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“MARINO”

Tu construyes la vida y la desarrollas,

con guifiadas firmes tu derrotero trazas,
intrépido marino, debes seguirte preparando,
fija bien tu meta y continua navegando.

Ten presente esta sentencia:

“no se define el destino de tu vida

con el viento que esta soplando

stno por el timén que estas empufiando”

Orienta tu rumbo convencido de ser audaz,
gobierna tu nave seguro de ser capaz,
adecuando tu vida como osado marino
llegaras airoso, triunfante a feliz destino.

Fragmento Poema Marino
Autor: Ing. Mec. Nav. Gelasio Plata
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Introduccion

Desde los inicios mismos de la vida en |a Tierra, la energia ha estado jugando un
pape! muy importante en el desarrolio de todos los seres vivos muy en especial con el
progreso del ser humano en donde sus civilizaciones han requerido de este “poder” para
merecer trascender en el mundo animal.

A través de los anales, gue han ide escribiendo con el acrecentamiento de la
humanidad, ha quedado claro que las formas méas primitivas que se conocen en donde se
haya empleado energia son precisamente en aguellas funciones vitales que se llevan a
cabo dentro del mismo cuerpo de un ser vivo. Esta energia es resuliado de la
transformacién de la energia contenida en los alimentos y que es tan imprescindible para
que el cuerpo humano pueda funcionar, dando la fuerza a sus musculos y a8 su vez
constituyéndose como su principal fuente para su desarrollo fisico Después, como los
hombres primitivos se fueron congregando en peqguefas sociedades, fortuitamente

aprendieron a transformar la energia almacenada en las plantas y la madera en fuego.

Hoy en dia, en un mundo tan llenc de avances técnicos la energia es para todos
muy importante, quizas mucho mas gue en antafio, debido a que sin elia muchos de los
logros tecnolégicos alcanzados no verian su funcionalidad.

El florecimiento de todas las naciones del mundo se ha venido sustentando en el
acrecentamiento de cada economia individualmente, impulsada por un feroz consumo de
energia. Esto ha sido concebible gracias a que con los nuevos adelantos teenicos se han
podido disefiar satisfactores que resuman algunas de las carencias humanas. Fero la
prosperidad econémica de una nacién fundamentada en 1a voraz utilizacion de la energia
va acompafiada de una "perturbacion’.

No tedo fo que le circunda al ser humano son los avances técnicos, durante todo el
tiempo en que este ha estado habitando la Tierra se ha tenido que enfrentar a las fuerzas
naturales que acompanan a la madre Tierra, Algunas de estas fuerzas de la naturaleza
terminan en desastres enormes que les cuestan a las poblaciones sus recursos
financieros y hasta lo mas atesorado: la vida Cabe mencionar aqui que estas fuerzas en



la actualidad han comenzado a tornarse devasfadoras debido en gran medida a la
degradacion del medio ambiente.

Otras fuerzas de la naturaleza afectan al individuo en menor forma pero np por elio
son irrelevantes como es el caso de los efectos meteoroldgicos y el clima. Cualquier ser
vivo se ve afectado fisica y emocionalmente por las condiciones meteorolégicas que
prevalecen en un momento dado, como ejemplos cabe citar que si un individuo se
encontrara en un lugar donde estd lloviendo este ser comenzaria a observar una
depresidon emocional ¢ tan sencillo que si un ser permaneciera aislado aun con las
mejores condiciones climaticas este individuo o cualguier otro expefimentaria una
experiencia de retraccién mental. Aungue el hombre ha podido minimizar los efectos de
estos fendmenos naturales con los conocimientos adquiridos a lo largo de su evolucion
muchos de los medios empleados para tales tareas requieren de la accién activa de la

energia y con ello traen la cuestionable tarea de como proveerlos de esa fuerza.

En el muy particular punto de vista de esta investigacion, las poblaciones que
estan asentadas en zonas donde las condiciones del clima son poco benevolentes, como
los son para los habitantes avecindados en ciudades de la zona noroeste de la Reptblica
Mexicana en donde las principales caracteristicas del clima son la alta temperatura y el
bajo contenido de vapor de agua en ¢l aire, requieren que se mantenga un control sobhre
dichas variables de tal forma que un individuo se conserve en excelentes condiciones
mentales y fisicas. Para ello se recurre al empleo de sisternas mecanicos basados en la
compresion de una sustancia refrigerante y que ayudan a disminuir la temperatura del aire
pero para que se alcancen las metas deseadas se consumen grandes cantidades de
corriente eléctrica que finalmente golpean el “bolsillo” del usuario.

Ademas hay que prever que en el futuro &l costo de la energia eléctrica aumentara
considerablemente, en gran parte debido a que un gran porcentaje de la electricidad
actual se obtiene de la transformacion de recursos que se agotan (no renovables) como el
petréleo y el carbaon.

Se hace hincapié en el desarrollo sustentable que nvita al progreso de una nacién
con la maximizacion de sus recursos aplicando y desarrollando nuevas tecnologias.



Aprovechar una parte de la energia electromagnética emanada por el Sal para
transformarla en corriente eléctrica a través del uso de dispositivos semiconductores y
teniendo en cuenta que lo que mas abunda en regiones con clima seco y poca humedad
es precisamente la energia proveniente del Sol haria posible impulsar un sistema
acondicionador del aire que requiera de bajo consumo eléctrico, como en el casa de un

evaporador.

Actuaimente la generacion de electricidad a través de celdas fotoceldas es
costosa, pero existe el aliciente que un sistema fotovoltdico puede proveer de la energia
eléctrica necesaria por alrededor de 20 afios.

Las investigaciones que hoy dia se realizan dentro de diferentes organismos
cientificos en funcion del disefio y los procesos de fabricacion de las fotoceldas invitan a
estudiar y a evaluar aplicaciones dtiles, ya que en el “papel’ estdn mostrando mas
eficiencia y mas facilidades en su produccion en el futuro cercano.



LA Las caracteristicas geogrificas fisicas de México.

Primero es importante conocer algunas de las caracteristicas geogréficas de una
region que para efectos de esta investigacion corresponderan a la Republica Mexicana.
Esto es con el fin de que se aprecie como es que en un mismo pais las condiciones ch-
matoldégicas cambian de una localidad a otra y hacen que sean necesarias diferentes

condiciones de confort para distintas localidades dentro de un mismo territorio

Ahora bien, la capa superficial de la tierra ademds de ser la interface de la at-
mésfera, litésfera, hidrosfera y bidsfera, es la que provee e habitat donde los seres hu-
manos viven. Ademas cuenta con una caracteristica tnica, es [a zona donde actlan de
forma abstracta varios elementos (fisicos, bioldgicos y humanos) come son: el relieve, el

clima, el agua, la vegetacién y la urbanizacién,

Para comprender esta estrecha relacion de elementos nos auxiliamos de la Geo-
grafia, la cual permite relacionar las caracteristicas basicas del munda en que vivimas, {a
gran variedad de tierras y pueblos que hay, las asociaciones y relaciones miiltiples del
hombre con la naturaleza, y los problemas enfrentados por las poblaciones de otras re-
giones.

El estudio geografico se divide en fres areas generales: la geografia fisica, la
geografia humana y la geografia regional, mismas que a su vez se subdividen en otras

ramas.

La geografia fisica pone especial atencion a los suelos, €l agua y los recursos
naturales, y a los meteoros; para poder desempefiar este estudio se divide en geomor-

fologia, climatologia, biogeografia e hidrologia.

Dentro de la geografia humana se encuentra’ la geografia historica, la geografia
cultural y social, la geografia poblacional, 1a geografia politica, la geografia economica

(que incluye el estudio de la agricultura, la industria, el comercio y el transporte).



El campo de estudio de la geografia regional abarca desde la regionalizacién

mundial, a un continente, a una cultura representativa, a un pais, a una ciudad.
LA.1 El relieve del suelo mexicano

México es un pais de contrastes acentuados, la gran diversidad de formas que
tiene su relieve hace que sea una nacién con muchas variedades topograficas contras-
tantes y heterogéneas. Esta diversidad de conformaciones influyen en las caracteristicas

climaticas, en el tipo de suelos y en la vegetacion.

El territorio de México se extiende por 1972 547 km? aproximadamente, mismos
que se concentran en cuatro elementos” un nlcleo continental macizo, una porcidn ist-
mica y dos regiones peninsulares, una al noroeste, la californiana y la otra al sudeste, la
yucateca. Obsérvese el mapa geofisico (A-1) de las caracteristicas del suelo nacional

dentro de los anexos.

La parte central del nicleo estd ocupada por una extensa altiplanicie, que fiene
una altitud de 2000 m siendo con esto la regidn meridional mas alta, y en ella sobresalen
altas montafas que en su mayoria son de origen volcanico En el norte, la meseta decli-
na hasta el valle del rio bravo. La costa oriental es baja y plana, sin embargo, en algunas
areas se encuentran grandes montafias, como es en el caso de Veracruz. La parte no-

roeste cuenta con una costa baja y arenosa.

La sierra madre, que se extiende hacia el norte del nudo de Zempoaltépet!, se
divide en dos: la sierra madre oriental y la sierra madre occidental, que enmarcan a la
altiplarucie.

La peninsula de Baja California es de caracter arido, mas su terrenc en mas va-
riado de lo que creemos. Varias extensiones montafiosas forman la columna vertebral de

baja California. La sierra de san Pedro Martir domina el norte, vy ia sierra de la giganta el
sur.



Todos estos rasgos inciden en las actividades agricolas, ganaderas, forestales e
industriales, asi como en los asentamientos humanos, es decir, aungue no es posible
apreciarlo tienen un papel influyente en las actividades econdmicas y sociales de cual-

quier pais.

ILA.2 Los tipos de clima de México

El clima de cualquier lugar es el resultado de la sintesis de las condiciones am-
bientales que prevalecen por un largo periodo de tiempo, se requiere alrededor de unos
30 afios para poder calificar dentro de un tipo de clima especifico. Para esta sintesis se
toman en cuenta tanto los promedios de los elementos climaticos, como los valores ex-

tremos vy la probabilidad.

£l clima es un concepto complejo y abstracto, de hecho es multidimensional ya
que envueslve datos de: temperatura, humedad, precipitacion y su cantidad, velocidad y
direccién del viento, presién atmosférica, tipos de nubes y su extension, y también me-
teoros ambientales como Ia niebla, las tormentas, las heladas; vy la relacion entre todas

estas.

Como se ha visto son varios los factores que determinan el tpa de clima én una
regién, dentro de los cuales se encuentran: la altitud sobre el nivel del mar, la latitud
geografica, las condiciones atmosfericas, y la distribucion existente de tierra y agua. Da-
das las contrastantes caracteristicas topograficas, México peosee una gran diversidad de
climas, los cuales de manera muy general se pueden clasificar segun su temperatura en’

calido y templade; y en funcién de la humedad en: muy seco, subhumedo y himedo.

Se han desarroliado otras formas de clasificar a los climas donde los investigado-
res han propuesto clasificaciones bajo tres directrices: bogeoyraficas, climéticas y geo-
graficas.

En la Tierra es posible encontrar lugares que poseen climas parecidos y gue tien-
den a presentar las mismas relaciones geograficas. Esta es la razdn primordial por la

cual la clasificacidn clmatica es un intento por formalizar el proceso de recanocimiente



de las semejanzas climaticas. Pero para fines practicos de esta investigacion se hace

uso de la clasificacion reconocida por el INEGI y por la CFE.

1.A.2.a La distribucion de los climas en Méxieo.

En el mapa (A-2) “Distribucion de climas en la Repiblica Mexicana” de los anexes

se observa con detalle los limites para cada tipo de clima.

El clima seco comprende el 28.3 % del territoric nacional, y se caracteriza por a
circulacion de fos vientos, lo que hace que sea escasa la nubosidad y precipitaciones de
300 a B00 mm anuales, habiéndose registrado temperaturas en promedio de 22 a2 26 °C
en algunas regiones y en ofras de 18° a 22°C.

Con relacién al clima muy seco, este registra temperaturas de mas de 26°C en
promedio, presentando precipitaciones anuales de 100 a 300 mm, y se encuentra en
20.8% del pais.

Respecto del clima calido, este lo dividen en calido humedo y calido subhimedo.
El primero de ellos comprende €l 4 7 % del temitorio, caracterizandose por tener una
temperatura media entre los 22°C y los 26°C y preciptaciones de 2000 a 4000 mm
anuales; por su parte el clima cdlido subhtimedo tiene una representatividad del 23 % en
suelo nacional y en el se registran precipitaciones entre los 1000 y 2000 mm anuales y
temperaturas que oscilan entre 22°C y 26°C, existiendo regiones donde pasa los 26°C.

Finalmente se tiene al clima templado que se divide en himedo y subhimedo. En
el primero hay temperaturas de 18°C y 22°C y precipitaciones de 2000 a 4000 mm
anuales, representa el 2.7 % de la nacion. Hablando del clima templado subhimedo este
se encuentra en el 20.5 % del pais, registra en su mayoria temperaturas entre los 18°C y
los 22°C, sin embargo hay algunas regiones donde puede descender hasta los 10°C, se

observan precipitaciones de 600 a 1000 mm durante el afio.



LB El confort para el ser humano.

Cuando un ser vivo experimenta [a impresion de armonia con el mundo que le
rodea decimos que s& encuentra en un ambiente agradable que le esta procurando co-

modidad ¢ confort.

En la relacidén entre armonia y confort; la impresion de armonia florece en la
mente del individuo emergiendo como resultado de las experiencias adquiridas en un
tiempo determinado en un tugar especifico. De forma incorrecta hemos mitado el con-
cepto de confort al s6lo hecho de sentirse “bien”.

Para digerr esta relacion es necesario auxiliarse de otros dos términos como lo

son’ la sensacion y el bienestar.

LB.1 La sensacion de bienestar en el hombre.

Para describir €] término de “sensacion” nos auxiliamos de dos disciplinas de es-
tudio que comparten vinculos entre si, pero que son de entornos muy distintos, estas
son la fisiologia y la psicologia. Desde el punto de vista de estas dos cliencias el fenome-
no de sentir es el resultado concreto de una experiencia consciente cualguiera que obe-
dezca al estimulo de un érgane sensitive muy especifico, un nervio sensor o cualquier
area sensora del cerebro. De hecho, la sensacion es un proceso que comienza con la

excitacion de un receptor y gue es captado por €l cerebro en estado consciente.

Comunmente se utiliza al concepto de sensacion para hacer referencia a toda
clase de experiencias que vivimos ¥y que quizas provoguen reacciones en nuestra inte-
gndad fisica o mental. Al vocablo de "sensacion” se le define en razdn de las relaciones
dependientes entre las respuestas del individuo como un todo y [as propiedades del es-
timulo,

S en alguna ocasion alguien hiciese una inspeccidn en nuestras mentes, obser-

varia que el campo de nuestra conciencia se halla ocupado con muy diversos temas En



algunas ocasiones seran imégenes sensoriales (un paisaje, una melodia, el dolor oca-
sionado por una herida, el saborear un buen postre) las que ocupasen nuestra atencion.
En ese momente en particular de nuestra funcionalidad consciente nos encontramos en
una etapa sensor - perceptiva. En otras ocasiones, al observar detenidamente, estare-
mos elaborando lazos entre diversos datos del conocimiento, entonces es que dicen nos
encontramos pensande y que estamos en fase de produccién intelectiva. Y en ofras
oportunidades de que nos inspeccionen solo encontraran un malestar o una inguietud
traumatizante, que en definitiva se origina por algo que hace falta o que simplemente no

esta presente en ese preciso momento.

De acuerdo a ese representativo estado de nuestra funcionalidad y segin sea su
intensidad se le conoce como “sentimiento” o “emocidn”, es que nos encontramos en
fase afectiva (sensorial - perceptiva). Generalmente toda accidon en estado consciente se
lleva a cabo siempre en una sola direccién; comienza siempre desde la fase puramente

perceptiva y concluye en la fase reactiva.

El motor que pone en marcha todo este proceso de sensacion - percepcion recibe
el nombre de impulso, y encierra dentra de si a varios conceptos: instinto, necesidad,
carencia, apetito. Este impulso puede generarse sin necesidad de un estimulo externo
La percepcion es un procese activo en e cual intervienen elementos musculares, una
vez que el material o conterido sensorial se organiza constituye una forma dotada con
caracteristicas propias. Lo esencial del acto perceptivo es la atribucion de una cualidad
al contenide perabido.

Una vez que ese “impulso motor” adquiere su cualidad total y empieza a desen-
volverse, nos conduce a la fase reactiva donde quizas efectuemos una accidon muy parti-

cular que sirva para satisfacer ¢ reducir e} sentimiento de "carencia”,

Si se satisfacen todas las necesidades de un ser; dentro de la mente de este in-
dividuo se crea un estado de armonia con su medio, y es entonces cuando empieza a
experimentar bienestar.




El confort constituye una condicion por la cual el bienestar se puede manifestar,
para alcanzar confort es necesario presentar un estado de comadidad con la situacién o
ambiente en el que nos hallemos, para abreviar, permanecer en armonia. Es obvio que
para que se pueda dar todo este proceso, con anterioridad se debi¢ haber manifestado
un impulso motor que incitara en nosotros una accion que lo calmase, entonces al hablar
de impulso entendemos que existié un proceso de sensacién - percepcion, y que el re-
sultado final fue la satisfaccion del estimulo, Para finalizar, todo la vida se mueve en la

linea de impulso - safisfaccién.

El indice de confort o de bienestar, es un indicador que permite medir las condi-
ciones ambientales que afectan la armonia del hombre con su entorno. Si se llega a
romper la armonia que el hombre tiene con el ambiente inmediato aparece una sensa-

cién de malestar que provoca reacciones de compensacion en el cuerpo humano,

La resistencia y |a susceptibilidad a las agresiones ambientales dependen de lo
hostil que parezca el entorno ecolégice y de las defensas y sobre todo de las adaptacio-

nes que el hombre halla desarrollado a través del tiempo.

LB.2 La accién de algunas condiciones ambientales sobre el ser humano.

Los organismos estan continuamente sometidos durante el transcurso de su vida
a una gran cantidad y diversidad de estimulos: una gran parte de ellos son criginados
por el medio ambiente, esto se debe principalmente a que este permanece cambiando
constantemente y también a que las actividades de los seres vivos modifican sus rela-

ciones con el medio que les rodea.

Puesto que el desarrollo evolutiva de todo organismo se ha visto afectado por las
incitaciones gque el ambiente ejerce sobre esté, aparecen entonces patrones de res-
puestas fisiolbgicas y psicologicas que necesariamente reflejan tal hecho. Esa especie
de "mutuaiidad” que existe entre los organismo y el mundo que les rodea, ha legado a

forjas su personalidad, Es pues gue muchas experiencias existenciales pueden ayudar a



mejorar las actividades fisicas y mentales de los individuos durante la etapa de desarro-

llo, mientras que otras pueden perturbar dicho proceso.

Cuando se emplea la palabra “mente”, cominmente se hace referencia a un atri-
bute muy independiente de los procesos de sensacion, a los cuales solo se les considera
Gnicamente como fuentes de informacién y que se hallan al libre arbitrio de la mente, es
decir, que la informacién que lleven, se puede usar o dejar pasar, sin que el contenido

Hegue a modificar las condiciones mentales.

Mas sin en cambio, investigaciones experimentales sobre la accion de las condi-
ciones del ambiente en [a mente, indican que la estructura misma de la mente se ve
afectada durante tales procesos sensoriales. Aungue por supuesto las respuestas a los
estimulos ambientales varian de un sujeto a otro, y también con las circunstancias que

formen parte de ese preciso momento en el ambiente exterior.

Para ilustrar estas observaciones nos auxiliamos de una investigacion experi-
mental realizada con individuos que fueron sometidos a ambientes de encierro. En todos
los casos hubo un aumento en la secrecion de epinefrina y norepinefrina, unos cuantos
sujetos no pudieron mantener un razonamiento logico o mantener 1a atencién en un te-
ma. En general mostraron desasosiego, irritabilidad, desorientacion y ansiedad. Perdie-

ron el sentido del mundo exterior.

Este hecho demuestra que tanto el cuerpo como la personalidad de todo ser vivo
estan sometidos a un modelado continuo, ¥y mantienen su forma gracias a fas fuerzas
ambientales.

De acuerdo a las observaciones hechas esta el momento, tres ¢lases de fenéme-
nos parecen definir las respuestas que los seres humanos ofrecen a los estimulos am-
bientales durante su desarrollo. El primer fendmeno es el mas sencillo y se refiere a los
estimulos ambientales que actian directamente sobre el organismo sin la intervencion
del sisterna nervioso, como ejemplo: la luz, el sonido y el calor, actuando sobre cualquier
organisma joven pueden condicionar el desarrollo de éste, mediante [a alteracion de la

direccion y la rapidez de los procesos anatdmicos, fisioldgicos o bioquimicos que se lle-
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van a cabo en la génesis de las estructuras moleculares y de [as funciones biologicas.
Los otros dos, que se presentan con mucha mas frecuencia, operan incitando al sistema
nervioso por medio de mecanismos neurosensoriales de dos clases El primero de los
mecanismos comprende los impulsos desde los receptores sensoriales hasta el mesota-
lamo, desde donde son proyectados a todas partes de la corteza, esto da un sistema
activador difuso y generalizado, comUnmente encontrado en animales muy jovenes o
fetos de edad avanzada. El otro mecanismo aparece cuando el animal percibe de mane-
ra mas organizada y expresiva al mundo; comprende el estimulo que actGa principal-
mente a través del sistema especifico de proyeccién, este conducto esta altamente or-
ganizado en el sentido de que un pafrén de estimulo sobre el receptor es transmitido de
punto a punto al tdlamo v de alli a una drea de proyeccién cortical relativamente bien
definida,

LB.2.a Las respuestas innatas.

De manera tedrica la respuesta que da un ser vivo a un trauma originado por el
medio ambiente (estimulo ambiental) puede describirse scbre la base de dos de sus
componentes que siempre o acomparian, Por un lado, cada especie presenta un patrén
caracteristico de reacciones fisiologicas y psicologicas que esta determinado por la natu-
raleza y la intensidad del estimulo. Por el otro extremo, todos los seres vivos incluyendo
al mismisimoe hombre, tienden a reaccionar a cualquier situacion gue les produzea
"stress" por una serie compleja de fendmenos y casi independientes de la naturaleza del
agente incitante.

Pero en la vida real, la respuesta que puede dar un organismo no es tan predeci-
ble, como se sugiere. El efecto que tiene una situacién determinada sobre cierto ser vivo
esta condicionado por factores que tienen su origen en la historia de |a raza de! individuo
de que se trate, y en la historia propia del individuo.

Para concretizar esta sentencia; entendemas gque las condiciones en las que hoy
vive el hombre no son las mismas que modelaren su constitucion bioldgica durante el

proceso de evolucion de toda la raza humana. Esteo se debe a que el mismo hombre es



capaz de aiterar su medic ambiente de acuerdo con sus necesidades fisicas, sus deseos
y sus inclinaciones. Mas sin embargo tedos nosotros todavia conservamos aguelios ins-

tintos que fueron desarrollados por huestro pasado en |a evolucion

Una ilustracién del hecho de gue todavia conservamos rasgos de nuestro pasado
evolutive, es la persistencia de respuestas metabdlicas que fueron desarrolladas para
hacer frente a situaciones amenazadoras en nuestro pasade animal, pero que en la ac-
tualidad no se ajustan al ritmo de vida dentro en nuestras sociedades modernas. En una
persona comun y corriente los procesos fisiolégicos y metabdlicos necesarios para reali-
zar un esfuerzo fisico comienzan desde antes que tal esfuerzo se solicite. Esta cualidad
de movilizar anticipadamente los recursos corporales que se necesitan para la fuga o
para la lucha fueron sin duda de gran beneficio para nuestro pasado en la evolucion, ya

que aumentaba las posibilidades de supervivencia.

Las situaciones competitivas y tensas que ocurren en las oficinas o en las reunio-
nes sociales estimulan al sistema endocrino para anticiparse a la movilizacién de los
musculos del cuerpo, dado que raras veces se requiere el empleo de esta energia fisica,
el resultado comun es que la preparacion fisiologica requerida para la accion no es se-
guida. La omisién de tal accidn después de que el cuerpo ha llegado al estado de prepa-
racion fisioldégica y metabolica resulta en una experiencia biolégica que perturba y que
ocurre con frecuencia en 1a vida actual y que a veces es causa de frustracion y resulta
ademas nociva.

Es evidente que todas las fuerzas del ambiente y todos los aspectos de la natu-

raleza del hombre estan entre tejidos de manera muy compleja.
LB.2.b Las respuestas condicionadas al medio

Cuando queremos poner de manifiesto las diversas clases de ajustes que tanto el
hombre como los animales hacen a los cambios de clima, a menude empleamos pala-

bras como: aclimatacion o adaptacion



Comunmente como seres vivos manejamos dos Ambitos: un ambiente interno y e
otro un ambiente externo. La capacidad de funcionamiento de nuestro organismo se re-
gula por procesos fisiolégicos, mismos que se manifiestan en forma de capacidad para [a

adaptacion hacia los cambios que ocurren en el ambiente extemo.

Los elementos del clima forman parte del ambiente externo en el que el hombre
se desenvuelve cotidianamente, y quizds, alguno o varios elementos pueden constituir,

en circunstancias especificas, agentes que condicionen una determinada patolagia.

Del buen funcionamiento de las células, tejidos y organos del cuerpo humano,
dependen las propiedades fisicas y guimicas del ambiente interne, ademas la salud det
hombre esta sujetas a la presion con que se regulan las propiedades fisicas y quimicas,
es decir la homedstasis. Las propiedades fisicas estan conformadas por la temperaturs,
la presion osmotica y la gravedad especifica, y las propiedades quimicas del pH {(con-
centracion de ion hidrogeno), la presion parcial del oxigeno, la concentracion de electro-

litos, el contenido de glucosa, grasa y aminodcidos.
LB.2.b.1 Sensaciones biotérmicas.

Las sensaciones de calor o de frio no solo se deben al calor radiante proveniente
def sol y a la temperatura del aire sine también al movimiento y la concentracion de vapor

de agua en el aire.

La exposicion del cuerpo humano al calor pone en marcha a varios mecanismos
fisiologicos independientes. Dentro de los organismos vivos existen factores que inter-
vienen para amortiguar, aumentar o disminuir 1a pérdida de calor cuando la temperatura
cambia, Estos factores dependen esencialmente de las reacciones del sistema nervioso
aytdnormao,

Las respuestas fisiologicas del hombre a los estimulos ambientales originados per

el clima sugieren que la evolucién del hombre estuvo dada en un ambiente semitropical,



y de hecho asi lo expone la historia de las civilizaciones, ya que las mas antiguas surgen
del sedimento migratorio hacia lugares de clima templado.
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3. Fresco 7. Galor regutfar

4, Fresquito B. Mucho calor
Fig. 1.1

Las sensaciones biotérmicas son un procese resultante de las variaciones que se
presentan en las condiciones del clima, concretamente con la temperatura del aire, que

puede dar distintas sensaciones seguln la estacion de que se trate (figura.1 1)

Cuando la temperatura llega a alcanzar los 34 °C la cantidad de sangre que cir-
cula a través de la piel llega a alcanzar un 12 % de la cantidad total vaciada por el cora-
zon, esto de acuerdo a investigaciones realizadas por DuBois. Los cambios en [a circula-
c16n de la sangre pueden ser ocasionados por alguno de los mecanismos siguientes: a]
por un cambio en la temperatura de 1a sangre que irriga a los centros nerviosos, b] por
una accon de respuesta de fos centros ubicados en el cerebro y la médula espinal, en
reaccion a la estimulacion por calor o por frio en fa piel, ¢] por medio de los reflejos de
Axdn, es decir de las respuestas derivadas de estimulos que provienen de una neurona
o célula nerviosa que transmite tos impulsos desde el cuerpo celular al sistema nervioso,
y d] por respuesta de 10s vasos a |a estimulacién directa por alteraciones de la tempera-
tura del ambiente externo.
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La temperatura del ambito interno del hombre se regula alrededor de los 37 °C, y
para mantener un balance térmico Optimo la temperatura del cuerpo se ajusta por medio
de mecanismos homeestaticos, uno de esos mecanismos es cuando 105 vasos de la piel
se dilatan o contraen, de este modo dirigen la sangre desde las regiones internas del
cuerpo a la superficie o de las superficies de los érganos internos, de esta manera la
pérdida de calor aumenta o disminuye.

Otro fendmeno que ocurre al elevarse la temperatura es el cambio de volumen en
la sangre. Esto se debe a que existe un aumento en los sélidos hematicos dentro de la
sangre. Al haber variaciones en el volumen de la sangre la epidermis vy los tejidos sub-

cutdneos cambian de espesor.

También se encuentran bajo la regulaciéon del sistema nervioso simpatico las
glandulas sudoriferas, por fo tante al estimularse el sistema nervioso por una elevacion

de la temperatura de la sangre la secrecion de sudor comienza.

Cuando la temperatura del cuerpo aumenta los procesos metabdlicos se estimu-
lan v se produce mas calor, El efecto metabdlico es parcialmente compensado por una
accion de relajacidn de los musculos. La produccidn de calor muscular se reduce y des-

pués se ocasiona una disminucién voluntaria de la actividad.

En el momento en que la temperatura del aire se incrementa y el aire se vuelve
mas humedo, ! calor que pierde el cuerpo no es suficiente para mantener el balance de
produccion de calor del cuerpo, que a menudo se encuentra obstrudo por la intensa ra-
diacién solar que calienta la piel por conduccion. Esto produce una condicion denomina-
da fiebre térmica y que consiste en la suspension de los mecanismos disipadores de

calor come resultado de una larga exposicién a una atmoésfera humeda y caliente.

Ahora, cuando el hombre se expone al descenso de la temperatura, e! cuerpo
responde con un aislamiento mediante una constriccién de los vasos periférica A la ac-
cion del frio, el hipotalamo produce en unos cuantos segundos un incremento del meta-
bolismo en todo el cuerpo.
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LB.2.b.2 Sobre Ia presion atmosférica.

El organismo humano también es sensible a pequefas variaciones de presion. La
necesidad de suministrar regularmente oxigeno a las celulas es la pauta de que el orga-
nismo dependa de su ambiente atmosférico. A nivel del mar la presion parcial del oxige-
no es de unos 150 mm Hg. En el momento en que ta presion parcial se reduce, como en
el caso de un ndividuo en lo alto de una montafia, los mecanismas homoestaticos co-
mienzan a trabajar para aumentar la cantidad de oxigeno que se suministra a las células,

Ahora pues, estos mecanismos incluyen los centros respiratorios y [a médula dsea.

Los ceniros respiratorios regulan la cantidad y profundidad de la respiracién. En
la médula ésea se producen los globulos rojos; estos contienen un pigmento llamado
hemoglobina la cual se combina con el oxigeno, Al pasar los globules rojos a traves de

los pulmones llevan el oxigeno a los tejidos donde es fiberado y utilizado por las celulas.

La reaccion inmediata en el organismo a una baja en la presion parcial del oxige-
no aparece en la respiracién, Los receptores sensitivos de tipo quimico de las arterias
principales de la regidn de! cuello detectan el contenido de oxigeno en la sangre, enton-
ces los impulsores nerviosos actdan sobre el centro respiratorio haciendo que se incre-
mente la cantidad y la profundidad de la respiracién, provocando que el volumen de oxi-
geno que se acarrea sea mayor, L.a baja cantidad de oxigeno estimula al rifnén, entonces
este elabora una hormona llamada eritropeietina. Esta hormona acelera la produccion
de gléhulos rojos en la médula ésea Cuando esos globulos entran en contacto con la

corriente sanguinea aumenta la capacidad de conduccién de oxigeno.

LB.2.b.3 La radiacion solar.

El término radiacién solar comprende la luz visible, |a ultravicleta y la infrarroja.
Una de las acciones directa de la radiacidn solar sobre el organisme humano tiene que

ver con |a formacion de vitamina D, eritema y coagulacién de albimina.

14



La fotosensibilidad de fa piel humana estd en funcién de la exposicion a la radia-
cion solar manifestandose en cambics que se realizan en los lipidos de la epidermis. Los
cambios que sufren dichos lipidos indican el dafo celular u organico de las membranas
de la epidermis. Los lisosomas son mas susceptibles a sufrir dafios que las mitocondrias
o que las membranas irradiadas y por tanto la ruptura de los lisosomas ocurre cuando la
radiacién disminuye la actividad de la fosfatasa.

