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Los presentes apuntes de ninguna manera pretenden tener ori-

rinalicad alguna; su objeto primordial es proporcionar al es
tudiante un libro de referencia que compronda ol propgrams del
curso de "Aire Acondicionado y Kefrigeracidn” ecue actualmente
se lleva en la Facultad de Ingenierfa de la Universidad Nacig

nal Autédnoma de >M&xico.

|

Las tallas y curvas oue aparecen son apenas algunas de las e
cesarias para resolver los problemas précticos, y todas ellas
s> han nbtenido de alguno de los textos que se mencinnan en -
1la bibliograffa.

il estudio del equipo necesarin para lo diferentes sistemnas,
como scn, compresores, calderas, bombas, tuberfas etc., no -
ast4 ircluido en el contenido de estos apuntes en virtud de -
aue aucda supuesto que el estudiante que cursa esta materia -
va tiene conocimiento de los mismos; siu embargo el capftulo-
XI trata de una manera muy breve y elemental con algunos de -

1ns eaquipos de refrigeracién.
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1.+ P, V. =P_ V, = Pn Vn = cte.

RINCIPTIOS BASICOS

1.|- LEY DE LA TE A

constante, esta energfa no puede ser inerementada, ni dismi-
nuida, ni c¢reada ni destruida".

"La onergii no puede crearse ni destruirse”.

Corolario.

|

bles, y la cantidad de una forma de energfa que se requiere-
pPara producir, otra cantidad de otra energfa es fija e inva-

riable"™. l |

2.+ SEG LEY DE LA TERMODINAMICA
( S)
o

"Es imposible para una méquina actuando por sf sola y sin -

~ ayuda de un agente exterior, transportar calor de un cuerpo-

a otro que tenga mayor temperatura que el primero".

3.4 LEY DE EOYLE o j

"A luna temeratura conétante, el volumen de un peso dado de-
gas perfecto, varfa inversamente a la presién absoluta".

o | o
1 1 ' 2 2
4.+ LE LES

"ermM)un gas perfecto, recibe calor a volumen constante, la

presién absoluta varf{a directamente proporcional a la tembe-

ratura”.

2.+ fi!.'.‘ 5 - Pn_
) T, Tn

5.4 LY DE JOULE

"La suma total de la energfa del universo es una cantidad -

®Las diferentes formas'de ehergias, son mutuamente converti-

ST

TS
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6.<4_LEY DE AVOGADRO

T T e T I rraprs T

: |
"Cuando un gas perfecto se expande sin hacer trabajo, su tem
peratura permanece inalterable, ya que su energ{a interna, -

permanece también inalterable”.

"La energfa interna de un gas perfecto es funeién soli-ente-

de 1a temperatura".

!
!
|
i
I

rIguales voldmenes de gas, & la misma presién y temperatura-

tienen el mismo nimero de méleculas”. (Desarrollo em el inci

so 8). l
PBQELHMA I-1

En la figura I-1 se muestran las condiciones de succién y -
descarga de una bomba de agua. Cusnto vale la energfa qua -

dicha bomba suministra.

N

147 Psia.

.

i)
%0

114.7 Psio.

5'g

v=100 pies/min

Aj —

|- Fig. I-1

De acuerdo con la primera ley de la Termodindmica y aplican-
do la Ley de la conservacidén de la energia, tenemos:
5 .

/) < ‘\’ -
/9{+8P3+Bcl+ui+wl+gl+l>lvl -xgé+spzfgeé+uz+w2+g2+P2v2-(1)

Haciendo un anflisis de las energfas teneLos:

I o | ;
a) Energia Quimica (c).- No interviene pues no hay reaccidn.
b) Energla Potencial(EP).- No interviene debido a ocue suc -~

cién y descarga estin al mismo nivel.
cl Energfa Cinética (EC).- Puesto que los‘diiletros son igua
les el irea es la misma, el gasto no varfia, la velocidad no-

varfa, la EC no interviene.
d) Energfa interna (U).- No hay ca-bio de temperatura apre -

J




viene.

rior esta energfa tampoco interviene.

Pl Vl + Hl = Pz Vz + W
W - trabajo en 1b - ple
¥ <« Volumen pie3
® - Presién _1b
2 ‘
| pie” |

2-.-............(2)

Por ser el agua un lfquido 1nconpre.1b19.r

Vl - Vél

AW =W, - W, = (p, - P,)v

Sustituyendo los datos.
| |
AW = 100 (114.7 - 14.7) X 144 =

l
AW = 1440000 1lbs - pie
“

' min.

