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INTRODUCCION: En los ultimos afos se ha visto un aumento de la temperatura media de la tierra,
a mediados del siglo XIX se registraban 15°C, mientras que en la primera década de este siglo se
presentaban 17°C, lo que refleja en un aumento de 2°C. Este cambio se vio favorecido por el
suceso historico llamado revolucion industrial asi como las consecuentes innovaciones en las

maquinas que utilizamos cotidianamente desde aquellos afios hasta hoy.

Desafortunadamente no siempre se ha innovado pensando en el cambio climatico, ya que este
fendbmeno se esta haciendo mas presente hasta nuestros dias. Actualmente la humanidad ha
comenzado a preocuparse cada vez mas por el cambio climatico, esto debido al exceso de uso de
energia para tareas que se realizan diariamente y la baja eficiencia de las maquinas que utilizamos,
como es bien sabido mucha de la energia que se podria aprovechar es disipada en forma de calor

al medio ambiente.

Sonaria un poco contradictorio decir que si el humano tiene la sensacién de “calor’ calentaria el
ambiente a su alrededor para sentirse mas fresco, pero eso es lo que sucede con los sistemas de
aire acondicionado habituales ya que el condensador emite el calor que absorbe de la habitacion

hacia el medio ambiente.

Esto ha contribuido al calentamiento global ya que en lugares donde antiguamente se tenian
temperaturas adecuadas para el confort humano, se han visto afectadas y lugares donde antes no
se necesitaban de aparatos que ayudaran a controlar la temperatura hoy en dia se requiere de

ellos para climatizar.

Es por eso que el ahorro de energia se ha vuelto un tema de importancia mundial buscando

maneras mas eficientes en el aprovechamiento de la energia y a un menor costo.

Por tal motivo se pretende dar un enfoque de lo que es el aire acondicionado, incluyéndose el
proceso de refrigeracion y contrastandolo con un sistema de ahorro de energia que tiene por
nombre aire acondicionado vegetal, asi como mencionar los beneficios que este tipo de

climatizacién en comparacion al convencional



JUSTIFICACION: En la actualidad los equipos de aire acondicionado tradicionales generan un
consumo elevado de energia eléctrica, lo que conlleva a un aumento en la facturacién de
empresas y casas habitacidn, que muchas veces no es posible sobrellevar para quienes llevan la
administracién, pero que se convierte en algo necesario tanto para el confort de las personas en las
casas, gimnasios o centros de entretenimiento, incluso para aumentar la eficiencia de los

trabajadores que va de la mano con el desarrollo econdmico de las empresas.

En la naturaleza quien tiene la tarea de controlar la temperatura de los ecosistemas es la
vegetacion, la plantas regulan la temperatura y humedad del aire, esto se ve a diferentes latitudes
de nuestro planeta, mientras en las zonas desérticas las plantas deshumidifican el aire y existe
relativamente un calentamiento sensible, en las zonas tropicales la humedad aumenta y si se

combina esto con la evaporaciéon tendriamos un enfriamiento sensible.

Es por eso que el desarrollo de nuevas tecnologias en el ambito del aire acondicionado vegetal se
vuelve el tema de este trabajo, se propondra el disefio de un sistema de aire acondicionado vegetal
para una habitacién y se comparara con un sistema de aire acondicionado tradicional tanto en el

costo como en el ahorro de energia y en la estética de instalacion.



CAPITULO I: “CONCEPTOS BASICOS”

En este capitulo se hablara de los conceptos basicos que se usaran en el presente proyecto, para
el estudio de esta materia es necesario el conocimiento de ciertas bases que son afines a este

tema, la principal es la termodinamica.

1.1 TERMODINAMICA: Es una ciencia derivada de la fisica que va a estudiar los cambios
de energia en forma de calor y capacidad de ésta para realizar trabajo; analiza los efectos a nivel
macroscopico de modificaciones en la temperatura, presion, densidad, masa y volumen de la

materia.

1.1.2 PRESION: Es una magnitud fisica que mide la cantidad de fuerza perpendicular que es
ejercida sobre una unidad de superficie. La presiéon de un gas la produce el impacto de un gran
numero de moléculas del gas sobre la superficie considerada, la cual es medida por un manémetro
cuando la presion es mayor que la atmosférica o vacuémetros cuando es menor. Por lo tanto una
presion absoluta sera la suma de la presidon atmosférica mas la presion manométrica. Esta

expresada en Pascales, mmHg, atmosferas y libras sobre pulgada cuadrada.
Pﬂ.b — Pu. + Pm

Donde:

Pab = presion absoluta (Pa)
Pa = presion atmosférica
Pm = presion manométrica

1.1.3 MASA: Es la cantidad absoluta de materia en el cuerpo, es medida en gramos o libras,
y debe considerarse que existe una gran diferencia entre masa y peso que es una magnitud

vectorial que representa fuerza.

1.1.4 VOLUMEN: Es una magnitud fisica escalar y representa una extension en tres
dimensiones de una regidn en el espacio. Es derivada de la longitud y por lo tanto sus unidades

son el metro cubico y el litro.



1.1.5 DENSIDAD: Es una magnitud fisica escalar y en un cuerpo la densidad es la masa del
cuerpo por unidad de volumen, sus unidades se relacionan de la masa y volumen segun la

relacion:
m
P= 17
v

Donde:

densidad (kg / m®)

he)
I

3
I

masa (kg)

<
I

volumen (m?)

1.2 La termodinamica esta postulada en tres leyes naturales las cuales rigen en la

naturaleza:

1.2.1 LEY CERO DE LA TERMODINAMICA: Esta ley nos habla del equilibrio térmico;
teniendo un cuerpo A con una temperatura Ta en contacto con otro cuerpo B y temperatura Tb a
diferentes temperaturas, después de cierto tiempo y poniendo ambos cuerpos en contacto, ambos
llegaran a la misma temperatura, es decir que uno de los dos cuerpos cedera energia en forma de
calor al otro de menor temperatura, y si después se pone en contacto otro cuerpo C con Tc, estos

tendran la misma temperatura después de un tiempo y llegaran al equilibrio térmico. Imagen 1.1.

DESPUES DE UN
TIEMPO t, Y ESTANDO
LOS 3 CUERPO EN
CONTACTO

CUERPO - CUERPO

llustracion 1.1. llustracion de la Ley Cero de la Termodinamica del equilibrio termico.

Ta=Th=Tc Ta=Th=Tc




1.2.2 1°LEY DE LA TERMODINAMICA: Es la ley de la conservacién de la energia, fue
postulada por el padre de la termodinamica, Sadi Carnot en la cual dice que la energia no se crea
ni se destruye, solo se transforma; explicando que la diferencia de energia interna en un sistema
estara dada por las entradas y salidas de energia en forma de calor y trabajo. Dentro de esta
férmula estan implicadas todos los tipos de energia que en el sistema intervienen (energia cinética,

energia potencial, energia quimica, energia del fluido etc.); esta explicada con la siguiente formula:

AU =0 - W (3)
Donde:
AU = cambio de energia interna del sistema aislado (J, cal)
Q = cantidad de calor aportado al sistema, aunque se debe considerar también las pérdidas de
calor
w = trabajo realizado por el sistema y trabajo que entra en el sistema

1.2.3 2° LEY DE LA TERMODINAMICA: Fue enunciada por dos cientificos, Rudolf Clasius
“no es posible ningun proceso cuyo unico resultado sea la extraccién de calor de un recipiente a
una cierta temperatura y la absorcion de una cantidad igual de calor por un recipiente a
temperatura mas elevada” explicando que el calor fluye del foco de alta temperatura al de baja
temperatura, de manera natural e irreversible. Otra explicacion es la de Lord Kelvin “es imposible
construir una maquina térmica que operando en un ciclo, no produzca otro efecto que la absorcion
de energia desde un depdsito, con la realizacién de una cantidad igual de trabajo” explicando que
en los procesos termodinamicos tendremos “‘pérdidas” de energia, las cuales no podremos

aprovechar al convertir la energia en otra lo que se conoce como la entropia. Imagen 1.2.


http://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_termodin%C3%A1mico

Foco caliente

Foco frio (ambiente)

llustracion 1.2. Explicando la entropia y la direccion del flujo de calor de manera natural

Después de ver las bases en las cuales esta fundamentado el proyecto, se iniciara con algo que

parece tan sencillo y que es parte de lo que da tema a este trabajo, el aire.

1.3 AIRE: Se trata de una mezcla de vapor de agua y aire seco, dependiendo de la cantidad
de vapor de agua en esta mezcla se tiene un porcentaje de humedad, el estudio de esta mezcla se

puede realizar en una carta psicométrica.

La segunda parte es relacionada a la preparacion de este aire para poder usarlo en los diferentes

fines que se necesite, desde el confort humano hasta condiciones especiales para maquinaria.

1.4 ACONDICIONAMIENTO: En nuestra materia, al acondicionar hablamos de preparar un
espacio para que este tenga condiciones especiales para en ellos realizar cierto tipo de
actividades, puede ser por comodidad para personas o por necesidades de equipos que requieren
condiciones especiales, todo esto se hace manipulando condiciones de temperatura y humedad.



Se ha hablado que existe una mezcla de aire seco y vapor de agua, pero ¢por qué utilizar la

palabra vapor y no gas?

1.5 VAPOR - GAS: La diferencia que se encuentra entre el gas y el vapor es la facilidad con
la que estos pueden cambiar de fase liquida a gaseosa o viceversa, mientras el vapor se encuentra
cerca de la linea de saturacioén, es decir su cambio de fase resulta relativamente facil, el gas esta
mas lejos de esta linea, por lo tanto su cambio de fase sera aun mas dificil, o lo que es lo mismo,

necesitaremos mas energia para que un gas este en fase liquida que un vapor.

Como ya se menciono en el inciso anterior, manipulando ciertas condiciones de temperatura y
humedad podemos tener diferentes tipos de aire, pero es conveniente saber a que nos referimos

con los conceptos mencionados.

1.6 HUMEDAD: Es la cantidad de agua en estado gaseoso que tenemos presente en el aire
atmosférico, en una mezcla con otros componentes, incluyendo contaminantes. La humedad es un
factor que nos sirve para evaluar la comodidad de las personas en cierto ambiente, existen

diferentes tipos de humedad, pero seran explicados en este mismo capitulo mas adelante.

1.7 TEMPERATURA: Es una propiedad de la materia, la cual nos va a indicar la cantidad de
movimiento que tienen las moléculas de dicha materia, o lo que es lo mismo, la cantidad de energia
interna, a mayor temperatura mayor energia; sus escalas de medicion las podemos encontrar en el
sistema internacional (°C o °K) o en el sistema inglés (°F o °R); en el area del aire acondicionado
existen diferentes temperaturas como son la de bulbo seco, bulbo humedo, de rocio, etc., las

cuales seran explicadas mas adelante dentro de este capitulo.



373 —100° —212° —672° - Punto de ebullicion
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—273° —0° ~-32° —492°~ Punto de fusion del
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Kelvn Centigrada Fahsrenbet Rankine

llustracion 1.3. llustracion comparando las diferentes escalas de temperatura

1.8 Manipulando estos dos parametros podemos tener dos diferentes tipos de mezcla de
aire, una en donde existe una mayor concentracion posible de humedad y otra donde la humedad
sea lo menos posible, también se explicaran las medidas de confort para el ser humano y lo que

implican los dos parametros antes explicados.

1.8.1 AIRE SATURADO: Es un estado de la mezcla aire seco — vapor de agua donde ya no
se puede tener mas agua en estado gaseoso y ésta se precipita, condensa o por lo contrario eleva
su temperatura y se convierte en aire sobrecalentado, es decir que tenemos al extremo vapor de
agua dentro de la mezcla, este tipo de aire es comun encontrarlo en zonas tropicales donde las

precipitaciones de lluvia son continuas.

1.8.2 AIRE SECO: Es la condicion contraria al aire saturado, es decir donde la cantidad de
vapor de agua que se encuentra en la mezcla es minimo o nulo, este tipo de aire es comun en

zonas desérticas donde las lluvias son muy poco comunes.

1.9 CONFORT HUMANO: Es un intervalo tanto de humedad como de temperatura en el cual
el cuerpo humano siente comodidad para realizar diferentes tipos de actividades, en este intervalo
los mecanismos termorreguladores del cuerpo no intervienen cuando se esta realizando una
actividad sedentaria. Estos intervalos corresponden a una temperatura de bulbo seco entre los 20°c

y 25°c y una humedad relativa entre 45% y 55%.



