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GLOSARIO

AE = Energia interna

AH = Cambio de entalpia

AL = Diferencia del flujo masico y volumétrico de agua condensada
AP = Caida de presionen mmde Hg

AP, = Caida de presion en Pa

AP, = Caida de presion en mm de H,0

AV = Cambio en volumen

Ay = Calor latente de vaporizacion a T,

A, Ayds = Calor latente de vaporizacion a la temperatura de bulbo hiimedo
u = Viscocidad

p = Densidad del aire seco

Ao = Area del orificio

A = Area de transferencia

Af = Area de flujo

Co = Coeficiente de orificio

Ca = Caudal

Cy = Calor himedo

Cpe = Calor especifico del aire

Cpy = Calor especifico del agua

Dy = Diametro del orificio

D,p = Difusividad de la sustancia Aen B

Dp = Didametro equivalente

G = Flujo masico del aire seco

G, = Flujo masico de vapor

h,h. = Coeficiente de transferencia de calor
H, = Entalpia en el estado 1

H, = Entalpia en el estado 2

H; = Entalpia en el estado 3

H, = Entalpia en el estado 4

H,Hy = Entalpia himeda

Hgnirada = Entalpia de entrada

Hsgiiae = Entalpia de salida

k¢, k, = Coeficiente de transferencia de masa
L = Flujo masico de agua condensada

L., = Flujo volumétrico de agua condensada que se midio
M = Flujo masico del freon 12

M, = Masa de vapor transferida

n, = moles de A enla fase gaseosa

ng = moles de B en la fase gaseosa



N, = Flux difusivo

P = Presion parcial

P° = Presion de vapor a la temperatura de bulbo himedo
P, = Presioén parcial del vapor A

Pz = Presion parcial del gas B

P,° = Presion de vapor del liquido A

P, Py = Presion atmosférica

P, = Presién alta del freon 12

Pp = Presion baja del freén 12

P = Potencia del compresor

P, = Perimetro mojado

PM; = Peso molecular del aire

PMy, o, PMy = Peso molecular del agua

Pr = Numero de Prandtl

Q; = Calor latente

Q = Flujo de energia

Q. = Flujo de energia perdida en los alrededores del generador de vapor
Q. = Flujo de energia total que cede el vapor
Q¢ = Flujo de energia en el condensador

Qr = Flujo de energia en el evaporador

Qp = Calor absorbido

Q, = Flujo de energia que proporcionan las resistencias de inmersion
Qs = calor sencible

Q, = Flujo de energia que proporciona el vapor
ry = Radio hidraulico

R = Constante de los gases

Sc = Nimero de Smith

t = Tiempo

Ty = Temperatura de referencia

T,T,, T,s = Temperatura de bulbo seco

Tyn, Ty, Ts = Temperatura de bulbo himedo

Uy = Velocidad en la placa de orificio

vol = Volumen

Vy = Volumen himedo

W = Trabajo

V41 = fraccion mol de A en la fase gaseosa
Y,Y;,Yy = Humedad absoluta

Yy,, = Humedad porcentual

Yy, = Humedad relativa

Yentrada = Humedad absoluta de entrada

Yy = Humedad en la interfase

Ys = Humedad de saturacion a la temperatura de bulbo himedo
Ysatiaa = Humedad absoluta de salida



CONVERSIONES

1mmHg = 13.6 mmH,0
1atm=760mmHg

1 atm = 101325 Pa

1mmHg 1 atm | |101325 Pa| g Pa
13.6 mmH,0|[1760 mmHg 1 atm " mmH,0
1k
1w =29
s
1 hr =3600s
1kcal = 4184 k] = 4184 ]
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b
1kN = 0.1450-—
in
1 Btu = 0.252 kcal
J
1w = 5 = 0.00134 Hp
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INTRODUCCION

Una parte importante en la formacion de todo ingeniero quimico es el estudio de
los procesos de transferencia de masa y transferencia de calor, los cuales tienen
una aplicacion en el acondicionamiento de aire. El acondicionamiento de aire es
basicamente la modificacion de la temperatura, la humedad, el polvo y las cargas
de humos presentes en el aire, para obtener condiciones confortables de un

volumen o condiciones propicias para un proceso.

Un servicio de aire acondicionado normalmente consta de los siguientes

elementos:

A) Un ventilador.

B) Un calentador.

C) Un sistema de refrigeracion (Evaporador, Compresor, Condensador y
Expansor).

D) Un generador de vapor.

E) Un deshumidificador (Se encuentra dentro del sistema de refrigeracion).
Asociado a estos seran los instrumentos y controles para la operacién automaética.

Actualmente no se proporciona al alumno el conocimiento practico acerca de éste
tema, a pesar de que en el laboratorio de ingenieria quimica se cuenta con un
equipo de acondicionamiento de aire que lleva afios sin ser utilizado y en el cual
se puede representar la aplicacion de los conocimientos adquiridos. El equipo de
acondicionamiento de aire (Hilton) para laboratorio unidad A572 ha sido disefiado
para ensefiar a los estudiantes como pueden cambiar la temperatura y la
humedad del aire, y para demostrar que las transferencias de masa y calor
necesarias para lograr estos cambios van de acuerdo con las predicciones
tedricas. La unidad tiene su propia caldera de presion atmosférica (para la
humidificacion) y la planta de refrigeracion (para el enfriamiento vy
deshumidificacion).



El objetivo de mi tesis es que a las futuras generaciones se les pueda proporcionar
la ensefianza practica del acondicionamiento de aire con todos los procesos que
involucra, usando de manera adecuada la carta psicrométrica y el diagrama de
Mollier, y ademas adquirir el conocimiento sobre el funcionamiento de un ciclo de
refrigeracion. Para cumplir con ese objetivo es necesario darle nuevamente el uso
al equipo de acondicionamiento de aire con el que cuenta el Laboratorio de
Ingenieria Quimica para lo cual se debe aprobar un guién experimental que debe
ser introducido en el temario de la asignatura “LIQ III” para que con esto los
alumnos adquieran el aprendizaje elemental de las operaciones aire — agua
aplicadas en un sistema de acondicionamiento de aire y asi mismo reforzar el
conocimiento de un ciclo de refrigeracién por compresion. O bien en la asignatura

“LIQ I” para la aplicacion de los balances de materia y energia.



CAPITULO I. PROPIEDADES DE LA MEZCLA AIRE-AGUA

Muchas operaciones unitarias requieren del manejo apropiado de mezclas de
vapores condensables y gases incondensables; el ejemplo mas comun de estas
mezclas es la del vapor de agua y aire, aunque no es raro encontrar algunas otras
mezclas, tales como: benceno-nitrégeno, acetona—biéxido de carbono, hexano—

nitrégeno, etc.

Es frecuente la utilizacion igualada de los términos gas y vapor para describir a
aguellas sustancias que se presentan en el estado gaseoso. En este capitulo es
sin embargo, vital hacer una distincién entre ambos. Daremos el término de gas a
toda sustancia gaseosa que esta por arriba de su temperatura critica y que por lo
tanto es imposible condensar por medio de un aumento o disminucién de presion

a temperatura constante.

En el siguiente diagrama presion vs entalpia (figura 1-1) se indican las zonas

correspondientes a gases y vapores, para una sustancia dada.

Tc

GAS

LIQUIDO

H

FIGURA I-1. Region de fases en un diagrama Presion-Entalpia. Fuente: Operaciones aire — agua. Antonio
Valiente. 2010.



1.1. GENERALIDADES

Acondicionar el aire es controlar su temperatura, humedad, distribucion y pureza.
Su objeto es procurar el confort de los ocupantes de residencias, teatros,
escuelas, etc., o bien, en la industria, mantener productos alimenticios, productos
quimicos, etc., a muy bajas temperaturas para evitar que se contaminen.

Antes de estudiar el acondicionamiento del aire, es necesario conocer sus
caracteristicas y propiedades.

1.2. COMPOSICION DEL AIRE

La atmdsfera que rodea la Tierra es una mezcla de gases cuya composicion es:

Volumen en % Peso en %
Nitrégeno 78.1 76.0
Oxigeno 20.9 23.1
Argon 1.0 0.9

Estos datos se refieren al aire seco.

El aire contiene, normalmente, muchas impurezas, como gases, solidos, polvos,
etcétera, en proporciones que dependen de varios factores. Se supone que en
lugares montafiosos y en el mar el aire es mas puro, aunque los vientos también

llevan consigo algunas impurezas.

El aire contiene, por lo general:

Nitrogeno 78.03
Oxigeno 20.99
Argon 0.94
Bioxido de Carbono 0.03

Gases en % <

Hidrégeno
Xenon 0.01
Kripton

\ Otros




[ Humos de Sulfuros
Humos de Acidos
CO;
Impurezas { Polvo

Cenizas

Minerales
\ Microorganismos

1.3. AIRE HUMEDO

La Psicrometria estudia las propiedades de las mezclas de gases permanentes
con vapores condensables. El caso mas importante es la mezcla de aire con vapor
de agua. Sin embargo, existen otras mezclas de interés industrial, como pueden
ser vapores valiosos mezclados con aire 0 con otros gases permanentes (es el
caso de la recuperacion de disolventes en instalaciones de pintura). El estudio que
se hace de otras mezclas es paralelo al de las mezclas aire—agua, s6lo que en

lugar de hablar de humedad se habla de saturacion.

El aire esta compuesto de varios componentes (oxigeno, nitrogeno, didxido de
carbono, helio, etc.), que nunca condensan en las aplicaciones habituales.
Ademas, el aire incluye vapor de agua que puede condensar al enfriarse, o que se
puede afiadir al aire por vaporizacion de agua o mezcla con vapor.
Consideraremos todos los componentes no condensables como aire seco, y el

vapor de agua como humedad.

La diferencia fundamental del estudio de las mezclas aire—agua respecto a las
mezclas de gases es que la base de célculo no es la masa total del sistema, sino
la masa de aire seco; asi, en vez de fraccion molar se habla de humedad molar, la

entalpia especifica no es por 1 kg de mezcla sino por 1 kg de aire seco, etc.

Todos los gases pueden llegar a licuarse si se les coloca a temperaturas inferiores
a la critica y si se maneja adecuadamente la presion. Por otro lado todos los

liquidos pueden pasar al estado gaseoso convirtiéndose en vapores.

1. Fundamentos de Termodindmica Técnica. M.J. MORAN. 1993.



Al paso del estado liquido al gaseoso se le da el nombre de vaporizacion; esta se
produce a todas las temperaturas y presiones y se debe a que aquellas moléculas
liquidas que tienen una energia mayor que la promedio logran escapar del seno
del liguido dando lugar a la formacién de vapor. Ver la figura I-2.

O

Moléculas en el estado gaseoso O

Interfase

O. O
/ O\\

Liquido con g Moléculas
Altaenergia de liquido

con baja energia

FIGURA I-2. Moléculas de agua en estado liquido y vapor. Fuente: Operaciones aire — agua. Antonio Valiente.
2010.



1.3.1. Presion de Vapor

Si colocaramos un liquido en un recipiente cerrado y aislado térmicamente, al
calentarlo se provocaria su evaporacion, pero desde el momento en que el
espacio arriba del liquido se llena con moléculas de vapor, se produce un flujo
inverso al del liquido ya que las moléculas de vapor en su movimiento
desordenado chocan contra la superficie del liquido y se condensan.? La fuerza
ejercida por las moléculas de vapor se conoce como presion de vapor. Ver la
figura I-3.

Vapor

Liquido

FIGURA I-3. Presion de vapor. Fuente: Operaciones aire — agua. Antonio Valiente. 2010.

2. Operaciones aire — agua. Antonio Valiente. 2010.



Si Na es la cantidad de liquido que se evapora por unidad de tiempo y area y —Na
la cantidad de vapor que se condensa por unidad de tiempo y area, cuando Na> -
Na, la concentracion del vapor aumentara asi como la presion de la fase gaseosa
y la temperatura descendera. Poco a poco (Na) se va acercando a (-Na). Cuando
se alcanza el equilibrio, el nimero de moléculas que salen del liquido (se
vaporizan) es igual a las que entran al liquido (se condensan) y la presion que
existe en la fase gaseosa asi como la temperatura se hacen constantes (Figura I-
4). A la presion que existe en la fase gaseosa se le llama presion de vapor. Un
aumento en la temperatura hara crecer a Na haciendo que se aumente la
concentracion de la fase gaseosa. Si el sistema permanece asi por un tiempo se
alcanzard el equilibrio, la nueva presion de vapor sera mayor que la anterior. En
general la relacion que existe entre la presion de vapor y la temperatura toma la

forma de:®

po

T

FIGURA I-4. Diagrama P° vs T. Fuente: Operaciones aire — agua. Antonio Valiente. 2010.

Existen un gran nimero de ecuaciones para predecir la presion de vapor en

funcion de la temperatura, una de las més utilizadas es la de Antoine

logP° = A— 2
BT =ATTITC

3. Operaciones aire — agua. Antonio Valiente. 2010.



En donde A, B, C son constantes caracteristicas de cada sustancia, las del agua
se muestran en la tabla I-1. La temperatura debe estar en grados Celsius y la

presion se obtendra en mm de Hg.

A 8.10765
B 1750.286
C 235

TABLA I-1. Constantes de la ecuacion de Antoine para el agua

También se puede obtener la presion de vapor mediante tablas. (Ver el anexo A).

1.3.2. Equilibrio entre un liquido y un gas insolub  le en el liquido

Si ponemos a un liquido volatii en contacto con un gas, se producira la
vaporizacion del liquido y el vapor procedente de este se difundird en el gas

saturandolo si el espacio es limitado. Figura I-5

GasB

VaporA

Liquido A

FIGURA I-5. Liquido volatil en contacto con un gas. Fuente: Operaciones aire — agua. Antonio Valiente. 2010.



Decimos que el espacio gaseoso se ha saturado cuando el numero de moléculas
del liquido A que pasan al estado gaseoso son iguales al nUmero de moléculas de
vapor que regresan al estado liquido. Cuando el gas se satura ya no hay mas
transferencia de masa y se establece el equilibrio. En el equilibrio la

concentracion, la temperatura y la presiéon son constantes.”
En el equilibrio
Py° =Pry, =Py

Ahora bien:

o
Py ny Py —7
- — %A Saturado
P, ng Pr—P°

moles de vapor de A

YZS turado = Iy
aturace — moles de gas (en la saturaciéon)

Un gas en contacto con un liquido volatil que tiene menor cantidad del vapor que
el correspondiente al equilibrio, se dice que esta saturado parcialmente o que esta
insaturado. En estos casos:

___ P

Va = PT _ E
En el caso de la mezcla aire-agua a los términos ¥, Y, sqturado S€ l€S da el

nombre de humedad molar y humedad de saturacion

10

4. Operaciones aire — agua. Antonio Valiente. 2010.



1.3.3. Humedad absoluta

La humedad de una mezcla aire - vapor de agua se define como los kilogramos de
vapor de agua que hay en un kilogramo de aire seco. Esta definicion de la
humedad sé6lo depende de la presion parcial del vapor de agua en el aire y de la
presion total (en este caso tomamos la de la ciudad de México que es de 585 mm

de Hg). Usando el peso molecular del agua de 18 y el del aire de 29.

Aun cuando las unidades comunes de concentracion (presion parcial, fraccion mol,
etc.) que estan basadas en la cantidad total son utiles, cuando en las operaciones
ocurren cambios en el contenido de vapor de una mezcla vapor — gas sin cambios
en el contenido del gas, es mas conveniente utilizar una unidad basada en la
cantidad no cambiante del gas. La relacion masa de vapor/masa de gas es la

humedad absoluta. En condiciones que se aplica la ley de los gases ideales.