Una exposicidon exageradamente prolongada a la radiacion solar produce un en-
vejecimiento prematuro de la piel, ademds de estar propensa a desarrollar fumores ma-

lignos conocidos como carcinomas.

LB.2.b.4 La jonizacion atmosférica.

Las pequefas moléculas ionizadas del aire que se originan por descargas eléctri-
cas naturales son otro de los factores ambientales que tienen efectos biologicos impor-
tantes La exposicion a atmosferas con altas densidades de iones positivos producen, de
acuerdo a los investigadores Winsor y Beckett: “sequedad, quemaduras, prurito en la
nariz, obstruccion nasal, dolor de cabeza, estrias en la garganta, dificultad para tragar,

labios resecos, mareos y en general alteraciones en la capacidad de respirar.”

El Dr. Felix Sulman, jefe del departamento de farmacologia aplicada en al Univer-
sidad de Jerusalén, llevo a cabo experimentos en gente “normal”, exponiéndola a una
sobredosis en el ambiente de iones positivos y negativos. Los efectos que observo fue-
ron los siguientes: Las personas que estuvieron en la atmésfera cargada de iones positi-
vos se Irritaron y fatigaron, mientras que estas mismas personas colocadas en un am-
biente con iones negativos mostraron un patrén de ondas cerebrales que sugieren el
incremento en la relajacién.

De hecho los mayores efectos resultan de la exposicidn a atmosferas cargadas

con iones positivos y entre sus efectos mas connotados encontramos:
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a] efectos fisicos.- dolor en el cuerpo, malestar en la cabeza, mareo, espasmos
en los ojos, nausea, fatiga, acumulacion de agua, dificultades al respirar, desordenes en

el corazén y de tipo circulatorio, baja de presién en la sangre.

bl efectos psicoldgicos.- desbalance emocional, irritacién, apatia, inseguridad,

depresion.

El cerebro bajo stress ambiental de iohes posifivos produce hormonas y quimicos
para abatirlo. Las dos hormonas secretadas son la melatonina y la serotonina. La sero-

tonina se incrementa tanto en el cerebro como en el cuerpo y nutre el flujo sanguineo.

El aumento de la serotonina trae consigo la secrecién de la adrenalina. Si el
cuerpo produce demasiada serotonina por un large periodo, la adrenalina que le acom-
pafia no se asimila tan rapido y por tanto &l cuerpo no estd en balance. Recientes inves-

tigaciones asocian al incremento en la serotonina con varias formas de cancer.

LB.2.b.%5 La contaminacion abmosférica.

Los efectos de la contaminacion atmosférica se dan por tres formas conocidas: la
primera de ella @5 con la inversion térmica, la segunda por la contaminacién organica y la
dltima por la lluvia acida.

Entre los efectos de la contaminacién atmosférica encontramos lesiones en la piel
o en las mucosas de individuos sensibles Erupciones cutdneas; afecciones rinofarin-
geas debido a irritacion cronica e infecciones gastricas. Ademas, se presentan cnsis de
cefaleas y migrafias cuando se elevan los indices de contaminacion, La fatiga es otro

efecto que jos contaminantes ejercen sobre el organismeo humano.
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LC La energia y su relacidn eco-social con el ser humano.

La energia juega un papel muy importante en la vida. Y es a través de la historia
del hombre como hemos visto que sus mayores logros dentro de la civilizacion han re-

querido de la energia para ser ltiles.

La forma mds antigua en que se utilizé energia para beneficio del hombre fue en
la fuerza de los mlsculos; en primera instancia ha sido el cuerpo del hombre en aprove-
char la energia para su crecimiento. De acuerdo a como el hombre iba evolucionando
aprendit a transformar la energia contenida en las plantas y madera en calor. Alrededor
del afio 3000 antes de Cristo el hombre aprendié a utilizar el viento come impulsor de
barcos y en la época del oscurantismo aplico ese mismo poder del viento en los molinos.
El poder de! agua fue utilizado en las aproximaciones al nacimiento de Cristo, pero no
fue hasta el siglo XV!Il que la energia térmica proveniente del vapor de agua se utilizé a

gran escala como fuente para la produccion de energia mecénica.

Hasta el momento solo se han mencionadoe unas aplicaciones y algunas varieda-
des de la energia. Al no existir un método generalizado para la clasificacion de la energia
s¢lo tomamos en cuenta a seis posibles categorias: energia mecanica, energia eléctrica,

energia quimica, energia nuclear, energia electromagnética y energia térmica

La energia mecanica la definimos como aquella energia que puede ser usada
para levantar un peso. La forma transicional de esta energia mecanica se le conoce
como “trabajo”. La energia mecanica puede ser almacenada tanto como energia poten-
cial como energia cinética. La energia potencial es la energia que una cantidad dada de
matena pose como el resultado de su posicidn en un campo de fuerza, Esta incluye a la
energia asociada con un fluido comprimido, la energia aseciada con el esfuerzo elastico,
como lo seria en una resorte y en una barra sometida a cargas que le provoguen ten-
sion, etc. La energia cinética es la energia mecanica a la que se asocia a una masa de

materia en funcién a su movimiento relative con respecto a otro cuerpo.

17



La energia eléctrica consiste en el flujo o la acumulacion de electrones. L.a forma
transicional de |la energia eléctrica es el flujo de los electrones cominmente a través de

cualquier tipo de conductor.

A la energia asociada con la radiacion electromagnética se |le conoce como ener-
gia electromagnética. Esta forma de energia es la més pura y en la que no esta presente
una masa. La radiacién sélo existe como una forma transicional de la energia. Podemos
hallar varias clases de radiacion electromagnética dependiendo de la longitud de onda
en la fuente de la radiacion. La radiacién Gamma es la mas energética, seguida por los
rayos X

La energia quimica es la energia que se libera como resultado de una interaccion
de electrones en la cual dos o mas atomos y/o moléculas se combinan para producir un
compuesto estable quimico. La energia quimica solo esta presente en forma almacena-
da. Si la energia se libera dentro de una reaccion quimica, a esta reaccion se le conoce
como reaccién exotérmica; mientras que si la energia es absorbida entonces la conoce-
mos como reaccion endotérmica. La imagen mas representativa de |a energfa quimica es
cuando el cuerpo humano asimila de los alimentos el combustible que representa la

energia basica para sobrevivir y la cual proviene de una reaccién exotérmica.

Ctro tipo de energia que también existe solo en forma almacenada es la energia
nuclear, la cual es liberada cuando hay interaccién con o entre nlcleos atdmicos. Esta
energia es liberada como resultado de una configuracion estable que asumen las parti-
culas atomicas. Hasta hoy se conocen tres tipos de reaccidn nuclear: la fusion, la fisidon y
la degradacion radicactiva.

La energia térmica es la energia que asociamos con la vibracion molecular o
atémica. Este tipo de energia representa la forma mas basica de la cual se puede con-
seguir transformar a otras clases de energia. La forma transicional de la energia térmica

es ef calor, pero ademas este puede ser almacenado como calor latente o calor sensible.
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Se ha venido mencionando dos partidas de energia en las diferentes categorias
de energia. Estas son la forma transicional y la forma almacenada. La forma fransicional

tiene por caracteristica a la energia en movimiento.

Hoy en dia, el consumo de energia parece estar relacionado directamente con el
nivel de vida de la poblacién y el grado de industrializacion de un pais. Cominmente se
utiliza en encuestas callejeras tomar el nimero de focos (consumo eléctrico) como indi-
cador para establecer el estatus econdmico de una persona Aquellos paises que han
tenido abundantes fuentes de energia han mostrado tener altas tazas de crecimiento,

reflejandose en el incremento del producto interno nacional.

LC.1 Las fuentes convencionales para Ia conversion a energia eléctrica,

De todas las formas de energia enunciadas anteriormente, la gue mas utilizamos
es la energla eléctrica, esto se debe a que es muy versatil

La forma mas comuin de como conocemos a la energia eléctrica es fa corriente

eléctrica; existen dos tipos de corriente eléctrica. la directa y la alterna.

La corriente directa la obtenemos de un desbalance de cargas eléctricas. El
ejemple mas ilustrativo de este tipo de corriente es la bateria. La bateria es un sistema
que almacena energia quimica; contiene una cantidad fija de solucion electrolitica la cual
separa dos electrodos La diferencia entre las propiedades de los dos electrodos dentro
de la salucion electrolitica hace que una de las terminales se cargue negativamente y la

otra terminal positivamente.

La corriente alterna implica cambios continuos en el tipo de flujo de la corriente.
Esta se obtiene mediante la rotacién de una bobina de alambre en un campo magnético
y la distribucion de 1a corriente se realiza a través de conductores de cobre. El efecto de
la corriente alterna se debe a que las propiedades electrénicas del magneto originan que
los electrones en |la bobina de alambre cercana fluyan en una direccidn. Después de que

la bobina gira 180 gradoes, los electrones en el conductor fluyen en direccidn opuesta.



Dado que las cantidades de energia eléctrica que necesitamos como civilizacion
son enormes, se requieren suficientes plantas generadoras que puedan suministrar par-
cialmente tales cantidades; para alcanzar tales metas se recurre al empleo de grandes
generadores eléctricos, conocidos como alternadores, se les conoce asi porgue de ellos
obtenemos corriente alterna. En la parte de anexos se presenta un diagrama de como es
que se produce la corriente alterna en la actualidad con sus respectivas fuentes (A-3), de

manera muy somera.

Pero los alternadores requieren una fuente que los haga girar. Por esto 1os princi-
pios de la produccion cenvencional de energia eléctrica se basan en la transformacion
en trabaio del calor de la combustidn de algunos combustibles y la utilizacién de la ener-
gia cinética de las caidas de agua; para el impulso de los generadores eléctricos, esto es

posible con el empleo de motores térmicos y turbinas hidraulicas, respectivamente

Los motores térmicos utilizan la fuerza de expansion de un fluido que ha adquiri-
do una presion elevada al calentarse, y de los cuales podemos hallar tres clases: moto-
res de émbolo, en los cuales |a presion del fluido actda sobre un pistén; los motores de
turbina, en los cuales la energia cinética del fluido actlia sobre los alabes de una rueda
para hacerla girar; y los reactores en los cuales el fluido expulsado a gran velocidad co-

munica un empuje en sentido inverse al de su movimiento.

Dentro de los motores de émbolo se encuentran a los motores de vapor, €n 10S
cuales el fluido motor es el vapor de agua producido en una caldera; y los motores de
combustion interna, en los que el fluido motor es el aire a una temperatura elevada, esta
temperatura se alcanza inflamando una mezcla de aire - combustible en el interior del

cilindro donde se mueve el piston.

Los motores de turbina comprenden tres tipos de turbinas: las turbinas hidrauli-

cas, las turbinas de vapor, y 1as turbinas de gas.
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Las turbina hidrauficas se dividen en turbinas de reaccion y turbinas de impulsidn,
las primeras tienen los alabes sumergides, mientras que en las furbinas de impulsién el
agua ejerce su accién motriz al aire libre como lo seria en caso de ruedas Pelton, Gerard
y Francis.

En la actualidad, todos los tipos de turbina hidraulica se han sustituido por siste-
mas de origen norteamericano que tienen dos clases: la rueda de accion utiliza cascadas
tangentes a la rueda [Pelton], v la rueda de reaccion centripeta paralela en donde el
agua es llevada por un distribuidor hasta planos perpendiculares al eje, siendo después
desviada paralelamente a este [rueda Francis}.

En tas turbinas de vapor: la energia disponible es almacenada en el vapor debido
a la diferencia de presion que existe entre la caldera y un condensador; esta energia se
transforma en energia cinética por la expansion en los distribuidores fijos, después los
chorros de vapor se dirigen a gran velocidad contra los &labes de una rueda encastrada
en un arbol, y la hacen girar. Las aletas de la rueda [alabes] tienen una forma curva es-

pecial que hace que el vapor pierda casi toda su energia a [a salida.

Generalmente, encontramos dos tipos de turbinas de vapor; las de reaccidn y las
de accién. Esta clasificacion se basa en la configuracion y distribucion de la presion en

los alabes.

Por altimo tenemos a las turbinas de gas, en estas el fluido es aire previamente
comprimido que posteriormente alcanzara temperaturas eievadas. Una turbina de gas
consta de un compresor, de una camara de combustion y Ja turbina. La energia disponi-

ble es igual a ia diferencia entre |a producida por |a turbina y la que exige la compresién
del aire.

Como se puede observar, el uso de combustibles fésiles como el carbdn, el pe-
troleo, el gas natural, y el uso de combustibles nucleares son las principales fuentes de

energia empleadas en las plantas generadoras de electricidad.
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En el caso de las plantas hidroeléctricas se aprovecha como fuente exclusiva a la
energta potenciat contenida en ios saitos de agua, pero para poder formar estas caidas
de agua se edifican presas alterando las condiciones ecoldgicas del medio donde se

sitde la presa, afectando tanto a 1a flora como a la fauna de esa regién.

Tanto el petrdleo, el carbon, el gas natural, asi como el uranio son fuentes no
renovables de energia, esto quiere decir que solamente hay una cantidad limitada de
ellos y que no se pueden renovar tan rapido como son consumidos. Ademas el carbon y
el petréleo tienen otros usos adicionales.

LC.2 Las fuentes alternas para Ia conversion a energia eléctrica.

Una fuente de energia rencvable es aquella que se emplea una y otra vez, y que
relativamente nunca llegara a extinguirse. Este tipo de fuente se considerada como op-
tativa pero al igual que [as fuentes convencionales, se trata de una fuente de energia de
la cual podemos obtener una energia mas Gtil como la corriente eléctrica; las formas mas
representativas son; la energia proveniente del sol, 1a energia libre del viento y 1a energia
calorifica del centro de 1a tierra [energia geotérmical. Pero también se considera como
fuente de energia renovable a la energia contenida en fa basura, en las plantas y arbo-

les, que es mejor conocida por biomasa.

A la energia que nos provee el sol la podemos utilizar para calentar e iluminar
nuestros hogares, calentar agua, y producir electncidad para luces, hornos, refrigerado-
res y otros aparatos del hogar

En la conversidén de las ondas solares a energia eléctrica se pueden ocupar dos
tipos de procesos uno fotoeléctrico en donde la energia de |a luz del sol es transformada
directamente en energia eléctrica y el otro térmico en donde la energia del sol es con-
centrada para calentar agua y producir vapor, que como se vio antes podemos utilizar
para impulsar turbinas de vapor y hacer girar generadores eléctricos, Sin embargo, la
electricidad proveniente de estos sistemas solares tanto el fotovoltaico como el térmico
son intermitentes por chvias razones
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l.a fuerza del viento fue utilizada por siglos para empujar barcos, bombear agua y
moler granos. Hoy dia la gente podria ocupar e viento para producir electricidad, esto
mediante ef empleo de generadores edlicos o turbinas de viento. Esto se logra mediante
el aprovechamiento de la energia cinética que el aire en movimiento contiene y gue al
chocar con unas aspas (alabes) haran girar un alternador para obiener energia eléctrica,

como ejemplo sencillo tenemos a los molinos de viento.

La energia geotérmica es la energia en forma de calor que proviene de las pro-
fundidades de |a tierra. Esta fuente de energia puede ser usada para producir electrici-
dad. Similar a una planta térmica solar, el vapor - directamente extraide de una reserva
geotérmica o de agua calentada por energia geotémmica para hacer vapor - es entubado
a las plantas generadoras. Ahi, el vapor impulsa a una turbina y esta a su vez a un gene-
rador.

Cuande guemamos una rama estamos utilizando la energia quimica almacenada
es decir aprovechamos la materia organica (biomasa). La fuente mas conocida de bio-
masa es la madera, pero también puede usarse al maiz, residuos de cafia de azucar, y
otres productos de granja.

Hay tres formas de ocupar la masa biologica:

1. puede ser quemada para producir calor y electricidad,
2 puede cambiarse a un combustible como el metano

3. cambiada a un combustible liquido, como dos formas de alcohol: etanol y metanol.

Otra fuente de energia es la basura que puede ser quemada o utilizada para ob-
tener un combustible

La forma de utilizar la energia de la basura es haciendo rellenos con la basura.
Cuando los restos de alimentos y otros desperdicios se empiezan a descomponer co-
mienzan a producir un gas llamado metano. Este gas puede ser empleado par producir

vapor en una caldera y asi utilizarlo para mover un generador atado a una turbina.
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LC.3 Fl future de 1a energia.

El desarrollo de una nacién se sustenta en gran medida en el aprovechamiento

de los recursos naturales para obtener mas y mejores satisfactores.

Cualquier nacion utiliza grandes cantidades de energia. La empleamos en la co-
cina ya sea para calentar o para iluminar el lugar, o cuando conectamos algun aparato al
tomacorriente. También la ocupamos en nuestros medios de transporte, y que decir de la

industria que la necesita para poder procesar cualquier producto.

Hasta hace algunos cuantos afios a la gente no le importaba desperdiciar la
energia Sin embargo ahora, la energia es cara y en el futuro llegara a ser méas costosa,
en gran parte porque empezaran a escasear los combustibles tanto fésiles como nuclea-
res, Por esio debemos aprender y sobre todo educar a hacer mejer uso de ella v evitar
desperdiciarla.

Las plantas generadoras de electricidad utilizan enormes cantidades de carbon y
otros combustibles no renovables. Ademds dichas plantas contaminan y no se diga de
las plantas nucleares que representan un alto riesgo de una catastrofe ecolégica, como
lo fue en el afic de 1986 en Chernobil.

Reservas de energia no renovable comparada con el consumo anual a nivel mundial,

TIPO DE COMBUSTIBLE | RESERVAS PRODUCCION |ABASTECIMIENTO
Carbén 1031610 Mton. |4 564 Mton. 226 afos

Petroleo 140 676 Mton. | 2993 Mton. 47 anos

Gas natural 141.245x10" m* [ 1.744x10” m* |81 afios

Uranio 235 3 342 Kton. 32.5 Kiton. 103 anos

Fuente: Consejo Mundial de Energia 1995
Tabla 1.1
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A medida que las reservas de carbdn, petrélec y gas decrecen, y las preocupa-
ciones sobre la energia nuclear se mantienen o crecen; surge la necesidad de investigar
y desarrollar a las fuentes alternas. En la tabla 1.1 se muestran las reservas de combus-
tibles no renovables en anos, debe de cbservase con atencién los datos del gas vy del

petroleo, que indican que estan proximos a escasear.

Es Ia responsabilidad del cientifico, el ingeniero, y el técnico localizar, desa-

rrollar y explotar las fuentes alternas. Asi mismo, el ingeniero debe fratar de esty-

diar v desarrollar sistemas gue hagan uso o reproduzcan dichas fuentes, con la

consigna de que sean de bajo costo y gue no amenacen con destruir o modificar ef
medio ambjente,

Y Culp, “Principles of encrpy camversion”
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ILA La refrigeracion mecdnica: acondicionador para el confort térmico.

Como entes pensantes somos capaces de modificar nuestro medio ambiente y
casi siempre nos hemos esforzado en crear ambientes que nos den ia sensacion de co-
modidad. Hoy dia, incluso contamos con especialistas que pueden transformar los am-

bientes térmicos y que s su principal meta dentro de la construccion de edificios.

Actualmente se ha comprobado que el acondicionamiento del aire es una necesi-
dad para mejorar ia eficiencia en el trabajo y la comodidad del ser humano, en lugares
como hospitales, hoteles, oficinas, comercios, teatros y viviendas y que estos ofrezcan
un ambiente apropiado. Este esfuerzo se encamina a mejorar las cualidades del aire y su
movimiento, y a equilibrar las pérdidas de calor del cuerpo hurnaneo, con 2l obietivo de
asegurar confort, salud y un mayor rendimiento en el trabajo.

Un ejemplo de como se ve afectado el confort térmico lo encontramos cuando el
aire interior de un cuarto es demasiado seco: junto con el aumento en la evaporacion del
sudor hay una desecacion indebida de las mucosas y un exceso de tension nerviosa
Reciprocamente tenemos que un exceso en la humedad durante dias calurosos se opo-
ne a la libre evaporacion del sudor del cuerpe y [a ropa se humedece y se torna incomo-

da Aparecen en tal condicion el cansancio y la falta de energia en las personas.

Pero, ¢Exactamente como es que se determina al confort térmico? ¢Qué es lo
que representa el confort térmico? De acuerdo con el estandar 1ISO 7730, es una expre-
sion que se presenta cuando la mente es capaz de manifestar satisfaccion térmica con
su medio ambiente que e rodea

Hay otros factores que junto con las cualidades térmicas de un lugar se toman en
consideracion en el confort real como lo son: |a calidad del aire, los niveles de luz v los

niveles de ruido que empleamos para asegurar confort.

El hombre se siente cdmodo en funcidn del calor cuando se cumplen dos condi-

ciones. La primera de estas, es que la sensacion térmica que resulte de la combinacion
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de la temperatura de la piel y la temperatura interna del cuerpo sea neutra, es decir, que

una persona no sienta ni calor ni frio

La segunda se basa en el cumplimiento del balance de energia del cuerpo:

“El calor producido por el metabolismo debe ser iqual a Ia cantidad de calor

perdido por el cuerpo®*

Esto significa que a relacion entre los pardmetros: temperatura de la piel, tempe-
ratura interna del cuerpo y el nivel de acfividad; se combinan para dar por resultado una

sensacion termal neutra.

De acuerdo a un gran ndmero de experimentos realizados con diferentes perso-
nas, en donde se cuantificaron: la temperatura interna, |la temperatura de la piel y la can-
tidad de sudor producide en diferentes niveles de actividad, y mientras estas personas
sostenian |a sensacioén de confort, [os resultados arrojados fueron graficados como la
figura 2.1 muestra. Cabe sefialar que no se observaron diferencias entre las personas
que participaron en los experimentos al tratar de determinar que es un ambiente termal-
mente confortable, aun siendo de distintos sexos, edades y razas.
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Se considero a la produccién de sudor come un parametro a cuantificar en vez de
la temperatura interna del cuerpo, debido a que la produccién de sudor esta en funcién
de la temperatura de la piel y lo denso del cuerpo, esto no cambia en principio nada en el

modelo de sensacion termal. Obsérvese 1a figura 2.1.

A la relacidn para una temperatura confortable entre la piel y la produccién de
sudor, se le puede combinar junto con la relacién de balance de energia en el cuerpo; y
obtener de estas una ecuacién de confort. Esta ecuacion describiria la refacion entre los

parametros fisicos cuantificables y la sensacién termal que experimentaria la persona

M-W=H+E;+ Cres + Epog (2.1)
donde:
E. = 3.05x10°[5733 - 6.99 (M- W - P,)] + 0.42 (M- W - 58.15)
Cres = 0.0014 M (34 - 1)
Eree = 1.72x10°° M (5867 - P,)

La ecuacién de confort indica que variables fisicas se deben de medir para eva-
luar las condiciones termales de un lugar. Esta ecuacion fue desarrollada por P.O. Fan-
ger y es demasiado compleja para calculo manual por fo que se hace necesario resol-

verla usando una herramienta de computo.

La ecuacion revela que la temperatura de las superficies en el lugar donde una
persona se encuentra, tiene una influencia enorme en la sensacion termal. Un cambio de
1°C en la temperatura de la superficie puede bajo muchas circunstancias tener una in-
fluencia sobre la sensacion termal en una persona de alrededor de 1°C en la temperatu-
ra del aire. Ademas, también da a conocer que el nivel de humedad solamente tiene una

moderada influencia en la sensacién térmica.
Dentro de la practica los parametros que se introducen a la ecuacién son:

* 2 valores de tahlas que indican los niveles de actividad y vestimenta [Clo y Met]

" 2 - 4 parametros a cuantificar que describen el ambiente térmico del lugar.
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IFA.1 La faza de actividad del metabolismo [MET].

Como sabemos el metabolismo es el motor del cuerpo, y la cantidad de energia
liberada por €] depende de la cantidad de actividad muscular, Normalmente, foda la acti-
vidad muscular se convierte en calor, pero durante el trabajo fisico duro esta relacién
puede bajar a 75%

Tradicionalmente, el nivel de actividad del metabolismo se cuantifica en MET’s [ 1
MET = 58 15 W/m? de la superficie del cuerpo). Un adulto normal tiene una superficie de
1.7 m? en promedio, y una persona en la comodidad térmica con un nivel de actividad de
1 MET tendra una perdida de calor aproximada de 100 W. Cuando dormimos tenemos
una taza de 0.8 MET y cuando realizamos alguna actividad deportiva podemos alcanzar
10 MET. Con el fin de completar esta informacién en la seccién de anexos aparece una

tabla con diversos valores de MET para distintas actividades,

Cuando evaluamos la taza metabdlica de un individuo, es importante usar un va-
lor promedio de las actividades que la persona ha realizado en la Ultima hora La razon

de esto es que el cuerpo “recuerda” el nivel de actividad aproximadamente una hora.

ILA.2 EI nivel de vestimenta [CLO].

La ropa reduce la pérdida de calor del cuerpo. Ademas, el vestuario se clasifica
de acuerdo al valor de aislamiento. La unidad normalmente usada para medir el nivel de

aislamiento es CLO, pero técnicamente 1CLO tiene un valor de 0 155 m? °C/W.

La escala de CLO se disefio para que una persona desnuda tenga un valor de
CLO de 0.0 y alguien vistiendo un traje sencillo tenga un valor de 1.0 CLO. El valor total
CLO se calcula sumando los valores individuales de cada une de los articulos vestidos.
Aligual que en el caso de MET en la seccidon de anexos se agregd una tabla con dife-

rentes valores de CLO de diversas prendas, con el Unico fin de facilitar su entendimiento
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Cuando se calcula CLO se debe tener en cuenta gue asientos tapizados, asien-
tos de autos y camas reducen la pérdida de calor del cuerpo, y ademas deben ser inclui-
dos para él calculo total de CLO.

Es importante recordar que el hombre no aprecia la temperatura del cuarto,

sino que percibe la pérdida de energia del cuerpo. *Los pardmetros que se deben
medir y los cuales afectan la pérdida de energia son:

Temperatura del aire [ta, °C]
Temperatura media radiante [t.. °Cl
Velocidad del aire {va, m/s)
Humedad [Pa. Pa]

La influencia de estos parametros en la pérdida de energia no es igual, pero no
es suficiente medir unc de ellos. Por ejemplo, la temperatura media radiante tiene tanta

influencia en la pérdida de energia como la tiene la temperatura del aire

Caractenzar las condiciones termales internas usando pocos parametros y evitar
cuantificar la temperatura media radiante, la cuatl es dificil de obtener y consume tiempo,
integra tres parametros mas que son: la Temperatura Operativa [t,], la Temperatura
Equivaltente [t,,] y la Temperatura Efectiva [ET*].

Los parametros agregados combinan la influencia scbre la pérdida de calor de los
parametros sencillos como sigue’

to es el efecto integrado de t, + ¢,
teq es el efecto integrado de  t,+ ¢ + v,

ET* eselefectointegradode t,+t+p,

Los parametros integrantes ofrecen la conveniencia de describir el ambiente ter-
mal en pocos numeros,

VINNOVA AwrFeeh industries, “Fhermal Comfort”, www,innovii com
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Pero a todo esto de los parametros integrantes, ;qué es la temperatura media

radiante?

La temperatura media radiante de un lugar simboliza la temperatura uniforme de
un recinto obscuro imaginario en el cual hallariamos la misma pérdida de calor por radia-
cién en la persona, como si se tratard de un recinto real. Lo cual es facil de entender si

se observa [a figura 2.2

Cuarto
imaginario

Cuarto
real

> | M.

intercambio de cafor
por radiacin
R=R'

La ecuacion para el calculo de la ternperatura media radiante es:

1, = o> F, (1, +273) 273 (2.2)
ti temperatura superficial de la superficie i [*C]
Fea factor del angulo entre [a persona y la superficie i EF,,_1=1

Tratar de medir la temperatura de todas las superficies en un cuarto a menudo
consume bastante tiempo en especial por el cdlcule de los angulos, Por esto la tempe-

ratura media radiante se evita en todo lo posible.
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ILA.3 La temperatura operativa, equivalente y efectiva.

Imaginemos que tomamos a una persona y fa movemos de un cuarto real a una
estancia imaginaria. Entonces ajustamos la temperatura en el cuarte imaginario hasta
que la persona experimente la misma pérdida de calor que en el local verdadero. Final-
mente, determinamos la temperatura del aire en la zona imaginaria, ia cual por definicion

es una temperatura integrante. Asi es como ilustra la figura 2.3

¥
tg |¥3=Va | Pa="Py
teq \fa’=|] Pa’ - Pa
ET [Va=¥, |RH=50 %

Cuarto fmaginario

TI'-!= ta,
q'\
v,
Pa
Fig 2.3

Cada une de los parametros de las temperaturas integrantes tiene su propia con-

dicién especifica que debe ser satisfecha por completa en la ubicacion imaginaria; estas
son;

to: vi' ¥ Pa’ iguat a las del recinto genuino
t, igual a t,

toq: p.’ igual a la de zona real
t,igualat,
v, =0

ET". v, igual que el local verdadero
t, igual at,
p.’ da nivel de RH = 50%
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l.os valores de ET* y t,, son dependientes de los niveles de actividad y vesti-
menta de la persona, mientras que t, normaimente es independiente de estos pardme-

tros.

IL.A.4 Las escalas de PMV y PPD.

Cuando se evalGa un lugar de permanencia o trabajo, a menudo hablamos de [a
temperatura confortable [t.], la cual definimos como la temperatura equivalente donde
una persona se siente termalmente confortable. Rara vez hablamos de la humedad
confortable, esto es en parte debido a la dificultad de sentir ia humedad en el aire y en
parte debido a gque [a humedad sélo tiene una vaga influencia en el intercambio de calor

de una persona cuando esta cercana a estado de confort térmico.

La temperatura de confort en un medio ambiente dado se puede calcular por la

ecuacion de confort

Si un local cuenta con mucha gente, vistiendo distinto tipos de ropa y realizando
diferentes tipos de actividades, puede ser dificil crear un medio que provea confort ter-
mal para todos los ocupantes. Algo puede se puede hacer cambiando los factores que
afectan la comodidad térmica localmente, por ejemplo, si la temperatura equivalente es
mas baja que la temperatura de confort, la temperatura media radiante puede incre-
mentarse instalando calentadores.

Afortunadamente, los individuos a menudo pueden optimizar su propio confort
termal ajustado su ropa para cambiar las condiciones.

S1 no se alcanza la comodidad termal enr un lugar, ;qué tan lejos de lo perfecto se
encuentra? 4O entre qué limites se deben mantener la temperatura y humedad para
habilitar el confort térmico? Las respuestas a estas preguntas pueden ser abtenidas de
los indices PMV [Predicted Man Vote]. E! indice PMV predice el valor medio de rangos
subjetives de un grupo de individuos en un ambiente dado
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La escala PMV se compone por siete puntos para la sensacién termal que van de
los rangos de -3 [frio] hasta +3 [caliente], donde el O representa la sensacion termal neu-
tra.
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Precisamente cuando el indice PMV es 0, habra algunos individuos que estan
insatisfechos con el nivel de la temperatura, no obstante, del hecho que estan tedos
ellos vestidos similarmente y tienen el misme nivel de actividad - la evaluacidén para el

confort difiere un poco de persona a persona.

Para predecir que tanta gente estd insatisfecha en un medic ambiente dado, el
indice PPD [Predicted Percentage of Dissatisfied] se ha introducido. En la escala de PPD
la gente que voto -3, -2 , +2, +3 en la escala PMV estan en todo caso termalmente insa-
fisfechos

Note que la curva que muestra la relacién entre PMV y PPD nunca consigue re-
basar el 5% de insatisfechos.

H.A.%5 Indice de confort.

La variacién del indice de confort en la Republica Mexicana indica que la presen-
cia de elevadas sierras que corren paralelas a 1os litorales del Atlantico y del Pacifico
determinan vanaciones en la humedad, ya que acttan como barreras que impiden el

paso de los vientos humedos que se desplazan desde el océano
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Otro factor que influye en la variacién del indice de bienestar es la localizacién
geografica del pais. El territoric nacional se encuentra dividido en dos grandes zonas
climaticas: una templada al norte, y la otro tropical al sur, esto se debe a que el pais es

cruzado por el Tropico de Cancer en su parte media.