Aw? = 15,440,000

.6 HP
33,000 ~ 43

7.~ gﬁa_igszzgzg 1

Todo aquel gas que obedezca a las leyes de Boyle,
#oule ¥ Avogadro se dice que es un "gas perfecto”.

De Boyle Pl Vl = P2 V2 - Pn Vh = cte.

om0 T, = T .

1 ' 2 ' l ;

f) Energfa Calorifica (Q).- Como se d&jo en el inciso ante -

De esa forma se tiene que la ecuacién (1) ge reduce a:

Charles, -

ciable, luego 1a énergia interna es 1a misma, tampoco inter-

it

A

TR
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et s T . T

\de donde R = ;T

] ' SR *

Vomo Vl - Vz ’ i \
P v P,V | :
4L . 2 2 wcCte=R ; PV=RT ...... (1)

T T
1 2 :
A PV La llamaremos R( 1b p1e33 1 ) = 1lb - pie
T
| Pie? 1 °r 1 °r

la constante R tiene un valor para cada gas:
Para una libra de gas se tiene: _ ‘

Sy = 1'X RT, donde v = pie3/lb; P = ;%Ez ; T =CR |

. - .
Multiplicando ambos miembros de (1) por ma libras de gas, -
tenemos:

Pvm = m RT

Como vm = V (v onApiens)
Por lo tanto PV = m RT : \
que os 1llamada la " 8 }

fectos".

PROBLE I-

BncontJar el valor de R para el aire.
De la ecuacién de los gases perfectos.

PV = mRT - ' |
PV ‘

| | | |
Fara ol aire a T = 32° Fy P = 14.7 psia , v= 12.39 Pie3/1b
(Sustituyendo y tomando m = 11b) !

]
\

n-u_.l_Huz_x)_xu | . 1
T U x {200 +32) ~

| 0
]

F. = 53-342 PiO - lb

’lh-ol, H : ! ‘j




N
|
|

TABLA 1-1 V S DB R P ALGUN

I

GAS R(M)(sist .Inglés) R(__g__—_:) (M K 3)
S 1b °r | . |
l |
Aire | | 53.3 29.24 :
Amon{aco _ i i 90.73 49.648
Biéxico de carbono = = 35.1 19.255 |
monéxido de carbono . §5.1 30.227
Hisdrégeno , | 766.54 420.172
Nitrégeno , 55.1 30.227
Ox{geno ' 48.3 26.497
Biéxido de Azufre ' 24.1 13.524
Vapor de agua , 85.77 47.053
Batos valores son los més usados en Aire acondicioh#do y -
Refrigeracién.
PROBLEMA I-3 { K

Encontrar el volumen de 40 lbs. de aire a 80°F y 100_lbg

pulg.

si la presién atmosférica es de 29.92 pulg. de Hg.

De acuerdo con la ecuacién general de los gases perfectos.

®V = MRT |
se tiene V = MRT |
| P |
Sustituyendo los valores
40 x 53.35 x (460+80)
144 (100 + 14.7)

|
V = 69.64 Pied

| '
PROBLEMA I-4 e

40 1bs. de aire a 80 lbs/pulg,2 (ratm = 29.9

2 pulg. Hg.

2

son expandidos a 300 pies3 y 10 lbs/pnlgz. Fallar la teampe-

ratura final.

i

|
|

Y

ki e
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e - e e am PR - .
a

| F
Se tienln dos condiciones
1lo).- P = 80 lbs/pulg? 20

T, = 80® F ;

|
Encontraremes primeramente
tos. ‘ l

Vl = 7

P, V, = MRT1 -

)-P, = 10 1bs/pulg’

= ?
Tz ? .