Ahora se hablara de como es posible aumentar o disminuir estos pardmetros de humedad vy

temperatura, se necesita energia para ello y se puede encontrar de las siguientes maneras:

1.10 CALOR: Es la energia que se transfiere entre dos cuerpos los cuales se encuentran a
diferentes temperaturas, ésta energia naturalmente fluira del cuerpo de alta temperatura al cuerpo
de baja temperatura, sus unidades en el sistema internacional de medidas son Joule, calorias y
Watt-hora, mientras que en el sistema ingles son BTU (British Thermal Unit) por sus siglas en

ingles)

1.10.1 CALOR LATENTE: Es la cantidad de energia que requiere la masa de materia para
poder cambiar su fase, este cambio de energia no se registra en el termémetro por lo tanto no hay
cambio de temperatura y esta dado por la formula:

O=mlL @

Donde:

Q = energia en forma de calor (J, cal)

m = masa (kg)

L = calor latente de vaporizacion o fusion (J / kg)

Tabla 1 Muestra los valores del calor latente de fusion y vaporizacion de diferentes sustancias
Punto Calor latente Punto Calor latente
de fusion de fusion de ebullicion  de vaporizacion

Sustancia (°C) (J/kg) (°C) (J/kg)
Helio -269.65 5.23 x 10° -268.93 2.09.x 10*
Nitrégeno -209.97 2.55 x 10* -195.81 2.01 x 10°
Oxigeno -218.79 1.38 x 10* -182.97 2.13.x 10°
Alcohol etilico -114 1.04 x 10° 78 8.54 x 10°
Agua 0.00 3.33 x 10° 100.00 2.26 x 10°
Azufre 119 3.81 x 10* 444.60 3.26 x 10°
Plomo 327.3 2.45 x 10* 1750 8.70 x 10°
Aluminio 660 3.97 x10° 2 450 1.14 x 107
Plata 960.80 8.82 x 10* 2193 2.38 x 10°
Oro 1 063.00 6.44 x 10* 2660 1.58 x 10°
Cobre 1083 1.34 x 10° 1187 5.06 x 10°



1.10.2 CALOR ESPECIFICO: es la cantidad de energia que requiere la masa de cierta
materia para cambiar su temperatura en 1°C sin cambiar su fase, este cambio de energia se puede

registrar en el termometro y se calcula de la siguiente manera:

Donde:
Q = energia en forma de calor (J, cal)
m = masa (kg)

Ce = calor especifico (J / Kg °C)



Tabla 2 Muestra los calores especificos de algunas sustancias a 25°C y presion atmosférica

Calor especifico ¢

Sustancia J/kg - *C cal/g - °C
Solidos elementales

Aluminio 900 0.215
Benlio | 830 0,456
Cadmo 250 0.055
Cobre 387 0.092 4
CGermanio 322 0.077

o | 2% 0050 8
Hicrro 1R 0,107
Plomo 128 00305
Siico 703 0.168
Plata 2514 0.056
Otros solidos
Laton %0 0082
Vidno 337 0.2(4)
Hiclo (=5°C) 2 090 0.50
Marmol s360 0.21
Madera 1 700 041
Liquidos

Alcohol (etilico) 2 40 .58
Mercuno 1) 0,035
Agua (15°C) I 186 .00
Gas
Vapor (100°C) 2010 .48

Todos estos cambios de temperatura y humedad es conveniente estudiarlos tanto tedrica como

graficamente y esto puede hacerse mediante la carta psicométrica.

1.11 CARTA PSICROMETRICA: Es la representaciéon grafica del comportamiento de la
mezcla aire-vapor de agua bajo diferentes condiciones de temperatura, humedad y presion, tiene

diferentes parametros y en ella podemos encontrar basicamente las siguientes cinco propiedades:



e TEMPERATURA DE BULBO SECO

e TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO
e TEMPERATURA DE ROCIO

o HUMEDAD RELATIVA

e HUMEDAD ESPECIFICA

Humedo-temperatura
del bulbo

> Humedad
Entaa relativa
Temperaturadel
puntoderocio
Relacionde
humedad
Seco-temperaturadel —= Volumen
bulbo - espedfico

llustracidon 1.4. llustracion de la carta psicométrica y las propiedades que se encuentras en ella.

1.11.1 HUMEDAD ESPECIFICA: Es el porcentaje de humedad en el medio ambiente, es
dado por la relacion entre los kilogramos de vapor entre los kilogramos de aire seco, es

representado por una W y en la carta psicométrica esta en el eje vertical de la grafica.

Su variacion va a depender de la cantidad de vapor de agua en el ambiente imagen 1.4.1

10



ES =TEMPERATURADEBULEO SECO

EH = TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO
HR = HUMEDAD RELAT IVA . Ry
PR = TEMPERATURADE PUNTO DEROCIO  #
W = HUMEDAD ESPECIFICA -

H =ENTALPIA , 5
VESP = VOLUMEN ESPECIFICO <

HR

WESP

HLUIAEDAD ESPECIMICA Cre DE
AGLUA PUOR lhgs DE AIRE

BS
TEMFERATLURA DE BULBO SECO, *C

llustracion 1.4.1. Humedad especifica (W)

1.11.2 HUMEDAD RELATIVA: La humedad relativa es una relacion, de la presion de vapor
entre la presién de saturacién a temperatura de bulbo seco dado en cierta estado, es decir la
cantidad de agua en el aire entre el total que podria existir si no se condensara la mezcla aire—
vapor a la misma temperatura, esta relacion se da en porcentajes y se expresa con la letra griega
®, dentro de la carta psicométrica son las curvas que van desde el extremo inferior izquierdo hasta

el extremo superior derecho.

11



ES =TEMPERATIURADE BULEO SECOD

BH = TEMPERATURADE BULEO HUMEDO

HR = HUMEDAD RELAT VA _ =

PR = TEMPERATURADE PUNTODEROCIO &

W = HUMEDAD E SPECIFICA R

H =ENTALPIA , 5

VESP = VOLUMEN ESPECIFICO X
T

A

HUIAEDAD ESPECIMICA Cre DE
AGL' POR hgs DE AIRE

BS
TEMFERATURA DE BULBO SECO °C

llustracién 1.4.2. Humedad relativa (®)

1.11.3 TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO: Es la temperatura que se toma con un
termoémetro envolviendo el bulbo en tela humeda, esta temperatura siempre sera menor o igual que
la temperatura de bulbo seco y esto se debe a que el aire al pasar por la tela evapora parte del
agua que se encuentra en ella y al llegar al bulbo tiene menos energia; sirve de manera indirecta
para mostrar la humedad en la mezcla aire-vapor, tiene unidades convencionales de temperatura
en °C y se encuentra en la carta psicométrica en diagonales paralelas a la entalpia desde el

extremo superior izquierdo al extremo inferior derecho.

12



BS =TEMPERATURADEBULBO SECO
EH = TEMFERATURA DE BULBO HUMEDO

HR =HUMEDAD RELATIVA :
FR = TEMPER‘ATUHAD_E FUNTO DE ROCID
W = HUMEDAD ESFECIFICA
H =ENTALP[A R
VESER = WOLUKMEM ESPECIFICD i
1
5 L
8] 5
B
o8&
O
A0
VE=F TT=
55
=1
e AL

BS
TEMPERATLURA DE BULBO SECO °C

llustracion 1.4.3. Temperatura de bulbo humedo

1.11.4 TEMPERATURA BULBO SECO: esta temperatura se toma con un termdémetro
ordinario y mide la energia cinética de las moléculas que estan en el aire y su calor sensible, sus
unidades son de °C en el sistema internacional de medidas o °F en el sistema inglés, se encuentra
en el eje horizontal inferior dentro del diagrama. Con la variacion de esta temperatura tendremos

procesos de calentamiento y enfriamiento sensible que seran explicados mas adelante.
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llustracion 1.4.4. Temperatura de bulbo seco

1.11.5 TEMPERATURA DE PUNTO ROCIO: Esta temperatura nos indica cuando el agua
comienza a condensarse si el aire atmosférico se enfriara pero a presion constante, la encontramos
en la carta psicométrica trazando una linea recta hacia la linea de saturacion y de ahi hacia abajo
donde se encuentran las temperaturas, por lo tanto la temperatura de punto de rocio siempre sera
menor que la de saturacion adiabatica y esta sera menor que la temperatura de bulbo seco, al igual
que la temperatura de bulbo humedo y bulbo seco se representa con °C en el sistema internacional
de medidas o °F en el sistema inglés; dentro de la carta psicométrica se traza partiendo de la linea
de saturacion al 100% de manera horizontal hasta el punto del estado de la mezcla aire-vapor de

agua.
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ES =TEMPERATURADEBULED SECD

EH = TEMPERATURA DE BULEO HUMEDO

HR = HUMEDAD RELAT IVA _ =
PR =TEMPERATURADE PUNTODEROCIO &
W = HUMEDIAD ESPECIFICA -

H =ENTALPIA _
VESP = VOLUMEN ESPECIFICO

HR

VESP

HUIAEDAD ESPECIFICA Crs DE
AGL'A PUR ligs DE AIRE

BS
TEMFERATURA DE BULEO SECO, *C

llustracion 1.4.5. Temperatura de punto de rocio

Otro parametro que encontramos dentro de la carta es la entalpia, su uso es importante al saber en
cada estado de la mezcla la cantidad de energia que el aire esta dispuesto a intercambiar con su
entorno, también dependera si la mezcla se encuentra por debajo del nivel de saturacion, en la

saturacion o en el sobrecalentamiento

1.11.6 ENTALPIA: La vamos a definir como la cantidad de energia que la mezcla aire —
vapor puede intercambiar en un estado, se tiene una medida antes de la saturacion, durante la
saturacion y después de la saturacion; durante la saturacion la entalpia de la mezcla esta dividida
en entalpia de la parte gaseosa y la de la parte liquida, es decir que la entalpia total es la suma de
la entalpia del aire seco mas la entalpia del vapor de agua, se expresa con la letra h, y en la carta
psicométrica aparece en lineas paralelas a las de la temperatura de bulbo humedo, sus unidades

en el sistema internacional son J/kg y en el sistema inglés BTU/Ib.
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llustracidn 1.4.6. Entalpia

Dentro de la carta psicométrica también vamos a trazar el volumen especifico; estas dos ultimas
propiedades, el volumen especifico y la entalpia nos serviran mas para ver las condiciones a las
que se encuentra la mezcla después de haberla encontrado en la carta y no para encontrarlo de

una forma inicial como lo podriamos hacer con las otras cinco propiedades.

1.11.7 VOLUMEN ESPECIFICO: Es una propiedad intensiva de la materia (no depende de
la masa) y es la cantidad de volumen ocupado por unidad de masa de la materia, por lo tanto es el

reciproco de la densidad (m®/kg).
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BS =TEMPERATURADEBULBO SECO
EH = TEMFERATURA DE BULED HUMEDO

HR = HUMEDAD RELATIV.A . =
PR = TEMPERATURADE PUNTODEROCIC &
W = HUMEDAD ESPECIFICA 2
H =ENTALPIA _ 5
VESP = VOLUMEN ESPECIFI00 X

[

HLUIAEDAD EEFECIMCA Cre DE
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TEMPFERATURA DE BULBO SECO, °C

llustracion 1.4.7. Volumen especifico

Otra temperatura que se utiliza en el aire acondicionado pero que no aparece en la carta

psicométrica es la temperatura de saturacion adiabatica, tal vez la mas compleja de entender.

1.12 TEMPERATURA DE SATURACION ADIABATICA: Al hacer pasar una corriente de
aire por un ducto de condiciones adiabaticas (sin intercambio de calor) donde se encuentra agua
en reposo, después de algun tiempo se tendra una cantidad maxima de humedad debido al rose
del aire, a la temperatura en donde tengamos estas condiciones de humedad maxima le

llamaremos temperatura de saturacién adiabatica.
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llustracién 1.5 Conducto aislado térmicamente

Como se observa durante los diferentes procesos que se pueden llevar a cabo es necesario el
intercambio de energia del fluido de trabajo con sus alrededores, pero como ya se vio con
anterioridad en la segunda ley de la termodinamica no es posible que toda la energia se convierta

en trabajo, a esto lo lamamos entropia.

1.13 ENTROPIA: Es la cantidad de energia que la mezcla aire-vapor no puede intercambiar
con el exterior, este tipo de energia va en aumento continuamente y no puede detenerse, por lo

tanto es un proceso irreversible.

Aparte de la herramienta que es la carta psicométrica, donde podemos encontrar graficamente las
caracteristicas del estado de la mezcla, es conveniente saberlas de manera tedrica, para eso es de
suma importancia el conocimiento de lo que es un gas ideal y bajo que leyes esta su

comportamiento.