_ masa de vapor _ P, (PMVapor>

A= = =
masa de aire  Pp — P, \ PMg,

El aire saturado es aquel en el cual el vapor de agua esta en equilibrio con el agua
liquida en las condiciones prevalecientes de presion y temperatura. En esta
mezcla, la presion parcial del vapor del agua en la mezcla aire — agua, es igual a

la presién de vapor del agua pura a la temperatura establecida®

11

5. Procesos de transporte y operaciones unitarias. Geankoplis. 1995.



1.3.4. Humedad relativa

Es la humedad que posee una masa de aire en relacién a la mayor cantidad de
humedad absoluta que podria llegar a contener sin que se produzca ninguna
condensacion, conservando la misma temperatura y presion atmosférica, es decir,
es la cantidad de saturacion de una mezcla de aire — vapor de agua también
puede expresarse como porcentaje de humedad relativa usando presiones

parciales.®

1.3.5. Humedad porcentual

Es la relacion entre la humedad existente en la masa gaseosa y la que existira si

ésta estuviera saturada

Y,
Y, = 5 * 100

YASaturado

_ P (=P
w0 P\ Pr—P,

La humedad molar y la absoluta, se expresan en moles de vapor/moles de gas y
masa de vapor/masa de gas respectivamente. En el caso de la relativa y

porcentual, ambas se expresan en por ciento.

Las humedades o sea el contenido de vapor en la fase gaseosa se puede

modificar mediante la adicién o sustraccién de vapor a la fase gaseosa.’

12

6y 7. Procesos de transporte y operaciones unitarias. Geankoplis. 1995.



1.3.6. Volumen humedo (V 4)

Es el volumen ocupado por un kilogramo de gas mas el vapor que lo acompafa

V—<1 4 Y)R*T 8
"= \pm; " Pm,) P

En donde PMg, PMy, son los pesos moleculares del gas y del vapor, R la constante

del estado gaseoso, Ty P la temperatura y presién absolutas de la mezcla.?

1.3.7. Densidad del aire seco

1.3.8. Calor humedo (C )

El calor especifico que corresponde a una mezcla vapor-gas, se define como el
calor que hay que suministrar a una unidad mésica de gas y al vapor que contiene,
para elevar un grado de temperatura, manteniendo la presién constante de

acuerdo a la relacién siguiente:®

Cy = Cpg + Cpy Y 10

1.3.9. Entalpia himeda (H ;)

Cuando un sistema cambia de un estado a otro puede perder o ganar energia en
forma de calor (Qp) y trabajo (W). Si en este cambio de estado, se incrementa el
contenido energético del sistema (energia interna, AE) se tiene de acuerdo a la

primera ley de la termodindmica:

AE = Q,—W 11

13

8y 9. Operaciones aire — agua. Antonio Valiente. 2010.



A presion constante el trabajo desarrollado es igual a PAV en donde AV es el

cambio en volumen, entonces la ecuacion 11 queda como:

AE = Q, — PAV 12

Despejando Q de la ecuacion 12 obtenemos:

Q, = AE + PAV 13

En donde Q; es el calor absorbido a presion constante.

Se utiliza el simbolo H para representar E + PV, al que se denomina generalmente
contenido calorifico del sistema, aunque se emplean los términos funcién de calor

a presion constante y entalpia. En un cambio de estado (1) al estado (2)

Qp=H2_H1=AH 14

El incremento en el contenido calorifico de un sistema es igual al calor absorbido a

presion constante:

15
AH = AE + PAV

En el caso de los gases humedos la entalpia especifica es la suma del calor
sensible de una masa de gas, Yy el calor latente de vaporizacion a la temperatura a

la que se refieren las entalpias.®

Hy = Cy(T = Ty) + A,Y 16

14

10. Operaciones aire — agua. Antonio Valiente. 2010.



1.4. TEMPERATURAS CARACTERISTICAS DEL AIRE HUMEDO

1.4.1. Temperatura de rocio

Cuando una mezcla de un gas y un vapor se enfrian a presion constante, la
mezcla llega a una temperatura tal que se satura y se forman gotas de vapor

condensado. A esa temperatura se le da el nombre de temperatura de rocio.

La temperatura de rocio no se puede cambiar, si no se aumenta o disminuye la

humedad del aire, aunque se aumente o disminuya el calor.

Si el aire se enfria a una temperatura menor que la del rocio, empieza la

condensacion y se establece una nueva temperatura de rocio.

La temperatura de rocio se puede disminuir, substrayendo humedad del aire, o
sea, substrayendo vapor de agua de un peso dado de aire, y se puede aumentar

afiadiendo vapor de agua a un peso dado de aire.

La temperatura de rocio de cualquier mezcla de aire y vapor de agua se puede

determinar de la manera siguiente:**

1. Enfriando poco a poco un recipiente que contenga aire, la temperatura a la que
la condensaciéon empieza a aparecer en las paredes del recipiente es la

temperatura de rocio.

2. La temperatura de rocio se puede encontrar psicrométricamente partiendo de la

temperatura de bulbo himedo y de bulbo seco.*
[ Medida de la humedad
Temperatura a la cual se satura el aire
Caracteristicas de la Temperatura que no cambia sin cambiar la humedad
Temperatura de rocio € Si se enfria por debajo de ésta, empieza la
condensacion
Soélo se reduce disminuyendo vapor
\ Sélo aumenta afiadiendo vapor

15

11. Operaciones aire — agua. Antonio Valiente. 2010. 12. Fundamentos de aire acondicionado y refrigeracion. Herndndez. 1973.



1.4.2. Temperaturas de bulbo hiumedo y bulbo seco

Unas de las variables mas empleadas para caracterizar a las mezclas de vapores
y gases son las llamadas temperaturas de bulbo humedo y bulbo seco, las cuales
se miden mediante un psicrometro (Figura 1-6). Este aparato consta de dos
termometros, uno de ellos coman y corriente y el otro cubierto por una mecha

humedecida en el liquido que se esta vaporizando.

Termometrode

Bulboseco
Termometro de bulbo humedo

Mecha

Figura I-6. Psicrémetro. Fuente: Operaciones aire — agua. Antonio Valiente. 2010.

Para determinar las temperaturas, se hace girar el psicrometro en la mezcla

gaseosa 0 bien se hace pasar ésta sobre los termdmetros mediante un ventilador.

Al efectuar la medicion se observa que la temperatura registrada en el termoémetro
humedecido por la mecha desciende lentamente hasta que llega un momento en
el que permanece fija. La temperatura que registra el termémetro comun y
corriente recibe el nombre de temperatura de bulbo seco, la que registra el

termometro humedecido por la mecha, temperatura de bulbo humedo.

16



La temperatura de bulbo himedo es una temperatura de equilibrio en la cual el
flujo de calor sensible que transmite el gas a la mecha se iguala con las pérdidas
de calor latente producidas por la evaporacion del liquido en la corriente gaseosa
(Figura 1-7).

Si esta seco el aire que rodea al termometro, la evaporacion es rapida y el
descenso de temperatura es grande (relativamente). Por el contrario, si el aire esta
muy himedo, la evaporacion es lenta y por lo tanto, la diferencia de temperatura
entre el bulbo seco y el humedo, es pequefa. Si el aire estad saturado, no habra

evaporacion ni bajara la temperatura.*®

La diferencia entre la temperatura de bulbo seco y la de bulbo humedo se llama

depresion del bulbo humedo.

Calor sensible Qg

>
>

Calor latente Q;

Figura I-7. Temperatura de bulbo himedo. Fuente: Operaciones aire — agua. Antonio Valiente. 2010.

El calor transferido a la mecha es:
Qs: h A (Tl-TH)

La masa de vapor transferida desde la mecha es:
Ma=ky A (Yu-Y1)

17

13. Operaciones aire — agua. Antonio Valiente. 2010.
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En el estado continuo todo el calor transferido sirve para vaporizar el liquido.
Qi =Mady 19

Igualando las ecuaciones 17 y 19:
hA (T]_-TH)= kY A(YH-Y]_)AH 20

Como el area de transferencia es la misma para transferir calor que masa.
h (T1-Th)= ky (Yu-Y1)Au 21

La siguiente ecuacion recibe el nombre de ecuacion de la linea de bulbo humedo y
resulta del despeje de la diferencia de temperaturas de la ecuacién 21.
kY

Tl_TH = I,/]]H (YH _Yl) 22

La relacién h / ky se conoce como coeficiente psicrométrico o relacion de Lewis,

esa relacion se obtiene bajo condiciones turbulentas.

Para el flujo turbulento de gases que pasan sobre un cilindro humedo tal como

sucede en el caso de un termémetro de bulbo hiumedo, los datos experimentales

dan:
h 0.56
h_ 0_29{/Jj »3
ky P D Cuando el aire es el gas incondensable
h & 0.56
on) 2
Para otros gases.
Para el caso de aire puro Sc = Pr = 0.7 y se encuentra que:
h 25
= Cy = 0.24

18



Para otros gases la relacién de Lewis se puede obtener a partir de una grafica.

(Ver el anexo B).

Desde el punto de vista de la presion

N, = kgA(P° - P)
M, = kgAPMy,,(P° — P)

Q1= MA/lH
Balance

Sustituyendo 27 en 28 e igualandola con 17.

h’CA(Tl - TH) = kGAPMHzo(PO - F))}{H

Despejando el cambio de temperatura en 29.

koPMy oA -
Tl_THz%(P*_P)
(o

h. B
kGPMHz()/’{H

0.5
Sustituyendo 31 en 30.

T, — Ty = 2(P° — P)
Despejando la presion parcial.

P =P°—05(T, — Ty)
1750.286

T + 235
P°enmmdeHg y Ten°C

log P° = 8.10765 —

19
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La humedad absoluta se puede obtener sustituyendo 33 en 35

P
Y =0.62 <—~> 34
PT - P
Kg de vapor
Yen ——
Kg de gas

1.4.3. Relacion entre las temperaturas de bulbo sec o, de bulbo hiumedo y

punto de rocio, al pasar el aire por un humidificad  or

El aire no saturado entra al humidificador, aumenta el punto de rocio y disminuye
la temperatura de bulbo seco, finalmente se satura y la temperatura de bulbo seco,

de bulbo himedo y punto de rocio son iguales (Figura I-8).

El proceso realizado es de saturacion adiabética, donde el calor total de la mezcla
permanece constante, pero cambia su humedad absoluta. Al llegar al punto 2, se

tiene una humedad relativa del cien por ciento.**

Buibo hdmedo

@ =100%

Flujo de aire

Figura I-8. Relacidn de la temperatura de bulbo seco, de bulbo himedo y punto de rocio, cuando se humidifica
el aire. Fuente: Fundamentos de aire acondicionado y refrigeracidn. Hernandez. 1973.
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1.4.4. Temperatura de saturacion adiabatica

Es la temperatura alcanzada por una masa gaseosa cuando se pone en contacto
con un liquido en condiciones adiabéticas. El calor latente de evaporaciéon debe

ser suministrado por el calor sensible transferido desde el aire.

Esta temperatura se puede calcular sustituyendo la ecuacion 25 en la 22:
Cy
(Ys -Y)= A_(T - Ts)
S

En donde Ysy Y representan las humedades de saturacion a la temperatura de
saturacion adiabdtica y la absoluta, Tsla temperatura de saturacion adiabética As
es el calor latente de vaporizacion del liquido a Ts. Esta ecuacion resulta del
balance entre las entalpias del aire entrante y saliente, tomando como base el
calculo de las entalpias, la temperatura Ts. El término (- Cy/As) es la pendiente de
la linea de temperatura adiabética y (- hc/kyAtpn ) es la linea de bulbo hiumedo.
Para el caso de la mezcla aire-agua, el valor de la temperatura humeda y el de la

saturacion adiabatica es el mismo y se puede utilizar de manera indistinta.®

Todas éstas temperaturas caracteristicas del aire hUmedo se pueden observar en

el diagrama psicrométrico. Figura I-9.

Y

Temperatura de bulbo seco

T

Figura I-9. En la curva de saturacion es donde se puede leer la temperatura de rocio (en la figura I-24 se explica
como). Para el caso de la mezcla aire agua, las lineas de humidificacidén adiabatica corresponden a las lineas de
temperatura de bulbo humedo y se leen sobre la linea de saturacion (en la figura 1-24 se explica como). La
temperatura de bulbo seco se puede leer directamente de forma vertical a cualquier punto que tengamos.
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1.5. ECUACIONES SIMPLIFICADAS

Para el caso de la mezcla aire-vapor de agua, se tienen ecuaciones simplificadas

para cada una de las propiedades:

Humedad absoluta

v (18) P 0.62 P Kg H,0
= \l==J\7/7—7—= )= VL. = | en
29/\p, — P Pr—P Kg AS

Volumen hiumedo

_(1+Y)0.082*T m3
#=\29"718)7 P “"Kgas

siTenKyPenatm

Calor hiimedo

Kcal

Cy=024+046+Y en ————
H TO46xTen poaseC

Entalpia hiumeda (T=0°C)

Kcal

Hy = [(0.24 4+ 0.46Y)Tys] + [597 * Y] en Kg AS

siTen®°C
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1.6. CURVA DE MOLLIER PRESION — ENTALPIA DEL AGUA

Las propiedades termodinamicas del agua se pueden referenciar mediante varias
curvas que permiten su facil comprension y manejo, sin embargo la mas
importante, y la que mas se utiliza es la curva de presion — entalpia. Esta curva es
muy Util ya que permite conocer todas las propiedades termodinamicas del agua
en cualquier punto y ademas tener una idea clara del comportamiento de los
procesos y ciclos que ocurren. La curva esta dividida en tres regiones: region de
liquido subenfriado (azul), region de gas sobrecalentado (roja), y region de mezcla
saturada (amarilla). Un punto de presion y entalpia puede estar en cualquiera de
estas tres regiones y se traduce en que bajo esas condiciones termodinamicas el
agua puede estar en estado liquido (region de liquido subenfriado), vapor (estado
de gas sobrecalentado), o en mezcla de un estado y otro (regiébn de mezcla

saturada). Figura I-10.

En realidad este diagrama es mas amplio y abarca otros estados fisicos, pero el
agua del aire se encuentra principalmente en algun punto de la regién liquido-

vapor, por lo que se utilizara solamente estos tres estados.*®

P Region de liguido
subenfriado G

FIGURA I-10. Diagrama P vs H para el agua. Fuente: http://efrainpuerto.wordpress.com/tag/diagrama/
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1.6.1. Lineas isobéricas

Son lineas que unen todos los puntos que se encuentran a una misma presion, en
el diagrama estas lineas son rectas horizontales, ya que el eje de las ordenadas
corresponde a la presion (Figura I-11). Ademas, para representar de mejor manera

las lineas isobéricas, los diagramas P-H van en una escala logaritmica.’

FIGURA I-11. Lineas isobaricas. Fuente: http://efrainpuerto.wordpress.com/tag/diagrama/

24
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1.6.2. Lineas isoentalpicas

Son lineas que unen todos los puntos que se encuentran a una misma entalpia, en
el diagrama estas lineas son rectas verticales, ya que el eje de las abscisas
corresponde a la entalpia. Un proceso que recorra una linea isoentalpica es un

proceso que no realiza ningdn intercambio de calor o trabajo. Figura I-12.*

h

FIGURA I-12. Lineas isoentalpicas. Fuente: http://efrainpuerto.wordpress.com/tag/diagrama/
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1.6.3. Linea de saturacion

Todos los diagramas termodinamicos presentan una linea que guarda la region de
cambio de fase, esta linea representa el momento de inicio y final del proceso de
cambio de fase y es conocida como linea de saturacion. Esta linea tiene la
caracteristica de poder ser valorada con solo conocer la temperatura, o la presién
del punto a evaluar. La linea de saturacion tiene una cima que se conoce como
estado critico, en el cual ya no existe un proceso de transicion entre liquido a
vapor, sino que ambas propiedades se mantienen en una mezcla homogénea gas

y liquido conocida como fluido supercritico.'® Figura 1-13.

FIGURA I-13. Linea de saturacidn. Fuente: http://efrainpuerto.wordpress.com/tag/diagrama/
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1.6.4. Lineas de calidad

Son lineas de divisién dentro de la curva que forma la linea de saturacién y
representa los puntos en que el proceso de cambio de estado se encuentra a una
misma relacién liquido — vapor, van de 0% vapor a 100% vapor, donde estos

limites corresponden a la linea de saturacion.?® Figura I-14.

h, h, h,

FIGURA I|-14. Linea de calidad. Fuente: http://efrainpuerto.wordpress.com/tag/diagrama/
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1.6.5. Lineas isotérmicas

Son lineas que representan los puntos en donde la temperatura es la misma, se
pueden ver dos tipos de comportamiento: un comportamiento en donde con poco
cambio de entalpia, la presion cambia radicalmente, esto ocurre en las regiones
de liquido subenfriado y gas sobrecalentado; y otra en donde ni la temperatura ni
la presion cambia durante el cambio de entalpia, esto ocurre en la regién de
mezcla saturada.”* Figura I-15.

