdo con (Cengel y
Boles, 2011) para un hombre adulto promedio, es cercana a 87 W cuando duerme, 115 W cuando
descansa o realiza trabajo de oficina, 230 W cuando juega boliche y 440 W cuando realiza trabajo
fisico intenso, las cifras correspondientes para una mujer adulta son casi 15 por ciento menores.

Desde el punto de vista bioclimatico, varios autores han estudiado los limites de las

condiciones en las cuales una persona se encuentra confortable, combinando principalmente
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humedad, temperatura y en algunos casos viento, un ejemplo claro es el diagrama bioclimatico de
confort que se puede apreciar en la Figura 4. Vigo (2010) presenta algunos de los aportes mas
importantes:

Olgyay disefi6 una Carta Bioclimatica, estableciendo zonas en donde el mayor porcentaje
de personas se encuentran bien (no sienten ni frio ni calor), delimita la zona de bienestar
entre los 20/21° C y 28° C, con una humedad relativa entre el 19 y 75%. Novell establece
el area de confort entre los 19,5° C (desde los 5 mm Hg, hasta el 80% de humedad) y 27° C
(desde los 5 mm Hg hasta el 50% de humedad), prolongada hasta la interseccién de los 17
mm Hg con el 60% de humedad. Givoni la circunscribe en un poligono delimitado por los
22°C/29°C, el 20% / 75% de humedad y los 17 mm hg. y Gonzalo entre 18 / 20 °C y 26

°C, con humedad entre el 19 y 80%7 (p.21).
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Figura 4

Diagrama Bioclimatico de Confort Humano
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Segun (Cengel y Boles, 2011) cuando se hace trabajo ligero o se camina despacio, cerca de
la mitad del calor producido por el cuerpo se disipa mediante la sudoracion como calor latente,
mientras que la otra mitad, se disipa por conveccion y la radiacion como calor sensible. Cuando se
descansa o se realiza trabajo de oficina, la mayor parte del calor (casi 70 por ciento) se disipa en
la forma de calor sensible, en tanto que cuando se hace trabajo fisico intenso, la mayor parte del
calor (cerca de 60 %) se disipa en forma de calor latente. Adicionalmente el sudor del cuerpo ayuda
en esta transferencia de calor, es decir, cuando este sudor se evapora, absorbe calor latente del

cuerpo y se enfria. No obstante, la transpiracion (sudoracién) no es conveniente si la humedad
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relativa del ambiente es cercana a 100%, otro factor importante que influye en la sensacion de
comodidad es la transferencia de calor por radiacion entre el cuerpo y las superficies circundantes
como paredes y ventanas.

Segun la norma ASHRAE 55 de la Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion,
Refrigeracién y Aire Acondicionado, para el confort térmico en espacios donde los ocupantes se
encuentran realizando trabajo de oficina se debe de tener en cuenta los siguientes parametros para
determinar la temperatura de confort del espacio: factores ambientales, condiciones de las
personas, temperatura, radiacion térmica, humedad, velocidad del aire, y el nivel de actividad (tasa
metabdlica) junto que el tipo de prenda que portan las personas, los limites respectivos se pueden
evidenciar en la Figura 5.

Figura 5

Temperaturas Operativas Aceptables para Edificios Pasivos de Acuerdo con el Estandar

ASHRAE 55
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4.1.2 Proceso de Acondicionamiento del Aire

Se puede lograr el acondicionamiento del aire en un espacio confinado gracias a los
procesos termodinamicos existentes, entre ellos encontramos: el calentamiento simple (elevar la
temperatura), el enfriamiento simple (reducir la temperatura), la humidificacion (agregar
humedad) y la deshumidificacion (eliminar humedad), en los cuales se puede describir sus
propiedades mediante la carta psicrométrica que se puede observar en la Figura 6
Figura 6

Procesos de Acondicionamiento del Aire Haciendo uso de Carta Psicrométrica

Humidificacion

Enfriamiento

Calentamiento

Deshumidificacion

Nota. Tomada de Termodinamica (p.749), por Cengel y Boles,2012, MacGrawHill

4.1.2.1 Calentamiento y Enfriamiento Simples. El aire en esos sistemas se calienta al

pasar por un ducto que contiene los tubos para los gases calientes o los alambres de la resistencia
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eléctrica, la cantidad de humedad en el aire permanece constante durante este proceso, ya que no

se afiade humedad ni se elimina aire.

4.1.2.2 Calentamiento con Humidificacion. Las dificultades agrupadas con la humedad
relativa baja, resultado del calentamiento simple, se eliminan al humidificar al aire calentado, esto
se consigue al pasar el aire por una seccion de calentamiento y después por una seccion de

humidificacién.

4.1.2.3 Enfriamiento con Deshumidificacién. La humedad especifica del aire permanece
constante durante un proceso de enfriamiento simple, pero su humedad relativa aumenta. Si la
humedad relativa alcanza niveles extremadamente altos, tal vez sea necesario eliminar algo de

humedad en el aire, es decir, deshumidificarlo.

4.1.3 Sistema de Enfriamiento del Aire

La mayoria de los aparatos encargados del enfriamiento del aire de los recintos de acuerdo
con el confort que se requiera en el momento, es decir, a una temperatura baja para cuando el clima
en el exterior es calido o una temperatura célida cuando la temperatura exterior es fria se basan en
la tecnologia de ciclo de refrigeracién por compresion de vapor, que también se utiliza en la

mayoria de los refrigeradores.

4.1.3.1 Ciclo de Vapor. Esta tecnologia explota una ley basica de la fisica: cuando un
liquido se convierte en gas (en un proceso llamado conversion de fase), absorbe calor; y cuando
se condensa de nuevo (a un liquido), libera calor, los AC (aires acondicionados) aprovechan esta
caracteristica de conversion de fase al obligar a compuestos quimicos naturales o especiales

conocidos como refrigerantes a evaporarse y condensarse repetidamente en un circuito cerrado de
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bobinas, la gran mayoria de los refrigerantes que se utilizan en la actualidad son gases artificiales
que tienen un gran impacto en el calentamiento global.

Los refrigerantes tienen propiedades que les permiten cambiar de estado a temperaturas
relativamente bajas, para tal proceso es necesario un ventilador que se encarga de mover el aire
caliente del interior sobre los serpentines evaporadores frios y de baja presion, asi el refrigerante
dentro de los serpentines absorbe calor a medida que cambia de estado liquido a gaseoso y por lo
tanto, enfria el aire para seguir enfriando, el AC vuelve a convertir el gas refrigerante en liquido,
para esta segunda parte del proceso se usa un compresor el cual se encarga de poner el gas a alta
presion, en este proceso se libera calor, este calor creado al comprimir el gas se evacua al exterior
con la ayuda de un segundo conjunto de serpentines llamados serpentines condensadores y un
segundo ventilador, esto enfria el gas en las bobinas y lo vuelve a convertir en liquido y el proceso
comienza de nuevo como se observa en la Figura 7, es un ciclo constante: refrigerante liquido,
conversion de fase a gas y absorcion de calor, compresion y transicion de fase nuevamente a

liquido.
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Figura7

Ciclo de Refrigeracion por Compresion de Vapor

&

Calor
saliendo

Nota. Distribucion y elementos que componen un ciclo de refrigeracion por compresién de vapor.
Tomado de Chiller vs Sistemas VRF ;Cual elegir?, HVACLATAM, 2022,

(https://hvaclatam.com/blog/chiller-vs-sistemas-vrf-cual-elegir/)

4.1.3.2 Principales Tipos de Aires Acondicionados Usados en la Actualidad. A

continuacién, se mencionan los principales sistemas de refrigeracion comerciales.

4.1.3.2.1 Acondicionadores de Aire Empaquetados. Existen desde pequefias unidades de
ventana que enfrian una sola habitacion hasta grandes unidades de techo que son capaces de enfriar
un edificio completo (a menudo como parte de un sistema HVAC general). Todos los AC
empaquetados, también conocidos como sistemas unitarios, contienen tanto el condensador como
el evaporador en una sola caja que saca el aire caliente del edificio y el aire frio del interior. Los

principales tipos de AC empaquetados son los siguientes:
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o Unidades de Ventana. son lo suficientemente pequefias como se puede ver en la
Figura 8 y pueden caber en un marco de ventana estandar.
Figura 8

Unidad de Ventana

Packaged window unit

Nota. Tomada de The Future of Cooling, Opportunities for energy-efficient air conditioning (p.17),
2018.

o Acondicionadores de Aire Compactos Terminales. Se usan principalmente en
los hospedajes, se identifican por una unidad grande debajo de una ventana con una abertura
enrejada que atraviesa la pared y conecta la unidad de condensacion en el exterior con la unidad

de evaporacion en el interior.

o Unidades Portatiles Empaquetadas. Estan construidas para transportarse
facilmente de un lugar a otro como se ve en la Figura 9, ademas, portan una manguera para evacuar

el aire caliente de la unidad hacia el exterior.
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Figura 9

Unidades Portatiles Empaquetadas

Nota. Tomada de The Future of Cooling, Opportunities for energy-efficient air conditioning (p.17),
2018

o Unidades Compactas de Techo. Son sistemas de acondicionamiento de gran
tamafio ubicados como su nombre lo indica en la parte superior de las edificaciones como se
observa en la Figura 10 que suministran el aire enfriado al edificio a través de ductos que
desembocan en los espacios a refrigerar.
Figura 10

Unidades Compactas de Techo

Packaged rooftop unit

Nota. Tomada de The Future of Cooling, Opportunities for energy-efficient air conditioning (p.17),

2018
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4.1.3.2.2 Aires Acondicionados de Sistema Dividido. Se encuentran en el mercado desde
pequefias unidades hasta grandes sistemas que pueden enfriar un gran complejo de edificios. En
todos los casos, el condensador estd ubicado fuera del edificio y esta separado a través de tuberias

que llevan el refrigerante al evaporador o unidad de tratamiento de aire en el interior del edificio.

. Sistemas Mini-Split. No presentan ductos y aportan el enfriamiento a un edificio o
residencia a través del refrigerante que se canaliza desde la unidad de condensacion exterior hasta
el evaporador interior montado en una pared o techo. Los sistemas sin ductos como el que se
observa en la Figura 11, tienen ventajas sobre los sistemas con ductos, que incluyen menores
pérdidas de distribucion, mayor eficiencia energética y mayor control de la temperatura en cada
habitacion.

Figura 11

Sistemas Mini-Split

Mini split unit

Nota. Tomada de The Future of Cooling, Opportunities for energy-efficient air conditioning (p.17),

2018
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o Sistemas Multi-Split. Sistema sin ductos que permiten enfriar multiples
habitaciones desde una sola unidad exterior como se ejemplifica en la Figura 12 con una(s)
unidad(es) evaporadora(s) interior(es) separada(s). La principal ventaja de este sistema es el
namero reducido de unidades exteriores al tiempo que conserva la flexibilidad para enfriar
habitaciones individuales. Los sistemas de flujo de refrigerante variable son una variante de los
sistemas multisplit, que se han desarrollado para suministrar una cantidad variable de refrigerante
en funcion de las necesidades de refrigeracion de cada evaporador.
Figura 12

Sistemas Multi-Split

Nota. Tomada de The Future of Cooling, Opportunities for energy-efficient air conditioning (p.17),

2018

4.1.3.2.3 Sistemas Divididos con Ductos Centrales. Brindan enfriamiento a través del aire
conducido, por lo que el evaporador se coloca en una sola ubicacion central, lo que brinda
enfriamiento a todo un edificio residencial o comercial a través de un sistema de ductos. La
temperatura en cada zona se puede controlar por separado, los enfriadores son grandes AC que

producen agua fria y la distribuyen por un edificio o una red de refrigeracién a través de tuberias
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hasta un sistema interior que enfria el aire. Los enfriadores de ciclo de compresion pueden ser
centrifugos, alternativos o de tornillo. Los enfriadores de ciclo de absorcién pueden funcionar con
electricidad, gas natural o incluso calor solar. Hay tres tipos principales de enfriadores:

o Enfriadores Refrigerados por Agua. Usan un condensador y refrigerante para
rechazar el calor al agua que se bombea a una torre de enfriamiento y circula usando aletas para
expulsar el calor a la atmosfera (generalmente a través de la evaporacion) se puede observar una
representacion de este se da en la Figura 13. En ciertos casos, las torres de enfriamiento pueden
ser reemplazadas por intercambiadores de calor terrestres, lo que puede reducir la cantidad de agua

a evaporar.

o Enfriadores Refrigerados por Aire. Tienen condensadores en los que el
refrigerante rechaza el calor directamente al aire exterior usando uno o méas ventiladores para
enfriar los serpentines de intercambio de calor.

Figura 13

Enfriadores Enfriados Por Agua

Water-cooled chiller
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Nota. Tomada de The Future of Cooling, Opportunities for energy-efficient air conditioning (p.17),

2018
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. Enfriadores Refrigerados por Evaporacion. Involucran el uso de un rocio de
agua para rechazar el uso de calor de manera mas eficiente dichos enfriadores pueden utilizar gas
natural o fuentes de calor cogeneradas para impulsar el ciclo de refrigeracion, esto puede ser
particularmente Gtil en edificios con grandes necesidades de refrigeracién o con una necesidad
simultanea de aire acondicionado y calefaccion, también alivian la carga general de electricidad.
Los aires acondicionados también se pueden utilizar con fines de calefaccion a través de
bombas de calor reversibles, que permiten invertir el ciclo de refrigeracion y proporcionar
calefaccion en lugar de refrigeracion (y viceversa). Cuando la bomba de calor estd en modo
calefaccion, el serpentin del evaporador simplemente cambia de funcién y se convierte en el
serpentin del condensador, produciendo calor, mientras que la unidad condensadora se convierte
en el evaporador, descargando aire frio al exterior, dependiendo de las condiciones climaticas, esta
eleccion de equipo puede satisfacer tanto las necesidades de calefaccion como de refrigeracion y
las bombas de calor suelen ser mucho maés eficientes desde el punto de vista energético que los
calentadores de resistencia eléctrica estandar o las calderas de combustion de combustibles fosiles.
Otro tipo de aire acondicionado, normalmente utilizado en el sector comercial (es decir, no
residencial), es un enfriador de adsorcion o absorcion “impulsado térmicamente™, estos enfriadores
pueden funcionar con gas u otras fuentes de calor, como el exceso de calor industrial o la energia
solar térmica, que reemplaza la electricidad utilizada por un compresor mecanico, los enfriadores
de absorcion son el tipo mas comun de equipo accionado térmicamente en todo el mundo y, por lo
general, utilizan una solucién de bromuro de litio y agua como refrigerante, sin embargo existen
otros refrigerantes, como cloruro de litio y agua 0 amoniaco y agua, que a menudo se utilizan para

producir agua fria a temperaturas inferiores a 0 grados Celsius (°C).
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4.1.4 Enfriamiento Evaporativo.

El principio fundamental de este enfriamiento se basa en la transferencia de calor sensible
y latente, naturalmente el agua tiende a evaporarse para lograr un equilibrio de fase y para llevar a
cabo este proceso se necesita una cantidad importante de energia la cual sale de las moléculas
adyacentes que se encuentran en el sistema, como resultado de esta transferencia de calor la
temperatura del cuerpo involucrado desciende.

Es asi como al forzar aire caliente y seco (humedad relativa baja), a través de un cuerpo
humedo el agua que existe en las superficies se evapora debido al calor latente de vaporizacion y
este se absorbe tanto del aire como de las superficies involucradas, logrando que las mismas se
enfrien a temperaturas bajas, es muy comun presenciar este fenémeno en el diario vivir “quizas
usted ha notado que en un dia caliente y seco el aire se siente un poco mas frio cuando el patio se
riega, esto es porque el agua absorbe el calor del aire cuando se evapora” (Cengel y Boles, 2012,
p.754). Otro gran ejemplo se da en nuestro cuerpo cuando salimos de una piscina o incluso cuando
sudamos y nos exponemos a un flujo de aire, las gotas se evaporan robando energia de nuestro
cuerpo y es asi como sentimos la sensacion de frio.

