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Resumen

Este trabajo de investigacion, inicia con la descripcion de los sistemas desecantes actuales, asi como
también la descripcion de los materiales desecantes mas importantes, enfocandose en los sistemas
gue utilizan desecantes sélidos.

Se propone el disefio de un sistema cuasi-pasivo de deshumidificacion el cual podré ser usado en
espacios interiores ubicados en regiones muy himedas, trayendo como consecuencia un aumento en
el confort y una disminucion de la carga de enfriamiento o calentamiento al haber una reduccion de
la cantidad de humedad en el aire. La propuesta de disefio, se basa en consideraciones para lechos
desecantes en torres de secado de gas, tanto en su proceso de adsorcion como de regeneracion.

Una vez obtenido el disefio del sistema desecante, se recurren a las ecuaciones generales de
transporte de energia, conservacion de especie y las ecuaciones constitutivas de la termodinamica
de la adsorcion. Esto con el fin de obtener un modelo matematico que describa el comportamiento
de las variables humedad y temperatura del aire dentro de la habitacion una vez instalado el sistema
desecante.

Posteriormente, se construye un prototipo experimental a escala del sistema desecante, esto con dos
propositos; el primero para observar la eficacia del mismo y el segundo para validar el modelo
matematico propuesto con los datos medidos. Las pruebas experimentales y analiticas, son
realizadas en la ciudad de Poza Rica, Veracruz, region calida-himeda.

Los resultados experimentales muestran una gran eficacia del sistema, la medicion de humedad
relativa interior con respecto a la exterior tiene una diferencia promedio de 18% aproximadamente
con una diferencia promedio de menos de 2°C. Siendo la diferencia més grande de humedad
relativa entre el interior y exterior en el periodo de adsorcién de 23.2%. Con respecto a la humedad
relativa de confort, (50% de acuerdo a la ASHRAE), la diferencia promedio es del 13% por encima
de esta, por lo que se puede decir que el uso del sistema aproxima de manera apreciable las
condiciones de humedad relativa a las de confort.

Sobre el modelo matematico, se valida a partir de la comparacion cuantitativa de los
resultados experimentales y numéricos. Y se determind que el modelo matematico predice
con bastante confiabilidad el comportamiento de la temperatura (Error promediado
comparado con los datos experimentales 1.454%) y la humedad relativa (Error promediado
4%). Al haber validado el modelo analitico propuesto, este se emplea para evaluar una
habitacion de dimensiones reales con disefio aleatorio ubicada en la ciudad de Poza Rica,
Veracruz. Se obtuvieron humedades relativas en el interior de la habitacion a lo largo del periodo
de andlisis que se acercan con un promedio de 4% encima del valor de confort y una diferencia
promedio de humedades relativas entre el interior y exterior de poco mas del 20%.



Abstract

This research begins with a description of current desiccant systems, as well as the description of
the most important desiccant materials, focusing on systems that use solid desiccants.

It is proposed to the design of a quasi-passive dehumidification which can be used indoors located
in very humid region, consequently resulting in increased comfort and a decline in cooling or
heating load to be a reduction in the amount of moisture in the air. The proposed design is based on
desiccant beds considerations for gas drying towers, both in the process of adsorption and
regeneration.

Once obtained the desiccant system design, will resort to general transport equations of energy,
conservation of species and the constitutive equations of thermodynamics of adsorption. This in
order to obtain a mathematical model that describes the behavior of the variables of air temperature
and humidity inside the room after installing the desiccant system.

Subsequently, it is constructed an experimental prototype desiccant system at this for two purposes,
the first to observe the effectiveness of it and the second to validate the proposed mathematical
model with the measured data. Experimental and analytical tests are performed in the city of Poza
Rica, Veracruz, warm-humid region.

The experimental results show a high efficiency of the system, measurement of relative humidity
inside with respect to the outside has an average difference of about 18% with an average difference
of less than 2 ° C. Being the largest difference in relative humidity between the inside and outside in
the adsorption period 23.2%. With regard to the relative humidity of comfort, (50% according to
ASHRAE), the average difference of 13% is over, so it can be said that use of the system
appreciably closer moisture conditions concerning comfort.

About the mathematical model, it is validated from the quantitative comparison of experimental and
numerical results. And it is determined that the mathematical model predicts fairly reliable
temperature behavior (error averaged compared to experimental data 1.454%) and relative humidity
(Error averaged 4%). Having validated the proposed analytical model, this is used to evaluate an
actual dimensions room with a design randomized located in the city of Poza Rica, Veracruz. Were
obtained relative humidities inside the room throughout the period of analysis approach with an
average of 4% above the value of comfort and average difference of relative humidities between the
inside and outside of just over 20%.



Introduccidn

Una humedad relativa alta influye negativamente en el confort y en la salud, pero también,
perjudica la conservacion de las estancias y de los bienes que en ellas se encuentran.

En lo referente a la salud, un exceso de humedad origina la aparicion de hongos, moho, y la
proliferacion de microorganismos y gérmenes perjudiciales. Ademas contribuye a agravar dolencias
como el asma, el reumatismo o la artritis. También, este exceso, puede llegar a causar grandes
desperfectos en interiores de casas y centros de trabajo: alteracion de estructuras y muebles,
desprendimiento de pintura, oxidacion de aparatos electronicos, etc.

Por todos estos motivos, el uso de un deshumidificador en circunstancias de humedad excesiva, se
convierte en imprescindible mas alld de la sensacién de confort que por supuesto proporcionan
(eliminacién de humedad, malos olores, mejor sensacion térmica, etc.).

La forma mas comln de deshumidificar un espacio es con la utilizacion de sistemas de
acondicionamiento de aire mecanico que son parte esencial de la demanda de energia eléctrica en
los edificios. La instalacion de estos equipos trae como consecuencia un costo econémico,
energético e impacto ambiental, debido al origen de la energia que consumen. Aproximadamente el
80% de la energia consumida en México proviene de la quema de hidrocarburos®, por tal motivo es
necesario buscar alternativas que provean al hombre de un confort higrotérmico sin necesidad de
utilizar la energia convencional. Por ello el uso de sistemas pasivos (Cuasi-pasivos, hibridos) se
vuelve (til y necesario para intentar alcanzar dicho confort utilizando al minimo los recursos
energéticos no renovables.

Objetivo general

e Disefiar y evaluar un sistema para deshumidificar de forma cuasi-pasiva el aire para la
climatizacion de espacios.

Objetivos particulares

e Estudiar y revisar los diferentes sistemas desecantes utilizados para la climatizacion de
espacios, asi como también los materiales desecantes solidos.

e Disefiar un sistema de deshumidificacion pasiva utilizando desecantes solidos.

e Desarrollar un modelo matematico que describa el comportamiento del sistema desecante
propuesto una vez instalado para el acondicionamiento de aire en el interior de un espacio.

e Construir un prototipo experimental para simular el comportamiento del sistema desecante
propuesto y asi, demostrar la funcionalidad y efectividad del mismo.

e Validar el modelo matematico desarrollado, comparando los datos medidos del prototipo
experimental contra los obtenidos del modelo matematico aplicado al mismo prototipo bajo
las mismas condiciones.

! Balance Nacional de Energia 2010



Hipotesis

Mediante el uso del sistema deshumidificador propuesto, se tratara al aire de manera que se logre
asi un acercamiento a las condiciones de confort higrotérmico en el interior del espacio de forma
cuasi-pasiva.

Justificacion

En el caso del acondicionamiento de aire para espacios donde el hombre hace uso de ellos el control
de la humedad es necesario debido a que esta afecta de numerosas maneras, directa e
indirectamente. Es un factor importante en nuestro balance de energia, sensacion térmica,
disconfort, sensacion tactil de la ropa, salud y la calidad de percepcion del aire.? Por tales motivos el
presente trabajo propone el disefio de un sistema cuasi-pasivo de deshumidificacion el cual podra
ser usado en ambientes muy himedos trayendo como consecuencia un aumento en el confort y una
disminucién de la carga de enfriamiento o calentamiento al haber una reduccién de la cantidad de
humedad en el aire.

2 Berglund, G .Comfort and humidity, ASHRAE Journal; 40, 8, (1998).



CAPITULO |

Antecedentes

Se tomd en cuenta para los antecedentes, trabajos sobre estudios tedricos y experimentales de la
interaccion del aire a través de materiales desecantes solidos, asi como también trabajos sobre el
comportamiento de los mismos materiales (regeneracion y potencial de adsorcion debido a
condiciones de temperatura y humedad).

1.1 Estudios de los sistemas de deshumidificacién con desecantes
solidos, aplicaciones y comparacion de los diferentes tipos de
sistemas desecantes

Yavad y Bajpai (2012) Desarrollaron el estudio de la regeneracion y la adsorcion de diferentes
desecantes como la silica gel, la alimina activa y el carbdn vegetal para producir aire seco. El aire
necesitado para la regeneracién fue calentado en un tubo colector solar con una area superficial de
4.44 m2. Los desecantes fueron regenerados a temperaturas en el rango de 54.3-68.3°C. El
desempefio de la regeneracion fue altamente afectada por la temperatura pero dependiente del
contenido de humedad inicial, la temperatura de los desecantes, y la relacién de flujo de la
regeneracion del aire. La comparacion de los desempefios mostrd que el aire caliente a una alta
relacién de flujo el tiempo de regeneracion y el tiempo de adsorcion fueron mas cortos que aquellos
desecantes que tuvieron relaciones de flujos bajos. Se observo que el silica gel tiene un mejor
desempefio para la regeneracion y adsorcién que la alimina activa y el carbon vegetal.

Janetti y Ochs (2012) Realizaron una simulacion 3D de la difusion del calor y la humedad a través
de la envolvente de un edificio, considerando diferentes materiales constructivos, asi como también
materiales desecantes solidos. Compararon los resultados de la simulacién para distintos software
comerciales. Plantearon un modelo matematico para describir temporalmente las condiciones dentro
de la edificacion pero, sin resolver dicho modelo.

Nastaj y Ambrozek (2009) Modelaron el comportamiento del secado de gases usando desecantes
solidos. Ellos plantean un sistema compuesto de dos ‘’camas’’ de silica gel en las cuales entra una
cantidad de masa de gas humedo y sale deshidratado. Para regenerar la adsorbencia del sistema,
inyectan aire caliente con alto potencial de absorber humedad para después enfriarlo y, condensar
ese aire humedo para hacer la separacion donde el aire sin humedad volvera a entrar al sistema. En
su analisis solo atienden la etapa de adsorcion de la silica gel con respecto al gas humedo y la etapa
de regeneracién que causa el aire caliente al entrar a las camas del desecante. En este andlisis se



encontré que la temperatura y la humedad del aire que entra tienen un considerable impacto en el
desemperio efectivo de la adsorcion y la absorcion.

Schijndel y Schellen (2009) Presentaron un trabajo que describe a detalle el uso del paquete
comercial COMSOL para mostrar el modelado del transporte de calor y humedad en la envolvente
de edificaciones para su investigacion.

Areemit N. y Sakamoto Y. (2007) estudiaron el comportamiento de un sistema pasivo que funciona
para deshumidificar y enfriar utilizando parte de la estructura de la envolvente, su material (madera)
como material desecante bajo condiciones de clima calido-himedo, ventilacion dptima y energia
solar para la operacion del sistema. Junto con los calculos numéricos del modelo se hicieron
pruebas en una casa en Japon en verano del 2003 y 2004 bajo las condiciones climaticas antes
mencionadas. El sistema funciona de la siguiente manera: por la noche el atico construido de
madera absorbe la humedad del aire y la producida por el ocupante, el calor lo descarga hacia el
exterior por irradiacién nocturna, durante el dia la radiacién solar calienta el aire dentro del atico
disminuyendo su humedad relativa lo que permite una mayor absorcion de la humedad que la
madera adquirié durante la noche al mismo tiempo que un ventilador expulsa el aire, regenerando
asi la capacidad de la madera de absorber la humedad durante la noche. El sistema operando a su
capacidad nominal puede bajar la humedad de forma pasiva durante la noche de 4 a 5 g/kg de aire
seco.

Hirunlabh et al (2007) desarrolld un estudio de la factibilidad de un sistema de aire acondicionado
con desecantes en Tailandia. Condujeron el experimento a un cuarto con un volumen de 76.8m3 en
el cual fue instalado el sistema de enfriamiento. Bajo las condiciones de la prueba, se recomienda
95 cm de espesor con una maxima relacion de adsorcién de 473g/h. Las tasas de porcentaje dptimas
del aire fueron las siguientes: 70% de aire interior mezclado a 30% aire seco del cual la mitad es
aire exterior. El ahorro de energia utilizando el desecante en el sistema comparado con el sistema
sin el desecante fue aproximadamente del 24%.

Daou et al (2006) presentaron la factibilidad del sistema de enfriamiento con desecantes en
diferentes climas, se dan las ventajas que ofrece en términos de ahorro de energia y costos. Se
presenta como la adaptacion de los desecantes en sistemas de enfriamiento como el tradicional
sistema de compresion de vapor o el enfriamiento evaporativo resulta en mejoras en cuanto al
desempefio y ahorro de energia.

Chui et al (2005) Hizo la comparacion de adsorbentes sélidos para un sistema de enfriamiento
deshumidificante, los desecantes fueron 13X, el silica gel, DH-5 y DH-7. Los resultados mostraron
que las propiedades adsorbentes del DH-5 y DH-7 como desecantes son superiores a aquellos
comunmente usados (Silica gel y Tamiz molecular 13X) y también encontr6 que la maxima
capacidad de adsorcion del agua en el DH-5y DH-7 es de 0.72 y 0.73 Kg/Kg respectivamente.

Alpuche Cruz (2004) Analizé estrategias de disefio bioclimatico en zonas calido-himedo para
alcanzar el confort térmico, observo que estas estrategias no eran suficientes y aplico equipo de aire
acondicionado para alcanzar dicho punto, al hacerlo comparé tres tipos de sistemas (PSzZ, PSZ
mejorado y PTGSD usando desecantes), demostrando que los sistemas con desecantes tienen un
mejor desempefio para el acondicionamiento del aire en lugares de alto contenido de humedad.



Camargo et al (2003) Presentaron un método de analisis termo-econémico fundamentado en la
primera y segunda ley de la termodinamica y aplicado a un sistema de enfriamiento evaporativo
acoplado con un desecante solido. El objetivo principal fue el uso del método Ilamado costo de
manufactura exergético (EMC) aplicado a sistemas que operan en tres diferentes condiciones para
minimizar costos de operacion. Los pardmetros basicos son la temperatura de reactivacion y la
relacion R/P (Aire de reactivacion/Aire del proceso). Los resultados comprobaron lo esperado, que
la temperatura minima de reactivacion y la minima relacién R/P corresponden al mas pequefio EMC
en un sistema de este tipo.

Miller et al (2002) evalud el desempefio de un sistema de aire acondicionado basado en desecantes
el cual fue instalado en una escuela en Florida, donde se tiene un clima calido-himedo, encontré
que el sistema es capaz de entregar altos volimenes de aire a la escuela, mientras que se mantienen
las condiciones de confort en el salén, reduciendo la carga del aire acondicionado debido a la
reduccion de humedad en el aire a enfriar.

Cruz Osnaya A. et al (2002) Propusieron un sistema de climatizacion pasiva para enfriamiento y
deshumidificacion. Proponen una modificacion del muro Trombe, al cual se le afiadiran desecantes
solidos. El disefio cuenta con una toma de aire la cual esta instalada por debajo del suelo, para poder
obtener una menor temperatura hasta llegar a la parte donde se encuentre la seccién del muro donde
se le retirara la humedad por medio de charolas que contiene desecantes sélidos. En la etapa de
deshumidificacion del aire es requerida una proteccion en la primer cara de vidrio del muro
Trombe, ya que de entrar los rayos solares se calentaria el aire y esto alteraria la temperatura
originando calentamiento. Para regenerar el sistema de adsorcion se retira la proteccion calentando
las charolas para después volverse a usar.

Henderson et al (2002) analiz6 el impacto de la deshumidificacion por medio de desecantes en los
niveles de humedad en el salon de clases.

Zhang y Niu (2002) compararon el desempefio de varios tipos de ruedas desecantes y dibujaron los
diferentes procesos en la carta psicrométrica.

Pilatowsky Figueroa I. (2002) Describe los principios de la Psicrometria, y aplicaciones de los
métodos de humidificacion y deshumidificacion para ser utilizados en el disefio arquitectdnico. En
su trabajo describe el funcionamiento de los desecantes s6lidos y de su utilizacion en los sistemas
de enfriamiento dando ejemplos de sistemas como el de ventilacion, recirculacion y el ciclo Dunkle.

Dai et al (2002) estudiaron un sistema hibrido de enfriamiento solar y lo compararon contra un
sistema de refrigeracion con solo adsorbentes solidos y encontraron que el nuevo sistema hibrido se
desempefia mejor. Usando condiciones estandar el COP del nuevo sistema fue mas grande que 0.4 y
la temperatura a la salida del sistema fue de menos de 20°C.

Andersson et al (2001) Instal6 un sistema de enfriamiento con desecantes en un edificio en una
oficina en Suiza y encontré que la eficiencia del sistema depende de las condiciones del clima local,
el desempefio de los componentes y las condiciones de operacion. La dependencia del desempefio
del sistema en estas tres variables es presentada como las lineas limite en las cartas psicrométricas
para dar un entendimiento més féacil de las limitaciones y potenciales del sistema.
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Neti y Wolfe (2000) compararon la informacién obtenida de desecantes por medio de dos métodos
tedricos, estos son: el método de caracterizacidon y la aproximacion numérica. En el método de
caracterizacion resulto ser bueno para un rango muy pequefio de las condiciones. Y la aproximacion
numérica resultd predecir bien las tendencias de comportamiento aunque después de un tiempo del
fendmeno presentaba grandes errores.