FIGURA I-15. Lineas isotérmicas. Fuente: http://efrainpuerto.wordpress.com/tag/diagrama/
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1.6.6. Lineas isoentropicas

Son las lineas que agrupan puntos con el mismo valor de entropia, son de gran
importancia ya que una linea de proceso que recorra una linea isoentrépica es un
proceso que no varia su eficiencia. Por estar en una escala logaritmica, la

proporcién entre lineas isoentrépicas es a su vez logaritmica.?? Figura I-16.

h, h, hy h, Iy I, h, h, hy
- P,

P,

P,

P,

h

FIGURA I-16. Lineas isoentrdpicas. Fuente: http://efrainpuerto.wordpress.com/tag/diagrama/
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1.7. DIAGRAMA PSICROMETRICO

El diagrama psicrométrico es la representacion grafica de las ecuaciones
analiticas descritas al principio de éste capitulo. La figura representa este
diagrama para las mezclas aire y vapor de agua a la presion atmosférica normal.
En este diagrama se representa la temperatura como abscisa y la humedad
absoluta en la ordenada, también se muestra la humedad relativa del 100% o
curva de saturacion, en donde se obtiene la humedad del aire saturado en funcion

de su temperatura.

Los puntos localizados a la izquierda de la curva de saturacion representan
mezclas de aire saturado con agua en estado liquido, lo que provoca bruma y son
condiciones muy inestables. Cualquier punto localizado a la derecha de la curva
de saturacion, representa una mezcla de aire y vapor de agua.? La figura 1-17

representa las diferentes zonas dentro del diagrama psicrométrico.

AMEZce RS

VAR FPOR SRIUVRALO —
cr'P;do

AHEZCLRS

RIRPE -~ VAPLPOR DEL
/'@’ 0o

HUMEDRD ARBSOLVTA

FIGURA I-17. Localizacion de las diferentes zonas en un diagrama psicrométrico. Fuente: Psicrometria, métodos
de humidificacion y dehumidificacidn y sus aplicaciones en el disefio arquitectonico. Dr. Isaac. 2002.
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Sobre el diagrama psicrométrico se pueden trazar las lineas de temperatura
constante o isotermas de bulbo seco, que son paralelas al eje de la humedad
absoluta y las lineas inclinadas con pendiente negativa corresponden a las
isotermas de saturacién adiabatica, que como se menciono anteriormente

coinciden con las de la temperatura himeda para el caso aire-vapor de agua® tal
como lo indica la figura 1-18.

LiQuiDo

SOLIDO

.Al‘yg;‘» &CO
(0
A
06

<>

T

FIGURA 1-18. Representacion de isotermas de bulbo seco y de saturacidon adiabdtica en un diagrama

psicrométrico. Fuente: Psicrometria, métodos de humidificacién y dehumidificacién y sus aplicaciones en el disefio
arquitectonico. Dr. Isaac. 2002.
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1.7.1. Isolineas de humedad relativa

Las curvas localizadas entre el eje de las abscisas y la curva de saturacion
corresponden a las isolineas de humedad relativa, cuyo valor disminuye a medida

que se alejan de la curva de saturacién.® Figura I-19.

FIGURA [-19. Representacién de las isolineas de humedad relativa. Fuente: Psicrometria, métodos de
humidificacién y dehumidificacidn y sus aplicaciones en el disefio arquitecténico. Dr. Isaac. 2002.
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1.7.2. Lineas auxiliares

Ademés de las isolineas anteriores existen lineas auxiliares que permiten la
determinacion de otras propiedades, tales como: calor himedo, volumen himedo

y volumen de aire seco, asi como el calor latente del vapor. Figura 1-20.

Como se puede observar en la mayoria de los diagramas psicrométricos su
construccion esta basada para una presion de 1 atm, sin embargo, puede
emplearse para otras presiones, por medio de un factor de correccién, que
consiste en multiplicar los valores obtenidos de las humedades relativas en el

diagrama por la relacion entre la presion de operaciéon y la presion a que se ha

construido el diagrama.®®

Cx

100 de aire seco
cifico
volumen espe

0
¢ 6{0/7
‘e

FIGURA 1-20. Lineas auxiliares

Todas las lineas descritas anteriormente en su conjunto forman el diagrama
psicrométrico que para el caso de la mezcla aire — vapor de agua lo podemos

observar en el anexo C.
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1.7.2.1. Obtencion de los valores de las lineas auxiliares.

Calor humedo: Teniendo el valor de la humedad absoluta hay que dirigirse en

forma horizontal hasta la linea de calor humedo y de ahi, subir en forma vertical

para leer el valor. Figura 1-21

Valoresde Cy

o
Xy
]
Y
hy
S
5/

T

Figura I-21. Obtencion del calor himedo a partir del diagrama psicrométrico.

Calor latente: Con el valor de la temperatura de bulbo seco a la cual se lleva a
cabo un cambio de estado, se sube en forma vertical hasta la linea de calor latente

y de ahi nos dirigimos horizontalmente a la izquierda para leer su valor. Figura I-

22.

Valores
deA

Figura I-22. Obtencidn del calor himedo a partir del diagrama psicrométrico.
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Volumen humedo: Con el valor de la temperatura de bulbo seco se sube en forma

vertical hasta las lineas de volumen humedo saturado y volumen especifico de
aire seco, se hace una interpolacion entre esas dos lineas de acuerdo al
porcentaje de humedad relativa del aire y en forma horizontal nos dirigimos a la
izquierda para leer el valor de volumen humedo. Figura I-23.

Valores
de Vy

T

Figura I-23. Obtencidn del calor himedo a partir del diagrama psicrométrico.
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1.7.3. Manejo del diagrama psicrométrico

Para determinar un punto sobre este diagrama, es necesario conocer por lo
menos dos de las cinco variables: 1) Temperatura de bulbo humedo Ty, 2)
Temperatura de bulbo seco Tys, 3) Temperatura de rocio Tg, 4) Humedad absoluta
Y, 5) Humedad relativa Yg. Si fijamos el punto 1 sobre el diagrama de la figura I-24

la determinacion de sus propiedades se efectla de la siguiente manera.

FIGURA I-24. Determinacion de propiedades de una mezcla aire-vapor de agua, en un diagrama psicrométrico
Fuente: Psicrometria, métodos de humidificacién y dehumidificacién y sus aplicaciones en el disefio arquitectonico. Dr.
Isaac. 2002.
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La ordenada del punto 1 corresponde a la humedad absoluta Y y su abscisa, es la
temperatura de bulbo seco Tys la abscisa de este punto que tiene la misma
ordenada en Y hasta las condiciones de saturacion, corresponde a la temperatura
de rocio Tgr; la abscisa del punto de interseccion de la linea con pendiente
negativa que pasa por el punto 1 con la curva de saturacion, es la temperatura de
saturacion adiabatica o temperatura de bulbo himedo Ty, a la cual le corresponde
la ordenada Ytpn. Prolongando la vertical que pasa por el punto 1 hasta la curva de
saturacion, la ordenada del punto de interseccion es la humedad de saturacion del
aire a la temperatura Tps; la humedad relativa del punto de cuestion se obtiene

leyendo directamente sobre la isolinea correspondiente.?’

1.7.4. Leyes psicromeétricas

1. Cuando el aire seco se satura adiabaticamente, la temperatura se reduce y la
humedad relativa se incrementa, y la reduccién de calor sensible es igual al

incremento simultaneo de calor latente.

2. Cuando el contenido de humedad del aire se incrementa adiabaticamente, la
temperatura se reduce simultaneamente hasta que la presidbn de vapor
corresponde a la temperatura de saturacion. Esta se llama temperatura de

saturacion adiabatica.

3. Cuando cierta cantidad de agua aislada se evapora, se supone que la
temperatura final serd la adiabatica de saturacion y no esta afectada por
conveccion, por lo que la temperatura de bulbo hiumedo sera la adiabética de

saturacion.

4. La temperatura de bulbo hiumedo del aire depende sélo del calor total sensible y
latente y es independiente de sus proporciones relativas. En otras palabras, la

temperatura de bulbo humedo es constante ya que el calor total también lo es.
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1.8. PSICROMETRO

El Psicrometro esta formado por dos termometros; determina la humedad relativa
midiendo la temperatura ambiente y la temperatura de una fuente de agua en
evaporacion. El bulbo de uno de ellos estd envuelto en un tejido que se mantiene

siempre humedecido.

1.8.1. Fundamentos fisicos del psicrometro

En la superficie de un volumen de agua liquida siempre hay moléculas de agua
cruzando en el aire circundante a dicha superficie, que luego se evapora. La
energia (calor latente) que es consumida en dicha evaporacion, se deduce del
contenido en energia térmica de la superficie, la cual por lo tanto se enfria
(refrigeracion por evaporacion).Por otra parte, las moléculas de agua del aire
siempre se juntan con el agua de la superficie y condensan alli, por lo que el
anterior calor latente gastado en la evaporacion de cada molécula de agua vuelve
a dicha superficie (calor por condensacion). La menor refrigeracion de una
superficie de agua que se evapora bajo la temperatura del aire es por tanto una

medida de la humedad del aire.?®

1.8.2. Principio de funcionamiento

La evaporacion desde la superficie del bulbo hiimedo dentro de la corriente de aire
enfria el bulbo himedo hasta una temperatura estacionaria tal que haya un
equilibrio entre el calor perdido por la evaporacion y el ganado por la conveccion.
Esta temperatura depende de la presién, temperatura y humedad atmosférica. Asi
pues cuando se dispone de un valor aproximado de presion, la humedad puede

obtenerse a partir de las temperaturas observadas de los bulbos hiimedo y seco.?

Existen dos tipos de psicrometros: Ventilacion natural y ventilacion forzada.
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1.8.3. Psicrometro de ventilacion natural

Los psicrometros de ventilacion natural constan de dos termometros, como ya se
ha mencionado, para medir la temperatura de bulbo seco y humedo. En este tipo
de aparatos los termdmetros no estan sujetos al movimiento de aire forzado por lo
tanto son menos exactos.* Figura I-25.

FIGURA 1-25. Psicrometro de ventilacion natural. Fuente: Medicién de humedad relativa con psicrometro. Ing.
Silvia Medrano. 2003

1.8.4. Psicrometro de ventilacion forzada

En un psicrometro con ventilacion forzada los dos sensores de temperatura se
exponen a una corriente de aire. Estos son usualmente termistores, termopares o
termémetros de mercurio.

1.8.4.1. Psicrometro de giro

Al hacer girar el psicrémetro, el aire fluye sobre los bulbos hiumedo y seco. Este
tipo de psicrometros no es tan exacto como uno ventilado por otros meétodos,
porque la temperatura del elemento himedo comienza a elevarse tan pronto como

el movimiento cesa para leer los termémetros® (Figura I-26).
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1.8.4.2. Psicrometro de aspiracion (tipo Assman)

Un ventilador pequefio accionado por un motor eléctrico o con mecanismo de
relojeria lleva el aire axialmente sobre los termdmetros de mercurio. El agua debe
ser agregada manualmente al elemento hiumedo entre cinco a quince minutos

antes de la medicién bajo condiciones ambientales normales® (Figura I-27).

FIGURA I-26. Psicrometro de giro Fuente: Medicién FIGURA I-27. Tipo Assman Fuente:
de humedad relativa con psicrometro. Ing. Silvia Medicion de humedad relativa con
Medrano. 2003 psicrometro. Ing. Silvia Medrano. 2003.

1.9. HHGROMETRO
1.9.1. Historia del higrometro

El higrometro es un instrumento que se utiliza para medir el grado de humedad del
aire o de un gas determinado sirviendose de sensores que perciben e indican su
variacion. Los higrémetros mas antiguos se hallaban construidos con sensores de
tipo mecanico que se sustentaban en las respuestas de algunos elementos
sensibles a las variaciones de la humedad atmosférica, tales como el cabello

humano.
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1.9.2. Modelos de higrémetros

El higrometro de condensacion es utilizado para definir la humedad atmosférica al
alcanzar establecer la temperatura de empafiamiento de una superficie pulida
mientras va enfriandose de manera artificial y en forma demorada esa misma
superficie. El higrdmetro utiliza una cuerda de cabellos que se enrosca con mayor
o menor fuerza segun la humedad ambiente. El haz de cabellos desliza por una
aguja indicadora que determina la proporcion del grado de humedad, aunque no

define el porcentaje.

El higrometro de absorcién utiliza sustancias quimicas higroscopicas que en este
caso son las que absorben y exhalan la humedad, segun las condiciones

climéticas reinantes.

El higrometro eléctrico se halla conformado por dos electrodos enrollados en
espiral, entre ellos se ubica un tejido impregnado en cloruro de litio acuoso. Si se
aplica a estos electrodos una tension alterna, el tejido se calienta y se evapora una
parte del contenido de agua. A una temperatura determinada, se consigue un
equilibrio entre la evaporacion por calentamiento del tejido y la absorcion de agua
de la humedad del ambiente por el cloruro de litio, que es un material
especificamente higroscopico. Asi entonces, analizando estos datos puede

definirse con precision el grado de humedad.

En el higrometro digital, el sistema de medicion estda compuesto de un medidor
conectado a una sonda. Esta sonda esta basada en la capacitancia de un sensor
de humedad con un polimero o material dieléctrico plastico. La humedad hace que
el dieléctrico se dilate, distanciando asi las placas con la consecuente variacion de
la geometria del capacitador y la reduccion de su capacitancia. Estas variaciones
de capacitancia a su vez causan un cambio de frecuencia en los componentes
electronicos del instrumento, que resulta en una modulacién de frecuencia la cual
es una funcion de la humedad relativa. La frecuencia se convierte entonces en
voltaje, que se convierte en un valor de humedad relativa y se visualiza en

pantalla.®
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CAPITULO II. ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

La operacion unitaria de acondicionamiento de aire tiene como objeto el disefio de
proceso y de los equipos necesarios para producir un aire que llene las
condiciones requeridas de humedad, temperatura confort y limpieza que requiera
un usuario industrial o comercial. La comodidad de las personas bajo el punto de

vista del aire acondicionado depende de cuatro factores principales, que son:

a) Temperatura del aire.
b) Humedad del aire

c) Movimiento del aire.
d) Pureza del aire.

2.1. LA TEMPERATURA EFECTIVA

Para establecer estandares de temperatura, humedad, velocidad y pureza del aire
es indispensable encontrar valores éptimos para que el cuerpo humano tenga una
sensacion de comodidad. Debido a las grandes diferencias fisiologicas y
psicolégicas de los individuos encontrar valores comunes de comodidad es dificil.
La mejor forma de solucionar este problema es mediante la carta de temperatura

efectiva (Ver el anexo D).

La temperatura efectiva es un indice empirico del grado de calor que percibe un
individuo cuando se expone a varias combinaciones de temperatura, humedad y
movimiento de aire. Muy baja humedad produce la sensacion de resequedad en la
piel, la boca y la nariz, la humedad alta hace que la transpiracion se acumule y
gue el cuerpo se cubra de sudor, la ropa esté himeda y se produzcan malos
olores, las altas velocidades del aire causan corrientes, resfriados y otras
molestias. Cuando la humedad y la velocidad de aire, junto con la temperatura se
controlan adecuadamente, el indice de temperatura efectiva realmente mide la

comodidad.
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Aunque alguna temperatura efectiva pueda tener cualquier humedad que varie
desde 0 a 100% y el movimiento de aire desde lento hasta altas velocidades, no
todas las combinaciones son igualmente confortables. Cada combinacion produce
la misma sensacién de calor, pero los otros efectos pueden producir sensacion de

incomodidad.*

Desde luego es evidente que las personas que viven en lugares frios estan
coémodas a temperaturas efectivas mas bajas que los que viven en climas calidos.
La temperatura efectiva deseable en verano difiere de la del invierno, siendo la
deseable en verano de 20 a 24 ° C con temperaturas de bulbo seco de 22 a 29y
con humedades relativas que vayan de 40 a 60 % y en invierno las temperaturas

efectivas van de 19 a 22 °C con humedades del 35 %.