Para el proceso de enfriamiento evaporativo inicialmente se puede pensar en un sistema
compuesto por aire y agua con un flujo constante, el aire naturalmente no esta saturado y tiene su
respectiva humedad relativa, al crearse un flujo de aire sobre el agua esta tiende a evaporarse
permitiendo que la humedad del aire suba considerablemente y la temperatura disminuya, el
proceso con sus respectivas consideraciones se puede plantear que sigue la trayectoria de la linea
de temperatura de bulbo himedo; por lo tanto, se estima también que la entalpia durante el proceso

no varia, como se ejemplifica en la Figura 14.
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Figura 14

Trayectoria de la Linea de Temperatura

T\, = const.

/ h = const.
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Nota: Tomada de Termodinamica (p.754), por Cengel y Boles,2012, MacGrawHill

4.1.4.1 Principales Tipos de Enfriadores Evaporativos. Los enfriadores evaporativos
han estado presentes desde antiguas civilizaciones las cuales utilizaban este método de la forma
mas simple, con el pasar de los afios se ha estudiado a mas profundidad este fendmeno, las
variables que lo componen actualmente se puede clasificar en tres grandes grupos; enfriadores

directos, indirectos e hibridos (directo-indirecto).

4.1.4.1.1 Enfriadores Evaporativos Directos. El enfriamiento evaporativo directo es el
maés simple, este se da de manera adiabatica y la entalpia total del aire es constante mientras
transcurre el proceso, como su nombre lo indica la transferencia de calor entre el agua y el aire se
da de manera directa como se muestra en la Figura 15, generalmente un ventilador o mecanismo
impulsor conduce el aire caliente o ambiente y lo hace pasar a través de un medio humedecido
(con almohadillas humectables, mallas o superficies porosas) alli el agua presente absorbe el calor
sensible del aire y esto provoca que su temperatura baje, seguidamente se redirige al recinto que

se quiere acondicionar.
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Este método de enfriamiento presenta una gran limitante que es la humedad relativa del
aire exterior esto debido a que si se tiene una humedad muy alta la capacidad de enfriamiento se
ve reducida considerablemente, de igual forma se obtiene un mayor consumo de agua y costo de
instalacion.
Figura 15

Enfriamiento Evaporativo Directo

Aire enfriado y
humidificado

Aire exterior Canal himedo

Del mismo modo el enfriamiento evaporativo directo, puede obtenerse por medio de
diferentes métodos; estan los equipos sin la recirculacion de agua también Ilamados de agua
perdida y los equipos que si recirculan el agua. Asimismo, se pueden clasificar de acuerdo con su

estructura interna Y SUS componentes.

o Enfriador de Placas con Material Poroso. Generalmente este tipo de enfriadores
hacen uso de materiales con alta capacidad higroscépica y un alto nivel de rigidez, constan de un
ducto acampanado por el cual entra el aire, ademas de un panel poroso que puede ser de celulosa
o fibra de vidrio, también trae un distribuidor y un recolector de agua conectados por una bomba
de circulacion como se muestra en la Figura 16 y finalmente un ventilador que fuerza al aire a

pasar por el sistema, si se tiene una velocidad del aire baja se obtiene una mejor eficiencia.
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Figura 16

Enfriador Evaporativo con Material Poroso
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Nota. Adaptado de ¢qué es un enfriador evaporativo?, Bioaire, (https://bioaire.co/) CC-BY-NC-
ND.

o Enfriador Rotativo. En este tipo de enfriador que se muestra en la Figura 17 , las
rejillas del ente giratorio (rotor) se humedecen directamente con el agua dispuesta debajo del eje
(tanque), el material de estas rejillas es altamente resistente a la corrosion, asi mismo consta de un
motor eléctrico que impulsa el ventilador (abanico) el cual empuja el aire hacia las rejillas. Su
funcionamiento se basa en hacer girar las rejillas y que el aire atraviese los espacios huecos de las

mismas, permitiendo que este se humedezca y descienda su temperatura.
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Figura 17

Enfriador Rotativo

Nota. Adaptado de Equipo evaporativo con tambor rotativo de  S&P,
http://www.solerpalau.it/formacion_01_40_print.html

o Enfriamiento Mediante Agua Pulverizada. Este tipo de enfriador puede ser de
alta o baja presion dependiendo de los requerimientos, consiste en sistemas de pulverizacion de
agua por medio de boquillas difusoras que pueden llegar a generar gotas de hasta 5, esencialmente
se encuentran en espacios abiertos (hoteles, parques, playas, etc.) como se puede observar en la
Figura 18 y su aplicacion es directa con la zona a enfriar. requiere tuberias flexibles, asi como

resistentes a la corrosion, ademas de un mantenimiento sanitario periodico.
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Figura 18

Enfriamiento Mediante Agua Pulverizada

Nota. Tomado de Sistemas de micropulverizacibn de agua, Termigo microclimas,

(https://termigo.com/fog/).

Algunas desventajas de los enfriadores evaporativos directos pueden ser:

e Se presenta un aumento sustancioso en la humedad del aire; debido a la transferencia de masa
que se da, esto ocasiona una sensacion de calor alta correspondiente a la capacidad casi nula
del cuerpo para transpirar. Ademas, humedades muy altas pueden ser peligrosas para diferentes
equipos electronicos.

e La minima temperatura que se puede llegar a obtener tiene una dependencia directa con la
temperatura de bulbo humedo del aire exterior, restringiendo asi la temperatura final de
enfriamiento.

e Este tipo de enfriamiento depende de las condiciones que se tengan en el ambiente a instalar.

4.1.2.1.2 Enfriadores Evaporativos Indirectos (EEI). El sistema de enfriamiento
evaporativo indirecto permite acondicionar el aire sin aumentar su humedad, facilitando la

capacidad de absorcion de sudor en el cuerpo humano que da una sensacion téermica confortable.
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Figura 19

Enfriamiento Evaporativo Indirecto

Canal Seco

Canal Hiimedo
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El enfriamiento del aire se da por medio de un intercambiador de calor sensible, en
el cual el aire acondicionado (canal seco) y el aire de trabajo exterior (canal himedo) no hacen
contacto directamente como se puede notar en la Figura 19, debido a que existe una superficie
intermedia que puede ser en forma de placas, tubos o diferentes configuraciones, de la misma
manera que en el enfriamiento directo estos sistemas se limitan por la temperatura de bulbo
hdimedo del ambiente.

En multiples ocasiones estos sistemas de EEI retoman una pequefia cantidad el aire
desechado por el espacio refrigerado y lo incluye nuevamente formando un ciclo, aunque el
sistema principal estd dado por un intercambio de calor indirecto, también se utiliza el método
directo para complementar y establecer diferentes configuraciones permitiendo llevar el aire a
temperaturas mucho mas bajas.

De acuerdo con las diferentes conjunciones de pasos por los canales hiumedos y secos
ademas de las temperaturas que se pueden llegar a obtener es posible hacer una clasificacion de

los sistemas de evaporacion indirecta:
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o Directo- Indirecto. En este proceso de enfriamiento tiene dos etapas principales,
en la primera como se puede observar en la parte izquierda de la Figura 20 el sistema consta de un
intercambio de calor sencillo en el cual el aire exterior entra a los canales himedo y seco, en este
altimo el aire producto tiene un descenso de temperatura debido a la transferencia de calor sensible,
por lo tanto, su presién de vapor baja conjunto con su temperatura de bulbo himedo, este fenémeno
se puede aprovechar para potenciar la capacidad de enfriamiento del aire producto después de salir
del canal seco. Superada la primera etapa el aire producto tiene una menor temperatura tanto de
bulbo seco, como de bulbo himedo, por lo tanto; al pasar por la segunda etapa que estéa constituida
por un canal himedo, la temperatura final del aire producto llega a una temperatura menor a la
inicial de bulbo himedo, como se observa en la parte derecha de la Figura 20.
Figura 20

Enfriamiento Evaporativo Directo-Indirecto

Canal Hamedo
J—

Humedad relativa

Canal Seco
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Canal Hamedo

Temperatura de bulbo seco

—Aire trabajo Aire producto

. Enfriamiento Regenerativo. Otra forma para obtener una temperatura del aire
producto por debajo de la temperatura de bulbo humedo del aire exterior se muestra en la Figura

21. La disposicion de este tipo de intercambiador se da de tal manera que el aire de trabajo se
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deriva del aire producto que se ha enfriado indirectamente, permitiendo que descienda la
temperatura ain mas.

Figura 21

Enfriamiento Evaporativo-Regenerativo

A R
3 ¢ 1

Canal Hamedo
— = = == = =" "7 1"F§ = = |
| —

Canal Seco

——Aire trabajo Aire producto

Asi mismo presenta una gran desventaja y es que al hacerse la respectiva derivacion el aire

producto tiene un flujo menor

o Enfriamiento de Punto de Rocio. El enfriamiento de este tipo se da sin
humidificacion del aire y con una combinacion de directo e indirecto haciendo uso del enfriamiento
regenerativo. En la Figura 22 se muestran dos disposiciones diferentes de este tipo de enfriamiento
en la primera se da una desviacion del flujo parcial hacia el canal himedo y en el segunda la

transferencia de calor se da tnicamente por medio de calor sensible.
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Figura 22

Enfriamiento de Punto de Rocio

-..
-

P — 4
Wt channel
e ——
Dry channel
Preduct channel 1
Wet channel
Dry channel

S 54, e ———— =]

a b
Nota. Extraccion parcial de aire (a) y con canal de producto (b) , donde AA: aire ambiente, AB:
soplador de aire, EA:aire de escape, SA: aire de suministro y W:agua, Adaptado de Dew Point
Evaporative Cooling: Technology Review and Fundamentals, Por Glanville, P., Kozlov, A. y
Maisotsenko, V., 2011, El Sevier,
El objetivo principal de esta disposicidn es acercarse a la temperatura de punto de rocio, la
saturacion total del aire se da dentro del canal himedo y sus direcciones siempre se dan a

contraflujo.

o Maisotsenko. Este tipo de intercambiador recibe el nombre de su creador Valeriy
Maisotsenko, el cual permite conseguir temperaturas de acondicionamiento por debajo de la
temperatura de bulbo humedo haciendo uso del método previamente explicado, asimismo, cuenta

con un esquema a contraflujo que permite una mayor transferencia de calor.
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Como se puede observar en la parte izquierda de la Figura 23; el aire ambiente entra al
sistema y se dividen dos canales paralelos; el canal producto (CP) y en el canal seco (CS) que
posteriormente se alternara con el canal himedo (CH), todo este proceso de transferencia de calor
del CP se da por medio de calor sensible mientras en los otros dos canales se combina sensible con
latente permitiendo que la temperatura del aire de trabajo descienda cada vez mas y asi mismo se
obtenga una temperatura menor en el aire producto.
Figura 23

Intercambiador de Maisotsenko

Linea de saturacién
152 Aire producido

123 >3"53: Airedatrabaina__ ¢

Canal Himedo
1 T T
\ Punto de rocio
Canal Seco I

1 3

Humedad absoluta

3323331

Temperatura de bulbo seco

Nota. Adaptado de Enfriamiento evaporativo indirecto: potenciales pasados, presentes y futuros,
Por Duan, Zhiyin, et al. 2012, El Sevier (p. 6831)

Para la elaboracion del intercambiador de calor (IC) se hace necesario hacer perforaciones
entre los canales humedos y secos para que pueda fluir el aire de trabajo como se observa en la

Figura 24. Este IC no solo es funcional con el aire también lo es con otros tipos de fluidos.
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Figura 24

Intercambiador HMX

Aire de Trabajo

Aire
Producto

Aire de
Trabajo

Canales

hamedos
ILUSTRADOS EN

Canales secos AZUL
ILUSTRADOS EN ESTAN FRENTE A
GRIS FRENTE

ESTAN FRENTE A
FRENTE

Nota. Representacion gréfica del ciclo de Maisotsenko. Reproducido de Climatizacion CPDs

mediante sistema de enfriamiento evaporativo indirecto. Por WOLF, (https://n9.cl/cgrea).

4.2 Antecedentes

En la literatura internacional se pueden encontrar diferentes investigaciones que enriquecen
la tematica tratada, una de ellas es la “Comparacion de tipos de enfriamiento evaporativo mediante
modelos analiticos y experimentales” que se llevo a cabo en Lima, Perd por parte de Cabrera
Klisman en el afio 2020. En su trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal comparar los
diferentes tipos de enfriamiento evaporativo para establecer el mas apropiado para una aplicacién
de climatizacién, para ello, primeramente dio a conocer conceptos y caracteristicas de los tipos de
enfriamiento existentes y por medio de modelos tanto analiticos como experimentales predijo
caracteristicas importantes como la temperatura y humedad de cada uno de los sistemas,
obteniendo como resultado las temperaturas de salida y el consumo de agua de cada uno de los

modelos, finalmente concluy6 que el mejor tipo de enfriamiento evaporativo para una aplicacién
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de climatizacion es el Dew Point Evaporative Cooling. Su gran aporte a esa investigacion se basa
en los tipos de modelamiento matematico que se pueden emplear para idear el comportamiento del
enfriamiento evaporativo regenerativo.

En el afio 2019 Ruiz Angel en Sevilla, Espafia realiz6 una investigacion para conocer el
potencial de sistemas de enfriamiento evaporativo en la India que titul6 “Evaluacion del potencial
de aplicacién de soluciones de enfriamiento evaporativo para la reduccion de la demanda de
refrigeracion en edificios en India”. Realizo este estudio con el objetivo de que cualquier usuario
pudiera usar un mapa y conocer si el Sistema de Enfriamiento Evaporativo Pasivo (PDEC) es una
solucion acertada en la zona donde se quiere implantar dependiendo de los valores que se muestran
en dicho mapa. Tomd como herramienta de trabajo datos de 52 estaciones meteorolégicas que la
Sociedad India de Calefaccién, Refrigeracion e Ingenieros del Acondicionamiento Ambiental
(ISHRAE) han subido a la red. Fruto de su investigacidn se obtuvieron diversos mapas de la region
(India) con datos climéticos que pueden ser utilizados tanto para la implementacion de PDEC
como para informacion de cualquier otro estudio climatico o energético en los meses de junio a
octubre en esta region.

A nivel nacional el tema ha tenido un gran auge en los Gltimos afios y ha llegado a ser un
tema de interés tal como se plasmo en el trabajo de investigacién de Moreno Juan en el 2019 que
lleva por titulo “Disefio de un sistema de enfriamiento evaporativo para fines educativos” el
objetivo principal de este fue el disefio de una torre de enfriamiento de tiro inducido automatizada
a pequefia escala basandose en el mecanismo de enfriamiento evaporativo. En primera instancia
se presentaron los conceptos fundamentales junto con la metodologia que se dio de manera
descriptiva, seguidamente se revisd las propiedades fisicas de los fluidos, asi como el

dimensionamiento de la torre y por altimo se realizaron los célculos necesarios. Como resultado
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se cumpli6 a cabalidad el objetivo principal y se elaboré un modelo CAD con sus respectivo planos
eléctricos y mecanicos.

En Bucaramanga, se llevo a cabo la investigacion para el “Redisefio del control de flujo de
agua del enfriador evaporativo de la planta de regeneracion de energia Merilectrica” por Chavez
Leyton y Tarazona Orlando en el 2010. Alli el objetivo principal fue, como su nombre lo indica,
el redisefio de dicho control y para ello los autores realizaron el monitoreo de diferentes variables
como lo son la humedad relativa y la velocidad del aire para asi controlar el flujo de agua
perteneciente al sistema. Como resultado se disefié un control con la ayuda de Matlab en donde se
establecio las entradas del sistema con sus perturbaciones y se implement6 en un variador de

velocidad Altivar 71.
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5. Andlisis de Necesidades y Expectativas

El andlisis de necesidades y expectativas (QFD) se obtuvo a partir del estudio de los tipos
y clasificaciones de los diferentes sistemas de refrigeracion por evaporacion, los cuales se

describen de manera detallada en la Tabla 1 y se evaluaron segun la satisfaccion y/o expectativa.