Jain et al (1995) propusieron varios sistemas de desecantes sélidos para el clima calido-hiumedo y
también evaluaron el potencial para obtener condiciones de confort de 16 ciudades de la India. Ellos
encontraron que entre el ciclo de ventilacion, recirculacion y el ciclo Dunkle, el Dunkle es el mejor
para amplios rangos de condiciones exteriores. También compararon valores de COP del ciclo en
condiciones de clima de la India contra condiciones de refrigeracion americanas (ARI). Debido al
hecho de que el contenido de humedad en la India es mucho mas alto (25¢/Kg en la India contra
15g/Kg en condiciones ARI)

Dhar et a (1995) hicieron el analisis termodindmico de ciclos de desecantes solidos para diversos
ciclos de enfriamiento. Analizaron los diferentes ciclos y sugirieron cual es el mas eficiente para las
condiciones en la India.

Morillon Galvez D. (1993) Describe dos sistemas de deshumidificacion pasiva para el confort
humano en la vivienda para climas calido-himedo. Estos sistemas (sistema de lecho dual por
deshumidificacion de Moore y deshumidificacion solar pasiva) hacen uso de desecantes sélidos y la
energia solar para su regeneracion.
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1.2 Analisis de los antecedentes

Se puede apreciar que a nivel mundial como nacional existen vastos trabajos sobre desecantes
solidos, estudios propios de los diferentes tipos de desecantes y su estudio en aplicaciones,
generalmente procesos de deshumidificacion, pero, es escaso el estudio formal que se tiene para la
climatizacion de espacios en cuanto a deshumidificacion de forma pasiva se refiere.

Se ha estudiado como disminuye la humedad de un flujo de gas a través de un desecante sélido de
forma analitica y experimental, se han obtenido las tasas de adsorcion a diferentes humedades
relativas y temperaturas del gas a la entrada del desecante, incluso, se ha estudiado como es el
proceso de saturacion y regeneracién del propio desecante, pero no se ha evaluado analiticamente
cémo se comporta el aire de forma temporal dentro de un espacio al hacer uso de estos desecantes.

En los trabajos encontrados sobre modelos analiticos para la deshumidificacién de espacios,
consideran una tasa de adsorcion de humedad fija para todo tiempo, esto cae en un gran error
debido a la pérdida de potencial de adsorcion con el tiempo y por lo tanto una tasa de adsorcién
variable.

Los trabajos mas a detalle en cuanto al estudio analitico de la transferencia de calor y de humedad
en edificaciones, solo se limitan a la transferencia de energia y masa en su envolvente, considerando
materiales constructivos tipicos y desecantes sélidos, pero, sin atender el cambio de temperatura y
humedad del aire dentro de la edificacion, aungue si proponen modelos matematicos para el cambio
dentro de la misma sin resolverlos.

Por otro lado, los estudios experimentales que obtienen datos de humedades en habitaciones que
tienen materiales con afinidad al agua tales como la madera, pero no son considerados desecantes.
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CAPITULO II

Sistemas de deshumidificacion

Existen dos procesos para el control de la humedad en el aire, la humidificacion que es el proceso
de incrementar la razén de humedad el cual es relativamente féacil de lograrse con un costo de
energia equivalente al calor de vaporizacion del agua adicionada, y la deshumidificacion, el cual es
el proceso contrario que es la reduccién de la razon de humedad el cual es un proceso complejo.

Este trabajo se centra en la parte de deshumidificacion del aire en el interior de las edificaciones,
para llevar a cabo el proceso existen varios métodos los cuales son: el proceso de deshumidificacion
por enfriamiento, incremento de presion y deshumidifiacion por desecantes. De este Gltimo es el de
particular interés en este trabajo de investigacion.

Para estudiar y entender todos los procesos de deshumidificacion se requiere utilizar la psicrometria
la cual es la encargada de estudiar las propiedades termodinamicas del aire himedo y del efecto de
la humedad atmosférica en el confort humano. También es necesario recurrir a las ecuaciones de
conservacion (energia y balance de masa) de forma diferencial, para poder analizar dichos procesos
de forma transitoria (dependientes del tiempo y posicién). Uno de los términos de la ecuacion de la
energia (generacion de calor), y de la ecuacion de masa (aumento o disminucion de una especie) es
el calor isostérico y la produccion de masa en la fase solida respectivamente, los cuales son
determinados en este caso con la Termodindmica de la adsorcion.

2.1A Psicrometria

2.1A.1 Conceptos y ecuaciones fundamentales de la psicrometria

Aire atmosférico: El aire atmosférico que rodea a la tierra es una mezcla relativamente constante,
estd compuesta de nitrégeno, con el 78%, oxigeno, con el 21%, y el restante 1% por: dioxido de
carbono y pequefias cantidades de hidrégeno, helio, neén, argén, kriptén, xenén y ozono, el cual
contiene una cierta cantidad de vapor de agua (humedad). La cantidad de vapor de agua en el aire
varia de un lugar a otro y de acuerdo a las condiciones atmosféricas locales.

Aire seco: El aire que no contiene vapor de agua se denomina “aire seco”

Temperatura de bulbo seco: La temperatura de bulbo seco del aire es la temperatura que se mide
con un termémetro ordinario, este puede ser un termémetro de vidrio con mercurio, con el bulbo
seco. Cuando se hace esta medicion es necesario cubrir al termémetro de la radiacion directa
producida por el sol para no afectar la lectura de la temperatura.

Temperatura de bulbo himedo: La temperatura de bulbo himedo del aire es aquella que se mide
con un termdémetro ordinario con el bulbo cubierto por una mecha himeda, haciéndole circular aire.
El aire circulado evaporara parte del agua de la mecha para tratar de saturarse; el calor necesario
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para que se evapore el agua es tomado del agua restante del pabilo que al permanecer humeda,
disminuira su temperatura hasta un limite. A este limite se le llama temperatura de “bulbo humedo”.
Si la temperatura del bulbo humedo y la del bulbo seco son igual, quiere decir que el aire esta
saturado.

Temperatura de punto de rocio: Se define como la temperatura a la que se inicia la condensacion
si el aire se enfria a presion constante. En otras palabras es la temperatura de saturacién del agua
correspondiente a la presion de vapor.

Presion atmosférica estandar: La presion atmosférica es la suma de la presion del aire seco y la
presion del vapor de agua contenida en el aire. La presion atmosférica estandar es de 101.325 kPa
(1.01325 bar) en el sistema internacional y de 14.69 psi en el sistema inglés. El valor de la presion
atmosférica disminuye conforme se eleva sobre el nivel del mar. Esto se debe a que la atmosfera
esta menos densa y pesa menos por lo que se reduce su presion.

P=PF,+P, @Y

Presion de vapor: Es la presion parcial del vapor de agua que esta contenido en cierta cantidad de
aire. En otras palabras es la presion que el vapor ejerceria si existiera solo a la temperatura y
volumen del aire atmosfeérico.

Humedad especifica: Se puede definir como la masa de vapor de agua presente en una unidad de
masa de aire seco.

_mv 2
0=T0 @

La humedad especifica también se expresa como:

VP P
. “Ir,r VR, b
v v
w=—2= = =0.662—2 (3)
D P
mg V a/RaT a/Ra P,
0
= 0.662 2 4
w = 0. Py 4)

Humedad Relativa: La humedad relativa es la relacion entre la presion parcial ejercida por el
vapor de agua en cualquier volumen de aire y la presion parcial que ejerceria el vapor de agua, si
este estuviera saturado a la temperatura del bulbo seco del aire.
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VPU/RT
m_ T n
m, VP P
g g/RT v
v

¢ =
Si se combinan las ecuaciones (4) y (5) se puede expresar la humedad relativa y especifica como:

_ wP
(0.662 — w)Pg

¢ (6)

0.662¢F,
“ =P —¢p,
Entalpia del vapor de agua: Es la energia contenida en la parte de vapor de agua contenida en el
aire.

hg = 25009 + 1.82T  (8)

Entalpia del aire himedo: Es la energia contenida en el aire atmosférico.

han = hq + why 9

Diagrama psicrométrico: El estado del aire atmosférico a una presion especifica se establece por
completo mediante dos propiedades intensivas independientes. El resto de las propiedades se
calcula facilmente a partir de las relaciones anteriores. EI dimensionamiento de un sistema comin
de acondicionamiento de aire implica un gran nimero de esos célculos, lo que con el tiempo se
vuelve impractico. Por lo tanto, hay una clara motivacion para efectuar esos calculos una vez y
presentar los datos en gréficas que sean faciles de leer. Dichas cartas reciben el nombre de cartas
psicrométricas, y se utilizan en trabajos de acondicionamiento de aire. Las cartas psicrométricas se
presentan para diferentes presiones atmosféricas.

Las caracteristicas mas importantes de la carta psicrométrica se presentan en la figura 1. Las
temperaturas de bulbo seco se muestran sobre el eje horizontal y la humedad especifica sobre el eje
vertical. (Algunas cartas también muestran la presion de vapor sobre el eje vertical ya que para una
presion fija P existe una correspondencia de uno a uno entre la humedad especifica w y la presion
de vapor B,, como se observa en la ecuacion (4).) En el extremo izquierdo de la carta se observa una
curva (Llamada linea de saturacion) en lugar de una linea recta. Todos los estados de aire saturado
se localizan en esta curva. Por lo tanto, es también la curva de un 100% de humedad relativa. Otras
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curvas de humedad relativa constantes tiene la misma forma general. Las lineas de temperatura de
bulbo hiimedo tienen una apariencia descendente hacia la derecha. Las lincea de volumen especifico

constante (en ) parecen similares, salvo que son mas inclinadas. Las lineas de

m3 / _

kg de aire seco
entalpia constante (en ki/kg de aire seco) estan casi paralelas a lineas de temperatura de bulbo
himedo constante. Por consiguiente, las lineas de temperatura de bulbo himedo constante en
algunas graficas se emplean como lineas de entalpia constante.

Humedad especifica, @

Temperatura de bulbo seco

Figura. 1 Esquema de una carta psicrométrica

Para aire saturado, las temperaturas de bulbo seco, de bulbo himedo y de punto de rocio son
idénticas (Fig. 2), Por ende, la temperatura de punto de rocio del aire atmosférico en cualquier
punto sobre la grafica se determina al dibujar una linea horizontal desde el punto hasta la curva
saturada. El vapor de la temperatura en el punto de interseccion es la temperatura de punto de rocio.

16



Linea de saturacion———
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Figura 2. Ejemplo de aire saturado, las temperaturas de bulbo seco, bulbo himedo y de punto de rocio son idénticas

La carta psicrométrica también es una valiosa ayuda en la visualizacion de los procesos de
acondicionamiento de aire. Un proceso de calentamiento o enfriamiento ordinario, por
ejemplo, aparecerd como una linea horizontal en esta grafica si no se incluye
humidificacidn(es decir w =constante). Cualquier desviacion de la linea horizontal indica
que durante el proceso se afiade o se extrae humedad al o del aire.?

% Cengel Yunus A. y Boles Michael A., Termodinamica, 2006, México, D.F. : McGraw-Hill Interamericana.
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Figura 3. Carta psicrométrica para una presion de 1 atm*

2.1B Ecuaciones de transporte®

2.1B.1 Ecuacion de la energia

La ecuacion diferencial de la energia o de calor, se deduce a partir de la ecuacion del teorema de

transporte diferencial de Reynolds (10)

d dn
a(pn) + V- (pnv) = I (10)

De la ecuacion (10), n se define como el contenido de calor por unidad de masa T'c,. La ecuacion

(10) entonces se transforma en

0 dn
a(pcpT) + V- (pc,Tv) = - (D

Considerando que ¢, y p no se ven afectados por la temperatura ni la presion se tiene

0 T)+V-(T _dn 12
pey [ +7-v)| =2 (12)

*http://ocw.upm.es/produccion-animal/produccion-avicola/contenidos/TEMA_3/3-2-condiciones-ambientales-ta-y-
hr?set_language=en
S Streeter, L., Victor. (2000). Mecanica de Fluidos. McGraw-Hill. Santafé de Bogota, Colombia.
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. - - an -z
El término fuente-sumidero -, Para la ecuacion de calor se compone de cuatro componentes,

conduccion de calor, radiacion, y generacién de calor a través de esfuerzo cortante e intercambio de

calor debido a reacciones quimica; por consiguiente la ecuacion (12) puede reescribirse
a(T)+V (Tv) = ! [dq+R*+S*+S* (13
at V)= pc, Ldt e )

El término de conduccion de calor % utiliza la ley de conduccion de Fourier [Ecuacion (14)]

aT
Ny = —ka (14)

Luego se reconoce que N.es un vector de la forma

. . oT aT aT
NC=ch1+Ncy]+NCZk=—kal—k@]—kgk (15)

Esta ecuacidn se puede escribir en forma vectorial como

N, = —kVT

Por lo tanto se tiene que

dq
Ezv-chv-(kVT)zkvzrzk

62T+62T+62T 16
dx dy 0z (16)
Sustituyendo (16) en (13) se obtiene

0 kv?T R* S: S;
— (M) +V-(Tv) = +t—+—+—=  (17)
at pCy  PCp  PCp  PCp

Haciendo que los términos de radiacion, reaccion quimica y calor debido a esfuerzo cortante se
hagan un solo término llamado generacion de calor (G) se tiene

kV’T G
+— (18)
pcy PGy

9
S (D +V-(Tv) =

En forma completa se tiene

oT 0T aT aT 0%T 0%*T 0°T G
—w=a (19)

+—+
d0x? 0y? 0z? pCy

En lo concerniente a la metodologia, el término a V2T, es el término de conduccion de calor. El
término v - VT es el transporte debido a conveccion o adveccion.
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2.1B.2 Ecuacion del balance de masa para el transporte de una especie
Esta ecuacidn presenta el transporte para cada uno de los componentes de masa de una mezcla.

De igual manera como con la ecuacion diferencial de calor, se recurre a la ecuacion del teorema
diferencial de Reynolds (10). A partir de esta ecuacion se encuentra una ecuacion para cada fraccion
i de una mezcla como sigue. En primer lugar, n se define como la masa de la i-ésima fraccion w;
por la densidad p, por consiguiente la ecuacion de Reynolds se convierte en

d dn
a(ﬂwi) + V- (pwv) = It (20)

Aqui v;es el vector velocidad de la especie i-ésima. Recordando que la fraccion de masa se da por

(l)i=;

Entonces, la ecuacion (20) se convierte en

aCi+v (C)—dn 21
ot Vi_dt( )

d hy -
Donde d—’tl es la tasa neta de produccién (+ o -) de C; por agentes no transportadores. Este término se
conoce como fuente-sumidero para el iésimo componente y se denotara como S;.

El producto vectorial v;C; es el vector de flujo N; de la especie i-ésima.

Sustituyendo N en la ecuacion (21), la siguiente restriccion se aplica a una mezcla de N
componentes

[aci+VN S]—aci+V( ) =0 (22
' ot 4 pv) =0(22)

N
=1
Existen dos perspectivas que pueden adoptarse para seguir con el analisis del término de flujo de
transporte de masa. La primera es simplemente adoptar la especificacion de flujo individual, y la
ecuacion se convierte en

a¢C; dc;
—+ V- (vG) =—+ V- (v(;) = S; (23
at ( l) dt ( l) l ( )
Esta forma tiene una desventaja importante en el sentido en que es extremadamente dificil de medir
Yy, por consiguiente, conocer el vector velocidad v;, para cada especie individual. En el mejor de los
casos Unicamente se puede medir la velocidad promedio de la mezcla.

La aproximacion universalmente aceptada es la de utilizar la ley de difusion de Fick, la cual esta
basada en la definicion del flujo total que tiene dos componentes: el flujo advectivo, el cual esta
basado en la velocidad promedio de la mezcla, v, y el flujo de difusion, basado en el movimiento de
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especies individuales con respecto a la velocidad promedio. Por consiguiente, el flujo relativo se
define como

Ji = Ci(v; —v) (24)

Donde v es el vector velocidad promedio de la mezcla. El término de difusion de Fick se define
como

Ji = —pDiVu; (25)

Debido a que la mayoria de las mezclas estdn dominadas por un fluido en particular, los
coeficientes de difusion se determinan con respecto al tipo de fluido dominante. Dado que en este
trabajo el fluido primario es el aire, D;, se debe leer como “el coeficiente de difusion de la especie
i-ésima en aire”.

Si se sustituye la ecuacion (25) en la ecuacion (24), y se resuelve para el flujo total entonces
Ni = Civi = ]i + CiV = —le-achl- + CiV (26)

Si se sustituye la ecuacion (26) en la ecuacién (23), entonces se encuentra una ecuacion en términos
de la velocidad promedio de la mezcla

aC;
En +V-(vC) =V-(D;,VC)H+S;  (27)
Finalmente, a menudo D;, es constante. Esta no es una condicién tan universal como el caso de
difusiéon de calor, pero si se puede hacer esta suposicion utilizando la informacién disponible,
entonces

i

ocC
FI V- (vG) = (D;aVPC) +S;  (28)

La cual puede escribirse en forma completa como

Vo W TPal\G o T o

oc,  0C 0C  0C_ (9% 0%, 0%
ot "Wox " Vay "Wz T

) +S;  (29)

Al igual que en el caso de transferencia de calor, el término V - (C;v;) se conoce como adveccién o
conveccion mientras que el término D;,V?C; se conoce como el término de difusion.
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2.1C Termodinamica de la adsorciéon®

La atraccién de las moléculas a la superficie de un sélido poroso (figura 4) por adsorcion es un
extenso tema, en este trabajo sélo se dan las bases necesarias para acoplar las ecuaciones del calor
isostérico y de equilibrio de material adsorbido a las ecuaciones de conservacion.