Por otro lado, la temperatura también se modifica a consecuencia de la estacion
del afio y por los efectos de Ia altitud sobre el nivel del mar. Sélo un 32 por ciento de la
superficie del pais se ubica por debajo de los 500 metros, el resto tiene una variacién de
altitud que va desde 500 hasta mas de 2500 metros, de manera que [as temperaturas
sufren varaciones considerables a un en una misma estacion meteoroldgica en dos lu-

gares con distinta alutud sobre el nivel del mar.

A consecuencia de lo antes dicho, el indice de bienestar forma la urnidad que
muestra |a relacidn del cuerpo humano con las variacianes ampientales, y a continuacion
se presentan los indices cuantitatives de bienestar para distintos meses representativos

de las cuatro épocas del afio para todo el pais.

Simbolo  Valoren °C Denominacion

mayor de 30 y una humedad relativa mayor de 20 % bochernoso
+2 mayor de 25.6 , menor de 30 térrido
+1 mayer de 22.2 menor de 25.6 calido
0 mayor de 17.8, menor de 22.2 templado
-1 mavyor de 15.6, menor de 17.8 fresco
-2 mayor de 1.7, menor de 156 algo frio
-3 menor de 1.7 frio

Cuadro 2.1 Indices de bienestar

En & mes de enero los indices que mas dominan son los gue presentan signo
negativo; es decir, los frios abarcando grandes extensiones del centro, como la altiplani-

cie y los sistemas montafiosos mas importantes, E! mapa 1 en la parte de anexos fue
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construido con datos de las 14 horas. Este hecho muestra claramente gue durante el
invierna habra necesidad de contar con calefaccién en los lugares interiores para tener

una sensacion de bienestar.

Al sur del Trépico de Céncer, y a lo large de los litorales y partes bajas con altitud
inferior a los 1000 metros, los climas son calientes variado de +1, +2 a +3. El indice de
+3 solo se presenta en una faja muy estrecha de la lanura de Guerrero y Oaxaca y parte
sur de Campeche y Quintana Roo. Los indices catalogados como tdrridos abarcan casi
la totalidad del Pacifico, desde la Bahia de Banderas hasta el limite con Guatemala,
mientras que en el Golfo solo se presenta en pequefias areas de Chiapas, Tabasco,
Campeche y Quintana Roo. El resto de la llanura litoral desde Veracruz hasta Quintana

Rao es célido, lo mismo pasa en lado del Pacifico desde Nayarit hasta Chiapas.

Es de notarse que aln en invierno, la zona que se acaba de describir con indices
cdlidos, continua durante todo el afio con ambientes demasiado calientes que influyen
sobre el bienestar, por o es preciso contar con aire acondicionado a fin de mejorar esos

ambientes incoémodos.

En el mes de abril las condiciones ambientales se han modificado notablemente,
desapareciendo los indices frios -2 y -3. En su lugar, la altiplanicie y partes elevadas re-

gistran indices -1. \Véase el mapa 2 de anexos,

Los indices calidos +1, +2 y +3, ocupan los litorales de ambos océanos, regis-
trandose ambientes bochornosos en amplias zonas del sur de Veracruz, casi todo Ta-
basco, Campeche y Quintana Roo, ademas del sur de Yucatan; por le lado del Pacifico,
desde |la Bahia de Banderas hasta el limite con Chiapas.

Llama la atencion el hecho de que la peninsula de Baja California presenta ca-
racteristicas diferentes: el litoral con indices cdlidos y el occidental con indices frescos y
algo frios.
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En el mes de julic cuando el pais alcanza las condiciones extremas de incomodi-
dad, registrando la mayor parte del territorio indices calientes, Como se puede observar

en el mapa 3 de anexos.

Se conserva una zona fresca -1 en las partes elevadas de la Sierra Madre Occi-
dental, de las sierras de Zacatecas, del sistema volcanico transversal y de la Mixteca

Los indices bochormosos ocupan el sur del pais, los litorales de ambos océanos
asi como la parte peninsular de Baja California, exceptuandose la regiones cuya altitud

supera los 1000 metros sobre el nivel del mar.

La zona bochornosa del Iitoral del Golfo de México se interrumpe a la latitud de
los 20 * N, por la presencia de elevadas sierras que avanzan acercandose mucho al lito-
ral, como l1as de la sierra Norte de Puebla, en donde influencia se deja de sentir con am-

bientes templados.

Los ambientes calurosos y secos del norte del pais ocasionan trastornos a la
poblacion y los animales, En estos climas extremosos del norte del pais se hace necesa-
ria la instalacion, en los lugares cerrados, de aire acondicionado durante el verano y ca-

lefaccion durante el invierno.

De acuerdo al mapa 4 de anexos, durante el otofic comienzan a cambiar las con-
diciones climaticas que prevalecian en el verano, manifestandose con claridad los am-
bientes frescos -1, y algo frio -2, de la altiplanicie y montarias elevadas. La zona célida
de la regién de la “La Laguna” ain se nota claramente. Los litorales de ambos océanos
siguen siendo cdlidos.

Como corolario a 10 anterior en fa zonas donde el indice de bienestar es mas ex-

tremoso ciclicamente, se requiere mayor capacidad de adaptacién, ya que los procesos

homoestaticos del organismo son requeridos de una manera mas drastica
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ILA.6 La carta psicrométrica.

Puesto que el confort es tan dependiente de la temperatura y de la humedad se
hace muy importante entender sus relaciones y para esto es necesario hablar de la psi-
crometria.

La psicrometria es el estudio de las mezclas fisicas de aire seco y vapor de agua,
al resultado de la mezcla se le conoce como aire hiimede; se estudio de esta forma ya
que el aire absolutamente desprovisto de humedad no se encuentra en la atmodsfera.
Comeo la cantidad de vapor de agua varia entonces se hace referencia al aire seco, cuya
composicién es constante, y las propiedades del aire himedo se refieren a la cantidad

de aire seco que hay en la mezcla.

La carta psicrométrica o diagrama psicrométrico provee una representacién grafi-
ca del estado o condicion del aire en una localizacién dada. En la parte de anexos es
posible ver una carta psicrométrica para apoyarse en las subsecuentes descripciones.
Relacionan la temperatura en la escala horizontal y a la humedad en la escala vertical. Si
a |la temperatura de un volumen dado de aire se le disminuye hasta el punto en el cual
puede retener el maximo de humedad llega a ser saturado. A |a correspondiente tempe-
ratura se le conoce como punto de rocio. Cuando el aire es enfriado hasta su punto de
rocio tiene 100 por ciento de humedad relativa. El punto de saturacion se representa por

la linea externa que limita a la carta psicrométrica.

La temperatura del aire representada por el eje horizontal del diagrama psicro-
métrico se conoce como la temperatura de bulbo sece y puede expresarse en grados
Fahrenheit [°F] o grados centigrados [*C]. Representa las temperaturas que son leidas
por termometros comunes. Ef eje vertical o escala de humedad, sin embargo, es conoci-
do por un nimero de nombres, incluyendo el de humedad especifica, humedad absoluta
y razén de humedad. Todas ellas representan la misma medida. la cantidad de agua por
peso en el aite Su valor numeérico se expresa en una de las dos formas: 1] kilogramos

de humedad por kilogramos de aire seco [kg./kg.] o 2] granos de humedad por libra de
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aire seco {una libra o lo que es lo mismo 0.453 kg. es aproximadamente igual a 7000
granos).

Una mas e importante relacién - la energia contenida en el aire - también en
contenida en la carta psicrométrica. La energia total del aire es la suma de [as energias
contenidas en la temperatura del aire {energia sensible] y la humedad vaporizada conte-
nida en el aire [energia latente] Cada 0.453 kg. de vapor de agua en el aire representa
aproximadamente 252.9519 kcal. de energia de calor latente. Por confraste, incremen-
tando la temperatura de una 0.453 kg. de aire por 0.55 °C adicionard Unicamente unos
§2.9879 kcal. de la energia del aire. La suma de la energia latente y la energia sensible
se le llama entalpia. La entalpia se expresa en unidades de Btus. por libra de aire seco o
en Kcal por kilogramos de aire seco, y esta asociada a la humedad. Al aire con una tem-
peratura de 0 °C y con 0 por ciento de humedad relativa se asume, por convencién, que

tiene una entalpia de cero y se le usa como la base de [a escala para |a entalpia

Graficamente, las lineas de entalpia constante siguen casi exactamente la linea
de temperatura constante de bulbo himedo. Por lo tanto, la temperatura de bulbo hime-
do, la cual puede ser simplemente cuantificable, provee una medida relativamente
exacta de el contenido de calor de el aire. A mayor temperatura de bulbo himedo, mas
grande serd e! contenido de energia en ei aire. Generalmente, la entalpia es usada uni-
camente para calculos numéricos de energia requeridos para cambiar las condiciones
del aire [por ejemplo en el disefio e ingenieria de calefaccion, refrigeracidn y aire acondi-
cionado]. Para el proposito de describir el confort humano, sin embargo, la temperatura

de bulbo humedo se usa para representar el contenido de energia en el aire.

Probablemente la mejor forma de entender la temperatura de bulbo himedo es

examinar el proceso por el cual es mas cominmente medida.
La temperatura de bulbo himedo es bastante facil de medir con un termometro

estandar el cual tiene una mecha empapada en su bulbo sensor, lo gue hace que el bul-

bo se mantenga constantemente himedo; y este se somete al movimiento del aire.
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Como la evaporacion de la humedad de la mecha extrae una determinada canti-
dad de calor latente, se enfria el bulbo de manera proporcional a la cantidad adicional de
humedad que el flujo de aire es capaz de absorber. Y el termémetro de bulbo humedo
registra una temperatura inferior que ta de bulbo seco. Asi, cuanto mayor sea la diferen-
cia entre los dos tipos de temperatura [bulbo seco y bulbo humedo] sera menor la canti-
dad de energia y humedad que halla en el aire.

La ASRHAE [American Society of Refrigeration, Heating and Aconditioning Engi-

neers] reproduce cinco tipos de cartas psicromeétricas:

1] de O a 48.8 °C a nivel del mar,

2] de-4.4 a 10 °C a nivel del mar,

3] de 15.5 a 121.1 °C a nivel del mar,

4] para las temperaturas de |a carta No. 1 a 1524 metros sobre el nivel del mar, y

5] para las temperaturas de la carta No. 1 pero a 2286 metros sobre el nivel det mar.

ITA.6.2 La zona de confort.

Varios estudios estadisticos se han llevado a cabo sobre un gran nimero de su-
jetos de todas las edades, sexos y nacionalidades para llegar a una descripcion grafica
del confort humano. El resultado de estos estudios provee una zona de confort con una
amplia banda de aceptabilidad en el cual el 85 por ciente de la poblacion experimenta la
sensacion de confort térmico.

Sin embargo, siempre habra personas incomodas, y esto se debe a que la como-
didad térmica se ve afectada, desde el punto de vista de acondicionamiento del aire, por
los siguientes factores: a) temperatura del aire, bl humedad del aire, c] movimiento del

aire, y d] pureza del aire.

Distintas combinaciones, de los factores antericres, que produzcan la misma sen-
sacion de calor han servido para trazar el diagrama de confort, el cual indica para invier-

no y para verano las condiciones de temperatura, humedad y movimiento del aire gue
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han resultado agradable para la mayoria de las personas sometidas a la prueba En los
anexos aparece un diagrama de confort para su visualizacién. Para el uso del diagrama
de confort se introduce un indice lamado temperatura efectiva, el cual indica la intensi-
dad de calor o de frio experimentado por el ocupante de un local en las diversas combi-
naciones de temperatura, humedad y movimiento del aire. Esta escala esta dividida en
grados cuyos valores numéricos estan fijados por las temperaturas de aire saturado que
dan idénticas sensacicnes de calor que las combinaciones efectivas de temperatura y
humedad.

El diagrama de confort indica que la mayoria de individucs se sienten conforta-
bles a temperaturas efectivas de 22°C en verano y de 20°C en invierno. Estas tempera-
turas efectivas se pueden conseguir con una temperatura de bulbo sece de 25°C y una
humedad relativa del 50 % en verano, y con una temperatura de bulbo seco de 23°C y
una humedad relativa def 30 % en invierno. En el diagrama puade verse que las mismas
temperaturas efectivas pueden ser obtenidas por otras combinaciones de valores de
temperaturas de bulbo seco y la humedad relativa. La velocidad del aire siempre sera de

4.5 a 7.5 metros por minuto.

Las consideraciones anteriores solo valen para persenas en reposo, y con dura-
cienes entre 3 y 8 horas. Cuando las ocupantes estan desarrollando actividades fuertes
o estan solamente tiempos menores de 1 hora, las temperaturas y humedades deberian

variarse segun las circunstancias de gue se tratase.

ILA.6.b Los procesos tipicos del aire acondicionado en Ia carta psicromé-

trica.

La carta psicrométrica también nos sirve para ilustrar graficamente los procesos
termodinamicos realizados por el aire, que se realizan en el acondicionamiento del mis-
mo. Estos procesos fundamentales son: 1) calentamiento o enfriamiente sensible, 2)
humedecimiento adiabatico o no adiabdtico, 3) enfriamiento y desecado, 4) desecado
quimico, y 5) mezclado. Los primeros cuatro proceso se pueden observar graficamente

en las cartas psicrométricas que aparecen en la seccion de anexos.
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ILA.6.b.1 Calentamiento y enfriamiento sensible.

El calentamiento sensible describe el proceso de incrementar la temperatura de

bulbo seco del aire sin modificar su contenido de humedad.

El enfriamiento sensible es exactamente lo contraric del calentamiento sensible,
es decir, descender la temperatura de bulbo seco sin que se altere la relacién de hume-
dad. En la carta se representa por otra linea horizontal pere con direccidn de derecha a
izquierda.

ILA.6.0.2 Humedecimiento adiabdtico o no adiabitico.

El humedecimiento adiabatico es un proceso a temperatura de buibo humedo
constanie. La temperatura de bulbo seco dei aire se reduce aumentando ia razén de
humedad del aire. Al mantenerse la temperatura de bulbo hiimedo constante, la entalpia

se conserva igual.

El humedecimiento no adiabatico, es uno de los procesos mas comunes dentro
del acondicionamiento del aire. En este proceso se incrementa la razén de humedad en
el aire y se va aumentando la temperatura de bulbo seco; lo que resulta en el aumento
de la energia contenida en el aire.

I1.A.6.b.3 Enfriamiento y desecado.

Si el aire humedo se enfria abajo de su punto de rocio, la condensacion de vapor
en el aire debe tomarse en cuenta. Nétese que la entalpia total cambid y que se compo-
ne ahora de dos de partes, un cambic en la entalpia debida al enfriamiento latente (re-
presentando [a energia liberada sobre la condensacién de algo del vapor en el aire, de
W, a Wa) y el cambio en ta entalpia originado por el enfriamiento sensible (representan-

do la energia removida en enfriar el aire a la relacién de humedad W, desde TyaTa
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ILA.6.b.4 Secado quimico.

El secado quimice es un proceso por el cual el vapor de agua contenido en el aire
es absorbido por una sustancia higroscopica. Este procesc se realiza generalmente a
entalpia constante, y consiste en hacer descender la relacion de humedad para aumen-
tar la temperatura de bulbo himedo. Como se puede ver, este proceso no tiene cabida
en el acondicionamiento del aire para proveer confort. por lo que se utiliza generalmente
en la industria.

ILA.6.b.5 Mezclado.

La mezcla de dos corriente de aire es un procese muy comun en el acondiciona-
miento de aire. Aplicando Ia primera ley de la termodinamica al proceso de mezcla adia-
batica tenemos

m1 h1+m2h2=m3h3 {2.3)
aplicando la ecuacién de continuidad a ta corriente nos da

m1+ m2=m3
y el contenido de humedad es

m1 W1 + m2 W2 = m3 W3
ahora si la variable m3 se simplifica, obtenemos

m1 (h1=h3)=m2 (h3-h2),¥y

m1 (W1 = W3) = m2 (W3 - W2)

de aqui obtenemos las condiciones para la mezcla en el punto 3, que bien se sefiala en
la figura 2.5

U + m W, i
my -+, } m -=m,

myh,
W, =2h 7T
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. Yemperatura, °C

(%]
Relacion de humedad, kg aguo/kp alre saca

Fig. 2.5

FLA.7 Algunas consideraciones para el acondicionamiento del aire.

Para lograr las condiciones satisfactorias en los lugares de permanencia, se de-

ben seguir algunas reglas.

Para el confort debe suministrarse en temporada de invierno una cantidad sufi-
clente de calor, que como hemos venido diciendo depende de la humedad y de la activi-
dad que estén realizando los ocupantes. Para personas en reposo una temperatura de
22 °C en bulbo seco es una temperatura aceptable para una humedad relativa del 30 por
ciento. Cuande los ocupantes estan realizando una actividad ardua, las temperaturas
pueden ser algo menores. En ciertos ¢casos como lo son en salas de operaciones y guar-

derias de nifios, las temperaturas necesarias son mayores.
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En invierno se considera generalmente que la humedad relativa satisfactoria se
halla comprendida entre los 30 y 35 por ciento. Con esta humedad, una temperatura de

21 a 24 °C resulta confortable pero con aire mas seco se necesitara mayor temperatura.

Se ha reconocido que un ligero movimiento del aire produce un efecto refrescante
y estimulante. El movimiento no debe ser tan violento que produzca tiro, pero debe tener
la velocidad suficiente para evitar el aire estancado, que siempre es deprimente. La velo-
cidad debe estar comprendida entre 4.5 y 7.5 metras por minuto, medida a una altura de
0.90 m. sobre el piso. Esta uniformidad sélo puede obtenerse con el uso de un ventila-

dor

El aire que se introduce a velocidad elevada debe entrar a una altura superior a la

de las cabezas para evitar las molestias de las corrientes

Debido a que el aire puede contener grandes cantidades de polvo, cenizas, hu-
mo, polen, bacterias y olores se utilizan filtros, lavadores de aire y eliminadores de impu-

rezas, precisamente para depurarlo.

Eil confort en tiempo de calor pone un limite en la diferencia entre las temperatu-
ras del aire interior y el exterior, esto es porque se tiene en cuenta que un salto dema-
siado grande produce un choque desagradable. Durante las grandes temporadas de
calor es posible que también se produzca un choque intenso de calor al salir de la at-

mosfera fria de un lugar acondicionado.

El cuerpo humano tiene una capacidad de adaptacién a cambios moderados de
temperatura después de un contacto de 3% a 1 hora de duracion. La diferencia que se
puede admitir entre las temperaturas exterior e interior varia con el tipo de local en ef que
se vaya a permanacer, siendo menor para tiendas, teatros y restaurantes, donde los
clientes permanecen corto tiempo, que en oficinas, escuelas y casa habitacién, donde

los ocupantes se quedan durante 3 6 mas de 8 horas consecutivas.

Para permanencias de menos de 1 a 2 haras una diferencia de temperaturas de
55265 "C se acepta, y para permanencias de mayor tiempo se acepta una diferencia
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no mayor a los 8 °C. Para personas que se encuentran en reposo las temperaturas de
24.5 a 27 °C con un 50 por ciento de humedad relativa son comunes en proyectos.

La cantidad de aire exterior que debe de introducirse depende de la actividad de
los ccupantes, del nimero de metros ciibicos por persona que tiene el local y del tipo de

construcciones.

La tendencia actual consiste en recuperar aire del interior en 80 por ciento y mez-
clarlo con aire del exterior en una proporcion del 20 por ciento del volumen manejado. En
general, puede tomarse de 0.14 a (.20 m® por minuto por cada persena gue no fume y
de 0 70 a 1.5 m® para los fumadores. Con un volumen de 11 m® por persona, 1 % reno-

vaciones de aire por hora proporcionan un caudal de 0.28 m*® por minuto por persona.

En construcciones como casas habitacién con muy pocos ocupantes, la infiltra-

cién proporciona casi siempre la cantidad necesaria de aire del exterior.
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ILB EI enfiriamiento por evaporacion.

El enfriamiento por evaporacion suele ocurrir de forma natural cerca de cascadas,
rios, lagos v océanos, bajo densa maleza o sobre superficies mojadas, como puede ser
en el caso de la piel himeda; esto es comoe el efecto refrescante gue siente una persona
al estar completamente empapado y estar frente a una corriente de aire.

E] aprovechamiento de esté fendmeno en la refrigeracion mecanica ocurre de una
sola forma pero con dos variantes: el enfriamiento por evaporacién directa, y el enfria-

miento por evaporacién indirecta,

La teoria del enfriamiento por evaporacién directa obedece al principio de satura-
cién adiabatica y la ecuacion de Carrier. Basicamente ocurre, cuando el agua y el aire no
saturado entran en libre contacto denfro de un sistema aislado térmicamente, lo que su-
cede es una transferencia de calor y agua entre ellos coma una funcion de la diferencia de
temperatura y presion. De esta forma se cumple con que el calor fluya de caliente a frio y

gue el vapar de agua viaje de una presion alta hacia una presién baja,

Hablando con términos de ingenieria es este proceso una transferencia de masa
(paralelo a una fransferencia de calor) que consiste en la evaporacion de una superficie
de agua que se mezcla con el aire no saturado. Sin embargo, también puede ocurrir lo
opuesto; que el vapor de agua que contiene el aire se condense sobre la superficie ex-
puesta de agua teniendo una temperatura correspondiente a una presion baja.

Si a este proceso se le da un tiempo adecuado, tanto las temperaturas y las pre-
siones se igualarian, acabando con ello el flujo. No solamente hace que el calor neutralice
la diferencia de temperaturas, sino que la evaporacion alcanza una presion de vapor que
hace bajar ala otra De tal forma que las transferencias de calor y masa interactuan, dado
que |la evaporacion requiere absorcion de calor, y la condensacian requiere remocidn de
calor, asi que el intercambio de calor y vapor se lleva hasta que las temperaturas y las
presiones se igualen. El resultado de todo esto es que el aire se satura de vapor de agua
y la temperatura de este desciende hasta la temperatura del punto de rocio.
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IHL.B.1 La termodindmica del enfriamiento por evaporacion directa.

El flujo de calor que generalmente se da en un proceso como el descrito anterior-
mente usualmente se clasifica de acuerdo a dos tipos de efectos: 1) que el flujo de calor

afecte la temperatura o 2) que cambie el estado fisico de las sustancias en juego.

En el primerc de los casos cuando el calor fluye dentro o desde una substancia y
afecta Unicamente su temperatura, se le da él término de calor sensible. Mientras que la
densidad de una substancia cambie poco con su temperatura, el flujo de calor sensible no
afectard su estado fisico. La temperatura cambia en proporcién directa al flujo de calor
sensible, en cuanto mayor sea el flujo, mas grande sera el cambio en la temperafura, ya
que se gobierna por el calor especifico del material.

£n cuanto al segundo caso, cuando el calor que fluye no cambia la temperatura de
la sustancia sino que Unicamente afecta su estado fisico, como puede ser congelarse,
evaporarse, condensarse o derretirse, se le conoce como calor latente Sin embargo co-
mo los dos tipos de calor son casi idénticos, se puede convertir uno en otro segun las

condiciones requeridas o que operen en el exierior.

£n ¢! caso del aire y el agua, cualquier flujo de calor sensible hacia adentro o hacia
afuera elevara o descendera sus temperaturas. Lo gue significa que si se gana o se pier-
de 1Joul la temperatura de 1 kilogramo de aire cambiara 0.0196 °C, o la temperatura de
un litro de agua variara 0.00418°C.

Ahora bien, si 1o que fluye es calor latente a temperaturas ordinarias no puede
cambiar el estado fisico del aire, pero el agua del aire se puede evaporar o condensar. El
calor latente que se necesita para convertir una cantidad de agua varia de acuerdo con la
temperatura presente. Por ejemplo para a una temperatura de 23.9°C se necesitan apro-
ximadamente 2442 .26 Joules para cambiar el estado fisico de 1 litro de agua.

Come se menciond, un equipo que enfrie por evaporacion de un liquide, funciona
bajo el principio de la saturacién adiabatica, que es la conversién de calor sensible en
calor latente. De acuerdo a la figura 2 6, cuando se hace pasar cualquier gas sobre un
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liquido, el liquido se evaporard con el flujo del gas, al menos que el gas contenga un
100% de vapor del liquido, es decir, este completamente saturado. Como el proceso des-
crito es adiabatico, el calor por evaporacion viene tanto del gas como del liquido. Dado
que este proceso se realiza muy proximo al estado estable, el gas y el liquido se equili-
bran unc con ctro, con la Unica condicidon de que haya suficiente contacto entre ellos,
Cuando se alcanza el equilibrio entre las partes, es decir, ya no hay intercambio de calor,
la temperatura sera t,, la cual es la temperatura de saturacién adiabatica. Durante ! pro-
ceso el liquido se suministra con una temperatura t, , y el gas entrante es el que dara la
energia para vaporizar al liquido, En la mayoria de los casos este proceso se realiza con
aire y agua, aunque el aire atmosférico ya cuenta con un pocc de agua en forma de va-
por, que en la figura es representado por wy (el sufijo “d” da a entender que se trata de
aire seco) responde al principio de saturacion adiabatica para un gas ideal ya que el vapor
de agua a presiones inferiores a 1atm tiende a comportarse en los limites de un gas per-

fecto. De acuerdo a como el aire fluya dentro del sistema su humedad se incrementara y
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Fig. 2.6
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la temperatura descenderd aproximadamente hasta t,. Este proceso tiene como caracte-
ristica ser irreversible. En la misma figura en la seccién del diagrama temperatura - en-
tropia, la temperatura de saturacién t, estd por encima del punto de rocio. Ahera, dado
que no se realiza trabajo Ak~0 y el sistema es adiabatico (Q=0) al realizar un balance de
energia queda:
Pad + Wabhyg + (Wy-Wa) hiy = haw + Wb, Keal/kg. a.s. (2.4)

donde; hayg = entalpia de 0.453 kg a.s. a temperatura de bulbo seco {temp. inicial ty)

hae = entalpia de 0.453 kg. a.s. a temperatura de saturacién adiabatica t,,.

hya = entalpia de 0.453 kg. de vapor supercalentado en la entrada del gas.

h,, = entalpia de 0.453 kg. de vapor saturadea la temperatura t..

hs = entalpia de 0.453 kg. del liquido saturado a la temperatura t...

W, = razon de humedad que contiene el gas o aire a temperatura t,,.

wy = razon de humedad que tiene el gas a la entrada con temperatura ty.

W,~Wy = masa de agua evaporada

Si esta ultima ecuacion se transforma para ser aplicada a un sistema binario, &5
decir de dos fases, aire — vapor, se tendria que hy, - hey = Ry - g = hygw, €l cambio de
entalpia (calor latente) durante el proceso de evaporacion a t,, utilizando wyhig, en vez de

Wi{hw — Bre), por 1o que la razén de humedad para el aire entrante al sisterma seria:

w»}?ﬁgw + haw - han'
hva' i hfw
de donde h,,, — has = -(0.24({ts-t,)), el cambio de entalpia especifica para el aire seco. Co-

Wy

nociendo wy vy 1a presién total p. en cualquier estado, la presidn parcial de el vapor se
puede calcular utilizando la ecuacién de Carrier, fa cual sirve para calcular la presion par-
cial del vapor de agua en el aire atmosférico, y que es:

(p,-p, ), —1)

P = P = o830 - 1,441,

ILRB.2 EI enfriamiento real en un sistema basado en Ia evaporacién direc-

{a.

Lamentablemente, los equipos que ocupan el proceso de enfriamiento por evapo-
racion difieren de la saturacién adiabatica expuesta, en el hecho de que el agua que entra
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lleva consigo calor sensible. De este modo, el aire es enfriado al incrementar la entalpia y
la temperatura de bulbo himedo. Se presentan dos casos: 1) donde la temperatura del
agua entrante esta entre la temperatura del aire entrante y la temperatura de bulbo seco,

y 2} donde la temperatura del agua gue enfra excede estas dos.

En el caso 1, el sistema admite aire del exterior con condiciones que se ilustran en
el punto A de la figura 2.7. El aire se humidifica por el contacto con agua atomizada o su-
perficies humedas, que estan mas calientes que la temperatura de bulbo himede del aire
que entra. Este proceso ocurre en equipos sin recirculacion ¢ con atomizadores. El agua
que se usa se descarga y se recalienta por la ganancia de calor o se evapora completa-
mente.

Como el calor sensible del aire se convierte en calor latente y se evapora algo de
agua, el proceso se dirige hacia la parte superior izquierda a temperatura de bulbo hume-
do y entalpia constantes. Simultaneamente, el agua introduce calor sensible representado

por la diferencia de su temperatura sobre la temperatura de bulbo hdmedo del aire en-
trante.

El proceso resultante se mueve hacia C a lo largo de una indeterminable ruta Sin
embargo, se presentan dos estados para el analisis: adiabaticamente de A hacia B, repre-
sentando [a mayoria del enfriamiento sensible del aire, después hacia arriba de B hacia C,
representando lo relativo al agua.
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La etapa posterior incrementa la humedad relativa y especifica del aire y el punto
de rocio sin reducir comparablemente su temperatura de bulbo seco. Lo que reduce el
potencial confort — enfriamiento del aire.

Como un enfriamiento adiabatico, la mayoria del aire se enfria en C en la linea de
saturacion, pero falta pasar los elementos de saturacién que permiten la dilucion con no
afectar el aire {en el punto A}, llevando a una mezcla en el punto D sobre Ia linea entre A
y C. El espacio que existe al punto D sobre la linea depende de [as cualidades relativas y
cuantitativas de la mezcla de aire. D representa el punto de la fase fina, al menos que el
ventilador o ducto desplace la fase final horizontalmente sobre |a derecha, al punto E.

Para el caso 2. El aire que se maneja en el punto A hace contacto con el agua,
como en el caso anterior. Estando mas frio que el agua, el aire absorbe el calor sensible
del agua y se calienta en B, donde la temperatura del aire y del agua coinciden El aire y
el agua juntos convierten el calor sensible en calor latente y provocan una evaporacion. El
proceso para la mayor parte del aire se mueve a |o largo de rutas desconocidas a D sobre
la linea de saturacion, ilustrado por un enfriamiente adiabatico del are en la etapa B a C,
y una etapa de enfriamiento del agua en la etapade C a D.

La dilucion por el aire en los puntos A y B crean una mezcla en &l punto E cerca de
las lineas coincidentes A-D y B-D, la localizacion exacta depende de las cualidades y
cantidades relativas. Finalmente, el calor sensible ganado en e ventilador o el ducto lleva
a punto final F.

Este proceso, comparado con el caso 1 es menos efectivo para el enfriamiento del
aire, mientras que consume mas agua, por lo que se debe de evitar. Dado que el calor
entrante al proceso de cualquier fuente diferente al aire a ser enfriado reduce el rendi-
miento de estos sistemas, por 1o que se sugiere gue los sistemas enfriadores por evapo-
racion deban 1) estar protegidos de la incidencia del los rayos del Sol, 2) tener una fuente
de alimentaciéon de agua lo mas fria posible, y 3) recibir el aire menos caliente que se
pueda
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IILB.2.a La eficiencia en Ia saturacion.

Tratar de alcanzar &l 100 por ciento de saturacion para aire seco es no es practico
ademas de ser imposible para estos sistemas. Al permitir el libre pasec del aire a través de
las almohadillas para saturacién, la mayor parte de estos son empacados flojamente y
son rara vez de mas de 5.08 centimetros de espeasor. Asi que, todas areas secas de la
almohadilla, las areas hlimedas flojamente empacadas, las fugas de aire que se admiten
en otra parte de las corrientes de aire del exterior y despacharlos en un flujo mas grande
de aire saturado. Aln en sistemas de enfriamiento de calidad, los espacios enfre los ato-
mizadores y entre las gotas atomizadas por donde pasa el aire. En unos cuantos siste-
mas, también, el contacto de aire - agua que se hace dura el suficiente tiempo. E incluso
las almeohadillas de medios rigidos grandes, 60.8 centimetros de espesor, no pueden sa-
turar faciimente el 100 por ciento.

Almehadillas més densas, atomizadores y velocidades del aire bajas aumentan los
tiempos de contacto aire - agua y reducen la dilucion pero requieren ventiladores mas
grande, bombas, y unidades 'humedecedores. Ademas, el uso de aire casi saturado puede
causar dafios como; erosion, oxidacion, y putrefaccion de materias susceptibles, por lo
que la efectividad de saturacion perfecta se busca rara vez.