1.14 GAS IDEAL.: Es aquel que se comporta bajo los postulados de las siguientes leyes:

1.14.1 LEY CHARLES - GAY LUSAC: En un proceso a volumen constante, la presion varia

directamente proporcional a la temperatura.

Pl _ P2 _ C
T1 T2
(6)
Donde:
P = presién
T = temperatura
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C = constante

P
v = (te,
P TR
N Aty ;
T T T

llustracidn 1.6. Grafica que representa al volumen constante

1.14.2 LEY CHARLES: En un proceso a presiéon constante, el volumen varia directamente

proporcional a la temperatura.

n_r=_
Vi VZ 7)
Donde:
T = temperatura
Vv = volumen
C = constante
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llustracion 1.7. Grafica que representa a la presion constante

1.14.3 LEY BOYLE: En un proceso a temperatura constante, el volumen de una masa de

gas ideal varia inversamente proporcional la presidon absoluta durante un cambio de estado.

P1 VZ
P2 V1 (8)
Donde:
P = presién
Vv = volumen
C = constante
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llustracion 1.8. Grafica que representa a la temperatura constante

1.14.4 LEY JOULE: Esta ley viene formulada después del experimento de Joule y de la cual

dedujo que el cambio de energia interna de un gas ideal es funcion solo del cambio de temperatura

U = U(T) o

Experimento de Joule o
I 1. Estado inicial:

a8 Equilibrio termico: Tagua =Taire

2. Se abre la valvula vy se equilibra
3 la presion

3. Estado final:
No hubo cambio de temperatura
Entre el agua vy el aire

llustracion 1.9. Experimento de Joule

1.14.5 LEY AVOGADRO: Explicada por el fisico italiano Amadeo Avogadro, expresa que
volumenes iguales de todos los gases ideales a presion y temperatura similares, contienen el

mismo numero de moléculas. Este enunciado es estrictamente cierto solo para un gas ideal.
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llustracién 1.10. Representacion de la Ley de Avogadro

1.15 LEY DE DALTON: En una mezcla de gases o vapores, cada gas o vapor ejerce la
misma presion en el mismo espacio total, como si la ejerciera por si solo, a la misma temperatura

de la mezcla”.

El vapor de agua en la atmosfera no se rige exactamente por las leyes que gobiernan los gases,

pero son lo suficientemente aproximadas para usarlas en la practica.

Las mezclas de vapor de agua-aire se rigen practicamente por la ley de Dalton. Por lo tanto se
sugiere de la ley anterior que cualquier mezcla de gases ejerce una presion total igual a la suma de

las presiones parciales ejercidas independientemente por cada gas.

Pa+Pg+Pc+ ... +Py=P7

(10)

Donde:
Pa = presion del fluido A
Ps = presion del fluido B
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Pc = presion del fluido C

Pr = presion total

000 0 °0+° |
0

o
o
L]
==

llustracion 1.11. Representacion de la Ley de Dalton

1.16 Una vez explicadas cada una de las leyes las cuales intervienen en la ley de los gases

ideales ahora si es posible saber como se deduce dicha ley y enunciarla.

Utilizando las tres primeras leyes (Charles, Gay-Lussac ,Boyle) se sabe que en un gas ideal:

(6) V =CTE P/T=CTE
(7) P=CTE V/T=CTE
(8) T=CTE P*V=CTE
PV
—=CTE=R (11)
T

1.16.1 Donde R es una constante para un gas ideal particular y se le denomina constante

especifica de un gas o simplemente constante del gas

Tabla 3 Muestra la constante particular de diferentes gases en el sistema internacional y sistema ingles

ft—1lb kg—m

GAS R'S. INGLES T— RS. INTER. . 2=2
AIRE 53.3 29.24
AMONIACO 90.73 49.64

23



CO2 35.1 19.25

CO 55.1 30.22
HIDROGENO 766.54 420.17
NITROGENO 55.1 30.22
OXIGENO 48.3 26.49
VAPOR DE AGUA 85.77 47.05

1.16.2 Tendriamos entonces que la ecuacion caracteristica de un gas en particular.

(12)

Donde:

P = presion absoluta (Pa)

V. =volumen (m?)

m = masa (kg)

Rp = constante especifica del gas (:“Z—::)

La masa molecular M es la relacion entre la masa de la molécula de una sustancia entre la unidad

de masa molecular
- m
M=— (13)
n
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Donde:

M = masa molecular
m = masa de la sustancia
n = numero de moléculas

1.16.3 Si despejamos la masa de la ecuacién anterior y la sustituimos en la ecuacion

caracteristica de los gases tendriamos entonces que:

Despejamos m de (13) y sustituimos en (12)

PV=MnRT

(14)

1.16.4 Y de multiplicar la masa molecular por la constante del gas se ha descubierto que en
todos los gases ideales esta multiplicacion da una constante denominada constante universal de
los gases ideales, que es una constante fisica que relaciona entre si diversas funciones de estado
termodinamicas, estableciendo esencialmente una relacion entre la energia, la temperatura y la

cantidad de materia.

Donde:
M = masa molecular

. kgm
Rp = constante especifica del gas (kg QK)
R = constante universal de los gases
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La cual da lugar a la ecuacién general de los gases ideales

PV=nRT

DONDE EL VALOR DE RES:

= 0, 08205746 [2mL ]

= 62, 36367

R={=1987207|
= 8,314472|

= &, 314472

mol-K
'mmHg-L]
| mol-K
cal ]
| mol-K

x|
L mol-K

PEI.-I'I'IE
mol- K

llustracidon 1.11. Diferentes valores para la constante universal de los gases

(16)
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CAPITULO II: “REFRIGERACION Y AIRE ACONDICIONADO?”

El proceso llamado refrigeracion se basa en mecanismos por los cuales se transfiere energia de
un sistema a otro, por medio de maquinas encargadas para dicho trabajo, esto fundamentado
desde el siglo XVII por el padre de la termodinamica; Sadi Carot. Para estos procesos es necesario
saber acerca del fluido apto para transportar dicha energia llamado refrigerante, asi como las
cargas térmicas, qué es lo que las produce, en qué cantidad y de igual manera explicar las partes

de la maquina capaz de realizar el proceso de refrigeracion.
REFRIGERACION:

2.1 ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA REFRIGERACION: Desde varios siglos antes
de Cristo se tiene evidencia de que las personas sabian que los alimentos se podian preservar de
mejor manera en ambientes frios que en los calidos, también era de su conocimiento que a una
distancia de entre 1y 2 metros bajo tierra encontraban una temperatura menor que en la superficie

y por esa razon guardaban alimentos en este tipo de almacenes.

Anos después los chinos en invierno llenaban sétanos con hielo para que en épocas de verano
pudieran aprovecharlo; los romanos y griegos obtenian nieve de las montafias que tenian cerca de

sus ciudades y lo llevaban a pozos que recubrian de paja por su capacidad de aislante térmico.

Los principales usos de la refrigeracion van desde el uso doméstico con la produccion y
conservacion de alimentos y bebidas hasta en la industria farmacéutica y quimica para la
elaboracién por condensacion de aditivos y medicamentos, en la industria siderurgica para

tratamientos en frio de metales y el uso que se le da como climatizacién.

2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR: La refrigeracion consiste, mediante procesos térmicos,
en reducir y mantener en un espacio delimitado una temperatura mas baja que la del ambiente que
lo rodea, es decir extraer calor de un objeto o area determinado y cederlo a otro capaz de admitir

esta energia térmica.

2.2.1 CONDUCCION: Uno de los mecanismos mas obvios con el que podemos conseguir
esto es mediante la conduccidn, que seria poner un cuerpo a una menor temperatura en contacto

con el cuerpo que queremos refrigerar, el cual deberia estar a mayor temperatura, en este caso se
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estaria aplicando la segunda ley de la termodinamica, un ejemplo de esto seria una hielera, donde

se coloca el hielo y sobre €l se colocan los objetos que se quieren enfriar, la principal forma en la

que va existir cambio de temperatura seria por contacto.

La formula de la conduccion térmica es la siguiente

Q KkAAT

At L

Donde:

Q

At

AT

L

= transferencia de calor (cal)

= intervalo de tiempo de transferencia de calor (seg)
= constante de conductividad térmica (J/seg m °C)
= area transversal en direccion de flujo de calor (m?)
= diferencia de temperaturas (°C)

= longitud en direccion del flujo de calor (m)
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Tabla 4 Conductividad térmica de diferentes materiales

Material Conductividad térmica [W/(m-K)]

Metales 35 (plomo) 381 (cobre)
Hormigén '7 1.65 - 27.74 L
Agua 0,60 (liquida) - 2,50 (hielo)
Mortero de cemento 0,35-1,40
Ladrillo macizo 0,72-0,90
éloqﬁe# de Hormigén -0.35 - 0;79
Ladrillo hueco 0,49-0,76
Enlucidos de yeso 0,26-0,30
Ladrillo multialveolar 0,20-0,30
Maderas, tableros 0,10-0,21
Hormigén celular 0,09-0,18
Aislamientos 0,026 - 0,050
Aires (sin conveccion) 0,026
Mds caliente Menos caliente
-\“"n
..... J

llustracidon 2.1. Transferencia de calor por medio de una seccién tubular

2.2.2 CONVECCION: Otro método de transferencia térmica es la conveccién, la cual se lleva
a cabo mediante fluidos como los son los liquidos, gases o vapores. En este tipo de transferencia
las moléculas del fluido son las que ceden o ganan la energia del otro cuerpo. Ejemplos de este
tipo lo tenemos en una torre de enfriamiento ya que los dos fluidos entran en contacto, el liquido a
mayor temperatura cede su calor al aire que entra en la torre de forma forzada por un ventilador a

una menor temperatura.
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La formula de la transferencia de calor mediante conveccion es la siguiente:

dQ |
E — h-_l.#rtr? - Tinf)

Donde:

Q

At

Ts

Tin

= transferencia de calor (cal)

= intervalo de tiempo de transferencia de calor (seg)
= coeficiente de conveccion térmica (j/seg m °C)

= area transversal en direccion de flujo de calor (m?)
= temperatura en la superficie del cuerpo (°C)

= temperatura en la parte interna del cuerpo (°C)

(18)

30



Tabla 5 Conveccidon térmica de diferentes fluidos y materiales

Matenal K(Wm'K

Vapor de agma 0.025
Aire 0.026
Agua liguida 0.61
Meramo 34
Espoma de policshreno 0036
Papel 013
Vidno 035-13
Hiclo 22
Plomo 34
Acero 45
Alominio 204
Cobre 380

llustracidn 2.2. Ejemplificacidon de conveccién térmica en un aparato calefactor

cool air

Otro método por el que podemos obtener espacios a una menor temperatura que a su alrededor es

por la evaporacion, es un método que existe desde que se comenzaron a formar los océanos y

continentes.
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Como en todos los procesos que tienen un ciclo ideal, este ciclo puede invertirse y asi las
maquinas pueden ser frigorificas al extraer temperatura de interior al exterior o bombas de calor

cuando absorben energia del exterior y la ceden al interior.

El proceso de refrigeracion fue descrito en un ciclo por un ingeniero francés, Sadi Carnot, con
ayuda de la segunda ley de la termodinamica expuso que no es posible que un cuerpo a menor
temperatura ceda energia a uno de mayor temperatura, a menos que entre ellos se realice un

trabajo.

llustracidn 2.3. llustracién de una maquina extrayendo calor de un punto de alta temperatura a uno de baja y realizando un trabajo

2.3 CICLO DE CARNOT: El ciclo de Carnot es un “proceso termodinamico ideal y reversible

entre dos fuentes de temperatura, en el cual su rendimiento es el maximo”.

Este tipo de maquinas se les denomina maquina de Carnot y trabaja absorbiendo energia de la
fuente de alta temperatura q1 y es cedida a la fuente de baja temperatura g, produciendo asi un

trabajo, su rendimiento esta definido, como en cualquier otro ciclo por:

32



Wutil _ Qi -Q _ . @
N = —— = = =3 5
} Ql 1 Ql

(19)

Este proceso se divide en cuatro partes, en dos de ellos se encuentra una temperatura constante,

(isotérmicos) mientras que los otros dos son adiabaticos, (no hay cambios de energia).