Tabla 1

Andlisis de Necesidades y Expectativas de los Sistemas de Refrigeracion por Evaporacion

SISTEMAS DE REFRIGERACION POR EVAPORACION

Efectividad  Efectividad Desempefio Facilidad de

) de  bulbo de punto de energético Costo . Confort

Tipo htmedo rocio cop construccion Total
Exp. P Exp. P Exp. P Exp. P Exp. P Exp. P

. . . Muy . Muy

Directos Medio 3 Muy bajo 1 bajo 1 Al 4  Medio 3 bajo 1 13

. Muy Muy . . .
Indirectos alto 5 alto 5 Medio 3 Medio 3 Medio 3 Alto 4 23
- Muy . Muy Muy Muy
Hibridos alto 5 Medio 3 alto 5 bajo 1 bajo 1 Alto 4 19

Nota. Siendo puntos (P); muy bajo (1), bajo (2), medio (3), alto (4) y muy alto

Para el andlisis de los intercambiadores resulta conveniente la interpretacion de la carta
psicrometrica ver Apendice A. Carta Psicrométrica

El sistema de refrigeracion por evaporacion que presenta una mayor expectativa al evaluar
los pardmetros descritos frente a los otros sistemas es el sistema de refrigeracion por evaporacion

indirecto.
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6. Seleccion del Sistema de Enfriamiento Evaporativo

Dentro de los sistemas de refrigeracion por evaporacion indirectos existen varios tipos, de
los cuales sobresalio el sistema a contracorriente como se evidencia en la Tabla 2.

Tabla 2

Sistemas de Refrigeracién por Evaporacién Indirectos

SISTEMAS DE REFRIGERACION POR EVAPORACION INDIRECTOS

Efectividad Efectividad Desempefio

. facilidad  de
de bulbo depuntode energético Costo . Confort ot
Tipo i i construccion
himedo rocio COoP puntaje
Exp. P Exp. P Exp. P Exp. P Exp. P Exp. P
] 118- 75- ]
IEC tipo tubular 4 4 Alto 4  Medio 3 Alto 4 Alo 4 23
122% 90%
i 109- _ Med
IEC tipo placa 4 N/A - Medio 3 Al 4 Alto 4 ) 3 18
131% ia
) 100- 78- _ ,
IEC heat pipe 3 4 Alto 4 Medio 3 Media 3 Alto 4 21
115% 82%
110%
. 55%- _ _
HX flujo cruzado - 4 o5 4 Alto 4  Medio 3 Medio 3 Alto 4 22
0
122%
. hasta hasta Muy ) )
Contracorriente 5 5 5 Medio 3 Medio 3 Alto 4 25
130% 90% alto

Nota. El andlisis de necesidades y expectativas 0 QFD se obtuvo a partir del estudio de los tipos y
clasificaciones de los diferentes sistemas de refrigeracion por evaporacion, se evaluaron segun la
satisfaccion y/o expectativa (exp) de fabricacion siendo puntos (P); muy bajo (1), bajo (2), medio

(3), alto (4) y muy alto (5).
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7. Modelo Matematico para el Aula Maracana

El modelo matematico implementado permite evaluar el comportamiento termodindmico
y de transferencia de calor y masa del flujo de aire bajo las condiciones dadas en el aula de la
escuela de ingenieria mecéanica 310 comunmente conocido como “Maracand” a través de

softwares ingenieriles de resolucion de ecuaciones y de simulacion de elementos finitos.

7.1 Bases Teoricas

Los principios tedricos para los procesos de transferencia de calor y masa requeridos en el
analisis, modelamiento y estudio de viabilidad del sistema de enfriamiento evaporativo Indirecto
regenerativo contracorriente en términos de la efectividad de bulbo humedo se describen a

continuacion.

7.1.1 Transferencia de Energia

La energia se puede transferir hacia una masa dada mediante el calor representado por Q,
por lo que una interaccidn energética se denomina transferencia de calor si su fuerza impulsora es
una diferencia de temperatura, esto hace referencia a las formas de calor latente y sensible de la
energia interna de los cuerpos, la razon de transferencia de calor por unidad de area perpendicular
a la direccion de dicha transferencia se llama flujo de calor y el flujo promedio de calor ¢, se

determina seguln la ecuacion 1.
. Q (y
. 1
=7 ( /mz) ()

Donde A es el area de transferencia de calor en m?
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7.1.2 Transferencia de Calor por Conveccion
La conveccidn es el modo de transferencia de energia entre una superficie sélida y el aire
adyacente que estd en movimiento y comprende los efectos combinados de la conduccion y el
movimiento de fluidos, la transferencia de calor por conveccidn es proporcional a la diferencia de
temperatura y se expresa en forma conveniente por la ley de enfriamiento de Newton, como se

presenta en la ecuacion 2.

Qconv = hAs(Ts —To) [W] (2)

Donde h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccién en W /m?°C
A, = Area superficial en m?
T, = Temperatura de la superficie en °C

T = Temperatura del fluido suficientemente alejado de esta superficie en °C

La variable h no es una propiedad del fluido, es un pardmetro que se determina en forma
experimental y cuyo valor depende de todas las variables que influyen sobre la conveccién; como:
la configuracion geométrica de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido representado
en la Figura 25 y las propiedades del fluido y la velocidad masiva del mismo. En el Apéndice B
se pueden observar algunos valores tipicos del coeficiente de transferencia de calor por

conveccion.



Figura 25
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Nota: Tomada de Transferencia de Calor y Masa (p.26), por Yunus A. Cengel and Afshin J.

Ghajar.2011, McGraw-Hill Education

7.1.3 Conveccion Interna Forzada

Para el sistema estudiado se fuerza al fluido a desplazarse por medio de un ventilador por

el ducto rectangular, teniendo en cuenta que los tubos no circulares suelen ser usados en

aplicaciones como los sistemas de calefaccion y enfriamiento de los edificios, en donde la

diferencia de presion es relativamente pequefia, se tendra en cuenta la potencia de bombeo y la

determinacidn de la longitud adecuada para realizar la transferencia de calor solicitada.

7.1.4 Flujo Incomprensible

La incompresibilidad es una aproximacion y se dice que un flujo es incompresible si la

densidad permanece casi constante en toda la extension del flujo, por lo tanto, el volumen de todas

las porciones del fluido permanece inalterado durante su movimiento, cuando el flujo (o el fluido)

es incompresible.
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La variacion en la densidad en los flujos de gases depende del nimero de Mach, definido
como M, = % de la anterior ecuacion tenemos que C es la velocidad del sonido cuyo valor es de
346 m/s en el aire a la temperatura ambiente a nivel del mar, por lo tanto los flujos de gases se
consideran incompresibles si los cambios en la densidad estan por debajo de alrededor de 5%, que

suele ser el caso cuando M, < 0,3 lo que lleva a la conclusion que se pueden despreciar los efectos

de la compresibilidad del aire a velocidades por debajo de alrededor de 100 m/s.

7.1.5 Flujo Laminar, Velocidad y Temperatura Promedio

En las condiciones mas practicas, el flujo en un tubo es laminar para Re < 2 300, este tipo
de flujo se caracteriza por ser suave y ordenado en contraste con el flujo turbulento como se
observa en la Figura 26, para el flujo en un ducto rectangular el nimero de Reynolds se define

segun la ecuacién 3.

v D
Re = 2222 (3)

Donde Re = NUmero de Reynolds

Vprom = Velocidad promedio en %
Dy, = Diametro hidraulico en m

2
9 = viscosidad cinematica del fluido en mT

El diametro hidraulico para un ducto rectangular se establece mediante la ecuacion 4.
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D — 4ab _Zab
"T2(a+b) a+b

(4)

Donde a y b son los dos lados de los ductos respectivamente en m
Figura 26

Perfil de Flujo laminar y Turbulento

QG

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Laminar
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Turbulento

Nota. Adaptado de Flujo turbulento en ingenieria quimica, Noguera Bulmaro,

2021 (https://www.ingenieriaguimicareviews.com/2021/02/flujo-turbulento-en-ingenieria-quimica.html)

El valor de la velocidad media, V., €0 Un ducto se determina a partir del requisito que

se debe satisfacer, el principio de conservacion de la masa, como se muestra en la ecuacion 5.
= pPVpromAc (5)

Donde:
. . ;- kg
m = Flujo mésico en ~

p =Densidad en %

A, = Area de la seccion transversal en m?



56

Para el presente modelamiento es provechoso trabajar con una velocidad promedio, la cual
se mantiene constante en el flujo incompresible, ya que el area de la seccion transversal del ducto
se mantendré constante.

La friccion entre las particulas del fluido en un tubo en realidad causa un ligero aumento
en latemperatura del propio fluido, como resultado de la energia mecanica que se esta convirtiendo
en energia térmica sensible, sin embargo, esta elevacién de temperatura debida al calentamiento
por friccion suele ser demasiado pequefia para garantizar alguna consideracién en los célculos y,

COmo consecuencia, se descarta.

7.1.6 Transferencia de Calor por Radiacién.

La radiacién es la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas
como resultado de los cambios en las configuraciones electronicas de los atomos 0 moléculas, a
diferencia de la conduccion y la conveccidn, la transferencia de calor por radiacién no requiere la
presencia de un medio interventor, la radiacién emitida por todas las superficies reales es menor

que la emitida por un cuerpo negro a la misma temperatura y se obtiene mediante la ecuacion 6.
A — 4
Qemitida - SO-ASTS (6)

Donde Qgmitiaq = Calor emitido por radiacion en W
— -8 (W 14
o = Constante de Stefan-Boltzmann 5.67 x 10 (WK )

€ = Emisividad de la superficie

T, = Temperatura superficial en k
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El valor de la emisividad estd dado en el intervalo de 0 < & > 1 es una medida de cuan
proxima esta una superficie de ser un cuerpo negro, para el cual € = 1. En la tabla 1-6 del libro de
transferencia de calor y masa se dan las emisividades de algunas superficies como se puede ver en

el Apéndice B. Valores Tipicos del Coeficiente de Transferencia de Calor por Conveccién.

7.1.7 NUmero de Lewis
El nimero de Lewis (L.) es un nimero adimensional definido como el cociente entre la
difusividad térmica y la difusividad masica. Se usa para caracterizar flujos en donde hay procesos

simultaneos de transferencia de calor y masa por conveccion como se muestra en la ecuacion 7.

4 Difusién térmica

‘SC
L, =—= 7
e Pr ( )

D,z Difusividad de masa
7.2 Analisis de Carga Térmica

Para el modelamiento del sistema es necesario evaluar las cargas térmicas que intervienen
en el sistema y/o volumen de control con el fin de establecer el comportamiento del sistema y
lograr un modelado matematico realista, para ello es importante conocer cada uno de los elementos
que hacen parte del salon 310, los datos geograficos el aula, dimensiones y materiales de
construccion.

En la Figura 27 se observan los diferentes elementos, detalles y materiales de construccion
del sal6n, de igual manera se identifica la distribucion del espacio y la cantidad de puestos de
trabajo conformado por sillas y escritorios, lo que permite determinar la cantidad de personas para

el cual fue disefiado el aula.
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Figura 27

Fotografias del Salén 310 Escuela de Ingenieria Mecanica

Nota. Elementos que conforman el aula 310

7.2.1 Datos Geograficos
Los datos geograficos del aula 310, el cual se ubica dentro de la escuela de ingenieria
mecanica se obtuvieron a través de Google Maps, a su vez se obtiene su vista panoramica desde

dicha herramienta geogréfica como se puede observar en la Figura 28.
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Figura 28

Vista Aérea Universidad Industrial de Santander-Escuela de ingenieria Mecanica

Nota: Vista desde Google Maps de la escuela de ingenieria mecanica UIS
e Elevacion: 1018,0 metros sobre el nivel del mar
e Longitud: 73°720.0"W

e Latitud: 7°8'41.0"N

De acuerdo con registros meteoroldgicos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales IDEAM se tiene:

PROMEDIOS CLIMATOLOGICOS UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER- IDEAM (1986-2010)

Precipitacién (mm) - Univ. Industrial - Bucaramanga Temperaturas (°C) - Universidad Bucaramanga
200 T 20 51
/\/_\ = e |
3 4
150 15 i 25 ]
E b2 4
100 10 = ]
= 9
v ]
k-] ]
50 5 @ 16 1
£ 3
0 o = E F M A M J 1 A S O N D
E F M A M I ] A S O N D Temperatura media Temperatura maxima
I Precipitacion = Numero de dias con lluvia Temperatura minima
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Brillo solar (horas/dia) - Uni. de Bucaramanga Humedad relativa (%) - Universidad - Bucaramanga
90
8.0
87
6.0 /‘\
84 v AT
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~7
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Nota. Gréafica de los promedios climatologicos UIS, las representaciones se pueden extraer a partir

de los datos del Apéndice C

Con el fin de conocer el comportamiento climatolégico de la ciudad de Bucaramanga en
los dltimos 6 afios se consulta la base de datos de Weather Spark, en donde todos los datos
climatoldgicos, incluida la nubosidad, precipitacion, velocidad y direccion del viento y flujo solar
vienen de MERRA-2 Modern-Era Retrospective Analysis de NASA, este reanalisis combina una
variedad de medidas de area amplia en un moderno modelo meteoroldgico mundial para
reconstruir la historia del clima, hora por hora, de todo el mundo en una cuadricula con bloques de

50 km. Ver Apéndice D. Datos Meteorologicos Bucaramanga Weather Spark 2016-2022

Se aplica la ecuacion 8 de promedios, a todos los meses del afio durante un periodo de 24
afios para encontrar la temperatura maxima, media y minima anual haciendo uso de la base de
datos mencionada en el Apéndice C. Datos Meteorologicos IDEAM Universidad Industrial de

Santander.

x =2k (8)
n

Donde X = Media aritmética
n = NUmero total de datos

x; = Elemento del conjunto


https://gmao.gsfc.nasa.gov/reanalysis/MERRA-2/
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Obteniendo asi los siguientes rangos de temperatura para el estudio del modelamiento:

Temperatura Media

_ 276,90 °C oC
Xtemperatura media total anual °C = W = 23,075 /mes
Temperatura Maxima
_ 338,42 °C °oC
Xtemperatura maxima total anual °C = W = 28,201 /mes
Temperatura Minima
_ 231,83 °C oC
Xtemperatura minima total anual °C = W =19,318 /mes

7.2.2 Medidas de Construccion Aula 310

Con ayuda de una cinta métrica se midieron los cerramientos que conforman el aula 310,
sus dimensiones se pueden observar en la Figura 29.
Figura 29

Dimensiones Fisicas Aula 310

AULA
VENTANAS

2,75 [m)

N : - 1.36 [m]

0.44 [m]

-
082 [m] 082 [m]
6,20 [m]
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Nota. Areas principales salon 310

Con las medidas de cada seccion se establece el area superficial de cada cerramiento como
se observa en la Tabla 3.
Tabla 3

Areas Cerramientos del Aula 310

Seccién Area [m?]
Pared Frontal 17.05
Pared lateral derecha 20.14
Pared lateral izquierda 35.53
Pared trasera 17.05
Ventanas 15.33
Piso 80.10
Techo 80.10

Nota. Para la facilidad de calculos se tomara la pared lateral izquierda uniforme, por lo tanto, se
desprecian los calaos con los que cuenta actualmente el aula y por consiguiente cualquier tipo de

infiltracion o expulsion del aire por en esa zona

7.2.3 Materiales de Construccion del Aula

Por medio de inspeccién visual se asume que las paredes fueron construidas en ladrillo
comun con un espesor aproximado de 0.1 m y revocado por ambos lados con un espesor de
0.02 m, las dos superficies posteriormente se encuentran pintadas de color blanco, el techo se
encuentra con placa de concreto de 0.15 m de espesor y revoque en la parte inferior con un espesor
de 0.02 m, para el piso se analiza con una placa de concreto de aproximadamente 7" y loseta, por

ultimo encontramos que las ventanas son de cristal simple con marco metalico.
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7.2.4 Coeficiente de Transferencia de Calor Total (U)

Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor es necesario hallar la resistencia
total de los cerramientos, se observa que la pared lateral derechay el techo se encuentran expuestos
a la intemperie y la pared trasera confina con una bateria de bafios, mientras la pared lateral
izquierda colinda con un corredor y finalmente la pared frontal limita con el centro de estudios,
este ultimo, cuenta con un sistema de aire acondicionado sin embargo no se hace uso frecuente del
mismo, para facilidad de los calculos se establece que los cerramientos en su parte exterior se
encuentran a temperatura ambiente.