La gran parte de los sistemas pueden alcanzar tazas de saturacion del 80 por
ciento, pero en general va de 50 a 90 por ciento. La efectividad se puede calcular con la
siguiente expresidn:

E =4k (2.5)
Y-
Donde, E. = eficiencia de saturacion, %

t; = temperatura de bulbo seco a la entrada del aire
t; = ternperatura de bulbo seco a la salida del aire

t; = temperatura de bulbo himedo a la entrada de! aire

La eficiencia de saturacién varia de acuerdo al disefio del equipo, la condicion, y el

ajuste de este, Este término no se ve afectado por las condiciones del clima, Aungue sus
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valores son a menudo semejantes, la eficiencia de saturacién no se debe confundir con la
humedad relativa del aire enfriado En un clima hiimedo, sistemas con 80% de eficiencia
de saturacion entregan aire con cerca de 80% de humedad relativa. En climas secos es-
tos entregan aire tan bajo como 60% de humedad relativa.

ILB.2.b La Iavadora de aire.

El aire que viene de estos sistemas, conocidos genéricamente como lavadoras de
aire, entra a los cuartos o habitaciones en volimenes grandes y velocidades considera-
bles, lo que hace que el aire circule vigorosamente. Entra con una temperatura de bulbo
seco que va en el rango de 15.6 a 26.7°C, absorbe el calor sensible del cuarto que se
compone de las paredes, ventanas, pisos, techos, ocupantes, muebles, luces y aparatos,
Estos articulos son enfriados y el contenido de calor sensible del aire lavado y la tempe-

ratura de bulbo seco aumentan por consiguiente.

El calor latente del aire lavado también aumente en forma de vapor de agua gene-
rado en ios cuartos se absorbe. Ese vapor se origina como evaporacion de superficies de
agua expuestas y plantas, de la piel humana y pulmones; de lavar, cocinar, procesos in-
dustriales, flamas de gas abiertas, etc. La infiltracion de aire de fuera normalmente crea
una pequena carga latente para las lavadoras de aire. Mientras que fa deshumidificacion
no se puede llevar a cabo, todo el vapor generado en el cuarto atrapado en la lavadora de
aire es descargado con él.

Cuando ef aire iavado ha ligeramente alcanzado de 2.8 a 5.6°C, es esencial per-
mitirle disiparse libremente hacia fuera. Generalmente se disipa a través de puertas
abiertas, ventanas, y con ventiladores de extraccion. Asi que, el calor entrando a los
cuartos u originado alli es removido constantemente por el flujo de aire que viene del en-

friador por evaporacion (lavadora de aire}, bajando la temperatura y proveyendo movi-
miento de aire.

Este proceso se puede entender con facilidad s se recurre a la carta psicrométrica
para este sistema. De tal forma que en la figura 2.8, el aire que abandona el equipo esta-

ra en el punto A y se ird calentando muy poco en los ductos al punto B, que es donde e!
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aire lavado entra a! cuarto. De aqui, el proceso toma direccion hacia la derecha horizon-
talmente, con lo que se presume que el gire absorbe calor sensible del cuarto y sus alre-
dedores, y hacia arriba, que indica absorcion de humedad. Este movimiento combinado
termina cuando el aire lavade alcanza su temperatura de bulbo seco de descarga en el
punte G y se disipa al exterior. En un andlisis un poca més detallado, en la ruta se mues-
tra un calentamiento sensibie desde B a F, seguido por un ligero calentamiento latente al
punto de descarga G, localizado en la interseccidn de la temperatura final de bulbo seco

del aire con ambas lineas de humedad relativa o temperatura de builbo himedo.

En algunas cartas psicrométricas se calibra el factor de calor sensible, que es e
por ciento de calor sensible, en la carga total de calor, a ser removido. Con el se encuen-
tran las inclinaciones para las rutas del proceso de enfriamiento en un cuarto. En la figura
2.8, la inclinacidn apropiada para BG es una linea paralela a la linea con referencia al
punte con direccion a la escala mencionada hacia la derecha. Es comin para casa y ofi-

cinas promedia estar por f 70 por ciento,
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Fig. 2.8

L.os puntos, para cuartos dispuestos transversalmente por una lavadora de aire de
entrada a salida, recaen sobre la linea BG. Si Unicamente se dispone de un cuarto, su
punto promedio es ] punto D. En el caso de tratarse de dos cuartos sucesivos — que es el
numero maximo recomendado para enfriamiento por una lavadora de aire- se encontraran
dos puntos sucesivos sobre la linea BG los cuales son C y E, que corresponden a los
promedios de temperaturas de bulbo seco de cada cuarto respectivo Por lo que el se-
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gundo cuarto estara mas caliente que el primero, pero tendra una humedad relativa mas
baja. Por lo tanto serda menes confortable, debido a la disminucién de la velocidad de aire
y las turbulencias. El primer cuarto tendrd una gran turbulencia, come flujos concentrados
de aire lavado entrante rodeando al cuarto con incontables remolinos; el segundo usual-

mente recibe solo una parte, uniforme, y un flujo con menos velocidad hacia la salida.

Dado que ef aire tratado por la lavadora debe descargarse hacia el exterior antes
de que el calor del cuarto lo caliente por mas de 5.6 °C, un punto de un solo cuarto no
debiese estar mas que sobre 2.8 a 3.3 °C mas caliente que el aire proveniente de la lava-
dora. Con relacién a los puntos para dos cuartos sucesivos enfriados transversalmente
por una sola lavadora el aire no deblese estarmas 17 a2.2 °C y 3.3 a 44 °C, respectt-
vamente, sobre la entrada del aire lavado.

Como el aire proveniente de la lavadora absorbe el calor sensible del cuarto en
cuestion, su alta humedad relativa cae, incrementandose los niveles de confort. En un
clima himedo, si el aire lavado entre con una humedad relativa del 80%, esta demasiado
callente para ganar mas de 2.8 °C antes de desecharse, entonces su humedad relativa
cae por el 70%; de esta manera, la humedad relativa promedio del cuarto seria 75%. Sin
embargo, en un clima seco, que es lo ideal, el aire entrante andaria por el 60% de hume-
dad relativa y se descargaria por el 40% de humedad relativa después de haber ganado
5.6 °C de temperatura, manteniendo la humedad relativa del cuarto de cerca del 50%, lo
cual es normal en los equipos de aire acondicionade que trabajan con fredn.

Los equipos que funcicnan por evaporacion directa se mueven entre ambos ex-
tremos, con humedades interiores que promedian cerca de 60%. Pero cuanto mas rapido
el aire lavado tiene contacto con la piel humana crea la sensacion de enfriamiento equi-
valente a una humedad mas baja.

IL.B.2.c La carta de confort para el enfriamiento por evaporacion.

En el afic de 1980, la Sociedad Norteamericana de Ingenieros en Calefaccion,
Refrigeracién y Aire acondicionade (ASHRAE) dentro de su manual de sistemas adoptd
una cana para el confort utilizando enfriadores evaporativos con personas en reposo. En
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la carta original se propone como maxima humedad relativa permisible 80%, pero para
John R. Watt lo mé&ximo permisible es de 70%.

La carta en si s& compone de una carta psicrométrica con tres zonas que se $o-
breponen. Esta carta se presenta en la seccion de anexos. La primera zona, A, se haya a
mano izquierda, representa el aire en circulacion dentro del cuarto con velocidades debajo
de 30m/min. Sobre &l eje central de esta zona, la mayoria de [a gente encuentra confort
con una temperatura efectiva de 23.9 °C. La zona central, B, representa velocidades inte-
riores del cuario de 1.5 m/s, teniendo mejor confort sobre los 26 1 °C de temperatura
efectiva, que generalmente se ubica en el eje central de esta zona Y por dltime la zona C,
ubicada a mano derecha gue muestra velocidades interiores de 3.1 m/s, y que se en-

cuentra centrada cerca de los 28.3 °C de temperatura efectiva.

Los vectores A y b que aparecen en la carta de confort demuestran rutas alternati-
vas para el confort con el uso de lavadoras de aire. El vector A muestra el proceso con-
vencional (evaporacion directa) a temperatura de bulbo hiimedo constante; por su parte el
vector B, muestra [a secuencia para una evaporacion indirecta de dos etapas en la cual se
tiene pobres desempenos.

Ahora bien, dado que proporcionar las condiciones optimas para cada dia de re-
gistro en un clima cualguiera es indebidamente costoso, la mayeria de los ingenieros y
contratistas apuntan por niveles de confort “comercialmente satisfactorios™ un poco mas
calientes que los del clima ideal, sabiendo que todos los ofros dias el equipe instalado
dara la satisfaccion, Y para el caso de los enfriadores por evaporacion ocupan una mono-
grafia para calcular el resultado, lo mas rapido posible, del enfriamiento con lavadoras de
aire. En 1a seccidn de anexos aparece una monografia para calcular el confort ofrecido
por enfriadores por evaporacion directa, En ella se pueden observar dos plantilias que
muestran los procedimientos monograficos para mantener el confort con temperatura inte-
riores de bulbo seco 4.4 °C menores que la temperatura exterior, y con una diferencia de

3.3 °C de mitigacion o alivio. En ambos casos fa sensacion de confort depende de las
velocidades del aire.

57




ILB.3 Las caracteristicas del equipo para enfriar por evaporacion.

Antes de seleccionar cualquier clase de equipo, siempre es necesario conocer
cuales es &l propdsito de utilizar dicho equipo. En el caso de los enfriadores por evapo-
racion tampoco hay excepcién, dado que se requiere saber para que tipo de trabajo se

han de utilizar. Asi que es necesario responder cuando menos cinco preguntas,

1. ¢Qué es lo que se va a enfriar? ;Gente, equipo, u otros? Si fuese el caso de
gente, ;qué esta haciendo: oficina, produccion, casa, etc.? Si se fratase de equipo, squeé

tipo y condiciones de operacion tiene? ¢ Cuanto genera de calor?

2. ; Qué clase de trabajo se va a desarrollar? Cierto tipos de operaciones pueden
ser mucho mejor realizadas por ofra clase de sistemas. Esto aunado a que mucha gente
cree que los enfriadares solo sirven para ventilacion y no para enfriamiento; ademas se
debe tener en cuenta donde se requiere, por elemplo en el caso de una imprenta no es

de provecho tener un cooler ya que el papel no debe absorber demasiada humedad.

3. . Cudles son los costos por enfriamiento? ¢ Puede un equipo de aire acondicio-

nadoe realizar mejor 1a tarea a un costo menor?

4. ; Sobre que tipo de estructura se va a montar? ¢Existe alguna clase de condi-
cién en cuanto a la estructura que lo soportara? ¢ Es necesario colocarlo en el suelo o en
la azotea?

5. ¢Cuales son fas condiciones climaticas de fa region?
Una vez habiendo respondido a estas preguntas, es posible divisar que clase de
equipo es el mas adecuado. Las respuestas generalmente tienen las siguientes conside-

raciones:

1. La gente en ¢asa ¢ en una tarea de produccién es blanco para el uso de en-

fnamienta por evaporacian. Como se ha mencionada el enfriamiento por evaporacion no
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solamente hace descender la temperatura de bulbo seco sino que también enfria por el
efecto del aire al pasar por la piel himeda. Para gente en oficinas, usualmente lo mejor
es un equipe de aire acondicionado debido a la necesidad de mantener control sobre la
humedad.

2. El tipo de trabajo a desarrollar es una importante influencia para la seleccion
dal equipo. Como en el ejemplo de la imprenta, hay otras clases de procesos que regquie-
ren control sobre los niveles de humedad, y habra otros donde la humedad no importe
gran cosa.

3. Los costos por refrigeracién mecanica (equipo de aire acondicionade} fluctdan
alrededor de US$ 3. 00 por cada 0.0929m?, mientras que los costos por enfriamiento por
evaporacion estan alrededor de los US$ 0.70 por 0.0928 m2 Generalmente los costos
por refrigeracion mecanica son de 3 a 5 veces mayores que los por enfriamiento por

evaporacién debido al alto consumo de energia.

4. Tener en cuenta cuanto peso puede soportar la estructura donde va descansar

el equipo de enfriamiento es fundamental para su disefio y seleccion

5. Y por dltimo, Ya parte primordial para la seleccion del equipo son las condicio-
nes del clima. El enfriamiento por evaporacion tiene mejores resultados en climas secos.

Y para ciimas con una humedad mayor al 50 % es mejor utilizar un equipo de aire acon-
dicionado.

II.B.3.a La capacidad del enfriador.

Los enfriadores por evaporacion, tratase del tipo que sea: rotatorios, lavadoras de
aire, por atomizacién de agua, etc., tradicionalmente han sido dimensionados por el vo-
lumen de aire lavado a entregar. La mayoria de los fabricantes de este tipo de equipos
desarrollan tablas, cartas, reglas u otra clase de guias para permitir al distribuidor del
equipo determinar cuan frecuentes deben de ocurrir los cambios de aire para mantener

fresco el local. Un cambio de aire representa el aire lavado entregado al interior que
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equivale al volumen del cuarto o espacio a ser enfriado. Dicho de otra forma, cada cam-
bio de aire supone forzar hacia fuera el volumen de aire precedente, asi que la frecuen-

cia en los cambios de aire representa la razén continua de ventilacion.

El métode general recae en primero calcular el volumen del espacio a ser enfria-
do y después el nimero de cambios de aire. Asi pues, el propietaric asume |z frecuencia
necesitada, generalmente entre un cambio cada cuatro minutos y uno cada minuto. Una
vez gue se ha escogido la frecuencia de los cambios de aire, témese como ejemplo un
cambio de aire cada dos minutos, el volumen del espacio se divide entre la unidad de
tiempo, o sea sobre dos para el ejemplo, y de esta forma se conoce el fiujo de aire nece-
sario para enfriar.

En este método tan sencillo se pasan por alto las caracteristicas de la edificacion,
las cargas de calor interna y las necesidades de ventilacion. De esta manera, que este
método no intente crear confort humano. Ya que la frecuencia de cambios de aire se
determina de datos del clima, se ignoran completamente aspectos importantes como el
aislante, la exposicion al sol, el tamafc de la ventana, la sombra y las cargas de calor.
Este método para dimensionar la capacidad de un equipo enfriador por evaporacion no
es el idoneo, por lo cual no se recomienda, ya que sobre enfria toda la estructura que
debe estar caliente y no enfria la que debiese ser. Ademds se presume que el aire sa-
liente de este equipo tendra un 80% de enfriamiento, aunque en [a mayoria de fos casos
alcance a entregar un 50 a 80 %.

De ser posible, todos los enfriadores por evaporacion deben de ser dimensiona-

dos por los mismo principios que los usados en el aire acondicionado y la refrigeracién

Por lo que primero se tiene que determinar las temperaturas de exteriores de di-
sefio de tablas adecuadas para las condiciones climaticas, y de ahi se escogen las con-
diciones interiores deseables. Con ellas, se calcula la carga de calor bajo los principios
de transferencia de calor. El calor conducido a través de techos, paredes, ventanas y
pisos mas el calor ganado de ventanas y el calor generado por luces, aparatos, ocupan-

tes, etc., se totaliza para obtener ia ganancia de caler sensible por hora. Usualmente la
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ganancia de calor latente se ignora por que el aire lavado autométicamente 1o agota, al

menos que la carga de calor latente sea demasiado grande.

De igual manera, el calor ganado por infiltracion se ignora dénde los enfriadores
son seguidos por ventiladores y de esta forma tienden a presurizar levemente el espacio
a enfriar, previniendo con esto la infiltracion. En el caso de que los ventiladores estén
alejados del elemento enfriador y creen presiones negativas, [as ganancias por infiltra-

cion deben de tomarse en cuenta.

El siguiente método que se presenta ofrece una mayor aproximacion e inequivo-
ca forma de dimensionar el enfriador, ya que toma en cuenta el desempefo de enfria-

miento, y no meramente el volumen de aire.

Ya que se tiene calculada la carga de calor, que su mayor parte es de genero

sensible, se calcula la depresién de bulbo hiimedo®, y se escoge una temperatura de
P

provecho (temperatura de beneficio) de alrededor de 4.4 °C.

Ahora bien, fa_temperatura de beneficio®, provecho o ganancia del aire lavado

de enfriamiento afecta el confort alcanzado, la ventilacién desempefada, la potencia
consumida, y las medidas del equipo, ventiladores, ductos, vy rejillas de salida, si es que
los llevase Por lo tanto, la seleccidén de este pardmetro requiere cuidado. Por tanto, en
lugares donde haya poco polvo, vapor, humo o cargas de calor latentes a ser removidas,
dende una temperatura uniforme es deseada para locales grandes o donde el aire lava-
do atraviese dos cuartos antes de ser desechado, una ganancia de 3.3 °C es apropiada
para dar un extra de flujo de aire. Para mayor ventilacion, bajas temperaturas de prove-

cho para el aire lavado se pueden utilizar, preferiblemente con una disminucién en los
difusores.

* La deprestén de balbo hiimedo es la diferencia de las temperaturas exieriores de bulbo seco y bulba
hiimedo. este pardmetro varia mversamente con la humedad relativa,
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Pese a todo, donde las cargas son pequeitas y de origen sensible sin la necesi-
dad de ventilacién especial o en lugares pequefos y trayectos cortos para el flujo de
aire, una temperatura de beneficio de 5.8 °C puede servir. Valores para la temperatura
de provecho entre 3.9 °C y § °C sirven en estos casos. Claro que cuanto mayor sea esta

temperatura de beneficio se aumentan los costos y ia potencia de consumo.

Ya que se tiene determinada la temperatura de provecho apropiada, se ubica el
enfriamiento util sobre la tabla de la figura 2.9. Este se encuentra donde la depresién de
bulbo himedo se intercepta con la temperatura de ganancia. Si la depresién de bulbo
humeda es alta, los porcentajes seran bajos, y por el contrario si la depresion es baja los

porcentajes seran mayores.
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Fig. 2.9

Para obtener et enfriamiento neto, la carga de calor sensible, que sé& calculo pre-
viamente, se divide entre el porcentaje del enfriamiento Gtil. Con esta simple division se

calcula la capacidad del enfriador para remover esta carga de calor.

Un enfriador dimensionado bajo este método debiera de manejar esta carga sin

ningun problema, mas los cambios en el clima pueden afectar su rendimiento.

+ . .
Representa 1a temperatura gue s¢ proyecta reducir a In temperatura de exterior de bulbo seco, ¥ que de
acuerdo o recomendaciones hechas para ¢l confort no debe ser mayor de 8°C.
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Ortotal

enfriamiento _neto = = —-
Y% _enfriamiento util

(2.6.a)

esta misma ecuacion puede tener la forma para el acondicionamiento del aire:

wjo  volumélrico *tg*60*1 117
o _ g (2.6.b)

enfriamiento _nelo = - -
volumen _especifico_del _aire

Dicho en términos de confort; en donde la depresion de bulbo humedo sea baja,
los enfriadores tendran que hacer circular mayor cantidad de aire lavado al interior, y en
donde la depresién de bulbo himedo sea aita menos aire se tiene que hacer circular

porque usualmente Heva la temperatura mas baja.

Los enfriadores que no lleven conductos se deben escoger con el parametro de
enfriamiento unitario un poco elevado de acuerdo a las necesidades. De esta forma en el

verano podra alcanzar la temperatura interior de disefio o producir una temperatura mas
baja.

Cuando el enfriador requiera de conductos; los conductos deben de ser disena-
dos para el fiujo de aire lavado calculdndose su resistencia estatica. Los datos de opera-
cion del enfriador se revisan para ver 1a habilidad de llevar a acabo la entrega de aire
lavado contra la resistencia de la friccion estatica. Si el enfriador no pudiese llevar a cabo
la entrega de are, entonces se requeriran enfriadores mas grandes, ventiladores con

mayor velocidad, ventiladores mas grandes o motores con mas potencia.
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IL.B.3.b Las partes bisicas en un enfriador por evaporacidn directa.

1a forma mas sencilla de describir un enfriador por evaporacion es decir que
consta de una caja metalica o de plastico que tiene atados a sus paredes filtros verticales
planos de aire bastante largos. Estos filtros, conocidos como almohadillas, consisten en
materiales porosos capaces de retener una gran cantidad de agua, se les mantiene hi-
medos haciendo pasar agua continuamente en su orilla superior, Dentro de la caja tam-
bién se encuentran ventiladores motorizados que hacen pasar aire a través de las almo-
hadiilas, con lo que se logra enfriar y humedecer el aire. El cual es descargado como aire
lavado con el fin de enfriar espacios que lo requieran. Generalmente estos ventiladores
cuentan con 2 o 3 velocidades, con el objeto de que el usuario final pueda regular fa sali-

da de aire de acuerdo a como lo necesite.

Existen unidades pequefias que principalmente enfrian y ventilan cuartos, casas,
departamentos, casas sobre ruedas, oficinas y pequefios focales ademas de camiones,
autos y tracto camiones También hay unidades mas grandes que sirven para enfriar y
ventiar tiendas departamentales, cocinas industriales, lavanderias, plantas quimicas, refi-
nerias, plantas de fundicion, molinos, fabricas, escuelas, iglesias, gimnasios, y todo aquel

lugar que requiera de enfriamiento y donde sean aceptados niveles altos de humedad.

Las caracteristicas del ventitador varian en cuanto a la potencia, que puede tener
un rango desde 1/40 hasta 7 % HP, o de acuerdo con el flujo volumétrico de aire lavado
manejado, que va desde unos cuantos cientos de pies cubicos por minuto (cfm) hasta 36
000 cfm (17 m¥/s)

Hay unos cuantos enfriadores que son portatiles y que se usan en el interior del
lugar a enfriar Otros son ubicados fuera del lugar a enfriar, la mayoria de estos son
montados en los resquicios de las ventanas para entregar aire lavado sin el uso de con-
ductos. Los mas grandes usualmente se montan en los techos, y llevan el aire lavado al
local a través de ductos. Los equipos con capacidades comerciales grandes son monta-
dos en el techo o en el piso y usan entre 20, 30 % mas de espacio.
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ILB.3.b.1 El gabinefe.

La mayoria de los enfriadores por evaporacién tienen sus bases en forma cuadra-
da con un nivel de un sartén poce profundo, con la tapa superior de la misma forma. Gran
parte de estas se obtienen por el proceso de estampade con lamina del 24 a 18 de cali-
bre (0.51 — 1.29 mm de espesor), el proceso de estampado les da una forma curva a las
crillas y las esquinas ademas les imparte rigidez contra las vibraciones. Los enfriadares

mas grandes llevan soldadas placas de metal y tienen orillas y esquinas cuadradas.

Casi todos los gabinetes son planos en su parte inferior, a menudo cuentan con
ranuras para facilitar el montaje sobre ventanas © sobre las paredes Las bases tienen en
su interior orificios en los puntos bajos, v los enfriadores mas pequefios sen puesios sobre
plataformas para jardin (maceteros de hilo).

Los ventiladores son montados sobre las bases, en algunos enfriadores pequefios
los ventiladores son del tipo axial o hélice. Gran parte de los enfriadores cuentan con
compresoras centrifugos y con motores de ‘jaula de ardilla” los que los hace quietos y
mejores para entregar aire lavado contra la resistencia estatica de los ductos.

Los ventiladores son rodeados por tres, cuatro o en ocasiones hasta 6 paredes de
almohadiilas para saturacion verticales sobre agarraderas remisibles, una por lado en casi
todos los enfriadores, pero hasta cuatro en los mas grandes. Las tapas, bases, lados y
agarraderas de las almohadillas idealmente estan lo mas cerca posible, asi de este modo
las perdidas de aire al paso por las almohadillas son pequenas.

La mayoria de los enfriadores entregan €l aire lavado horizontalmente desde las
salidas del ventilador hasta sus frentes. Sin embargoe, los enfriadores mas chicos utiliza-
dos en vehiculos, tracto camiones y casas rodantes, y los mas grandes que se utilizan en
edificios comerciales y casas completas entregan el aire directamente hacia abajo, ya que
son montados en los toldos y en techos, los primeros utilizan ventiladores de helice y los

Ultimos utilizan compresores.

Tradicionalmente los enfriadores que henen la salida enfrente y todos los equipos

grandes tienen una abertura de descarga casi cuadrada. Cuando los enfriadores van
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montados sobre las ventanas estos obstruyen el paso de la luz y 1a vision. Por esta causa
los enfriadores de este tipo utilizan salidas de poca altura pero suficientemente anchas en
sus frentes, con esto se logra que el enfriador este al ras de la ventana y se evita el blo-

queo de mucho vidrio. Es ideal que esta clase de enfriador permanezca cubierto.

En los enfriadores con descarga hacia abajo, las almohadillas de saturacion son
colocadas en cuatro lados, no en tres, se requieren almohadillas grandes y velocidades
lentas en ellas, lograndose con esto un mejor tiempo de contacto del agua con el aire y un
mejor enfriamiento. Ademas, con estos enfriadares se reducen costos, resistencia al flujo,
y calor por radiacion solar de los ductos, por si fuera poco al ubicarse en techos o toldos
se evita el problema de blogueo de ventanas.

ILB.3.b.2 Los venftiladores y sus motores.

lLos ventiladores de hélice o axiales sirven mucho mejor en enfriadores chicos,
llegando a entregar hasta cerca de 56.6 m¥min. de aire lavado. Disefiados para los equi-
pos de ventana, sin la necesidad de operar con ductos, estos quizas enfrien uno o posi-
blemente dos cuartos. Montados directamente scbre las flechas de los motores, estos
ventiladores normalmente tienen de 2 a 4 aspas muy amplias hechas de aluminic o plasti-
co y que giran desde 900 hasta 1400 RPM. Con ellos es' posible hacer circular casi el do-
bte de volumen de aire por HP que un ventilador centrifuge utilice, pero no pueden entre-
garlo si es que hay una resistencia considerable al flujo, por esto solo se les utiliza en
sisternas sin conductos.

Una desventaja de estos ventiladores es que son muy ruidosos, especialmente
cuando son puestos a funcionar en su maxima velocidad o si tienen un paso excesivo
entre aspas. Los expertos recomiendan que las aspas sean colocadas en angulos de 18°
a 23° en la ubicacidn de unas con otras. La entrega de aire mas optima se logra cuando
las orillas de las aspas se abren un tercio hacia el frente.

Mientras algunos compresores tienen salidas en el rango de los ventiladores para

enfriadores por evaporacidn, la mayoria tienen capacidades mas grandes. Estos compre-
sores son empujados por una banda en V bajo un tercio de la velocidad del motor, esto
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usuaimente genera suficiente presion estatica para impulsar el aire lavado a través de
ductos.

Las ruedas de estos compresores estan tipicamente formadas por alabes curvos
hacia el frente, con doble entrada, balanceadas para reducir el ruido y la necesidad de
soporte. En general, 1as ruedas con radios grandes girando a baja velocidad son preferi-
bles en vez de ruedas chicas girando a velocidades altas, ya que son mas estables y si-
lenciosas, y consumen menos peotencia.

Para asegurar que el aire entre facilmente al compresor, las tomas de aire a am-
bos lados deben ser aerodinamicas o bocas acampanadas y colocadas desde ias paredes
del gabinete o almohadilias de saturacién a una distancia minima de un tercio de los dia-
metros de entrada.

Algunos enfriadores de 5y 7% HP utilizan dos compresores con una flecha comin,
colocados con la suficiente separacién para permitir que el aire entre en ambos lados, la

flecha es impulsada por un motor y una banda en V.

Sin importar el tipo de ventilador, los motores deben ser montados flexiblemente
para aislar la vibracion. En la mayoria de los enfriadores con compresor las monturas
también oscilan o se deslizan por la aprension de las bandas V. Las flechas de los moto-
res que mas resisten son de didmetro ajustable basado en hierro colado ya que permite
cambiar un 30% la velocidad de la rueda del compresor para corregir la salida de aire la-
vado segun las necesidades o |a resistencia de los conductos. Las flechas de los compre-
sores deberian llevar diametros fijos y ser hechas de hierro fundide o poleas troqueladas;
las flechas hechas bajo el proceso de estampado son vulnerables a [a herrumbre en este

fipo de enfriadores, por to que pronto pierden su balance y fuerza.
ILB.3.b.2.a La clasificacion de los motores.

Los motores de polos oscuros son comunes en los ventiladores de enfriadores chi-
cos. Los motores de cuatro polos estan disponibles en potencias que van desde 1/40

hasta 1/15 y son apropiados para ventiladores de hélices en didmetros que van desde
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24.5 cm hasta los 40.6 cm. Les motores de seis polos operan a 200 RPM y son adecua-
dos para trabajar en silencio.

Los motores mas aceptables para los compresores de un enfriador son del tipo
marco abierto horizontal. La mayoria son tipos especiales con devanados de fases para
rendir 1725 RPM; unos cuantos son de arranque por capacitor. Su range mas comun es 1
HP con dos velocidades para la salida de aire lavado, unos cuantos tienen fres velocida-
des. Casi todos cuentan con proteccidn contra sobrecargas. Todos tienen una temperatu-
ra permisible de 50 ° y un factor de servicio de 1.00, esto es un facfor de sobrecarga ad-
misible por el motor, estos tiltimos son los mejores para un excelente enfriamiento del aire
permitido por los motores dentro de los gabinetes de los enfriadores.

Los motores cuyas capacidades comerciales son desde 1 hasta 7% HP a menudo
son de fase sencilla, pero los mas grandes son usualmente de tres fases. Casi todos son
de proposito general con una sola velocidad, cuentan con una temperatura admisible de
40 °C y un factor de servicio que llega alcanzar el 1.25, y que es &l mas aito que se puede

encontrar.

En todos los enfriadores por evaporacion, sean de ventilador o de compresor, los
motores deben ser sobrecargados, ya que ellos operan en atmoésferas frias y cambiantes.
Dependiendo de su ubicacion relativa al flujo de aire, algunos motores quizas sean sobre-
cargados hasta un 40 por ciento, sin rebasar su temperatura admisible de 50 °C o incurrir
en caidas excesivas de velocidad, Sin embargo, tales sobrecargas dependen de cuan
continuo sea el enfriamiento evaporativo, ya que cualquier fallo en el suministro de agua o
en el uso del enfriador con las almohadillas secas impone un aito riesgo para el motor. En
la mayoria de los casos se sobrecarga un 20% en promedio, sobre el factor de servicio.
Ajustar las velocidades del ventilador en forma ascendente puede Hevar al motor a seve-

ras sobrecargas, por lo que es mejor remplazario por uno de mayor capacidad.
Algunos enfriadores chicos tienen ventiladores centrifugos, ya sean ruedas geme-

las del ventilador montadas sobre un motor de doble flecha o motores meontados dentre de
ambas ruedas y tubos. En estos disefios se elimina el uso bandas, poleas, cojinetes; y la
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atencion para el ruido, el uso, y el mantenimiento, pero estos requieren de velocidades

bajas que se simbolizan en costos extras. También son faciles de ajustar.

Ya que los enfriadores sen montados sin un fécil acceso, ambos motor y coiinetes
deben contar con suficiente lubricante, de tal forma que solo requieran una soia vez por
afio lubricarse. Los motores con capacidades en fracciones de HP generalmente estan
lubricados de por vida. Donde el nivel de ruido sea un factor importante a respetar, los
cojinetes del tipo manguito son recomendados para un funcionamiento silencioso.

IL.B.3.b.3 Los recepticulos de Ias almohadillas.

Cuando se impulsa aire del exterior a través de las almohadillas porosas sola-
mente se permite un contacto breve entre el aire y el agua. La efectividad de los enfriado-
res depende ampliamente de la habilidad de! material de la almohadilla de evaporar el
maximo de agua en el aire, durante esos instantes, que pasa por la almeohadilla. Una alta
habilidad de humedecerse es esencial para abastecer de nuevo el agua sobre todas las

fibras de la almohadilla tan rapido como se evapore en el aire seco y caliente.

Hoy dia, casi todos los enfriadores llevan sus almohadillas puestas sobre agarra-
deras metalicas separadas de las paredes del gabinete, lo que las hace facil de remover y
cambiarlas, Usualmente estas quedan de cerca en suspensores preparados en los mar-

cos del mueble de enfriador para minimizar las fugas de aire lavado gue se diluye adentro.