Dichas partes son:

e Expansion isotérmica reversible durante el cual el calor es transferido del punto de alta

temperatura al fluido de trabajo.

e Expansion adiabatica reversible que se da cuando el flujo de trabajo alcanza la temperatura

del depdsito de baja temperatura.

e Compresion isotérmica reversible durante el cual el calor es transferido del fluido de trabajo

hasta el depdsito de baja temperatura.

e Compresion adiabatica reversible que se da cuando el flujo de trabajo alcanza una

temperatura del depdsito de alta temperatura.
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75* (=P [) expansiOn isoterma
T C D= 4 expansion adiabatica
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2()i B = (' compresion adiabatica
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; — T.=600K
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llustracidn 2.4. Diagrama P-v de una maquina de Carnot

En este ciclo se puede observar la existencia de una produccién de trabajo durante la expansion y

consumo de trabajo durante los procesos de compresion.

2.4 CICLO DE CARNOT INVERSO: El ciclo de Carnot inverso, en el cual el calor se
transfiere desde un nivel de baja temperatura hasta otro de alta temperatura, es el estandar bajo el
cual se rigen los ciclos de refrigeracion existentes y esto es posible gracias a que se produce un

trabajo entre estos dos puntos.

Se lleva a cabo mediante cuatro procesos los cuales se describen a continuacion:
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Gas a Gas a alta

baja Compresor presion y

presion emperatura
L Qe : : Quge :
E Evaporador ' E.F?."_d.":'."rf?(.’?_r = |
mee e Ee : Liquido
Liquido Valvula de a alta
a haja expansion presion y <
presion y << temperatura
temperatura

llustracion 2.5. Ejemplificacion de una maquina de refrigeracion

e Una evaporacion isobarica e isotérmica la cual se lleva a cabo en el evaporador, donde el
fluido de trabajo a una T2 le es suministrado un calor q

e Una compresién isotrépica y adiabatica donde el fluido de trabajo pasa de una T2 a T3
(T3>T2) al realizar un trabajo sobre el fluido, esto se produce en el compresor.

e Condensacion isobarica e isotérmica en el condensador donde se llega a una temperatura
T4, esto se da porque el fluido cede una cantidad de calor q al exterior (T3>T4)

e Expansion isotropica y adiabatica donde el fluido pasa de una temperatura T4 a T1 (T4>T1)
Este proceso se puede representar graficamente en un diagrama de Molliere.

2.5 DIAGRAMA DE MOLLIERE: el diagrama de Molliere es la representacion grafica de los
estados posibles que pueden tener los fluidos, en este caso el refrigerante durante el ciclo de

refrigeracion en los diferentes equipos.

Si el proceso es marcado en esta carta, el estudio y comparacion de los agentes refrigerantes que

actuan por compresion resulta una tarea mas facil para el estudio y comprension.

Los diagramas presion — entalpia se utilizan para graficar los ciclos de refrigeracion por compresién
mecanica. El saber usar e interpretar lo que se grafica en esta carta nos da una explicacion mas

clara de lo que sucede en el refrigerante durante su ciclo de trabajo dentro de la maquina
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refrigeradora. Es necesario por lo menos dos propiedades en un estado del ciclo para poder
graficarlo.

LOQ P A : Subenfriamiento en linea de liquido
B : Sobrecalentamiento a la salida del evaporador
A £ ) !
, '\ /1° cond. Colrwdir;sgclcn \
P cond.—— N /] sobérica ‘ /
| it
B / \%
S
Expansion / \\ o
Isoentalpica | ®
/ Compresién |
’ Isoentrépica \
Evaporacion PN |
P evap |/T° evap. Isobarica I\
. / \\ B\ 3
\Bl e
=30 <
gl 1%
S| | 3
"o | ‘
1* +— +
h
Diagrama Ph para sistema frigorifico OB
.z ablo Méndez B.-
de una etapa por compresion
mecanica.

llustracidén 2.6. Diagrama de un sistema de refrigeracion

2.6 El ciclo comun de compresiéon mecanica consta de cuatro pasos y representado en este
diagrama de molliere presion-entalpia se observa:
1.

Evaporacion del refrigerante liquido, que se convierte en vapor en condiciones isobaricas.

36



llustracién 2.6.1. Evaporacion

2. Compresion del vapor refrigerante desde una presion baja hasta una presion alta, donde no
existe tedricamente cambio en la entropia.

!

llustracion 2.6.2. Compresion

3. Condensacion y cambio de fase, de gas a liquido, antes de que se lleve a cabo la
condensacion, el vapor debe llevarse al punto de saturacion para eliminar cualquier

sobrecalentamiento. Este proceso se da sin cambios de presion.

llustracién 2.6.3. Condensacion

4. La expansion del refrigerante liquido desde un punto de alta presién a uno de baja presion,
sin cambios en la entropia del fluido de trabajo.
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llustracidon 2.6.4. Expansion

Aunque el diagrama de Molliere que hemos visto tiene en sus ejes coordenados a la presion en las
ordenadas y a la entalpia en el eje de las abscisas, también podemos encontrar ejes donde la
entalpia esta en el eje de ordenadas y la entropia en el eje de abscisas. En este diagrama las

lineas de presion, volumen y temperatura permaneceran constantes.

Una ventaja de este tipo de diagramas, mas en su uso para estudio del agua como fluido de
trabajo, es que se encuentran lineas marcadas como porcentaje de humedad o calidad del vapor,
esto quiere decir que tan saturado se encuentra el vapor de agua con el que se esta trabajando y a
qué condiciones es posible llevar. Las lineas de temperatura constante se vuelven horizontales en
la region de sobrecalentamiento, las cuales se localizan en el extremo derecho de la grafica. En los
gases ideales la temperatura y la entalpia permanecen directamente proporcionales la una con la
otra, por lo tanto a presiones bajas, las lineas de temperatura estaran paralelas a las lineas de

entalpia.
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llustracidn 2.7. Diagrama de Molliere Entalpia-Entropia

Ya que se ha visto como es el proceso de la refrigeracion, el siguiente paso es conocer la carga

térmica o carga de calor.

2.7 CARGA DE CALOR: La carga de calor es la cantidad de energia en forma de calor que

debe retirarse del espacio por refrigerar, para reducir o mantener la temperatura deseada.
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En la mayoria de los casos, la carga de calor es la suma del calor que entra al espacio refrigerado
a través de las paredes, rendijas, ranuras, etc., mas el calor que produce algun producto por
refrigerar o motores eléctricos, alumbrado, personas, etc., esta carga va a estar expresada en

unidades de energia (B.T.U. o cal) sobre unidad de tiempo.

Para realizar el calculo de la carga de calor que se requiere retirar con la mayor exactitud posible

es importante evaluar las siguientes condiciones:

e Datos atmosféricos del sitio, con datos sobre horas pico de calor
¢ Dimensiones fisicas

¢ Orientacion de espacio a refrigerar

e Espesor y material de paredes, techo y suelo

e Concentraciéon de personal

e Fuentes de calor internas ventilacion

Existen diferentes métodos para calcular la carga térmica a retirar, pero en cualquier caso es

necesario después de la evaluacion saber que tipos de carga son:
Cargas externas:

¢ Radiacion solar

o que incide sobre paredes y techo

o que entra directamente por ventanas
e Condiciones atmosféricas

o temperatura exterior

o presion atmosférica

o velocidad del viento
Cargas internas:

e personas
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o numero

o actividades

o horas de trabajo
e maquinas

o computadoras

o televisores

o alumbrado

o refrigeradores

o tuberias de agua caliente

o (es importante saber la potencia de cada uno)
e otros

o si comparte paredes con otros cuartos mas calientes

Ahora se vera cual va a ser el fluido de trabajo, es decir el que se evaluara en el diagrama de

molliere, el refrigerante.

2.8 REFRIGERANTE: En cualquier proceso de refrigeracion, el cuerpo empleado como

absorbente de calor se llama agente refrigerante.

El agente refrigerante es una sustancia capaz de producir un efecto de enfriamiento sobre el medio
que lo rodea, que de manera general fluye y evoluciona en un ciclo al interior de un circuito de una

maquina frigorifica.
Dentro de sus caracteristicas mas importantes de los agentes refrigerantes en general estan:

o PROPIEDADES TERMICAS:
o Es un fluido cuyo punto de ebullicion estd en una temperatura cercana a la
temperatura de congelacion del agua o menor que ésta, ya que de este modo el

cambio de fase se dara a una temperatura menor de lo que se requiere enfriar.
o Su temperatura de congelacion es por debajo de la temperatura de congelacion de lo

que se requiere enfriar, ya que de no ser asi no tendria un buen uso y podria

congelarse en cualquier parte del ciclo.
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PROPIEDADES DE CALOR ESPECIFICO:

o Tiene un calor especifico bajo, esto es porque necesita absorber una bastante

cantidad de calor, por lo tanto no seria util retirar solo pequefas cantidades de

energia.

PROPIEDADES DE DENSIDAD:

o Debe ser de baja densidad, esto ayudara porque al alterar su presidn en pequefios

rangos cambiara su fase de liquido a gaseoso y podra entrar en mejores condiciones
al evaporador y extraer mas calor, proceso que se realiza entre la valvula de

expansion y el evaporador.

ASPECTOS EN LA ELECCION DEL REFRIGERANTE:

Comportamiento indiferente frente a los materiales utilizados en la construccion de la
maquina frigorifica, haciendo un especial énfasis en la corrosion que el refrigerante

pueda ocasionar en las tuberias para evitar averias.

El refrigerante no debe sufrir cambios quimicos dentro de los rangos de temperatura y

presion a la cual funcionara el ciclo.

Es importante el uso de agentes refrigerantes que no tengan efectos nocivos sobre la
salud, ni sobre el medio ambiente de gran importancia ya que muchos refrigerantes

no cumplen esta condicion.

Por seguridad es necesario que el refrigerante esté operando fuera de los rangos de

peligrosidad con respecto a flamabilidad y explosion.
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e Por cuestiones economicas y de salud, es necesario que la circulacion del refrigerante
se realice por conductos herméticos y que en caso de ocurrir fugas sea de facil
detecciodn, prefiriendo para estos puntos refrigerantes con un olor penetrante pero no

toxico.

e Si en el proceso de refrigeracion es necesario el uso de algun lubricante, este no
debera alterar las propiedades quimicas del refrigerante y no debera escaparse del

sitio donde esté cumpliendo su tarea especifica.

Los agentes de refrigeracion pueden ser soélidos o liquidos, entre los sdlidos se incluye el hielo y

CO.. Hasta hace poco el hielo se usaba con mayor frecuencia en la refrigeracion doméstica, pero

hoy en dia en casi todos los casos ha sido superado por otros refrigerantes que superan las

desventajas que tiene el hielo como son:

no se pueden obtener tan bajas temperaturas como con otros refrigerantes. por ejemplo el

cloruro de sodio donde se pueden obtener temperaturas de -18°c

es necesario reponer manualmente el hielo

produce condensado

es dificil controlar la refrigeracion

Por otro lado el hielo también tiene ciertas ventajas sobre otros refrigerantes para usos especificos

como lo son los alimentos.

La capacidad de los liquidos de absorber calor mientras se evaporan es la base de la refrigeracion

moderna. Entre las ventajas del refrigerante liquido estan:

se consigue una recirculacion continua del refrigerante sin necesidad de reponerla.
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se consiguen rangos de temperaturas muy amplios pues existen una gran cantidad de
refrigerantes liquidos con diferentes puntos de ebullicion.
para los refrigerantes liquidos mas comunes se encuentran tablas y graficas que indican sus

propiedades bajo diferentes condiciones.

2.9 PROCESOS DE REFRIGERACION: Los procesos de refrigeracion se clasifican
en sensibles y latentes. El proceso es sensible cuando la temperatura del refrigerante varia
al absorber calor. Es latente cuando la temperatura del refrigerante, al absorber calor,
permanece constante y causa un cambio de fase. En los dos procesos la temperatura del

agente refrigerante es menor que la temperatura del espacio por refrigerar.
Por ejemplo:

2.9.1 PROCESO SENSIBLE: Se piensa en un espacio cuya temperatura es de 50°C
y esta aislado térmicamente. Si se coloca un recipiente con agua a 10°C, el calor del espacio

fluira hacia el agua hasta que ambas temperaturas sean iguales.

AGUAA

\‘ - 10°C
50°C /

llustracion 2.8. llustracién del enfriamiento sensible

2.9.2 PROCESO LATENTE: Si se coloca un trozo de hielo en el mismo
contenedor a 50°c, el hielo absorbera calor pero no cambiara su temperatura, solo
modificara su fase de solido a liquido. El calor absorbido por el hielo es el calor latente del

hielo
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HIELO A
\ ch
50°C /‘

llustracién 2.9. llustracion del enfriamiento latente

2.10 COMPONENTES DEL SISTEMA DE REFRIGERACIO N: El refrigerante es bombeado
a través de un sistema completamente cerrado, ya que si el sistema no fuese cerrado el agente
refrigerante se disiparia al aire, por lo tanto como es un sistema cerrado, el mismo refrigerante es

reutilizado descargando cierta cantidad de calor cada vez que realiza el ciclo.