Para las paredes y techo con superficies expuestas se tiene en cuenta los efectos de
radiacion y conveccion, mediante los coeficientes de conductancias superficiales, en este se tiene
presente que las superficies de los materiales de construccion usuales cuentan con una emisividad
superficial de e = 0.90 aproximadamente.

Las paredes se hallan en una posicion vertical con una direccion de flujo horizontal
mientras el techo y el piso se encuentran en una posicion horizontal, conjuntamente para el interior
y el exterior se tiene un aire con movimiento para condiciones ambiente, por lo anterior y segun

Apéndice E se tiene que:

e Para paredes el coeficiente de conductancia superficial interna y externa, respectivamente es:

h; = 8.29[W /m2°C]

h, = 22.7 [W /m2°C]

Por lo tanto, la resistencia de la superficie se puede obtener a partir de la ecuacion R = 1/h
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R, =0.12 [m2°C/ W]

R, =0.04 [m2°C/ W]
e Para el techo el coeficiente de conductancia superficial interna y externa, respectivamente es:
h; = 6.13[W /m2°C]

h, = 22.7[W /m2°C]

Por lo tanto, la resistencia térmica es:

R; = 0.16 [m2°C/ W]

R, = 0.04 [m2°C/ W]

e Para el piso el coeficiente de conductancia superficial interna y externa, respectivamente es:
h; = 9.26 [W / m2 °C]

h, = 22.7 [W /m2°C]

Por lo tanto, la resistencia térmica es:

Ri =0.10 [m2°C/ W]

Ro = 0.04 [m2°C/ W]

El factor U se compone del inverso de la suma de las resistencias de los componentes de

cada cerramiento que se puede ver Nota: Tomada de Transferencia de Calor y Masa (p.186), por

Yunus A. Cengel and Afshin J. Ghajar.2011, McGraw-Hill Education
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Apéndice F. Propiedades de Materiales de Construccién, en el cual se expone las

resistencias caracteristicas de cada material conjunto a su conductividad.

Revoque de cemento:

Rrevoque = 0.02 [m2 K/ W]

Ladrillo comUn con un espesor aproximado de 0.1 m

R 144rine = 0.13 [m2 K/ W]

Placa de concreto de 0.18 m

R concretoo.1sm = 0.16 [m2 K/ W]

Loseta

Ripseta = 0.01 [m2 K / W]

El calculo del factor U para cada cerramiento se realiza mediante las ecuaciones

Pared:
’ ~ 1 (9)
Pared Riparea + Rrevo + Riaariiio + Rrevoque * Ro,parea
— 1 — 3.03 [
Pared = 5151002+ 013 +0.02 + 0.04 03 bz ]
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Techo:

1

Utecho = (10)
Ri,techo + Rconcreto 0.15 + Rrevoque + Ro,techo

Nota: El techo del aula cuenta con un tipo de sello impermeable el cual se desprecia su

efecto en la realizacion de los célculos.

1 w
techo ™ 0.16 + 0.13 + 0.02 + 0.04 [m2 k!
Piso:
U = ! (11)
piso Ri,piso + Rconcreto 0.18 + Rloseta + Ro,piso
U = 1 = 3.22 w
PO ™ 010 + 0.16 + 0.01 + 0.04 bz
Ventanas

Para hallar el U de las ventanas se hace uso del Manual de Fundamentos ASHRAE 2001,
Capitulo 30, tabla 4 que se encuentra en el Apéndice G. Factors for Various Fenestration Products

in W/m2K para las ventanas de acristalamiento simple y que se encuentran cerradas se tiene:

W
Uventanas = 591 [mz k]

Para el célculo de la carga térmica debido a los cerramientos se emplea la ecuacion (12.
Qcerr =U Asup (Text — Tint) (12)
Donde Q... = Calor generado por los cerramientos en W

Agyp = Area superficial en m?
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T,.: = Temperatura exterior en K

T;: = Temperatura interior en K

La temperatura externa se establece segun la maxima temperatura promedio encontrada
que corresponde a 28,2. y la temperatura interna que obedece a la temperatura minima que puede
alcanzar el sistema 21°C. El total calor generado por cada uno de los cerramientos se dispone en
la Tabla 4.

Tabla 4

Cargas Térmicas Aula 310

Coeficiente de

~ Area Delta de
o transferencia o Calor

Superficie superficial temperatura

de calor total ) generado (W)

) (m?) (K)

(W/m=K)
Pared 3,03 89,77 7,2 1958,42
Techo 2,85 80,10 7,2 1643,65
Piso 3,22 80,10 7,2 1857,04

Ventana 5,91 15,33 7,2 652,32

Segln datos del anuario estadistico de la Asociacién Nacional de Universidades e
Instituciones de Educacion Superior (ANUIES) correspondiente al ciclo escolar 2020-2021, el
15% de los estudiantes que ingresan a la universidad a estudiar carreras de ingenieria son mujeres,
El aula fue disefiado para que 73 personas lo ocupen (72 estudiantes y 1 docente), por lo que la
cantidad de mujeres que ocuparan el salén esta en un promedio de 10 mujeres aproximadamente
y 63 hombres, de acuerdo con (Cengel y Boles, 2011) para un hombre adulto el promedio de la

tasa de generacion de calor es 115 W cuando realiza trabajo de oficina y expresa que las cifras



68
correspondientes para una mujer adulta son casi 15 por ciento menores, para el calculo del calor

generado por mujeres en el aula se hace uso de la ecuacién 13

Qmujeres = (Qr — (Qt * 0-15)) * 10 (13)

Donde Qpyjeres = Calor emitido por mujeres en W

Q1 = Calor total emitido por un adulto en W

Reemplazando

Q mujeres = 115- (115 0.15) = 97.75 %10 = 977,5 W

Para el calor total generado por hombres se hace uso de la ecuacion 14.

Qnompres = Qr * 63 (14)

Donde Qompres = Calor emitido por hombres en W

Reemplazando

Q nombres = 11563 =7245W

El calor latente generado estd dado por la suma de los calores emitidos por hombres y

mujeres como se muestra en la ecuacion 15.
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Qtotal = Q hombres + Q mujeres (15)

Donde Qotq; = Calor latente generado en W
Reemplazando

Qtotar = 7245+ 977,5=82225W

7.2.4 Renovacion del Aire del Sal6n 310

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la ventilacion consiste en
introducir intencionalmente aire limpio en un espacio, al tiempo que se elimina el aire viciado®, el
objetivo es mantener la calidad del aire en ese espacio. Adicionalmente la OMS también indica
que la ventilacion puede reducir la propagacion de la COVID-19 en los espacios interiores, ya que
logran que la tasa de renovacion de aire sea mas elevada, reducen la cantidad de aire reciclado y
aumentan el uso del aire exterior.

En cuanto a la estimacion de la renovacion del aire en el recinto se hace uso del Manual
Practico de Ventilacion Salvador Escoda S.A. capitulo 2, tabla nimero 1 Apéndice H. Renovacion
del Aire en Locales Habitados en el cual se dan el nimero de renovaciones por hora en diferentes
locales habitados, para escuelas y aulas de 2 a 3 renovaciones por hora y se expresa con la ecuacion
(16).

N

16
hora (16)

Vinfiltrado = Vrecinto *

. . 3
Donde Vinfirtraao = Flujo de volumen infiltrado en /h

® Representa la situacion en la que el aire que respiramos en interiores ha sido contaminado y no se ha
extraido ni renovado
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Vyecinto = Volumen del recinto en m3
N = NUmero de renovaciones en una hora

Reemplazando

. 3
Vinfittrado = 220m> * =440™ /h

ora
. . m3/
vinfiltrado - 0’122 S

La renovacion del aire genera un calor por infiltracion, representado por la ecuacion 17.
Qinf = ﬁinfiltrado P CPaire (Text — Tint) (17)

Donde Q;,, = Calor por infiltracion W

Cpqire = Calor especifico a presion constante ﬁ

Se hace uso del libro Transferencia de calor y masa, apéndice 1, tabla A-15 ver Apéndice
I. Propiedades del Aire se establece que el calor especifico es 1007 J/ kg -k y la densidad es

1,192 kg/m3 a una temperatura media de 23°C.

—0122™ 119259 1007 L .7k
=0 s 77T m3 kg-K (7.2)
0 =1,054W

7.3 Modelamiento del Intercambiador Regenerativo Contracorriente
Para el analisis y modelamiento matematico de transferencia de calor y masa se debe tener
en cuenta dos secciones separadas por una placa que contiene una pelicula de agua de

aproximadamente 1mm de espesor como se observa en la Figura 30, de acuerdo con las ecuaciones
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planteadas en el articulo cientifico de Ala Hasan (2010); en uno de los ductos debe fluir aire

producto y en el otro ducto el aire de trabajo.

Figura 30

Flujos y Diferencial de Area para Modelamiento del Intercambiador

hno hnl t,
Hn [ ] tni

t .
H,, fn. Hy;

dx

Z{Q‘O

El sistema de enfriamiento evaporativo indirecto regenerativo contracorriente utiliza el
efecto de enfriamiento por evaporacion creado por la transferencia de calor y masa entre el agua
de enfriamiento y el aire en el conducto de aire de trabajo, para enfriar el aire de producto en el
conducto seco, debido a los efectos de enfriamiento por evaporacion en el canal himedo, la
temperatura en la placa disminuye, lo que permite que el aire primario intercambie calor
continuamente a través de la placa sin entrar en contacto directo con la pelicula de agua.

Para el analisis del intercambiador se tendra en cuenta los siguientes condicionamientos

- El enfriador estara aislado de su entorno.
- Latemperatura exterior e interior del aula permanecen constante.
De acuerdo con el diferencial de area en la Figura 30, tenemos que la transferencia de calor

del aire que fluye dentro del conducto seco hacia la pelicula de agua esta dada por la ecuacion 18.
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MCPaire(Tni = Tno) = U(Ty — tyn)dA (18)
Donde M = Flujo de masa en el pasaje seco kTg
T,; =Temperatura de entrada °C
T,,, =Temperatura de salida °C

T,, =Temperatura media °C

trn=Temperatura de la pelicula de agua °C

dA = Diferencial de area en m?

U= (ocid+ %)1 (19)

Donde oc;= Coeficiente de transferencia de calor por conveccion en el lado del aire seco

w
en /m2°K
d = Espesor de la pelicula de agua en m

k = Conductividad térmica de la pared delgada combinada con la pelicula de agua en

W/mk

Para el aire que fluye dentro del conducto himedo, la transferencia de calor entre la
corriente de aire y la interfaz aire-agua consta de partes sensibles y latentes (Hasan, 2010). Para

ello se hace uso de la ecuacién 20.

M(hpo — hyi) =%, (t'n — ty)dA+ B(H'y — Hy)hpgdA (20)
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. . . . , k
Donde m = Flujo masico de aire en el pasaje humedo en ?g

. . . k
h,, = Entalpia del aire a la salida en é

. . kJj
h,; = Entalpia del aire a la entrada en P

,, = Coeficiente de transferencia de calor por conveccidon en el paso del aire en el

¢ w
paso humedoen % /5o,
t', = Temperatura del aire en el pasaje himedo, condicion saturada a la

temperatura de la interfaz aire-agua en °C

t,,= Temperatura del aire en el pasaje himedo a la salida °C

kg agua

B = Coeficiente de transferencia de masa en ————
kg aire seco

ny k
hs, = Calor latente de evaporacion del agua en ;

kg
H',, = Relacion de humedad del aire himedo saturado a la temperatura de la interfaz

. k
aire-agua en —=—-2—

kg aire seco

H, = Humedad del aire

Para obtener la entalpia de las mezclas agua-aire se hace uso de la ecuacion 21.

h = Cyt + hegH (21)

Donde h = Entalpia de la mezcla L‘—;

Cy= Capacidad calorifica especifica himeda del aire

t = Temperatura en °C
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k
H= Humedad en —"=—

kg aire seco
La temperatura del aire hUmedo se puede representar mediante la ecuacién 22.

_h—heH

C, (22)

t

Como modo de simplificacion la ecuacion 22 se reemplaza n la ecuacion 20 obteniendo asi

una nueva formulacion expresada en la ecuacion 23.

Mo = ) = [ Ci (W = ) + hpg (1 = 2 (H' = Hy)| A (23)
Fes

Asi tenemos que:

ocW e .
—— = Relacién de Lewis
BCy

La magnitud del nimero de Lewis expresa tasas relativas de propagacion de energia y masa
dentro de un sistema para mezclas de aire y vapor de agua a bajas tasas de difusion, donde la

analogia de transferencia de masa de calor es vélida, la relacion de Lewis podria tomarse como la

unidad «,,/ BCy =1, simplificando la ecuacion 23 dando paso asi a una nueva formulacion:

M(hno — hp) = B(h'y — hy)dA
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Suponiendo que el lado liquido de la interfaz ofrece una resistencia insignificante a la
transferencia de calor, de modo que la entalpia de la interfaz h',, en la ecuacién anterior se
considera igual a (k")) la entalpia del aire saturado a la temperatura de la pelicula de agua (t¢).

Por lo tanto:

Mm(hpo — hpy) = .B(H’n — hy)dA

La ecuacion anterior se conocer como la Ecuacion de Merkel, esta ecuacion significa que
la transferencia de energia podria representarse mediante un proceso general basado en la
diferencia de potencial de entalpia, entre la interfaz aire-agua y el aire en masa, como fuerza

impulsora.

Balance de energia en las dos corrientes de aire que fluyen dentro del elemento:

MCp(Tni — Tho) = M(hpo — hpy)

El balance de masa para el vapor de agua dentro del pasaje himedo del elemento da

m(H, — H;) = B(H”n — H,)dA

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion a del aire que fluye en los dos
pasajes se puede aproximar mediante la férmula para flujo laminar completamente desarrollado
dentro de placas paralelas con temperatura de pared constante para asi obtener el nimero de

Nusselt como se establece en la ecuacion 23.
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<, D
Nusselt = —2—" (24)

Kmaterial

Donde D;,= Didmetro hidraulico geometria rectangular

K:s= Conductividad térmica de la pelicula de agua

Knateriar= Conductividad térmica del material

7.3.1 Simulacion del Modelamiento en un Software de Resolucion de Ecuaciones

En el software matematico de resolucion de ecuaciones se efectuaron arreglos matriciales
(duplicate [i]) lo cual permite la evaluacion de 500 punto diferenciales durante la trayectoria del
fluido, por facilidad de la interpretacion de las ecuaciones en el programa se ajusta la nomenclatura
de algunas variables para una mayor compresion de las ecuaciones como se observa en la Figura
31, ademas, se analiza el estado del aire tomando como datos iniciales la temperatura a la cual se
desea enfriar el salon 310.
Figura 31

Diferenciales Canal de Trabajo y de Producto

H[2] H[1]
Hsat [2] Hear [1]
[
Z
wi2] W1]
T[2] A TI1]
) dx

De acuerdo con las cargas térmicas calculadas en el numeral 7.2 Analisis de Carga Térmica

se obtuvo:
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Qtotal = Usensivie T Quatente

Qtotar = 6650,15 + 8222,50 kW

Qrotar = 14872,65 ~ 14,872 kW

Para encontrar los flujos de aire se hace uso de la ecuacion 24

Qsensible = Mt salida * Cp (Trec - Tini) (25)

. ;. k
Donde my 5414 = FIujo masico total en Tg

T, = Temperatura del recinto en °C
T;n; = Temperatura inicial en °C

Despejando se obtiene

m . — Qsensible — 6,650 kW =0919 k_g
tLsalida ™ ¢ «(Tyee=Tini) 1,005 k]/kg_K*(28,2°C—21°C) ’ s

Se establece que el 30% del aire retorna por lo tanto se halla el flujo masico producto

Mproaucto, COMO S& Muestra en la ecuacion 25 y el flujo masico de trabajo me.qpq o, eStablecido

en la ecuacién 26

mt,salida
Myroducto = W (26)

Mtrabajo = 0,7 = Myroducto (27)

Reemplazando los términos se obtiene:
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kg
0,919 "9/, k
Myroducto = 030 = 3,063 g/s

Mtirabajo = 0,7 = 3,063 kg/s = 2,144 kg/s
Los flujos mésicos involucrados en el sistema se encuentran representados en la Figura 32.