La mayoria de los receptaculos para almohadillas constan de paneles externos
apersianados con bridas alrededor de los bordes en el interior para hacerlos dar vuelta, en
la figura 2.10 se muestra un receptaculo con una almehadilla a partir de fibras de alamo.
Las rejillas de alambre, cominmente llevan puntas para mantener el relleno de la almo-
hadilla seguro, tipicamente se agarran entre el extremo de la brida. Esto crea espacios de
acerca de 5.1 cm de espesor del material de 1a almohadilla. Las pestafias de arriba for-
man canalillos de distribucién de agua perforados cada 2.5 a 7.6 ¢m para poder escurrir
agua a lo largo del interior de las almohadillas.
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Tales receptaculos de almohadillas posibilitan la restitucién ya sea de los materia-
les de la almohadilla o estas por completo, con ellos se extiende la vida Gtil de los enfria-
dores. Ademdas sirven como puertas de acceso facilitando la inspeccion, la limpieza, la
tubricacion, la pintura, el ajuste de la banda, y ia reparacién. No obstante, para asegurar
que no haya fugas al ajustar, se requiere una estructura bastante rigida del enfriador, ar-
mada mucho mejor por soldadura o soldadura de punto, y no por atornillamiento de las
laminas nicamente.

Un buen enfriador para techos tiene sus almohadillas en fundas verticales bien
adentro de su apersianado casco exterior, protegiéndolo de la corrosion del agua gue hay
en la almohadilla. Las cubiertas se juntan con esquinas fileteadas para llevar hasta el
maximo el drea del flujo de aire neto y minimizar las grietas por donde se infiltra el aire.
Cuando se alza la tapa superior del enfriador, las almohadillas se deslizan individualmente
hacia arriba y asi se pueden sacar para su pasterior restitucién.

ILR 3.b.4 Sistemas de distribucion del agua.

Basicamente, dos tipos de sistemas para distribucién del agua existen: el "solo
una vez' el "agua de la ciudad” o del tipo sin bombeo, y el "recirculante” o del tipo con
bombeo. El primero es muy simple y barato pero consume mucha mas agua y necesita
desague constante. El segundo enfria mejor, ahorra agua, y puede operar con interm-

70



tente escurrimiento, pero para la vida de la almohadilla, debe [lenarse de agua periddica-

mente © tener desagiles pequefios constantes, usualmente llamados "sangrados”.

Los enfriadores de "solo una vez" son usualmente pequefios y baratos, y son prin-
cipalmente montados en equipos de ventana, donde el desaglie pueda irrigar céspedes o
arbustes. El agua en los enfriadores clase "agua de la ciudad" tipicamente entra a ellos
por medio de valvulas manuales que se ubican al frente de las salidas del aire. Los costos
del agua han conducido a muchos enfriadores sin bomba a salir del mercado, a pesar de
tener los costos mas bajos por consume de potencia y de prolongar la vida de la almoha-
dilla. Los enfriadores con emplec de bomba dominan el campo, especialmente en tama-
fios de 1/4 HP o mas.

De todes modos, ya sea que el agua bombeada o no, la entrega uniforme es vital
para las almehadillas, no obstante las monturas y escombros del enfriador de un nivel.
Muchos enfriadores se montan al azar o desarroflan declives como extensiones de las
monturas o banco. Y muchos articulos quizds cobstruyan o desbalancen la entrega del
agua.

En a mayoria de los enfriadores el agua primero se eleva a la distribucién central
fijada debajo del centro de la tapa superior, la cual usa presion o principios de la velocidad
para dividir el flujo aproximadamente igual entre los tubos radiantes abastecedores de las
almohadillas individuales. Colgados bajo los paneles de la tapa superior del enfriador y de
aproximadamente igual longitud, los tubos afectan insignificantemente el flujo. Ahora bien,
los declives insignificantes en las monturas del enfriador no influyen mucho sobre el flujo
dentro los canalillos sobre las almohadillas, aun cuando naturalmente debe alterarse den-
tro de ellas. Usualmente parte de los receptaculos de la almohadilla, los canalillos escu-
rren e} agua hacia dentro del material de 2 aimohadilia en su parte supericr por medio de
hendiduras angostas verticales en forma de V, que generalmente estan a medio camino
arriba de sus caras externas, con una separacién de 2.5 a 7.6 cm. Localizadas sobre mu-
chos sedimentos pesados, tales aberturas resisten la obstruccidon; cuando se obstruye
uno, el nivel det agua aumenta hasta fluir de nuevo. Sin embargo, la forma en V de las
aberturas acentda por si misma el efecto de la inclinacién en la distribucién del agua.
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Donde los receptaculos de la almohadilla son altos y angostos, como en los enfria-
dores grandes con dos o mas de estos por lado, y en los primeros enfriadores hexagona-
les, pequefas inclinaciones causan una pequefia maldistribucion, entre las aberturas. Sin
embargo, donde los enfriadores son pequefios para mejorar su estética en los techos, los
canalillos son largos, e inclinaciones menores crean al final up flujo mucho mejor que en
el otro. Por eso, muchos enfriadores tienen de uno a tres "diques” espaciados en las lon-
gitudes del canalillo, con fubos de eptrega separados alimentando los intervalos. Esto
recarta el efecto de 1a inclinacion marcadamente,

El agua de las aberturas escurre en las fibras superiores de la almohadilla, donde
la gravedad y [a capilaridad la reparten mas alld, aun que imperfectamente. Con aberiuras
predeterminadas a un tamaric para prevenir la obstruccién, su espacio interlinea es tosco.
El goteo desciende lateralmente de cada canalillo solo por capilaridad y fluye a lo largo de
las fibras horizontales del excélsior; el agua quizas descienda varios centimetros dentro
de las almohadillas antes de humedecer todos los ramales, con esfo permitiendo flujos
considerables de aire caliente y seco. Para contrarrestar esto, algunas almohadillas se
extienden sobre las aberturas ligeramente para recibir agua antes de ponerse en contacto
con el aire. Pero el humedecimiento alli se vuelve marginal, aun que se disminuya el area
de la almohadilla quizas sea uniformemente humedecida. El agua que no se evapora es-
curre a lo largo a través de las almohadillas y se recolecta en la base inferior para su
posterior descarga o recirculacion

Los enfriadores con bomba tienen cerca sus bases, excepto para las tuberias de
salida de sobreflujo y desaglies manuales. El agua nueva entra a través de las valvulas
de flotador que usualmente van fijas para mantener profundidades de 5.1 - 10.2 cm en las
bases, y mayores profundidades para los enfriadores méas grandes.

IL.B.3.b.4.a Bombas para reabastecer.

Los enfriadores antiguos tenian bombas impulsadas por correas o ejes flexibles en
los motores del ventilador, pero las bombas eléctricas de hoy difieren y se separan, para
permitir a los enfriadores operar con almohadillas secas con propositos de ventilacién, lo
que se ha vueito una norma.
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L.a mayoria de las bombas circulantes son de eje vertical, del tipo bomba centrifu-
ga con colector, la cual se sumerge en el agua y es de pléstico o de bronce; mientras el
aire es enfriado, los motores de impulso eléctrico se ponen por el paso del aire lavado,
protegida contra el posible rocié, véase la figura 2.11. Las aberturas de succidn estan a
bajo en el agua, de modo que las bombas desagiien faciimente y se deterioren rara vez
por congelamiento en el inviemo en ef caso de los enfriadores expuestos. Haechas muy
baratas, tales bombas quizas duren Gnicamente de dos a cuatro afios antes de ser nece-

sario remplazarlas, dependiendo del mantenimiento y uso.

La mayoria de las bombas requieren de un engrasamiento anual, pero ciertos mo-
delos de primera calidad han acoplado muy cerca motores permanentemente aceitados y
herméticamente sellados en alojamientos de zinc vaciado. Estas bombas funcionan, al
menos, parcialmente sumergidas, sus motores son enfriados principalmente por el agua, y
son preferidas para operacién ruda, scbre todo en areas con agua cargada de minerales y
aire polvoriento. Usualmente no requieren ningun mantenimiento pero quizas sean vulne-
rables tanto al congelamiente como al funcionamiento sin suficiente agua. Aunque. Son
caras para su empleo en equipos originales en los enfriadores, muchas se usan como

reemplazos en instalaciones llevadas por ingenieria y adaptadas a fas necesidades.

Fig.2.11

Las bombas verticales usualmente se componen de plumas redondas (una espe-
cie de tentaculos o gruesos hilos) de plastico protectoras que filtran muchas de las sucie-
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dades flotantes. Las bombas sumergidas se protegen de igual manera, pero algunas me-
ramente llevan agua de cerca del fondo para dejar fuera los trozos del exceélsior, ete., que
flotan sobre la superficie, figura 2.12. Sin importar que tipe de bomba sea haya instalado,
todas las bombas circulantes desarrollan bajas presién de encabezamiento y levantan
relativamente cantidades bajas de agua. Algunas bombas rinden 26.5 I/min. o exceden
1/20 HP. La mayoria estan entre 1/100 y 1/30 HP. En enfriadores grandes, los fabricantes
prefieran montar dos bombas, en vez de Unicamente una grande. Cada una entonces
moja la mitad de! area de la almohadilla.

Fig. 2.12

Existen muchos mas modelos de enfriadores que tamafos de bomba; de modo
que las bombas aparecen en un rango muy amplio de modelos que el enfriador. De aqui
que algunas marcas suministren dispositivos restrictores del flujo de agua can tal de que
los usuarios puedan reducir el caudal de las bombas de relativamente mayor tamario gue
el necesario. Por lo tanto, la razén de agua bombeada estd en funcion del area de la al-

mohadiila o del volumen de aire entregado, que es extremadamente elastico.

Ya que los enfriadores con bomba tienen desagiles, la mayoria de los fabricantes
suministran bombas con pequenas salidas al lado de la descarga de la bomba. La tuberia
unida a ellas continuamente desecha una porcién del agua puesta en circulacién por la
bomba principal, usualmente la descarga hacia fuera de la columna de alimentacion para
excesos. Este "sangrado de salida" o "purga” reduce la concentracion de minerales y 1a
sucledad del recipiente principal para el agua.
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ILB.3.b.5 Materiales para almohadilias.

La efectividad del enfriador depende enormemente en las almohadillas ya que
combinan la maxima area de la superficie limpia y himeda con una minima resistencia al
flujc de aire Esto requiere de materiales que tengan como caracteristica una superficies
que propague el agua rapidamente por accion capilar y por la cual el are circule facil-
mente,

Se han probade muchos materiales para las almchadillas, incluso texties; excél-
sior de pino, abeto, algodon de madera, cedro, secoya, alame, abeto, y otras maderas;
fibras de vidrio ztacadas con acido y planas; cobre, bronce, y mamparas galvanizadas,
vermicular, perlita, y papel extendide y plastico hilado. Incluso excélsior cubierto con ce-

mento Portland finamente, se ha intentado.

Dado que los enfriadores tienen un flujo limitado flujo de agua, sus almohadillas
exigen una fuerte capilandad para asegurar una difusion uniforme del agua sobre el ma-
ximo de superficie.  Virfualmente todos los fabncantes emplean almohadillas a base de
arboles jovenes de dlamo en desarrollo de lugares con elevaciones altas sobre el nivel del
mar. Abajo de acerca de 3048 m, estos arboles de alamo estan sujetos a hongos, que
cambian el color de 1a madera a castafio y reducen su calidad. Recolectado por compa-
filas especializadas, se prefirio un excélsior Tipo 1, Clase A, Calidad A. Blanco, ramal lar-
go, con las especificacicnes de PPP-E-811, con ramales nominalmente de 0.25a 2 5mm

de ancho y espesor, y no por abajo de 25.4 mm de largo.

En pruebas llevadas a cabo por John R, Watt hechas en seco, cada libra propor-
ciond cerca de 18.8 m2/kg de superficie humedecida Dado que la humedad del aire
afecta la densidad de la madera, este valor solo se aproxima.

Inodoro y quimicamente inerte, tal excelsior es un facil absorbente y humedecedor,
el agua se extiende libremente sobre su superficie por accién capilar exclusivamente, Bajo
et experimento, enfrio el are a bajas temperaturas lo que hace a estos materiales compe-
ttivos, pero su vida il es aproximadamente de un afio, a causa del debilitamiento, abs-

trueceidn, y ruina eventual.

75



Mas alla, como un elastico, la mezela no docil de diferentes formas de ramales, el
excélsior no produce hongos tan facilmente en almohadillas uniformes. Aun cuando haya
dos almohadillas o aun la misma area en una aimohadilla que tengan el mismo espesor,
densidad, poder de humedecimiento, flujo de aire, o capacidad de eniriamiento, los fabri-
cantes cuidadosos suministran nuevas almohadillas enfriadoras de variabilidad moderada.
En consecuencia, el envejecimiento de la almohadilla y las restituciones por los duefios y
usuarios afade amplias variaciones en el desempefio, Este factor, acoplado con los
cambios naturales cotidianos en la depresion de bulbo himede exterior, seriamente impi-
de a los enfriadores por evaparacién competir con los sistemas de aire acendicionado, no

obstante que los primeros operan can castos mucho mas bajes.

Muchos distribuidores, mecanicos, y usuarios reemplazan las almehadillas de dla-
mo con "Coolpad" (como en la figura 2.13), un producto a base de una trama de papel
extendido de 5.1 cm de espesor, disponible en 9 tamafios usuales y en rollos para corte
facil a otras dimensiones. Resiste los hongos, las obstrucciones, y se asienta mejor que
como el excélsior lo hace, nada de las cubiertas estorban las bombas o el fluio de agua, ¥
es mucho mas uniforme y facil de instalar. No eniria el aire como [o hace la madera de
alamo, pero si no se mantiene constantemente himedas, se deteriora mucho mas despa-
cio, por lo que es muy comun encontrar dos afios de un desempefio muy uniforme A
causa de Jos costos, ningun gran fabricantes lo emplean regularmente. Sin embargo, al
ser flexible y auto soportarse, deberia servir bien en los enfriadores redondos para techos

ocasionalmente vistos,
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ILB.3.b.5.a Las almohadillas de dispositivo rgido.

Las deficiencias de las almohadillas basadas en madera de alame en el evapora-
dor se han hecho notar. Pero sustituirlas, con otros matenales como maderas, fibra de
vidrio e papel hilado, etc., tambien tiene sus debilidades. De mode gue la madera de ala-
mo ha sobrevivido, hasta recientemente como el Unico material para la almohadilla que
no requiere que s le rocié humedad para una buena eficiencia de enfriamiento  Sin em-

bargo, usuarios y fabricantes los han esperado por materiales menos dificultosos.

Los progresos de los afios B0 trajeron consigo varios dispositivos de contacto aire-
Iiquido que fueron el parte aguas. Estos rellenos rigidos consisten de finas [aminas corru-
gadas de celulosa fuerte y con especial capacidad de humedecimiento o materiales de
fibra de vidric unidos juntos en laminaciones verticales por cementos fendlicos o melami-
na impregnados con quimicos resistentes a la putrefaccion. Los chorros de agua descien-
den en ellos en peliculas finas moviéndose sobre virtualments las superficies completas.
Los acanalamientos de capas adyacentes cruzan en angulos de 60°, de manera que el
aire pasa esencialmente en forma horizontal a través del 95 por ciento de los huecos
abiertos mientras que las peliculas de agua sobre las superficies rigidas fluyen en forma
descendente pasandole. En los opuestos y acanalados espacios de aire, aproximada-
mente la medida del espesor se recalca, el aire se mueve tipicamente en un flujo turbu-
lento entre las peliculas laminares del agua moviéndose.

Rodeado por agua activa, el aire repetidamente cambia de direccion en su flujo
con patrones verticales en zigzag. De cualquier modo, sus areas de flujo son relatva-
mente constantes, asi ningun retraso o aceleracién sucede, manteniendo pérdidas de
presién bajas aun cuando cominmente se usan almohadillas de 30.5 cm de espesor.
Ademas, ningtin material cruza la trayectoria del aire como las fibras en almohadillas del
excélsior, las paredes humedas guian y rodean el aire en vez de confrontarlo Esto explica
porque, se necesitan almohadillas mas espesas aqui para enfriar igual y porque, las cai-
das de la presién se mantienen bajas Con el aire cambiando de direccion varias veces en
el dispositivo, el momento del aire gasta su saldo contenido rodeando las peliculas de
agua, que van a los colectores de abajo. De esta manera, estas almohadillas estan esen-

cialmente impias, incluso en comparniia de agua reciclada y aire lleno de polvo y polen.
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ILB.3.5.5.b El espesor de 1a almohadilla y su densidad,

Los mélodos empincos rnigen el disefic de ta almohadilla para el enfriador. La ma-
yoria de las veces las almohadillas se construyen por un arreglo manual del excélsior
suelto en un fondo iluminado, en formas deseadas y espesor. La fluminacion del fondo
revela las varaciones de !a densidad, pudiendo variarse son sclo cambiar el excélsior.
Usualmente las almohadillas se hacen de aproximadamente 5.1 cm, sobre pasando la

medida de cada conducto para mejorar el sellado de sus orillas en los receptaculos.

Los resultados varian ampliamente. A causa de la variabilidad natural de fa made-
ra de alamo, las almohadillas a menudo difieren en mas del 30 por ciento en espesor y
densidad. Puestas sobre receptdculos modernos para almohadillas pueden permanecer lo
mas uniformes posible Los tipos de espesor y densidad dependian en el pasado de la
casualidad.

E! espesor de la almohadilla usualmente se acerca & los 5.1 cm, aun que alguna
almohadilla para el enfriadar con ventilador quizas sea mas delgada para asegurar una
entrega del aire adecuada. Con la densidad usuaimente manegjada por observacidon, aun
existen muchas diferencias entre constructores en este tema.

Asi pues, una idea primeriza era 16 0 kg/m®. Un fabricante emplea almohadillas te
5.1 ¢m de espesor sin textura usando dos densidades aproximadas: 0 98 kg/m? para uni-
dades con ventilador y 1.46 kg/m? para enfriadores con compresor. Estas son densidades

de aproximadamente 19.2 y 28.B kg/m?®, respectivamente,

Ya que las areas del flujo de aire neto en el excélsior son practicamente imposibles
de cuantificar, los calculos para la velocidad usualmente se fundamentan en estudiar fas
areas de las almohadilias, cas siempre el grueso de las dreas frontales de las mismas
almohadillas. De esta manera, el arre entra a las almohadillas antes dichas con una veio-
cidad de 1 14 a 1 22 m/s, respectivamente; teniendo pérdidas en la presion estatica, origi-
nada por la velocidad, de menos de 25 PA.

Otro fabricante utiizd almohadillas con 4.4 cm de espesor para enfriadores con

ventilador y otras de 5 1 cm de espesor para modelos cen compresor, 1as cubrid con una
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red 14-10 de estopilla de algoddn dentro y afuers, aproximando a 27 2 kg/m* su densidad

para ambos.

Por supuesto, ia densidad aqui es sumamente relativa a la humedad del ambiente
Al tratarse de un material higroscopico, el peso en seco del excélsior varia casi a cada
hara, impidiendo la precision industrial. Un fabricante actualmente estipula densidades
para sus la almohadilla de entre 1.2 y 1.5 kg/m?. Esto es entre 24 0y 28.8 kg/m®.

En general, el espesor y la densidad son complementarias Al aumentar el espesor
aumenta el tiempo de contacto del agua y el aire, al incrementar la densidad se disminuye
la filtracion de aire seco a través de la almohadifla. Ambos cambios acrecientan la eficien-
cia de saturacian, pero también restringen el fiujc de aire La almohadilla ideal debe equi-
librar el espesor contra su densidad para hacer pasar el maximo de aire al por ciento de

saturacion deseado.

Sin embargo, el efecto del espesor es una tasa pequefia. Segin como ef aire cru-
ce una almohadilla, cada granc de vapor absorbido aumenta la presion parcial del vapor
del aire y reduce la diferencia de presion, induciendo a una evaporacidn mas amplia,
Cuanto mayor sea la distancia que penetre, mas cerca las dos presiones de vapor de

aproximarse una a la otra y la fransferencia de masa de agua al arre se vuelve mas lenta.

Esta pequeha efectividad no es cuantificable, pero probablemente se aproxima a la
evaporacion con ias superficies amplias, de modo que la evaporacion total es proporcio-
nal, no al espesar, pero si meramente al 0.77 del poder def espesor De esta manera, du-
plicando el espesor de la aimohadilla se incrementa el enfriamiento solo un &7 por ciento.
Aumentando el espesor del excélsior de las aimohadiltas aumentara la resistencia al flujo
de aire mas que el efecto de enfriamiento, asi como también el tamarfio del equipo y su

costo.

El papel de 1a densidad se entiende muy paco. John R Watt experimentd con una
almohadilla de madera de alamo de 0.37 m? de area en una armadura de secciones gue
le dio espesores sucesivos de 152,127,102,y 7 & cm con el correspondiente aumento

de las densidades, Se uso el mismo excélsior sin guitarle o cambiarlo Sus ramales se
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aproximaron a 1.08 mm de ancho por 0.34 mm de espesor, y su superficie inicial estimada
fue 18.84 m2/kg, dependiendo de las condiciones del clima.

De acuerdo con las experiencias de Watt, mientras la densidad de la almohadilla
varié inversamente con el espesor real, el efecto total del enfriarmiento aceptaba variar
directamente con el espesor o “espesor equivalente " Se cuantifico el desempefio neto en
KJ/hr o grado de enfriamiento sensible por grado de fa depresién de bulbo humedo por la

unidad equivalente de espesor.

Experimentando con una amplitud de rangos para los flujos de aire y agua, la al-
mohadilla seccionada rindio el maximo del efecto de enfriamiento por centimetro equiva-
lente de espesor con una densidad de 32.8 kg/m3. Siguiendo con otro optimo desempefio
una densidad de 43.7 kg/m3 Estas densidades reflejan el efecto de enfriamiento exclusi-
vamente, no los parametros econémicos; se omitieron los costos del ventilador y los cos-
tos por consumo de energia. Sin embargo al aumentar la densidad, se redujeron las areas
totales humedecidas en cantidades desconocidas, pero pequefias para apretar los rama-

les del excélsior, el flujo de agua necesario se acrecentd un poco.

En otros estudios realizados sobre la dinamica de {a almohadilla, Kadambi y Ravi-

chandian (en 1976} observaron particularmente problemas con la densidad.

También se examinaron almohadilias de 25 mm de espesor a base de césped
“khus khus" de la India con tres rangos de densidad y con distintas tasas de flujo de aire y
de agua. No directamente aplicable a la madera de alamo con el doble de espesor, el
rango de 1a densidad de 100 a 125 kg/m® probé ser mucho mejor. La eficiencia de satura-
cion, el enfriamiento sensible, y la economia en consumo de potencia del ventilador todas

alcanzaron el maximo de capacidad en este rango.

Resumiendo, existe mucha informacidn que sugiere que las almohadillas de made-
ra de alamo deben ser de aproximadamente a 32.0 kg/m® en densidad, o un pcco menos
para ahorrar potencia en el ventilador, y tener una alta densidad en la parte superior y ser
mas alta en vez de extensa. Los ramales mas altos del excélsior deben tener una alinea-

c1én predominantemente honzontal Ya que se ha establecido que en la densidad, el es-
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pesor se establece para dar Ia eficiencia de enfriamiento deseada o, mejor aun, el maximo
efecto de enfriiamiento por Kw/h consumido de energia,

ILB.3.b.5.¢ La velocidad del aire en Ias almohadillas.

La velocidad del aire, entra los ramales de alamo, s muy importante. Como se ha

venido observando, usualmente bajas velocidades son cubiertas.

Si la velocidad interior es demasiado baja, fas peliculas de aire himedo aislan al
aire seco de las superficies hamedas, reduciendo con esto [a evaporacion. Si es dema-
siado alta, resulta en un tiempo de contacto entre el agua y el aire nsuficiente, por |0 que
bastantes ramales quedaran secos. Una velocidad intermedia induce a turbulencias, re-
duciendo el efecto de la pelicula ¥ acelerando la vaporizacion aproximadamente como
sigue:

Tasa de la evaporacion = K *(A)*(P1-P2}*(V) {2.7)
Donde:
A= drea humeda,
(P1-P2)= diferencia de presién de vapor del aire y el agua,
V= velocidad del zire en las almohadillas,

K= una constante.

Esta ecuacion refleja el efecto de la velocidad en distintos rangos De esta manera,
con cerca de 1.5 m/s que cubra la velocidad, el enfriamiento se incrementa con la veloci-
dad: sobre el ritmo, duplicando la velocidad quizas corte la eficiencia de saturacidn origr-

nal de 80 por ciento a tal vez 85 por ciento.

Al cubrirse altas velccidades también se incurre en aitas resistencias def fujo de
aire y se requiere mas flujo del agua para el humedecimiento uniforme. Ya que las tasas
de evaporacion quizas excedan ciertas habilidades capilares del ramal para rehumede-
cerse por si solo, una velocidad alta en las almohadillas frecuentemente causa purHos

secos que admiten aire caliente y los abstaculizan rapidamente
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La obstruccion en la aimohadilla esta claramente relacionada con la velocidad lo-
cal entre mas baja sea la velocidad general en la almohadilla, mas despacio y uniforme

sera el progreso de obstruccidn.

Especificamente, la obstructcion consiste en la sedimentacion de cal y polvo adhe-
ride en las fibras de la almohadilia. Esto sucede principalmente donde el proceso alter-
nante de humedecimiento y secado se suceden una tras otro, ya que el agua lleva consi-
go minerales disueltos, al evaporarse esta Jos minerales se precipitan A la mitad de este
proceso de desecado, el polvo que no es lavado y retirado por la corriente de aire se ad-

hiere permanentemente con ia cat sedimentada.

A principios de 1939, M.L. y P M. Thornburg recomendaron que los enfrniadores por
evaparacién directa cubran velocidades de cerca de 1.3 m/s; hoy dia la mayoria de los

enfriadores promedian entre 10y 1.5 m/s,

Casi todos los fabricantes tienen en cuenta que esta ultima velocidad es el firnite
practico, ya que a velocidades mayores del aire podria rociar agua a través de las almo-
hadillas y con esto dafiar a los ventiladores, las poleas, los motores, etc,, y posiblemente
ilevarla par entre los tubos hasta las habitaciones.

Unas pruebas hechas por John R, Watt mostraron que a bajas velocidades del are
se produce el maximo enfriamiento con un flujo de agua minime. La densidad mas fave-
rable para la aimohadilla cubria una velocidad de 44.81 m/min 0 Q 392 kg. de aire por
minuto por metro cubico de almohadilla Esta velocidad probablements se exceda en to-
do, pero para los proyactos de enfriadores grandes con una alta calidad, las velacidades
del ventilador bajas posponen la obstruccion, el empeoramiento de la almohadilla y los
costos por mantenimiento.

Los enfriadores altamente competitivos mas pequerios y ligeros no pueden produ-

cir tales velocidades tan bajas, su tamafo reducido y principales costos dependen enor-
memente en emplear corrientes de aire por encima de 1.0 m/s.
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Por supuesto que, amplias variaciones en la velocidad ocurren en la mayoria de
los enfriadores ya que se comercializan muchos modelos con dos o mas ventiladores, ©
tamafios de motor con mucha mayor capacidad, consiguiendo con esto de dos a cuatro

diferentes capacidades en un solo tamafio del mueble y area de la almohadilla

Repitiendo, con velocidades altas se incurre en cuatro penalidades. Primero, la
absirucedn oourre Mas pronto porgue en cada almehadilla circula mas aire, atrapa mas
polvo, y evapora mas agua; segundo, se necesita mas frabajo de bombeo para asegurar
un humedecimiento uniforme de la almohadilla; tercero, ocurren pérdidas mayores de la
presion de la estatica, aumentando con ello el trabajo del ventilador; v, finatmente, cuarto,
el golpeo del agua a través del interior puede ser destructivo, ya gque se forma un medio

para la de erosion.

Especificamente, la mayoria de los fabricantes impiden las caidas de presion me-
diante el uso de almohadillas nuevas, limpias de 5.1 cm de espesor a 25.0 PA, o menos.
En contraste, las almohadillas de densidad optima a una velocidad optima exhibieron sélo
perdidas de 7.0 PA en la presion estatica. Solamente los fabricantes pueden juzgar si ta-

les aharros balancean los costos para elios.

ILB.3.b.5.d El flujo de agua cn las almohadillas.

Con muchos menos tamafios de bombas que modelos de enfriadores, el flujo de
agua en una aimohadilla es extremadamente varable. Ef exceso de humedecimiento ele-
va ligeramente los costos por bombeo pero enfria mejor y ayuda a lavar ef pelvo del con-
tenedor del agua, pesponiendo la cbstruccion Un inadecuado humedecimiento, no obs-
tante, reduce tanto la eficiencia de saturacion y acelera la obstruccion. Come se mencio-
no, dondequiera que las fibras individuales evaporen agua mas rapido que su tasa de

absorcion de agua, se sedimentaran las incrustaciones.
Ya que ias tasas de evaporacion varian inversamente con la humedad del aire que

entra, el flujo de agua necesario varia extensamente con el ¢lima, aun cuando las salidas
de la bomba sean constantes
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Las tasas mas Optimas de agua son los flujos con minimes, gue garantizan mojar
todos los ramaies en el clima mas seco con flujos de aire mas grandes. Pueden ser de-
terminados por pruebas simples. Debido a que las eficiencias de saturacion se rigen por el
disefio del enfriador, el ajuste, y la condician; y no por el clima, los enfriadores cuyas efi-
ciencias de saturacién desciendan en climas calientes secos necesariamente tienen ra-
males que permanecen secos, mostrando que sus flujos de agua son inadecuados o mal
distribuidos. Lineas de agua constrefidas, tanques sucios, o entradas de bombeo cerra-
das en el excélsior pueden ser los responsables; si no es asi, se necesitaran bombas mas
grandes

En general, almehadillas altas y estrechas muestran bajas necesidades de agua
que como sucede en las mas extensas, cualesquiera gue sean tanto las cendiciones del

aire como ta razon del flujo

Un estudic cauteloso realizado por fabricantes ndependientes con dos tipas de
enfriadores por evaporacion fue significativo. Ambos enfriadores tenian almohadillas nue-
vas hechas a partir de madera de alamo con 5 1 cm de espesor, puestas sobre recepta-
culos movibles empacados sin estopilla de algodén u otra cubierta. Un enfriador era un
modelo ¢on disefo de descarga horizontal, 3 aimohadilias {con una érea de la aimohadilia
de 1 52 m?) y con un ventilador centrifugo de 1/3 HP. El otro era un enfriador hexagonal

con almohadillas altas de 6.8 m? y un compresor de 2 HP

Durante la exhaustiva prueba, el enfriador mas pequedo distintivamente indico
refaciones mas optimas de agua-aire de entre 30 y 45 kg/kg, con una razon de 40, al pa-

recer ka mejor. Esto es cerca de 34.9 m¥/! 0 0,029 litros por m*

£l enfrador hexagonal de 2 HP y 5 66 m¥/s, que tenia seis receptaculos altos para
almohadillas, de igual manera consiguié el parametro de economia mas alto de cerca de
40 Kg de aire por Kg de agua o 0.028 Fmin por m¥min. Asi que, no obstante |as diferen-
cias de tamafio y tipo, los dos enfriadores mostraron razones de agua-aire similarmente

optimas para costos minimos de potencia
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Sin embargo, |a tasa mas optima de agua estuvo en fa unidad mas pequefia y fue
de 0 186 Im3min® donde el enfriador grande con recepticulos altos para almohadillas y
una veloadad de aire mas baja empled 0.041 litros por minuto clibico por metro cuadrado

de almohadilla, 78 por ciento menos.

Aunque econémicamente es 6ptimo en un clima normal, ambos flujos de agua en
los enfriadores evidenciaron ser inadecuados para la maxima salida del ventilador en cli-
mas exageradamente secos y caliente. Entonces ambos enfriadores perdieron eficiencia
en la saturacion, sugiriendo un insuficiente humedecimiento de algunas areas de la almo-
hadilla.

De esta manera, la tasa mas éptima para el flujo de agua debe ser gjustada para
esperar el maximo flujo de aire y la minima humedad del aire Probablemente se pueda

calcular como sigue para cada lugar e instalacion

En un verano regional extremo se deben asumir las condiciones de disefio del aire
para el exterior, por giemplo: 43.3 °C ths y 16.1°C tbh La humedad especifica es 0.088
granos/kg aire seco.

Cuando se enfria adiabaticamente con un 80 por ciento de eficiencia de saturacién
supuesta, el arre contendra 1.94 granos/kg De esta manera, 1.85 granos/kg deben ser
agregados por las almohadillas himedas. Si el aire lavado liberado asume estar a 169.9

m/min @ 200.6 kg/min, |2 evaporacion total necesitada es.