Vi = 300 Piea3

Vl por la lhy de los gases perfec-

3.35(460 + 80) _ 84.6 piesd

de donde V, _ MRTI _ 40 x 5
P 14
Ahora |
!
P, V |
2.2 2 g4 |
P, V, 1 |
|
1 o

o = 24:7¢300 x 144 x 540 = 498 °R
"2 94.7x84.6x 144

|

T, = 444 - 460 = 38 °F
|

£.- Lgr'ns AVOGADRO

"Ygualss voldmenes de todos
temperatura tienen el mismo

[ esta ley se obtiene, que

sl m, de otro gas, como sus

2
do cada uno ocupa el mismo

ratura.
:l_- M—l..........:.O‘..'.....Cbc(l)
"2 2
o o '
shora m PiVi y =, _ P2V2
1 R1TE 2 = T2T2

4(80 + 14.7)

los gases, &8 la misma presién y -
nfimero de moléuvulas. :

el peso -, de cualouier ghs es —f

pesos moleculares Ml, y Mz, cuan-
volumen a la misma presién y tempe




sustituyendo —1- = EL VI/RIT1
M P, V2 R,T,

2
Por lo tanto M1 R |
or 10 tanvto
2 K

|

[
| ‘ |
b

M Ry =M, R, = B férmula muy Gtil en vroblemas de mezclas ir -

guere6. E1 productn de’ peso molecular por la constante R de un -
Xas, o8 igual para todos los gases y se le denomina con la le -
tra B.

9.-nol.l S i
Mol es una unidad de cantidad de materia que tiene una masa -

numéricamente igual al peso molecular, expresado en 1%bras o-

]

Ya que ol peso molecular es proporcional a la mana de una mo-

gramos.

lécula, se sigue que un mol contiene el mismo némero de molé-

culas para cualquier gas.

Supohganba qué V' es el volumen de 1 mol en pies3 |

, tenemos:
PV' = MRT

Si MR == B |
PV! = RT

Si N -~ ndmero de moles
PV'N = NBT |

ahora \""N = V, que es el volumen total | o

por lo tanto PV = NBT y B - )l 4 : . _
NT ’ '
| |

La eéuacién anterior es la ecuacién molar de los gases per -

fectos. , o
‘ ' :
PROBLEMA I-§

| o ' , 13
Calcﬁl&r'ol valor de la constante B, del aire a t = 32° F, -
P = 14.7 1b/pg’. Para estas condiciones,v = 12.39 pies3/1b.

|
E1l volumen total de un mol vale

V = 12.39 x 28.967 = 358.90 pies3/mol (Mairel = 28.967) por -
_L_Z_X__LLL__J.‘S.M 15%1-15474.17

lo tanto B = — ABD + 12




i

; | : | [_

B = 1544.17 pies libra/mol °R
Neralmente se toma B = 1545

Ya que B - MR ; R =

|

1545
Para el aire R = 25737 = §3.3 gées }:s.
| m

Cuando la P se expresa en lb/pg2

4

kl= 1545 _ 10.72 .
144 M M '

P esto:queitodos los moles tienen el mismo ndmero de moléculas-
se sigue que también tienen el mismo volumen por la ley de Avo-
grado o sea que el volumen ocupado por un mol de cualquier gas
es el mismo a una misma presién y temperatura. .

DE LA LEY DE AVOGRADO |

|
A [ B8
| | 32 I8
|
\
1
Fig. I-2
1 volumen dado que tiene 16 1 volumen dado que tiene 16 mo-
moléculas de un gas A(M= 32) 1léculas de un gas B(M = 18)

| o

Estando ambos a 1la misma presién y temperatura.

| ‘ ’

Moﬁ A = 32 1lbs, Mol B = 18 1bs, y ambos oLupan el mismo volumen;f




l : | . | , ? l 31‘

ncontrar el volumen de 1 mol de aire a 60°F y 14.7 1b/p¢2 y d

mol de hidrégeno a esa misma presién y temperatura.

|

V = m RT
|
ara un nll

v = Mt

St

or lo ta&to \ 4 - !%I

Para el aire: ; : i

‘ o ) 

V = 28.97 X 53.3 b ¢ (322_:;22) = 380 piess/nol A
14.7 X 144 ; 1

Para el Hidrégono

Ve 2:016 X 767 (460 + 60) _ 485 nies3/mol
14.7 X 144 ‘

31

-

el‘volJnen de 1.mol de gas a 60°F y 14.7 lb/pg2 os 379 pies
cuénto vale el volumen de 16 lbs. i

.