La cantidad de aire recomendada para la ventilaciéon depende del nimero de
personas, de la actividad que estas realicen, de la contaminacion, los olores y del

humo. (Ver el anexo E).

2.2. FACTORES QUE DETERMINAN LA TEMPERATURA EFECTIV A
2.2.1. Aclimatacion diferente

Es evidente que los que viven en climas frios estdn comodos a temperatura

efectiva méas baja que los que viven en lugares calidos.

La temperatura efectiva comoda depende, entre otras cosas, de la temperatura
exterior, que obviamente cambia de un dia a otro y de una estacion a otra; sin

embargo, el efecto en la temperatura efectiva deseable es pequefio.

La temperatura efectiva deseable y la humedad varian por lo general, segun el
individuo, pais o region.
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2.2.2. Duracion de la ocupacion

Una importante variacion de la temperatura efectiva es la duracién de las personas

dentro del volumen controlado.

La experiencia ha demostrado que mientras menor sea el tiempo en que se ocupe
un volumen controlado debe haber un mayor cambio de temperatura; el cambio es

con respecto a la temperatura exterior
2.2.3. Ropa

En muchos casos la ropa es factor determinante para la temperatura efectiva,;
existen lugares en que debido al tipo de ropa usado, la temperatura efectiva tendra

gue ser mayor o menor independientemente de otros factores.

La diferencia de peso de la ropa de la mujer y la del hombre trae serios problemas
para escoger la temperatura efectiva, pues por lo general, ellas visten mas ligero y

requieren de una mayor temperatura.
2.2.4. Edad y sexo

Las personas mayores de 40 afios requieren, por lo general, 1°F mas de
temperatura efectiva. Las mujeres requieren, por lo general, 1°F mas de
temperatura efectiva que los hombres; sin embargo, las temperaturas de la carta

de comodidad estan consideradas para los hombres.
2.2.5. Efectos de choque

Este efecto se debe a la entrada rapida del exterior a un lugar controlado. Este
problema es mas grave en verano. Para evitar el choque, en los pasillos o
corredores se mantiene una temperatura efectiva media entre la exterior y la
interior; sin embargo, se ha demostrado que el choque no perjudica la salud de los
gue viven en lugares donde el aire acondicionado es indispensable y estan

acostumbrados a este tipo de cambios bruscos de temperatura.*®
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2.2.6. Actividad

La actividad es un importante factor para determinar la temperatura efectiva, y por
lo general las recomendaciones para elegir una temperatura efectiva varian de

acuerdo con la actividad.
2.2.7. Calor radiado

Cuando hay mucha gente, en un teatro o en un cine por ejemplo, el efecto del
calor radiado por el cuerpo de una persona a otra requiere que se disminuya la
temperatura efectiva. El calor radiado de una persona a muros o ventanas frias,

requiere compensacion, aumentando la temperatura efectiva.

2.3. CONDICIONES DE COMODIDAD

El comportamiento fisiologico del cuerpo humano demanda que la cantidad de
calor interno producido por el cuerpo, sea igual a la cantidad de calor externo
perdido.

2.3.1. Temperatura del aire

Si no hubiera control de la temperatura, la vida seria imposible. Por esto, el control
artificial de la temperatura dentro de un espacio cerrado fue el primer intento para

lograr la comodidad humana.
2.3.2. Humedad del aire

Gran parte del calor del cuerpo humano se pierde por evaporacion a través de la
piel. La evaporacién se debe a la baja humedad relativa del aire; las altas
humedades la retardan. Esto da una idea de la importancia que tiene el control de
la humedad.

Los excesos de la humedad relativa producen no solamente reacciones
fisiologicas molestas, sino también afectan las propiedades de algunos

materiales.>®
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2.3.3. Movimiento del aire

El movimiento del aire sobre el cuerpo humano incrementa la pérdida de calor y
humedad y modifica la sensacion de frio o calor. Ademas, produce una sensacion

de corriente de aire agradable o desagradable.
2.3.4. Pureza del aire

La nulificacion de olores requiere, sin embargo, mucha ventilacion, o bien, la

purificacion del aire por medio de algun recurso artificial.

Nulificar particulas sdlidas en el aire es de vital importancia no solo para la salud,

sino porque disminuye los gastos de limpieza y mantenimiento.
El humo que molesta los ojos y la nariz, requiere una buena ventilacion.

En ciertos casos es necesario excluir el polen, porque causa asma y molestia a los

gue padecen cierto tipo de alergias.

En el siguiente esquema se muestran los factores que intervienen para lograr la

sensacion de comodidad.®’

DESEOS HUMANOS
Transferir Agua

CONDICIONES DE OPERACION
EQUIPO Humedad
Humidificadores OPERACIONES Temperatura
Acondicionadores AIRE-AGUA Presién
I Gastos
LEYES DE LA NATURALEZA
Equilibrio vapor-liquido
Humedad
Saturacion

Las zonas de comodidad para invierno y verano se pueden ver en una carta de
comodidad. (Ver el anexo F).
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2.4. PROCESOS SENCILLOS DE ACONDICIONAMIENTO

En las cartas de humedad o psicrométricas se pueden seguir algunos de los

procesos mas sencillos para acondicionar aire
2.4.1. Calentamiento o enfriamiento a humedad y pre  sion constante

En este proceso un gas 1 puede enfriarse o calentarse haciéndolo pasar por un

cambiador de calor para llegar a las condiciones finales 2 0 2°. Figura II-1.

+——>
2 1 2
T; T T

FIGURA lI-1. Calentamiento o enfriamiento a humedad y presidn constante

2.4.2. Enfriamiento y deshumidificacion

En este proceso la mezcla se pone en contacto con una superficie seca y mas fria
que la temperatura de bulbo seco de la mezcla. Es un enfriamiento con
condensacion de agua. Figura II-2

FIGURA 1I-2. Enfriamiento y deshumidificacion T
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2.4.3. Humidificacion adiabéatica

En este proceso un aire A se hace pasar por una torre de humidificaciéon para que

adiabaticamente llegue a las condiciones B. Figura II-3.

FIGURA 1I-3. Humidificacion adiabatica

2.4.4. Mezclas de aires

En este procesos dos aires a diferentes condiciones de humedad y temperatura A

y B se mezclan para dar un aire a las condiciones C. Figura II-4.

FIGURA 1I-4. Mezclas de aires
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2.4.5. Calentar y humidificar un aire

El aire es calentado por medio de resistencias eléctricas y su humidificacion se
realiza con la adicion de vapor de agua saturado (Figura IlI-5a) 0 se puede
humidificar con agua a la temperatura de bulbo humedo del aire y después
volverlo a calentar (Figura II-5b).

~

T

g
o

FIGURA lI-5a. Adicion de vapor de agua saturado FIGURA II-5b. Adicién de agua a Tbh del aire

2.4.6. Disminucion de la temperatura y la humedad d e un aire

Si tenemos un aire a las condiciones A y lo queremos llevar a las condiciones B es
necesario realizar 3 operaciones unitarias, empezamos por enfriar el aire para

poder deshumidificarlo y después lo calentamos como se observa en la figura II-6.

T

FIGURA 1I-6. Enfriamiento, deshumidificacién y calentamiento de un aire
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2.5. HUMIDIFICACION Y DESHUMIDIFICACION

La humidificacion y deshumidificacion del aire o de otro gas se puede efectuar de

muy diversas maneras, la cuales se podrian observar en una carta psicométrica.

FIGURA II-7. Diferentes formas de humidificar el aire

En la figura 1l-7 se presentan algunos de los procesos posibles para humidificar un

aire.
El proceso de A —1 es uno que puede darse al agregar vapor a un aire.

El Proceso A-2 se da cuando se pone en contacto el aire con agua mas caliente

que él.

El proceso A-3 es el proceso en el cual el aire se pone en contacto con agua que

esta a la temperatura de bulbo hiumedo del aire

El proceso A-4 es tipico de una humidificacion con agua a menor temperatura que

la de bulbo huimedo.

La préactica industrial de la humidificacion del aire se lleva a cabo casi
exclusivamente en las columnas de humidificacion adiabatica, que es el proceso
A-3.
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2.6. CICLO COMUN DE AIRE ACONDICIONADO

En el equipo de acondicionamiento se pueden realizar varios procesos como ya se
ha mencionado antes. En la figura 11-8 podemos observar que en los puntos “a”,
“b”, “c” y “d” se colocaron termémetros de bulbo humedo y bulbo seco para
determinar las caracteristicas del aire en cada punto después de haber pasado por
alguna operacion unitaria.
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FIGURA 1I-8. Acondicionamiento de aire. Unidad A572 para laboratorio.

Proceso A-B: (inyeccion de vapor, precalentamiento y ventilador) Rendimiento
tedrico de la evaporacion en la caldera.

Proceso B-C: (Refrigeracion y deshumidificacion) Tasa de cambio de entalpia de
la corriente de aire.

Proceso C-D: (Recalentamiento) Velocidad de transferencia de calor.
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CAPITULO lIl. DESCRIPCION DEL EQUIPO

Es una unidad de aire acondicionado para laboratorio, construido por la P.A. Hilton
LTD. Engineers Inglaterra. Esta provisto de instrumentacion y controles que
permiten una amplia variedad de pruebas para entender el disefio y la operacion
de un equipo de aire acondicionado. Todos los componentes se llevan sobre una
estructura de acero que ha sido fijada al suelo del laboratorio. Esta unidad
contiene una caldera (para la produccibn de vapor) y una unidad de
compresor/condensador cargado con gas refrigerante frebn 12, comUnmente
llamado R12, (para las funciones de enfriamiento de aire) estan alojadas en la
parte inferior del bastidor, mientras la red de conductos de aire acondicionado y

los componentes estan montados encima. Figura IlI-1.

a Y
.'\”J -
N N &

i1 T

FIGURA llI-1. Equipo para acondicionamiento de aire
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3.1. UNIDAD DE AIRE ACONDICIONADO PARA LABORATORIO P.A. HILTON

LTD.

El equipo consta de los siguientes componentes y secciones:

3.1.1. Sistema de aire.

a)
b)

c)
d)
e)

f)
9)

Ventilador con control de velocidad (redstato) en la seccion A.

Resistencias para calentamiento de aire en las secciones By F, de 1kW y
0.5kW respectivamente. Cuentan con voltimetro y amperimetro en la parte
posterior del equipo.

Humidificacion con vapor en la seccién C.

Medicion de flujo de aire en la seccidon G con placa de orificio y mandmetro
inclinado de agua. El manometro inclinado tiene una desviacion de 0.25.
Orificios para colocar termometros de bulbo hiumedo y seco en las
secciones Dy G.

Manguera para agua condensada.

El ducto es de seccion cuadrada de 255mm de lado.

3.1.2. Sistema de refrigeracion:

a)
b)
c)
d)

e)

Seccion 1; zona de condensacion. Consta de las siguientes partes:
ventilador, secador, manémetro, rotametro y termopozo.

Seccion II; zona de expansion. Consta de las siguientes partes: valvula de
solenoide, valvula termostatica de expansion y termopozo.

Seccion 1ll; zona de evaporacion. Consta de las siguiente partes: seccion E
del ducto de aire, mandmetro y termopozo.

Seccién |IV; zona de compresion. Equipo compresor-condensador en la
seccion H de 0.5 HP.

El refrigerante utilizado es Freon 12.

3.1.3. Vaporizador.

a)
b)
c)
d)

Cuenta con tres resistencias de inmersion de 1.5kW, de 200V y 60Hz.
Tanque de alimentacion de agua.

Flotador para el nivel del agua.

Seccion de alimentacion de agua y seccion de generacion de vapor.

El diagrama del equipo se encuentra en el anexo G.
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3.2. FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO
3.2.1. Circuito de aire

Al aire de la atmosfera se le mide la temperatura con termémetros de bulbo
himedo y seco y entra en un ventilador de velocidad centrifuga variable que
desemboca en el conducto (Figura IlI-2A). Si se desea, el vapor puede ser
inyectado en el aire inmediatamente después de pasar por el ventilador, lo que
aumenta el contenido de humedad (Figura I1I-2B). De esta manera se asegura una
mezcla homogénea de aire y de vapor en el conducto. Desde el ventilador, el aire
fluye entre dos resistencias eléctricas de 1kW usadas como calefaccién y que
pueden ser encendidas individualmente. El aire calentado entra entonces en una
seccion de estabilizacion, donde se determina su condiciéon por termdmetros de

bulbo humedo y seco.

A continuacion, el aire fluye a través del evaporador de la unidad de refrigeracion
donde se puede enfriar (Figura 1lI-2C), y de acuerdo con las condiciones, se
deposita algo de su contenido de humedad como liquido. El condensado formado

se drena y puede ser medido (Figura IlI-2D).

El aire frio y seco pasa por otras dos resistencias eléctricas de 0.5kW de
encendido individual para recalentar el aire y llega a otra seccion de estabilizacion
(Figura IlI-2E). El estado del aire recalentado se determina con otros termometros
de bulbo humedo y seco para después regresarlo a la atmésfera a través de una
placa de orificio (Figura IlI-2F).

Para el aire que fluye a través del conducto, cualquiera o todos los procesos de
calefaccion, refrigeracion y humidificacién pueden ser operados. Sin embargo, si el
aire entrante es fresco, la cantidad de vapor que aceptara al mismo tiempo de

precalentamiento, es limitada.
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FIGURA 111-2. A) Ventilador de velocidad variable. B) Suministro de vapor. C) Zona de enfriamiento de aire.

D) Recoleccién del condensado. E) Zona de recalentamiento de aire. F) Salida del aire acondicionado por la placa de
orificio
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3.2.2. Caldera

La caldera suministra el vapor para procesos de humidificacion a presion
atmosférica y tiene tres calentadores de inmersion de encendido individual de
modo que la tasa de produccion de vapor puede variar. El nivel de agua en la
caldera se controla por un flotador y el nivel en el tanque de alimentacion de agua
puede ser visto a través de una mirilla de vidrio. Figura IlI-3.

FIGURA 11I-3. Zona de la caldera: alimentacidn de agua para generar vapor y humidificar el aire
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3.2.3. Refrigeracion

El circuito frigorifico esta cargado con refrigerante R 12. El vapor formado en el
evaporador es arrastrado a un compresor hermético que desemboca en un
condensador refrigerado por aire. EI R 12 liquido pasa entonces a través de un
medidor de flujo y una valvula termostatica de expansién para llegar al
evaporador. Tiene puntos de medicion de temperatura y presion para facilitar la
medida del cambio de entalpia del R 12 a medida que fluye a través del

evaporador. Figura IlI-4.
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l £\ Exparsion Valwe
' : |
|
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i Nemiurpren: ' I

Peswwre
Cage

Congressor Conderser Unit Drier

FIGURA l1I-4. Circuito de refrigeracidn
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3.2.4. Controles . (Imagen I11-5)

3.2.4.1. Flujo de Aire

La velocidad del ventilador se puede variar mediante un transformador giratorio
montado en el panel de control.
Un mandmetro inclinado, en conjuncion con las condiciones del aire atmosférico y

de descarga, permite determinar el flujo masico del aire.

3.2.4.2. Calentadores

Todos los calentadores son operados por los interruptores del panel de control.
Cada interruptor cuenta con un indicador de neon para saber cuando esta

encendido.

3.2.4.3. Refrigeracion

Una vez que comenz0 a partir de un interruptor en el panel, la tasa de flujo de

refrigerante esta bajo el control de la valvula de expansion termostética.

3.2.4.4. Inyeccion de vapor

La tasa de inyeccion de vapor estad determinada por la velocidad de entrada de
calor a la caldera. Esto es controlado por interruptores con indicadores de neén

gue estan en el panel de control.
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ONDITIONING LABORATORY UNIT

EMAL W STO8 .