(200.6 kg/min} (1.85 granos agregados/kg)

= 1.81 ltYmin evaporados,
(1,000 granosit)

En el enfriador chico arriba expresado con un desempefio éptimo, cerca de 95|t
fueron bombeados por cada uno evaporado; en el mas grande, cerca de 545 [t porlt Ya
que esas relaciones descienden en climas muy calientes y secos, un promedio para [0s
dos © 7.5 It/lt puede ser Utl sequramente para muchos tamarios de enfriador en este cal-

culo Sin embargo, se debe afiadir un sangrado de salida: usualmente se saca de las sali-
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das de la bomba y se aproxima a la tasa de evaporacidon normal, estimada ser de 66 por

ciento de |as tasas mas extremas arriba expresadas, 0 1 21 [t/min en promedio.

Asi, la capacidad necesitada de fa bomba para prevenir cualquier secamiento rela-

cionado con el clima extremo es, para una salida supuesta de 2.8 m¥/s:

(7.5 1618 (1 817 Iymin =1.211 i¥min)= 22.71 t/min.

Ese flujo se aproxima a los 0.113 kg de agua por kg de aire, el cual sobrepasa al
que es comun utlizar. De aqui que, debiese lavar todo &! peolvo de las almohadillas, pos-
poner virtualmente todos los sedimentos de cal en ellas, y probablemente duplicar la vida
de la almohadifia, admitir mucho menos polve y polen en el interior, y garantizar un en-

friamiento optimo en todos los climas, incluso en el mas extremo y peor.

Algunos Inconvenientes serian que se incrementaran fos escurrimientos, el ruido
en los enfriadores que no emplean ductos y que los tamarfios de la bomba se incrementen
desde tal vez 1/70 hasta 1/30 HP, ¥ que el consumo guizas sea 100 en cambio de 60
watts. Dadas las velocidades normales del aire en las aimechadillas y relativamente no

obstruide e! excélsior, la erasion por medio del agua no debiese ocurrir.

Como se ha observado las velocidades del aire empleadas en los enfriadores, asi

como las consideraciones econdmicas rigen el disefio del producto

Los enfriadores por evaporacion directa son muy competitivos y articulos estacio-
nales, ast que si se instalan bombas mas grandes en elios, asi como reducir las velocida-
des cubiertas por la almchaditla, debe crear desventajas en la comercializacion, por lo que
los fabricantes prefieren no arriesgarse.

ILB.3.b.6 Controles.

Los controles para los enfriadores por evaporacion directa son rudimentarios. Las

unidades de ventana sin uso de bomba tipicamente tienen' el interruptor del ventilador y
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valvulas manuales para el agua en el frente del equipo Los enfriadores sin uso de bomba

que permanezcan lejos deben tener dos interruptores y una valvula de solenoide.

i os enfriadores con reabastecimiento a menudo tienen a los nterruptores def ven-
tilador y a la bomba apartados para permitir secar ias almohadillas en caso de uso de
ventilaciéon En tamafos por abajo de 1HP, los interruptores multivelocidad del ventitador
quizas den dos, tres, u ocasionalmente hasta cuatro diferentes salidas de aire [avado, aun
que los usuarios aparentemente desdefien las velocidades mas bajas. Los enfriadores de
ventana y de pared invariablemente fienen rejillas acanaladas y ajustables para la salida
de aire.

Los termostatos raramente forman parte de los médulos del enfriador; fa mayaria
solamerte sch agregados a sistemas con ductos y llevados por calculos ingenieriles. A
menudo son puestos en unidades arriba de 1 HP y bajo voltaje, funcionando por medio de
relevadores los mas grandes. Pocos tienen algin medidor de humedad o funciones com-
plejas que no sean otras que circuitos de anticipacion de |la posible temperatura como en

caso de ios empleados en los sistemas de calefaccidn y enfriamiento.

La mayoria meramente se dan para ajustar la temperatura con ciclos de apagado-
encendido de! sisterna de poder para dirigir al mismo tiempo 1os ventiladores y bombas o
los ventiladores exclusivamente en casos de ventilacion. Sus paneles usuzalmente ofrecen
mandos manuales como siguen: velogidad del ventilador, apagade de la bomba para ven-
titar y encendido para premojar 1as almohadillas antes de arrancar los ventladores (parar
impedir las rafagas iniciales cafientes y olores), y apagado-encendido del sistema en ge-

neral.
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I1.C La energia que proviene del Sol,

Quizas algulen se habran hecho esta clase de pregunta, ¢Cuales seran las princi-
pales fuentes de energia que se utilizan en el mundo? Y su respuesta pudo ser que Uni-
camente conocia dos, que son fos combustibles fosiles y los nucleares Pero si se ahon-
dara en la respuesta se encontraria gue hace falta uno muy importante y que ha estado,
estd y seguird estando en toda [a historia del hombre, y al que no se le presta mucha

atencion pues se da come “default” y es mejor conocido por el Sol

Definitivamente estas son las principales fuentes para la conversion de energia,
pero de estos tres sabemos que los combustibles fésiles no se pueden renovar, y que los
combustibles nucleares son muy peligrosos para el medio ambiente y para el hombre al
estar en contacto con ellos. Asi, nos queda el Sol, que es la fuente continua mas abun-

dante con la que contamos en el mundo.

El Sol representa la estrella mas cercana a la tierra y es 1 300 Q00 veces mas
grande gue elia; su color a simple vista es amarillento, lo que indica que es una estrella en
decadencia, a pesar de esto se ha calculado que €l Sol nos proveera de luz y calor por
alrededor de 20 000 millones de afios mas !Bastante tempo y no cree veamas su explo-
tacién al maximo en 1o que nos reste de vida como individuos; Datos interesantes a cerca
de! Sol son que este gira sobre su propio eje en 25 dias, que se mueve hacia la constela-
cion de Hércules llevando consigo a todo el sistema solar a razén de 72 000 km./h, y que
su luz tarda 8 minutos 13 segundos en llegar a la tierra, Para la gente en general & sol
solo nos brinda uz v calor a primera vista, pero para ser explicitos e sol esta erutiendo

energia electromagnética

Resuylta, pues, que la energia provenente del Sol es muy atractiva, porque no
contamina, no degrada al medio ambiente, y sobre todo es libre, 0 sea gratis. Aunque,
como tcdo en la vida, tiene algunos inconvenientes que se pueden cuantificar en dos:
primero y antes que nada, nc es constante ya que solo se tiene a 1o mucho medio dia y en
ocasiones menos tiempo, lo que hace necesario la utilizacion de sistemas secundarios
para el almacenamiento de energia y asi poder aprevecharla en los dias nublados y en la
noche; y segundo que es, por asi decirlo, muy diluida, o lo que es lo mismge, su concentra-
cién no es lo suficiente para aprovecharse al maximo. De aqui que se realicen esfuerzos
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titanicos investigando y desarrollando sistemas econodmicos para su aprovechamiento
como fuente principal de energia. Varias instituciones internacionales estan viendo por el
desarrollo de nuevas tecnologias en lo referente a las energias alternativas, y dirigen sus

baterias a la energia solar para nuestro consumo.

IL.C.I La energia del sol.

Ahora bien, a fa energia electromagnética se le puede convertir directamente en
ctras formas de energia mediante tres procesos por separado el proceso helioguimico, el
proceso helioeléctrico, y el proceso heliotérmico. La principal reaccién helioguimica que
conoce el ser humano es el proceso de la fotosintesis, que como se sabe [as plantas em-
plean para convertir directamente la energia proveniente del Sol en energia quimica, la
cual funge como la principal fuente para su desarrollo. El proceso helioeléctrico no es ofra
cosa que convertir la energia electromagnética que emana el Sol en corriente eléctrica
mediante el uso de dispositivos semiconductores, mejor conocidos por fotoceldas. Y el
proceso heliotérmico que radica en convertir la energia irradiada por el Sol en energia
calorifica, este proceso tiene como virtud ser el tinico donde se puede tener una eficiencia

en la conversion del casi cien por cien.

Conociendo los tres procesos basicos necesarios para la conversion de la energia
solar en otras energias, es necesario que se determine la cantidad de dicha energia que
llega a una localidad dada o a una region determinada A la cantidad de radiacion solar
que cae sobre una superficie cualquiera cominmente se le da el nombra de insolacién. La
insolacion total de una superficie cualquiera se compone de dos partes. una componente
directa en forma de un rayo de luz; y una componente difusa o diseminada; asi como una
radiacion de onda corta que es el resultado de la “luz” reflejada por otras superficies. Hay
que tener en cuenta que la insolacion directa scbre cualquier superficie perpendicular a
los rayos del Sol variara de acuerdo a la época del afio, a la hora del dia, y a la latitud de

la superficie, asi como de las condiciones atmosféricas que prevalezcan en ese momento,

IL.C. La Tiempos del Sol

Para el conocimiento de los lectores, 1a tierra interactua con el Sol de la siguiente

manera, la tierra viaja alrededor del Sol sobre una trayectoria eliptica que es mas 60 menos
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muy proxima a un circulo. El 21 de diciembre es cuando la tierra se encuentra mas cerca-
na al Sot a unos 1.45 x 10" metros de distancia, o para tener una idea mas clara algo asi
de ciento cuarenta y cinco millones de kilémetros jbastante cercal, No lo creen asi?. El
dia 22 de junio es cuando mas lejos esta: 1.54 x 10" metros de distancia entre el Sol y la
tierra. Si 1a tierra se moviese a velocidad contante alrededor del Sof, el momento del sol
medio seria el momento del sol focal, pero como la orbita sobre la cual viaja no es com-
pletamente circular, estamos hablando de una elipse muy poco pronunciada, la velocidad
sera variable: este fendmeno se aprecia cuando en ciertas épocas del afio los dias apa-
rentan ser mas cortos o mMAs largos segdn sea la hora a |a cual amanezca, aunque el
momento del sol promedio no varie. A la diferencia que existe entre el momento solar co-
rrecto, conocido como el momento sclar aparente (AST, de sus siglas en ingles Apparent
Solar Time), y el momento del so! medio (MST, también de sus siglas en ingles Mean Sun

Time) se le llama “ecuacion def tiempo”.

A decir verdad la “ecuacion del tiempo” no es propiamente una ecuacion con todo
y vanables, sino simplemente un factor de correccion que dependera de la época del ano

del que se tratase

Tabla2.2
Parametros para calculos solares. (al dia 21 de cada mes)
Mes T nefo T ehiera Marst Ahni [ Jumo Julin Auosio Sep ghubye Neviembre | Dracinbre
hadel 21 b HO 1 1n 173 202 m 263 2 s 5%
alte
In¢liresén we BN 00 e +203 A r20 9 4121 -00 -107 90 nas
T caugiin
henipe (Rl L] 14 Ml [R] -t 2 24 174 5 AR K]
1T
[SEE Toade fempruny Tnrele Tettiprang
slup
A, wa W EE 300 g ERE mn W E3) ki M7 W
Pavhimf
n, 01 LEET] o1% 0 1K0 Qv 0204 0201 arT 0160 [LARL olw 0142
lim
C, HOs% 0060 007l o o0t a1 [k Q1% 0121 009z 0073 000 0057

A ¢s Ly radiacion solar aparente ¢n mre con niasa 0,
B ey el coeticiente de extmerdn atmosienen,
C o5 La tazi de radiserén directa dufust sobre una superficie horszontal (es acimensional)

El momento del Sol medio se calcula utilizando la longitud local, cabe sefalar que
la longitud representa una de las coordenadas geograficas con las cuales se puede de-
terminar una posicién en el globo terrdqueo, en total son tres las coordenadas geograficas
y estas son: latitud, longitud y altura. La longitud la determinamos por el ngula formado
por el Meridiano de Greenwich {0°} y el plano del mendiano del lugar. Se comienza a

cuantificar a la longitud a partr de los 0” del meridiano de Greenwich, hasta los 180" al
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Este v los 180° al Oeste; y todos los puntos que se ubican dentro de un mismo meridiano

tendran la misma longitud.

Dado que la Tierra rota 360° sobre su propio eje cada 24 horas, a un grado de giro
en la Tierra corresponderian 4 minutos, esto dato se encontré mediante una simple regla
de tres. Téngase en cuenta una linea imaginaria que corre a través del centro aproxima-
damente de cada husc horario (la variacion de cada huso horaric es de 15 grados en la
longitud) vy llamésele el mendiano estandar de cada zena horaria. Sobre esta longitud el
momento del Sol promedio y el tiempo focal estandar son idénticos, por lo gue cuando se
mueve un individue al Este o al Oeste del meridiane estandar tendria gue sumar o restar
4 minutos por cada grado de separacidn en la longitud, para explicarse mejor: si se mueve
al ceste de 1a linea imaginaria que pasa por el centro del huso horario tendria que restarle
al tiempo local 4 minutes por cada grado de separacidn, puss estaria hablandc de un
momento del Sol medio anticipado; y si se moviese al Este tendria que hacer lo contrario,
o sea restar los 4 minutos por cada grade, pues en este caso tendria el casu de un mo-

mento del Sol medio retrasado.

Cuando se cuenta con un horario de verano como ocurre en nuestre pais En este
case lo que se hace es restar al tiempo de luz natural una hera, y después agregar © qui-

tar los minutos establecidos, seguin la separacidn que exista con el mendiano estandar.

Se puede pensar que es mucha vuelta o desperdicio de esfuerzo en lo referente a
los tiempos del Sol, pero la razén fundamental para haber dedicado este espacio y tiempo
es que el momento solar aparente se ocupa para poder calcular algunos angules solares

que tienen incidencia directa con la insolacién. Y et AST esta en funcion del MST.

AST = MST + “ecuacion del tiempo” (2.8)

H.C.1.b Angulos solares.

Para el sistema planetario el Sol representa el centro, y los planetas giran en torno
2 é! describiendo Grbitas elipticas. Los planetas al hacer su movimiento alrededor del sol

obedecen a las leyes de Keppler, que dicen’
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1. Todos los planetas giran alrededor del sol en Orbitas elipticas y el sol ocupa uno de
sus focos Dado que los planetas describen en su movimiento con respecto al sol una
ruta eliptica, hace que dichos planetas se encuentren a distintas distancias con res-
pecto a &1 Cuando se encuentran mas cerca del sol se dice que estan en Perthelio, y

cuando estan mas retirados estan en Afelio.

2. Los radios vectores de cada planeta recomren dreas iguales en tiempos iguales, Dado
que los arcos de la drbita elipsoidal que recorren los planetas son distintos entre si,
haran que el planeta viaje mas rapido cuando se encuentre en el Perihalio y mas lento
en el Afelio,

Cuando la tierra realiza su movimiento de rotacién alrededor del Sol al mismo
tiempo se encuentra girando sobre su eje, pero al realizar |a tierra su movimiento con res-
pecto al Sol na lo hace con su eje de giro perpendicular al plano de la orbita, sinc con una
inclinacién de 66° 33, de tal forma que el plano de la drbita y el del Ecuador de la tierra
forman un angulo de 23° 27". De tal forma que el eje sobre el cual gira la tierra es unidi-
reccional con respecto al Sol. Ahora bien, al ver como gira la tierra con respecto al sol y
aceleranda este proceso, se nota que la tierra pareciese tambalearse. Este “tambaleo” es
Jo que produce los cambios en las estaciones y también genera un angulo solar muy im-
portante que se le conoce comeo angulo de inclinacion al cual se le asigna la letra griega &,
vale la pena mencionar gue la inclinacian del eje determina que la tierra no reciba los ra-
yos del sol del mismo modo durante todo el afio Este &ngulo de Inchnacion se puede ex-
plicar en funcién del anguto formado por los rayos del Sol y la normal al eje de rotacion de
\a tierra {eje polar) en el plano de los rayos del sol, Para las latitudes que se encuentran al
norte los valores gue puede tener § van del 0° en el equinoccio primaveral (21 de marzo),
a +23° 27 en el solsticio de verano (22 de junio), a 0° en et equinoccio otonal (septiembre
23), a—23° 27’ en el solsticio de invierno (22 de diciembre)

Es necesario recordar unos conceptos vistos en la escuela pnmaria para que gue-
de claro lo anterior. La latitud, como se habia comentado antes, forma parte de las coor-
denadas geograficas para la localizacién de un punto en ia tierra, y para poder determi-

narla se toma e! angulo formado por el plano del ecuador y el planc que forma la vertical
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del lugar que se trata de localizar. L.a verfical es una recta imaginaria que parte del punto
a localizar y que penetra hasta el centro de la tierra. Para medir esta latitud se hace uso
de los paralelos, que a partir del ecuador se marcan de 0° a 90° hacia ¢l norte o hacia el
sur, de tal manera que ia menor latitud la tendremos en el Ecuador 0° y la mayor en los
polos 90°, y tados los puntos que queden dentro una misma latitud guedaran en un mismo
paralelo. Asi mismo cuando sé esta hablando de la rotacién de la tierra con respecto a su
gle, se esta haciendo referencia a la vuelta que realiza la tierra en direccion de oeste a
este sobre su efe polar (gje inclinado) y que tiene una duracion de 23 heras, 56 minutos y
4 segundos (representa lo de un dia sideral) a una velocidad promedio de 1600 km/s.
Desde pequefio a uno se le ensefia a percibir que solo hay cuatro estaciones en el ano:
primavera, verano, ctofio e inviemo. Se le (lama estacién al tiempo gue transcurre entre
un solsticlo y un equinoccio, y hay dos de cada tipo 2 equinoccios y 2 solsticios, que fie-
nen coma fechas las sefaladas anteriormente. Los equinoccios tienen lugar cuando fos
rayos del Sol caen inclinados igualmente al hemisferio norte y al hemisferio Sur, de aqui
que el dia en esa fecha sea igual en toda la tierra, de hecho equinoccio quiere decir no-
ches iguales. En cuanto al solsticio este ocurre cuando los rayos del Sal sdlo alcanzan a
llegar hasta los Trépicos debido a la inclinacion del eje polar, el significado de soisticio es:

Sol estacionario.

Hay otros angulos que son esenciales para los calculos en lo referente a la energia
que regala el Sol Ahora bien, para un punto cualquiera sobre una latitud L, |2 posicion del
sol puede ser encentrada en términos de: el anguio de altitud 3, y el angulo de acimut o,
Antes de prosegurr, se ha demostrado por varios astrofisicos que el angulo solido medio
del Sol, refativo a un cbservador que este sobre |a tierra o0 muy proxima a ella es como de
medio grado; por Jo que a distancia solar el sol puede ser tratado como un punto fuente.
Ahora si se puede continuar, el dngule de altitud es el que se forma de los rayos del sol y
la horizontal de la tierra, pero se puede utilizar para mayor facilidad el angulo cenital y que
se forma entre los rayos de Sol y una linea que parte del centro de Ia tierra al cenit del
punto especifico; y el angulo de acimut es el que resulta de la proyeccién horizontal de los
rayos del sol y 1a linea al sur que va en direccién a las manecillas del reloj, para conocer
mejor el acimut: se mide scbre un plane horizontal en direccién oeste desde el meridiano

sur. Como los anguios [y y oy no son de facil adquisicion, se pueden emplear para fines
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més practicos el angulo de latitud L, el angulo de declinacidn 3, y el angulo de la hora H, y

con ellos caleular B; ¥ aq derivados de las siguientes expresiones algebraicas:

cosy =sen(90 — ) =sen ff, =cos Lcosd cos H +senLsend

cos & sen H (2.9)

cos [,

sen o, =

Tanto el angulo de latitud y el de inclinacién son muy faciles de encontrar, y el an-
gulo de |a hora se consigue de medir hacia et ceste alrededor del Ecuador, desde el meri-
diano sur hasta el meridiano del punte en cuestion. Fisicamente representa el angulo que
debe girar la tierra para colocar el meridiano del punto directamente debajo del Sol. El
angulo de la hora, asi como al angule de acimut de los rayos del sol, es positivo después
de atardecer y negativo antes de atardecer. Este puede ser calculado con la siguiente

expresion:
H = 0.25 [nUimero de minutos antes {-) o después (+) del atardecer, AST]

Vertical al plapo horizontal (cenlt)
Normal a fa

Norte

/

Plano horizonta)

Superticie
Inclinada

Oeste ——
—=== Estc

Fig. 2.14
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Todo este procedimiento es muy complejo, pues para determinar el angulo entre
los rayos de! sol y la normal a la superficie 6, primero se debe dejar claro gue orientacian
tiene la supetficie De la figura 2 14 ef angulo de acimut o, de la superficie es el angulo
que queda formado entre la proyeccidn horizontal de la normal a la superficie y la linea
tirada al sur en direccidon a las manecillas del reloj; ademas el dngulo que forman la su-

perficie y la horizontal es el angulo en declive zde ta superficie.

Una vez que se han avaluado los anguios: s, oy, B, B2 &S posible determinar el

valor de 8 en la siguiente ecuacion:

cos@ = sen f3, cos B, +cos B sen 3, cosla, —a,) {2.10)

Existen para esta ecuacion dos casos particulares. El primero de ellos es que 1a
superficie a la que se esta haciendo referencia sea horizontal con ;= 0, la ecuacién ante-
rior se reduciria a; cos 6=sen P & lo gque es lo mismo §=80° - 3. Y el otro caso consiste
en que la superficie fuese vertical cort una ,=90°, para lo cual al ecuacion quedaria redu-
cida a cos 8=cos [, cos (o). Cabe sefalar que si cos(eroy) es negative, entonces el

sol no resplandece directamente sobre una pared vertical.
IL.C.1.c Radiacion solar.

La cantidad de radiacion solar directa, también conocida por insolacion, que cae
sobre una superficie cualquiera es igual al producto de la insolacidn cayenda sobre una
superficie normal a los rayos del sol, ipy, ¥ €f cos 6. Mas el valor de la radiacion solar tam-
bién se ve afectada por las condiciones atmosféricas, gue como muchas veces se ha po-
dido verficar que la radiacion gue llega a la superficie terrestre se altera por lo grueso de
las nubes, o por la cantidad que vapor de agua que haya en ! aire, o por los niveles de
contaminacién presentes. Todos estos factores que afectan los niveles de insolacion sen
representados en forma general por una taza de masa atmosférica m que se ubica entre
Ja ruta de la radiacién solar en un punto cualquiera y si el sol estuviese exactamente arrl-
ba del punto (=807 a nivel del mar; de tal forma que fuera de la atmésfera de la tierra

esta tendria una valor de m=0, y con fines practcos para ofras localidades seria



m=1/senB; Se han realizado nvestigaciones scbre el efecto de la transmitividad de la
atmésfera con respecto a los efectos que tienen sobre de ella: la humedad, el ozono y las
particulas de polvo. Como es sabido por todos, fas condiciones de humedad y aliura va-
rian de un lugar a otro, por lo que sera necesaric para cualquier puntc tener su valor de

claridad del cielo.

Para poder calcular la intensidad de la radiacién normal directa sobre la superficie

de la tierra, esto en W/m2, en un dia claro se utiliza la siguiente expresion matematica;

B
_ sen 3
I[y=Ae 7

(2.11)

donde A viene siendo la insolacidn aparente extraterrestre (en m=0) y B es el coeficiente
de extincién atmosférica, ademas el valor de B depende de la época def afio y la cantidad
de vapor de agua presente en el aire. Los valores mensuales de estos parametros se pre-
sentan en la tabla 2.2.

El flujo total de energia que proviene del Sol Iy, sobre una superficie en cualquier
onentacion e inclinacién con el angulo incidente 8, es igual a la suma de las componentes
solares. Al inicio del capitulo se habia mencionado lo de las componentes solares, pero
ahora se detallaran un poco mas La componente directa que en este caso se forma por la
perpendicular a la superficie es lpr €080, la componente difusa o diseminada de la radia-
cion gue viene del cielo es Ips, ¥ @ parte que corresponde a radiacion por onda corta re-
flejada de los alrededores de Ia superficie ls. Asi pues se tienen que el flujo total de ener-
gia solar es:

tro=lon €088 + lps + Ir. (2.12)

La parte que se refleja |z depende de la geometria y caracteristicas de reflejo de
las supeficies. De tal forma que la cantidad de radiacion reflejada se puede caleular utili-
zanda métodos convencionales, ademds de que esta parte no es muy importante dentro
de los calculos, excepto para aplicaciones espaciales como podria ser el disefio de un
transbordador espacial
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Quizés el parametro que mas trabajo cueste poder calcularse sea lps, que viene
siendo fa componente diseminada, esta tiene su dificultad para calcularse debido a que su
naturaleza la convierte en no direccional, pero para las superficies que estdn expuestas a
una componente directa, la parte difusa se puede estimar en razon de:

lps=C Ino Fss (2.13)

donde C es la taza de diseminacion para la insclacion directa, gque ya se conoce, sobre
una superficie horizontal, y Fss representa el angulo factor entre la superficie y el ciele. El

valor de C se localiza en la tabia 2.2, mientras que Fsg se aproxima de:

i+
F oo LYes By (2.14)

2

Ahora bien, para finalizar los referente a ta radiacion solar habria que hablar de la
energia que es absorbida par la superficie: la cantidad de energia absorbida es igual al
producte de la radiacién incidente | y la emisitividad de las superficie por radiacion in-
solacion .. La emisitividad de la superficie se considera diferente de la radiacién solar y
comun a transferencia térmica debido a la naturaleza de la longitud de onda de la energia

solar.

Todo lo anterior se hace necesario para que se tenga conocimiento de que es lo
que se necesita para peder calcular los niveles de insolacion que llegan a la tierra, pero
realmente no son muy usados pues existen cartas o tablas que indican la radiacion solar
que llega a un punto en especifico con solamente saber unos cuantos datos de facil ad-
quisicion, es posible observar una carta con los niveles de insolacién en la seccidn de
anexos; e incluso hay programas de computadoras que aproximan los angulos y estable-
cen la radiacion solar

97



JLC.2 Sistemas recolectores de energia solar.

Ahora que ya se conoce la forma de medir la cantidad de energia que llega a la
tierra, viene la parte de c6mo es que se recolecta para poder aprovecharla. Existen en el
mundo tres tipos de sistemas que son capaces de realizar estas tareas y que se dividen
en tres categorias. La primera de ellas recae en aquellos sistemas que stlo son pueden
producir temperaturas por abajc de los 150°C, es decir convierten la energia electromag-
nética en energia térmica que generalmente se aprovecha para el calentamiento y enfria-
miento de edificios; la segunda consiste en las fotoceldas que son sistemas Unicos que
pueden producir energia eléctrica directamente de la energia electromagnética que des-
prende el Sol., y por dltimo la tercera, que son aguellos sistemas que producen elevadas

ternperaturas y que se ocupan para la generacion de energia eléctrica.

Para conhruar se hace una breve descripcion de los sistemas. Los sistemas que
producen temperaturas debajo de les 150°C normalmente ocupan un plato colector plano
y que generalmente esta hecho de vidrio o plastico traslucido. El vidrio, o en su caso el
plastico, funciena como una "trampa” de la radiacion de onda corta de los rayos solares.
El calor que se genera dentro del colector comunmente se transporta por medio de aire o

una solucion de agua - glicol. Su apariencia de estos sistemas es como la figura 2.15.

Solucién

Colcctor . Vilvula de
glieol | jiperacion
etileno

LVilvula tipo

Sistema de agua Cheek

SN Sme

Salidn

Tanque de
expansién

-

Calentador Intercambisdor
de agun deealor

Fig. 2.15
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Gracias a los programas espaciales, las fotoceldas ha encontrado una gran aplica-
ci6n, desarrollo e investigacion, esto debido a la taza que tienen entre energia generada y
peso. Desafortunadamente cuentan con una muy grande desventaja comparados con 1os
sistemas tradicionales de conversion de energia eléctrica y es que son muy costosos,
mas sin embargo pueden ser empleados para aplicaciones sencillas o en donde instalar
una planta convencional tiene demasiadas complicaciones

A excepcién de fas fotoceldas, la produccion de energia eléctrica a través de ener-
gia solar requiere la concentracion de esta para alcanzar elevadas temperaturas. Para
poder sobrepasar los 150°C que se alcanzan en otros sistemas, s necesario gue la ra-
diacidn solar incidente sea concentrada Tal vez alguna vez hayan visto en la television
este tipo de sistemas, la energia de los rayos del sol se concentra con el uso de espejos
parabdlicos, o enfocando una matriz de espejos. En Francia es donde operan este tipe de
sistemas y tienen una distribucion ceme la figura 2.16 muestra Cabe mencionar que este
sistema ocupa la elevacion de la temperatura para generar vapor y de ahi pasarlo a una

turbina que tendra acoplado un generador eléctrico.

Subsistema
colector

Torre de
cnfriamicnto

Subsistemu de
atmuacenamicnto
térmico

~=- Subsistema dc
geoeracidn de
potencia cléctrica

convencional

Fig 2 16
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F.C.2.a Las fotoceldas

De los tres sistemas mencionados anteriormente el que se ocupa para esta nves-
tigacion es el de las fotoceldas por lo que lo siguiente hara referencia a este tipo de siste-
mas. Como se habia comentado antes la radiacion electromagnética se manifiesta ante el
hombre en forma de luz y calor, y la capacidad de convertirla en electricidad directamente

esta en funcién da las bajas eficiencias de conversién.

Historicamente el prncipic de operacion de las fotoceldas fue descubierto por
Adams y Day en el afio de 1876 cuando se encontraba ocupando selenio. Cuarenta y tres
afios después un investigador de apellido Coblenz descubné que se puede inducir una
diferencia de potencial entre las regiones iluminadas y oscuras de unos cristales semi-
conductares. Pero no fue hasta 1941 que Ohl descubre y da vida al efecto en unién P-N

de dos semiconductores, que es como a hora se le conoce al principio de las fotoceldas

La imaginacién vuela y conduce a considerar el alto potencial de las fotoceldas,
pero que desafortunadamente todavia no se puede explotar al maximo. Se esta haciendo
referencia a que con una constante sclar de 1395 Wim? la temperatura efectiva radiante
sobre la suparficie de Sol es de alrededor de 8000 °K, y de acuerdo a [a ley de despla-
zamiento de radiacién térmica de Wiens, la energia mas prebable de la radiacion solar es
de 2.8 eV. Esta ultima cantidad es muy pequefia comparada con la energia encontrada en
las reacciones nucleares, pero es mas que suficiente para excitar los electrones de valen-
cia de algunos materiales.

ILC.2.a.1 La teoria del estado solido con Ios semiconductores.

El principio de operacion de la celda fotovoltaica recas en el efecto fotoeléctrico
sobre una unidn p-n donde intervienen dos semiconductores. Ahora pues, para poder
comprender el principio de operacién de la fotoceldas es necesario primero relacionar al
mundo de! estado sdlido con el mundo de los semiconductores.

Para lo que e! ser humano considera temperatura y presidn normales, la mayoria
de los matertales se encuentran en estado sélido, que viene siendo un estado en el cual la
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materia esta condensada y que se caracteriza por ciertas interacciones atomicas de sufi-
ciente intensidad que proporcionan al material un volumen y una forma. Ahora bien, la
separacion entre los atomos contiguos de un sélido es del mismo orden de magnitud que

el diametro de 1a nube de electrones que rodea a cada atomo.

Se pueden encontrar dos fipes de solidos: los amorfos y los cristalinos. Los soblidos
cristalinos se caracterizan por tener un orden de largo alcance, es decir, una dispasicion
periddica de los 4tomos que se conoce como estructura cristalina, mientras que los séli-
dos amorfos tienen un orden de corto alcance, o mejor dicho cusntan con un estado en el
que cada atomo esta rodeado por ofros dispuestos mas o menos regularmente Las fuer-
zas gue causan la disposicidn de los dtomos en un solido cristaiine son, en algunos ca-
s0s, las mismas que intervienen en los enlaces maleculares. De aqui que se pueden en-
contrar cristales ionicos, covalentes y metalicos, seglin del tipo de enlace quimico de que
se trate.

En la realidad los cristales difieren en muchos aspectos de una estructura ideal.
Con frecuencia, los materiales son policristalinos, Io que es lo mismo, materiales com-
puestos de muchos pequefios cristales individuales unmides por las fronteras de grano
Dentro de un cristal individua! puede haber atomos intersticiales en lugares que no les
corresponde, y vacantes, lugares de la estructura cristalina que deberian estar ocupados
por un atomo.