El ciclo cerrado de refrigeracion preserva el refrigerante de llegar a contaminarse y controla su flujo,
debido a que en ocasiones y en algunas partes del ciclo este refrigerante es un liquido mientras

que en otras es un gas.

Durante el ciclo tenemos dos presiones diferentes:
Baja presion en el evaporador
Alta presion en el condensador

Estas aéreas de diferencia de presion se separan por dos puntos en el sistema:
Valvula de expansion, donde el flujo es controlado y expandido

Compresor donde el refrigerante se comprime
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Lado de baja peesion Lacdo de alta presion
infismiente b . | CONDENSADOR
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EVAPORADOR

- e - o —
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llustracion 2.10. Diferencias de presion en el ciclo de refrigeracion

<P
Aire enfriado

APORADOR VALVULA DE EXPANSION

e ' gmgt pire BAia presion

Baja temp. de liq.

Baja presion MOTOR SOPLADOR
Baja temperatura
del gas
-
Liguido
- refrigerante
COMPRESOR VENTILADOR ENFRIADOR
Alta presion
Alta temperatura AND A\DOR
del gas Receptor secador
Alta presion
4 Alta temperatura
Aire del liquido

llustracién 2.11. llustracién de un sistema de refrigeracion

2.10.1 COMPRESOR: Un compresor se puede definir como una maquina que eleva la
presion de un gas, un vapor o una mezcla de gas y vapor. La presion del fluido se eleva reduciendo
el volumen especifico del mismo durante su paso a través del compresor. Comparados con turbo

sopladores, ventiladores centrifugos o de circulacién axial, en cuanto a la presion de salida, los
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compresores se clasifican generalmente como maquinas de alta presion, mientras que los

ventiladores y turbo soplantes como de baja presion.

Los compresores se emplean para aumentar la presién de una gran variedad de gases y vapores
para un gran numero de aplicaciones. Un caso comun es el compresor de aire, que suministra aire
a elevada presion para transporte, pintura de pistola, infladora de neumaticos, herramientas
neumaticas, limpieza y perforadoras. Otro es el compresor de refrigeracion, empleado para

comprimir el gas a la salida del vaporizador.

La capacidad real de un compresor es menor que el volumen desplazado del mismo debido a

diferentes razones:

presion vacuomeétrica en la succion

expansion del gas retenido en el volumen muerto

calentamiento del aire a la entrada del compresor

fugas

En la industria podemos encontrar distintos tipos de compresores:

e DESPLAZAMIENTO POSITIVO: Tenemos de dos categorias basicas, los
reciprocantes y rotatorios. se clasifican de esta manera porque la capacidad maxima
es una funcion de la velocidad y el volumen de desplazamiento del cilindro. puesto
que la velocidad es normalmente fija, el volumen del gas bombeado, viene a ser una
relacidn mecanica de carreras por minuto multiplicado por el volumen del cilindro.

e RECIPROCANTES: Tienen uno o mas cilindros en las cuales hay un piston en
movimiento alternativo que desplaza un volumen positivo en cada carrera.

Usados para altas presiones, muy comunes en refrigeradores
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llustracién 2.11.1.1. Compresor reciprocante de pistones

e ROTATORIOS: Estos cuentan con una carcasa y dentro de ellos esta uno o
mas ejes, los cuales acoplados a paletas de la carcasa, comprimen en cada

revolucion el gas. usados para bajas presiones

entrada de aire
atmosférico

rotor paletas

salida de aire
a presion

camara de
compresion

llustracion 2.11.1.2. Compresor rotatorio de paletas

e DINAMICOS: En ocasiones llamado turbocompresor es miembro de una familia de
turbo maquinas que incluyen ventiladores, hélices y turbinas; donde la fuerza de
bombeo esta sujeta a la velocidad del impulsor y al momento angular entre el impulsor
que rota y el fluido que se mueve. a causa de que sus flujos son continuos las turbo
maquinas tienen mayor capacidad volumétrica que las maquinas de desplazamiento
positivo, por el otro lado, sus rangos de presibn son menores que las de

desplazamiento positivo.
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Por la direccion del fluido podemos encontrar:

e DE FLUJO AXIAL: El flujo del gas es paralelo al eje y no cambia de sentido.

cuanta con varias etapas en serie.

Compresor Eje Turbina

Camara de Tobera
combustion

llustraciéon 2.11.2.1. Compresor dindmico de flujo axial

e DE FLUJO RADIAL: El flujo del gas es perpendicular al eje.

. =i
Lire da ‘y.r
admisidn o

llustracién 2.11.2.2. Compresor dindmico de flujo radial
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e DE FLUJO MIXTO: El flujo del gas entra al compresor de manera radial y sale

de este de manera axial.

Compresor

centrifugo e

turbina

al L
diferencial

camara de combustion tobera

llustracién 2.11.2.3. Compresor dinamico de flujo mixto

En el sistema de refrigeracion por compresién mecanica, los compresores de desplazamiento
positivo de tipo embolo o piston es el mas comunmente utilizado, ya que los volumenes son en

comparacién pequenos, y la relacién de compresion que se debe de alcanzar es relativamente alta.

~Inducido

~Inductor

~Carcaza

~Tubo de descarga
~Tubo de succidn
~Valvula de descarga
~Valvula de succion
-Pistén o embolo
9.-Cilindro

10-Biela

11-Exentrica
12-Resorte de suspzansion

WD s W =

llustracion 2.11.3. Compresor de pistén de un refrigerador
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2.10.2 CONDENSADOR: El condensador es el encargado de intercambiar el calor entre el
fluido refrigerante sobrecalentado y a alta presion; y el medio que puede absorberlo, el ambiente
exterior a menor temperatura con lo cual, al ceder el calor, se obtendra la condensacién del agente

refrigerante.

Por la manera en la que se lleva a cabo el intercambio de calor con el exterior tenemos tres tipos

de condensadores: de aire, de agua y evaporativos.

e CONDENSADORES DE AIRE: Es una serie de tubos en el cual el exterior esta
dispuesto de aletas y puede ser estatico o de tiro forzado.

o ESTATICO: Suelen ser de tubo liso, como la velocidad del aire es lenta

se acumula mucha suciedad. Suelen ser bastante largos y su uso es de

entorno doméstico

o DE TIRO FORZADO: Lleva un ventilador con flujo perpendicular a los
tubos por donde circula el refrigerante, como existe una mayor velocidad

se puede tener una menor superficie de tubo

aletas de enfriamiento

’——] motor eléctrico
’ 45 ¢

ventilador

Vista lateral

llustracién 2.11.4. Condensador de tiro forzado

e CONDENSADORES DE AGUA: Son los que usan el agua como medio
condensable, estos son de menor tamafio en comparacion a los

condensadores de aire.

51



o CONDENSADOR DE DOBLE TUBO: Es un serpentin formado por dos
tubos concéntricos, por el tubo interior circula el agua y por el exterior el
refrigerante, se hace circular a contracorriente para obtener un mejor

intercambio de calor.

=nirada de vapor——=
2= refrigerante “

salida de ague———

o ———
e e > e

SR
C

—

- ———

—————————» -3
D e Y
—

<«———  entrada de agua

“L salida de refrigerante

condensado,
enfriado

Diagrama del condensador de doble tubo.
llustracion 2.11.5.1. Condensador de agua de doble tubo
o CONDENSADOR MULTITUBULAR: Dentro de este tipo de
condensadores los mas comunes son los de tipo tubo en tubo, donde el

tubo de circulacion del refrigerante es envuelto por uno o mas tubos de

agua en forma de trombén.
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salida agua Entrada vapor

refrigeracion e
1 I

Entrada agua
refrigeracion

h
Salida Conden=sado

llustracién 2.11.5.2. Condensador de agua multitubular

CONDENSADORES EVAPORATIVOS: Estos funcionan en base a los
principios de transferencia de calor por conveccion, solo que combinan la
capacidad de un liquido evaporarte para absorber calor con una corriente de
aire que circula por su alrededor, esta formado por un serpentin por el cual
circula el refrigerante, este serpentin es mojado por unas duchas de agua de
manera que al hacer circular una corriente de aire el agua que moja los tubos
se evapora extrayendo calor, por lo tanto utiliza las ventajas de los dos tipos
anteriores y tiene un rendimiento muy bueno, su desventaja es que necesita en

espacio mucho mayor que los condensadores de aire y agua.
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llustracién 2.11.6. Condensador evaporativo

CAPACIDAD DEL CONDENSADOR: La capacidad del condensador es la cantidad de calor

que el condensador es capaz de extraer del refrigerante.

Esta puede ser modificada mediante la relacién de compresién y se ve afectada en diferentes
épocas del afio. Mientras en el invierno tendremos una diferencia de temperaturas de una rango

mayor, durante el verano esta diferencia de acorta.

Para controlar esto es necesaria una regulacion de condensacién que se lleva a cabo con los

ventiladores.

Un problema tipico en los condensadores de aire, que son los mas usados en sistemas de
refrigeracion, es la suciedad que se acumula y que hace las funciones de aislante impidiendo una

adecuado intercambio de calor.
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2.10.3 VALVULA DE EXPANSION: Las valvulas de expansiéon son desarrolladas para
regular la inyeccién de refrigerante liquido a los evaporadores, de acuerdo a la presion que el

sistema necesita para vaporizar el refrigerante en su interior.

Esta inyeccion de refrigerante estara siempre regulada por un elemento termostatico o manual que
esta situado en la parte superior de la valvula de expansion la cual es controlada en funcion del

recalentamiento del refrigerante.

El refrigerante que proviene del condensador se encuentra en su fase liquida a una alta presion, a
medida que se contrae, fluye menos refrigerante en los serpentines del evaporador. La temperatura
elevada del refrigerante crea una presidén que hace que el refrigerante dentro del evaporador tenga

una tendencia a moverse mas rapido.

El refrigerante que pasa mas tiempo en los serpentines del evaporador se enfria a una temperatura

mas baja, ya que el calor se transfiere al agua que se encuentra dentro de los serpentines.
PARTES DE UNA VALVULA DE EXPANSION:

e CUERPO: Esta compuesto por una camara donde se realiza la expansion, los
tubos de entrada y salida del refrigerante y la parte donde se regula el flujo del

refrigerante.

e REGULADOR: En ocasiones puede ser regulada de manera manual y en otras
de manera automatica, mediante un tornillo que controlara el flujo a través del

cuerpo.

e POTENCIADOR: Este elemento actua sobre el vastago para abrir y cerrar el
paso del refrigerante a la cdmara de expansion, situado en la parte superior de

la valvula.
Dependiendo del tipo de valvula que se utilice también podremos encontrar las siguientes partes:

e BULBO SENSOR: Situado a la salida del evaporador, conectado por un tubo
capilar al elemento de potencia y que actua sobre éste.
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llustracion 2.11.7. Valvula de expansion tipica de un refrigerador

1.8ubo’ 2 Tubo capiar’ -3 Mambeana tarmastdtica’ -4 Camara termosiatica * -8.Presion tormoatdtica p1* 6 Catieza termostitea
* 7. Presion de avaporacion pd -8 Camara b -9 Liegada comprésondendsio ap liqude -10.Presdn de musile pd -11.Cimara ap
liqudo -12.Cuempo d& vavula da axpansion 13.Sistema de tarado Jdel muelle 14 Muelle -15 Punta o valvula de expansidn -
16 Crilicio U8 dxpangidn (saccldn vanabio) 17 Varda de mando 18 Evaporador 19.Aspiracdn compresct gas bp

TIPOS DE VALVULA DE EXPANSION:

e MANUAL: En este tipo de valvulas la regulacion del flujo del refrigerante se
realiza mediante un tornillo. el sobrecalentamiento a la salida del evaporador
no dependera de la temperatura de evaporacion, sino que sera constante. su
uso es casi obsoleto en los equipos de refrigeracion, ya que actualmente

existen mejores.

Tornillo de ajuste o regulacién (T)

Resorte (R) ..

Diafragma (D)  Presion resorte

Aguja (A) -

= ‘
Entrada

Resorte antagonista (Ra)

* Presion evaporador

Salida

llustracién 2.11.8.1. Valvula de expansiéon manual con tornillo de regulacién
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e TERMOSTATICA: Denominada VET (valvula de expansion termostatica) actua
por medio de un elemento de expansion controlado por un bulbo sensor, el
cual regula el flujo del refrigerante liquido a través del orificio de la VET, su uso
es mas comun que el anterior ya que varios equipos domeésticos en la

actualidad cuentan con este tipo de valvulas.