E volunoA de 1 mol que por definicién es el volumen de 28.97 -‘;
lbs. de aire es 379 pie.z,luogo el volumen de 1 libra seré: 3

- 179 | 1083/1b.
vi= .39y 13.1 pies“/1b

L B




N
i

V=13.1x 16 = 209.6 pies3
Comprobacién L

PV = m RT; v = 2RI

|

v = 16 x §3.25 X (460 + 60)

i

PROBLEMA I-8

y 20 1b/pg2.
Encontrar:

a) Ndmero de moles
1) Peso del gas.
@) MR = B = 1545
PVi= MRT

|

|

PV = NBT ; N_ PV __ 20 x 144 x 10,000

= 3
14.7 x 144 209.6 pies

Un tancue contiene 10,000 pies3 de gas metano (CH4) a 60°F -

N = 35.8 moles

|
| :
i

b) M =16
| m =16 x 35.8 = 574 1bs.
9 bien . '
N 4 - e '
m RT | 2 R 96'«4 l »1
o -
m =. &—X-—IAA_X_I_O&QQ_ = §74 1bs.
! 96.4 x 520

PROBLEMA I-9 ' ' l ’

El recipiente acumulador de refrigerante

BT 1545(460+60)

de un sisteﬁa de re-

fnigoracidn, contiene amoniaco con una presién de 137.2 -

lbs/pulg abs y una temperatura de 70° F.

Se le agregan 3 1i-

bras mfs de amoniaco y la pPresién y temperatura aumenta hasta

P = 159.7 lb./pulg abs y T = §0° P.

] |
i




oo

e i o e it — S P = Y T T .
| l I-1

Rallar Jl volumen del recipiente l

De la ecuacién de los gases perfectos se tiene.
Pl \V1 \- ML RT1 ..iiieienencnnnnnnne eeso(l)

P, V, = (Ml +3)R T.eeeiiiinnnn..i(2)

De fa ocL.cién (1) Qe’tieno
o Pl Vi , ‘-
Ml = RT1 | ‘ |

Sustituyendo el valor de Ml en (2) nos queda.

|

P, Vs -l(-':,g%t +3> x Ree........(21)

El volumen es el mismo, puesto que no Ja-bianos el recipien-
te, por lo tanto: :
(D)

Sustituylndo (3) en (2') y despejando V nos queda.
, |

|
t
!

Vi -V2 L Veeesooaonns

P,V _(PLV RT
2 (xr1 + 3) 2

P.v = PIVI, . 4 pe

2 2

v (zz..u.:..zuz)- IRT, de donde

Pz‘l‘l-Pl 'l'2

V =

Sustitdyendo los valores en la dl“ima ecuacién y obteniendo-
el valor de R, para el amoniacc de la tabla, se tiene: N

R = 90.5 Ple - 1b

|
Vo 3x90.5 (460 + 80) (460 + 70) _ 53.2 plesd
159.71144(46o+7o) - 137.2X144(460+80)

|
|




oy

BROBLEMA I-10

A 70° F el vapor saturado, éjerce una presidén igual a 0.73866 .

|

"En una mezcla de gases o vapores, cada gas o vapor ejer e la
misma presidn, como si la ejerciera el gas o vapor solo un el
mismo espacio total, a la misma temperatura de la mezcla".

El vapor de agua en la atmésfera no sigue exactamenpe las le
yes que gobiernan los gases, pero son lo suficientemente apro
ximados, para pornitir.su uso en la préctica.

Las mezclas de vapor ¢|1r|g prlcticmentel obedecen la ley de -
Gibbs-~Dalton.

De esta ley se desprendé que cualquier nezcia de gases ejérce
una presién total, igual a la suma de las presiones parciales

| ejercidas independientemente por cada gas.

El aire atmosférico existe a una presién total igual a la pre-
sién atmosférica (Pb), la cual es igual a:

|

Pb-PN+PO+PS-P‘+PS o--c'.'..‘l.on(l)
La m&xima cantidad de vapor que puede existir en el aire, de-
pende de la temperatura y es independiente del peso o pres&ién
del aire que puede existir simulténeamente en el espacio.

Esta cantidad de vapor existe cuando el espacio esté saturado,
es decir, cuando la presién corresponde a la temperatura de sg
turacién. En estas condiciones, si se atomiza agua en dicho -
espacio, ésta permanecera en estado lfquido. Si el espacio se

enfrf{a empezard la condensacién.

pulg. de Hf. y pesa 0.001150 lbs/pie3. Estos valores son co -

‘rrectos, si el vapor estdé solo o mezclado con aire, comprobar'

los valores anteriores, por medio de la ecuacién de los gases
perfectos, que para presiones de este orden es precisa.