Figura 4. Esquema de un blogque de un medio poroso que esta formado por sélidos y espacios porosos en medio de los
granos solidos

La base de los célculos de la termodindmica de adsorcién es la isoterma de adsorcion, la cual
proporciona el monto de gas adsorbido en los nanoporos como una funcion de la presion externa.
De forma més particular una isoterma de adsorcion describe el equilibrio de la adsorcion de un
material en una superficie a temperatura constante. Representa la cantidad de material unido a la
superficie (el sorbato) como una funcion del material presente en la fase gas o en la disolucion. Las
isotermas de adsorciéon (Figura 5) son medidas experimentalmente o calculadas tedricamente
usando simulacion molecular.

® Myers, A. Thermodynamics of adsorption. En: Letcher, T. Chemical Thermodynamics for industry. (2004) pp. 243-253.
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Figura 5. Tipos de Isotermas de adsorcién segtn la IUPAC’

Tipo I: Formacion de una monocapa. Sélo interaccion adsorbato-adsorbente.

Tipo II: Formacién de multicapas. Interaccién adsorbato-adsorbente y adsorbato-adsorbato.
Tipo I1l: Formacion de multicapas. Interaccion débil adsorbato-adsorbente.

Tipo IV y V: Idem Il y 11, respectivamente, pero con ciclo de histéresis.

Tipo VI: Adsorcion en superficies altamente homogéneas

" www.uam.es
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MONOCAPA

MULTICAPAS |

Figura 6. Ejemplo de adsorcién en monocapas (I) y multicapas con adsorcion (I1) y adsorcion débil (111)

La termodinamica s6lo aplica a las isotermas de adsorcion en equilibrio. El equilibrio se refiere a
que cualquier punto puede ser alcanzado desde cualquier direccion por aumento (adsorcion) o
disminucion (desorcion) de la presion a temperatura constante. Si la isoterma de desorcion no
coincide con la isoterma de adsorcion, entonces el equilibrio no ha sido alcanzado y las ecuaciones
termodindmicas usuales no aplican. La falta de coincidencia de la adsorcion y la desorcion, la cual
es llamada histéresis, no ocurre en poros mas pequefios 2nm, pero se observa cuando los poros son
suficientemente grandes para las moléculas adsorbentes para condensar a liquido. Para adsorcion
de gases supercriticos 0 para vapores subcriticos en nanoporos, la mayoria de los experimentos y
simulaciones del equilibrio de isotermas no muestra evidencias de histéresis.

2.1C.1Ecuaciones de la Termodinamica de la adsorcion

2.1C.1.1 Isoterma de Adsorcion®

La teoria del potencial de adsorcién fue establecida por Polanyi, él establece que el potencial de
adsorcién para llevar a cabo un proceso de esta naturaleza estd dado por el trabajo isotérmico
requerido (£) para comprimir el vapor de su presion de equilibrio (P,) a su presion de saturacion

(Fy)-

B
£=R,TIn <—) (31)
Pg

O también

£ =R,TIn(¢)

8 Allen, T. Particle Size Measurement Vol. 2. Surface area and pore size determination. 5ta. Ed. Wilmington, Delaware,
USA. CHAPMAN & HALL. 1997, pp. 251.
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2.1C.1.2Transferencia de masa del fluido hacia las particulas solidas (Linear force
driving)

Esta ecuacion determina la cantidad de masa de la especie i-ésima que se adsorbe el desecante
solido, aparecen valores negativos de flujo de masa cuando el proceso es de desorcion.

aw

E = Mmasa w*-w) (32)

2.1C.1.3 Equilibrio del contenido de agua en el desecante®

Como una funcién de la isoterma de adsorcidon y de valores del material desecante (los cuales estan
determinados experimentalmente) se tiene el parametro que determina el equilibrio del contenido de
agua en el desecante. Este parametro se podria considerar constante para temperaturas variables a
condiciones ambiente de acuerdo a la figura 7.

£ £\?
. -G [‘(m) ]
W - W0_1x10 01 + Wo'leo ! (33)

Parametros Valor
Isotérmicos de Dubinin-Astakhov

W1 0.27530
Wy, 0.07302
Eo1 3443.4
Ey, 10931.0

Tabla 1. Pardmetros multitemperatura para Isotermas de adsorcién de la silica gel™

® Stoeckli, H.F. A generalization of the Dubinin- Radushkevich equation for the filling of heterogeneous micropore
systems. Journal of Colloid and Interface Science. 1977. 59, pp. 184-185

% Park, 1.; Knaebel, K.S. Adsorption breakthrough behavior: Unusual effects and possible causes. American Institute of
Chemical Engineers Journal 1992, 38 (5), 660-670.
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X, [kg/kg]

¢ [

Figura 7.Potencial de adsorcion de la silica gel a diferentes temperaturas

2.1C.1.4Calor generado por la adsorcién de agua

El calor de adsorcion es la magnitud termodindmica qué describe desde un punto de vista
cuantitativo las interacciones entre un adsorbente y el adsorbato correspondiente.

Una molécula de adsorbato en la fase vapor, posee un valor de su energia potencial distinto al que
tendria sobre la superficie del adsorbente; la diferencia, depende de las interacciones que tienen
lugar entre las moléculas del adsorbato y la superficie del adsorbente, al realizar el proceso de
adsorcion dicha diferencia de potencial se ve reflejado como el valor del calor liberado por cantidad
de materia adsorbida®’.

h =R, T(InP,) (34)

1Ross, OLIVER, J.P.: On physical adsorption. Edit. Inter science Publishers. New York. (1964). pag 78.
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2.2 Deshumidificacion

La deshumidificacion es el proceso de retirar el vapor de agua contenida en el aire, llamada
también humedad. Como ya se dijo, existen diferentes procesos para remover la humedad del aire,
estos son: por enfriamiento, hasta alcanzar una temperatura por debajo del punto de rocio, por el
incremento de la presion total, lo cual causa la condensacién, y por Gltimo poner en contacto un
desecante con el aire, con lo cual, la humedad del aire migra hacia el desecante, impulsado por la
diferencia en las presiones de vapor entre el aire y el desecante. Siendo este ultimo el caso de
estudio de este trabajo.

2.2.1 Sistema de deshumidificacion por enfriamiento

El aire puede deshumidificarse con sistemas de aire acondicionado convencionales de compresion
de vapor. El procedimiento consiste en enfriar el aire hasta una temperatura inferior a la del punto
de rocio; para ello se hace pasar por una bateria de refrigeracién, la cual estd constituida por un
conjunto de tubos, provistos de aletas, por el interior de los cuales circula un refrigerante, es decir,
un gas o liquido a baja temperatura; el aire se hace pasar por fuera de los tubos y, al entrar en
contacto con la superficie exterior de los tubos y aletas, se enfria. (Ver figura 8) Este tipo de
deshumidificacion es el mas utilizado en los equipos de aire acondicionado comercial y residencial.

i |

\
my e
—_ —
' h! h"x
| B
|
e

| v
Q M | B

Figura 8. Proceso de deshumidificacion por enfriamiento
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Humedad
especifica

Temperatura '

Figura 9. Representacion grafica del proceso de deshumidificacion por enfriamiento

Designemos con el numero 1 las condiciones de aire a la entrada de la bateria, con el numero 2 las
condiciones de salida, y con el nimero 2" las condiciones que tendria el aire si saliese de la bateria
saturado y a la temperatura de la superficie de la bateria. (Figura 9) Las condiciones de 2" no son
reales, representa un estado ideal que no se alcanzara nunca. En la figura 2 se han representado
estos estados en un diagrama psicrométrico. EI punto2 (estado del aire a la salida de la bateria) esta
en larecta 1-2°. Observe que el punto 2 tiene una temperatura t2 menor que la temperatura t1, y una
humedad W2 menor que la humedad W1.*2

2.2.2Deshumidificacion por incremento de la presion

En este proceso la deshumidificacién ocurre cuando se comprime el aire atmosférico hasta lograr
la condensacion del vapor de agua contenido en el. Esto se debe a que a una mayor presion la
temperatura de saturacién es mas alta por lo tanto si la temperatura no incrementa demasiado el
vapor de agua contenido en el aire tendera a condensarse.

2.2.3Deshumidificacion por desecantes

En el caso de la deshumidificacion con desecantes no es un proceso de enfriamiento propiamente
dicho, se considera que es opuesto a un enfriamiento evaporativo. Antes de describir el proceso es
conveniente definir ciertos conceptos que permitan entender, sin confusiones, el proceso de
deshumidificacion por desecantes.

12 carrier. Manual de aire acondicionado. 2009. Barcelona: Marcombo.
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Desecantes y sus propiedades

Un desecante es una sustancia quimica gue tiene una gran afinidad por la humedad, es decir, es
capaz de extraer o liberar vapor de agua del aire, en cantidades relativamente grandes con relacion a
su peso y volumen. El proceso fisico que permite la retencion o liberacion de la humedad es la
diferencia en la presion de vapor entre la superficie del desecante y el aire ambiente. Los
desecantes pueden ser clasificados como adsorbentes, los cuales adsorben la humedad sin
experimentar cambios quimicos o fisicos, o absorbentes los cuales absorben la humedad
acomparfiado por cambios fisicos o quimicos. Los desecantes pueden ser solidos o liquidos. Varios
tipos de desecantes solidos son ampliamente usados en sistemas de enfriamiento por desecantes; por
ejemplo la silica gel, cloruro de litio y malla molecular. La silica gel son desecantes sélidos y
adsorbentes y contienen humerosos poros y capilares en la cual el agua es condensada y contenida.
La silica gel tiene una alta capacidad de adsorber la humedad y puede regenerarse si se somete a
temperaturas relativamente altas.

Los absorbentes son desecantes que cuando retienen o liberan humedad experimentan cambios
quimicos. Los adsorbentes son desecantes que cuando retienen o liberan humedad lo hacen sin estar
acompafiados de cambios quimicos, el Unico cambio es la adicién de la masa de vapor de agua al
desecante.

Proceso de deshumidificacién con desecantes

La deshumidificacion del aire con desecantes ocurre cuando la presion de vapor de la superficie del
desecante es inferior a la del aire ambiente. En la figura 10 se observa que cuando la presion del
vapor de agua en la superficie del desecante es mas baja que en el aire entonces el desecante
adsorbe vapor de agua del aire. Cuando el vapor de agua es absorbido la presidn de vapor en el
desecante se incrementa hasta experimentar el equilibrio.

Este se logra cuando la presion de vapor en el desecante como en el aire son iguales. Para poder re-
usar el desecante es necesario regenerarlo, es decir, quitarle la humedad. Se logra la regeneracion
del desecante calentandolo para que incremente su presion de vapor, seguida por el contacto con
una corriente de aire que tiene una presion de vapor de agua mas baja.
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Presion de Vapor

Desimicificacion Humdificaciin
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Temperatura y/ o Contenido de agua

Figura 10. Presion de vapor vs temperatura y contenido de agua para los desecantes y el aire

Desecantes liquidos

Los desecantes liquidos son substancias higroscdpicas que tienen como caracteristica principal una
baja presion de vapor. Los desecantes liquidos cominmente usados son las soluciones acuosas de:
bromuro de litio, cloruro de litio, cloruro de calcio, mezclas de esas soluciones y trietilen glicol. En
la figura 11 se muestra las presiones de vapor en funcion de la temperatura y concentracion de
los desecantes liquidos mas usados. De la figura observamos que las soluciones salinas y el
trietilen glicol tienen presiones de vapor comparables. Sin embargo, las soluciones salinas son
corrosivas y su uso incrementa el costo del equipo debido a los materiales resistentes a la corrosion

requeridos.
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Figura 11. Presion de vapor de los desecantes liquidos

Razin de humedad

temrperatra

Figura 12. Procesos de un sistema de enfriamiento con desecantes liquidos
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En la figura 12 se muestra el concepto basico de aire acondicionado con desecantes liquidos. En la
trayectoria 1-2-3-4 se usa un desecante liquido para bajar la humedad de una corriente de aire, la
cual es enfriada sensiblemente y adiabaticamente lograndose el acondicionamiento del aire. En la
trayectoria 1-3-4 se usa un desecante en un proceso casi isotérmico y luego un enfriamiento
adiabatico.”

Desecantes solidos
Los adsorbentes son materiales solidos con una gran &rea de superficie por unidad de masa.

Estructuralmente los adsorbentes tienen un parecido con una esponja rigida. Los adsorbentes atraen
la humedad debido al campo eléctrico en la superficie del desecante. Este campo no es uniforme
en su fuerza o carga, asi atrae las moléculas de agua que tienen una carga neta opuesta sobre sitios
especificos de la superficie del desecante.

El comportamiento de la adsorcion de los sélidos depende de los siguientes factores: el area total de
su superficie, el volumen total de sus capilares y el rango en el didmetro de sus capilares. Dentro
de los solidos adsorbentes estan: el gel silice, las zeolitas, las zeolitas sintéticas, la alimina, el
carbén activado y los polimeros sintéticos.

Propiedades de los desecantes sélidos

Los requerimientos generales de los desecantes soOlidos para el secado de gases son los
siguientes: '

e Los desecantes sélidos deben tener un area superficial grande para una alta capacidad y una
velocidad alta de transferencia de masa.

o Deben poseer una gran densidad aparente para que el agua pueda ser removida.

e Debe ser facil y econémica su regeneracion.

e Laresistencia al flujo del gas a través del lecho desecante debe ser pequefia.

e Deben tener una alta resistencia mecanica para el aplastamiento y formacion de polvo y
deben ser bastante baratos, no corrosivos, no téxicos y quimicamente inertes.

e No debe haber cambios de volumen apreciables durante la adsorcién y desorcion
(regeneracion del desecante) y deberan conservar resistencia cuando estén humedos.

En secado comercial de gases, los desecantes que operan por adsorcion son de importancia
primaria. Los tipos de adsorbentes cominmente més usados para este propdsito son:*’

1.- Adsorbentes a base de silica: Este grupo incluye silica gel pura activa y formulaciones especiales
gue contienen un pequefio porcentaje de otros componentes.

13 Sanchez Parrao Roger. Deshumidificacion y Enfriamiento. Curso: Sistemas de Enfriamiento Aplicados a la Vivienda.
2002. Guadalajara, México.

14 Gandhidasan P, Al-Farayedhi A, Al-Mubarak A.A., Dehydration of natural gas using solid desiccants. Energy, 26
(2001), 855-868.

15 Basmadjian D. The adsorptive drying of gases and liquids. Advances in Drying, 3, (1984), 307-357.

16 Kidnay A.J., Parrish W. Fundamentals of Natural Gas Processing; Taylor and Francis: Boca Raton, 2006.

7ajitani A.M. Sour natural gas drying. Hydrocarbon Processing. 72 (4) (1993), 67-74.
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2.- Tamices moleculares: Esta categoria cubre una gran familia de zeolitas sintéticas caracterizadas
por su diametro del poro extremadamente uniforme.

3.- Adsorbentes basados en AlUmina.

Propiedad Silica Tamices Alimina
Gel moleculares (4A a
5A)

Volumen del 0.40-0.45 0.27 0.21
3
cm
poro, €M"/4

Densidad 721 689 801-881
aparente, X9 /3

Calor especifico, 0.92 0.2 0.24
K]/
(Kg K)

Tabla 2. Propiedades de desecantes tipicos



Ejemplos de sistemas de acondicionamiento de aire con desecantes sélidos

El ciclo de ventilacion o ciclo Pennington: El ciclo de ventilacion fue primero patentado por
Pennington en 1955, razon por la cual también se le llama ciclo Pennington. En la figura 13 se
observa este ciclo. El sistema toma aire del ambiente (1) y es enviado al deshumidificador rotativo
que utiliza desecantes sélidos, donde se absorbe la humedad contenida en el aire. La temperatura
del aire aumenta debido a la energia liberada durante el proceso de adsorcion. El aire que se
introduce al espacio acondicionado se enfria primero sensiblemente en un intercambiador de
calor rotativo (2) y luego evaporativamente (3). El aire que sale del cuarto es enfriado
evaporativamente (5), entonces pasa a través del intercambiador de calor sensible donde recupera
calor de adsorcién del aire de suministro (6). Luego se calienta con energia térmica de bajo
grado (7) y el aire caliente resultante se usa para regenerar el desecante (8). Se esperan,
comunmente durante este ciclo, valores de COP de aproximadamente 0.8 - 1.0.

Espacio
acondicionado

Fuente
de calor
|1
Enfriador f | |
evaporativo 71 : 8 A
!
5 /l 6 : | 9l
o o s i o e
|
4 ! 3 2 1
e F— -—— —— - — — —
|
Intercambiador Deshumificador f
de calor )
Aire
ambiente

Figura. 13. Ciclo de enfriamiento por desecante s6lido

Razdn de humedad

temperatiura

Figura 14. Representacion del ciclo de ventilacion en la carta psicométrica
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El ciclo de recirculacién

Este ciclo es una variacion del ciclo de ventilacion. La diferencia que existe entre ambos es que el
aire se recircula a través del deshumidificador y otros componentes. Se usa aire ambiente para
la regeneracion y luego es liberado. En el modo de ventilacion el aire ambiente es secado y
calentado por el deshumidificador, enfriado regenerativamente por el aire de descarga, el proceso
puede controlarse para que la temperatura y humedad del aire del suministro sean mas bajo que el
de la casa, y esto permite reunirse las cargas sensibles y latentes. El aire de la descarga se enfria
primero evaporativamente para mantener un sumidero de temperatura bajo la transmision de calor
del aire del suministro en el regenerador. El aire es calentado entonces por un suministro de energia
gue podria ser cualquiera, un combustible convencional, una fuente solar, 0 ambos. El paso del aire
calentado a través del deshumidificador regenera el desecante y enfria el aire. El diagrama
psicrométrico muestra los estados del aire para las condiciones de operacién tipicas. Cambio de
condiciones de ambiente sobre el curso del dia, con cambios resultantes en las cargas sensibles y
latentes y en el diagrama psicrométrico.