Esquema VET

Elemento termostatico
con membrana

=> |Mezdl
Husillo de ajuste del e

recalentamiento estatico

Orificio fijo

Filtro

Bulbo con
Liquido tubo capilar

llustracion 2.11.8.2. Valvula de expansion termostatica con bulbo sensor a la salida

e AUTOMATICA: Trabaja mediante un control electronico, en el cual sensores
de temperatura envian sefales a un circuito electrénico y éste mediante esos
datos mantiene un sobrecalentamiento dentro de los parametros permitidos

para el funcionamiento del equipo.

FUNCIONAMIENTO DE UNA VALVULA DE EXPANSION TERMOSTATICA: Este
dispositivo permite mejorar la eficiencia de los sistemas de refrigeraciony de aire
acondicionado, ya que regula la velocidad del refrigerante en funcién de la carga térmica. el
refrigerante que ingresa al evaporador de expansion directa lo hace en estado de mezcla
liquido/vapor, ya que al salir de la valvula se produce una brusca caida de presién producida
por la expansion del liquido refrigerante, lo que provoca un parcial cambio de estado del

fluido a la entrada del evaporador.

En la valvula intervienen 3 presiones:
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e P1: La presion del bulbo que actua en la parte superior de la membrana y en

direccion de apertura de la valvula.

e P2: La presion del evaporador, que influye en la parte inferior de la

membrana y en la direccidén de cierre de la valvula.

e P3: Lafuerza del resorte, que influye en la parte inferior de la membrana y la

Unica variable que es controlable por parte del técnico.

Cuando la valvula regula hay un balance entre la presion del bulbo por la parte superior de la
membrana, mientras que en contra se tendra la presion del evaporador y la del resorte, esto con el

fin de encontrar el sobrecalentamiento mas adecuado de operacion.

Presion de la carga l —— —
del buibo G Bulbo remoto
sensor
N V4

 sobrecalemamiento

) |
i Presion de descarga
O de evaporacion
@ Presion del resorte equivalente
IL

llustracién 2.11.8.3. Presiones que actian en una valvula de expansion

De esta manera, al variar la presion de evaporacion, debe modificar también la presiéon de la
mezcla liquido/vapor al interior del bulbo sensor -ya que la presion del husillo es constante- para

mantener el equilibrio de presiones.
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Cada vez que ésta condicion de equilibrio se rompa, es decir aumente la presion de evaporacion,

habra flujo de refrigerante hasta que la presion del bulbo se eleve lo suficiente como para
establecer el equilibrio de tensiones.

2.10.4 EVAPORADOR: EIl evaporador de un sistema de refrigeracion es el dispositivo a
través del cual fluye el calor que se pretende desechar, esto es la unidad del sistema que absorbe
el calor que ha ingresado y que sera desechado en el condensador. Su funcién principal es

absorber el calor del aire que lo rodea y pasarlo al refrigerante para su desecho, lo que se conoce
como serpentin de enfriamiento, unidad de enfriamiento o ebullidor.

Podemos tener evaporadores de expansion directa o inundados y su diferencia sera la geometria

del serpentin, el refrigerante y la manera en la que circula el refrigerante por él.

El refrigerante circulara por un tubo continuo a través del evaporador de expansién directa.

Buba songor Voapor sobrocaleriada
- - = " 3 e 13Ty
SUCTON : Refigerante compiotaments \
al compresor | VIPOrZas0
=2 e
= {
= :
i -
| '
| |
| !
; [
| )
| ': P 7 YTy
Ligadho dod | T - ")
*M’a ‘; Merchy "“.l'):‘-'lﬂ:).( '.‘,?
- - ol gz -

Vi de
DO

Esquema de evaporador de
EXpANSKEN SecH
(0 direcCia)

llustracién 2.11.9. Evaporador de expansion directa
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Mientras que en el inundado la recirculacion del refrigerante se realiza mediante un tanque que

tiene un flotador el cual mantiene constante el nivel del refrigerante.

-
Camara de cambio de fase 'I

Yalula de flotadaor _ . )

Depésito separador -'.':; ( Mezcla liguido-vapor D

llustracion 2.11.10. Evaporador inundado

= Succidn al comprasar

Un punto que esta en contra de los evaporadores es la escarcha, de hecho todos los serpentines
se escarchan con su funcionamiento y esto es como una capa que impide el cambio de calor entre

el exterior y el refrigerante, la diferencia es el ancho de la capa de escarcha que se forma.

Los serpentines escarchados tienen la desventaja que para eliminar la pelicula de escarcha que se
forma continuamente debe dejar de funcionar la maquina por intervalos de tiempo, lo que hace que

su rendimiento disminuya significativamente con respecto a los serpentines sin escarchado.

Los serpentines de evaporacion mas modernos cuentan con valvulas de expansion que regulan el

paso de refrigerante al evaporador y esto permite una mayor eficiencia en su uso.

Los factores que afectan la capacidad del evaporador son similares a los que afectan la capacidad

del condensador:

e area del evaporador
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e diferencia de temperatura entre el refrigerante y el medio que se requiere refrigerar.

e velocidad del refrigerante dentro del serpentin del evaporador.

e velocidad y flujo de la superficie del evaporador del medio que se esta refrigerando.

e material utilizado en la construccion del evaporador.

¢ si el evaporador ademas cuenta con aletas.

e acumulacién de escarcha en las aletas del evaporador, el funcionamiento a temperaturas
inferiores al punto de congelacion con serpentines de flujo forzado producira la formacién de
escarcha y hielo en los tubos y aletas. ello puede disminuir el flujo del aire sobre el
evaporador y la disminucion de la transferencia de calor.

e tipo del medio que a de refrigerarse, el cual fluye casi cinco veces con mejor efectividad de
un liquido hacia el evaporador que de un gas como el aire.

e punto de saturacién del aire que entra. Si la temperatura del evaporador se encuentra por
debajo del punto de saturacion del aire que entra, tendra lugar una transferencia de calor

latente y sensible.

Puesto que para una instalacion dada se fijan las caracteristicas fijas, la variable primaria como en
el caso del condensador, es la diferencia de temperaturas entre el refrigerante en evaporacion y el

medio que se requiere enfriar.

Para un serpentin de tiro forzado, mientras mas frio esté el refrigerante con respecto a la

temperatura del aire que entra en el evaporador, mayor sera la capacidad del serpentin.

Normalmente se utilizan diferencias de temperatura entre 3°C y 11°C lo cual es por con fines
econdmicos, pero la diferencia de temperatura debera mantenerse tan baja como sea posible, dado

que el funcionamiento y eficacia del compresor sera mayor a una presion de succion mayor.
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2.11 AIRE ACONDICIONADO: Como se ha visto en el capitulo anterior donde se dieron las
definiciones, acondicionar el aire se refiere a prepararlo en condiciones de humedad y temperatura

para actividades que en cierta area se van a realizar.

Todas estas preparaciones se realizan mediante procesos que son plasmados en una carta
psicométrica. El uso de tales gréaficas permite el analisis de datos psicométricos y procesos,

facilitandose la solucién de problemas practicos relacionados con el aire acondicionado.

Las coordenadas que limitan esta carta son la humedad especifica en el eje vertical, la temperatura
de bulbo seco en el eje horizontal y la linea de saturacién. Se refiere a esta carta Unicamente para

la mezcla aire-vapor de agua.

2.12 PROCESOS PSICROMETRICOS: Los procesos termodinamicos realizados por el aire

pueden representarse graficamente en una carta psicométrica.

La carta se utiliza también para determinar en los procesos las variaciones de las propiedades

significativas, tales como la temperatura, relacién de humedad y entalpia.

Algunos de los procesos fundamentales son:

2.12.1 CALENTAMIENTO SENSIBLE: Si pasa un flujo de aire sobre un area mas caliente y
que ésta no aporte humedad, se tendra un calentamiento sensible, ya que a la mezcla solo se le
elevo la temperatura de bulbo seco sin modificar su humedad especifica, por lo tanto la
humedad relativa de la mezcla disminuira, este proceso se puede realizar con un banco de

resistencias o un serpentin de calefaccion.

62



llustracion 2.12.1. Calentamiento sensible ilustrado en una carta psicométrica

2.12.2 ENFRIAMIENTO SENSIBLE: Si pasamos una corriente de aire sobre un area seca y
con menor temperatura, se obtendra un enfriamiento sensible, no variara la humedad
especifica, pero la humedad relativa aumentara y se acercara a la linea de saturacion, este
proceso se puede llevar a cabo con un serpentin de enfriamiento o lo que es lo mismo, el

evaporador de un sistema de refrigeracion.

Fig. 13.4

llustracién 2.12.2. Enfriamiento sensible ilustrado en una carta psicométrica

2.12.3 HUMIDIFICACION: Humedad es la cantidad de agua que contiene el aire, al

aumentar esa cantidad de agua en el aire se estara humidificando la mezcla.
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Fig. 13.8

llustracién 2.12.3. Humidificacion ilustrada en la carta psicométrica

o SISTEMA DE RIEGO DE AGUA: Es un sistema parecido a una torre de enfriamiento,
donde el agua se atomiza y se deposita en laminillas, al pasar el aire en

contracorriente parte de esa agua se evaporara y asi aumentara la humedad.

o SISTEMA EVAPORATIVO: Este sistema consiste en evaporar agua mediante una
fuente de calor y aportarle humedad al aire, se consigue con resistencias de

inmersion, las cuales hacen que el agua llegue a la ebullicion.

o SISTEMA DE VAPOR: La humidificacién por vapor se lleva a cabo mediante vapor
seco o sobrecalentado, es parecido al sistema evaporativo, solo que en éste el vapor
que se agrega no esta saturado, por lo tanto el aumento de la temperatura de bulbo

seco es mayor que en el anterior.
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A=-8B Sistema de riego de aqua.
A-C Sistema de vapor.

A-E Sistema evaporativo.

llustracién 2.12.4. Procesos de humidificacion

2.12.4 DESHUMIDIFICACION: Deshumidificar consiste en reducir la cantidad de humedad
en la mezcla aire-vapor de agua; los materiales utilizados para estos fines puedes ser solidos o

liquidos.

Los solidos retienen la humedad en su superficie, mientras que los liquidos reaccionan
quimicamente. Los deshumidificadores se dividen también en regenerativos y no regenerativos,

dependiendo si la humedad que absorben puede ser devuelta o no.

o REFRIGERACION: La deshumidificacion por refrigeracion consiste en pasar la
corriente de aire por un evaporador, al enfriarse el aire este llegara al punto de
condensacion y la humedad que contenia el aire cambia de estado gaseoso a liquido.

o DESECANTES: el proceso de deshumidificacién por desecantes conlleva el uso de
sustancias quimicas que eliminan la humedad del aire, los desecantes fisicos mas

comunes son las sales
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CAPITULO lil: “AIRE ACONDICIONADO VEGETAL”

En el presente capitulo se explicara en que consiste el proceso de acondicionar el aire a nuestro
alrededor pero con la ayuda de la vegetacién, demostraremos los beneficios de este proceso y
obtendremos tablas las cuales nos ayudaran a comparar tanto el ahorro econdmico como el ahorro
energético que estaremos obteniendo al decantarnos por un sistema auxiliar de aire acondicionado

vegetal.

3.1 AIRE ACONDICIONADO VEGETAL. La refrigeracion vegetal no es un tema nuevo para
la humanidad, ya que una de las siete maravillas del mundo antiguo contaba con esta tecnologia;
los jardines colgantes de babilonia construidos en el siglo | a.C., su fin no era el de refrigerar el
interior del palacio sino estético, pero es bastante probable que este haya servido tanto de aislante

como refrigeracion natural en aquella época.

Este tipo de enfriamiento es muy conocido ya que los efectos refrigerantes de la evaporacion son
esenciales para que las personas mantengan una temperatura corporal adecuada. El cuerpo
humano necesita mantener una temperatura interna de 37 °C. Cuando hace calor, sudamos. La
evaporacion del sudor de la piel reduce la temperatura corporal, esto es debido a que el aire y el

calor del cuerpo evaporan el agua y al perder calor nuestro cuerpo experimenta enfriamiento
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llustracidon 3.1. La evaporacion del sudor es una parte importante en la termorregulacion del cuerpo humano

3.2 PRINCIPIOS BASICOS DE LA REFRIGERACION POR EVAPORACION: El proceso de
evaporacion del agua se utiliza para producir un enfriamiento cuando este se pone en contacto con
el aire. El potencial de enfriamiento se incrementa cuando la diferencia de temperatura de bulbo

seco y bulbo humedo aumenta.