P.A HILTON LTD, ENGINEERS
FINGS SOMBORNE MANTS ENGLANG

FIGURA 11I-5. Panel de control para encender y ajustar la velocidad del ventilador, encender los calentadores
de inmersion, las resistencias eléctricas y el circuito de refrigeracidn

3.3. OPERACION DEL EQUIPO
Primero se debe asegurar que el equipo esta recibiendo energia eléctrica.

Ya que el equipo tiene energia, se debe encender el ventilador antes que
cualquier otro control y fijar un porcentaje del redstato para controlar el flujo de aire
de entrada al equipo.

Después de haber activado el ventilador y ajustar su velocidad para dar el flujo de
aire deseado, se pueden hacer funcionar cualquiera de los controles del panel
para comprobar una variedad de procesos de aire acondicionado, sin olvidarse de
quitar el tapon del manometro inclinado para obtener la medicion de la caida de

presion y poder realizar los calculos necesarios.
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Si sblo se va a calentar el aire se puede encender el primer par de resistencias
eléctricas o el segundo par de resistencias o bien los dos pares de resistencias,
s6lo hay que tener cuidado con el termdmetro de bulbo seco situado en la seccion
G porque si su escala de temperatura es baja puede llegar a quebrarse por el
exceso de calor que recibe.

Si sOlo se va a enfriar (sin la deshumidificacién), el aire de la seccién que esta
antes del evaporador debe tener una humedad relativa baja. Esto se puede lograr
por pre-calentamiento (sin inyeccién de vapor).

Para realizar una humidificacion es necesario encender las resistencias de
inmersion para generar el vapor, como ya se menciond antes la generacion de
vapor se puede controlar dependiendo del numero de resistencias que se

enciendan.

Cuando la deshumidificacion es demostrada, se recomienda disponer de una alta
humedad en la seccion que estd antes del evaporador, es decir, primero
humidificar para poder deshumidificar ya que en ocasiones el contenido de
humedad del aire atmosférico no es suficiente para medir bien el condensado que

Se genera.

También se puede realizar una combinaciéon de estos procesos siguiéndolos en
una carta psicrométrica y hacer los balances de materia necesarios.

Cuando se terminé de hacer algin proceso se deben apagar todos los
instrumentos en el panel de control excepto el ventilador y el redstato, esto es lo
tltimo que se apaga para evitar que el equipo tenga un mal funcionamiento o se

llegue a descomponer alguna resistencia eléctrica.

Ya que todo esta apagado se corta la energia eléctrica que permite el encendido
del equipo y se vuelve a tapar el manometro inclinado.
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CAPITULO IV. TRABAJO EXPERIMENTAL

Uno de los objetivos de éste equipo es aplicar los balances de materia y energia

en las diversas operaciones que estan implicitas en el acondicionamiento de aire.

Lo primero que se debe hacer es fijar el porcentaje de velocidad del aire
circundante mediante el control del redstato que tiene el equipo. Ver la figura IV-

1Ay se obtiene una caida de presion en mm de H,O. Ver la figura IV-1B.

FIGURA IV-1A) Redstato. 1B) Mandmetro inclinado

El fluido del manémetro inclinado es petréleo y su densidad es de 0.784 g/cm® a
20°C. Se usa un fluido de baja densidad para poder tener una medida precisa de

la caida de presion.

Para convertir los mm de H,O en Pascales 6 en mm de Hg se utilizan las

siguientes expresiones:

AP, = AP, x (9.8)%! 40
AP, 41
AP = —=
13.6
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Con esa caida de presion se puede conocer la velocidad del aire a la salida del
equipo, que sale por una placa de orificio en la seccion “G”. Ver la figura IV-2.

0.255m

v

CJ

o

¢
<

“ I"0.255m >
0.15m
FIGURA IV-2. Dimensiones de la placa de orificio
DO - 0.15 m

T
Ao = (0.15)* x 7 = 0.018 m?

Ar = (0.255)% = 0.065 m?

4.1. VELOCIDAD DEL AIRE DE SALIDA
Hay dos formas de conocer el valor de la velocidad de salida del aire:

1.- Utilizando un anemometro que mide la velocidad del aire circundante en m/s.
Ver la figura IV-3

FIGURA IV-3 Anemdmetro
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2.- Calculandola con la siguiente ecuacion

Donde:

Dy = 4ry = !
o r = —
E H=p

P, =4%0255m=1.02m

A
Ty = P—f = 0.064m

m
D =4 *1ry =0.255m
— Do _ o588
ﬁ - DE - .
4.1.1. Coeficiente de orificio obtenido experimenta  Imente

Para determinar este valor se empleo un método iterativo con el fin de igualar la

velocidad obtenida con el anemdmetro y la calculada con la ecuacion.

Velocidad del redstato en % Velocidad de salida del aire en m/s AP en mm Hg
Medida Calculada
40 7 6.8 24
50 9.3 9.19 4.6
60 10.7 10.65 6.4
70 12 11.74 7.5
80 12.4 12.32 8.2
90 12.6 12.57 8.6
Co = 0.8763
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Como podemos observar en cada porcentaje de velocidad del redstato la
velocidad calculada y la medida son muy parecidas, por lo que de ahora en
adelante el valor que se tomara para la salida del aire sera el medido con el

anemometro por ser mas practica su obtencion.

Para seguir con los balances también es necesario tener los datos de las
temperaturas de bulbo humedo y bulbo seco para conocer el contenido de

humedad que hay en el aire

4.2. HUMEDAD ABSOLUTA
La humedad absoluta del aire se puede obtener por tres métodos.
4.2.1. Por medio de las ecuaciones

Con la temperatura de bulbo humedo se puede conocer la presién de vapor
quitando el logaritmo de la ecuacion 1. La temperatura debe estar en grados

Celsius. Las constantes A, By C se dieron en el capitulo I.

4 B
P° = 10 (C+Tpn) = enmm Hg

Teniendo la presion de vapor y con la temperatura de bulbo himedo y seco se

puede calcular la presion parcial con la ecuacion 33:
P =P°—0.5(T,s — Tpy) = enmmHg

Ya teniendo todos los datos por ultimo se calcula la humedad absoluta del aire con

la siguiente ecuacion 37:

P Kg H,0
Y = 0.62 * —=en ——
Pr—P Kg AS

Py =585 mmHg
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4.2.2. Con la carta psicrométrica

Teniendo la temperatura de bulbo himedo y seco se observa la humedad
correspondiente como se muestra en la figura 1V-4.

T Ton Tas

FIGURA IV-4. Obtencion de la humedad del aire mediante la carta psicrométrica

4.2.3. Programa de calculo de humedad

Existe un programa para computadora llamado “Vaisala Humidity Calculator” en el
cual solo necesitas saber la temperatura de bulbo seco y la humedad relativa del
aire para que el programa nos indique la humedad absoluta, el punto de rocio y
otras propiedades mas.

El link de descarga asi como la explicacién del manejo del programa se pueden

ver en el anexo H.

En éste trabajo la obtencion de la humedad absoluta se hara utilizando la

secuencia de calculo explicada en el primer método.
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4.3. ECUACIONES UTILIZADAS PARA REALIZAR EL BALANCE

Volumen Hamedo (ecuacion 38).

_(1 4 Y>0.082*T
H—\29 ' 18 P

PenatmyTenK
Calor Himedo (ecuacion 39).
Cy =024+046*Y

Caudal.
m3 44
S

Ca= UO *Ao [:]

Entalpia (ecuacion 40).

H = (Cy * Tps) + (597 * Y)

Flujo masico.
Ca*3600  Kg 45
“=7v, Flwe
H T
Calor transferido.
Kcal 46
Q = Gi(am) [=] —
T

Ya que se ha especificado la manera en que se haran las mediciones y algunos
calculos a continuacion se llevaran a cabo las diferentes operaciones que se

pueden realizar en el acondicionamiento de aire.
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4.4. CALENTAMIENTO DE AIRE

En el equipo de acondicionamiento de aire del laboratorio la operacion unitaria del
calentamiento se hace mediante dos pares de resistencias eléctricas colocadas en

las secciones “B” y “F” como se muestra en la figura IV-5.

MANOME TRO
TAMIZ OF GASA NCLINADO

PARA GUITAR
TORBELLINOS AL ARE

TERVOMETROS
SECO  MUMEDX

MALCA OC
ORIFICIO

FIGURA IV-5. Calentamiento con cuatro resistencias, en la seccién B son 2 de 1kW y en la seccién F son 2 de
0.5kW

El aire circundante entra por la secciéon “A” mediante un ventilador a ciertas
condiciones de temperatura y humedad y sale por la seccion “G” con el mismo
contenido de humedad pero a mayor temperatura ya que ha sido pasado a traves
del conjunto de resistencias para elevar su temperatura. Es decir, se ha calentado

a humedad y presion constante.

Se puso a funcionar el equipo de acondicionamiento de aire prendiendo el
ventilador y los dos pares de resistencias para calentar el aire a presion y
humedad constante. La temperatura se midio a la entrada y a la salida, es decir,

en las secciones “A” y “G” respectivamente. Figura IV-6

MANOME TRO
TAMIZ OF GASA NCLINADO
PARA GUITAR
TORBELLINOS AL ARE

TERNOMETROS
SECO  MUMEDC

A A -

5 AJOA. OF RS PLACA D€

@ @ ORIFICIO

= b S

FIGURA IV-6. Medicién de las condiciones del aire a la entrada en la seccién Ay a la salida en la seccidon G
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La posicion del redstato que controla el ventilador se fijo en 60% obteniendo los

siguientes datos después de 10 minutos.

Tiempo Entrada Salida AP Uo
min Tbs (°C) Tbh (°C) Y (Kg H20/Kg AS) Thbs (°C) Tbh (°C) Y (Kg H20/Kg AS) mm H,0 m/s
10 23 16 0.011 48 24 0.011 6.1 11.7

En la carta psicrométrica el proceso se lleva a acabo como se muestra en la figura
V-7

"""" 0.011

16 23,24 48

FIGURA IV-7. Calentamiento a humedad y presidn constantes

Con estos datos la humedad relativa a la entrada es del 58% y a la salida es del

12% aproximadamente.
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Céalculos

AP, = 59.607 Pa

P =0.77 atm = 585 mmHg

Ty, = 321K
R = 0.082 m’ x atm
e Kmol x K

ENTRADA

Presion de vapor (ecuacion 43).

1750.286
p° = 10819765 T64235 = 13.627 mmHg

Presion parcial (ecuacion 33).

P =13.627 — 0.5(23 — 16) = 10.127 mmHg

Humedad (ecuacion 37).

_ 18( 10.127 ) B Kg H,0
~ 29\585 —10.127/ Kg AS

Calor humedo (ecuacion 39).

Kcal

Cy = 0.24 + 0.46 % 0.011 = 0.245 ———
H 046 Kg AS °C

Entalpia (ecuacion 40).

Kcal

H = (0.245 * 23 597 % 0.011) = 12.163
(0.245 + 23) + (597 + 0.011) RS

SALIDA

Presion de vapor (ecuacion 43).

1750.286
p° = 108197657 224235 = 22.376 mmHg
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Presion parcial (ecuacion 33).

P =22.376 — 0.5(48 — 24) = 10.376 mmHg

Humedad (ecuacion 37).

B 18( 10.376 )_ . Kg H,0
~ 29\585 —10.376/ Kg AS

Calor humedo (ecuacion 39).

C 0.24 +0.46 * 0.011 = 0.245 —Kcal
H Kg AS °C
Entalpia (ecuacion 40).

Kcal
Kg AS

H = (0.245 = 48) + (597 = 0.011) = 18.459

Volumen humedo (ecuacion 38).

v ( 1 + 0.011) 0.082(48 + 273) m3
= |— ES = .
H=\29 " 18 0.77 Kg AS
Caudal (ecuacion 44).

m3
Ca =11.7+0.018 = 0.211 -

Flujo masico del aire (ecuacién 45).

_ 0.211%3600 (31553 Kg AS
s 1.2 B ' hr

Balance de Energia (ecuacion 46).

Q= GS(HSalida - HEntrada)

Kcal
Q = 631.553(18.459 — 12.163) = 3.976x103

El balance de energia sale positivo porque estamos calentando el aire, es decir, es

el calor ganado por el aire.
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4.5. ENFRIAMIENTO DE AIRE

En el equipo de acondicionamiento de aire del laboratorio la operacién unitaria del

enfriamiento se hace mediante el ciclo de refrigeracién por compresion del gas

fredn 12. Ver la figura IV-8.

MANOME TRO
TAMIZ DF GASA NCLUINADO
PARA GUNTAR
TORBELLINOS AL ARE S
\\ 3
TERMOME TRO
HUVEDO
TERNOMETROS $ECO
SECO  MUNEDO \\
. ./
I l CALUDAL OF AR

Ll ©® ©®

MANOAL TRO

l TORMOWVE TRO

U
- |

I VALVULA
..] TIRMOSTATICA
I D€ EXOWNSON

[ J VALVURA SOLENODE

.
- . VIANTRD B TERMOMETRO
PROBETA PARA I
l CONDENSADOS
MANOME TRO|
By
® g{j SECADOR
VENTRLADOR

COMPRE SOR

SLCCION OF
CONDENSACION

FIGURA 1V-8. Circuito de refrigeracion con 3 puntos de medicion de temperatura y dos de presion

Al igual que en el caso anterior se pone a funcionar el equipo y se miden las

temperaturas en los mismos puntos de entrada y salida. Se va a enfriar el aire a

presion y humedad constante.
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La posicion del redstato que controla el ventilador se fijo en 60% obteniendo los

siguientes datos después de 10 minutos.

Tiempo Entrada Salida AP Uo
min Tbs (°C) Tbh (°C) Y (Kg H20/Kg AS) Thbs (°C) Tbh (°C) Y (Kg H20/Kg AS) mm H,0 m/s
10 21 15 0.011 15 13 0.011 6.3 11.3

El proceso se puede seguir en la carta psicrométrica como se muestra en la figura

IV-9.

13 15 21

FIGURA V-9 Enfriamiento a humedad y presion constantes

0.011

Con estos datos la humedad relativa a la entrada es del 60% y a la salida es del

80% aproximadamente.
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Céalculos

ENTRADA

Presion de vapor (ecuacion 43).

1750.286
p° = 1031975154235 = 12.779 mmHyg

Presion parcial (ecuacion 33).
P =12.779 — 0.5(21 — 15) = 9.779 mmHg

Humedad (ecuacion 37).

v 18( 9.779 ) _ 0011 K9 H20
- 29\585-9.779 ) Kg AS
Calor humedo (ecuacion 39).
C 0.24 4+ 0.46 * 0.011 = 0.245 —Kcal
= 0. . * U. = U.
H Kg AS °C
Entalpia (ecuacion 40).
Kcal

H = (0.245 % 21) + (597 = 0.011) = 11.442 X5 45

SALIDA

Presion de vapor (ecuacion 43).

1750.286
p° = 10%1°7%" 134235 = 11.221 mmHg

Presion parcial (ecuacion 33).

P =11.221 — 0.5(15 — 13) = 10.221 mmHyg
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Humedad (ecuacion 37).

_ 18( 10.221 ) _ o011 K9 H,0
~ 29\585 —10.221/ Kg AS

Calor humedo (ecuacion 39).

Cy = 0.24 + 0.46 * 0.011 = 0.245 _Keal
H Kg AS °C

Entalpia (ecuacion 40).

Kcal

H = (0.245 = 15) + (597 = 0.011) = 10.266 X5 45

Volumen humedo (ecuacion 38).

v (1 N 0.011) 0.082(15 + 273) 077 m3
= |— % = .
H=\29 " 18 0.77 Kg AS

Caudal (ecuacion 44).

m3
Ca =11.3%0.018 = 0.203 o

Flujo masico del aire (ecuacién 45).

.- 0.203 * 3600 £80.036 Kg AS
s 1.077 ' hr

Balance de Energia (ecuacion 46).

Q= GS(HSalida - HEntrada)

Kcal

Q = 631.553(10.266 — 11.442) = —799.61 pam

El balance de energia sale negativo porque estamos enfriando el aire, es decir, es

el calor perdido por el aire.
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4.6. HUMIDIFICACION

En el equipo de acondicionamiento de aire del laboratorio la operacion unitaria de
la humidificacion se hace con la adicion de vapor de agua generado en un
contenedor de agua que la calienta mediante 3 resistencias de inmersion de
1.5kW, ese vapor generado se mezcla con el aire que entra al equipo, esto se
realiza como se muestra en la figura 1V-10.