Figura 32

Flujos Masicos en el Modelamiento del Sistema en el Aula 310

k
Mtrabajo = 2,144 g/S

k
Msqriga = 0,919 g/g
—

k
Myproducto = 3,063 g/s

7.3.1.1 Modelamiento para Ducto Rectangular. Para la valoracion de cada uno de los
diferenciales se evallGa con un arreglo matricial primeramente el perfil rectangular que se puede

observar en la Figura 33.



79

Figura 33

Caracteristicas Ducto Rectangular

Ducto hiimedo
[ _|_

Ducto seco Y

Los datos iniciales del analisis vienen establecidos por:

Patm = 101,3 [Kpa]"Presion atmosferica"
Y = 0,007 [m] "Alto del ducto"
Z =0,0127 [m] "Ancho del ducto"
L =1,5[m]"Largo del ducto"
e =5E — 4 [m]
dh =2 *Y *Z)/(Y + Z) "Diametro hidraulico"

Una vez determinados los datos geométricos del ducto se procede a analizar el
comportamiento del aire, para ello es necesario analizar las propiedades térmicas del aire en cada

uno de los diferenciales estipulados.

kaire = Conductivity(Air_ha; T = 24 [C]; P = Patm) "conductividad termica del aire"

rho = Density(AirH20;T = 24 [C];r = rh; P = Patm) "densidad termica del aire"

Haciendo uso de la tabla que se encuentra en el Apéndice J. Numero de Nusselt para Flujo

Laminar se obtiene la formulacion del nimero de Nusselt, con el objetivo de medir el aumento de
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la transmision de calor en la superficie en la que va a transitar el aire, teniendo en cuenta los
conceptos de conveccion tenemos:

Nus = 4,02
Nus = hd * dh/Kaire
1/U = (1/hd) "coeficiente de transferencia de calor convectivo"

hd/Kx = rho * Cpa

Las propiedades ambientales obtenidas por calculos de promedios son necesarias para las

condiciones iniciales del sistema, estableciendo asi:

Cpa = 1,005 i
pa - 4 [kg . K]
Tdb = 28,2 [C]

Twb = 18 [°C] "temperatura de bulbo humedo del ambiente"
rh = RelHum(

AirH20;T = Tdb; B = Twb; P = Patm) "humedad relativa del ambiente"

De acuerdo con las cargas térmicas analizadas y al porcentaje de aire que ingresa y retorna

en el aula se establece para el sistema:

mtrabajo = 2,144 [Kg/s]
mproducto = 3,063 [Kg/s]
Se realizan 500 diferenciales de &rea para analizar detalladamente el modelamiento

matematico.
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W|[1] = HumRat(AirH20;T = Tdb; B = Twb; P = Patm)

ha[1] = Enthalpy(AirH20;T = T[1];w = W[1]; P = Patm)

dA[1] = 0,000723 [m"2]
dx[1] =0
Duplicate i = 2;500
dA[i] = Z = (dx[i] — dx[i — 1])
dA[i] = dA[i — 1]
Se analiza la transferencia de calor en el pasaje seco y el pasaje himedo con el siguiente

arreglo matricial:

Calor Pasaje Seco

dQ[i] = mproducto * Cpa * (T[i] — T[i — 1])
dQ[i] = U * dA[i] * (Tprom[i] — Twli])
Tprom[i] = (T[i] + T[i —1])/2

Calor Pasaje Humedo

dQ[i] = mtrabajo * (Ha[i] — Ha[i — 1])
dQ[i] = Kx = dA[i] * (Hsat[i] — Hprom[i])
Hsat[i] = Enthalpy(AirH20;T = Twli];r = 1; P = Patm)

Hprom[i] = (Ha[i] + Ha[i — 1])/2
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Se realiza el balance de masas para el pasaje hiumedo con el siguiente arreglo:

mtrabajo * (W[i] — Wi — 1]) = Kx * (Wsat[i] — Wprom[i])
Wsat[i] = HumRat(AirH20; T = Twli];r = 1; P = Patm)

Wproml[i]l = (W[i] + W[i —1])/2

Se obtiene el calor total generado por el sistema, area total y numero de tubos necesarios

para la construccién del intercambiador

Qtotal = sum(dQ[i]; i = 2; 500)
Atotal = sum(dA[i]; i = 2;500)
Hsal = Ha[500]

Wsal = W[500]
dxtotal = sum(dx[i];i = 2;500)

Numtubos = dxtotal/L

7.3.1.2 Andlisis de Resultados. La Figura 34 nos indica la temperatura alcanzada una vez
el aire ha recorrido la longitud total de area, siendo la temperatura de bulbo himedo igual a 17,4°C,
la cual es menor a la temperatura de bulbo humedo del aire ambiente, por lo que se cumple la
condicion de que el sistema logra una efectividad de mas de 1,16 en comparacion con otros

sistemas de acondicionamiento de aire de acuerdo con Ala Hasan.
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Figura 34

Temperatura del flujo de aire que retorna al ducto de trabajo

30

281

261

I [C]

24}

227

20

17 18 19 i 21 22
Twl[i]

Nota. Comportamiento de la temperatura de pelicula de agua en el ducto himedo.

Se observa que a medida gue incrementa la longitud desde el punto y sentido de referencia
seleccionados hay una tendencia de incremento de calor en cada diferencial de area en la pelicula
de agua como se observa en la Figura 35, esto nos da a entender que se estd haciendo la
transferencia de calor en cada uno de los diferenciales, con esta conjetura se puede atribuir que
también se estd dando la tendencia de crecimiento de la temperatura por el pasaje seco como se

puede ver en la Figura 36 y un incremento en la entalpia por el pasaje himedo segun la Figura 37.



Figura 35

Temperatura del Agua Torna al Ducto de Trabajo

PELICULA DE AGUA

17
0,000723 0,036873 0,073023 0,109173 0,145323 0,181473 0,217623 0,253773 0,289923 0,326073

dA[i]
Nota. Variacion de la Temperatura de Pelicula Respecto al Area de Transferencia de Calor

Figura 36

Variacion del Calor Ducto Rectangular

VARIACION DE CALOR

0,05341

da [i]

o

,04341

0,03341
0,000723 0,036873 0,073023 0,109173 0,145323 0,181473 0,217623 0,253773 0,289923 0,326073

dA [i]

Nota. Variacion del Calor Respecto al Area de Transferencia de Calor
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Figura 37

Variacion de la Entalpia Ducto Rectangular

- ENTALPIA PROMEDIO

43
0,000723 0,036873 0,073023 0,109173 0,145323 0,181473 0,217623 0,253773 0,289923 0,326073
dAli]

Nota. Variacion de la Entalpia Respecto al Area de Transferencia de Calor

De acuerdo con el resultado relacionado con el comportamiento de la temperatura en cada
uno de los pasajes, en la pelicula de agua y el cambio entalpico en cada uno de los diferenciales
mostrados en la tabla de arreglos matriciales (Arrays Table) y su relacion con el acomodo de
ecuaciones ajenas al arreglo matricial se obtienen valores necesarios para determinar costos de
fabricacion los cuales se encuentran mencionados en la Tabla 5.

En la Figura 38 se puede observar la variacion de la temperatura a lo largo del ducto seco
entrando con una temperatura maxima de 28°C y obteniendo una temperatura de alrededor de 21

°C



Figura 38

Variacion de la Temperatura en el Ducto Seco

29

86

TEMPERATURA DE PRODUCTO

28

21

20

0,0007230,0368730,0730230,1091730,1453230,1814730,2176230,2537730,2899230,326073

Nota. Variacion de la temperatura en el ducto seco respecto al area de transferencia de calor

Tabla 5

Resultados Modelamiento Ducto Rectangular.

Ducto rectangular

Parametro

Resultado

Ndmero de tubos

4735

Area total [m?]

0.3808

Longitud [m]

1.5

Los resultados de las ecuaciones en el software matematico para el ducto rectangular se

pueden observar en el Apéndice L. Tabla “Arrays” Ducto Rectangular
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7.3.1.2 Modelamiento para Ducto Triangular. De igual manera se evalta dentro de la
interfaz del software los datos geométricos del ducto triangular que se pueden evidenciar en la
Figura 39, por lo tanto, se establece un nuevo diametro hidraulico y nimero de Nusselt.
Figura 39

Geometria Ducto Triangular

Ducto
himedo

O

<

Q

5]
<~ —

Datos geométricos.

Y =0,0127 [m]
Z =Y /sin(60)
L=15[m]
e =5E — 4 [m]
dh=4xAc/p
Ac = (sqrt(3) * Z"2) /4
p=3%Z

Propiedades térmicas del aire en cada uno de los diferenciales estipulados.

kaire = Conductivity(Air_ha; T = 24 [C]; P = Patm)
rho = Density(AirH20;T = 24 [C];r = rh; P = Patm)
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mu = Viscosity(Air_ha; T = 24 [C]; P = Patm)
Nus = 3,11
Nus = hd * dh/Kaire
1/U = (1/hd)
hd/Kx = rho * Cpa

Las propiedades ambientales obtenidas por calculos de promedios son necesarias para las

condiciones iniciales del sistema, estableciendo asi:

Cpa = 1,005
Tdb = 28,2 [C]
Twb = 18 [C]

rh = RelHum(AirH20; T = Tdb; B = Twb; P = Patm)
mtrabajo = 2,144 [Kg/s]
mproducto = 3,063 [Kg/s]

7.3.1.3 Anélisis de Resultados del Modelamiento Matematico. En este caso se observa
un comportamiento similar en las figuras Figura 40,Figura 41,Figura 42 con respecto al ducto
rectangular, el calor tiende aumentar en el agua a medida que el aire va fluyendo en cada diferencial
de area y se logra llegar a la temperatura deseada, sin embargo, para que el sistema llegue a la
condicidn aspirada en esta forma geométrica del ducto requiere un area total mayor como se indica
en la Tabla 6 y por consiguiente el niUmero de tubos necesarios aumenta.
Tabla 6

Resultados Modelamiento Ducto Triangular

Ducto triangular



Parametro Resultado

Ndmero de tubos 4962
Area total [m?] 0.4366
Longitud [m] 15

Figura 40

Variacion de la Temperatura de Pelicula Ducto Triangular

2 PELICULA DE AGUA

21

20

H

19

18

17

0,000723 0,044625 0,088375 0,132125 0,175875 0219625 0,263375 0,307125 0,350875 0,394625

da[i]

Nota. Variacion de la Temperatura de Pelicula Respecto al Area de Transferencia de Calor
Figura 41

Variacion de la Entalpia Ducto Triangular

VARIACION DEL CALOR

0,05731
0,05331
0,04931

0,04531

Variacién del calor [i]

0,04131
0,03731

0,03331
0,000723 0,044625 0,088375 0,132125 0,175875 0.519[6125 0,263375 0,307125 0,350875 0,394625
ATi



90
Nota. Variacion de la Entalpia Respecto al Area de Transferencia de Calor
Figura 42

Variacion del Calor en el Ducto Triangular

ENTALPIA

63
62
61
60
59
_58
257
Bs6
e
&
254
:;53
52
51
50
49
8

47
0,000723 0,044625 0,088375 0,132125 0,175875 0,219625 0,263375 0,307125 0,350875 0,394625

dafil

Nota: Variacion del Calor Respecto al Area de Transferencia de Calor

7.3.2 Simulacién del Modelamiento en SolidWorks

Se ensaya el modelo planteado y evaluado mediante el software de resolucion de
ecuaciones en SolidWorks haciendo uso de la herramienta Flow Simulation la cual ofrece
soluciones intuitivas de dindmica de fluidos computacional (CFD) integrada en 3D que le permite
simular rapida y facilmente flujos de liquidos y gases a través y alrededor de sus disefios para
calcular el rendimiento y las capacidades del producto.

Se disefa el saldn teniendo en cuenta cada uno de los elementos que lo componen y se
agrega la cantidad maxima de personas y/o ocupantes permitidas en el aula tomando como
referencia el conjunto de sillas y mesas actuales en el aula como se puede observar en la Figura

43.
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Figura 43

Disefio de Aula 310 en SolidWorks

SemsaUene

Asi el aula 310 se convierte en el volumen de control permitiendo analizar el
comportamiento de las cargas térmicas dentro del salon y del aire, teniendo como condiciones
iniciales y/o frontera una temperatura ambiente de 28,2°C, temperatura maxima de enfriamiento
del intercambiador de calor de 21°C y un flujo masico de entrada de aire de 0,919 kg/s, cada
elemento fue construido teniendo en cuenta sus propiedades fisicas reales y se le agregaron las
cargas térmicas calculadas anteriormente en el punto 7.2 Analisis de Carga Térmica, con un
enmallado de alrededor 141.678 celdas como se observa en la Figura 44, con el fin de buscar la

comparacion de lo tedrico vs lo simulado para garantizar la fiabilidad del modelo matematico.
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Figura 44

Enmallado Volumen de Control

El modelamiento en SolidWorks hace uso de nodos los cuales se forman de la interseccion
entre dos 0 mas elementos a través del enmallado lo cual permite el calculo de los elementos
finitos, por estos pasan cada una de las ecuaciones y permiten mostrar la distribucion en el sistema

de los resultados esperados, como se observa en la Figura 45.
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Figura 45

Distribucién de aire inicial en el aula

36.84
35.70
34.587
33.44
3z
31.18
30.05
28.92
27.79
26.66
25.52
24.39
23.26
2213
21.00

Temperature (Fluid) [*C]

CutPlot 1: contours
CutPlot 2: contours
Surface Plot 1: contours
Isosurfaces 1

Floww Trajectories 1

El andlisis dinamico del fluido contra el tiempo permite obtener el resultado final cuando
las condiciones se han normalizado, indicando que el aula logra enfriarse a una temperatura entre
los 21°Cy los 21,54°C en un tiempo de 435 s, como se observa en la Figura 46, no obstante, segln
('Isidro, 2015) dentro de los margenes de variacion de los estudios, que son lo suficientemente
grandes como para incluir a la mayoria de los casos habituales, se concluye que las temperaturas
horarias, media, maxima y minima se calculan dentro de un margen de error de + 0,5°C,
permitiendo asi en el contexto de la simulacion la verificacién del funcionamiento del modelo
Sistema de Enfriamiento Evaporativo Indirecto Regenerativo Contracorriente en Términos de la
Efectividad de Bulbo Himedo, adicionalmente la temperatura minima se evidencia a la salida de
los ductos, por presentarse la mayor corriente de aire y por presentarse alejada de las principales

fuentes de calor.
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Figura 46

Analisis Dindmico vs Tiempo

21.54
21.50
21.46
21.42
21.28
21.35
21.31
21.27
21.23
21.18
21.16
21.12
21.08
21.04
21.00

Temperature (Fluid) [*C]

CutPlot1: contours
Titne = 435,367 &

8. Analisis de Costo del Modelo Planteado

Para el analisis de los costos del disefio anteriormente planteado, es pertinente tener en
cuenta multiples aspectos, tal y como lo son la bomba seleccionada, el ventilador, el disefio de los
tubos, entre otros. Por lo que se presentan los elementos seleccionados para el funcionamiento

6ptimo del sistema.

8.2 Bomba Para Transporte de la Pelicula de Agua
La bomba tiene como funcién el transporte de la pelicula de agua del sistema y se relaciona

con el espesor de pelicula de agua (t,g4,,) de 1Imm esta debe satisfacer la conservacion de masa

de agua del intercambiador y puede calcularse por medio de la ecuacion.
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Vvolumen ;s = Z-L- tagua (28)
Donde vyo1umen . Volumen de la pelicula de agua en m3

tagua = €spesor de la pelicula de aguaen m

Reemplazando se obtiene

Vyotumen; = 0,0127m - 1,5m - 0,001m = 0,00001905 m?

Este volumen de agua es el que debe mantenerse para 1 pasaje himedo, por lo tanto, para

el total de volumen en el sistema se emplea la ecuacion 28.
Vyolumen total tf = Upolumen tf ) Ntubos (29)

Donde v, piumen total o = Volumen total de pelicula de agua en m3

Niubos = NUmero de tubos

Reemplazando

Vyotumen totat; = 0,00001905 m? - 4735 = 0,09020175 m*

Para el calculo del caudal de reposicién se emplea la ecuacion 29.