PV = MRT

- - ; o 4L = 4y

Se tiene entonces II
PV = MRT ,....... (1) l

| La R del vapor se obtiene de la siguiente forma.

MR = B = 1545 b e

R - lfgi - 85.7 1lbs-Ria
1b°Rr

Sustituyendo los valores en la ecuacién (1) se tiene:

|
(0.73866 X 0.491 X 144) X 1 = 0.001150 X 85.7 (460 + 70) de -
donde 52.2 = 52.2 = |

El valor de R =§57. lbs pie, es el qie se emplea para los -
| lbs - °r

cflculos de aire acondicionado.

PROBLE!AII-!] | '
Un cuarto tiene un volumen de 5000 pies3 y contiene aire seco,
a una presién barométrica de 29.92 pulg. de Hg. y una tempera-
tura de 80°F.

| | |

A) Se requiere conocer el peso del aire.

Utilizando la ecuacién de los gases perfectos, se tiene:

de donde =m _ PV
RT

Sustituyendo los datos:

- 14.7 X 144 X 5000 |
53.35 (460 + 80 )

m =367 1bs. . | i
B) En otra ocasién el aire esté saturado de vapor, se requie-

re el peso del aire y el peso de vapor.




b>)

- By
| I -
i _ : Jd '
La presién de saturacién del vapor de 80°F es de 0.5067 -
1be/puly? abs. |
Pr=w Rt - oL
| ;53 " n+ | Wy
a) Peso del vapor . o
0.:067 X 144 X ooo
Mv = =577 (260 + loi
k 7.6 14 vapor. ? | Ve N
b) Peso del aire , f:
Part hallar la presién del aire seco utilizamos la ley de - - .
Gibbs Dalton. : : .
\

Porx lo tanto P (aire ) = P ( nolcla)}- P (vapor )
, P (aire ) = 14.7 - 0.5067
| Pa - 14.194 lb./pulg2 abs. Qwﬂ

Ahora pJo smos a obtener. el peso del airL

s 14.194 i( 1‘4 X 5000 | |
43.35 X (460 + 80) |
na 355 lbs. l [ S L
La masa de 11 mescla total es: ‘ B
|
Mt = ma + mvy : _ !
Mt (= 355 + 7.86 | | A L
Mt = 362.86 ibs. b " | i
| e PO
I-1 | ¥
Un gas nltanl tiene la clnponicidn siguiente: e
ikl
Met.ano CH J- - 94.8 % S

— - , 0.4 £ * ;
100.0 % (en volunon) ”

Tiene uni prosién de 10 lbo/pulg2 y una temperatura de 70'?*5}5

hal $ : 1 L
* ?.r . L , S , B J v ; Fu




Nﬂ-elo de moles ‘
Presiones parciales

Peso en porciento |
Densidad i

1) Ndmero de moles. | |
Si consideramos 100 moles y sabemos que

S LW N -

el mismo volumen tenemos:

Metano --L L 94.8 Moles
Nitrégeno 4.8 moles
Agua --- —— 0.4 moles

l 100.0 moles

I
|-
1

2) Presiones parciales:

Matano: 10 X94.8

100 = 9.4& {bo/pulgz abs.

100

Agua: 10 X 0.4

2 |
T lbs/pulg” abs

0.04

Peso molecular X No. de moles = Peso

| : o
Peso Mclecular de la Mezcla

e 1 ’

-
M’N

Sustituyendo valores: l \ }

|

m=- L0816 . 44,636 1be
mo

Presién parcial = Presién total X No. de moles

Nitrégenos A0 X 4.8 _ 0.48 lbs/pulgz

Presién total = 9.48 + 0.48 + 0.04 = 10 lbs/pulg |

MCH4 = 16 X 94.8 = 1517 1bs.
&Nz = 28X 4.8 = 139.4 lbs.
Mool | ‘ X
H20 = 18 X 0.4 = 7.2 1bs.
o | y
My, 1517 +139.4 + 7.2 = 1663.6 1bs.