MANOME TRO
TAMIZ DF GASA NCLINADO
PARA GUNTAR =
TORBELLINOS AL ARE -
S—
.,
TERMOME TRO
HUMVEDO
TERNVOMETROS SECO \
SICO MARDC
2 2D
CAVDAL DF MRS I! PACKDS
@ ® @ ORIFICIO
-

o <
HH

25KW  y1xw  25KW

FIGURA IV-10. Generacién de vapor para la humidificacion

El aire circundante entra por la secciéon “A” mediante un ventilador a ciertas
condiciones de temperatura y humedad y sale por la seccion “G” con un mayor
contenido de humedad y a mayor temperatura ya que para humidificar se adiciona
vapor. Y nuevamente se midieron las temperaturas de entrada y salida en esos

puntos mencionados para conocer la humedad del aire de entrada y salida.
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La posicion del redstato que controla el ventilador se fijo en 60% obteniendo los

siguientes datos después de 10 minutos.

Tiempo Entrada Salida AP Uo
min Thbs (°C) Tbh (°C) Y (Kg H20/Kg AS) Thbs (°C) Tbh (°C) Y (Kg H20/Kg AS) mm H,0 m/s
10 21 14 0.009 25 22 0.02 6.3 11.4

En la carta psicrométrica el proceso se lleva a acabo como se muestra en la figura

V-11.

---------- 0.02
/V
- - ] 0.009
14 21,22 25

FIGURA IV-11. Humidificacién con vapor de agua saturado

Con estos datos la humedad relativa a la entrada es del 45% y a la salida es del

75% aproximadamente.
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Céalculos
ENTRADA

Presion de vapor (ecuacion 43).

1750.286
p° = 10%1°7% 124235 = 11.978 mmHyg

Presion parcial (ecuacion 33).

P =11.978 — 0.5(21 — 14) = 8.478 mmHg

Humedad (ecuacion 37).

_ 18( 8.478 )_ o 128¢10-3 K9 H,0
~29\585 —g478) = Kg AS
Calor humedo (ecuacion 39).
C 0.24 + 0.46 *9.128x1073 = 0.244 Keal
= 0. . * 9, = U. ——
H x Kg AS °C
Entalpia (ecuacion 40).
Kcal

H = (0.244 = 21) + (597 % 9.128x1073) = 10.577
Kg AS

SALIDA

Presion de vapor (ecuacion 43).

1750.286
P° = 10%1%7%5" 224235 = 19.824 mmHyg

Presion parcial (ecuacion 33).

P =19.824 — 0.5(25 — 22) = 18.324 mmHyg

Humedad (ecuacion 37).

B 18( 18.324 ) B Kg H,0
- 29\585—18.324) Kg AS
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Calor humedo (ecuacion 39).

Kcal

Cy = 0.24 + 0.46 % 0.02 = 0.249 ————
H 046 Kg AS °C

Entalpia (ecuacion 40).

Kcal

H = (0.249 * 25 597 x 0.02) = 18.213
(0.249 + 25) + (597  0.02) RS

Volumen humedo (ecuacion 38).

v ( L, 0.02) 0.082(25 + 273) m3
= |— ES = .
H™=\29 " 18 0.77 Kg AS

Caudal (ecuacion 44).

m3
Ca=11.4%0.018 = 0.205 o

Flujo masico del aire (ecuacion 45).

. - 0.205 * 3600 653,658 Kg AS
s 1.13 B ' hr

Agua evaporada

G, = GS(YSalida - YEntrada)

Kg H,0
hr

G, = 653.658(0.02 — 9.128x1073) = 7.153
Balance de Energia

Calor que recibe el aire (ecuacion 46)

Q= GS(HSalida - HEntrada)

Kcal

Q = 653.658(18.213 — 10.577) = 4.991x103

Calor latente de vaporizacion del agua

Kcal
Kg H,0

A =636
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Calor proporcionado por el vapor

Qy=0G,*4

Kcal
hr

Q, = 7.153 x 636 = 4.55x103

Calor de las resistencias para generar el vapor (son 3 resistencias de 1.5kW
= 4.5kW)

cal

K
Q, = 4.5 * (860.4)%? = 3.871x103 e

Calor que cede el vapor

Q. =0y +0Qr

Kcal
hr

Q. = Q, + Q, = 4.55x10% + 3.871x10% = 8.421x103

Calor que se pierde por los alrededores del generador de vapor por no estar

aislado

cal

K
Qu=Q.— Q =8.421x10% — 4.991x103% = 3.43x103 T
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4.7. DESHUMIDIFICACION Y ENFRIAMIENTO

En el equipo de acondicionamiento de aire del laboratorio la operacion unitaria de
la deshumidificacidon solo se puede realizar quitando agua del aire mediante una
condensacion lo cual requiere que se enfrie el aire. Como el aire ambiental no es

tan humedo es conveniente humidificarlo antes de hacer este experimento.

Primero se humidifica el aire adicionando vapor y en la seccion “D” se tomaran los
datos de temperatura para fijar ahi nuestro aire de entrada y a la salida seguira
siendo la seccion “G”.

Ese aire que esta humedo debe llevarse a condiciones de saturacion para obtener
la condensacion, es decir, se enfriara con el circuito de refrigeracion hasta el punto

de rocio para deshumidificarlo.
Esta operacion se muestra en la figura 1V-12.
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FIGURA IV-12. El aire de entrada es un aire humedecido previamente en la seccién C y se deshumidifica en la
secciéon E
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La posicion del redstato que controla el ventilador se fijo en 30% obteniendo los

siguientes datos después de 10 minutos.

Tiempo

Entrada

Salida

min

Thbs (°C)

Tbh (°C)

Y (Kg H20/Kg AS)

Ths (°C)

Tbh (°C)

Y (Kg H20/Kg AS)

AP (mmH20)

U (m/s)

10

34

28

0.028

20

20

0.019

0.8

4.1

En la carta psicrométrica el proceso se lleva a acabo como se muestra en la figura

IV-13

20 28 34

FIGURA IV-13. Enfriamiento y deshumidificacion

0.028

0.019

Con estos datos la humedad relativa a la entrada es del 65% y a la salida es del

100% aproximadamente.

Céalculos

ENTRADA

Presion de vapor (ecuacion 43).

Presion parcial (ecuacion 33).

1750.286

p° = 10%1°7%5"28+235 = 28.351 mmHyg

P =28.351 — 0.5(34 — 28) = 25.351 mmHg
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Humedad (ecuacion 37).

18 25.351 Kg H,0
= —(—) = 0.028
29\585 — 25.351 Kg AS
Calor humedo (ecuacion 39).
C 0.24 + 0.46 * 0.028 = 0.253 Keal
= U. . * U, = VL. —_—
H Kg AS °C
Entalpia (ecuacion 40).
Kcal

H = (0.253 = 34) + (597 = 0.028) = 25.385

Kg AS
SALIDA

Presion de vapor (ecuacion 43).

1750.286
P° = 10%1%7%5 204235 = 17.53 mmHyg

Presion parcial (ecuacion 33).
P =17.53 —0.5(20 — 20) = 17.53 mmHyg

Humedad (ecuacion 37).

Kg H,0
Kg AS

~ 18( 17.53

~ 29\585 — 17.53) = 0.019

Calor humedo (ecuacion 39).

Kcal

Cy = 0.24 + 0.46  0.019 = 0.249 —
H 046 Kg AS °C

Entalpia (ecuacion 40).

Kcal

H = (0.249 % 20) + (597 * 0.019) = 16.423 Kg AS

Volumen humedo (ecuacion 38).

1.11
0.77 Kg AS

29 18

1 0.019\ 0.082(20+ 273) m3
] -
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Caudal (ecuacion 44).

m3
Ca =4.1+%0.018 =0.074 re

Flujo masico del aire (ecuacién 45).

o 0.074 * 3600 _ 239 444 Kg AS
s 1.11 B ' hr

Agua condensada

L= Gg (YEntrada - YSalida)

Kg H,0
L = 239.444 (0.028 — 0.019) = 2.141 e
Condensado que se midio
vol = 100 mL
t=175s
vol
bm ==
Lo vol (3600) — 2057
™o ¢t \1000/ 7777 hr
Diferencia del condensado medido y teérico
AL=L-L, =0.084 L
B mew hr
Balance de energia (ecuacion 46).
Q= GS(HSalida - HEntrada)
Kcal

Q = 239.444 (16.423 — 25.385) = —2.146x103 "
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4.8. CICLO DE REFRIGERACION POR COMPRESION
En el ciclo de refrigeracion por compresion existen dos fenébmenos:

1.- Al evaporarse un refrigerante liquido, éste absorbe calor, fenbmeno que hace

bajar la temperatura del ambiente que lo rodea.

2.- Al condensarse el vapor refrigerante, cede calor que elevara la temperatura del

ambiente que lo rodea.

La figura IV-14 representa un ciclo de refrigeracion por compresion donde el
refrigerante liquido, a la presidon P2 se expande a través de una valvula de
estrangulamiento; esto trae como resultado que parte del liquido se evapore y la
substancia que entra en el evaporador es una mezcla de liquido y vapor a la

presion P1. P2 es mayor a P1.

En el evaporador, el calor se absorbe de la region que desea enfriarse y el liquido

que entrd en el mismo experimenta la vaporizacion a la temperatura t1.

Los vapores se comprimen a una P2 y se condensan a la temperatura t2 con

cesion de calor

COMPRESCOR
8} T E
"
Qq Q;
———— EVAPORADOR CONDENSADOR —
VALVULA DE
EXPANSION
G
P - P A
1 bala presidn 2 alta presidn

FIGURA 1V-14. Ciclo de refrigeracion por compresion

84



En la figura 1V-15 podemos observar el ciclo de refrigeracion con el que cuenta el

equipo de acondicionamiento de aire que tiene tres puntos de medicion para

temperatura y dos puntos de medicién para la presién
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FIGURA IV-15. Circuito refrigerante del gas fredn 12
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REFRIGERACION

T1(°C) P1 (KN) T2 (°C) T3 (°C) P3 (KN) Flujo (Kg/h)
-5 195 -4 30 890 42
Calculos
Flujo mésico del refrigerante
M =42 Kg_924 b
B hr "7 hr

Presion alta

Ib
P, = 890 = (0.1450)%% = 129.535 —z

Presion baja

Ib
Py = 195 = (0.1450)%3 = 28.381 —

En la figura IV-16 se muestra el ciclo de refrigeracion y el diagrama P vs H del gas
refrigerante con el cual se obtuvieron los datos de temperatura, presion y entalpia
para hacer el balance de energia y calcular la potencia del compresor que debe

ser de 0.5 Hp de acuerdo a la especificacion del equipo.

Evaporador

— ) —=;
I
v
j XE] Vawvula de expansion

f ‘1)
- @ | =7
Condensador
N
A B

FIGURA IV-16. A) Diagrama presion entalpia. B) Representacion del ciclo de refrigeracion
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De acuerdo al diagrama de Mollier para el gas refrigerante fredn 12 (ver el anexo 1)

se obtuvieron los siguientes datos.

PUNTO P (Ib/in’) T (°C) H (Btu/Ib)
1 129 37 30
2 28 6 30
3 28 -6 80
4 129 60 94

Céalculos

Calor del evaporador
Qr = M(H3 - Hz)

Kcal

Qp = M(Hs — H,) * (0.252)%* = 92.4(80 — 30)(0.252) = 1.164x103

Calor del condensador
Qc = M(H4 - H1)

Kcal
Qc=M(H, — Hy) * (0.252)%* =92.4(94 — 30)(0.252) = 1.49x103 T

Potencia del compresor

P =M(Hs — H3)

Kcal
P, =M(H, — Hy) * (0.252)%* = 92.4(94 — 80)(0.252) = 325.98 o

P, = 325.98  (0.001557)%5 = 0.508 Hp
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este trabajo tiene por objetivo implementar nuevamente el uso del equipo de
acondicionamiento de aire que esta en el Laboratorio de Ingenieria Quimica. Este
equipo tiene varios afios sin ser usado debido a la falta de un guion experimental y
mi trabajo consistio en hacer varios experimentos para comprobar que el equipo, a
pesar de tener muchos afos sigue dando buenos resultados que son utiles para el

aprendizaje de los alumnos y se pueda entonces validar un guion experimental.

Implementando éste guion experimental como una practica mas para el curso de
Laboratorio de Ingenieria Quimica | (ver el anexo J) 6 Laboratorio de Ingenieria
Quimica Il (ver el anexo K). El equipo puede ser usado en la ensefianza de las
operaciones unitarias, procesos de separacidon, operaciones aire — agua,
transferencia de masa, balances de materia y balances de energia aplicados a
procesos practicos que en el equipo de acondicionamiento de aire se pueden

realizar.

Este trabajo posiblemente sea un incentivo para darle uso al equipo de
acondicionamiento de aire, porque considero que ya fue probado su buen
funcionamiento en el Laboratorio de Ingenieria Quimica (ver el anexo L).

En el caso exitoso de mi tesis en el que se apruebe el guion experimental
recomiendo el uso de un psicrometro digital para obtener las temperaturas de
bulbo seco y bulbo himedo porque en muchas ocasiones no se puede hacer una
buena lectura con el termdmetro de mercurio ya que el mercurio se queda entre 2
valores y no podemos decir con seguridad la temperatura real y entonces es
cuando se hace un redondeo en el valor de la temperatura que afecta todos los

calculos y que al final se reflejan en el balance.
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De igual manera pasa con la carta psicrométrica, solo nos proporciona un valor
cercano de humedad absoluta por eso recomiendo que la humedad absoluta sea
obtenida mediante los célculos de presion de vapor y presion parcial para tratar de

disminuir los errores en los célculos para que asi el balance sea correcto.
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ANEXO A. TABLA DE PRESION DE VAPOR DEL AGUA
T L T . T P
s © mmHg & °Cc mmHg
-15 1436 38 49,692 o1 546.05
-14 1.560 39 52.4492 o2 566,99
-13 1.691 40 55.324 a3 588.60
-12 1.824 41 58.345 o2 610,20
-11 1.987 42 61.504 o5 633.80
-10 2.149 43 64 .80 o6 8657.62
-9 2.326 44 68.26 o7 682.07
-8 2514 45 71,882 o8 707 .27
-7 2.715 <6 75.65 1=3°] 733.24
-8 2.9231 47 79.60 100 760,00
-5 3.163 48 83.71 101 787 .57
— 3410 49 88.02 102 g15.8¢6
-3 3.673 50 22.511 103 845.12
-2 3.956 51 97.20 104 875.06
-1 4.258 52 102.09 105 206.07
0 4579 53 107.20 1086 837.92
1 4,926 54 112.51 107 870.60
2 5204 55 118,04 108 1 00442
3 5.685 56 123.80 109 1 038,92
= 6.101 57 129.82 110 1074.56
5 68.543 58 138.08 111 1111.20
=] 7.013 59 142.60 112 1148.74
F & 7.513 60 149.38 113 1187.42
8 8.045 61 156.43 114 1227.25
=} 8.609 862 183,77 115 1267.98
10 2.209 63 171.38 120 1 489.14
11 o844 4 179.31 125 1 740,93
12 10.518 65 187.54 130 20286.10
13 11.231 =1 196.09 135 2 347.26
14 11,987 67 204 .96 140 271092
15 12,788 68 214.17 145 3 116,76
18 13.634 69 223.73 150 3 570.48
17 14.530 70 233.71 175 S 694.08
18 15477 71 2439 200 11 659,16
19 186.477 72 254.6 225 19 123.12
20 17.535 73 265.7 250 20 817.84
21 18.650 74 277.2 275 44 580.84
22 19.827 75 289.10 300 64 4328
23 21.068 76 301.4 325 90 447 6
249 22377 77 3141 350 124 001.6
25 23,756 78 327.3 380 139 893.2
26 25,209 79 341.0 365 148 519.2
27 26.739 80 355.11 366 150 320.4
28 28.349 g1 369.7 367 152 120.2
29 30.043 82 384.9 368 153 860.8
30 31.824 83 400.6 369 155 815.2
31 33.685 84 416.8 370 157 692.4
32 35.663 85 433.62 371 150 584.8
33 37.729 86 450.9 372 181 507.6
34 39.868 87 468.7 373 183 468.4
35 42175 ge 487 .1 374 185 467.2
36 44.563 89 5086.1 374,11 | 165 808,0
37 47.067 80 525.76
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ANEXO B. OBTENCION DE LA RELACION DE LEWIS