Fuente
de calor
|1
6l t f i
N I 7l 18 \
! H 9]
Enfriador Lo = =7 ==
Espacio evaporativo
acondicionado | 4 3 2

—— — F—— —— - -+ —
|

Intercambiador Deshumificador L
- de calor |

Aire
1 i ambiente

Figura 15. Ciclo de recirculacion

El modo de la recirculacion mostrado en la figura 15 emplea los mismos componentes que el modo
de ventilacion. Sin embargo, el aire del cuarto se recircula y sélo se usa aire del ambiente para la
regeneracion. El aire del cuarto es deshumidificado y calentado por rueda desecante,
regeneradoramente enfrid, y entonces evaporativamente enfrié antes de a volver a entrar el cuarto.
El aire del ambiente se enfria evaporativamente, regeneradoramente se calienta, y entonces es
calentado por un suministro de energia. El aire del ambiente calentado atraviesa el deshumidificador
y regenera el desecante. Para ambos sistemas, se asumen el regenerador de calor sensible y
deshumidificador para ser elementos rotatorios, pero podrian usarse igualmente bien
intercambiadores de la transmision directos y las ruedas desecantes fijas.
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CAPITULO Il
Sistema deshumidificador propuesto

El sistema deshumidificador propuesto (fig. 16) esta pensado para espacios interiores localizados
en regiones de clima humedos, esto con el propdsito de reducir la humedad del mismo e intentar
acercar las condiciones higrotérmicas dentro de la habitacién a las de confort.

Figura 16a. Esquema del Sistema deshumidificador

1.- Toma de aire del exterior.

2.-Colector solar.

3.- Soporte que alberga la placa desecante (Lamina de aluminio y aislante térmico).
4.- Placa desecante

5.- Aire de recirculacién a la habitacion.

6.- Salida de aire hacia el exterior.

7.- Toma de aire de la habitacion.

8.-. Entrada de aire hacia la placa desecante (Aire exterior o de la habitacion).
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Figura 16b. Esquema del Sistema deshumidificador

3.1 Consideraciones de disefio

La metodologia actual de disefio en cuanto a dimensiones espaciales para lechos desecantes
considera solamente casos especiales en los cuales se tiene un flujo constante de algiin gas con
cierta cantidad de vapor de agua y esta es removida durante un proceso en un ciclo abierto, donde
las dimensiones del bloque desecante son calculadas tomando en cuenta los pardmetros de entrada
como la cantidad de vapor de agua contenida en el gas, temperatura, velocidad de flujo, etc. (Siendo
estos constantes todo el tiempo) asi como algunos parametros de salida deseados. Adicionalmente,
hay una falta importante de informacion en la metodologia actual de disefio’®. Ya que el presente
trabajo considera en su frontera de entrada a la placa desecante flujos cambiantes (Temperatura y
humedad absoluta y relativa) y un aire re-circulante, la metodologia antes mencionada podria
decirse invalida para realizar dicha tarea, por lo que las dimensiones de la placa desecante en
primera instancia serdn propuestas en base a la cantidad teorica de silica gel que se necesita para
llevar la humedad relativa promedio de una habitacion hasta un valor del 50 por ciento y mantenerla
ahi adsorbiendo la humedad producida por los ocupantes, la infiltracién a la habitaciéon y la
ventilacion. Este procedimiento explicado a detalle en el capitulo 5 carece de sustento cuando uno
habla de conseguir el confort en base al nivel de humedad, esto debido a que no esta considerando
la tasa de adsorcion del desecante, lo cual indicaria como el desecante pierde su potencial de
adsorcion y como cambian las condiciones de humedad en la habitacion al paso del tiempo. Este
trabajo intenta explicar esto dltimo de modo analitico y validarlo con experimentacion.

18 Daud, W.R.W. A novel short-cut design method for adsorbers used in gas dryers and dehumidifiers. Proceedings of the
2" Asian-Oceania Drying Conference; Batu, Feringhi, Malaysa, 20-22 Agosto.
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3.1.1 Consideraciones para el disefio de la placa desecante®

Velocidad superficial del gas: Durante el ciclo de adsorcion, la disminucion de la velocidad de flujo
aumenta la capacidad del desecante para deshidratar el gas.

Longitud de la placa desecante: Obtenida a partir de la cantidad de desecante que se necesita para
deshumidifcar un gas.

Capacidad del desecante: Razonable Unicamente dentro de un rango de presion, temperatura y
mecanismos de envejecimiento, composicion.

3.1.2 Consideraciones para el disefio del regenerador

En el disefio del regenerador, el calentamiento debe cumplir con las siguientes caracteristicas®:
Calentar el desecante por lo menos a 60°C.

Calentar y después vaporizar el agua adsorbida.

Calentar el soporte.

Calentar las valvulas y la tuberia en la linea entre el calentador de regeneracion.

3.1.3 Efectos del aire de entrada sobre el desecante (Formacion de
bacterias)®

El problema operacional mas frecuente es sin duda el acondicionamiento de la corriente de gas de
entrada, el gas que va a entrar a la placa desecante debe estar libre de impurezas y otras sustancias
como soélidos contenidos en el aire (0 al menos reducir la concentracion de estos al minimo).
Algunos desecantes sélidos estan disefiados para tolerar ciertas cantidades de estos componentes
pero si persisten y estan en gran cantidad reduce la capacidad del desecante y ocasiona dafios
mecanicos al material del desecante. Se debe instalar aguas arriba de cualquier sistema de
deshidratacion con desecante solido un separador apropiado para la composicion de la corriente de
entrada seguido por un filtro.

Lo anterior debido a que el desecante estara en contacto directo con agua (reteniéndola),
aproximadamente 24 horas, lo que podria producir micelios* que llevados con la corriente de aire
de circulaciéon posteriormente vagarian por el aire, afectando la salud de los ocupantes de la

19 CAMPBELL, Jhon. Technical Assistance Service for the Design,Operation, and Maintenance of Gas Plants. 2003
2 yadav Avadhesh, Bajpai V. K. Experimental comparison of various solid desiccants for regeneration by

evacuated solar air collector and air dehumidification. Drying Technology. Vol. 30, No. 5, pp. 516-525, (2012).

2! Lao, C., Effects of impurities in the air on gas drying processes. Drying Technology. Vol. 29, Num. 16, pp 1890-1900,
(2011).
22 www.humedadcontrolada.com
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habitacion, por lo que se recomendara la instalacion de un filtro a la entrada del aire re-circulante
capaz de retener agentes desconocidos a la humedad vy al aire.

No es labor de este trabajo el disefio y seleccion del filtro para agentes contenidos en el aire himedo
capaces de generar micelios aunque si se debe enfatizar en su consideracion debido al riesgo de
salud que esto ocasionaria de no ser colocado dicho filtro.

3.1.4 Dafios mecanicos ocasionados en la estructura debido al flujo de aire
y al proceso de desorcion®

Asi como la seleccidon del filtro para la entrada del aire re-circulante no es de alta consideracion ni
estudio de este trabajo, tampoco lo es la consideracion a detalle del mantenimiento mecéanico,
aunque si se mencionan los puntos que se deben tomar en cuenta para el buen disefio mecanico del
sistema deshumidificador propuesto.

Tiempo de ruptura prematuro. La capacidad de los desecantes tiende a disminuir o a estabilizarse
en un 55 a un 70% de la capacidad inicial debido al “envejecimiento”. Y puede ser causado por la
contaminacion del desecante o por una regeneracion incompleta. Por lo que se tiene que tomar en
cuenta un disefio que facilite desmontar el lecho desecante para su reemplazo, de acuerdo a
Campbell [Ref. 19] el tiempo de vida del desecante es de 3 a 5 afios limitado por contaminantes
como el polvo, bacterias y el rompimiento antes mencionado.

Dario en los soportes. Una caida de presion muy brusca, un aumento en la velocidad superficial del
gas o fuerte corrosion (debido a que el material seleccionado no es para esas condiciones y/o existe
filtracion de humedad) pueden causar el dafio de los soportes y causar la aparicién de fugas en el
sistema.

Pobre distribucion del aire dentro del sistema. Cuando los distribuidores de aire que se instalan
en el desecante presentan problemas causan una pobre distribucion del aire dentro del sistema, lo
gue puede ocasionar la canalizacion del aire dentro del desecante lo que puede llevar a una ruptura
temprana en el lecho y ademés a la no utilizacion del lecho completo tanto en la adsorcion como en
la regeneracion.

Dilatacion del desecante debida a la adsorcion del agua. Debido al propio proceso de adsorcion
del desecante, este se expande volumétricamente por lo cual se debe considerar cierta holgura entre
la propia cama desecante y el soporte que contiene a esta, de acuerdo a Mujumdar [Ref. 23], la
dilatacion lineal promedio de la silica gel por efecto de la adsorcion es de 2mm, por lo cual, es de
suma importancia tener en cuenta este parametro para el disefio del contenedor del desecante.

28 Mujumdar, Arun S., Evaluation of structure on desiccant towers for drying natural gas. International Journal of
Structural Stability and Dynamics . 1987, Vol. 10, Num. 6, pp 1139-1161
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3.2 Componentes principales del sistema deshumidificador
propuesto

Placa desecante: Es una placa porosa hecha de silica gel (Fig. 16) capaz de adsorber agua del aire
(humedad) al pasar una corriente de este encima de dicho material.

Es el componente principal del sistema debido a que en el se realiza el proceso de deshumidifiacion.

Colector solar: Este dispositivo se encarga de absorber el calor de la radiacién solar para calentar el
aire tomado del exterior y hacerlo pasar por el desecante y asi regenerar el sistema. El colector solar
(fig. 16) tiene una cubierta de vidrio transparente que permite la entrada de radiacion solar. La
tuberia dentro del colector solar por la cual se hace pasar el aire estéa fabricada de cobre. La cubierta
de dicha tuberia esta pintada de negro mate. El dispositivo obtiene el aire del exterior por medio de
un ventilador.

Ventiladores de alimentacion: Son ventiladores del tipo axial, su propdésito es colectar el aire para
hacerlo pasar a través de la cama desecante y dependiendo del proceso, el aire se tomara ya sea del
exterior (proceso de desorcion) o de la habitacion (proceso de adsorcion).

3.3 Descripcion de los procesos del sistema deshumidificador
propuesto

El sistema deshumidificador propuesto se compone de dos principales y Unicos procesos, los cuales
estan acoplados a un mismo dispositivo, el cual para realizar la diferencia de procesos basta cambiar
ciertas condiciones en la direccidon del fluido de trabajo.

3.3.1 Proceso de deshumidificacion

El sistema desecante cuenta con una placa formada de silica gel, la cual adsorbe (fisisorcion) el
vapor de agua del aire (fig. 17), este proceso es llevado a cabo en las noches, donde el aire de la
habitacion es tomado por medio de un ventilador hacia la placa desecante la cual le retirara la
humedad, este aire a la salida de la placa sera regresado de vuelta a la habitacion con su cantidad de
agua reducida para mezclarse con el aire de la habitacion lo que propiciard una caida en la cantidad
de humedad haciendo condiciones mas cercanas a las de confort para los habitantes.
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/ Colector solar

Valvula cerrada

Valvula cerroda

Placa desecante

te

Aire de enfrada

lso plafon

Aire de recirculacion

Habitacion

Figura 17. Proceso de adsorcion (periodo de noche)

3.3.2. Proceso de regeneracion del sistem

Este proceso es llevado a cabo durante el dia, despué

a

s de que en la noche se puso a funcionar la

placa desecante en su proceso de adsorcion de la humedad del aire dentro de la habitacién, se debe
retirar el agua contenida en la superficie de la placa desecante, es aqui donde el aire tomado del
exterior y calentado por el sol entra a la cama desecante para absorber el agua contenida en la

misma (fig. 18).

Calor de entroda (Radiacion Solar)

Colector solar

—

Placa deseca

T TTTTIITITITIITIIIIIIIIIIITIITIIIIIII

Aire de enfrado (fomado del exterior)

Valvula cerrado Arre de salida

nte Falso plafon

Habitacion

Figura 18. Proceso de desorcion (Periodo diurno)
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CAPITULO IV
Analisis tedrico

En este capitulo se obtendran los modelos matematicos que describen el comportamiento de los
cambios de la humedad y la temperatura dentro de una habitacion haciendo uso del sistema
desecante propuesto. Se analizan de modo separado los modelos para la temperatura y humedad
absoluta en la habitacion, tomando en cuenta la generacién de humedad por habitante, la
infiltracion, ventilacion y una fuente de humedad (positiva 0 negativa) que en este caso es el
desecante solido. Una vez obtenido dicho modelo, este se aplicard a un caso de estudio para una
region con un clima calido himedo, en el cual se producen sensaciones de disconfort higrotérmicas,
y por tal motivo se escoge aplicar el sistema desecante en este tipo de regiones. Se debe sefialar que
las soluciones de estos modelos se utilizan para obtener la humedad relativa y saber el grado de
cercania que se tiene con el punto de confort higrotérmico.

4.1 Modelo matematico descriptivo de los cambios de humedad
presentes en un espacio considerando el sistema desecante
propuesto

Para describir el comportamiento de la habitacion para la temperatura y humedad se plantea un
modelo matematico, en base a balances de energia y masa en funcion del tiempo y posicion para la
habitacion. Las suposiciones béasicas hechas para el modelo del sistema propuesto son las
siguientes:

e Se consideran dos componentes en fase gaseosa, que comprenden una mezcla de gas ideal
(Aire y vapor de agua).

e SAlo un componente es adsorbido con equilibrio isotérmico (agua).

e Rapido equilibrio térmico es establecido entre el fluido y las particulas adsorbentes.

e Se considera la adsorcion y desorcion en la cama desecante solo afectada de forma temporal
y no espacial.

e Gradientes de presion dentro de la habitacion asi como en el sistema son despreciables.

e Dependencia de la temperatura de las propiedades fisicas es despreciable y se tomaran las
condiciones estandar para dichos parametros.

e Una aproximacién LDF (del Ingles Linear driving force) representa el transporte del
equilibrio entre el fluido y el desecante solido.
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e Se considera la mezcla instantanea entre el aire que sale por la cama desecante y la
habitacion.

e Las propiedades de estado en un punto de la habitacion son exactamente iguales para todos
los demas puntos de la misma.

e Las propiedades termodindmicas son del valor del aire seco, esto debido a que a
condiciones atmosféricas la relacion de masa entre el vapor de agua en el aire es menor al
10% v se hace la suposicion de Flujo bajo de masa®

Basado en las suposiciones anteriores, y considerando silica gel como el material de la cama
desecante. El balance de masa de la humedad contenida en el aire dentro de la habitacion se escribe
de la siguiente manera:

4.1.1Transporte de especie (humedad absoluta) en la habitacion

En el capitulo 2, se hace una deduccién de la ecuacion del transporte de especies, en este analisis no
se tomara en cuenta la dispersion que existe en el medio poroso de la silica gel debido a que no es
de interés como se comporta la especie (vapor de agua) dentro del desecante, sélo se considera la
tasa de adsorcién o desorcion presente en ella. La ecuacion en su forma mas general para la
concentracién de una especie (vapor de agua en el aire para este trabajo) es la siguiente:

aC;

a—t‘ + V- (vG) = (D;gV3C)) + S; + R (34)

Donde S;y R;son una fuente de produccion de especie y una reaccion quimica que genere o destruya
la especie i-ésima respectivamente. El término reactivo en este trabajo no es considerado debido a
gue no existe en el proceso ninguna reaccion que genere humedad.

La cantidad de vapor en el aire (Humedad absoluta) dentro de la habitacién de forma espacial se
considera igual para cada instante de tiempo debido a que, el equilibro de la mezcla es inmediata,
por lo que en ningin momento existiria una gradiente de masa entre dos puntos espaciales
ocasionando asi que el término difusivo y convectivo sean iguales a cero (D;,V?*C; = 0; V- (vC;) =
0)

De lo anterior, la ecuacion (34) queda de la siguiente forma:

2 Cengel Yunus A. Transferencia de calor y masa, 3era Edicion. McGraw-Hill, 2007
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dc;
Pl S; (35)

El término de la derecha de la ecuacion, la produccion (positiva o negativa) de especie esté definida
en un término por una ecuacion llamada Transferencia de masa del fluido hacia las particulas
solidas (Linear force driving) y como se dijo en el capitulo 2, esta ecuacion determina la cantidad
de masa de la especie i-ésima que se adsorbe el desecante sélido.

aw

E = hmasa(W* - W)(36)

El coeficiente de transferencia de masa h,, 45, para este trabajo, se define por el modelo mas simple
de transferencia de masa (Tabla 3), conveccion forzada sobre una placa plana, en donde un flujo
entra por encima de la placa con cierta concentracion C;, en la cual se generara una transferencia de
masa desde la capa limite de concentracion debido al gradiente entre el flujo libre y la superficie de
la placa (Fig. 19). Este modelo es el mas adecuado debido a la geometria de la placa de silica gel.