Magua reposicion = Merabajo * (W[500] —wW[1]) (30)

Reemplazando se obtiene
Maguareposicisn = 2,144 k9/ . 0,007196) = 0,01542822 *9/;
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Para hallar el flujo volumétrico de reposicion se hace uso de la ecuacion 30

k
_ magua reposicion 0;0154‘2822 g/g
v agua de reposiciéon ~ p - 997 kg/m3

(31)

3

. sy = - -z m
Donde V qgua de reposicion = Flujo volumétrico de agua de reposicién en —

Reemplazando se obtiene

kg
_0,01542822 "9/, m3
agua de reposicion W = 1,54746E — 05 /S =

55,708 56 Litros por hora l/h ~0,928 476

v

l
/ min

Donde v serd el caudal de reposicion que enviara la bomba en cada

agua de reposicion

intervalo de tiempo.

8.3 Ventilador

Por otra parte, se tienen en cuenta los requerimientos del sistema en cuanto a la extraccion
del aire, se presenta el ventilador preseleccionado, ya que si en un futuro se desea disefiar el
intercambiador expuesto en el presente modelamiento se debe de tener en cuenta todos los factores
que influyen directamente en el fluido.

De acuerdo con los datos arrojados por el software matematico para que el aire sea

impulsado desde el exterior y pase por los ductos se requiere una velocidad de 0,51 m/s.

8.4 Material Ductos
El material de los tubos del intercambiador seran de cobre porque es el que presenta una
mayor conduccion de calor, es antibacteriano, permitira la construccién de los ductos con mayor

facilidad por ser flexible y maleable, adicionalmente este material presenta una alta resistencia a
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la corrosién, considerando sus dimensiones, se estima un valor aproximado por tubo de $4900
pesos colombianos, analizando el disefio para que el sistema logre enfriar el aire a la temperatura
de confort humano se necesitara aproximadamente 4735 tubos, lo que originaria un costo de
$23,201,500 pesos.

Se tiene que para el sistema de vapor comprimido normamente presenta una vida util de
10 afos realizando el adecuado y permanente manenimiento y usandolo en periodo de horas no
tan prolongadas, de acuerdo a reporte de tarifas de la ESSA 2022, el kW/h esta a 800 pesos
aproximamente, el consumo aproximadamente del sistema de enfriamiento es de 366 kW/mes

Precio del sistema de aire comprimido es aproximadamente $4.000.000 de pesos con una
capacidad de 24000 BTU, por lo que para satisfacer las condiciones en el salon se necesitaran

aproximadamente 3 aires acondicionado inverter, por lo tanto elcosto de energia en 10 afios sera:

Kwxh
mes

] + 800 [ $ ] « [12meses

] * 10 afos
Kwxh

Costo sistema vapor comprimido = 3 * 366 [ 1 afo

Costo de energia = $105,408,000

Siendo el costo total para un sistema de aire comprimido implementado en el aula Maracana de:

Costo total = $117,408,000

Segun ( Alan Hasan,2010) se estima que este sistema ahorre un 80% de la energia electrica
consumida, si tomamos de referencia los calculos anteriores donde se acordaba un valor de
consumo de energia de $105,408,000 ahorrando el 80% de este total se obtiene un consumo de

$21.081.600 para el sistema.
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Se hace un estimacion general del costo total para el sistema de enfriamiento evaporativo

el cual se puede encontrar en la tabla 7.

Tabla 7

Estimacion de Costos Modelo de Intercambiador

COMPONENTE

MATERIAL PRECIO

Ductos

Cobre $ 23.201.500

pelicula de agua

Acetato de etilvinilico (EVA) $ 1.000.000

Bomba ECCJET $420.000
Ventilador 2GRE25 $980.000
Accesorlo.s, varios de ensamblaje y Varios $8.000.000
construcciéon -mano de obra

TOTAL $ 33.601.500

Con el total de gastos estimados se realiza la comparacién con respecto a los costos del

sistema de enfriamiento invertir, como se observa en la Tabla 8, se concluye que el sistema que

presenta mayor ahorro energético es el sistema de enfriamiento evaporativo indirecto.

Tabla 8

Comparacion Entre el Sistema Inverter e Indirecto

ENERGIA CONSUMIDA EN COSTO DE
SISTEMA 10 ANOS ADQUISICION
Aire acondicionado Inverter $ 105.408.000,00 $ 12.000.000,00
Sistema de Enfriamiento $ 21.081.600,00 $ 33.601.500,00

Evaporativo Indirecto

TOTAL

$ 126.489.600,0 $ 45.601.500,00
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9. Conclusiones

Se determind el rango de temperaturas de trabajo para el Sistema de Enfriamiento
Evaporativo Indirecto Regenerativo Contracorriente en Términos de la Efectividad de Bulbo
Humedo permitiendo obtener los resultados que giran en torno con un 1% de margen de error
respecto a la maxima capacidad de enfriamiento, en comparacion con el modelamiento en fluid
simulation de SolidWorks por medio de analisis de elementos finitos.

Se logré determinar los parametros de operacion y construccién del intercambiador en
diferentes formas geométricas a través del calculo de 500 diferenciales de &rea en el software
matematico, permitiendo asi analizar las cuantificaciones termodinamicas y de transferencia de
calor y masa en cada uno de los diferenciales.

El modelado se hizo teniendo en cuenta varias investigaciones, referencias y articulos
cientificos que arrojaron valores positivos en las investigaciones en comparacion con otros
sistemas de enfriamiento, sin embargo, se adecuan varias ecuaciones en congruencia a diversos
conceptos de ingenieria haciendo uso de las herramientas adquiridas en el proceso de formacion
en la universidad como SolidWorks y conceptos primordiales brindados principalmente por las
materias termodindmicas y de transferencia de calor y masa.

Con el modelamiento en software de resolucion de ecuaciones y los valores arrojados de
cargas térmicas se procede a realizar el analisis en elementos finitos en SolidWorks, se corrobord
que el disefio realizado sera eficiente y cumplira con los requerimientos funcionales y
operacionales.

Las dimensiones del intercambiador obtenidas del calculo de disefio son congruentes y
equivalentes a disefios de maquinas ya existentes en el mercado, lo que evidencia el acierto en el

dimensionamiento y disefio obtenido.
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La implementacion del sistema de enfriamiento en la universidad Industrial de Santander

en el salén Maraca es beneficiante para el confort de los estudiantes y docentes, permitiendo asi

recibir y dictar con agrado las clases de las materias asignadas en el aula 310, adicionalmente el

sistema propuesto no tiene un impacto ambiental alto, presenta costo de mantenimiento bajos y

reduce el costo de consumo de energia siendo este mas optimo que un sistema de enfriamiento
inverter.

El modelamiento de cualquier sistema de ecuaciones es un proceso retador pero formativo

para los estudiantes que estan optando por el titulo de ingeniero, cuando se presentan este tipo de

retos se logra ver un sin namero de caminos posibles soluciones enlazadas con otras ramas de la

ingenieria, la imaginacion y la creatividad

10 Recomendaciones

La construccidon de un prototipo a escala permitird realizar mejoras al modelamiento y
comparar valores reales con datos asumidos y calculados a partir de iteraciones, este piloto del
modelamiento matematico se deberd realizar usando la forma geométrica y el material
seleccionado, no agregar algun otro tipo de material o elemento, ya que los calculos realizados se
podran ver alterados debido a las nuevas caracteristicas y propiedades termodindmicas

Se recomienda no exceder el flujo mésico establecido por el disefio para garantizar un
eficiente proceso de enfriamiento, en caso aumentar la carga o de requerir un enfriamiento del aire
de producto - trabajo de mayor volumen, se recomienda realizar un nuevo analisis termodinamico
y mecanico, pues las condiciones no seran las mismas, se debera determinar el flujo de energia y

la potencia necesaria para el ventilar con la nueva carga.
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Aunque el software SolidWorks es un software CAD para modelado mecénico en 2Dy 3D

y cuenta con la herramienta Flow Simulation lo cual permite obtener una solucion intuitiva de
dindmica de fluidos computacional (CFD) integrada para temas investigativos de mayor precision

se recomienda simular el modelamiento en el software ANSIS.
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Apéndices

Apéndice A. Carta Psicrométrica

Las cartas psicrométricas se utilizan para determinar y analizar cdmo varian las
propiedades del aire al cambiar la humedad de este, y asi conocer la temperatura de bulbo seco
(bs), temperatura de bulbo himedo (bh), temperatura de punto de rocio (pr) , humedad relativa
(hr). 5. Humedad absoluta (ha). 6. Entalpia (h). y . Volumen especifico.

FiguralA

Carta Psicrométrica

ASHRAE Psychrometric Chart No. 1
Normal Temperature
Barometric Pressure: 101.325 kPa
©1992 American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc.
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Temperatura de Bulbo Seco. Temperatura medida con un termémetro ordinario. Esta escala es
la horizontal (abscisa), en la parte baja de la carta las lineas que se extienden verticalmente, desde
la parte baja hasta la parte alta de la carta, se llaman lineas de temperatura de bulbo seco constantes,

o simplemente «lineas de bulbo seco».

Temperatura de Bulbo Himedo. Corresponde a la temperatura medida con un termometro de
bulbo humedo, es la temperatura que resulta cuando se evapora el agua de la mecha, que cubre el
bulbo de un termdémetro ordinario, La escala de temperaturas de bulbo himedo, es la que se
encuentra del lado superior izquierdo, en la parte curva de la carta psicrométrica, las lineas de
temperatura de bulbo himedo constantes o lineas de bulbo humedo, corren diagonalmente de

izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, en un angulo de aproximadamente 30° de la horizontal.

Temperatura de Punto de Rocio. Esta es la temperatura a la cual se condensara la humedad sobre
una superficie. La escala para las temperaturas de punto de rocio es idéntica que la escala para la
temperatura de bulbo himedo; es decir, es la misma escala para ambas propiedades. Sin embargo,
las lineas de la temperatura de punto de rocio corren horizontalmente de izquierda a derecha, no
en forma diagonal como las de bulbo himedo, cualquier punto sobre una linea de punto de rocio
constante, corresponde a la temperatura de punto de rocio sobre la escala, en la linea curva de la

carta.

Humedad Relativa. Son las lineas curvas que se extienden hacia arriba y hacia la derecha. Se
expresan siempre en porcentaje y este valor se indica sobre cada linea, las lineas de humedad
relativa constante disminuyen en valor al alejarse de la linea de saturacién hacia abajo y hacia la

derecha.
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Humedad Absoluta. La humedad absoluta es el peso real de vapor de agua en el aire, también se
le conoce como humedad especifica. La escala de la humedad absoluta es la escala vertical
(ordenada) que se encuentra al lado derecho de la carta psicrométrica, las lineas de humedad
absoluta corren horizontalmente de derecha a izquierda y son paralelas a las lineas de punto de

rocio y coinciden con éstas.

Volumen Especifico. Estas lineas estan en un angulo aproximado de 60° con la horizontal y van
aumentando de valor de izquierda a derecha. Por lo general, el espacio entre cada linea representa
un cambio de volumen especifico de 0.05 m3/kg cualquier punto que caiga entre dos de estas lineas,
naturalmente debe ser un valor estimado. Si se desea saber la densidad del aire a cualquier
condicién se debe dividir uno entre el volumen especifico, puesto que la densidad es la inversa del
volumen especifico y viceversa. Debido a que la mayoria de los calculos en trabajos de aire
acondicionado se basan en el peso del aire en lugar del volumen de aire, se recomienda el uso del
volumen especifico (m3/kg de aire) en vez de la densidad (kg/m?3 de aire).

Figura2 A

Diagrama y ejemplo de carta psicrométrica IEC

apacidad de enfriamiento Cuadro psicrométrico
(re h =0, donde 4 es entalpia) {evaporacion directa)

Nota. Tomado de ASHRAE, Dew Point Evaporative Cooling: Technology Review and

Fundamentals.
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Figura3 A

Diagramay Ejemplo de Carta Psicrométrica DEC

\ dh = cooling capacity \ Psychrometric Chart
(indirect evaporation) o
&
top=86°F (30°C)  twn=54TF  bop=72F (222°C) r £
e =66°F (18.9°C) (12.6°C) town = 61.3°F (16.3°C) dh & £
) =]
& I
. 1 Dry channel 2 Cooled 2 2
Product air —. > product air t1w3=66°F - %
4 3 (18.8°C) é’
Humidified Wet channel o
working air - & Working air tiop=54.7°F
(126°C) ,— &
tinn = 68°F (20°C) tann = 86°F (30°C) _— | !
=67°F (19.4°C =66°F (18.9°C y .
e ¢ ) fim ¢ ) Dry Bulb Temperature 72°F 86°F

22.2°C) (30°C)

Nota: Tomado de ASHRAE, Dew Point Evaporative Cooling: Technology Review and

Fundamentals.

Figura4 A

Diagramay Ejemplo de Carta Psicrométrica IDEC

to8-17.4 C {#3.3F)tand-62,3
Fisec) ° @ tzr-547F (e C)

e h =capacidad de enmamiento

a

Enfriado kS

Canal himedo 2

humidificado

Cuadro psicrométrico

(evaporacién indirecta-directa)

o a =
taoa-72F (22,2 C) twd- 61,3 g
E g 1 o o =1
tie-88F (30C)t1fs-66F tior-547F © (16.3C) §
(sacy ° o (12,6 CF T
2
=
ec R ]
- b 2 tews=61,3°F ]
re del produc 4
(163¢cf - <
Humidificado 4 5 Canal himedo 4 1_ [ t1200=54,7°F
airs ce frznajo aire (126t o - =
t503-68F 20C)tsfe-67F t4-86F 30 Citefe-86F Temperatura de bulbo seco 63.3 F @ 2B 86 F
o o o o
(1840 (18.8C) ractizecE0d -

Nota..Tomado de ASHRAE, Dew Point Evaporative Cooling: Technology Review and

Fundamentals.
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Apéndice B. Valores Tipicos del Coeficiente de Transferencia de Calor por Conveccion.