VT COMPONENTES
08 — -DE VAPORES
0] ——1 ol 0 agua
06— - | o | VY Xbencelm 1o de
R a
: : A clorohenceno
h 04 cacetato de etilo
L 7 tetracloroetano
SE¥ + tolueno
, ) propanol
4 Z { metanol
02 ! — e naftaleno
| N i #p-diclorobenceno
015 ("t : A glcanfor
| | | vp-dibromobenceno
(R I

040506 0810 15 20 30

Ntmero de Schmidt (N, = ulo Zy)
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ANEXO D. CARTA DE TEMPERATURA EFECTIVA

39
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36 | 35 | 33 | 32
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33 | 32 | 3 29

28
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TEMP.
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12
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12
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90

70 50
HUMEDAD RELATIVA (%)
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Notese la zona de confort. El &rea delineada, indica el rango usual de

temperaturas y humedades, en el cual la mayoria de la gente se siente

confortable. Notese también, que con una alta humedad relativa, uno esta

confortable a menor temperatura, que a una temperatura deseada a condiciones

de baja humedad relativa.
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ANEXO E. VENTILACION RECOMENDADA PARA
DIFERENTES LUGARES

Humo de M°/min M3/min minimos de
APLICACION cigarros por persona | aire por m? de techo
Departamentos poco 0.85 0.1
Bancos poco 0.3 0.1
Peluquerias considerable 04 0.1
Salones de belleza ocasional 0.3 0.1
Bares mucho 0.85 0.1
Salas de juntas excesivo 15 0.1
Corredores 0.075
Tiendas de 02 0.015
departamento
Garajes 03
Fabricas nada 0.3 0.03
Cafeterias Considerable 0.3 0.1
Habitaciones de hotel Mucho 0.85 0.1
Cocinas de 12
restaurantes
Quiréfanos de Nada 085 06
hospitales
Laboratorios Nada 06 0.1
Restaurantes Considerable 0.85 0.075
Teatros Nada 0.2
Salones de clase Poco 03 0.1
Oficinas generales Poco 04 0.07
Oficinas privadas | Considerable 08 0.075
Tocadores (bafios 06
publicos)
Salones de reunion Mucho 14 04
Funerarias(salones) Nada 0.3 0.1
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Temperatura de bulto humedo (OF)

ANEXO F. CARTA DE COMODIDAD
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ANEXO H. VAISALA HUMIDITY CALCULATOR

El enlace de descarga es:
http://lib.giveawayoftheday.com/Vaisala_Humidity Calculator_166763/download/

Una vez que ha sido instalado el programa lo abrimos y aparece la siguiente

ventana, lo primero es seleccionar el idioma; por ejemplo inglés.

En la pestafa “basico” podemos establecer las condiciones ambientales
especificando: 1) El valor de la temperatura y su unidad. 2) La humedad relativa.
Después apretamos “enter” y las celdas se ponen de color verde lo cual indica que
los valores se guardaron en la memoria de calculo del programa y al apretar
nuevamente “enter” nos proporciona el célculo de la temperatura de rocio en °C.
Si gueremos cambiar de valores podemos dar reiniciar y se borran los datos de la
memoria de calculo.

(@) Adobe Flash Player 10 (2| E el

‘Archivo Ver Control Ayuda

VAISALA /Humidity Calculator 2.2

Basic Advanced

Ambient Conditions Value
Temperature [ 215 % 'c v

Fill in the known parameter

to calculate the other value Value Unit
Relative humidity (RH) [ 0 &

- o
Dewpoint (C) ‘ 158 ..;..

5 0

%RH
*'C
TS TS £ B
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En la pestaia “avanzado” es donde podemos conocer la humedad absoluta de la
mezcla que tenemos para ello debemos especificar: 1) Temperatura de bulbo seco
y su unidad. 2) Presion atmosférica y su unidad. 3) El tipo de gas con el que esta
mezclado el vapor de agua. 4) El tipo de psicrometro. 5) la humedad relativa.
Nuevamente apretamos “enter” dos veces y obtenemos una serie de datos. La que
dice humedad absoluta (a) es la cantidad de vapor de agua que esta contenida en
cierto volumen de gas y la proporcion de la mezcla (x) es la humedad masica que
en este trabajo fue definida como humedad absoluta pero el programa solo nos da
las unidades de gramos de vapor por kilogramo de aire seco; solamente hay que

dividir este valor entre mil para obtener las unidades que manejamos de humedad

absoluta que son Kg vapor/Kg A.S.

VA|SALA / Humidity Calculator 2.2

Basic Advanced

Ambient Conditions Value Unit/Conversion
Temperature ' 2 %* *C L
Pressure €85 }%{ mmHg/toer L
Gas type Air z [ Add new J
Psychrometer ‘ Standard kv I Add new ‘

Fill in the known parameter

to calculate other values Value UnitConversion
Relative humidity (RH) @ [ 60 3| %RH
DRewpoint (*C) ’ 13.883 —%—« Tdew Tiost L
Parts per milion (ppm) 20818.24 % PPMvol LYJ
Absolute humidty (a) ' 11.67689 % a/m? v |
Mixing ratio (x) @ ' 1294875 24 | oma L
Water content (w) ' 06819 ol | s v
Vapor pressure (pw) ’ 15.90572 %- mbar z
Wet bub l 16.457 —:~ *c
Saturation vapor pressure (pws) 26.51 mbar

GRS T 8 &

99



00T

Presion 1b./sq. in. abs,

5000
4000
3000

2000

1400
900
800
600
500
400
300

200
140

100
80
60
50
40
30

20
14

10
8
6
5

1

3

9
<

1.4
1.0

-30-20-10 0 10 20'30 4050 60

Temperatura en °F

I.int.mpia en 'B.ttu.l(lb.)(”R.),

’ 1 L} ' ' ] H
Volumen en cu. ft./lb
200
2 160
§ 140
§ 120

—20
—60.
I |
! !
r—80410F30 80" 80

T9T70 W

160 200

100 110 120

I

o Volumen

/54 constante
A 0.025¢
700_0.0304
650%0.040
BEOND.050
6403¢() ‘()’7{)
620521().100
0£40.140

280520200

0
0,200,
O.ZO
1,000

1.4
2
3

5

7

0

—
S

20.0
30.0
+5450,0
. o
")
o k] 00

170 180 190

I OX3ANY

Z

¢T NOJdd 19 Vdvd d3aIT10N 3d VAVHOVIA



ANEXO J. GUION EXPERIMENTAL DE MARIA LUISA
GALICIA PINEDA

Balances de Materia y Energia en un equipo de acond icionamiento de aire.
(Psicrometria)
Objetivo Académico

Que el alumno aplique los balances de materia y energia en operacion de
humidificacién, calentamiento y enfriamiento implicitas en una operacion de

acondicionamiento de aire.

Adquirir la capacidad en el manejo de las variables involucradas en el

acondicionamiento de aire en la resolucion de problemas especificos.
1. PROBLEMA

En un laboratorio de microbiologia se desea una corriente de aire con una
humedad relativa del 40% a una temperatura de 28°C. Encuentre las condiciones

de operacién del equipo de aire acondicionado que cumplan estas caracteristicas.
2. PARTE EXPERIMENTAL
2.1 Medidas de higiene y seguridad

* Trabajar con una caida de presiéon minima de 5 mmH20 en el mandémetro
inclinado.

» Mantener encendido el ventilador durante toda la operacion del equipo, siendo el
ultimo en apagarse.

* Una vez funcionando el vaporizador, tener cuidado de no acercarse mucho o
tocar el contenedor de agua, ya que puede provocar quemaduras.

» Mantener los termometros de bulbo himedo siempre hiimedos con agua

destilada.
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2.2 Materiales

» Cronémetro

* Psicrometro

* Carta psicomeétrica a 585mmHg.
* 5 termometros de bulbo seco

« 2 termometros de bulbo humedo
* 4 tapones de hule

* Probeta de 1L

* Probeta de 100ml

2.3 Sustancias

* Piseta con agua destilada.

2.4 Servicios Auxiliares

* Corriente eléctrica.

2.5 Descripcion del equipo

Unidad de aire acondicionado para laboratorio P.A. Hilton LTD.
El equipo consta de las siguientes secciones:

1. Sistema de aire.

1.1. Ventilador con control de velocidad (redstato) en la seccion A.

1.2. Resistencias para calentamiento de aire en las secciones B y F, de |kW
y 0.5kW respectivamente. Cuentan con voltimetro y amperimetro en la parte
posterior del equipo.

1.3. Humidificacién con vapor en la seccién C.

1.4. Medicion de flujo de aire en la seccion G con placa de orificio y
manometro inclinado de agua. El mandmetro inclinado tiene una desviacion
de 0.25.

1.5. Orificios para colocar termometros de bulbo himedo y seco en las
secciones Dy G.
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1.6. Manguera para agua condensada.

1.7. El dueto es de seccidon cuadrada de 254mm de lado.
2. Sistema de refrigeracion:

2.1. Seccidn 1, zona de condensacion. Consta de las siguientes partes:
ventilador, secador, mandmetro, rotametro y termopozo.

2.2. Seccidn 11, zona de expansion. Consta de las siguientes partes:
valvula de solenoide, valvula termostatica de expansion y termopozo.

2.3. Seccidn lll, zona de evaporacion. Consta de las siguiente partes:
seccion E del dueto de aire, mandémetro y termopozo.

2.4. Seccion IV, zona de compresion. Equipo compresor-condensador en la
seccion H de 0.5 H.P.

2.5. El refrigerante utilizado es Fredn 12.
3. Vaporizador.

3.1. Con tres resistencias de inmersion de 1.5kW, de 200V y 60Hz.
3.2. Tanque de alimentacion de agua.
3.3. Flotador para el nivel del agua.

3.4. Seccion de alimentacion de agua y seccion de generacion de vapor.
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2.6 Diagrama del equipo
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2.7 Desarrollo experimental
Preparacion del equipo

1. Verificar que el vaporizador y el tanque de suministro tengan suficiente agua, de
lo contrario llenar con agua destilada.

2. Colocar los tres termdmetros del sistema de refrigeracion.

3. Colocar dos termdmetros de bulbo seco y dos termdmetros de bulbo humedo en
las secciones D y G.
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4. Humedecer la funda de los termdmetros de bulbo hiimedo antes de colocarlos

en el equipo.

5. Colocar la probeta de 1L debajo de la manguera de agua condensada.

6. Conectar el interruptor general de corriente y luego el interruptor del equipo.
7. Quitar el tapon que conecta a la atmosfera al mandémetro inclinado.
Operacion

Primera Corrida. Flujo de vapor constante

1. Encender el boton del ventilador y mover el redstato a la posicion deseada.

Verifique que la lectura en el mandémetro inclinado este entre 5y 9 mmH20.

2. Encender los tres botones de las resistencias de inmersion y esperar a que
ascienda el flujo de vapor. Esto se comprueba por un cambio de la medicion de
bulbo hiumedo y seco en la seccion D. Se recomienda trabajar con 2 0 3

resistencias de inmersion durante toda la experimentacion.

3. Opera el equipo manipulando el reéstato del ventilador a las condiciones de
caida de presion recomendadas en la tabla 2. A cada posicion realiza las

mediciones indicadas y completa la tabla.
Nota: Dejar estabilizar el equipo 10 min antes de tomar cualquier medicion.
Segunda Corrida. Flujo de aire constante y calentam  iento variable

4. Mover el reéstato del ventilador hasta tener una caida de presion entre 6-7
mmH20.

5. Encender los botones de resistencias de calentamiento de aire como indica la
tabla 3.

Realizar las mediciones indicadas y completar la tabla.
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Tercera Corrida. Flujo de aire variable y sistemad e enfriamiento.
6. Apagar todas las resistencias de calentamiento de aire.
7. Encender el sistema de refrigeracion.

8. Opera el equipo manipulando el redstato del ventilador a las condiciones de
caida de presion recomendadas en la tabla 4. A cada posicion realiza las

mediciones indicadas y completa la tabla.

Paro del equipo

1. Asegurate que todas las resistencias de calentamiento de aire estén apagadas.
2. Apagar el sistema de enfriamiento.

3. Apagar las resistencias de inmersion.

4. Dejar encendido el flujo de aire durante 10-15 min, una vez terminados los

pasos anteriores.

5. Regresar la posicion del reéstato a cero y apagar el botén de encendido del

ventilador.

6. Poner el tapon que conecta a la atmosfera del manémetro inclinado.

7. Desconectar el interruptor del equipo y luego el interruptor general de corriente.
2.8 Informacion experimental

Tabla 1. Condiciones ambientales

Condiciones ambientales
Ten (°C) Tes (°C) Y (Kg H,0/Kg AS)
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Tabla 2. Variacién de flujo de aire

Posicidon del redstato

AP (mm H,0)

Tey (°C)

Tgs (°C)

Ten (°C)

Tgs (°C)

(o<B NE Ko | N O, ]

Tabla 3. Variacion de numero de resistencias de calentamiento de aire y caida de

presidn constante

Resistencias
encendidas

Voltaje (V)

Amperaje (A)

Posicion
del redstato

AP (mm H,0)

Teu (°C)

Tes (°C)

Teu (°C)

Tes (°C)

1-B

2-B

2-B, 1-F

2-B, 2-F

[(N|o|U»n

Tabla 4. Sistema de enfriamiento

Posicion
del redstato

AP (mm H,0)

Tan (°C)

Tas (°C) | Tan (°C)

Tas (°C)

P1
(Ib/in%)

P2
(Ib/in?)

T1

T2

3
(°C)

Flujo del
refrigerante (Kg/hr)

[eoN T Ko | {¥,]

3. Cuestionario

1. Defina los siguientes términos para una corriente de aire: temperatura de bulbo

seco, temperatura de bulbo hiumedo, temperatura de rocio, humedad relativa,

humedad absoluta, calor himedo, volumen himedo.
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2. Para cada corrida calcula con las ecuaciones proporcionadas en el anexo y con
una carta de humedad, las humedades relativas en %, las humedades absolutas

en Kg agua/kg AS vy el flujo de aire seco.

3. Para la tabla 2, calcula cuanto vapor de agua gana el aire para cada flujo de

aire seco.

4. Elabora las siguientes gréaficas para la primera corrida en la seccion G:
a) humedad absoluta vs flujo de aire de entrada

b) humedad relativa vs flujo de aire entrada

c) temperatura de bulbo seco vs flujo de aire de entrada

5. Elabora las siguientes graficas para la segunda corrida en la seccién G
a) humedad absoluta vs nimero de resistencias de calentamiento de aire
b) humedad relativa vs nUmero de resistencias de calentamiento de aire
c) temperatura de bulbo seco vs nimero de resistencias de calentamiento de aire
6. Elabora las siguientes graficas para la tercera corrida en la secciéon G:
d) humedad absoluta vs flujo de aire de entrada

e) humedad relativa vs flujo de aire de entrada

f) temperatura de bulbo seco vs flujo de aire de entrada

7. Calcula la humedad absoluta y humedad relativa de la zona para la tercera
corrida y comparalas con los resultados obtenidos en la zona G. ¢,Qué diferencias

encuentras entre esas dos zonas? Explicalo.

8. Explique el comportamiento que se observa en cada una de las graficas

anteriores. ¢A gqué se debe este comportamiento?

9. Para la tabla 3, calcula cuanta energia total en kJ/h gana la corriente de aire en
la seccion Dy G.
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10. Calcula la potencia W que suministra las resistencias de calentamiento en
kJ/h.