Perfil normalizado

. Capa limite de
de concentracion .
concentracion
Cl e - B
—_— - B
— . AR
V —— J— e g -

Fig.19 Perfil de la capa limite de concentracion de un flujo entrando a una placa plana

1.- Conveccion forzada sobre una placa plana
a)Flujo laminar (R, < 5x10°)

Sh =0.664R%3sY?; §.>0.5
b)Flujo turbulento (5x10° < R, < 107)
Sh=0.037R%3s}3; s.>0.5

Tabla 3.Relacion del nimero de Sherwood en la conveccion de masa, para concentracion especificada en la superficie.

De donde:

hmasaLc

Sh =
Dyp
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Del trabajo de Nastaj y Ambrozek se tiene que

pp OW

ep Ot

i

Pero como en este trabajo si considera la infiltracion, ventilacion y la tasa de produccion de
humedad debido a los habitantes, la ecuacion anterior se vuelve:

pp AW
Si = —5E+Ch+Cinf+Cven (37)

El signo negativo del primer término de la ecuacion (37) se debe a que en el proceso de adsorcion
se vera reducida la concentracion de la especie i-esima.

Donde Cp, Cins Y Cyen estan definidas por:
c c
hE g
pVOlHabitaci()n

Cing = Cambios de aire * (Co, — C;)

_V —_C
Cven /VOIHabL'taci()n * (Coo Cl)

Siendo C,, una funcidn del tiempo (t) obtenida por datos medidos o por medio de modelos teéricos.
Por lo tanto la ecuacion (35) se vuelve:

ac;  ppdW . . %
@ epdt + Cy + Cambios de aire * (C, — C;) + /VOlHabitaci()n * (Coo — Cy)

Factorizando:

G _ W o o+ cambios de ai +V/ (Cor — C)) (38
dt N €p dt h ampotos de atre VOlHabitaci(’)n *© i ( )
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Como el sistema se trata de ecuaciones dependientes del tiempo se requieren condiciones iniciales,
las cuales se escriben a continuacion:

Ci((x' Y, Z)'O) = Cio(x' Y, Z)
W((X, Y, Z)'O) = Wo(x' Y, Z)

@((x; Y, Z),O) = (Z)O(x' Y, Z)

4.1.2 Balance de energia en la habitacién
El balance de energia se expresa en términos de un modelo de transferencia de calor global.

Partiendo de la ecuacion (19) deducimos el modelo que describe al sistema desecante en cuanto a
términos de energia:

oT oT oT oT 0°T 0T 0°T G
—+u—+v—+w—)=a 927 +ay2 o)t /e,

at 0x dy dz
Haciendo la misma suposicidn que para el transporte de especies, en la habitacion en un instante de
tiempo dado se tienen las mismas condiciones de temperatura en todo el volumen del espacio
interior, por lo tanto, el cambio de T de forma espacial es despreciado, lo cual de la ecuacién (19)
queda:

dT
PCp I G (38)

Definiendo a G como los flujos y ganancias de calor por m3 en la habitacion se tiene que:

G=0Qs0+0Qu+0Q; +0Q, + Qp(39)
De donde Q;, @, @, se definen como sigue:
a) Generacion de calor por adsorcion

_dw
Qrso = thE

b) Generacion de calor de los ocupantes

(100W) * (Numero de personas)

Volumen por Persona

H
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¢) Ganancia de calor por infiltracion (Sensible y latente)
Qi=0,+0Q,
Qis = Cambios de aire x p * Cpq (T, — T)
Q. = Cambios de aire * p * hyg), * (Co — Cy)

d) Ganancia de calor por ventilacion (Sensible y latente)
QV = Qvens + QvenL

¥ p*Cpa(To = T)

Qvens =
VOlHabitaci(')n

*p * hygp * (Co — Cy)

Qvent =
VOlHabitacién

e) Flujo de calor por las paredes y losa de la habitacion

N
N
D Qpi= ) Uidi(To =T)/Volp
= i=1

De donde el valor de T,, es una funcién del tiempo (t) obtenida por datos medidos o por medio de

modelos tedricos.

Con lo cual la ecuacidn (38) queda:

dT
E = (QISO + QH + Qi + QU + Qp) 1/pCp (40)
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Entonces obtenemos un modelo matematico compuesto de ecuaciones diferenciales descriptivo para
los cambios de temperatura y humedad dentro de una habitacién haciendo uso del sistema
desecante, dicho modelo se compone entonces de tres principales ecuaciones:

A W o cambios de ai +V/ C.—C
Gt~ epar TCnT| Cambiosdeaire +7fyoy s | Co TG
dw .
E:hmasa(W _W)
dT

dr (leo + QH + Qi + Qv + Qp) 1/Pcp

Como puede verse, el sistema principal de ecuaciones esta compuesto de ecuaciones diferenciales
que a su vez tiene variables en funcion del tiempo, resolver esto por medio de métodos analiticos
seria un trabajo tedioso, por lo que en este trabajo se utilizara un método numérico computacional
que esté dentro del software Maple 15.

Para dar crédito al modelo matematico y por supuesto validar el disefio del sistema cuasi-pasivo
aqui propuesto , en el siguiente capitulo se procede a realizar un estudio experimental a escala
(Hacer la experimentacion real requeriria altos recursos monetarios los cuales no se cuentan para
dicha investigacion) para después compararlo con la solucion del modelo teérico resuelto en Maple,
al validar dicho modelo el siguiente paso sera el de modelar el sistema deshumidificador para una
habitacion de dimensiones reales en una regién de clima himedo.
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CAPITULO V

Validacion del sistema deshumidificador propuesto;
analisis experimental y numérico, caso de estudio:
Poza Rica, Veracruz

5.1Clima de la localidad (Poza Rica, Veracruz)

La ciudad de Poza Rica de Hidalgo se localiza al norte del estado mexicano de Veracruz, al oriente
de la Republica Mexicana. (Figura 20). Sus coordenadas geograficas son Latitud: 20°32'27" N.
Longitud: 097°28'22" W. Altura: 50.0 MSNM.

{JFozs Rics

-

L
s

Figura 20. Localizacion de Poza Rica, Veracruz en un mapa de la RepUblica Mexicana.

El clima de la region es calido, con una temperatura media anual de 26.4 °C, con abundantes lluvias
en verano y principios de otofio. La precipitacion media anual es de 1,103 mm.

De acuerdo con las normales climatolégicas® y con ayuda del programa disefiado por Preciado® se
obtuvieron las temperaturas y humedades horarias promedio para cada mes en la ciudad de Poza
Rica, Veracruz [Figuras 21a, 21b, 22a 'y 22b]. Esto nos sirve para determinar qué tan alejadas estan
las condiciones climaticas de las condiciones de confort higrotérmico, como se puede ver en las
figuras 23 y 24, en la mayoria del afio, se tienen condiciones de temperatura y humedades relativas
muy alejadas de la zona de confort para esa region. Las temperaturas maximas y minimas (fig. 23)
en practicamente todo el afio estan fuera del rango de confort, asi como también la temperatura
media solo esta dentro del rango apenas 6 meses, los otros 6 meses que comprenden todo el verano

% Normales climatoldgicas, obtenidas de la pagina de SEMARNAT.
% preciado, O., Ulises. Software BIOSOL. (2010)
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y parte de la primavera y otofio estdn muy por encima de la temperatura del limite superior del
rango de confort. Por otro lado (fig. 24) la humedad relativa media mensual en mas de medio afio
supera en casi 10% la humedad de condiciones confortables (50% de humedad relativa)?’.

Figura 21a. Temperaturas horarias promedio de cada mes del afio. (1ler semestre del afio)

27 ASHRAE Handbook Fundamentals. Atlanta, 1990
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Figura 21b. Temperaturas horarias promedio de cada mes del afio. (2ndo semestre del afio)
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Figura 22a. Humedades relativas horarias promedio de cada mes del afio. (1er semestre del afio)
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Figura 22b. Humedades relativas horarias promedio de cada mes del afio. (2ndo semestre del afio)
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Figura 23. Temperaturas maximas, minimas, media y limites de las temperaturas de termopreferendum para la ciudad de

Poza Rica, Veracruz
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Figura 24. Comparacion de la Humedad relativa de confort con la humedad media mensual

De lo anterior, es facil notar que en la construccion de una edificacion donde el hombre haga uso de
ella en esta localidad, se debe prestar importante atencién a los niveles altos que se tienen de
temperatura y humedad, y es por ello que el sistema desecante atendiendo a controlar la humedad
serd aplicado a esta region.

5.2 Estudio experimental del prototipo del sistema
deshumidificador

Como se menciond en el capitulo anterior hacer la experimentacion real requeriria altos recursos
monetarios los cuales no se cuentan para dicha investigacion, por lo que la validacion como suele
hacerse normalmente en la préctica®® es una comparacién de la solucién del modelo matematico
para ciertas condiciones entre los resultados obtenidos de una prueba experimental bajo las mismas
condiciones.

Primeramente se daran detalles de las dimensiones y materiales del prototipo experimental del cual
se obtendran los datos para hacer la comparacion con el modelo matematico, después se detalla el
funcionamiento de los instrumentos de medicion para llevar acabo la medicion de dicha
experimentacion.

5.2.1 Obtencion de la cantidad necesaria de silica gel para el prototipo
experimental

Se considera debido a la falta de informacion y por lo tanto de una metodologia de disefio [Ref. 18]
para el dimensionamiento del tamafio de una placa de silica gel con condiciones cambiantes de
entrada, un célculo para determinar la cantidad tedrica de silica gel que se necesita para llevar la

28 patankar Suhas, Numerical Heat Transfer and Fluid Flow, 1980, Nueva York, Estados Unidos. 197 pp.
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humedad relativa promedio de una habitacidn hasta un valor del 50% y mantenerla ahi, a pesar de la
humedad producida por los ocupantes, infiltracién y ventilacion. Cabe sefialar que en este calculo
no se estéa considerando la tasa de adsorcion de humedad.

Para el célculo, se toma el valor de la temperatura inicial y una HR inicial dadas por el programa
BIOSOL [Ref. 26] a la hora que se tiene pensado iniciar las mediciones en el prototipo
experimental, estos datos son tomados como los valores iniciales dentro del espacio del prototipo.
El valor de la temperatura y humedad relativa exterior se toma fija como el promedio de los datos
dados por BIOSOL en el periodo de medicidn.

El periodo de medicion en el proceso de adsorcion inicia a las 8:00 PM del mes de Abril, por lo que
se tiene la temperatura y humedad relativa siguientes:

T = 26.1°C
HR =61.1%
Dando una humedad absoluta de:
w = 0.01295 “Jagua

kgaire

Después, la humedad absoluta que resultaria de llevar a la misma temperatura inicial la HR = 50%,
es:

k
Waso0y = 0.01056 Yagua .

Yaire

Entonces la cantidad de masa de agua a remover en la habitacion para ir de la HR inicial a la
HR=50% es:

magua aremover = ( w — w@SO%)maire
De donde mgyire = Paire * VOlprototipo ¥ VOlprototipo S€ Obtiene de la figura 26.
Volprototipo = Ln * Hp * Wp
Por lo tanto el agua a remover es:
maguaaremover = (w - w@SO%) (paire)(Lh * Hh * Wh)

k k k
Magua aremover = (0.01295 g“g““/k urr, — 001056 g“g““/k ) 116579/ )(0.264m%)

— -4
magua aremover — 73506X10 kgagua
No existe infiltracion ni generacién de humedad por ocupantes, pero si existe la entrada de humedad
por ventilacion del exterior hacia el interior. Esto se expresa de la manera siguiente:
maguaaremover = maire( Wext — w@SO%)

Thaire =V * Pore = (15CFM) ( 116559/ ) = (25.35m°/, ) (1165"9/ ) =12953%9/,
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_ kg kgagua
Magua a remover = (29-53 /hr)( Wext — 0.01056 kgaire)

Para determinar w,,, Se toma la temperatura y humedad relativa promedio del periodo de
medicién. De acuerdo a los datos de las figuras 21a 'y 21b, se tiene:

T =22.8°C
HR = 63.28%
Dando una humedad absoluta de:
Wext = 0.01097

El agua a remover por ingreso de humedad por ventilacion sera:

k k k
Magua a remover = (29.539/, )(0.01097 g“g“a/kg —0.01056 Jagua

aire Yaire

k
Magua aremover = 0.0121 gagua/hr

Para un periodo de 11 horas:

Magua a remover = 0-133kgagua

El agua total a remover por lo tanto sera la suma de la ventilacion y de llevar de un punto inicial de
HR a una HR de 50%

Mtotal agua a remover = 0-133kgagua + 7-3506x10_4kgagua = 0-1339kgagua

De acuerdo a la figura 7, la silica gel en condiciones normales de temperatura y humedad en una
habitacion adsorbe un promedio de 0.3 k9agua o
Ysilica

Por lo tanto la cantidad de silica gel requerida para el prototipo experimental sera de :

0.1339k g4 gua

Msilica gel = kg = 0.4464KJsiiica
0.3 agua/
gsilica
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5.2.2 Planos del prototipo experimental

Placa desecante

Generador de calor

Ventilador . "
(Toma de aire de recirculacio

Ventilador _
(Toma de aire de exterior)

Ventilador
om i
a de ajre de recirculaci()

Ventilado.-
0 %
Ma de ajrg de exterior

)

Figura 25b. Esquema del prototipo experimental
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De la figura 26, 27 y 28:

4
Placa desecante

[ Lﬂ[SO plafon

A ) : y
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Figura 26. Vista frontal del prototipo experimental
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Figura 27. Vista lateral del prototipo experimental
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Figura 28. Ducto de ventilacion y placa desecante
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5.2.3 Componentes y materiales constructivos del prototipo experimental

Prototipo experimental: Dispositivo a escala de una habitacion (Figura 29), con el sistema
desecante propuesto en este trabajo instalado en el, con el proposito de simular su funcionamiento.

Figura 29. Prototipo experimental del sistema desecante propuesto

Placa desecante: Es una placa hecha de silica gel (figura 30a y 30b), capaz de adsorber agua del
aire (humedad) al pasar una corriente de este por encima de dicho material. La cantidad de silica gel
utilizada en el prototipo de acuerdo al punto 5.2.1 es de medio kilogramo.

Figura 30b. Silica gel instalada dentro del ducto de ventilacion
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Ventiladores de alimentacidn: Son ventiladores del tipo axial, en total s6lo dos de ellos (Figuras
3la y 31b). EIl que esta dentro del prototipo, tiene como propdsito colectar el aire del espacio
cerrado para hacerlo pasar a través de la placa desecante, el otro, colocado en una de las paredes del
prototipo tiene como propdsito alimentar de aire exterior el interior del prototipo, esto Gltimo con el
propdsito de semejar una ventilacion exterior de aire himedo. Ambos ventiladores tienen un flujo
volumétrico de 15CFM.

Figura 31a. Ventilador axial instalado en una pared lateral del prototipo experimental para simular la ventilacion hacia el
interior del espacio a deshumidificar.

Figura 31b. Ventilador axial instalado en la tuberia de distribucion para crear un flujo de aire que pase sobre la placa
desecante y recircular el aire en la habitacion.

Ducto de alimentacion y distribucion: Fabricado de lamina de aluminio (Fig. 32), tiene la funcion
de distribuir el aire tomado de la habitacion por medio del ventilador, a través de la placa desecante
y distribuir el aire para una recirculacién en la habitacion.

Figura 32. Ducto de alimentacion y distribucion
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Generador de calor para el proceso de desorcion: Toma el aire del exterior y al flujo mésico del
aire que entrega a su salida de 0.05kg/s le agrega un calor de 2000Watts, como consecuencia de
esto, eleva la temperatura y baja la humedad relativa, incrementando el potencial de absorcion de
agua (Fig. 33). Dicho generador de calor, reemplaza como propdsito préctico al colector solar
formado de tuberia de cobre propuesto en este trabajo.

Figura 33. Generador de calor instalado en el ducto de distribucion de aire para el proceso de desorcion

Los materiales utilizados para la construccion del prototipo experimental son el vidrio simple, placa
de aluminio y unicel (Poliestireno expandido). Estos materiales fueron seleccionados debido a su
bajo costo, facil manejo, su solides como material, y su propiedad transparente (vidrio) el cual
permite ver donde estadn colocados los componentes asi como el equipo de medicion de los
parametros a investigar en este trabajo.

A continuacion (tabla 4), se detallan las propiedades y espesores de los materiales usados en el
prototipo experimental del sistema desecante, ubicados como la envolvente del mismo, esto debido
a que en dicha envolvente se llevara a cabo una transferencia de calor por conduccion y conveccion
del exterior (medio ambiente) con respecto al interior del prototipo.

ELEMENTO MATERIAL ESPESOR AREADE CONDUCTIVIDAD
(m) TRANSMICION TERMICA
DE CALOR (W/m*K)
(m?)
Losa Vidrio .003 .48 0.8
simple
Muros Vidrio .003 0.56 0.8
simple
Muros Unicel 0.0254 1.4 0.045

Tabla 4. Propiedades y dimensiones de la envolvente del prototipo experimental
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5.2.4 Equipo de medicién

5.2.4.1 Equipo de medicién para el proceso de adsorcion

Para la medicion de temperatura y humedad relativa en el prototipo experimental (Etapa de
deshumidificacion del espacio), se utiliz un dispositivo de la marca HOBO modelo U12 (Fig. 34).
Para la utilizacion de este equipo es necesario un software (BHW-LITE) para programar el mismo y
una estacion base optica (U-4) con conexion USB para conectar el equipo al ordenador y transferir
los datos recopilados.