La refrigeracion vegetal se lleva a cabo a través de la evaporacion, para ejemplificarlo podemos
decir que el agua esta compuesta de moléculas diminutas. Si bien puede parecer que el agua en
un vaso esta quieta, las moléculas se mueven constantemente. La temperatura del agua depende
de cuan rapido se mueven en promedio las moléculas. Mientras mas rapido se mueven, mayor

temperatura tiene el agua.

Sin embargo no todas las moléculas se mueven a la misma velocidad, unas lo hacen mas rapido
que otras. Ocasionalmente, algunas moléculas se escapan de la superficie, ya no forman parte del

agua liquida, ahora son un gas llamado vapor de agua.
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En esto consiste la evaporacion. ;Qué moléculas tienen mayor probabilidad de escaparse? las
mas rapidas. Las que tienen mas energia, como las moléculas que quedan son las mas lentas, la

temperatura del agua que queda es mas baja. Por ello la evaporacion produce refrigeracion.

%
4

L]
L

L
%
%

llustracion 3.2. Ejemplificacion de las moléculas de agua en un recipiente, algunas evaporadas.

La cantidad de evaporacion dependera en parte de cuanto vapor de agua ya haya en el aire. El aire
puede retener una cierta cantidad de vapor de agua, el indice de cuanto vapor de agua hay en el
aire en un determinado momento y lugar se denomina “humedad relativa”. Si la humedad relativa
es del 50%, esto significa que el aire retiene la mitad del vapor de agua que puede retener. Cuando
hay poca humedad, la evaporacion puede avanzar mas rapidamente. Cuando hay un alto indice de

humedad, la evaporacion disminuye.

La evaporacién es mas lenta con un indice alto de humedad porque el intercambio de agua liquida
y vapor de agua en el aire es en ambos sentidos. De igual manera que una molécula de agua
ocasionalmente se escapa de la superficie del liquido, una molécula de agua que flota en el aire
puede tocar la superficie y adherirse a ésta. Si hay poca humedad, la mayoria del movimiento es
desde el liquido hacia el vapor. Si hay mucha humedad, hay mas moléculas de agua en el aire; por
lo tanto, hay mas posibilidades de que algunas vayan hacia el liquido. Cuando la humedad es del
100% hay tantas moléculas que ingresan en el liquido como moléculas que se escapan de éste,
por lo que no hay cambios en la cantidad del liquido.
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El aire caliente lleva mas humedad que el aire frio y por lo tanto cuando el aire se calienta sin
cambiar el contenido de humedad, la humedad relativa disminuye. A la inversa, cuando el aire se

enfria, la humedad relativa aumenta.

3.3 FUNCONAMIENTO: El volumen de aire que pasa a través del medio afecta la capacidad
de enfriamiento del climatizador junto con la velocidad de evaporacion del agua. El volumen de aire
también afecta la capacidad que tiene el climatizador para reducir la temperatura de una
habitacion.

La velocidad del aire a través del medio es un criterio importante para determinar la eficiencia. La

velocidad es también importante para prevenir que el agua sea arrastrada y expulsada.

En los lugares de climas calidos y secos, se utilizan sistemas de refrigeracion por evaporaciéon para
mantener frescas las habitaciones e incluso los espacios exteriores. Se hace circular aire sobre una

superficie humeda o se pulveriza agua en el aire. A medida que ésta se evapora, el aire se enfria.

llustracién 3.3. Panel vegetal humedecido y evaporado por el aire.
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En un climatizador evaporativo, el calor latente que es absorbido por el agua cuando cambia de
estado liquido a vapor, se toma tanto del aire que pasa a través del medio y del agua que queda en
el medio — por lo tanto, tanto el aire como el agua se enfrian y sus temperaturas bajan. El agua no

nos interesa, lo que nos interesa es el aire enfriado.

3.4 CASO PRACTICO: En esta parte del trabajo se demostrara la capacidad de enfriamiento de la
refrigeracion por evaporacion, y se comparara con un sistema de aire acondicionado convencional,

veremos el costo final y el ahorro que se logra.

El caso practico consistira en una experimentacion preliminar de tres espacios: A, B y C; con
longitudes de 50cm * 50cm * 30cm (de 0.075 m®) cada uno; el espacio A con vegetacion y en este
espacio se vertio 1 litro de agua a una temperatura de 30°C; el espacio B solo con vegetacion, sin
agua; y el espacio C en pavimento, de un lado se colocaran ventiladores y al final de cada espacio

se colocaron un termometro de bulbo seco y otro termdmetro de bulbo humedo.

Las condiciones inciales eran de una temperatura de bulbo seco de 30°C, una temperatura de
bulbo humedo de 15.5°C y una humedad relativa del 20%. Los ventiladores que se utilizaron son
de una potencia de 18 watts con un consumo de energia en operacion de 14.7 Wh; el tiempo de la

experimentacion sera de 30 minutos.
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Ilustracién 3.4. Ejemplificacién de caso practico
A continuacion se presenta la tabla de resultados:
Tabla 6 Tabla de resultados después de experimentar por 30 minutos
A C
Tiempo
(min) BS (°C) BH(°C) BS (°C) BH (°C) BS (°C) BH (°C)
0 30 15.5 30 15.5 30 15.5
5 26.2 15.8 26.5 15.5 27.4 15.5
10 23.7 15.8 24.7 15.5 27 15.5
15 21.4 15.9 24 15.6 26 15.6
20 20 16.1 23 15.7 25.5 15.7
25 19.7 16.2 22.5 15.7 24.5 15.8
30 19 16.3 22 15.8 24.5 15.8
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De estos resultados podemos observar que en la superficie A obtuvimos un mayor descenso de
temperatura, en comparacion con la superficie B y esta mayor que la superficie C, esto se debe a
que el aire que pasa por esta superficie con vegetacién y humedad pierde mas energia que en las

otras dos superficies.

SUPERFICIE A: En esta superficie el aire experimenta una diferencia de temperatura debido
a que pierde energia y su temperatura disminuye, por consiguiente la temperatura del agua

también disminuye y por ultimo el agua que esta regada en la superficie se evapora.

Tiaire= 30°C
Tfaire= 19°C
Energia cedida por el aire = Q1 + Q2 + Q3
Q1 = diferencia de temperatura del aire
Q2 = diferencia de temperatura del agua
Q3 = evaporacion del agua
Q1 = (Maire) ( Ceaire ) (AT)
Maire = (paire) (VOluMen)
Maire = (1.293 kg/m?) (0.075m?)
Maire = 0.0969 kg
Ceaire = 1 kJ/kg °K
AT =11°K
Q1 = (0.0969 kg) (1kJ/kg °K) (11 °K) = 1.066 kJ
Q2 = (Magua) ( Ceagua ) (AT)
Magua = (Pagua) (VOlumen)
1 litro = 0.001 m®
Magua = (1000 kg/m?) (0.001m?)

Magua = 1 kg
Ceagua = 4.18 kd/kg °K
AT =11 °K

Q2 = (1 kg) (4.18 kd/kg °K) (11°K) = 45.98 kJ
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Q3 = (Magua) (Lagua)

Magua = (Pagua) (VOlumen)

1 litro = 0.001 m®

Magua = (1000 kg/m?) (0.001m?)

Magua = 1 kg

Lagua = 2250 kJ/kg
Q3 = (1kg) (2250 kJ/kg) = 2250 kJ
La energia que pierde el aire al enfriarse, enfriar el agua y evaporarla es igual a la suma de las tres
anteriores, 2297 kJ, que en comparacion con la energia utilizada por el ventiladores de 32.4 kJ es

mucho mayor

SUPERFICIE B: En esta superficie también se experimento un enfriamiento, pero menor en
comparacioén al anterior debido a que no hubo un evapora miento.
Energia cedida por el aire = Q1

Q1 = diferencia de temperatura del aire
Q1 = (Maire) ( Ceaire ) (AT)

Maire = (Paire) (VOlumMen)

Maire = (1.293 kg/m?) (0.075m?)

Maire = 0.0969 kg

Ceaire =1 kJ/kg °K

AT =8 °K
Q1 = (0.0969 kg) (1kJ/kg °K) (8 °K) = 0.7752 kJ

Que es la energia cedida por el aire

SUPERFICIE C: En esta superficie solo estuvo presente la disminucién de temperatura en
una superficie seca.
Energia cedida por el aire = Q1

Q1 = diferencia de temperatura del aire
Q1 = (Maire) ( Ceaire ) (AT)

Maire = (Paire) (VOluMen)

Maire = (1.293 kg/m?) (0.075m°)
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Maire = 0.0969 kg
Ceaire = 1 kd/kg °K
AT =55 °K
Q1 = (0.0969 kg) (1kJ/kg °K) (5.5 °K) = 0.533 kJ

Que es la energia de enfriamiento del aire

Después de realizaron tres pruebas en diferentes estaciones del afio usando para ello las
condiciones que se tenian en la superficie “A” de vegetacion y agua, en este caso se trato de
refrigerar una habitacion de 27m® (3m por lado) y su utilizo una superficie de enfriamiento de 1m?
pero en esta ocasidon por ser un espacio de mayor tamafo que en el experimento preliminar se

utilizaron 2 ventiladores y 2 litros de agua.

Y cada una se comparara con un sistema de aire acondicionado SAMSUNG AWO05NOAGXAX tipo
ventana de solo refrigeracion con una capacidad de enfriamiento de 5050 BTU/hr, potencia de
funcionamiento de 520 w y una eficiencia energética EER de 2.84 W/W, y otro SAMSUNG
ASO09TUAC tipo minisplit de solo refrigeracion con una capacidad de enfriamiento de 9000 BTU/hr,

potencia de funcionamiento de 930 w y una eficiencia energética EER de 2.84 w/w

Los resultados en los diferentes meses del afio fueron los siguientes:
Agosto:

Condiciones iniciales:
Temperatura de bulbo seco: 30°C
Temperatura de bulbo humedo: 15.5°C

Humedad relativa: 20%

Tabla 7 Tabla de resultados en una habitacién en el mes de agosto

Tiempo
(min) BS (°C) BH (°C)

0 30 15.5

10 28 15.7
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20 26 16
30 26 16.3
40 25 16.3
50 25 16.7
60 25 17

Energia cedida por el aire = Q1 + Q2 + Q3
Q1 = diferencia de temperatura del aire
Q2 = diferencia de temperatura del agua
Q3 = evaporacion del agua
Q1 = (Maire) ( Ceaire ) (AT)
Maire = (Paire) (VOlumen)
Maire = (1.293 kg/m®) (27m?)
Maire = 34.9kg
Ceaire = 1 kJ/kg °K
AT =5°K
Q1 = (34.9 kg) (1kJ/kg °K) (5 °K) = 174.5 kJ
Q2 = (Magua) ( Ceagua ) (AT)
Magua = (Pagua) (VOlumen)
2 litros = 0.002 m®
Magua = (1000 kg/m®) (0.002m°)
Magua = 2 Kg
Ceagua = 4.18 kJ/kg °K
AT =5°K
Q2 = (2 kg) (4.18 kJ/kg °K) (5°K) = 41.8 kJ
Q3 = (Magua) (Lagua)
Magua = (Pagua) (VOlumen)
2 litros = 0.002 m®
Magua = (1000 kg/m?) (0.002m?)
Magua = 2 Kg
Lagua = 2250 kJ/kg
Q3 = (2kg) (2250 kJ/kg) = 4500 kJ
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La energia de enfriamiento que se obtuvo en la habitaciéon durante media hora fue de 4716 kJ o
4471BTU

En un disefo llevado a la realidad, aparte de la ventilacion se tendria que usar una bomba de agua
que este alimentando continuamente a la vegetacion e iluminacion para que tuviera una mejor
estética.
Entonces tendriamos que para obtener el EER (coeficiente de eficiencia energética) de este
sistema de refrigeracion:
EER = (capacidad de refrigeracién) / (consumo de energia utilizado para obtenerlo)

Capacidad de refrigeracion = 4716 kJ / 3600seg = 1.31 kw
EER=(1310w)/ (36w + 30w +72w)=9.5

36 w: 2 ventiladores

30 w: bomba de agua sumergible de hasta 1.5 mts de altura

72 w: iluminacién led
Que esta cifra entre mayor es, mejor es el rendimiento.
Ahora comparandolo con el aire acondicionado que se menciono anteriormente, este tiene un EER

de 2.84 y su comparacion es la siguiente.