Muchas propiedades macroscopicas de los solidos estan en funcién de la estructu-
ra microscopica de! matenal, y las propiedades opticas no son la excepcion. Los buenos
conductores eléctricos no pueden ser transparentes a las ondas electromagnéticas, por
que los campos eléctricos de las ondas inducen corrientes en el matenal, y estas disipan
la energia ondulatoria en forma de calor cuando los electrones chocan con l0s atomoes de
la red

Un semiconductor es un matenal que cuenta con una estructura cristalina cuya
resistividad eléctrica tiene un valor intermedio entre la de los buencs conductores y la de
los buenos aisladores Ahora bien la fotocelda se compone de dos semiconductores don-
de se presenta el fenomeno fotoeléctnco. La particularidad principal de los semiconducto-

res &5 el espacio que existe entre las bandas de energia
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Asi pues, utifizando un diagrama simplificado de las bandas de energia se pueden
identificar la banda de conduccidon marcada por Ec. Similar a la banda de conduccion pero
en su parte baja se haya la banda de valencia marcada por Ev. La banda de energia para
el espacio entre las dos bandas anteriores es Eg. La distancia entre la banda de conduc-
cion y le energia de un electrdn libre Evac se cuantifica multiplicando la afinidad del elec-

trén X por la carga electronica q.

‘E ——
8 EVAC
-
Banda de
cotducddn
Banda {—""!—L'!:‘:E
anagética c
—::"_‘““‘__._,__h__
ipage § < 98€ITe—Ey
Fig. 2.17

A partrr de aqui se intraduce el concepto de hueco u hoyo para poder facilitar el
entendimiento de que es lo que sucede con los electrones en la bandas energéticas de un
semiconductor cuando se encuentra en presencia de un campo eléctrico. Las hoyos o
huecos son electrones perdidos. Estos se comportan como particulas con las mismas
propiedades que los electrones tendrian al ocupar su posicion o estado con ia diferencia

que estos tienen una carga positiva.

Al apticarse un campo eléctrico uniferme este provoca un gradiente constante en
Jas oriflas de las bandas de conduccion y valencia asi coma un gradiente constante en

Evac. El gradiente en Evac representa el campo eléctrico entre el semiconductor

Los electrones en ta banda de conduccién son particulas cargadas negativamente,
los cuales se mueven cuesta abajo en direccion opuesta a la direccion del campo eléctri-
co Los electrones en la banda de valencia se mueven en direccion de! campo eléctrico,
de tal manera que la cormente total debida a los electrones en la banda de valencia esta
dada por :
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7, 1 S o, (2.15.a)

V Iugares—completos

donde V es el volumen del semiconductor, q es la carga electronica (1.602 x 107 C) y v
es |a velocidad del electrén. Pero si a esta expresion se le acomoda de tal forma que
contenga la corriente criginada por los electrones que se encuentran perdidos en la ban-

da de valencia, quedaria a expresién de la siguiente forma:

Jo=i( S am- Xaw) (2.15.b)

V todo- los -lugares fugares—vacn

La suma de todos los estados o posiciones en la banda de valencia es igual a cero
dado que los electrones que se encuentran en una banda completamente llena no contri-

buyen a la comriente, por lo que €l Gitimo término queda’

1
Jy = DG, (2.15.¢)
V lugar ev=vacins
¥ el cual es la corriente debida a una particula cargada positivamente asociada con el
estado vacio en la banda de valencia. A esta particula se le llama hoyo 0 hueco. Resu-
miendo un poco, los huecos se mueven en la direccion del campo eléctrico, ya que son

particulas cargadas positivamente y tienden a ascender en las bandas de energia
I.C.2.a.2 La operacion de una fotocelda.

Una unién p-n consiste de dos regiones semiconductoras adyacentes de tipo
opuesto. En un semiconductor cuando la union p-n se forma, hay un proceso de carga
pasajero con el cual se establece un campo eléctrico en la vecindad de la unién. Si bien
ambos semiconductores &l tipo n y el tipo p estan cargados neutralmente por si mismos,
la concentracion de electrones en el material del semiconductor tipo n es tan alto que
cuando se combima con el semiconductor tipo p algunos de los electrones del material n
se "escurren” dentro de los hoyas del material p. Esto permite esencialmente que el mate-
riat de fa junta n quede cargado positivamente, mientras que el matenal de la junta tipo p
queda cargada negativamente en la vecindad de |a union
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Ahora bien, si un voltaje v, es aplicado a través de 1a union, el potencial en la unién
se reducird por la cantidad de voltaje. Siendo que el voltaje incrementara el flujo de porta-
dores mayoritarios (electrones al material p y fos “huecos” al material nj que atraviesan la
union, y como es posible observarse en la figura 2.18 Para efectos tedricos la densidad
de corriente en la red J a través de la union viene dada por

- xp | - 2.16
j Jofﬂp(ﬂ J (2.18)

donde J, es la densidad de comiente de saturacidn inversa, esto quiere decir que es ia
carriente que fluye cuando un voltaje inverso se aplica a través de la junta y el flujo de la
corriente es obligado a Gnicamente portaderes minoritarios (electrones a el material n y

*hoyos” a el material p}.

Nival de

Enetgla sleciron £

Ensrg'adecion E

(a:
Fig 218
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Los fotones que reaccionan con los electrones de valencia cerca de fa unidn p-n
provocan un efecto parecido al que produce el voltaje transmitide En este caso, v, es el
yoltaje de salida que se genera por los fotones. Para Hlustrarnos haré uso del diagrama
esquemdtico de una fotocelda comun y corriente (figura 2.19). Los fotones que no son
reflejados inciden sobre la superficie de la celda, entran por la fina capa exterior del mate-
rial semiconductor y son uno y otro convertidos en calor o producen iones dables debido
a los electranes de valencia despojados de los atomos del semiconductor. Para lograr
obtener un ion doble, el fotdn entrante debe tener una energia excesiva de E,, que gene-
ralmente es conocida por energia de excitacion. Alguncs de estos iones serdn separados
por la accidn del campo eléctrico en la union, de tal forma que estos iones reduciran el

campo eléctrico en |a junta e incrementaran el flujo de portadores mayoritarios, logrando

\ oA \\

\ Folones di enefgla de 1a Juz

provenients del sol \
Unlén p-n
0.0001 pulg. \

praducir un flujo de corriente.

0.04 puig.

| 1.0 pulg: i

Flujo da alectrones
Carga

Fig. 2.19

Como todo en la vida nada es perfecto, y a decir de las fotoceldas tampoco 1o son.
La eficiencia en la conversion de las celdas solares se ve afectada por |as perdidas que
severamente limitan el desempefo de estas. Son dos las perdidas principales en el fun-
cionamiento de una fotocelda vy estas son perdida en la junta y perdida en el espectro. La
primera de ellas es 1a perdida debida al flujo de portadores minoritarios en la union (que

dentro de 1a ecuacidn de 1a densidad de cornente en (a red viene representada por el -1}
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Aungue este flujo es comunmente pequefio comparado cen €l flujo portadores mayarita-
rios, no &s posible despreciarlo. De tal manera que para celdas sclares a base de silicio
expuestas a la radiacion solar, la perdida en la unidn representa una reduccion en la efi-
clencia ge conversion de alrededor de 50 por ciento. 1.a perdida en fa unién baja a medida
que fa intensidad de la radiacién se incrementa mientras que esto aumenta efectivamente
v, en la ecuacién de densidad de corriente J Debe tenerse mucho cuidado en incremen-
tar la intensidad de la radiacién porque si la temperatura T aumenta mucho, puede negar
el incremento en v.

La otra pérdida considerable en las fotoceldas esta asociada con el espectro de
energia de los fotones incidentes y la energia de excitacién def material del semiconduc-
tor. Cualquier foton con una energia incidente menor que la energia de excitacion Eg no
puede producir un ion doble v la energia del fotdn se convierte en energia térmica y perdi-
da. Agquellos fotones gque tienen una energia por arriba de la energia de excitacion produ-
ciran normalmente 1cnes dobles y la energia que sobra se convertird en calor, aunque el
exceso de energia quizas ayude a prevenir alguna recombinacion de los iones dobles. Asi
que para celdas solares con base en silicio, la energia de excitacién es 1.1 eV y la perdida

en ¢l espectro para radiacion solar es de casi 50 por ciento,

Existen también pérdidas menores asociadas con la operacion de las celdas, in-
cluyendo el reflejo de los fotones, recombinacién de iones dobles antes de que alcancen
la unién, y también la perdida ocasionada por calentamiento, particularmente capa delga-
da exterior del semiconductor Tomanda en consideracion todas las perdidas, la maxima
eficiencia en la conversion de celdas a base de silicio, la cual tiene una de las mas altas
eficiencias en [a practica, es de alrededor del 25 por ciento, mientras que el rango para las
demas es de 15 a 20 por ciento.

Es por esta razén que el silicic es el material base mas usado para la operacion de
celdas fotovoltaicas. El silicio es empastado con fésforo para producir semiconductores
tipo n y es empastado con boro para producir semiconductores tipo p.

Ya que se ha venide hablando de Ia eficiencia en la conversion y de las pérdidas
en su operacion, ¢reo se hace necesario asentar las bases de como es que se calcula el
desempeiio de las fotoceldas La operacion de dichos dispositivos es en parte semejante
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a la corriente generada por el efecto fotoeléctrico Js que es enviada por entre la resisten-
cia interna de la celda si es que existe una carga en la celda en todo. La porcion de den-
sidad de corriente en la celda que va por las cargas externas es Ji, que viene dada en la
siguiente ecuacién: J;= J,— J pero como ya conocemos la expresion J ja podemos sus-

tituir resultando con esto

J,=J, - Ju[exp e;TL - 1} (2.17)

De acuerdo con la ecuacion anterior si se presenta la condicidn de corto circuito, es decir

v, = 0, larazon exponencial en el ditimo término se aproxima a la unidad por tanto Jy=J..

Ahora pues la potencia de salida de una celda es P = v; J. A, en donde A es la

superficie de la celda; si se sustituyen términos de [a ecuacién arriba queda
> = Ve 2.18)
F _AVLJ‘—AVLJG exp—k;‘-"‘"l ('

Si a la expresion anterior le sacamos un diferencial con respecto a v, y a la derivada la
determinamos igual a cero encontramos el valor de! voltaje de la carga externa vi .. e qUe

da la maxima potencia de |a celda, De aqui se puede obtener la siguiente relacion:

Si la densidad de corriente J; y 1a densidad de corrnente inversa de saturacion Jo se cono-
cen, el valor de v mu p puede ser encontrado de la ecuacion de armiba por el metodo de

error y acierto. La maxima potencia de salida que puede tener una celda esta dada por
5} _ Auv{,,m_"z'ri‘ ('lﬂ + ju)

ma N
1+ k}'/e"f mat

Si el flujo de energia ncidente, P,/A, sobre la celda se conoce, |a eficiencia en la conver-

sion para la maxima potencia queda de la siguiente forma
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. Cmax vL,maxP ‘]0 +J:)
s = P E(l“"kT/e"’L,maxP

P

) = e (2.19)

ILC.2.d Tipos de fotoceldas en base a sus materiales constituyentes.

cuando los fotones de la luz solar chocan con |a fotocelda, tinicamente los fotones
con un certo nivel de energia son capaces de [iberar electrones de sus respectivos enla-
ces atémicos, produciende con elio una corriente eléctrica. £l nivel de energia al cual se
hace referencia arriba se define como la cantidad de energia necesaria para dislacar un
electrén de su enlace covalente La energia que poseen los fotones debe ser al menos
mas alta que la energia necesaria para liberar un electron  Sin embargo los fotones con
una alta energia a menudo expelen su energia extra como calor cuando liberar un elec-
tron. Es por esta razon que el matenal de una fotocelda debe maximizar la energia de los
fotones a través de modificacionas en la estructura molecular det semiconductor, para de

esta manera poder convertir tanta luz en electricidad tantc como sea posible,

ta energia de los fotones en la luz varia de acuerdo a las diferentes iongitudes de
onda de la misma, asi pues en el espectro completo de a juz solar se cubren rangos des-
de 0.5 eV hasta 2 9 eV, pero desafortunadamente cerca del 55 % de la energia de luz
esta por debajo 0 se excede de la energia para la liberacion de electrones.

Previo a establecer los tipos de materiales para fotoceldas hay que describir un
material tipo p y un matenal tipe n, asi como el campo eléctrico en eflos. Una fotocelda
generaimente se conforma de dos semiconductores en capas como i fueran un empare-
dado Uno de esos semiconductores es un material tipo p y el otro un material tipo n, vy
corresponden a positivo y negativo respectivamente debido a la abundancia de huecos 0
electrones. Cuando el semiconductor tipo p y ef tipo n son puestos juntos, €] exceso de
slectrones en el material tipo n fluyen hacia el material tipo p, ¥ los huecos vacantes flu-
yen al material tipo n. El movimiento de un hueco es algo asi como §I se moviese una
burbuja dentro de un liquido A través del movimiento de huecos y slectrones los dos se-

miconductores actian como si s lratase de una bateria creando un campo electrice en la
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union de las superficies. Este campo es el causante de que los electrones salten del se-

miconductor para dar paso a un circuite eléctrico.

De esta manera se llega a como se obtiene un semiconductor tipo p y un tipo n. La
manera mas comun de obtener un material tipo p 0 n es agregando a un material base,
gue generalmente viene siendo &l silicio, un elemento que tenga un electron extra o que lg
falte uno. Al procese de agregar un elemento diferente a la estructura molecutar del silicio
se le conoce como dopaje. Asi pues el primer tipo de fotocelda que se encuentra es la
hecha a base de silicio simple. Un cristal de silicio tiene una estructura molecular uniforme
dado que la estructura entera se desarrolla de un mismo cristal, esta uniformidad en la

estructura es ideal para la transferencia del electrones a través del material.

Para producir un material tipe n se agrega fosfore, que tiene cinco electrones de
valencia, al silicio. E| proceso generalmente es cubrir la capa superior con fosforo des-
pués calentar la superficie, esto permite al fosforo diseminarse por el silicio; existen otros
métodos como la difusion gaseosa, el proceso de atomizacion liguida y una técnica por fa
cual iones de fosforo son puestos en la superficie de silicio. Lo que acurre en el dopaje
con fosforo es que un dtomo de fosforo ocupa el mismo lugar en la rejilla cristalina que
estuvo ocupada por un atomo de silicio. Cuatro de electrones de valencia del fosforo to-
man posesion de la responsabilidad de enlace que tenian los electrones de valencia del
atomo de silicio, pero el quinto electrén de valencia gqueda libre De manera que cuando
se sustituyen numerosos atomos de silicio por atomos de fosforo en la estructura de un
cristal siliciane habra muchos electrones dispenibles

En el caso de un matenal tipo p, al sificio se le dopa con bora. El boro es introduci-
do en el proceso por el cual se obtiene el cristal de silicio. Cuando el bore asume su posi-
cién en la rejilta cristalina hay un enface al cual le hace falta un electron, esto debido a
que el bero solo cuenta con tres electrones de valencia, asi que en el enlace donde hace

falta un electrén hay un hueco.
Perc no sclo del sihicio se logran materiales tipe p y tipo n para una fotocelda, sino
que también hay a base de silicio amorfo, poficristalinos y a base de galo - arsenico. Con

lo que se completa los tipos de fotoceldas
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A causa de que un cristal de silicio amorfo no tiene una estructura uniformemente
cristalina, fa pequefas desviaciones resultan en defectos tales como enlaces cofgados
{vacios). Estos defectos proveen jugares para gue electrones se recomponen con huecos.
Al silicio amorfo se le agrega una pequeRa cantidad de hidrégeno con el fin de que los
atomos de hidrogenc se combinen guimicamente con varios enlaces colgados, esencial-
mente para removerlos y de este modo permitir a los electrones moverse a través del sili-
cio amorfo. La ventaja del silicio amorfo es que absorbe la radiacién solar 40 veces mas
que como lo hace et sificio simple. Por estas caracteristicas, las celdas se disefian ultra-
delgadas y se componen de tres capas basicas, la capa superior tipo p, la capa interme-
dia de un material intrinseco y 1a capa inferior de un material tipo n. La capa supericr es
tan delgada que la mayor parte de la luz incidente pasa a traves de ella, para generar
electrones libres en la capa intrinseca La capa p y la n crean un campo eléctrico a través

de la regidn intrinseca para inducir el movimiento de electrones en fa capa.

La celda policnstalina se compone de varios pequefios granos de materiales semi-
conductores, ademas de tener upa interface entre los dos tipos de semiconductores, a
esta interface se le conoce como heterojunta debido a que se forma de dos diferentes
materiales. Los materiales para la formacion de semiconductores tipo p y tipo n para las
fotoceldas policristalinas generaimente se constituyen por cobre - indio - selenio doble
(CulnSe,) su caracteristica principal es una alta taza de absarcion que permite que el 98
% de 1a luz disponible se absorbida en el primer micron del material La celda tipica poli-
cristalina tene una muy delgada capa en la parte alta conocida como ventana (menor
que 0.1 micron). La tarea de la ventana es absorber la energia luminosa dnicamente del
final del espectro luminoso, es lo suficientemente delgada y tiene una banda de liberacion
amplia (2.8 €V o mas) que permite que el resto de la luz pase a la heterojunita y se absor-
ba, por lo regular la capa absorbente en tipo p El matenal para la ventana en dispositivos
CulnSe; es el cadmio — sulfuro (CdS), aungue se le puede adicionar zinc para mejorar la
transparencia, El cadmio - telurio (CdTe) es otro prominente matenal en la celdas poli-
cristalinas cuenta con una alta taza de absorcion, al igual que las celdas CulnSe; las cel-
das CdTe utilizan una interface como heterojunta y CdS actuando como ventana. La des-
ventaja de este tipo de celda es que CdTe es muy resistente al paso de la electricidad,
aunque se puede solventar esta dificultad permitiendo a CdTe ser intrinseco y adicionan-

do una capa de zinc - telurio (ZnTe) tipo p entre CdTe y |2 parte del contacto eléctrico.
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Por dltimo se encuentran las celdas fotovoltaicas a base de galio arsénico. Este

semiconductor compuesto tiene como principales caracteristicas:

1. su banda de liberacidn es 1.43 eV
2. cuenta con una alta taza de absorcién, lo que permite que la celda pueda ser
delgada.

3. Pero quizas la mayor ventaja de GaAs es su gran control para ef disefio.

ILC.2.b Tamaiio de un sistema fofoeléctrico.

£| tamafio de un sistema solar — eléctrico depende de la cantidad de potencia re-
auerida (Watt), el tiempo necesario en que serd utilizado (horas} y la cantidad de energia
disponible para el area particular (horas de sol por dia). Los das primeras variables son
faciimente manipuladas por el hombre, sin embargo 1a tercera variable esta en funcion del
lugar donde se proyecte ubicar el sistema

Ahora bien. el primer paso para determinar la capacidad de un sistema fotovoltaico
de cualquier indole que se trate, consiste en calcular las cargas totales, para el caso de
un enfriador por evaporacion directa estas cargas se resumen en dos dispositivos que
demandaran la potencia, estos sont el ventilador, ya sea de helice o el tipo compresar, y

la bomba de aimentacion, gue llevara el agua a las almohadillas.

@ Asi pues se tendra que llenar una tabla con las siguientes caracteristicas:

@ Ei siguiente evento cansiste en establecer el voltaje que se empleara para ali-
mentar dichas cargas, para el caso de sistemas fotovoltaicos, es camun encontrar aplica-

ciones con voltajes de 12 0 24 volts



@ Después es necesario conocer €l total de amperes hora / semana que van a ser
utihlzados en comente directa, para esto se divide el total de © entre @.

@ Para terminar con io correspondiente a las cargas, se obtiene ¢l promedio total
amperes hora por dia, para lograr esto simplemente se divide =l valor de @ entre 7, que

&s el nimero de dias per semana.

Una vez que se han establecido las cargas totales, los siguientes pasos swven

para cuantificar el nimero y tamafio de los paneles solares

@ E1 promedio total de amperes hora por dia.

@ Como todo sistema que tenga que ver en la conversién de energia no es per-
fecto, aqui se compensan las pérdidas aplicando un factor de 1.2, por lo que @ se multi-

plicara por 12

@ Es necesario tener conocimiento de las horas del sol por dia en |a localidad

donde se planea ubicar el sistema

@ FE! total de amperes por arreglo serd @ entre &.

® Un dato que no se debe pasar por alto es el correspondiente al maximo de am-

peres que un médulo fotovoltaico puede entregar,

® Para tener cuantos modulos son necesarios para activar las cargas eléctricas se
divide @ entre @.

® Por ultimo se redondea ® al préximo nimere entere mayor.

H.C.2.b. 1 Respaldo cléctrico para un sistema fotoeléctrico.

Una vez que se tiene el tamano del sistema eléctrico, quizas sea necesario un

sistema que respalde o proporcione energia eléctrica, cuande la magnitud de la radiacién
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electromagnética proveniente de! sol no sea suficiente para seguir suministrando [0s amps
requeridos para continuar operando el equipo; aprovechando al mismo sol el dimensio-
namiento para una bateria que tendria la funcidn sefalada estaria asentada en los si-

guientes pasos

® Témense los amps * médulo / hr por dia requendos {paso 4 de célculos de car-
gas).

@ Téngase como nimero continuo de dias seminublados vy la necesidad de en-

friamiento en 2.

@ Se multiplica ® x 2.

@ Para mantener un 20 % de reserva en !a bateria después de |a descarga se
divide @ entre 0.8

Este ultimo paso nos da Ja capacidad neta de amps * hora de la bateria Es posible
gue no se encuentre upa bateria que se capaz de suministrar tales magnitudes, pero
atendiendo a las leyes de resistencias en serie y paralelo se pueden configurar 2 0 mas

baterias para obtener los amps * hora requeridos.
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Capitulo INX

“El enfriamiento por evaporacién directa y las fotoceldas una
alternativa energética a los costos derivados del consumo de energia
hecho por los sistemas simples de aire acondicionado”



Ahora bien, para evaluar s un equipo enfriador por evaperacion directa impuisado
por la energia eléctrica que proviene de la conversion de la luz solar que realizan unos
mobdulos fotovoltdicos, es una alternativa en funcion de los costos onginados por el con-
sumo de energia que los equipos de aire acendicionado empleados por habitantes de
aquellos estados de la Republica Mexicana, donde las altas temperaturas que se sienten
en el ambiente van acompafiadas por altas cuentas por pagar como consecuencia del
consumo eléctrico de los equipos acondicionadores del aire. Se realiza un analisis compa-
rativo a forma de establecer las bondades y carencias econémicas del enfriamiento por

evaporacién directa y el uso de sistemas fotovoltaicos.

Previo a emprender dicho analisis, se deja claro que este tipo de sistemas se limi-
tan en su capacidad de enfriamiento, es decir que estos no debiesen ser dimensicnados
para alcanzar grandes capacidades de enfriamiento, esto se sefala pues de esperarse
que alcancen a enfriar una construccién completa, se veria afectado el consumo de ener-
gia, y por tanto el nimero de paneles fotovoltaicos. Asi mismo, este tipo de sistemas se
recomiendan para zonas donde la humedad relativa del aire sea inferior al 40%, ya que si
fuese superior al 60%, no se obtendria provecho de estos, siendo aqui mas viables los

equipos de aire acondicionado, ain cuande estos consurnan mucha mas energia.

HI.A La localidad y sus condicienes de disedio.

La primera parte consiste en determinar ¢ lugar de operacion y las condiciones de
disefio prevalecientes en verano en el lugar designado, Al mismo tiempo se determina la
carga de calor representativa. Del mapa con la distribucién de los climas en la Republica
Mexicana, se selecciona una localidad con clima seco o muy seco De preferencia una
ciudad de la cual se tengan los criterios de disefio para el acondicionamiento del aire en
verano. En el mapa de (a figura 3.1 se muestra de forma sombreada todo el territaric na-
cional que cuenta con clima seco © muy secc. En 1o que a la carga de calor a retirar se
refiere, se tomaran las capacidades de enfriamiento mas comunes con las cuales son
vendidos los equipos simples de aire acondicionado en estas regiones de nuestro pais,
que por lo comun resulta en 1y 1.5 Toneladas de refrigeracién, para las casas habitacion.
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Wl Seco
Muy Seco

Fig. 3.1

De acuerde con la informacién recopilada, el estado sobre el que se hace mas
propicio llevar a cabo esta proyeccion es Senora, adermnas que de este estade se cuentan
con las condiciones de disefio de tres de sus ciudades: Guaymas, Hermosillo y Ciudad
Obregdn. Cualouiera de estas tres ciudades es propicia para llevar a cabo el analisis. Pa-
ra los efectos de esta investigacion se toma como localidad de trabajo a Ciudad Obregon.

Ahora bien, para mejorar la nocion de las caracteristicas del aire en esta ciudad,
se localiza en la carta psicrométrica (detallada para nivel del mar) las condiciones de di-
sefio para aire acondicionado en verano. En la carta de la figura 3.2 es posible cbservar
que la humedad relativa del aire para esta ciudad es de aproximadamente un 34%,
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Las condiciones que se ilustran son:
Temperatura de bulbo seco = Ths =43 °C
Temperatura de bulbo hiimedo = Tbh =28 °C
con [o que se calcula la depresion de bulbo humedo:
Depresién de bulbo hiimedo = Dbh = 15 °C

HILEB La capacidad neta del enfriador por evaporacion directa.

Teniendo en cuenta que el métado mds adecuado para dimensionar un enfriador
por evaporacién directa es aquel que hace uso de la temperatura de ganancia o beneficio,
la siguiente parte es seleccionar una temperatura con estas cualidades Lo ideal es una
temnperatura gue se ubigque entre el rango de los 3.9 y los 7.8 °C, dependiendo en gran
parte de la depresién de bulbe hdmedo (clima). De las recomendaciones hechas para &l
acondicionamiento del aire en zonas calientes de capitulo Il seccion A y alcanzar confort,
se requiere de una temperatura de ganancia por debajo de los 8° C que en este caso sera
de 7.8° C que es lo mas adecuado para permanencias largas y el enfnamiento de espa-
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cios chicos, ademas esta temperatura permite aprovechar mucho mas la capacidad neta
del enfriador, asi como reducir las necesidades de carga del ventilador. Con la Gnica con-
dicidn de gque se asegure que el enfriador por evaporacion directa entregue suficiente aire
enfriado para absorber el calor del cuarto e induzca suficiente circulacidn de aire para

estimular la transferencia de calor de [a piel humana

Es importante recordar que los equipos enfriadores por evaporacién directa no

remueven &f calor sensible del aire.

Después, se procede a determinar el porcentaje de potencial de enfriamiento sen-
sible Gtil en el cuarto, gue para la depresion de bulbo himedo vy la temperatura de ganan-
cla se sitla en la carta de 1a fig 2.9 del capitulo 1I, debido a que en la carta no es posible
leer el dato de forma directa es necesaric recurnr 3 una interpolacién lineal, con el fin de
aproximar este dato, asi pues:

para una Dbh de 14 4 y una t; de 7.8 °C le corresponde un 67 %,
para una Dbh de 15.6 y una i, de 7.8 °C le corresponde un 83 %

entonces se tiene que interpolando.

is —
634 AL 6763y < 65%
156144
Recordando, este porcentaje indica el tante por ciento de enfriamiento sensible Gtjl

al espacio en la salida neta del enfriador. Ahora bien, con ef porcentaje que se calculd se
procede a dividir 1a carga de calor tipo, esta simple operacion nos da la capacidad neta
del enfriador por evaporacion directa capaz de manejar una temperatura de ganancia o
beneficio de 7.8 °C en las condiciones del lugar que se determino:

Q_tpa

enfriamicife _neto = - R 26.a
Yo _enfriamiento il { )

. 92 .
enfriamento neto = 7R = 12660898.92 j/h = 19478306 03_ ¥ ~ 1947831 Kj/h
- 65% 65% “h =



HILB.1 Los requerimientos de energia del ventilador.

Ya con e} enfriamiento neto es posible determinar el flujo volumétrico de aire que el
ventilador debe impulsar, empleando la ecuacion para ventilacion y enfriamiento neto vis-

tas en el capitulo Il seccién B, se tiene pues:

flujo _velumétrico* tg*60*1 117

(2.6.b)
volumen _especifico _del _aire

enfriamiento _nelo =

de esta ecuacion despejamos la parte correspondiente al fluje volumétrico y se cambian
valores, quedando de la siguiente forma:

enfriapmiento _neio

Jlhypa _volumétrica =

4289(tg)
3 3
flujo _voluméirico = M}_}__jﬁ{_"’ﬁ = 0582 ~ 062
- 4289(7.8) s 8

de donde 4289 es ¢l resultado de simplificar [a siguiente operacion. el volumen especifica
entre 80 para pasar de horas a minutos, entre B0 para pasar de minutos a segundos, en-
tre 1.117 que es el calor especifico del aire a volumen constante para presiones bajas en
Ki/(Kg*C}

Cabe sefialar que este enfriador sera acoptado a un sistema simple de conductos
por lo que la presidn estatica que debe manejar sera de 125 PA, y que en este caso re-
presentan [a resistencia al flujo del aire o caida de presién dentro del enfriador tanto del
dispositivo saturador como de los conductos.

Ahora bien, como se menciond en ef capitulo Il existen dos tipos de ventitadores’
los axiales y los centrifugos, a “grosso mode”, los primeros manejan grandes volumenes y
pequenas presiones estaticas; y fos segundos manejan volimenes medios y presiones

estaticas grandes y requieren menos energia para impulsar la misma cantidad de aire que
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los axiales: las presionas gque $e manejan no son comparables con las presiones que ma-

nejan los compresores

Por las razones ammba expuestas se escoge un ventilador del tipo centrifugo, ast
que se realiza un analisis al enfriador para poder determinar la energia requerida para que

el ventilador pueda manejar tal flujo y presicn

Buscando catélogos de fabricantes de ventiladores a través de Internet, la compa-
fila Stockbridge Airco ofrece un programa (fig. 3.3} para la seleccion de ventiladores cen-

trifuges que ella misma manufactura,

Erucxanlncs

.

FAN HENU

k)

FAN SELECTION GUIDE
BACKWARD BLAPED FaNS
RADIAL BLADED FANS
FORUARD CURVED FANS

EXIT FAN HENJ

4

Fig. 3.3

El programa se estructura en tres tipos de ventiladores centrifugos los ventilado-
res inclinados hacia atras, los ventitadores radiales, y los ventitadores curvados hacia de-
lante, siendo los primeros fos mas adecuados para el manejo de aire impio y con un ran-
go que va desde los 0.5 m%s hasta 70 m*¥/s y con presicnes hasta 8 000 PA, es necesario
mencionar que entre la gama de ventiladores inclinados hacia atras estan los serie
QA2000 y los de alta presion.

Del programa se selecciona la opeion referente a los ventiladores con rango de 0.5
m¥s hasta los 50 m¥%s y con presiones de hasta 4000 PA. El siguiente paso es dar 10s
requerimientos del ventilador que son el flujo volumétrico, la presidn estatica y la densidad
del aire (ig. 3.4) De aqui el programa mostrara los datos de ventiladores capaces de ma-
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nejar tales requerimientos, de aqui se selecciona el de mayor eficiencia estatica (fig. 3 5)
Al final el programa puede imprimir fas graficas referentes al ventilador. La seleccion se
realiza por un ventilador modelo 350 con doble ancho, con una eficiencia estatica de 75 %

y un consumo de potencia de 100 wats.

Fig 3.4
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Ya que lo que se busca basicamente es hacer eficiente el enfriamiento por evapo-
racion directa para reducir el consume de energia, este enfriador sera del tipo dispositivo
saturador rigido, ya que este medio es el que muestra mejor relacién de saturacion y vida.
Asf pues la digposician del enfriador tenderia a ser como lo muestra la figura 3.6

Motor Ventitatior
centrifugo

Entrada de
are

@‘\
7
////I
)
%/

/-’.’!

/,
-

—=

e

il

L—— Bomba

T

S

| __. Reciplents
de agua

Dispositive
humedecedor
CELDEK

El fabricante del dispositivo saturader CELDEK proporciona datos para tenerse en
cuenta en el disefio del equipo enfriador El dispositive saturador provee de 11 427 m?

{123 pie?) de superficie evaporadora por cada 0.0283 m? (1 pie®) del dispositivo.