Se presentan varios valores del coeficiente de conveccion dependiendo del tipo
desarrollado como se presenta en la figura 1 B.
FiguralB

Valores del coeficiente de transferencia por conveccion

TABLA 1-5

Valores tipicos del coeficiente de
transferencia de calor por
conveccién

Tipo de
conveccion h, W/m2 - °C*

Conveccidn libre

de gases 2-5
Conveccién libre

de liquidos 10-1 000
Conveccion forzada

de gases 25-250
Conveccion forzada

de liquidos 50-20000
Ebullicion y

condensacion 2500-100000

*Multipliquese por 0.176 para convertir a
Btwh - ft2- °F.
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Apéndice C. Datos Meteorolégicos IDEAM Universidad Industrial de Santander

Se exponen los datos promediados de temperatura y demas datos meteoroldgicos

PROMEDIOS IDEAM DE DATOS METEOROLOGICOS CORRESPONDIENTES A LOS ANOS —
COMPRENDIDOS ENTRE 1981-2010 EN LA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

VARIABLE

MESES

ENE FEB MAR ABR MAY JUN

TEMPERATURA MEDIA(°C)

23,05 23,32 23,41 23,33 23,23 23,24

TEMPERATURA MAXIMA
MEDIA(°C)

28,0 28,1 28,3 28,2 28,5 28,3

TEMPERATURA MINIMA
MEDIA (°C)

19,0 19,3 19,4 19,7 19,6 19,6

BRILLO SOLAR(Horas/dia)

593 4,33 3,29 3,58 3,69 2,96

HUMEDAD RELATIVA

81,75 80,7 81,8947 84,35 84,8947 84,1

PRECIPITACION (mm)

91,2 91,3 137,1 120,6 139,7 90,7

NUMERO DE DIASCON
LLUVIA

10 11 14 17 17 17

EVAPORACION (mm)

116,25 104,26 114,49 107,48 105,71 99,58

MESES

JUL AGO SEP ocT NOV DIC

TEMPERATURA MEDIA(C)

23,09 23,20 23,04 22,64 22,57 22,77

TEMPERATURA MAXIMA
MEDIA(°C)

28,4 28,7 28,6 28,1 27,6 27,7

TEMPERATURA MINIMA
MEDIA (°C)

19,2 19,4 19,2 19,1 19,3 19,2

BRILLO SOLAR(Horas/dia)

3,84 3,82 3,58 3,53 4,42 5,28

HUMEDAD RELATIVA

83,25 82,65 83,4 85,2632 86 83,85

PRECIPITACION (mm)

111,7 81,7 117,8 123,9 104,1 66,6

NUMERO DE DIASCON
LLUVIA

18 19 18 18 13 9

EVAPORACION (mm)

106,75 105,47 106,62 103,60 91,98 103,99
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Segun datos historicos obtenidos por el IDEAM, el promedio de lluvia total anual es de

1303 mm, durante el afio las lluvias se distribuyen en dos temporadas secas y dos temporadas
lluviosas, los meses mas secos son diciembre, enero y febrero, y en menor proporcién, junio, julio
y agosto, las temporadas de lluvia se extienden de marzo a mayo y de septiembre a noviembre, en
los meses secos de principios de afio, llueve alrededor de 10 dias/mes; en los meses de mayores
precipitaciones, asi como en la temporada seca de mitad de afio, puede llover de 17 a 19 dias/mes.
La temperatura promedio es de 22.6 °C, al medio dia la temperatura maxima media oscila alrededor
de 28°C, en la madrugada la temperatura minima estéa entre los 18 y los 19°C., el sol brilla un poco
menos de 4 horas diarias en los meses lluviosos, pero en los meses secos, la insolacién registra
entre 5y 6 horas diarias, la humedad relativa del aire es mayor a 80% en promedio y en épocas de

lluvias alcanza valores superiores al 84%.
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Apéndice D. Datos Meteoroldgicos Bucaramanga Weather Spark 2016-2022

FiguralD

Descripcion gréafica de la temperatura minima y maxima de Bucaramanga

Temperatura maxima y minima promedio en Bucaramanga

& Vinculo & Descargar  Comparar  Datos historicos: 2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016
calurosos frescos

40 °C 40 °C
e 12 d 18 de ago e
0°C_o1C e e S R L
25°C : — 25°C
20°C 50 °C ’ T 21°C 31 °C | 50 °C 20°C
15 °C 15 °C
10 °C 10 °C

5°C 5°C

0°C T 1 T T - T 0*°C
-5°C -5°C
10 °C -10 *C
15 °C -15*C
20°C Ahora -20°C

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic

La temperatura mdxima (linea roja) y la temperatura minima (linea azul) promedio diaria con las bandas
de los percentiles 25% a 75%, y 10? a 90°. Las lineas delgadas punteadas son las temperaturas promedio
percibidas correspondientes.

Promedioc ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nowv. dic.
Maxima 27°C 27°C 27°C 27°C 27°C 27°C 27°C 27°C 27°C 27 °C 26°C 26°C
Temp. 23°C 24°C 24°C 24°C 24°C 24°C 24°C 24°C 24°C 23°C 23°C 23°C
Minima 20°C 21°C 21°C 21°C 21°C 21°C 21°C 21°C 21°C 21°C 21°C 20°C
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Temperatura promedio por hora en Bucaramanga

& Vinculo & Descargar  Comparar  Datos historicos: 2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016

12 a. 12 a. m.

10 p. 10 p. m.

comoda
ap.

op.

8 p.m.

4p.

caliente

2p.

12 p.m. 12 p. m.
10 a.

8 a.

0 a.

comoda
4a.

2a.

12 a. m.
am ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic
rgida] helada]| muy fia]|_fia || rsca] |86 cainte]| muy calene]rice)
8¢ 0% 7C 13 18 2C 29 3

La temperatura promedio por hora, codificada por colores en bandas. Las dreas sombreadas superpuestas
indican la noche y el creptisculo civil,

Nota: Tomado de Weather Spark, Temperatura maxima y minima, temperatura promedio por hora,

2022.

En Bucaramanga la humedad percibida varia levemente, el periodo mas humedo del afio
dura 9,7 meses, del 5 de marzo al 27 de diciembre, y durante ese tiempo el nivel de comodidad
es bochornoso, opresivo o insoportable por lo menos durante el 60 % del tiempo, el mes con mas

dias bochornosos en Bucaramanga es mayo, con 24,4 dias bochornosos o peor.

El mes con menos diasbochornososen Bucaramanga es febrero, con 15,6

dias bochornosos o peor.
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Figura2 D

Niveles de comodidad de la humedad en Bucaramanga

Niveles de comodidad de la humedad en Bucaramanga
& Vinculo & Descargar  Comparar 2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016
i bochornosos i
100 % - 100 %
cémodo

90 % 90 %
80 % - 8104‘}?:_"“\-\‘ hiimedo 80 %
70 % 7" 6demay. N _—27dedic. 70%

) 2 de feb. B | e 60 %
60% 5396 L e 60 %
50% | - 50 %
40 % | 40 %

i bochornoso
30 % | 30 %
20 % | 20 %
10 % . | 10 %

0 G —————. BRIESHO — — | ._l o 1 | . —— 0%
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct nov. dic
SeCo | comodo | humedo | bechomoso | opresivo |_
13°C 16 °C 18 °C 21°C 24°C
El porcentaje de tiempo pasado en varios niveles de comodidad de humedad, categorizado por el punto de
rocio.
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.
Dias bochornosos 16,8 dias 156 dias 19,8 dias 22,7 dias 24,4 dias 20,6 dias 17,7 dias 17,5dias 18,1dias 21,1dias 21,6 dias 20,1 dias

Nota: Tomado de Weather Spark, Niveles de comodidad de la humedad en Bucaramanga, 2022.

La velocidad promedio del viento por hora en Bucaramanga tiene variaciones
estacionales leves en el transcurso del afio, la parte mas ventosa del afio dura 3,8 meses, del 15 de
diciembre al 7 de abril, con velocidades promedio del viento de mas de 5,3 kildémetros por hora, el
mes mas ventoso del afio en Bucaramanga es febrero, con vientos a una velocidad promedio de 6,1
kilometros por hora, el tiempo més calmado del afio dura 8,2 meses, del 7 de abril al 15 de
diciembre, el mes mas calmado del afio en Bucaramanga es junio, con vientos a una velocidad

promedio de 4,6 kildbmetros por hora.
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Apéndice E. Coeficientes Combinados de Transferencia de Calor por Convecciény

Radiacion, Conductancias Superficiales

FiguralE

Coeficientes combinados

TAELA 3-9

Coeficientes combinados de
transferencia de calor por conveccion
y radiacidn en las superficies de las
ventanas, paredes o techos (tomada
del Handbook of Fundamentals de [a
ASHRAE, Ref. 1, Cap. 22, tabla 1)

. |"I\- '|||l.|,'..'.-..-.f . 0w
Direc- —
cién del Emisividad
Posi- flujo de __superficial, &
cidn calor 0.90 0.20 0.05

Aire estdtico (tanto en el interior como

en el exterior)
Horiz. Hacia 9.26 5.17 4.32
arriba T

Horiz. Hacia 6.13 2.10 1.26
abajo |

Pendiente Hacia 9.09 5.00 4.15
de 45° arriba T

Pendiente Hacia 7.0 3.41 2.56
de 45° abajo |

Vertical Horiz. = 8.29 4.20 3.356

Aire en movimiento (cualquier posicidn,
cualguier direccion)
Condicidn en invierno
(vientos a 15 mph
o 24 km/h) 340 — —
Cendicion en verano
(vientos a 7.5 mph
o 12 km/h) 227 — -

*Multipliguese por 0.176 para convertir a Biw'h -
ft2 - °F. La resistencia de la superficie se puade
obtaner a partir de F = 1fh.

Nota: Tomada de Transferencia de Calor y Masa (p.186), por Yunus A. Cengel and Afshin J.

Ghajar.2011, McGraw-Hill Education
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Propiedades de Algunos Materiales de Construccion

Fropiodades do malonales da construccidn

i@ una temperbera madia da 24°C)

Apéndice F. Propiedades de Materiales de Construccién

Walor R (pan
Concuctividad Calor I azpasones
Espasnr, Damsidad, p barmica, k epacifice, £, o la dsta, LA],
Mxeral Lmm g im - K kg - K M- miw
Tableros de consuccidn
Tablare de asbesto-camanto & mm 152z - 1.00 0011
Tablare de yasn da rawsIuD 10 mm 8OO - 102 QosT
13 mm BOD - — a B ]
Madar contrachapada (ababe Douglas) — 545 [N F] 1.Z1 —
& mm 545 — 1.1 0.055
20 mm 545 — 1.1 0.0E3
13 mm 545 - 1.zl 0.110
0 mm L2 — 17 015
Tablaro y antatiade asiadon 13 mm 2E8 - 120 0222
[des=idad comidn) 20 mm 2EE —_ 1.30 0355
Tablare durn (de alta dansidad,
amasado estandar) — 1000 014 1.34 —
Tabieny agiutinado:
Desmsidad meda — 800 ols 120 -
Caonrapss 18 mm E4D - 1.zl 0.144
Contrapiso do madera 30 mm — - 128 0.1es
Membras de cansreccla
Flaitrn parmeabile al vapor = — = — 0011
Sallo g wapor (2 capas da fialtes
da .73 kgim? estropajeada) — — — — 0.021
Materiales para piso
Afombea y capata Bbeoea — - — 142 0.367
Affombia y capta da cauchs — - — 138 0.217
Lorsaba (asfalo, Badlen, windo) - — - 13 0,003
Materiales para mamposieria
Linidads do mampmpstars
Ladrilz comos 1522 o7z — —
Ladrilio para fackada 2 0BZ 1.30 — —
Ladrilio da arcila refractara 2 400 L34 — —
1520 o= L1 h ] —
1120 D41 — —
Bloques dia ooncretn (2 sickos 100 mm — orr — 0.1z
owalos, agrogada da areea y graval 200 mm — Lo - 0.20
300 mm — .30 — 0.2z
Concrafo:
gragadas ligerns linciuy ; 1520 11 — —
arcila o plzara apanddos; 1600 o7 0.B4 —
BsCofias OF 2t horne aepandidas; 1ZED D5 OB -
canizas dg 3% horng;
ploéra pémaz y escoriz) 2] 0.3 — —
540 (18] — —
Camaentafcal, martens ¥ estuco 1320 L.40 — —
1280 =] — —

Esfucn

1857

116
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TABLA A-B

Fropiadadas do materizles da construcciin {ooncusian)
I3 una lemperatura madia da 24°C)

Vezior R [para
Cond uckividad Calos o
Espasor, Dessidad, o térmica, k espacifico, £,  da kB lista, LA,

Matarial L mm kgim? Wim - K bl - K K -
Maiesial para bechos
Tajas da asbasio-camento 15900 —_ 100 [elakirg
Astalbo o rolles 1100 —_ 1.51 Dze
Tajas da astalte 1100 — 126 oaFy
Techad INCOrpoRdo 10 mm 1100 - 14E 0LOSE
Pizama 13 mm - — 126 ooos
Tajas da madera (smples o

Con cam da plistionipalicu lz) = — 130 DL1EE
Maisrizles a3 revoque
Ravoqua da camanis,

agregado da amna 15 mm 1880 a.rz D34 oaze
Ravoqua de pasn:

Agregada ligamn 13 mm TI0 — — [eXall

Agrogado de ansa 13 mm 166D 0.81 084 0O1E

Agrogadio de pariita — 720 0.2z 1348 —
Maierial para fama exterion
isabre superficies glanas)
Taj2s da asbasio-camento — 15900 —_ — [elakirg
Form de @blkene duro 11 mm - - 117 oz
Form da madora (rubajada) 25 mm - — 130 013s
Form da madors (contrachaoada),

trasiazada 10 mm - — 121 o11n
Formo da aleminio o scane (sobra

pecotmcn):

Can respaids husco 10 mm — — 122 o1l
Con respaide da tadlero aislante 10mm - - 134 03z
Widrio amuitnchnico — 2 530 1o D34 0ale
Maderas
Maaras deras (anos, robla, afc.) — 3| o.1%= 1ZE —
Mo suaves (abalo, pisg, e2C) - 513 0115 138 —
Mztales
Alsminio (1 100) — 27339 22 DLE3E —
Acars dulkce - 7833 453 U502 —
ACErD Inmocabis - 75913 15.6 D45E —
Famde L b A-5 p A<D ae sdaptemn el Haaatmk af F du I ASHAN (Adants, G American Socisly of Hasling, Aok iporaiing, anc

Ar-Conditioning Engineen, UL, Cap. 27, ibis 4. Ui con sstrsscn.

Nota: Tomada de Transferencia de Calor y Masa (p.872,873), por Yunus A. Cengel and Afshin J.

Ghajar.2011, McGraw-Hill Education



118

Apéndice G. Factors for Various Fenestration Products in W/m?K

Figural G

Factores de Frenestracion

30.8 2001 ASHRAE Fundamentals Handbook (SI)

Table 4 U-Factors for Various Fenestration Products in W/im2-K)

Vertical Installation
Product Type Glass Only Operable (induding sliding and swinging glass doors) Fixed
Aluminum Aluminum Reinforced Aluminum Aluminum Reinforced
Center Edge | Without  With Vinyl Insulated | Without With Vimyl/ Insulated
Frame Type of of Thermal Thermal Aluminum Wood/ Fiberglass| Thermal Thermal Aluminum Wood!  Fiberglass
1D Glazing Type Glass Glass Break Break Clad Wood — Vinyl Vinyl Break Break Clad Wood — Vimyl Vimyl
Single Glazing
1 3.2 mm glass 50 5o 724 6.12 514 505 461 .42 6.07 555 555 535
2 6.4 mm acrylic/polycarbonate 500 500 6.49 543 451 442 4001 560 535 475 475 458
3 3.2 mm acrylic/polycarbonate 545 545 6.87 577 4.82 473 431 .01 .66 Als 515 497
Double Glazing
4 6.4 mm air space 32 363 403 L] 325 EAK) 77 304 356 319 N
5 12.7 mm air space 273 336 4.62 342 3.00 287 153 361 in &6 184
6 6.4 mm argon space 2.00 348 475 354 Al 198 163 375 a7 3.00 298
7 12.7 mm argon spacc 256 324 449 330 289 276 142 347 308 2 270
Double Glazing, ¢ = 0,60 on surface 2 or 3
8 6.4 mm air space 295 352 4.80 358 314 3m 167 380 34l 305 3.03 290
9 12.7 mm air space 2.50 320 445 326 285 173 139 342 303 268 266 154
10 6.4 mm argon space 267 332 458 338 296 184 149 356 317 282 280 267
11 12.7 mm argon space 133 308 431 LN k) 174 262 228 328 289 254 252 240
Double Glazing, ¢ = 0.40 on surface 2 or 3
12 6.4 mm air space 278 340 4.66 346 291 156 3.66 i 291 239 276
13 12.7 mm air space 227 EX 4727 1m 58 225 Bk} 284 249 247 235
14 6.4 mm argon space 244 316 4.40 321 2169 135 337 208 263 261 249
15 12.7 mm argon space 204 288 4.8 1, 143 210 3 265 231 2.2 217
Diouble Glazing, ¢ = 0.20 on surface 2 or 3
16 6.4 mm air space 256 324 449 330 189 276 142 347 308 273 270 2158
17 12.7 mm air space 199 283 405 289 252 239 1w 299 260 226 224 213
18 6.4 mm argon space 16 206 418 301 163 151 17 33 174 240 138 126
19 12.7 mm argon space 170 262 38 268 233 221 1.8% 275 236 203 201 1.90

Nota: Tomada de Fundamentals Handbook , (p.180), por ASHRAE, 2001
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Apéndice H. Renovacién del Aire en Locales Habitados