Este dispositivo cuenta con dos sensores de temperatura, un sensor en su parte interna y otro en su
parte externa que puede ser transportado tan lejos como se requiera por medio de un cable, que en
su extremo posee un termistor para enviar la sefial a un microprocesador en el interior del
dispositivo. También existe en su parte interna un sensor de humedad relativa.

onsel
LA R

LR}
LA
L R
€
.E‘I}iit) ®

Figura 34. Sensor de temperatura y humedad relativa marca HOBO

El diagrama electrénico de los sensores (Fig. 35) muestra a fondo el funcionamiento del dispositivo,
los sensores recogen una sefial de temperatura y humedad relativa que se traduce en voltaje, para
después amplificar dicha sefial y acondicionarla en el microprocesador, posteriormente se procesa
digitalmente en forma de dato o grafica en una interfaz para su lectura.

El sensor interno de temperatura, cuenta con un rango de -40° a 80°C (-40° a 176°F), el sensor
externo con un rango de -40° a 100°C (-40° a 212°F) y el sensor interno de humedad relativa con un
rango de 0 a 100%. Este dispositivo posee una precision para cada sensor de Temperatura £0.21°C
desde 0° a 50°C (+0.38°F desde 32° a 122°F) y para el sensor de humedad relativa +.5% desde
10% a 90%, por lo que se puede decir, que los datos medidos son considerados totalmente
confiables.

2 http://www.onsetcomp.com/
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Figura 35. Diagrama electrdnico del dispositivo de medicion HOBO Datalogger U12

5.2.4.2 Equipo de medicién para el proceso de desorcion

Para la medicion de temperatura y humedad relativa del flujo de aire de entrada para el proceso de
desorcion prototipo experimental (Etapa de deshumidificacion del espacio), se utilizaron un
multimetro de marca y modelo PCE-DM 22 y un multimetro de marca y modelo Fluke 179. Los
datos se envian a una computadora por medio de un software para cada unidad de medicidn para ser
leidos en una tabla de datos.

El Multimetro PCE-DM 22 cuenta con un sensor de temperatura, con un rango de -50° a 1000°C,
con una precision de + 1%, vy el sensor de humedad relativa con un rango de 0 a 100%, con una
precision de +1%.%

El sensor de temperatura del multimetro digital Fluke 179, cuenta con un rango de -40° a 400°C (-
40° a 752°F), con una precision de + 0.1%, y el sensor de humedad relativa con un rango de 0 a
100%, con una precision de +1.5%.*"

% http://www.pce-iberica.es/medidor-detalles-tecnicos/instrumento-de-electricidad/multimetro-c-122.htm
*1 http://www.cedesa.com.mx/pdf/fluke/fluke-170_serie_sheet.pdf

64


http://www.pce-iberica.es/medidor-detalles-tecnicos/instrumento-de-electricidad/multimetro-c-122.htm
http://www.cedesa.com.mx/pdf/fluke/fluke-170_serie_sheet.pdf

5.2.5 Resultados de la medicién

La medicidn de la experimentacién en el sistema desecante, se hizo en la localidad de Poza Rica,
Veracruz, los dias 13 y 14 de abril del afio 2013. Se programaron para el proceso de adsorcion dos
instrumentos de medicion HOBO Datalogger, uno instalado dentro del espacio cerrado (que simula
una habitacién) y otro fuera de este (Fig. 36), ambos miden temperatura y humedad relativa dentro
y fuera del espacio cerrado. Para el proceso de desorcion se programaron dos instrumentos de
medicion (Fig. 37) multimetro de mano con logger de datos PCE-DM 22 y multimetro digital Fluke
179, uno para medir la temperatura y humedad a la entrada del flujo de aire en la tuberia para la
desorcién y el otro a la salida de esta.

Figura 36. Los sensores Hobo U12 dentro y fuera del prototipo experimental para hacer las mediciones de temperatura y
humedad relativa horarias

Figura 37. Multimetro Fluke, midiendo temperatura y humedad relativa a la entrada del ducto en el proceso de desorcidn.

Los instrumentos de medicién para la adsorcion fueron programados para medir temperatura y
humedad relativa cada hora, iniciando desde las 8:00 PM del dia 13 de abril hasta las 6:00 AM del
dia siguiente. Los instrumentos de medicion para la desorcion fueron programados para iniciar las
mediciones desde las 7:00 AM del dia 14 de abril hasta las 7:00 PM. Los resultados de todas estas
mediciones se muestran a continuacion en las tablas 5a, 5b, 6a y 6b, asi como en las figuras 38,39,
40,41y 42.

5.2.5A Resultados de la medicién en el proceso de adsorcion

Haciendo una comparacion entre la tabla 5a y 5b, se demuestra que el sistema desecante reduce la
humedad relativa considerablemente, se tienen horas de diferencia de HR de mas del 20% entre el
interior y el exterior del prototipo experimental, aun cuando la ventilacion suministrada a esté
proviene del mismo exterior, demostrando asi el funcionamiento Gtil del sistema desecante
propuesto.
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De estas mediciones cabe destacar los siguientes detalles:

>

La adsorcion méas grande de humedad ocurre en la primera hora del proceso, esto es de
esperarse ya que de acuerdo a la teoria de adsorcion, la silica gel va perdiendo su potencial
de adsorcion conforme se vaya saturando de agua.

Se observa que entre las 4:00 y 5:00 AM ocurre una saturacion en la silica gel, tal que, la
humedad relativa dentro del prototipo comienza a crecer, como se puede apreciar en la hora
siguiente.

Se esperarian temperaturas y humedades relativas iguales dentro y fuera del prototipo al
inicio de la medicion, aunque esto no es asi y es debido, a que el prototipo se ensambld
mucho antes de la medicion y por no tener una ventilacion considerable, se almacend calor
en este propiciando asi una temperatura mayor ocasionando a su vez una humedad relativa
mas baja que la exterior.

A pesar de la ventilacion de aire por parte del exterior, la temperatura en el interior del
prototipo experimental siempre se mantiene por encima del exterior, esto es debido a que en
el proceso de adsorcion, calor es liberado por el mismo proceso, el suficiente para mantener
la temperatura mas arriba.

De acuerdo a la figura 40, la humedad relativa en el interior a lo largo del periodo de
medicion del prototipo experimental se acerca considerablemente a las condiciones de
confort de humedad (50% de HR de acuerdo a la referencia 27), con un promedio de sélo
10 unidades arriba. Lograr una humedad mas cercana o incluso obtener el valor de 50% de
HR es posible, pero s6lo si se aumenta la cantidad de desecante y se obtiene la solucion de
este problema evaluado como un problema del tipo autovalor para modificar por medio de
una funcién temporal la velocidad del flujo de aire sobre la cama desecante, modificando
asi la tasa de transferencia de masa hacia el desecante.

Plot Title: Datos interior

#

O© 00 N O Ol WD -

Il =
N R O

13

Date Time, GMT-05:00 Temp, °C  RH, % Host Stopped End Of
Connected File

04/13/13 08:00:00 PM 26.677  69.457

04/13/13 09:00:00 PM 26.012  54.589

04/13/13 10:00:00 PM 25,501  59.944

04/13/13 11:00:00 PM 25.258  59.576

04/14/13 12:00:00 AM 25.574 61.207

04/14/13 01:00:00 AM 25.768 59.51

04/14/13 02:00:00 AM 25.744  59.681

04/14/13 03:00:00 AM 25.671  58.964

04/14/13 04:00:00 AM 25.623  57.337

04/14/13 05:00:00 AM 24501  64.369

04/14/13 06:00:00 AM 24355  67.755

04/14/13 06:06:10 PM Logged

04/14/13 06:07:27 PM Logged Logged

Tabla 5a. Datos medidos con el sensor HOBO U12 en el interior del prototipo experimental (Proceso de adsorcion)

66



Plot Title: Datos exterior

#

O© 00 N O Ol B WODN -

Al =
N R O

13

Date Time, GMT-05:00 Temp,

04/13/13 08:00:00 PM
04/13/13 09:00:00 PM
04/13/13 10:00:00 PM
04/13/13 11:00:00 PM
04/14/13 12:00:00 AM
04/14/13 01:00:00 AM
04/14/13 02:00:00 AM
04/14/13 03:00:00 AM
04/14/13 04:00:00 AM
04/14/13 05:00:00 AM
04/14/13 06:00:00 AM
04/14/13 06:09:55 PM
04/14/13 06:11:54 PM

°C

25.744

24.55
24.016

23.75
24.404
24.016
23.871
23.702
23.653
23.532
23.243

RH, % Host Stopped

Connected
72.83

76.255
79.706
81.623
79.701
79.993
80.364
81.071
78.595
78.108
79.199
Logged
Logged

End Of
File

Logged

Tabla 5b. Datos medidos con el sensor HOBO U12 en el exterior del prototipo experimental (Proceso de adsorcion)
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Figura 38. Temperaturas en el interior [Linea roja] y exterior [Linea verde] del prototipo experimental en el periodo de

adsorcion
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HR INTERIOR[%], HR EXTERIOR[%4]
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Figura 39. Humedades relativas en el interior [Linea roja] y exterior [Linea verde] del prototipo experimental en el
periodo de adsorcion
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Figura 40. Comparacion de la humedad relativa en el interior del prototipo experimental en el periodo de adsorcion [Linea
verde] y la humedad relativa de confort [Linea roja]
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5.2.5B Resultados de la medicion en el proceso de desorcion

Después de la primera hora transcurrida, existe una desorcion relativamente alta, esto se aprecia si
se comparan las propiedades del aire a la entrada y a la salida en el proceso de desorcién. Para la
entrada de aire de este proceso, se tienen temperaturas mas altas que a la salida, asi como
humedades relativas mas bajas a la entrada que a la salida, esto es de esperarse debido a que al
absorber humedad el aire, la temperatura de bulbo seco disminuye e incrementa a su vez la
humedad relativa y la absoluta.
Debido a que desafortunadamente los equipos de medicién utilizados en este caso s6lo miden en
periodos de horas, no se aprecia del todo la verdadera curva de desorcidn, pero si se aprecia que a
partir de las 17:00 horas no existe cambio alguno en temperatura ni en humedad relativa del aire a la
entrada y a la salida, lo que representa que el proceso de desorcion termind y se alcanz6 antes del
periodo total de medicién, hecho que se debe destacar por haberse alcanzado el cometido del

proceso.

No Time Unit Value Unit
1 07:00:00 65.4 °C 432 %
2 08:00:00 66.5 °C 459 %
3 09:00:00 67.3 °C 377 %
4 10:00:00 67.7 °C 359 %
5 11:00:00 68.4 °C 322 %
6 12:00:00 69.6 °C 311 %
7 13:00:00 69.9 °C 331 %
8 14:00:00 712 °C 330 %
9 15:00:00 726 °C 312 %

10 16:00:00 722 °C 305 %
11 17:00:00 71.7 °C 327 %
12 18:00:00 715 °C 338 %
13 19:00:00 70.8 °C 355 %

Tabla 6a. Datos obtenidos con el multimetro Fluke 119 a la entrada del flujo masico de aire caliente producido por el

generador de calor. (Proceso de desorcion)
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Date Time Temperature Relative
(°C) Humidity(%)
1 14/04/2013 07:00:00 65.2 43.5
2 14/04/2013 08:00:00 63.6 49.0
3 14/04/2013 09:00:00 65.9 40.8
4 14/04/2013 10:00:00 66.2 38.2
5 14/04/2013 11:00:00 67.6 34.5
6 14/04/2013 12:00:00 68.8 334
7 14/04/2013 13:00:00 69.1 35.4
8 14/04/2013 14:00:00 70.4 34.7
9 14/04/2013 15:00:00 70.6 32.9
10 14/04/2013 16:00:00 71.9 315
11 14/04/2013 17:00:00 71.6 32.7
12 14/04/2013 18:00:00 713 33.7
13 14/04/2013 19:00:00 70.7 35.6

Tabla 6b. Datos obtenidos con el multimetro PCE-DM22 a la salida del flujo masico de aire caliente producido por el
generador de calor. (Proceso de desorcion)

TEMP.ENTRADA [°C], TEMP.SALIDA [°C]

63 &

6 8
TIEMPO [Horas]

Figura 41. Temperaturas a la entrada [Linea roja] y salida [Linea verde] del prototipo experimental en el periodo de

desorcion
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HR ENTRADA[%], HR SALID A[%]
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Figura 42. Humedades relativas a la entrada [Linea roja] y a la salida [Linea verde] del prototipo experimental en el
periodo de desorcion
5.3 Analisis numeérico del prototipo experimental

El resultado de este analisis se comparara con el resultado de la medicién y asi poder validar el
modelo matematico propuesto.

Iniciando el andlisis escribiendo el modelo matematico propuesto (Ecuaciones 36, 38,40):

i _ _Po W o+ cambios de ai +V/ (Coo — C))
dt B €p dt h ampios ae atre VOlHabitacién *© i
aw .
E = Mmasa (W - W)

dT
dr (leo + QH + Qi + Qv + Qp) 1/pCp

De este sistema vemos que varios términos se desprecian, no se considera (por no presentarse el
fenémeno) la infiltracién de aire ni la generacion de humedad por ocupantes, de acuerdo a lo
anterior el sistema queda:
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dCi Pp aw V
@ epdr olorototips | €=~ €

aw .
E = Mmasa w*-w)

dT
dt = (leo + Qv + Qp) 1/pcp

Para determinar nuestras incognitas principales (Temperatura, humedad absoluta y tasa de
adsorciéon de la silica gel) se requiere conocer las constantes y variables secundarias en las
ecuaciones.

Las propiedades del aire himedo se tomaran como propiedades de aire seco de acuerdo a la
suposicidn de flujo bajo de masa [referencia 24]

Los parametros dimensionales como volumen o &reas transversales se obtienen de los planos del
prototipo experimental [sub tema 5.2.2]. Cabe sefialar que los parametros temporales se deben
expresar en horas, ya que deseamos nuestra solucion de las incdgnitas principales de forma horaria.
Las constantes y variables, se dan a continuacion:

kg, kg, . K, o 3,0,
p=1165"9/ o py=721"9/ . cpq=1005 //kgK, V =15CFM = 25.48™"/,

Volprototipo = Ln * Hp * Wy, = (0.8m)(0.55m)(0.6m) = 0.264m> ; G = 25.48 mg/hr =
7.08x1073 mg/s; Ap = Lpy * Wp_(0.038m)(0.019m) = 7.22x10"*m?

Para calcular el coeficiente de transferencia de masa (h,,,,s,) Utilizamos el modelo presentado en la
tabla 3. De acuerdo a esta tabla vemos que primero debemos definir el régimen de flujo (laminar o
turbulento) para utilizar el modelo apropiado.

Para hacer lo anterior acudimos al numero adimensional Reynolds el cual esta definido para una
placa plana como:

_ pvL,

Re;,

Del cual: u = 1.86x107° kg/mls ,Lc = L, = 0.35m y v se define por la relacion Ai
D
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3
7.08x1073 ™M/

Ay, 7.22x10"*m? /s

_ (1.165)(9.806)(0.35m)

. = 214967.55
1.86x10-3"9/,,

er

Entonces, nuestro régimen de flujo es laminar ya que:
Re;, = 214967.55 < 5x10°
Y el nimero de Schmidt del aire con bajas concentraciones de humedad es:
S.=0.6 >0.5
Por lo tanto, el modelo para determinar el coeficiente de transferencia de masa es:
Sh = 0.664R%°S/3
Sustituyendo los valores en la ecuacion anterior nos queda:
Sh = 259.66
Y el coeficiente de transferencia de masa nos queda entonces como:

(259.66)(2.6x105 M*/)

= la _ = 0.0192
hnasa L 0357 0.01928m/s

Por unidad de la longitud de la placa nos queda:
1 1
Ryisq = 0.0551 (g) = 198.4(;0)

Ahora se determina el valor de la fraccion de volumen vacio de la placa €

e= (V,)(pp) = (0.0004 m3/kg> <721 kg/m3> =0.288

Donde V, y p;, se obtiene de la tabla 2.

De las ecuaciones 31 y 33 para una temperatura estandar y una HR promedio de 60% se tiene:
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k
W* = 0.3156-9%9ua

Isolido
El calor liberado por cantidad de materia adsorbida h se obtiene de la ecuacion siguiente:
h = R,,T(InPy,)

Haciendo la suposicion de condiciones estdndar para hacer este calor constante y s6lo una
funcién de la materia adsorbida se tiene:

h= (046151 /k 1)(298.15K) (In1.9kPa)
Yagua

T k]
h = 88.3166 /kgagua

C es una funcién del tiempo (t) obtenida para este caso por datos medidos. Para obtener la funcion
basta obtener los valores horarios de la humedad absoluta por medio de la temperatura horaria
exterior y HR exterior de los datos medidos en la tabla 5b.

Temp, HR % Humedad absoluta
°C kgaire
Yagua

08:00:00 PM 25.744 72.83 0.0151
09:00:00 PM 24.55 76.255 0.01478
10:00:00 PM 24.016 79.706 0.01497
11:00:00 PM 23.75 81.623 0.01509
12:00:00 AM 24.404 79.701 0.01533
01:00:00 AM 24.016 79.993 0.01502
02:00:00 AM 23.871 80.364 0.01496
03:00:00 AM 23.702 81.071 0.01493
04:00:00 AM 23.653 78.595 0.01443
05:00:00 AM 23.532 78.108 0.01423
06:00:00 AM 23.243 79.199 0.01418

Tabla 7. Humedad absoluta horaria obtenida por los datos medidos de temperatura y humedad relativa exteriores al
prototipo experimental

Aplicando regresion lineal a la serie de datos de la humedad absoluta se obtiene:
C,, = 0.01523409 — (8.281818x1075)¢t
Y aplicando regresion lineal a la serie de datos de la temperatura exterior se obtiene:

T, = 24.87531818 — (0.166318)t
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Ahora se determina el volumen de las paredes Vol,, y el coeficiente global de transferencia de calor

U para cada pared.