Datos de diserio para CELDEK
(Dispositive Saturador})

Velogys
daddde | Eliciengia de saturaadn de aguerdo al espeser del dispositive Cadeda de 1o presidn estitica i través del expesan del
dispositive (PA)

cpeare waturador

lo,16 15.2:4 20132 A0.4R 40,64 61,96 116 1524 2032 A0.AaR 40 64 60 96

Lm °n cm om em cm om on em em em m

1016 |62 % 79 % |87 % | 93 % | 98 % | 99 % | 4.97 | 7.46 | 9.95 | 9.95 | 12.4 | 149

mis

(27 180% |76 % (86 % |92 % |98 % | 99 % | _ ~ B _ - _

m's
T 58 % | 74% |84 % |91 % |98 |99 %% | 746 | 9.95 [ 12.4 | i7.4 | 22.4 | 32.3

mfy —J
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1778 |56 % |73% [83% (91 % |97 % |99 %

2032 [ 655% |71% |81%[90% |97 % |99% | 9.95 | 14.9 ] 224 | 34.8 | 448 | 59.3

2286 (55% 69% |79%|90% 97 % |99 %

254 | 54%(69% 79% [90% [97 % |99% | 174 | 224 | 34.8 r52.3 72.2 | 971

2794 [ 53% |67 % |78% [89%196% |99%

308 [ 52% (66% |77 % |88 % (95% | 98% | 24.9 | 323 | 49.7 | 747 | 102 | 137

3302 | 51% [65% (76 % (88% |95% |98 %

3 556 50%l64% 75% |87 % |95 % |98 % | 57.2 | 69.7 | 89.6 | 122 | 149 | 199

—

£} fabricante recomienda velocidades de paso de 2.54 ¢ 2.784 m/s, ya que estas ofrecen
la mejor relacién precio — desempefio, y las cuales pueden ser manejadas por &l vertila-
dor.

ITLB.2 La energia que necesita Ia bomba.

La otra parte que es vital en [as demandas de energia de un enfriador por evapo-
racion directa es la bomba de alimentacion para el dispositivo saturador. Para poder co-
nocer tos requenmientos de energia es necesario conocer e flyjo de agua que la bomba

debe manejar para mantener las condiciones de saturacién en el dispositive humedecedor

Para encontrar ta taza de flujo de agua se debe calcutar primero ia taza de evapo-
racién. En la carta psicrométrica se puede apreximar una lectura de fa humedad especifi-
ca para las condiciones de disefic en 0.0185 gramos de agua/gramos de aire secoe De
datos del fabricante del CELDEK tenemos que para una velocidad de paso de 2.54 m/s y
un espesor de 20 32 cm se tiene que la eficiencia de saturacion es det 79 %, como el
nroceso que se realiza es adiabatico en la misma carta psicrométrica el aire tenderia a
salir con 0.0215 gramos de agua/gramos de aire secoe Asi pues durante el proceso de
enfriamiento se adicionan 0.003 gramos agua/gramos aire.




Se tiene pues que se frata de un flujo volumétrico a la entrada del ventilador de 0.6
m3/s o lo que es los mismao 46.44 kg/min, con esto es posible calcular la taza de evapora-

cion con la ecuacion madificada del capitulo I seccion B:

487TL kg * flujo _mdsico * humedad _especifica _adicionada

1aza _ evaporacion =
(1000 gramos _agua/ kg _are)

sustituyendo valores se tiene: (2.7)

(4877L/ kg)(46 44 kg /mum) 3 gramos _agua Ikg _ame)
(1000 gramos _agua/ kg _aire)

faza _evaporacidn = 0 68_Li/min

sin embargo para tener la taza completa de flujo de agua es necesario adicionar el san-

grado, que viene siendo un 20% de la taza de evaporacion, asi pues queda.
sangrado = taza _evaporacion* 20 =0 68Lt [ min* 20 =0136Lt / min

ahora para tener la taza de flujo de agua considerando el tipo de material del dispositivo

saturador, se suman la taza de evaporacion y Ja taza de sangrado y se multiplican por 3
flhyo _agna = 3(faza _evapoacion + san grade) = 3(0.68 + 0.136) =2 44811/ min

ya con éste Ultimo dato es posible determinar la energia requerida para la bomba buscan-
do en catalogos una bomba que se aproxime a las necesidades de flujo de agua y presién
(altura). De esta forma buscando a través de Internet se localizé una bomba con fas si-
guientes caracteristicas;

Bomba con mator de corriente directa, muy bajo consumo de corriente. A 12 V puede es-

perarse que consuma 0.65 A (8 wats). Maneja fluidos hasta con una temperatura de 93.3
°C y presiones de sistema de hasta 1000 PA

123



IIL.C La parte solar del sistema enfriador.

Ya que se tienen los datos de la energia requerida por cada parte fundamental dei
enfriador es necesario transcribir estos datos en voltaje y amperaje En el caso del venti-
lador se recurre & buscar un motor capaz de proveer tal potencia mas un 20% (120 wais)
de acuerdo a las recomendaciones al respacto del capitulo |l seccién B 3.b 2, asi como la
velacidad requerida, que sea alimentado por voltaje de corriente directa, asi pues buscan-
do en catdfogos de fabricantes de motores de CO, se encusntra que “Leeson Electric
Motors” fabrica un motor con una potencia de 124.28 wats (1/8 HP) que trabaja con un
voltaje nominal de 12 volts y 14 amps, y opera con una velocidad méxima de 1800 RPM.

En el casa de la bomba se informa que para 12 volts requiere 0 85 amps

HI.C.T Las fotoceldas para operar el enfriador.

En esta parte se trata de establecer el nimero de madulos que se necesitan para
hacer trabajar todo el conjunto. Solo para recordatorio 1a potencia eléctneca se caicula por.
P=v™*i

Se flena la siguiente tabla y se sigue el procedimiento,

Los amps* hora por semana que se van a necesitar se obtiene de dividir el total de

la tabla de arriba entre el voltaje con el cual se van a operar |as cargas, que para este
caso son 12 volts:

Amps* hora por semana = 8624 /12 = 718.66

Para determinar el total de amps * hr por dia se divide el resultade anterior entre 7

Amps*“ hrpordia= 71866/7= 10266
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Se aplica un factor de 1.2 para compensar las pérdidas en la bateria, por lo que los
amps * hr par dia quedan:

Amps * hrpor dia =10266*12= 12319

Estos amps * hr por dia se dividen entre el nimero de horas sof promedio por dia,
que para la zona que se trata son & horas, por [0 que tenemaos (seccion anexos, radiacion
solar)

Amps por conjunto de modulo regueridos = 123.18 /6 = 20.53

Por dltimo se caleula el nimero de médulos necesarios para manejar este equipo
enfriador, este se obtiene dividiendo fos amps* médulo entre los amps pico que puede dar
un modulo que para este case seran 5.36 amps, de acuerdo a informacion que da
ASTROPOWER para un madulo de 90 wats APEX., por lo tanto:

No. Médulos = 20 53 / 5.36 = 3.83 aproximando este dato al nimero

inmediato superior entero tenemos pues que se trata de 4 modulos.

II.C.2 Un sistema de respaldo eléctrico.

Quizas sea necesario un sistema que sea capaz de seguir suministrando cornente
eléctrica cuando el sol dejase de estar “brillando” con suficiente fuerza, como es el caso
de los atardeceres, dias nublados e incluso durante parte de la noche, esto con el fin de

seguir manteniendo una ternperatura agradable aun en estas circunstancias.

Pero, primero para tener idea de si es necesario un sistema con estas caracteristi-
cas, y en el caso de gue asi fuera cuantas horas es apropiade que opere el equipo se
atiende a ia grafica de la figura 3.7. En esta grafica se observa la variacion de la transmi-
sién térmica debida a ia temperatura del aire y a fa radiacién solar en un local sin acondi-
cionamiento mecanica del aire,
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Coma es posible chservarse la temperatura del are interfor sigue un comporta-
mienta muy parecido al de la temperatura del are exterior y al de ia temperatura de la
pared exterior con la Unica diferencia que la temperatura del aire interior se encuentra un
poco desfasada (alrededor de 60 a 90 minutos) por lo que después de las 18:00 hr tarda
en descender: en el caso de la radiacion solar cuando esta se encuentra como a la mitad
de su ruta de descensa, la temperatura de la pared interior apenas comienza alcanzar su

tope, por lo que la temperatura interior todavia no alcanza su maximo.

A ampersiurtd sird BT
— e s B eMpaeglura paed extenor
— —— [ ternparaivre wre intetior
sseadse D mpmaturs paed intwior
£ iachacrones

P e

Fig. 3.7

Para los casos que nos ocupan, cuando el sol se encuentra obstruido por las nu-
bes totalmente, la radiacion solar es minima por o que o alcanza a elevar lo suficiente la
temperatura del aire extenor para que sea necesario emplear un sistema enfriador en el
interior, algo similar sucede en el casa de que el nublado sea parcial, solo que én este
caso la temperatura del aire exterior se incrementa poco por lo que la temperatura del aire
interior tarda mas en alcanzar una zona de “no” confort El otro caso es cuando s& esta
empleando un sistema mecanico para enfriar el aire, en este caso la linea de la tempera-
tura del aire interior se mantendra mas abajo que la linea de temperatura de aire exterior
(en promedio es tg = 7.8 °C) por un periodo de tiempo de aproximadamente 6 horas (ho-
ras promedio de sol radiante en la zona), es decir come hasta las 17:00 hr, que seria
aproximadamente Ia hora en que los médulos fotovoltaicos dejarian de recibir suficiente
radiacion solar para seguirla convittiendo en corriente eléctrica Gtit al enfriador, véase la

grafica de la figura 3.8; a partir de esta hora seguiria un proceso de calentamiento del arre
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interior, mientras la temperatura del aire exterior ya estaria en su ruta de descenso, de
aqui que se requiera de un sistema de respaldo eléctrico capaz de proporcionar la co-

rriente necesaria para el enfriador por un tiempo de 4 horas diarias aproximadamente

temperatura aire exterior

40°C 1. Inicio de operacién a través de fotoceldas

2. fin de la operacion con foteceldas e inicio
del sistema de respaldo

| 3. fin de ta operacldn del equipo enfriador
35°C v f T
. e
g / y \ ty
/+ ? ~
v°c /‘ 7 alh O 1 [
1 / 2 N 1 \
o
/ J N
" temperatura alfe interior v — >
25°C 3 it
3 W 14 1] 2 2 4
Fig. 3.8

Cabe sefialar que las temperaturas extenores de mas de 35 °C no se toman en

cuenta generalmente, ya que tales temperaturas no se mantienen mucho tiempo

Ya que ta demanda de energia para estos casos es minima, la opcidn que se re-
comienda es una fuente regutada de corriente directa capaz de suministrar 12 volts y 15
amps * hora o en su lugar una baterfa que fuese capaz de rendir lo anterior y que se pue-
da recargar de mddulos fotavaltaicos. La primera opcion resulta mucho mas simple vy fia-
ble, por su parte la segunda cuenta con la ventaja de no hacer uso de la red eléctrica con-
vencional, por lo que cualquiera de las dos es viable. Para los fines de este proyecto se
toma en cuenta la segunda opcién, que consiste en |a bateria y las fotoceldas, por lo que:

Los amps * hr por dia requeridos que son 102 66 se multiplican por 2, que vendria
representando al numero de dias consecutivos de dias seminublados con la necesidad de
enfriamiento o 14 horas continuas de operacion para el enfriador sin el uso de los médu-
los fotovoltaicos, lo gue nos da un numero de 205 32 amps * hr por dia.
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Para mantener un 20 % de reserva después de la descarga en la operacion del
enfriador se dividen los 205.32 amps entre 0.8, por lo que nos quedaria 256.65 amps * hr
por dia. Este ltimo dato representa la capacidad neta de la bateria.

Como una acotacion, se sefiala gue antes de poner en operacion el equipo enfria-
dor es necesario primere cargar la bateria, y de preferencia tener controles automaticos

que monitoren la descarga y carga de la bateria, asi como un regulador de voltaje.

De catélogos se encuentra una bateria TROJAN L-16 con capacidad de 6 volts y
360 amps * hr, con una vida Util de 8 a 12 afios. En este caso se requeriran dos baterias

de estas para configurarlas en serie y tener 12 volts con 360 amps * hora por dia

ITLD La inversién

Ya se tiene la parte correspondiente a las necesidades energéticas del enfriador
por evaporacion directa y la parte de energia solar, ahora se hace necesario establecer la
forma en que se va evaluar un equipo de estas caracteristicas, para tal efecto se toma

como base los costos energéticos.

Se requiere un costo estmado del enfriador y las fotoceldas, de las cuales se

compondra todo e conjunto, para tener una nversion aproximada (precios en frontera);

Tabla 3.3
Articulo Cantidad Precio unitario Total

Centroles 1 52 usdls 52 usdls
Bomba 12 volts 1 180 us dis 180 us dls
Venulader centr t 180 us dls 180 us dls
Motor DC para vem 1 225 usdls 225 us dis
CELDEK 2 S5usdls 110 s dls
Cinbanete 1 T0us dls 70 us dls
Haterins -6 2 1920 us dls %0 us dly
Foloceldns APIX 4 450 us diy LROC us ey
Alanbre ) rolio 10 us dis 10 us dls
Apua g nt 06 usdle 60 us dls

TOTAL 3067 us dls

128



La inversion de capital que se estimé se aproxima a $3100 USD con el fin de tener
un margen de salvamento, Como el marcado de divisas esta en constante fluctuacion, la
inversion en pesos sefd con un tipo de cambio de 10.5 pesos por 1 dolar amencano, lo

que deja una inversion de $32550.00 moneda nacional.

Es indispensable sefaler que las condiciones financieras a escala mundial no
permiten establecer con seguridad fes margenes de trabajo con capitales, ya que las ta-
sas de interés estan en continua variacién, mas aln en los mercados secundarios como

es el caso de México.

Ahora pues, la cantidad de la inversién es § 32550.00, si alguna persona tuviese la
posibilidad de invertir esta cantidad en el proyecto a estas fechas (Octubre de 1958} an-
tes fendria que comsiderar: que con una tasa de interés al afio de 2055 %°® canvertible
cada 28 dias’

S = C(1+)" (A1)

donde C = 32550, n=13¢e/=(20.55/13)
S = 32550 (1+0 0158) = 39907.79

al término del afio recibiria $ 7357.79 por su inversian.

Para que el proyecto sea atractive al inversionista, este debiese ahorrar anual-
mente en el pago de su cuenta corriente de energia eléctrica $ 7357 79, que dividido entre
6 representa la cantidad que mensualmente debiera ahorrarse por concepte de emplear

un enfriador evagorativo en los 8 meses mas calurosoes:

Mayo = $1226.30
Junio = $ 1226.30
Julio = $ 1226.30
Agosto = $1226.30

Septiembre = § 1226.30
Octubre = $ 1226.30

* Diaro “El Universal” seccion "Finanzas” 21-sept-88, tasa Secundaria en promedio para 1998,
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Para determinar |a cantidad de dinero que se ahorraria al afio el inversionista al
dejar de pagar lo referente al consumo de energia originado por e sistema de aire acon-
dicionado, se toma como referencia una unidad Carrier modelo XHA123D de 1 tonelada
de refrigeracion y con un consumao promedio de 1.18 Kw por hora con voltaje nominal de
220 voltios.

El enfriador por evaporacion directa funciona & horas por la accién directa de la
radiacién solar sobre las fotoceldas y 4 horas mas mediante el empleo de un banco de
baterias. De esta forma la unidad Carrier tendria que operar un tiempo similar, para efec-
tos de comparacion, esto es 10 horas al dia, dando un total en el consumo eléctrico de

11 8 Kw al dia en promedio.

Tabla3 4
Mes #dias | x | Kw*dia | = | Kw'mes X T3-98 | = 3

Mayo 31 11.8 25 libres 100.79 100 79
341 0 636 216.87

tot + iva $ 365.30

Junio 30 11.8 25 libres 101.99 101 99
329 0.643 211.54

tot + iva $ 360.55

Julio 31 11 80 25 libres 103 21 103.21
341 0651 22199

tot + iva $ 373.98

Agosto 31 11.8 25 libres 104.45 104.45
3 0.659 22471

tot + iva $ 378.53

Septiembre 30 118 25 libres 105,70 105.70
329 0.667 219.44

tot + iva $ 373.91

Octubre | 31 | | 118 25 libres 106.96 106.96
M 0.675 230 17

tot +iva % 387.69

. ] TOTAL ': ] -1572239.96




En la tabla 3.4 se puede observar el gasto de dinero para un afic en operacion de
un sistema de aire acondicionado simpie, con una tarifa 3 estimada para 1992 Esta cats-
goria de tarifa se aplica a todos les servicios que destinen la energia en baja tension a
cualquier uso, con demanda de mas de 25 Kw promedio mensual La tarifa 3-99 se apro-
ximo a partir de la tarifa 3-98, aplicando un factor de ajuste de 1.2% mensual (14.4% al
afio), de acuerdo a como lo maneja la CFE. En la tabla se puede apreciar que para un
mes existen dos tarifas aplicadas, en realidad es una sola pero con diferente estandar de
consumo, la mas baja correspande al consumo basico de 25 Kw, la segunda se aplica a

partir de los 25.01 Kw por cada kilowat o fraccion consumida.

En el primer afio de aperacion del sistema enfriador el ahorre que se fograria es de
$2939.95, Con esta simple operacion monetaria, el aharro no alcanza a cubrir las necesi-

dades del inversionista para hacer atractivo al proyecto.

En la tabla 3.4 se estimaron los costos de operacion para un sistema de aire acon-
dicionado en los seis meses mas calurosos. En la tabla 3.5 aparecen los costos de opera-
cién para un enfriador por evaporacion impulsado por la corriente proveniente de las cel-
das solares. Dado que el enfriador es independiente de la red eléctrica los costos de ope-
racién recaen en el consumo de agua que este realiza; tenemos que la taza de evapora-
cién es 0.68 Lts /min (seccidn 11.b.2) lo que representa 40.8 litros por hora. En un dia se
consumen 408 litros que al mes son 12648 litros 6 12.65 metros clbicos. Normalmente
una casa habitacidn paga la tarifa que correspande al consumo de agua entre los 20.1- 30

m® por lo que cada metro clbico adicional cuesta 1,58 + IVA.

Tabla 3.5
Mes Consumo Agua Promedio Tarifa + IVA Total Mes
Mayo 12.85 1.81 $22.89
Junio 12.24 1.81 $2215
Julio 12.65 1.81 $2289
Agosto 12,65 181 $22.89
Septiembre 1224 1.81 $22.15
Octubre 12.85 1.81 $2289
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IV.A Los hechos.

Esta investigacion tiene su origen en la necesidad de desarroliar nuevos equipos o
modificar los sistemas de enfriamiento existentes de tal forma que no requieran de mucha
energia eléctrica para su funcionamiento, pero con la obligacion de que sean capaces de
mantener el confort térmico en aguellas regiones dande el clima es seco. Dehido a que
los costos de operacidn que se originan por la utihzacion de sisternas simples de aire

acendicionado dentro de las casas habitacion son altos.

Para el hombre el mantener un cierto control sobre la temperatura interior de un
espacio cerrado no siempre es un capricho sino una necesidad imperativa. Su caracter de
conquistador y aventurero, lo llevaron a tratar de establecer colonias donde las condicio-
nes climaticas son dificiles: en donde hacia bastante frio utilizd el fuege y ademas se
abrigd para mantenerse en calor, en donde hacfa calor cre6 la forma de mover aire para

que este chocase corntra €l y le hiciese sentir una sensacién agradable en aquel clima

El proceso de enfriamiento gue requiere de menos energia para hacer descender
la temperatura del aire es el basado en la evaporacion. Este tipo de enfriamiento tiene por
cualidad adicionar agua en forma de vapor sobre una corriente de aire para disminuir la

temperatura de bulbo seco en un proceso isentropico (AQ=0Y.

Un sistema de aire acondicionado simple ofrece la ventaja de poder utlizarse en
cualquier parte donde se requiera de enfriamiento para alcanzar confort, independiente-
mente de las caracteristicas del aire de la locatidad. Por el contrario un equipo sustentado
en el enfriamiento por evaporacion solo tiene provecho donde las caracteristicas del aire
son extremosas, es decir donde la humedad relativa del aire esta por debajo dei 40%.

Otra diferencia entre ambos tipos de sistemas es el hecho que en un equipo de
aire acondicionado se aprovecha una parte del aire que ya se enfrio (mezcla de aire del
exterior con un 20% de aire del interior ya frio), mientras que en un enfriador por evapora-
cion el aire que se enfria tiene que ser desechado por completo, pues ya no es suscepti-
ble de enfriarse mas (de recibir mas humedad), por el simple hecho de que una corriente
de aire con un 60% de humedad relativa, ya ho se encuentra dentro de los estandares de
confort y que ademas es perjudicial para cieros equipos y muebles,
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El enfriamiento por evaporacidn requiere de muy poca energia permitiende que un
enfriadar por evaperacion se impulse por un conjunto de fotoceldas

Son tres las partes importantes en este tipo de enfriador: ia bomba de alimenta-
cién, el material saturador de la aimohadilla y el ventilader Es el material de fa almohadilla
el que gobiema la demanda de energia en el ventilador como en la bomba, en funcion de
la relacion de enfriamiento (temperatura de beneficio) deseado. El ventilador es el mayor

demandante de cormrente eléctrica mientras fa bomba solo requiere una pequena fraccion.

IV.B E} Dinero y algunas expectativas.

En fa evaluacidn de cualguier proyecto ) analisis de fos costos es la forma fiia e

imparcial de evaluar cualquier idea.

En esta investigacion los nimeros obtenidos muestran que aunque los costos de
operacién de un equipo sencillo de aire acondicionado son demandantes, los costos de
capital para este fipo de enfriador son bajos.

Mientras que los costos de operacién de un equipo enfriador por evaporacion im-
pufsado con |a corriente proveniente de los modulos fatovoltaicos son imperceptibles; son

los costos de capital los representativos

Tabla 4.1
Equipo Aire Acondicionado 1 TR Enfriador evaporativo + fotoceldas 1 TR

Costos de capital Costos de capital

$ 7000 00 $ 32550.00
Costos de operacidn 1999 Costos de operacién 1999
Mayo $ 365.30 | Mayo 52288
Junio $ 360.55| Junio $22.15
Julio $ 373.98| Julio $22.89
Agosto $ 378.53 ) Agosto $22.89
Septiembre | $ 373.91 | Septiembre $22.15
|Octubre | $ 387.69 | Octubre T g2289
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Son unos cuantos los factores que hacen que los costos de capital sean tan repre-
sentativos. El primero consiste en que la produccion de fotoceldas es cara, todavia no se

desarrolla un proceso que reduzca el costo de fabricacién de las fotoceldas

El segundo tiene que ver con la eficiencia en la conversitn de radiacion electro-
magnética en corriente eléctrica. Hasta estas fechas las fotoceldas fienen una eficiencia

muy baja en la conversion de la luz en electricidad, promediando un 17% en general.

E! Gltimo, pero no menos importante, se relaciona con el dinero que es un factor
determinante. Debido a que la mayoria de las partes que conforman ¢l enfriador y el sis-
tema fotovoltaico son de origen extranjero estas se cotizan en ddlares. Actualmente el
mundo financiero sufre de una inestabilidad cambiara, si un dia la paridad de peso — ddlar
amanece con 9.80 pesos por dolar al mediodia puede estar 50 centavos mas alto o 20
centavos mas bajo la paridad asi que se hace dificil pronosticar con el tipe de cambio que

operara el dia que se realice la compra de las partes.

Ahora bien, esta lo referente a las tasas de interés. Con 1a inestabilidad financiera
alrededor del mundo, México se ha visto afectado en la circulacion de dinero, es decir, el
dinero circulante es escaso por lo que es demasiade caro conseguirlo en un crédito. Asi
gue si se requiere de dinero hay que pagar altos intereses por un crédito, lo que haria

mucho menos atractiva una inversion en este tipo de proyectos,

Aun si el inversionista tuviese el suficiente capital y que de preferencia sea el
usuario final: por la cantidad que invierta en un proyecto cualesquiera que este sea un
banco le daria un interés promedio sobre la “Tasa Secundaria”. Hay que tener presente
gue las tasas de interés redituables que ofrecen los bancos son pequefas, ademdas mes

con mes estas varian. Quizas en un afio sean menaores.

La Compania de Luz y Fuerza del Centro aplica una tasa de ajuste mensual a sus
tarifas en general del 1.2%. Es dificil pronosticar exactamente el futuro de los costos de |a
electricidad pero todo indica que aumentaran considerablemente en unos 5 anos. Lo que

vislumbra posibilidades para este tipo de equipos enfriadares ya que su vida (il es de
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alrededor de 10 afios, mas aparte los médulos fotovoitdicos tienen una vida Util de 20

afos con muy poco mantenimiento.

Las expectativas a futuro son la fabricacion de modulos fotovaltaicos mucho mas
baratos, que hagan que la inversion se reduzca. Por ofra parte, que las fotoceldas alcan-
cen una eficiencia mucho mayor (se tiene en la actualidad como meta el limite tedrico
para la eficiencia de las fotoceldas en un 44%)", de lograrse esto se aumentaria la poten-
cia de cada médulo fotovoltaico, reduciéndose el nimero de estos necasarios para impul-
sar un enfriador por evaporacién, e incluso permitiendo que se manejen capacidades de

enfriamiento mucho mayores.

Concluyendo: En fa agtualidad un equipo enfriador por evaporacion directa impul-

sado por energia solar resulta no ser provechoso para la gente que habita en zonas con

clima seco en nuestro pais, esto debide a que la inversion necesaria se ve afgctada por

jas tasas de interés y el tino de cambio peso - délar, haciendo al proyecto no atractivo en

el primer afio de operacién del equipo. Si en el futuro se mejora Ia eficiencia de las foto-

celdas vy las fasas de interés se reducen el provecto serfa atractivo.

7 Universidad de Stultgart, iitp-/iwww.uni-stuttgart.defipe/res/pvithermodynarmics.htmt
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Tabla de valores de MET.

Actividad MET |
Reclinado - acostado 0.8
Sentado relajado 10
Reparador de relojes 1.1
De pie relajado 1.2
Actividad sedentaria (oficina, residencia, escuela, laboratorio) 1.2
Conduciendo el automovil 14
Profesion grafica 18
De pie actividad liviana (comprando, laboratorio, industria liviana) 1.6
Profesor 1.6
Trabajo doméstico (afeitando, tavando, y vistiende) 1.7
Caminata sobre el nivel, 2 km./h 1.9
De pie actividad mediana (asistente de compras, trabajo doméstico 20
Industria de ia construccion - colocando ladrillo (blogque de 15.3 Kg.) 22
De pie tavando platos 2.5
Trabajo doméstico - rasfrillando hojas sobre el césped 2.9
Trabajo domeéstico - lavando por mano y planchando (120 - 220 w/m?) 29
Hierro y acero - apisonando la matriz con un martillo neumatico 3.0
Industria de la construccion - formando la mezcla 31
Caminata sobre el nivel, 5km./h 3.4
Silvicultura - cortando a traves del grano con una sierra de poder personal 35
Agricultura - arando con un equipo de caballos 4.0
industiia de la consiruccion - cargando piedras y mortero en carretilla 4.7
Deportes — patinando en hielo 6.2
Agricultura - excavando con la zapa (24 elevaciones/min.) 8.5
Deportes - esquiando sobre el nivel 9 km /h 7.0
Silvicultura - trabajando con un hacha (peso 2 kg , 33 golpes/min.) 8.6
Beportes — corriendo 3.5
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Tabla de Valores de CLO

Descripecién del vestido

Ropa intenor,

Camisas

Pantalones

Suéteres

Pantimedia

Medias

Calzoncillo 1/2 pierna, lana
Calzoncillo largo

Sostén

Camiseta sin manga
Camiseta normal

Camiseta con mangas largas

Playera

Manga corta

Biusa liviana de peso, mariga largas
Blusa peso liviane, mangas largas
Normal, manga largas

Camisa de franela, mangas targas

Blusa cuello de torfuga, mangas largas

Shorts

Bermudas
Pantalones livianos
Pantalones normales
Pantaiones de franela
Qverol

Sin manga

Suéter delgado

Mangas largas, cuello alto (delgado)
Suéter 0.28 - 0.043 espesor
Mangas largas, cuello alto (grueso)

CLO

00z
0.03
0.08
0.1

c.01
0.06
0.09
012

Q.08
0.09
0.16
0.20
0.25
0.3

0.34

0.06
0.1
0.20
0.25
0.28
0.28

0.12
02

0.26
0.35
0.37

m2°C/W

0.003
0.005
0.009
0.018
0002
0.009
0.014
0.019

a 009
0029
0.023
0.031
0.038
0.047
0.053

D 00%
0.017
0.031
0.035
0.043
0.043

0.019
0.031
0.040
¢ 0s4
0.057
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Diagrama de confort
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Procesos tipicos del aire acondicionado
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Carta de confort para el enfriamiento por evaporacion
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Calculadara de confort para el enfriamientoe por evaporacion directa.
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Seleccione QDB y WE de las condiciones de disefio locales. ODB es la temperatura exterior de
bulbo seco, y WB {a temperatura exterior de bulbo hdmedo.

Dibuje una linea con las condiciones extericres de ODB a WB.

Seleccione la eficiencia de saturacién de la columna correspondiente. Donde se cruce con la
linea de condiciones exieriores, léase WAE, que es [a temperatura del aire que entra al cuarto
Selecciong la ganancia de temperatura interna del aire tavado, generaimente entre 3.3 a 5.5
°C, y localice WAX al extremo izquierdo de WAE, dibuja una linea a WAE. WAX es la
temperatura de salida del aire al final del cuarto

Localiza WAIA, |a temperatura promedio del aire Yavado interior, a fa mitad entre WAE y WAX,
Dibuje una linea hacia la izquierda de WAIA y encuentre IDB, la temperatura promedio de
bulbo seco interior.

Seleccione B, usuatmente 1.1 *C amba de WE, es {a temperatura de bulbo himedo intesior
estimada,

Dibuje la linea de condiciones interiores de IDB a IWB.

Seleccione la velocidad del aife estimada en el interior, generalmenie entre 30.98 y 121.92
m/min.

Lea el nivel de confort intenor en temperatura efectiva, donde la linea de condiciones interiores
eruza 1a linea de veloctidad intenor del aire. Posteriormente se le el por cento de gentes
confortables.
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Andlisis de costos y aspectos financieros

Cuando los enfriadores por evaporacion comenzaron a competir con los sistemas de aire
acondicionado no se le prestaba atencion a jas comparaciones de costos. La electricidad
en esos dias era barata por lo que |a pablacion adquiria sistemas del aire acondicionado
solo por razones de prestigio. Pero hoy en dia los costos relativos a la operacion de los
equipos de aire acondicionado estan adquiriendo un papel predominante. Las tarifas por
Kilowat estdn aumentando en promedio 12% anualmente (CFE) y dichos incrementos
duraran varios afios més.

En gran medida esto sucede porque los precios del crudo que la Organizacion de Paises
Exportadores de Petroleo OPEP fija no son respetados; por tanto fas exportaciones de
petrdleo continian menguandoe el PIB y modifican mensualmente los indices de precios al
productor; ademas las centrales nucieares ya no prometen electricidad mas barata debido
a gue sus altos costos de construccion no permiten la recuperacién de la inversidn con
tarifas bajas aun cuando estdn subsidiadas, como ocurre en la operacion actual ademas
de {os desechos téxicos que representan un problema en el entomo ecoldgico.

La necesidad principal en esta investigacion es fa comparacion en funcion de los costos
entre el enfriamiento por evaparacion y el enfriamiento por refrigeracién,

Para cualquier proyecto primero se estiman los costos de capital (gasto inmediato que se
requiere para la construccion del proyecto) y se analiza la conveniencia en funcion de la
taza de interés que rija en su momento en los bancos. Por lo que se emplea la farmula de
interés compuesto

S = C(1+)" (A1)
Donde el valor presente {intereses) a la tasa i, por periodo de conversion, de un monto S
con vencimiente en n periodos de conversion es la suma C tal que invertida a la tasa da-
da de interés alcanzarfa el monto S después de n periodos de conversién.

C = S{1+)" (A.2)
Los costos de operacion son aquellos gastos que se originan de la utilizacién del proyecto

ya construido. £n este caso se trata de las cuentas por pagar de |a energia eléctrica o del
medio para enfriar en los evaporadores (agua).
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