FiguralH

Renovacién de aire

REMCWACION DEL AIRE EN Renowv./hora
LOCALES HABITADCS N
Catedrales 0.5
Iglesias modemas (techos bajos) 1-2
Escuelas, aulas 2-3
Oficinas de Bancos 3-4
Cantinas (de fabricas o militans) 4-5
Hospitales 5E-6
Oficinas genarales 5-6
Bar da hotal 6-8
Rastaurantas lujo2os (espaciosos) 5-6
Laboratorios (con campanas localzadas) 6-8
Talleres de mecanizado E-10
Tabamas {con cubas de vinos pesantas) 10 - 12
Fabricas an genorsl 5-10
Salas de juntas E-8
Aparcamientos subtamaneos 6-8
Salas de baille clasico 6-8
Discotacas 10 - 12
Restauranta medio (con un tercic de fumadores) B-10
Granjas Avicolas 6-10
Clubs privados {con fumadoras) B-10
Cafés 10 - 12
Cocinas domésticas {mejor instalar campana) 10 - 15
Teatros 10 - 12
Lavabos 13- 16
Sala da jusgo (con fumadorss) 16 - 18
Cines 10 - 16
Cafaterizs vy Comidas rapidas 16 - 18
Cocinas industriales (indispansabla usar campanal) 16 - 20
Lavanderas 20-30
Fundicicnes (sin extracciones localizadas) 20-30
Tintorarias 20-30
Obradores de panaderias 25-35
Maves industriales con homos y bafos (2in campanas) 30 - 60
Talleres de pintura {mejor instalar cabinas o campanas) 40 - 60

Nota: Tomada de Manual Practico de Ventilacion (P.18) por Escoda
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Apéndice I. Propiedades del Aire

Propiedades del aire

TABLA A-15

Propiedades del aire a la presidn de 1 atm

120

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Namero

Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dindmica, cinematica, de Prandtl,

T, °C p, kg/m? Cpr Jikg - K ke, Wim - K ®, m3fs? . kgim - s ¥, ms Pr

=150 2.866 983 0.01171 4,158 x 10-% 8.636 x 10°% 3.013x 10°% 0.7246
—-100 2.038 966 0.01582 8.036 x 10—° 1.189 = 10-% 5837 = 10-% 0.7263
—-50 1.682 999 0.01979 1.252 = 10—° 1.474 = 10-° 9,319 x 10-® 0.7440
—40 1.514 1002 0.02057 1.356 x 10-° 1.527 x 1073 1.008 = 10™* 0.7436
=30 1.451 1004 0.02134 1.465 x 105 1,579 x 10-5 1,087 x 10-3 0.7425
=20 1,394 1005 0.02211 1,578 x 1075 1,630 x 1078 1,169 x 10-% 0,7408
-10 1.341 1006 0.02288 1.696 x 10—° 1.680 = 102 1.252 x 10—* 0.7387
0 1.292 1 006 0.02364 1.818 x 10—° 1.729 = 10—° 1.338 x 10— 0.7362
5 1.269 1 006 0.02401 1.880 x 10-° 1.754 x 10-° 1.382 x 10~ 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944 x 10-5 1,778 x 10-° 1.426 x 10-% 0.7336
15 1,225 1007 0.02476 2,009 x 1075 1,802 x 1075 1,470 x 10°% 0,7323
20 1,204 1007 0.02514 2,074 % 10—° 1,825 = 107 1,616 x 10—* 0,7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 x 10—* 1.849 x 10—* 1.562 x 102 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 10™° 1.872 x 10=® 1.608 x 107* 0.7282
35 1,145 1007 0.02625 2277 % 105 1.895 x 105 1,655 x 10-3 0.7268
40 1,127 1007 0.02662 2346 x 1075 1,918 = 10-% 1,702 x 10-% 0,7255
45 1,109 1007 0.0269% 2416 % 105 1,941 x 10—° 1,750 x 103 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2.487 x 10-° 1.963 x 10—* 1.798 x 10— 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2632 % 10" 2.008 x 10—* 1.896 x 10—* 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 x 105 2.062 x 10-5 1.995 x 10-3 0.7177
80 0.9994 1008 0.02953 2931 = 10-5 2,096 x 10-° 2,097 x 10~ 0,7154
Q0 0.9718 1008 0.03024 3.086 x 10—° 2,139 x 103 2,201 % 103 0,7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243 x 10-° 2,181 = 10-* 2.306 x 10—* 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3.565 % 102 2.264 x 10—° 2.522 »x 10—= 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 = 10=* 2,345 x 10-° 2,745 x 10— 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4,241 = 100 2,420 = 1075 2.975 x 103 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4,593 x 1075 2,504 x 10-5 3.212 x 103 0.6992

Nota: Tomada de Transferencia de Calor y Masa (p.884), por Yunus A. Cengel and Afshin J.

Ghajar.2011, McGraw-Hill Education
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Apéndice J. Numero de Nusselt para Flujo Laminar

Figurall

NuUmero de Nusselt

TABLA 8-1

Momero de Nusselt y factor de friccidn para el flujo laminar completamente
desarrollado en tubos de diversas secciones transversales (D, = 4A./p,

Re = Vyumlh /v ¥ Nu = RO, /i)
Configuracién alb Numers de Wusselt Factor de
geométrica del tubo o T. = Const. | gs = Const. friccidn
Circulo — 3.66 4.36 64.00/Re
Rectangulo alb
1 2.98 3.61 56.92/Re
2 3.39 412 62.20/Re
3 3.96 4.79 &68.36/Re
| 3 4 4.44 5.33 72.92/Re
= [ h.14 6.05 78.80/Re
| a | 8 5.60 6.49 82.32/Re
= 7.54 B.24 S6.00/Re
Elipse ahb
1 3.66 4.36 64.00/Re
2 3.74 4.56 67.28/Re
4 3.79 4. 88 72.96/Re
8 3.72 5.09 76.60/Re
16 3.65 h.18 78.16/Re
Triangulo i)
10° 1.61 2.45 50.80/Re
AN 30° 2.26 291 52.28/Re
&0" 247 3.11 53.32/Re
" = 2.34 2.98 52.60/Re
‘ 120° 2.00 268 50.96/Re

Nota: Tomada de Transferencia de Calor y Masa (p.483), por Yunus A. Cengel and Afshin J.

Ghajar.2011, McGraw-Hill Education



Apéndice K. Diametro Hidraulico para Diferentes Formas Geométricas

Figural K

Diametro hidraulico

Ducto cuadrado:
b 247 _

=—=a
h= 4a

Ducto rectangular:

dab
Dw= Na+b) a+b

Canal:

dab
Dy= 2a+ b
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Nota: Tomada de Transferencia de Calor y Masa (p.468), por Yunus A. Cengel and Afshin J.

Ghajar.2011, McGraw-Hill Education



SISTEMA DE ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO INDIRECTO

FigurallL

Apéndice L. Tabla “Arrays” Ducto Rectangular

Arrays Ducto Rectangular

123

A hai ba Twi | axi Wat Woromi | Hpromi | Hsati | Tpromi A | T ai
w10 0 — 00025 2158 459 | o
; 4321 | 003 04| 005693 001215 | 00111 a9 001446 2199 z
¥ 4322 0335 X 1139 001257 4793 002169 2 X z
4324 | 0033 1708 4795 002892 2201
I 4325 | 0033 z 271 a9 003615 2202 L
K 4327 | 003% z 2646 4799 E 0004338 2204 X z
¥ 4329 0336 z 3416 4802 005061 2205 X z
08 | 433 | 0w z 3985 4804 005784 2206 ¥ z
09 | 4332 | o z 4554 4806 E 006507 2207 X :
. 4333 0337 : 5124 .08 00723 2208 X :
5693 X
. : 6262 12 ¥ ;
. . 6631 3] E ;
: : 7401 16 :
. : 797 18 ;
. . 8539 E ;
. . 9109 4822 ;
%678 4824
: 025 4826 ;
. 082 4828 ;
. 139 4831 :
: 196 833 ;
. 252 4835 z
: 309 4837 X 1781
: 366 4839 178
; 423 178
: 48 Y 178
; : = 178
: : 504 X X
; ; 651 . X
: ; 708 z z
; ; 765 z z
; . 822 . X
: ; 679 z z
ER 7 1% L
: : 903 z
28| 2.049 :
: ; 106 Y 4524 | G o1
163 T ¥ 4525 92
.22 ¥ 4527 | G 93
Y : 217 X 4529 93
334 X 4531 | G 1794
391 ; 4533
Y 448 4534
Y 34| 2505 1 4536 :
2562 883 4538 | ¢
519 4886
676 4888 z :
733 89 Y 1789
.79 4897 8
845 4894 1801
503 489 ¥ 1802
29 00123 4899 K 03310 | 139 | 2261 a I 1802
3017 00124 4901 1803
z 074 204 ; 4903 1804
131 4905 1805
X 188 : 4907 1806
X z .25 . 4909 1806
¥ 2 202 ; 12 X 1807
X 359 : 14 5 1808
X 16 001245 : 16 5 1809
¥ Z 473 001248 ; 18 § 1809
53 001249
; 587 ; 4922 K ;
; z 643 : 4925 5 .
5 Z .7 : 4927 K .
. 757 4929 .
. 814 4931 .
; S| 3871 : 4933 ;
928 36
965 38 .
042 £ .
099 42 }
156 Y 7] 3
213 Y 7
.27 Y 49
327 4951
364 4953
44 4956 <
Y 497 4958
K z 554 X 496
K 611 4962
: 668 4965 X
725 4967
: X 782 X 4969
K X 839 X
X ; 192 o ; k
X 849 001317 | 001317
175 | 2307 06 001318 | 001318
2308 963
180 | 23
181 | 23 | ooz |
182 | 23, 3 001323 2
183 1036 001323 4
184 1837 | 1042 001326 : .06
165 1838 | 1047 001324 Y 8
186 1839 | 1053 001325 ¥ .
187 1059 01326 Y ¥E)
188 1| 1065 326 I Y 15
189 107 Y 17
190 | 2327 Y 1076 Y 19
101 | 2328 1082 I
1087
7
4654 o4 I 55
4656 ¥ 7
3
2 61
.66 64
3 14 66
7 67
2 I 69 Y
74 Y | ;
6 I ; 4853 | G
78 ¥ I . 4855
1 7 ;
3 : X
5 3 79 X
4687 1201 .
4689 1207 X a
61 1213 261 ¥ 87
4693 1218 5284 X 872
4695 1228 5286 4874
4697 123 001347 | 001346 5289 4876
4699 1235 001347 | 001347 5291 878
4701 1241 001348 | 0,018 5294 .7 2881 | G
4703 1247 5297 X 4883 | G Y
4705 1252 5299 X 4885 41
407 1258 a7l 5302 5 4887 42
4709 12 5305 5 4889 3
aa 127 a1 5307 5 X 891 a4
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i Hpromi
7 4893
Y 4895
Y 4897
: 4899
4901
Y 4904
195 3
1051 8
X 1052
X 1952 12
¥ 1053 5
X 1954 7
492 1955 9
4922 1956 4921
4924 1057 4923
4927 1958 4926
4929 1959 4928
931 196 93
4933 195 4932
4936 1961 4934
4938 1962 4937
Y 1963 4939
1964 941
1965 4943
z 1966 4946
1067 948
1968 495
7 1969 4952
4956 1969 4955
4958 ; 957
X ; 4959
63 ; 1
65 ; 54
7 ;
.69 ;
2 2059
5 206
7 2061
2062
92 2063
95 2064 <
7 2065
2066 9
5203 2067 5201
05 58 04
.08 59
13 ! :
5 ;
5 ; 5
3 )
6 ;
3 ;
231 ; 2
5233 20, 5232
5236 208 5235
8 2081 7
41 2082 Y
a4 2083 42
6 2084 5
49 2085 28
251 2086 52
5254 2087 5253
5257 2088 5255
5259 2089 5258
5262 209 5261
5265 2091 5253
5267 2082 5266
7 2093 5268
72 2094 5271
75 2095 5274
78 2096 5276
2097 5279
3 2098 5282
5286 2099 5284
5288 5287
5291 X 529
5204 ¥ 5292
5206 X 5295
5299 p 5298
2 X 53
4 Y 5303
07 I 5306
. ¥ 5308
.12 . .
15
18 .
532 . .
5323 .
5326 ;
5328 ;
5331 ;
5334
5336 ;
5339 ¥
5342 21
5345 2
5347 23
535 2]
5353 25 % |

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

Atotal = 0,3608 [m?2]

hd = 11,66

mproducto = 3,063 [kag's]
rh = 0,3654

Wsal = 0,0159

Cpa = 1,005
Hsal = 53,53 [kl/kg]
mtrabajo = 2,144 [kg/s]
p=1.183 [kag/m?]

Y =0,007 [m]

dh =0,009025 [m]
kaire = 0,02617 [W/m-K]
Numtubos = 4735 [1/m]
Tdb =28.2 [C]
Z=10.0127 [m]

dxtotal = 7102

Kx = 9,807

Mus = 4,02 [mZ-K/W]
Twb = 18 [C]

e =0,0005 [m]
L=15 [m]
Patm= 1013 [kPa]
U =1166
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Apéndice M. Tabla Arrays Ducto Triangular

Figural M

Arrays Ducto Triangular

‘Wsati

Hpromi | Hsati | Tpromi | dAi A | Hpromi | Hsati | Tpromi | dAi

| as58 K

0,01215 32 791 00175

43 185 X 0,01 X 889
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25 5[5

H

sislsle
&l

Unit Settings: Sl C kPa kJ mass deg

Ac =0,00009312 Atotal = 0,4366 [m?]
hd =9.614 Hsal =535 [klikg]
mtrabajo = 2,144 [kg/s] Numtubos = 4962 [1/m]
p=1183 [kg/m?] Tdb =282 [C]

Z=10,01466

Cpa =1,005 dh =0,008467 dxtotal = 7443 e=0,0005 [m]

kaire = 0.02617 [W/m-K] Kx = 8,087 L=1,5 [m] mproducto = 3,063 [kg's]
Nus = 3,11 [m-KW] p=0,04399 Patm = 1013 [kPa] th = 10,3654

Twb =18 [C] U =964 Wsal = 0,01589 Y =0,0127 [m]



Apéndice N. Ficha Técnica de la Bomba Seleccionada

FiguralN

Ficha Técnica

il

APLICACIONES:
Se usan en el transporte de agua limpia y liguidos
quimicamente no agresivos y para riegos de huertos y
jardines. Aptas especialments en sistemas domésticas
y distribucién automdtica del agua con calderines
hidroneumdticas.

CARACTERISTICAS:

- Cuerpo de bomba: Irice-304

- Impulsor: Resina termoplastica
- Ejez Irioo Aisi-304

- Cierre mecdnico: Grafito/Cerdmica

- Proteccion motor: Ir23

- Tensitn estdndar: 12 f 24V-50Hz

- Caudal méx. [m3/h]: 7

- Altura méax. [m]: 36

- Presién max. funcionamiento [bar]: & o
- T= méx. Fluide [CJ: +60

- T= méix. Ambiente [*CE +40

- Aspiradén max. [m]: 8 con valvula de pie
- Instalacidn: Haorizontal

MODELO/CARACTERISTICAS

ECC12 JET v 05 o7 k- h Er % a1 7 4 n 1

ECC 24 JET My 05 o it EL n 5 n 1 1 1

DIMENSIONES ¥ PES05

Tipo DHA | DHM A B C o E F H 1 L L} 5 T L]

ECC12 JET l' ” 65 7 45 409 105 o 130 45 00 7 115 190 78

127



FiguralN

Ficha Técnica

Apéndice O. Ficha Técnica Ventilador Seleccionada

Motor de rotor extemo protegido por termocontacto

Velocidad regulable 0-100%

Turbinas equilibradas estatica y dinamicamente segun 1S0 1940

Bajo nivel sonoro

Version trifasica bajo demanda

128

Modelo Tensién” Intepslidad Pot.ell'llcia Ve.ll.Jcidlad C.al.‘lqé?l Presion Héxima

v Hz)) (A) w) {rpm) {m*h) (Pa)
2GRE15 133/49R X230V 0,33 75 2210 255 330
2GRE15 140/59R 1x230V 0,39 &8 1245 340 400
2GRE20 140/59R 1x230V 0,56 125 1540 395 440
2GRE25 140/59R 1x230V 0,78 176 2050 515 450
2GRE35 160/62R 1x230V 0,72 165 1565 4865 530
2GRE45 160/62R 1x230V 1,12 253 2110 625 610
2GREA3 120/62R 1x230V 0,27 58 1715 260 280
2GRFES 180/52R 1x230V 1,79 411 2145 685 500
4GRE25 160/62R 1x230V 0,34 70 1280 410 160
4GRE25 180/T5R 1x230V 0.4 89 985 530 220
4GRE3S5 180/T5R 1x230V 0,45 102 1155 585 220
4GRE45 200/75R 1x230V 0,87 172 1040 775 280