Para las paredes de unicel se tiene:

1
Uunicet =
1 ¢t 1
he Tk TR
De la referencia 27 y la tabla 4 se tiene que:
h, = 34.06 —— 2°c yhi = 9.36—— 2°c 1ty =0.0254m ; k =
Uiynicer = 1.4272 Ty

El area total de las paredes de unicel es de 1.4m? y su volumen es de 0.03556 m3.

Para el muro de cristal se tiene:

1
Ucristat = W
ntity
_ w _ w
h, = 34.06 —— 2oC v hy = 9.08m » =0.003m; k=028 —oC
w
Ucristal = 6981@

El area del muro de cristal es de 0.56m? y su volumen es de 0.00168 m3.
Para el techo de cristal se tiene:

1

Usecho = =————
techo i t_c l
Rtk TH
he =17.03——; h; = 936 —— t, = 0.003m ; k = 08mM:C
U = 5.906
techo mzoC

El 4rea del techo de cristal es de 0.48m? y su volumen es de 0.00144 m3.
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El calor @, sera entonces:

(UunicelAunicel UcristalAcristal UtechoAtecho

Qp = )T —T)

VPunicel VPcristal VPtecho

Sustituyendo los valores se tiene:

142722 (1.4m?) 6.981—% _(0.56m?) 5.906—0 (0.48m?)
0, = ( m=°C n m+°C n m=°C (T, — T)
p 0.03556 m3 0.00168 3 0.00144 m3 &
k

w w w w ]
Qp = (56.189—3 +2327— + 1968.67—3> (T —T) = (4351.86—3> (T, — T) = (15666.68 (T, —T)
m m m *m

m3 hr

Una vez encontrados todos los pardmetros, se sustituyen en el sistema de ecuaciones, quedando de
la siguiente forma:

k
i 7217 s KA 25.48m3/hr/ o
ar dt 3 oo — Lj
dt (0.288)(1.165k9/m3) dt 0.264m

aw 1 kgagua )
— =1984(—)( 0.3156 — - W
dt (hT) < kgseiiao

dr k] kg, AW
— = (883166 /kgagua(721 /i) )

3 kg
N (25.48m /py (1165 /m3)/0

.264m3> (1005 g1c) (T = T)
kJ 1
+ | 2468 Co —C] +
/kgagua ( )l Qp) /(1.165 kg/m3) (1.005 k]/kg°C)

Simplificando las ecuaciones tenemos:

dc; _ 2148.903 aw +(965151 ! )(C )
Fri . (dt) . (hT) 0 i

aw 1 kgagua )
—=1984(—)( 03156 ———-W
dt (hr) < kgsélido

o

T _ 543795370 + (236986.959°C/,, )(Coo — C) + (13475.85 T =)
dt - . (at) . hr oo i ( . hr) 3}
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Los valores iniciales de temperatura y humedad absoluta, se obtienen de la tabla 5a de datos en el
interior del prototipo experimental, la cantidad de agua en el desecante se considera nula.

k
C;(0) = 0.01529 Yagua

kgaire
T(0) = 26.677°C

k

W(O) =0 gagua

YGsolido

Ahora sélo queda obtener la solucién de las variables principales Ty ¢;. Para ello, se utiliza el

software Maple 15.

Para activar todos los comandos relacionados a ecuaciones diferenciales se utiliza el comando
“DEtools”, posteriormente se declaran las ecuaciones del sistema dentro del programa y utilizando
el comando “dsolve” se resuelve el sistema de ecuaciones. Los resultados de dicho sistema
evaluado para cada hora en el tiempo t se muestran en la tabla 8.

Temperatura (°C) Humedad HR %
T absoluta
kgagua
kgaire
C;
08:00:00 PM 26.67 0.01529 69.457
09:00:00 PM 26.105 0.01206 56.95
10:00:00 PM 25.101 0.01201 60.2
11:00:00 PM 24.75 0.01199 60.3
12:00:00 AM 25.032 0.012701 62.73
01:00:00 AM 25.229 0.01252 62.27
02:00:00 AM 25.418 0.01263 62.068
03:00:00 AM 25.125 0.01256 62.8
04:00:00 AM 25.173 0.0125 62.35
05:00:00 AM 24.098 0.01317 70.04
06:00:00 AM 24.0121 0.013403 71.55

Tabla 8. Valores de humedad absoluta, relativa y temperatura en el interior del prototipo experimental, obtenidos del
modelo matematico

En este analisis no se hace el calculo para el proceso de desorcion, esto es debido a que ya existen
varios modelos validados para determinar dicho proceso. En la seccidn posterior para el analisis de
una habitacion de dimensiones reales se utilizar4 un modelo para la desorcion y se explicard como
calcular dicho proceso.
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5.4 Comparacion del analisis numérico y experimental

En las tablas siguientes se presenta el porcentaje de error obtenido por el modelo matematico
propuesto para analizar el sistema desecante en comparacion con los datos medidos.

Temperatura Medida °C Temperatura analitica % Error
°C

08:00:00 PM 26.677 26.677 0
09:00:00 PM 26.012 26.105 0.357
10:00:00 PM 25.501 25.101 1.56
11:00:00 PM 25.258 24.75 2.011
12:00:00 AM 25.574 25.032 2.12
01:00:00 AM 25.768 25.229 2.09
02:00:00 AM 25.744 25.418 1.26
03:00:00 AM 25.671 25.125 2.12
04:00:00 AM 25.623 25.173 1.75
05:00:00 AM 24.501 24.098 1.644
06:00:00 AM 24.355 24.0121 1.407

Tabla 9a. Porcentajes de error de temperatura horaria de los datos obtenidos por el modelo matematico comparados con
los datos medidos

Humedad Relativa medida (%) Humedad Relativa analitica (%) % Error

08:00:00 PM 69.457 69.457 0
09:00:00 PM 54.589 56.95 4.33
10:00:00 PM 59.944 60.2 1.56
11:00:00 PM 59.576 60.3 0.427
12:00:00 AM 61.207 62.73 2.488
01:00:00 AM 59.51 62.27 4.637
02:00:00 AM 59.681 62.068 3.99
03:00:00 AM 58.964 62.8 6.505
04:00:00 AM 57.337 62.35 8.743
05:00:00 AM 64.369 70.04 8.810
06:00:00 AM 67.755 71.55 5.601

Tabla 9b. Porcentajes de error de Humedad relativa horaria de los datos obtenidos por el modelo matematico comparados
con los datos medidos

Como puede verse en la tabla 9a y 9b, los resultados obtenidos del modelo matematico tienen un
alto nivel de precision comparados con los datos experimentales, validando el propio modelo. La
diferencia presentada entre las humedades relativas y que también afecta en menor medida a la
temperatura es debida al coeficiente de transferencia de masa, su valor propicia que la saturacion
del material (silica gel) sea mucho méas répida que en la realidad. Utilizar un modelo mejor
desarrollado para la obtencion del coeficiente de transferencia de masa lograria resultados méas
preciosos a los de datos experimentales. Tampoco se debe olvidar que se consider6 nulo el cambio
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espacial de temperatura y humedad absoluta en la habitacion (términos convectivos y difusivos),
resolver el sistema con todos los términos aumentaria la precisién de los resultados, aunque se debe
tomar en cuenta la dificultad para resolver dicho modelo al tener ecuaciones no lineales parciales de
segundo orden.

Cabe resaltar que el modelo matematico propuesto para el sistema desecante tiene el mismo
comportamiento para la humedad relativa como para la temperatura. Para el caso de la temperatura,
su valor conforme se ve transcurrido el tiempo esta tiende a decaer, lo que se puede observar en la
figura 43. Por otro lado la humedad relativa tiende a caer en las primeras horas para luego
mantenerse casi constante, y una vez saturado el material este valor vuelve a subir, este
comportamiento es apreciado en la figura 44.

M
-1

@
o

~» TEMP.MED|DA [C], TEMP.ANALISIS ['C]
]
o

b o
ol o

=
o

V]
iy

3.5 1 1 1 1 T BT |
2 4 6 8
TIEMPO [Horas]

Figura 43. Temperaturas medidas [Linea roja] y calculadas analiticamente [Linea verde] en el periodo de adsorcion
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Figura 44. Humedades relativas medidas [Linea roja] y calculadas analiticamente [Linea verde] en el periodo de adsorcion

5.5 Analisis numérico del sistema desecante instalado en una
habitacidn de dimensiones reales

Una vez validado el modelo matematico para describir el comportamiento del aire en un espacio
interior el cual hace uso del sistema desecante propuesto, dicho modelo analitico se emplea para
una habitacion de dimensiones reales, con un disefio aleatorio ubicada en la region calido-himeda
de Poza Rica, Veracruz. (Figura 45). Las dimensiones de esta habitacion se observan en la figura 46
y 47.

Figura 45. Habitacion de dimensiones reales con disefio aleatorio ubicada en la ciudad de Poza Rica, Veracruz
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Figura 46. Medidas de la vista frontal de la habitacion
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Figura 47. Medidas de la vista en planta de la habitacion

5.5.1 Obtencidn de la cantidad necesaria de silica gel para la habitacion

La metodologia para obtener la cantidad necesaria de silica gel para el sistema desecante en la
habitacion propuesta, es la usada en el punto 5.2.1. El analisis se hara para el mismo mes de Abril
considerando las condiciones de temperatura y humedad relativa exteriores como las utilizadas en
las mediciones.

Para este caso, se toman en cuenta la ventilacion, la infiltracion por puertas y ventas, ademés se
consideran dos personas en estado de metabolismo basal las cuales estaran dentro de la habitacion
durante las once horas del proceso.

Tomando en cuenta lo anterior, la tasa de produccion de humedad de un ser humano en esas
condiciones, es de C = [0.06%], la infiltracién para las condiciones de una puerta y una
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ventana de acuerdo a la referencia 27, es de 1.5 cambios de aire/hora y para la velocidad promedio
km
hr

del viento en Poza Rica, Veracruz es de 4.5[—]32.

Para la temperatura y humedad relativa inicial, se toman los datos del programa BIOSOL, para la
localidad de Poza Rica en el mes de abril, a la hora cuando inicia el proceso de adsorcion (8:00PM)

T =26.1°C
HR = 61.1%

De lo cual tenemos una humedad absoluta de:

= 0.01295 “Jagua f

Yaire

Después, la humedad absoluta que resultaria de llevar a la misma temperatura inicial la HR = 50%,
es:

k
wasoy = 0.01056 Yagua

Yaire

Entonces la cantidad de masa de agua a remover en la habitacion para ir de la HR inicial a la
HR=50% es:

magua aremover — ( w — w@SO%)maire
De donde myjre = Pgire * Volyapitacion ¥ VOoluabitacion S€ Obtiene de la figura 26.
— 3
Volyapitacien = 80.5m

Por lo tanto el agua a remover es:

k k k
Magua aremover = ( 0.01295 9a9“a/kgaire—o.o1056 g“g”a/kg (1165"9/ ) (80.5m?)

)
aire

Magua a remover = 0.2241 kgagua

Para la infiltracion tenemos:

magua aremover — maire( Wext — w@SO%)

. . . k k
Titgire = Cambios de aire/hr * P gy, * Volyapitacion = (1.5/hr) 11659/ ) (80.5m?) = 140.67"9/,

_ kg kgagua
Magua a remover = (140-67 /hr)( Wext — 0.01056 kgaire)

Para determinar w,,; Se toma la temperatura y humedad relativa promedio exterior del periodo de
medicién. De acuerdo a los datos de las figuras 21a 'y 21b, se tiene:

T =22.8°C

®2 http://es.windfinder.com/
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HR = 63.28%
Dando una humedad absoluta de:

Wexr = 0.01097

El agua a remover por ingreso de humedad por infiltracion seré:

k k
Maguaaremover = (1406759, 1(0.01097 g“gua/k Gurr, ~ 001056 Yagua

Yaire

k
maguaaremover = 0.0602 gagua/hr

Para la ventilacién tenemos que el agua a remover seré de:
Magua a remover = Myire( Wext — W@50%)
Maire = V Paire * VOlHabitacién

Donde V = velocidad del viento * (C,A,)y C, ¥ A, son la eficiencia de la ventana y el area libre
de la abertura respectivamente. De la referencia 27, se tiene C,, = 0.55 y de la figura 46,
considerando sdlo la mitad de la ventana abierta 4,, = 1.8m?
k
Magua a remover = (4500 m/hr)(1-8m2)(0-55) ( 1.165 g/m3) ( Wext — w@SO%)

_ 5190 075 kg kgagua kgagua
Magua a remover = ( . /3,-)(0.01097 kg, — 001056 kg, )

k,
Magua a remover = 2.12793 g/hT'

Para los dos ocupantes horas se tiene:

kgAgua] - 012 kgAgua

Magua a remover = 2%C=2% [0.06

hr hr

El agua total a remover por lo tanto sera la suma de la ventilacion, infiltracion, los ocupantes y de
llevar de un punto inicial de HR a una HR de 50% en un periodo de 11 horas sera:

k k kg
Miotal agua a remover = (11AT) (0.0602 gay““/hr +212793"9/, +012 %) +0.2241 kgagua = 25.61kGagua

De acuerdo a la figura 7, la silica gel en condiciones normales de temperatura y humedad en una
. - k
habitacién adsorbe un promedio de 0.3 “929ue K
Ysilica
Por lo tanto la cantidad de silica gel requerida para el prototipo experimental sera de:

25.61kgagua

Msilica gel = kg = 85.37kYsilica
0'3 agua/
gsilica
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Para intentar evitar la saturacion en la silica gel antes del periodo de adsorcion, se propone elevar la
masa de silica gel hasta 100kg. Esta masa de silica gel, serd dispersada a lo largo y ancho un

contenedor dentro del sistema deshumidificador. Debido a que psiicq ger = 721 g S‘“C“/m3, se tiene

un volumen de 0.1386m3, dicho volumen sera repartido como 3.2m de largo, 2.2m de ancho y
1.97cm de alto.

5.5.2 Disefo del colector solar

Se debe hacer notar que un buen disefio del colector solar para este sistema deshumidificador
propuesto, resultaria en un proceso de regeneracion satisfactorio. La idea principal del colector solar
en el sistema es la de tomar la energia irradiada del sol para calentar aire y este hacerlo pasar
encima de la placa desecante para que el aire tome el agua adsorbida por el desecante en el proceso
de adsorcion.

En este trabajo el disefio del colector solar se hace bajo las siguientes suposiciones ideales:
» Se considera que todo el calor por radiacion que incide sobre la superficie de la tuberia, es
absorbida inmediatamente por el aire que pasa dentro de esta. Eficiencia del colector solar
del 100%
» El cristal encima del colector solar permite total entrada de la radiacion sin reflejarla o
dejarla salir una vez atravesado el cristal hacia el interior del colector.
De acuerdo a la referencia 19, se recomienda hacer pasar el aire sobre la silica gel a una temperatura
por lo menos de 60°C. De acuerdo a la figura 21a para el mes de abril en el periodo de desorcion
(7:00AM a 7:00PM) la temperatura promedio es de 28.98°C . En este trabajo se considera hacer
pasar un aire sobre la silica a una temperatura de 70°C.
Por lo que la temperatura a incrementar de la promedio sera:
AT = 41.02°C
El incremento de temperatura AT debido a la radiacién solar se expresa como:

QRadiaci(')n = Maire CPaAT

Donde Qrqaiacisn S€ obtiene como el promedio de los datos de irradiacion global horizontal
obtenidos del programa BIOSOL (figura 48).

Qradiacion = 310.145W/

Para el flujo de aire en el colector solar se plantea utilizar un ventilador cuyo flujo volumétrico es
de 100 CFM.

Por lo que el flujo mésico sera:

tire = (0.05M/50g) (1.165%9/ ) = 0.055%9 /504
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Entonces el area de transmisién de calor es:

_ maire CPaAT

QRadiacién

= 7.3m?

Por lo que la distribucién de la tuberia dentro del colector solar por la cual se hace pasar el aire esta
fabricada de cobre con un diametro exterior de 2 1/2”, la cubierta de dicha tuberia estd pintada de
negro mate y tiene una longitud de 36.6 m de largo.

hora Ene Feb Mar Abr May Jun
01:00 a.m. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
02:00 a.m. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
03:00 a.m. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
04:00 a.m. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
05:00 a.m. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
06:00 a.m. 0.00 0.00 0.00 25.29 32.46 30.82
07:00 a.m. 103.28 | 135.22 | 133.67 | 126.73 | 106.03 | 90.11
08:00 a.m. 358.00 | 357.94 | 294.02 | 243.71 | 189.21 | 156.64
09:00 a.m. 629.39 | 590.70 | 458.43 | 361.47 | 271.89 | 222.45
10:00 a.m. 870.61 | 795.31 | 601.33 | 462.66 | 342.39 | 278.39
11:00 a.m. 1036.91 | 935.50 | 698.59 | 531.09 | 389.84 | 315.97
12:00 p.m. 1096.22 | 985.35 | 733.08 | 555.28 | 406.58 | 329.22
01:00 p.m. 1036.91 | 935.50 | 698.59 | 531.09 | 389.84 | 315.97
02:00 p.m. 870.61 | 795.31 | 601.33 | 462.66 | 342.39 | 278.39
03:00 p.m. 629.39 | 590.70 | 458.43 | 361.47 | 271.89 | 222.45
04:00 p.m. 358.00 | 357.94 | 294.02 | 243.71 | 189.21 | 156.64
05:00 p.m. 103.28 | 135.22 | 133.67 | 126.73 | 106.03 | 90.11
06:00 p.m. 0.00 0.00 0.00 25.29 32.46 30.82
07:00 p.m. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08:00 p.m. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
09:00 p.m. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10:00 p.m. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11:00 p.m. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12:00 a.m. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Figura 48. Irradiancia global horizontal para la ciudad de Poza Rica, Veracruz
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5.5.3 Planos y materiales de la habitacion

De la obtencidn del volumen de la silica gel necesaria para las condiciones dadas en la habitacion y
las dimensiones del colector solar, se propone el siguiente disefio del sistema deshumidificador en
la habitacion. Los materiales constructivos y sus propiedades se dan a detalle en la tabla 10.