Tabla 8 Comparacion de diferentes tipos de aire acondicionado con datos electricos

AIRE ACONDICIOMADO
WVEGETAL

AIRE ACONDICIOMADO
TIPO VENTAMNA

AIRE ACONDICIONADO
TIPO MINI SPLIT

CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO BTU/hr 4471 5050 9000
kJ/hr 4716 5327.75 9495.5
kew 1.31 148 2.637
EFICIENCIA ENERGETICA (EER) W 9.49 2.85 2.84
CONSUMO DE ENERGIA W 138 520 930
TIPO DE REFRIGERANTE agua R-22 R-22

Ahora veremos el ahorro que esto representa en cuanto a consumo de electricidad y su

facturacion.

En el Distrito Federal 1kw-h de electricidad cuesta $0.98, teniendo este dato podemos observar
que para obtener un enfriamiento equivalente a 4716kJ que obtuvimos se tuvo que poner en
funcionamiento los dos ventiladores, una bomba de agua y la iluminacién por 60 minutos, mientras

que con el aire acondicionado de ventana con los datos dados por el fabricante para remover esa

76



carga térmica se pondria en funcionamiento por 54 minutos y para el aire acondicionado tipo

minislpit 31 minutos.

Tabla 9 Comparacion de la energia utilizada y lo que esto cuesta

AIRE ACONDICIOMNADO

AIRE ACONDICIONADO

AIRE ACONDICIONADO

VEGETAL TIPO VENTANA TIPO MINISPLIT
CARGA TERMICA kJ 4716 4716 4716
TIEMPO min 60 56 31
COMNSUMO DE ENERGIA w 138 520 930
ENERGIA UTILIZADA kJ 496.80 1748.19 1754.35
kwh 0.14 0.49 0.49
COSTO g £0.14 $0.48 $0.48
COSTO POR UN DIA (BHRS) g 41.08 81,08 §7.29
COSTO POR UN MES g $32.46 $122.30 $218.74

Diciembre:

Condiciones iniciales:

Temperatura de bulbo seco: 23°C

Temperatura de bulbo humedo: 13.7°C

Humedad relativa: 38%

Tabla 10 Tabla de resultados en una habitacion en el mes de diciembre

Tiempo
(minutos) | BS BH
0 23 13.7
10 22 14
20 21 14.2
30 20 14.3
40 20 14.3
50 20 14.4
60 20 14.4

Energia cedida por el aire = Q1 + Q2 + Q3

Q1 = diferencia de temperatura del aire

Q2 = diferencia de temperatura del agua

Q3 = evaporacion del agua
Q1 = (Maire) ( Ceaire ) (AT)

Maire = (paire) (VO|Umen)
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Maire = (1.293 kg/m?) (27m?)

maire = 349kg
Ceaire = 1 kJ/kg OK
AT =3°K

Q1 =(34.9 kg) (1kd/kg °K) (3 °K) = 104.7 kJ
Q2 = (Magua) ( Ceagua ) (AT)

Magua = (Pagua) (VOlumen)

2 litros = 0.002 m®

Magua = (1000 kg/m?) (0.002m?)

Magua = 2 kg

Ceagua =4.18 kJ/kg °K

AT =3 °K
Q2 = (2 kg) (4.18 kJ/kg °K) (3°K) = 25.1kJ
Q3 = (Magua) (Lagua)

Magua = (Pagua) (VOlumen)

2 litro = 0.002 m*

Magua = (1000 kg/m®) (0.002m°)

Magua = 2 Kg

Lagua = 2250 kJ/kg
Q3 = (2kg) (2250 kJ/kg) = 4500kJ
Q=Q1+Q2+Q3=4629.8
La energia de enfriamiento que se obtuvo en la habitacién fue de 4629.8 kJ, lo que equivale
4389.25 BTU
Obteniendo el EER y haciendo las comparaciones:

EER= 1286w/ 138w = 9.3
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Tabla 61 Comparacion en el mes de diciembre

AIRE ACOMNDICIONADO

AIRE ACONDICIONADO

AIRE ACONDICIONADO

VEGETAL TIPO VENTANA TIPO MINI SPLIT
CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO  |BTU/hr 4389 5050 5000
ki/hr 4630 5327.75 9495.5
kw 1.28 1.48 2.637
EFICIENCIA ENERGETICA (EER) w/w 9.28 2.85 2.84
CONSUMO DE ENERGIA w 138 520 930
TIPO DE REFRIGERANTE agua R-22 R-22
AIRE ACONDICIONADO | AIRE ACONDICIONADO | AIRE ACONDICIONADO
VEGETAL TIPO VENTANA TIPO MINI SPLIT
CARGA TERMICA ki 4630 4630 4630
TIEMPO min 60 55 31
CONSUMO DE ENERGIA w 138 520 930
ENERGIA UTILIZADA ki 496.80 1716.31 1722.36
kwh 0.14 0.48 0.48
COSTO 5 $0.14 $0.47 $0.47
COSTO POR UN DIA (SHRS) g $1.08 £4.08 £7.29
COSTO POR UN MES g $32.46 $122.30 $218.74

Marzo:

Condiciones iniciales:

Temperatura de bulbo seco: 34°C

Temperatura de bulbo humedo: 18°C

Humedad relativa: 20%

Tabla 12 Tabla de resultados en una habitacion en el mes de marzo

Tiempo
(minutos) | BS BH
0 34 18
10 29 14
20 26 14.2
30 24 14.3
40 23 14.3
50 22 14.4
60 22 14.4

Energia cedida por el aire = Q1 + Q2 + Q3

Q1 = diferencia de temperatura del aire

Q2 = diferencia de temperatura del agua
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Q3 = evaporacion del agua
Q1 = (Maire) ( Ceaire ) (AT)

Maire = (paire) (VOlumMen)

Maire = (1.293 kg/m®) (27m?)

Maire = 34.9Kg

Ceaire =1 kJ/kg °K

AT =12 °K
Q1 = (34.9 kg) (1kJ/kg °K) (12 °K) = 418.8kJ
Q2 = (Magua) ( C€agua ) (AT)

Magua = (Pagua) (VOlumen)

2 litros = 0.002 m®

Magua = (1000 kg/m®) (0.002m°)

Magua = 2 Kg

Ceagua = 4.18 kd/kg °K

AT =12 °K
Q2 = (2 kg) (4.18 kJ/kg °K) (12°K) = 100.32kJ
Q3 = (Magua) (Lagua)

Magua = (Pagua) (VOlumen)

2 litro = 0.002 m*

Magua = (1000 kg/m?) (0.002m?)

Magua = 2 Kg

Lagua = 2250 kJ/kg
Q3 = (2kg) (2250 kJ/kg) = 4500kJ
Q=Q1+Q2+Q3=5019.12
La energia de enfriamiento que se obtuvo en la habitacion fue de 5019.12kJ, lo que equivale
4758.34 BTU
Obteniendo el EER y haciendo las comparaciones:

EER=1394.2w/ 138w = 10.1
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Tabla 13 Comparacion en el mes de marzo

AIRE ACONDICIONADO

AIRE ACONDICIONADO

AIRE ACONDICIONADO

VEGETAL TIPO VENTANA TIPO MINI SPLIT
CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO  |BTU/hr 4758 5050 3000
ki/hr 5018 5327.75 9495.5
kw 1.39 1.48 2.637
EFICIENCIA ENERGETICA (EER) wiw 10.07 2.85 2.84
CONSUMO DE EMERGIA w 138 520 930
TIPO DE REFRIGERANTE agua R-22 R-22
AIRE ACONDICIONADO | AIRE ACONDICIONADO | AIRE ACONDICIONADO
VEGETAL TIPO VENTANA TIPO MINI SPLIT
CARGA TERMICA ki 5018 5018 5018
TIEMPO min 850 56 32
CONSUMO DE EMERGIA w 138 520 930
ENERGIA UTILIZADA k) 496.80 1747.20 1785.60
kwh 0.14 0.49 0.50
COSTO g $0.14 $0.48 $0.49
COSTO POR UN DIA (8HRS) g $1.08 £1.08 $7.29
COSTO POR UN MES g $32.46 $122.30 $218.74

3.5 AHORRO DE ENERGIA: Estos sistemas consumen también mucho menos electricidad,

en promedio utilizan 7 veces menos energia para retirar la misma carga energética que sus

contrapartes de marcas como SAMSUNG, LG, WHIRPOOL ahorrando por lo tanto energia,

recursos naturales y hasta un70%

en costos de funcionamiento comparado con

los

acondicionadores de aire a refrigeracién de tipo ventana y un 130% en costos comparandolo con

un aire acondicionado tipo minisplit.

Tabla 14 Tabla de comparacion de ahorro energético, econémico y ambiental

AIRE ACONDICONADO

AIRE ACONDICIONADO

AIRE ACONDICIONADO

VEGETAL TIPO VENTANA TIPO MINISPLIT
EER (PROMEDIQ) 9.61 2.85 2.84

POR UN USO DE 8 HORAS 3574 k) 14976 k) 26784 k)

1.1kW-h 4.16 kW-h 744 kW-h
AHORRO ENERGETICO(cOMPARADO CON MIMISPLIT) 85.17% 44.05% 0%
COSTO (1 kW-h =50.98) 5101 $4.01 57.29
COSTO AL MES 530.30 5120.30 5218.70
AHORRO ECONOMICO{compARADD CON MIMISFLIT] 86.14% 44.99% 0%
EMISIONES DE CO, AL MES 21.45 kg de CO, 81.12 kg de CO, 145.08 kg de CO,
EMISIONES DE CO2 ALANO 257.4 kg de CO, 973.44 kg de CO, 1740.96 kg de CO,
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Otro beneficio del enfriamiento evaporativo es que continuamente impulsa aire del exterior en lugar
de recircular el mismo aire seco y viciado una y otra vez, es mucho mas saludable y beneficioso
para la nariz, los ojos y las pieles sensibles.

Los climatizadores evaporativos filtran el aire y proveen un completo cambio de aire cada pocos

minutos, garantizando asi un continuo flujo de aire puro.

Y

“ A

P A

llustracién 3.5. Recirculacion de aire sobre el panel vegetal, lo que optimiza la calidad del aire

Una de las principales ventajas del aire acondicionado es su capacidad de autoregulacion sin la
depenencia del usuario, ya que como las plantas son seres vivos estas regulan su temperatura en
funcion de los factores hambientales: temperatura, humedad y las necesidades de estas son

parecidas a las de los humanos.

Las plantas evaporan mas agua cuando hace mas calor y dejan de hacerlo cuando hace mas frio.
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Tabla 15 Enfriamiento del aire dependiendo de la humedad relativa y la temperatura externa

Temperatura Porcentaje de humedad relativa

Ambiente °C 10 20 30 40 50 60 70 80 20
10 40 4,5 5,5 6,0 7,0 7,5 8,0 9,0 9,5
15 75 8,5 9,5 105 118 128 a30 | 125 | 14D
20 11,0 12,0 13,0 14,5 155 16,5 17.5 18,5 19,0
25 14,5 16,0 17,0 18,5 20,0 21,0 22,0 23,0 24,0
30 17,5 19,0 210 22,5 240 250 26,5 280 29,0
35 20 23,0 25 26,5 285 30,0 315 | 325 340
40 23 26,5 29 310 325 345
45 26 29 32:5 35,0
50 29 32,5 36,5

Con una Temperatura externa de 35 grados y una Humedad relativa
ambiente del 40%, el equipo enfria el Aire de Salida a 26,5 grados (Baja la

Temperatura 8,5 grados). ——_— o
ITras Aproximadaas



CONCLUSIONES:

El presente trabajo demostr6 que un sistema de acondicionamiento de aire con ayuda de la
vegetacion como complemento de un sistema de acondicionamiento a compresion mecanica seria
de la opcidon mas viables que tendriamos actualmente, ya que como se comprobo es un sistema
mucho mas economico y el cual presenta beneficios como son una mejor estética del lugar donde
se instale, el aire que se hara circular se limpia por el proceso de la vegetacion de intercambio
gaseoso (de CO; por Oy), la humedad relativa no sobrepasa el 50% recomendado ya que las

plantas no evaporaran mas agua de la que el medio ambiente requiera.

En lugares como oficinas, hoteles y restaurantes, su instalacion seria bien vista ya que aparte de
los beneficios antes mencionados se estaria contribuyendo a la disminucion de emisiones de CO,

esto en una relacion mayor al 70% de menos emisiones comparado con el minisplit.
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ANEXOS:
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