N il

4 = 1§

todos los moles ocupan

.’ ’
4

abs

2 |4




=

1517 X 100
Metano -S—J%Tm—

7.2 X 100

Agua %36

4) Don-idad.
|

Pv = MRT
Rl= 1545 _ g, 1b-pie
16.63 1b °R
- EY
B RT
- 10X 144 X1 _ ‘ 1bs
" T2 T¥X(ab0 ¥ 70) O-0%93 pied

3) Peso por clento

Nitrégeno 2124%3§§l%2 = 8.38 ¢
= $54%

!
!

De la ecuacién de los gases perfectos, se tiene

I-16

T -
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CAPITULO II

CARACTERISTICAS

DE LA

MEZLLA '

VAPOR ~ AIRE




" Ko

' Bl

‘ﬂ ”~ o B

" a) GENERAIIDADES

Aconiiociorar el aire es

)
teelar su tempersturs, humedad, dis -Jl

tribacién y puresa. Bl objetoc es prosmurar el confort de los ocu--\

pant)- de residencias, te

ros, escuelas, etc., o bien industrial

+ mantener productos alimenticios, productos quimicos, etc. a

muy Hajas tempsraturas pa

Para ostudiir el aoondlcié
zar por coneocer las ocaract

-b) ALRE ’
1) Comuomicidn

cuys ocomposicién es

L

" Vol %
gono 20.9

itrogéno 78.1 .l f

N
Argén 1.0 _’ |

. Los anteriores dates se refieren a

pu#de variar del @% al 4§

No imente el aire contiene mmchas impuresas ocomo gases, séli - ;
dos, polvos, e=c. en properciones que dependen de varios facto -

La stmoslera que rojoa la tierra es una mescla de gases -

Peso %
23.1
76 0

eristicas y propiedades del mismo.

1 airo seco pero la hlnbdad

a prevenir su contaminacién.
?

ninionto dol’airL seré necesario empe -

1§
o |
! 4

. Se supone que ea lugares montaficsos ¥y en el mar el aire es-

2) Calor esyecifice

la

més puro aunqus a veces con los

‘onas. I
r-alnontJ el aire ocontiene:

Witrégeno 78.03

Ox{geno 20.99

, Argén 0.94

GASES —- Biotido carbono | 0.03

Hidrégonoﬂ

Xendén i
Kripton |

L_ otros ;-0.01

caler especifice dei aire no es constan
tesperatura, pars fines précticos se usa:
Calor especifiop 8 presién constaste:

lumes de sulfures

Humos de écides
©o,

Polvo

cenizas
Minerales
Vogotales
Animales

{ggcro-organiuno-u

H

te lino‘qlo depende doJ4

d




3)

- Hg).

Paras

agus

Cp = 0.2415 6 0.24 BTU/le° |
Para fines que requieren precisién:
Cp = 0.24112 + 0.000009 t.
Calor espectffico a volumen
Cv = 0.1714 BTU

PesL de airolleco-0.07‘¢6

|

1b°F

ESO _ESPRCIFICO

|

|
!
!

! .
F.

| constante:

del aire seco contenido en 1 p103

Pes
] lb/lie3 (70°F y 29.92 pg Hg)
Peso de 1la mezcla saturada 0.07

con aire.

|

En 1

de e

'y temperatura, o bien se ¢

W =

bara

4s columnas de volumen especi{fico de 1la

stos valores, son los

1 i§9.6 + t! :
459.6 + ¢ 1

lonvertir pesd 4 volumen se utiliza

i

f
|
|

encontrlr el peso del aire a cualquier
| ra veénse las tablas de propiedades de ia mezcla

|
i

t = 70°F y P = 29.92 pg Hg.

1 ' pios3
0.07495 = 13.34 —5p—  (aire
6107;10-' = 13.68 (aire/en 1 1b de

1b/pie3 (a 70°F y 29.92 pg Hg)

de aire saturado-0.07309

4239 1b/p1e3l(

l

la expresién v =

s8eco

aire

70°F y 29.92 PE -

saturadp)

mezcla el recfproco
Posos espec{ficos a cualquier presién
aloula mediante 1a férmula.