Figura 49. Habitacion de dimensiones reales con disefio aleatorio, utilizando el sistema desecante

7.30

3,30 50—
1,45 COLECTGR SOLAR ’—0
050
( £ i r ; T 10 1.50
\ | =~ _PLACA DESECANTE ‘ J -
B3 [ ] L
VALVULA vALvu.Aéa{ o.Lo “VALVULA
350
"FALSO PLAFGN
3.00
330
2.30 1.20
o
) 120
014 12 014

Figura 50. Medidas de la vista frontal de la habitacidn utilizando el sistema desecante
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Figura 51. Medidas de la vista en planta de la habitacion utilizando el sistema desecante
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Figura 52a. Medidas de la vista lateral de la habitacion utilizando el sistema desecante
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2.70

0,50+ 5,00

0.15 0.5
Figura 52b. Medidas de la vista lateral de la habitacion utilizando el sistema desecante

3.30

7.00
0.15 0.15
Figura 53. Medidas de la vista trasera de la habitacion utilizando el sistema desecante

ELEMENTO MATERIAL ESPESOR  AREADE CONDUCTIVIDAD
(m) TRANSMICIONDE  TERMICA (W/m°C)
CALOR
(m?)
Losa Concreto .10 35 1.28
armado
Muros Tabique de 0.15 72 1.07
barro
Ventanas Vidrio simple  0.003 1.8 0.8
Puerta Cedro 0.04 2.76 0.21

Tabla 10. Propiedades de los materiales constructivos de la habitacion



5.5.4 Analisis numérico del proceso de adsorcion

Iniciando este andlisis escribiendo el modelo analitico propuesto (Ecuaciones 36, 38,40):

ac; pp AW - - V/

T _EE + Cy, + | Cambios de aire + Volyapitacion (Co — Cy)
aw .
E = hmasa (W - W)

dT
dt = (leo + QH + Qi + Qv + Qp) 1/.0Cp

Para determinar nuestras incdgnitas principales (Temperatura, humedad absoluta y tasa de
adsorcion de la silica gel) se utiliza la misma metodologia utilizada en el sub tema 5.3 por lo que en
este apartado s6lo se hara el andlisis de las variables y pardmetros que intervienen con la habitacion

y difieren del célculo del prototipo experimental.

Los pardmetros dimensionales como volumen o areas transversales se obtienen de los planos del
prototipo experimental [sub tema 5.5.3]. El ventilador para el aire de recirculacion en el ducto del

proceso de adsorcion se considera con un valor de flujo volumétrico de 250CFM.

Volyapitacion = 80.5m3 ; G = 250CFM = 424.8 m3/hr =0.118™M°/s; Ap = (2.2m)(0.1m) = 0.22m?

. 3
V =4455""/,
Se calcula el coeficiente de transferencia de masa (hy,q5q):

_ pvL,

Re;,

Del cual: u = 1.86x107° kg/mls ,Lc = L, = 3.2m y ¥ se define por la relacion Ai
D

3
~0.118™/g
G
j=—=—"—= 5363
VS A, T T 022m? /s

_ (1.165)(0.5363)(3.2m)

. = 107503.4213
1.86x10-5"9/,,

er

Entonces, nuestro régimen de flujo es laminar ya que:
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Re, = 107503.4213 < 5x10°
Y el nimero de Schmidt del aire con bajas concentraciones de humedad es:
S.=06 >0.5
Por lo tanto, el modelo para determinar el coeficiente de transferencia de masa es:
Sh = 0.664R%°S/3
Sustituyendo los valores en la ecuacion anterior nos queda:
Sh = 183.62

Y el coeficiente de transferencia de masa nos queda entonces como:

(183.62)(2.6x10-5 M /)

R, ... = ShDia _ = 0.0014919
masa — LC - 3.2m - . m/S

Por unidad de la longitud de la placa nos queda:

1
hmasa = 1'67(5)
De las ecuaciones 31 y 33 para una temperatura estandar y una HR promedio de 60% se tiene:

k
W* = 0.3156-9%94¢

Isélido

C» Y T, €S obtenida por los mismos datos medidos en el exterior para el prototipo experimental.

Co = 0.01523409 — (8.281818x107°)¢
T, = 24.87531818 — (0.166318)t

Ahora se determina el volumen de las paredes Vol,, y el coeficiente global de transferencia de calor
U para cada pared.

Para las paredes de tabique se tiene:

1

ttabique 1
TR OTH

Utabique = 1

De la referencia 27 y la tabla 10 se tiene que:
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w
he = 34.06 —— hy = 9.36 —— trapique = 0.15m ; k =

ZoC

Utabique = 3.618 m2°C

El &rea total de las paredes de tabique es de 72m? y su volumen es de 10.8 m3.

Para la ventana se tiene:

1
Ucristal = 75—
1,1
he "k TR

he = 34.06——: h; = 9.08—— t, = 0.003m ; k = 0.8—

Ucristat = 6'981m2°C

El &rea del muro de cristal es de 1.8m? y su volumen es de 0.0054 m3.

Para la losa se tiene:

u _ 1
techo _i+t_c+l
he "k ' h
h—1703 v hi =9.36 —— —g w=01m; k—128—
Cc m°C
Utecho = 4'103mzoc
El 4rea de la losa es de 35m? y su volumen es de 3.5 m3.
Para la puerta se tiene:
U _ 1
puerta — i 4 tpuerta 4 l
h, k h;
he = 34.06—— h; = 9.36 —— 7 tyuerta = 0.04m ; k—021——
Upuerta = 6.441 m2oC
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El 4rea de la puerta es de 2.76m? y su volumen es de .1104 m3.
Por Gltimo se calcula el calor generado por los ocupantes:

Tomando el volumen promedio del cuerpo humano como Viyymano = 0.0664m333 y recordando
que se consideran dos personas dentro de la habitacion.

(100w) * (2)
w

= = 3012.048

B 0.0664m3 fms

Una vez encontrados todos los pardmetros, se sustituyen en el sistema de ecuaciones y se resuelve
utilizando Maple 15. Los resultados se muestran en la tabla 11.

El valor inicial de temperatura se obtiene tomando el promedio de temperaturas desde las 8:00AM a
las 8:00PM de la tabla 21a para el mes de abril. La humedad relativa inicial se considera como el
valor de la tabla 22a a las 8:00PM, la cantidad de agua en el desecante se considera nula.

gagua

k
C;(0) = 0.01568k—

Yaire

T(0) = 29.33°C

W) = 0 kgagua
kgsstido
Temperatura (°C) Humedad HR %
T absoluta
kgagua
kgaire
C;
08:00:00 PM 29.33 0.01568 61.0
09:00:00 PM 28.42 0.01343 55.27
10:00:00 PM 28.37 0.01288 53.31
11:00:00 PM 27.58 0.01227 53.14
12:00:00 AM 27.496 0.01251 54.42
01:00:00 AM 27.082 0.01227 54.702
02:00:00 AM 26.628 0.01157 53.039
03:00:00 AM 26.119 0.0115 54.31
04:00:00 AM 25.859 0.01163 55.765
05:00:00 AM 25.21 0.01133 56.532
06:00:00 AM 24.987 0.0111 56.109

Tabla 11. Valores de humedad absoluta, relativa y temperatura en el interior de la habitacién obtenidos del modelo analitico

33
Krzywicki J. and Chinn S. (1967) Human Body Density and Fat of an Adult Male Population as Measured by Water Displacement .
AMERICAN JOURNAL OF CLINICAL NL-TRITION vol. 20, No. 4, pp. 305-310 Printed in U.S.A
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De acuerdo a la tabla 11 se obtienen resultados muy importantes de los cuales cabe mencionar lo
siguiente:

» Haciendo una comparacion entre la tabla 11 y 5b, se obtienen diferencias de HR exterior e
interior practicamente para todo el proceso de poco mas del 20% (Figura 54).

» A diferencia del prototipo experimental el haber agregado més cantidad de silica gel de la
obtenida con la metodologia propuesta en este trabajo, la adsorcion de agua por el
desecante no termina antes que el periodo del propio proceso de adsorcion.

» La humedad relativa en el interior a lo largo del periodo de analisis en la habitacion se
acerca considerablemente a las condiciones de confort de humedad (50% de HR de
acuerdo a la referencia 27), un promedio de 4% encima de este valor (Figura 55).
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Figura 54. Figura 39. Humedades relativas en el interior [Linea roja] y exterior [Linea verde] obtenidas del andlisis en la
habitacion para el periodo de adsorcion
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Figura 55. Comparacion de la humedad relativa en el interior de la habitacién en el periodo de adsorcion [Linea roja] y la
humedad relativa de confort [Linea verde]
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5.5.5 Analisis numérico del proceso de desorcion

El proceso de regeneracién se lleva a cabo en el periodo diurno de 7:00AM a 7:00PM. El aire de
entrada para regenerar la placa desecante, entra con una humedad absoluta igual a la humedad
absoluta del aire de entrada en el colector solar debido a que el proceso en el colector solar es
calentamiento simple (w = constante). La placa desecante se considera saturada con una
-7 kgll ua Y B -7
concentracion de humedad W* = 0.3156 —2= . Para llevar a cabo el analisis de la regeneracion
Ys6lido

se toman la temperatura y humedad relativa promedio del periodo de desorcion y asi obtener la
humedad absoluta promedio a la entrada de la placa desecante.

T = 28.98°C
HR =52.3%
kgagua

Wentrada = 0.1312 Jui
aire

La tasa de transferencia del agua en la silica gel hacia el aire caliente se expresa como:

MRemovida = hmasapAS( wg — wentrada)

ws €s la cantidad de humedad absoluta presente en la superficie de la placa de silica gel. Debido a
que el aire que pasa sobre la placa de silica gel en el proceso de regeneracion es calentado a una
temperatura promedio de 70°C la superficie de la placa se considera a esta temperatura, por lo que
de la ecuacion 7 se obtiene wg.

_ 0.662¢P,
- P- qug
Debido a la temperatura de 70°C se tiene una presion de saturacion de vapor B, = 31.202kPa. En

la superficie de la placa desecante el aire esta saturado de humedad, lo que hace que
¢ = 100% lo que da como resultado:

Wg

0.662(31.202kPa) k9 agua
101.325kPa — 31.202kPa kg,

wWg

Debido a las condiciones de flujo bajo de masa, pueden usarse las propiedades de aire seco para la
mezcla vapor agua-aire con el propdsito de obtener h,,.., . A la temperatura de 70°C se tiene:

k'gaire

kg
m *

u=2.052

Ya que se tiene una temperatura del aire relativamente alta, la difusividad masica se debe calcular
con la siguiente expresion:

2.072
Dig = 18710710 ——
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Donde T y P se expresan en Kelvin y Atmosferas respectivamente, dando asi una difusividad
masica de:

Do = 3.3524x10~5M%/
El nimero de Reynolds para este flujo sobre la placa de silica gel es

_ pvL,

Re;

_ (1.028)(0.5363)(3.2m)

- = 85975.26
2.052x10-5"9/p, ¢

er

Entonces, nuestro régimen de flujo es laminar ya que:
Re, = 85975.26 < 5x10°
Y el nimero de Schmidt del aire con bajas concentraciones de humedad es:
S.=0.6 >0.5
Por lo tanto, el modelo para determinar el coeficiente de transferencia de masa es:
Sh = 0.664R%5S/3
Sustituyendo los valores en la ecuacion anterior nos queda:
Sh = 164.212
Y el coeficiente de transferencia de masa nos queda entonces como:

(164.212)(3.3524x1075 M*/)

= la _ — 0.00172
hmasa L 3om 0.00172m/s

Entonces la tasa de remocion del agua en la placa de silica gel es:

gemoniaa = (0.00172)(1.028)(7.04)(0.2945 — 0.1312) = 2.0327kg /s

mRemovida = 7317kg/h7"

Si la placa de silica gel esta saturada se tiene que W* = 0.3156’5“& y si esta tiene una masa de
sélido

100kg, entonces my remover = 31.56kgagua
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Y el agua serd removida en:

31.56kgagua

—oo7dagua _ 31321
7.317kg/hr oras

Tiempo para regenerar el sistema =

Por lo que el colector solar disefiado cumple con su funcién de regenerar el sistema antes de
terminar el periodo de regeneracion.
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CAPITULO VI

Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

En este trabajo de investigacion se estudio el problema de deshumidificacion para una habitacion
establecida en una region de clima himedo que hace uso de un sistema deshumidificador propuesto
en este mismo trabajo. Dicho sistema se basa en el uso de desecantes sélidos, en este caso, silica
gel. Una vez hecha la propuesta de disefio del sistema desecante, el problema se abordd
desarrollando un modelo matemaético que describiera el cambio de humedad y temperatura en el aire
de una habitacion que haga uso del sistema.

El modelo matematico fue validado a partir de la comparacion cuantitativa de los resultados
experimentales y numéricos. Se obtuvo que el modelo matematico predice con bastante
confiabilidad el comportamiento de la temperatura (Error promediado 1.454%) y la humedad
relativa (Error promediado 4%).

Los resultados obtenidos para el caso analitico y experimental muestran que existe un decremento
considerable de la humedad en el aire interior de la habitacion. Aunque dicho decremento no llega
al valor de 50% de humedad relativa (\Valor considerado por la ASHRAE como la humedad relativa
de confort), si se acerca considerablemente a este, un promedio de 13% encima del valor de confort
para el caso del prototipo experimental, y un promedio de 4% encima del valor de confort para el
caso de la habitacion. Cabe mencionar que aproximarse mas al valor de la humedad relativa de
confort en una habitacion que hace uso del sistema desecante aqui propuesto se lograria de dos
maneras, incrementando la cantidad de la silica gel a utilizar en el proceso de adsorcion para evitar
su saturacion antes de que termine el tiempo del proceso, y por supuesto variar el coeficiente de
transferencia de masa, variando la velocidad en el ducto de forma temporal, o determinando una
velocidad Unica que cumpla con la especificacion de alcanzar la humedad relativa de confort.

Del estudio experimental y del estudio numérico de éste y de la habitacion de dimensiones reales, es
posible validar la hipotesis presentada en este trabajo, ya que con el uso del sistema
deshumidificador cuasi-pasivo hubo un acercamiento notable de las condiciones de confort
higrotérmico en cuanto a humedad relativa se refiere. Adicional a esta hipétesis se puede agregar el
hecho del ahorro de energia si se combina el uso del sistema desecante propuesto con el del aire
acondicionado, esto para regiones calido-humedas donde sélo es posible alcanzar el confort por
medios activos, ya que se ha encontrado que hasta el 40%** del consumo de la energia eléctrica para
aire acondicionado en estas regiones es para deshumidificar el aire.

% Morillén G. D. Introduccién a los sistemas pasivos de enfriamiento. Curso: Sistemas de Enfriamiento Aplicados a la
Vivienda. 2002. Guadalajara, Jalisco, México.
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Los resultados del analisis del proceso de regeneracion del sistema desecante en el estudio de la
habitacion deben resaltarse, debido a que siguiendo las recomendaciones de disefio del colector
solar para este caso de estudio este proceso logra su cometido en menos de cinco horas (Menos de
la mitad del tiempo de duracion del periodo del proceso de regeneracion) lo que significa que este
proceso se puede efectuar de forma cuasi-pasiva sin necesidad de utilizar un generador de calor
aunque se recomienda su disefio e instalacion como prevencion.

Recomendaciones

= Se recomienda como trabajo posterior un estudio espacial (numérico y experimental) de los
cambios de aire, en cuanto a temperatura y humedad, puesto que los efectos espaciales
(Tridimensionales, bidimensionales y/o unidimensionales) cobran importancia cuando se
requiere mayor precision en los resultados numéricos.

= Se propone también la aplicacion de un andlisis de un problema de autovalor al sistema
desecante, donde la humedad relativa dentro de la habitacion se mantiene constante (valor
de confort), y el flujo de ventilacién es variable, lo que permitiria un valor deseado de
humedad dentro de la habitacion.

= Mejorar y/o establecer una metodologia para la seleccion de la cantidad de desecante sélido
utilizado para el sistema propuesto en este trabajo, bajo condiciones temporales de
humedad y temperatura variables.

= Realizar un disefio de la placa desecante con otras configuraciones geométricas (Placas
paralelas, placas cilindricas, etc.) con el propésito de aumentar la adsorcion y disminuir el
espacio utilizado por el desecante.

= Comparar diferentes tipos de desecantes solidos aplicados al sistema deshumidificador
propuesto, y determinar el desecante s6lido optimo en términos técnico-econémicos.

= Re-disefiar el sistema desecante con la consideracion de filtros de particulas de aire que
puedan afectar la placa desecante y disefiar y evaluar un generador de calor para el proceso
de regeneracion como prevencion de que el aire suministrado por el colector solar no sea el
suficiente para regenerar el sistema.

= Adicional a los puntos anteriores, se recomienda un estudio econémico de la inversion del
sistema desecante propuesto, y su recuperacion reflejada en ahorro de la factura eléctrica.
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