11. Calcula mediante un balance de energia cuanta energia es suministrada por el
vapor de agua en kJ/h. También calcula la energia suministrada por el vapor de

agua con el mismo flujo de aire de la tabla 2. Compara los resultados.

12. Con los resultados obtenidos de la pregunta anterior calcula cuanta energia se

pierde al ambiente.

13. Para la tabla 4, calcule la energia que gana el refrigerante utilizando el

diagrama de Mollier para el freon 12 en kJ/h.
14. Explica las 4 etapas de un sistema de refrigeracion.

15. En el diagrama de Mollier para el freén 12 y con los datos obtenidos en la tabla

4, traza las etapas del sistema de refrigeracion.
16. Calcular cuanta energia pierde el aire en kJ/h entre la seccibn D y G.

17. Compara la energia que gana el refrigerante con respecto a la que pierde al

aire. ¢ Existe una diferencia? Explica a que se debe.

18. ¢ Cuales son las condiciones de operacion del equipo de acondicionamiento de
aire que satisfacen el problema? Con los resultados obtenidos de este
experimento, ¢puedes proponer otra operacion del equipo con la que se encuentre

la solucion del problema? Expliqgue su razonamiento.

19. En una carta psicomeétrica, represente graficamente las condiciones del aire a

traves del equipo de acondicionamiento, segun lo contestado en la pregunta 18.

20. Si para las condiciones de operacion propuestas en la pregunta 18, si se
necesitara una temperatura menor manteniendo la humedad absoluta constante,
gue ajustes haria a las condiciones de operacién del equipo. Explique su

razonamiento.
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21. Si para las condiciones de operacion propuestas en la pregunta 18, si se
necesitara una humedad absoluta mayor manteniendo la temperatura constante,
gue ajustes haria a las condiciones de operacion del equipo. Explique su

razonamiento.

4. Nomenclatura

Tgs - Temperatura de bulbo seco.
Tgn - Temperatura de bulbo humedo.
AP- Caida de presion.

Ha- Entalpia del aire de entrada

Y a-Humedad absoluta del aire de entrada

5. Bibliografia
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1993.

5. Foust, Alan. Principios de Operaciones Unitarias. Segunda Edicion. Editorial
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6. Anexo

6.1 Calculo del flujo de aire seco AS
Q = 181.65,/APp;
Q = flujo masico totalen Kg/h
pe = Densidad de la corriente de aire a las condiciones de la secciéon G en Kg/m?3

AP = Caida de presion del mandémetro inclinado en mmH,0

Utilizando esta ecuacion se calcula el flujo de aire a las condiciones de la seccién

G.

Para calcular el flujo de aire seco en la seccion G es necesario corregir con la
humedad.

Q

AS =
1+,

AS = Flujo de aire secoen Kg/h
Y = Humedad absoluta en la seccién G en Kg agua /KgAS
6.2 Ecuaciones para el sistema aire - agua
v, = Fraccion mol del vapor de agua en el aire
(v1)%% = Fraccién mol del vapor de agua en el aire a condiciones de saturaciéon
Y = Humedad (absoluta) = Kg de vapor de aguaen el aire /K g de aire seco
YS% = Humedad (absoluta)a condiciones de saturacion
P = Presion total absoluta (presion atmosférica)

P° = Presién de vapor del agua
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PM, = Masa molar (peso molecular)del aire = 29

PM,; = Masa molar (peso molecular)del agua = 18

Aire saturado:

(yl)mt = P_ ysat — M
P’ (PM,)(P — P°)

Yr = Humedad relativa en %:

e = 1001)133:1 = 100 (yi})lsaf = 100 (;) ((PMl()PTZ()I:VIZ)Y>
Propiedades
Aire: CPaire = 1.005 KJ/Kg°C
Agua: CPagua’ = 1.888 KJ/Kg°C CPagua” = 4191 KJ/Kg°C
Aro = 2501.7 KJ/Kg T, = 0°C

CONSTANTES DE ANTOINE (Ecuacion de presion de vapor del agua)

273 K< T<353K 353 K< T<423K
A 12.0426 11.7201
B 4030.178 3841.0929
C -38.043 -45.049
Presion de vapor InpPe=4——; P°en bar,T en K

T+C
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6.3 Linea de humidificacion adiabatica o lineade b  ulbo humedo
(T, Y) son las condiciones iniciales del aire.

(T%*, Y*¥) son las condiciones del aire cuando se sigue una humidificacion

adiabatica hasta saturacion y deben cumplir la ecuacion de saturacion.

T°* es igual a la temperatura de bulbo himedo para el caso del sistema aire —

agua

(Cpaire + YCpaguaV)(Tsat - T) = (AO + [Cpaguav - CpaguaL][Tsat - TO])(Y - Ysat)

Despejando la humedad Y de la ecuacion anterior se obtiene:

_ Ysat(/lo + [Cpaguav - CpaguaL] [Tsat - TO]) + Cpaire(Tsat - T)
(AO + [Cpaguav - CpaguaL][Tsat - TO]) + CpaguaV(T - Tsat)

Despejando la temperatura se obtiene:

(Ysat - Y) (/10 + [Cpaguav - CpaguaL] [Tsat - To])
Cpaire + YCpaguaV

T =T+
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ANEXO K. GUION EXPERIMENTAL PROPUESTO

OPERACION DE UN SISTEMA DE REFRIGERACION POR COMPRE SION
PRESENETE EN UN EQUIPO DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

Objetivo

Que el alumno aprenda de manera practica el funcionamiento que tiene cada
equipo presente en un ciclo de refrigeracion por compresion con el que cuenta un
equipo de acondicionamiento de aire. Ademas del manejo adecuado de un
diagrama presién vs entalpia.

1. Problema

El proveedor del equipo de acondicionamiento de aire asegura que el compresor
del ciclo de refrigeracion opera con una potencia de medio caballo de fuerza.
Compruebe que el proveedor tiene razon sin importar las condiciones de

operacién que se tengan en el equipo de acondicionamiento de aire.

2. Parte experimental
2.1 Materiales

5 Termometros de bulbo seco.

2 Termometros de bulbo himedo.
1 Anembmetro.

1 Psicrémetro.

1 Crondémetro.

1 Probeta de 100mL.

1 Probeta de 1L

1 Piseta con agua destilada.

YV VYV VYVYVYVY
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2.2 Descripcion del sistema de refrigeracion por compresion

Seccion |, zona de condensacion. Consta de las siguientes partes: ventilador,
secador, manémetro, rotdmetro y termopozo.

Secciodn Il, zona de expansion. Consta de las siguientes partes: valvula de
solenoide, valvula termostéatica de expansion y termopozo.

Secciodn lll, zona de evaporacion. Consta de las siguientes partes: seccion de
enfriamiento de aire, manémetro y termopozo.

Seccion IV, zona de compresién. Equipo compresor-condensador de 0.5 H.P.

El refrigerante utilizado es Fredn 12.

2.3 Diagrama del ciclo de refrigeracion
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!
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VALVULA
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MANOMETRO

VALVULA SOLENODE

TERMOMETRO
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l CONDENSADOS
MANOME TRO
A o=
@ ® [ SECADOR
COMPRESOR
SECCION DE
CONDENSACION
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3. Desarrollo experimental

3.1 Preparacion del equipo

1.- Colocar los 3 termometros del ciclo de refrigeracion.
2.- Humedecer con agua destilada los termometros de bulbo himedo.

3.- Colocar dos termometros de bulbo seco y dos termémetros de bulbo himedo
antes y después de la seccion de enfriamiento de aire como lo muestra el
diagrama anterior.

4.- Coloque la probeta de 1L para recolectar el agua condensada como lo indica el
diagrama anterior.

5.- Quitar el tapdn que conecta a la atmosfera al mandémetro inclinado.

6.- Conectar el interruptor general de corriente eléctrica y luego el interruptor del

equipo.

3.2 Operacion del equipo

1.- Encender el ventilador del equipo de acondicionamiento de aire y mover el
redstato a la posicion deseada.

2.- Encender el sistema de refrigeracion.
3.- Esperar 10 minutos para que se estabilice el sistema y llenar las tablas 2 y 4.
4.- Si es posible, medir el flujo del condensado para cada corrida.

5.- Medir la velocidad del aire en la placa de orificio con el anemdmetro.
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3.3 Paro del equipo

1.- Apagar el sistema de refrigeracion.

2.- Esperar 10 minutos antes de regresar el redstato a cero.
3.- Apagar el ventilador.

4.- Tapar el manometro inclinado.

5.- Apagar el interruptor de la corriente eléctrica del equipo y después el interruptor

general.

4. Informacion experimental

Tabla 1. Condiciones ambientales.

Condiciones ambientales
Ten (°C) Tes (°C) Y (Kg H,0/Kg AS)

Tabla 2. Ciclo de refrigeracion.

Posicidn Pl P11l TI T T Flujo R12
del reéstato | (Ib/in%) (Ib/in’) (°C) (°C) (°C) (Kg/hr)
40%
50%
60%
70%
80%

Con los datos obtenidos en la tabla 2, llenar la tabla 3 para cada posicion del

redstato con ayuda del diagrama presion vs entalpia del refrigerante R12.
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Tabla 3. Diagrama de Mollier.

Posicidn del redstato %
Punto P (Ib/in%) T(°C) H (Btu/Ib)
1
2
3
4

Tabla 4. Enfriamiento de aire.

Posicién Entrada Salida Uo Y (calculada)
] AP (mm H,0)
del redstato | Tbh (°C) Thbs (°C) Tbh (°C) Ths (°C) (m/s) (Kg H,O/Kg AS)

40%

50%

60%

70%

80%

5. Cuestionario
1.- Expliqgue como funciona el ciclo de refrigeraciéon por compresion.

2.- Dibuje un diagrama presion vs entalpia en el que represente los equipos que

conforman el ciclo de refrigeracion.

3.- Para cada corrida, con los datos de la tabla 2 y 3 calcule el flujo de calor en el

evaporador en Kcal/hr con las ecuaciones proporcionadas en el anexo.

4.- Para cada corrida, con los datos de la tabla 2 y 3 calcule el flujo de calor en el

condensador en Kcal/hr con las ecuaciones proporcionadas en el anexo.

5.- Calcule las humedades absolutas en Kg H,O/Kg AS pedidas en las tablas 1y 4

mediante las ecuaciones del anexo.

6.- Calcule el calor humedo y la entalpia a la entrada y a la salida con las

ecuaciones del anexo.
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7.- Calcule el volumen humedo, el caudal y el flujo masico del aire seco a la salida

con las ecuaciones del anexo.

8.- Calcule el agua que se debid condensar con las ecuaciones del anexo y si le
fue posible medir el condensado compare los dos resultados y explique sus

resultados. En caso de no haber podido medir el condensado explique por que.

9.- Calcule el flujo del calor perdido por el aire en Kcal/hr mediante las ecuaciones
del anexo.

10.-Calcule la potencia del compresor en Hp para cada corrida mediante las

ecuaciones del anexo.

6. Nomenclatura

AL = Diferencia del agua condensada

AP = Caida de presion en mm de H,0

Ca = Caudal en m3/s

Cy = Calor himedo en Kcal /| Kg AS °C

G = Flujo masico del aire seco en Kg AS/hr

H = Entalpia himeda en Kcal /| Kg AS

L = Flujo mésico de agua condensada en Kg H,0 /hr

L, = Flujo volumétrico de agua condensada que se midio en L/hr
M = Flujo masico del freon 12 en lb/hr

P = Presi6n parcial en mm Hg

P° = PresiOn de vapor a la temperatura de bulbo himedo en mm Hg
P = Potencia del compresor

Qp = Flujo de calor perdido en Kcal/hr

Q¢ = Flujo de calor en el condensador en Kcal/hr

Qg = Flujo de calor en el evaporador en Kcal/hr

Tps = Temperatura de bulbo seco en °C

Tpn = Temperatura de bulbo himedo en °C

Uy = Velocidad en la placa de orificio enm/s

Vy = Volumen himedo en m3 | KgAS

Y = Humedad absoluta en Kg H,0 /KgAS
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Anexo

AL =L — Ly,
Ca = Uy *0.018
Cy = 024 + 046 x Y

Ca * 3600
G=—y,
H

H = (Cy*Tys) + (597 *Y)

L = G,(AY)

1750.286
pe = 108.10765—,1,bh_|_235

P =P°—0.5(Tys — Tpp)
P; = M(AH)(0.252)(0.001557 )
Qs = M(AH)(0.252)
Qc = M(AH)(0.252)

QP = GS(AH)

v ( 1 N Y) 0.082(T,s + 273)
=|l—=+—)*
H=\29 " 18 0.77

Y_18 p
- 29\585—p
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ANEXO L. ESTANCIA CORTA

En el equipo de acondicionamiento de aire se pueden realizar una gran diversidad
de experimentos, se puede realizar desde un simple calentamiento de aire hasta el
acondicionamiento de un aire con ciertas caracteristicas de temperatura y

humedad deseadas.

Durante el periodo intersemestral 2013-2 tuve el honor de impartir una estancia
corta sobre acondicionamiento de aire a la que asistieron seis alumnos para
conocer las operaciones unitarias que se pueden realizan en éste equipo y se
probé que el equipo esta en buenas condiciones para el aprendizaje de los
alumnos. Al término de ésta estancia les apliqué un cuestionario para conocer el
grado de satisfaccién que tuvieron durante ésta estancia corta evaluando los
aspectos que implico el curso como: la importancia del acondicionamiento de aire,
el equipo de acondicionamiento usado, las practicas y los célculos realizados, el
uso de gréficas, la importancia del ciclo de refrigeracion, el aprendizaje que
adquirieron y mi desempefio como instructor. Se les pidi6 que evaluaran del 1 al
10 como calificacion de acuerdo al grado de satisfaccién que tuvieron con cada
aspecto que se tomo en cuenta, con el fin de saber si los alumnos estan
interesados en el aprendizaje del acondicionamiento de aire para reforzar la idea
de que es necesario contar con un guion experimental que se implemente en la

asignatura experimental del LIQ | 6 LIQ Ill segun sea el caso.

Los resultados los grafiqué y los presento a continuacion:
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1.- El curso lleno sus expectativas.

8
10
9

2.- La importancia del

acondicionamiento de aire.

Calif Alumnos | Porcentaje Calif Alumnos | Porcentaje
10 2 33.34
5 8 = 10 3 50
8 1 16.66 9 3 50
3.- El equipo de acondicionamiento de aire 4.- ¢Como evalia al
empleado. instructor?

7 10
8
9

Calif Alumnos Porcentaje = .
10 1 16.66 Calif Alumnos | Porcentaje
= 3 . 10 4 66.66
B 1 16.66
7 1 16.66 9 2 3334

5.- ¢ Coémo evalla las practicas realizadas?
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6.- La importancia de realizar

los célculos.

Gl | Aumoas | Harceniafe Calif | Alumnos | Porcentaje
10 1 16.67
9 5 8333 10 b 100




7.- Su aprendizaje adquirido. 8.- La importancia del uso de
graficas para determinar las
condiciones del aire.

Calif Alumnos | Porcentaje Calif Alumnos | Porcentaje
10 3 50
10 4 66.66 5 2 e
9 2 3334 3 1 26.66
9.- La importancia de la operacion. 10.- Recomendaria el
de refrigeracion acondicionamiento de  aire

para una estancia corta.

. : Calif Alumnos | Porcentaje
Calif | Alumnos | Porcentaje 5 : R
10 b 100 9 1 16.67

Como podemos observar el resultado de la evaluacion en términos generales es
gue los alumnos si estan interesados en realizar esta practica porque les dejara un
aprendizaje sobre las operaciones aire — agua que se pueden aplicar en un
proceso de acondicionamiento de aire y algunos principios basicos del ciclo de

refrigeracion.
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Aparte de eso también tuve el honor de dar una clase del ciclo de refrigeracion a
dos profesores de la facultad de quimica, es decir, el equipo de acondicionamiento
de aire no solo sirve para el aprendizaje de los estudiantes sino también para el de
profesores y con esto me refiero a que en el Laboratorio de Ingenieria Quimica
estamos desperdiciando un equipo que ha sido probado que sirve para los fines
gue fue construido y esto es el aprendizaje mediante una forma didactica como lo

es la experimentacion.
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