L
W

presién y temperaty
de vapor de -




.

r ‘,-? g M o

T

' parcial del vapor en el aire a la presién de saturacién del va-

1 .
v = 373723-— = 13.47 (mezcla vapor de agua-Aire saturada).
5) HUMEDAD ABSOLUTA O DENSIDAD (d9 H

El peso de vapor de agua expresado en libras 4§ gramos por cada
pie cidbico de espacio se llama "humedad absoluta”™ o "densidad-
del vapor de agua" y se representa con la letra dccuando el «
aire no esta saturado y con dd cuando sl lo estf y en este ca-

s0 se halla en las columnas 4 y 5 de las tablas de aire-vapor-
(1 1b = 7000 gramos.).

6) HUMEDAD ESPECIFICA O RELACION DE HUMEDAD (Wg) O

El peso de vapor de agua expresado en 1ibras o granos por‘libra
de aire seco se le llama humedad especifica; y se representa -
con la letra Ws,cuando la mezcla no esté saturada y con Wd cuap
do ia mezcla esté saturada; su valor se encuentra en las colua-
nas 6 y 7 de dichas tablas a diferentes presiones o temperatu -

ras. !

7) HUMEDAD RELATIVA (%)

La humedad relativa es definida como la relacién de la presién-

—

por correspondiente a la temperatura existente.

0 bien, humedad relativa es la relacién de la densidad del vapor
de agua en el aire a la densidad de saturacién a la temperatura
correspordiente.

d = ('lz’(‘i.)i’d- (g:')td en donde

Ps = Presién parcial
ds = Densidad existente
Pd = Presién de saturacién

dd = Densidad del vapor saturado

PROBLEMA II-1

Cuénto vale la humedad relativa (¢ ) a 80°F si el aire contiene
5 granon/p103 .

i A



| | I1-4
| .

- - S1 la cantidad méxima de humedad que puede tener el aire a 80°F
' es 11.04 granos.

d # i =135 100 = 4531

"OLB -3 ‘ 7 ‘{i

e

Si a 90°P 1a méxima cantidad de humedad que Puede haber es de -
14.94 ¢rano./p103. Cufnto valdré la humedad relativa del aire -
tratado en el problema anterior al calentarlo hasta 90°F.

| . |
4 5x 100 = 33.5 %

g 14.94

ek

|
— 'Al caleatar el aire de 80°F a 90°F la humedad relativa varfa de
45.3% a 33.5%.

EROBLEMA II-3 |
| o

Si lﬁ misma mescla se reduce a una toiperatura de 56°F. Cufl -
i.or‘ su humedad relativa.

g 48 . .g_x 100 = 100%
| | e

8) VALIACION DE LA AD TIVA

~ | | @) La humedad relativa &o puede sumentar de las siguientes formas:
1) Reduciendo 1la tenperatura, sin variar la humedad absoluta.

2) Aumentando la humedad absoluta sin variar la temperatura.
b) La humedad relativa. se logra disminuir de las siguientes mang
- ras: ‘ ‘
‘ij Aumentando 1la tenperatura}sin variar la huLedad absoluta.
2) Dpi inuyendo la humedad absoluta, sin variar la temperatura -
eine1.
PROBLEMA IT-4 ‘

A 80°F}e1 volumer. de vapor en un momento dado es de 770 pies/lb;-
86 pregunta la htmedad relativa del ambiente.

| ._ - -L-I - 3
ds 370 0.001298 1v/pie




b

R

I

80°eF

X 100

l

d [ ]
L 0.001298
’ dd)80°F0. 001579

\ Lo
Por el método de presiones par

P¢ = WRT

‘si V=t p1.3 W= 0.001298 1b/

rla 464 + 80 = 5400R
|

Pg =

a

Ps = OWBSOZ pg Hg. 1 |
De tablas Pd = 0.5068 1b/pu1¢2

o |
L] 8 -
Pd = $23

= 0.823

144 X 0.491

5521

QL
1.0323
J
l

PROBLE -

La te-Aeraturn en un cuarto 97
35% a una prenién de 29.92 pg.
a) Preaidn parcial del vapor
b) Peso del vupor de agua.
c) Humedad especifica.

a) PreJién parcial del vapor
Ps = # Pd.

De tablas para 80°F, Pd = 1.0316
Ps = 0135 X 1.0316 = 0.3610 pg.

b) Pes

S

del vapor

De tabTaa, el vapor saturado tiene un volumen de 633 p1e3/1b a~-

- 0.001579 lb/l1e3
o .
pied R = 85.77

1.0323 Pg Hg.

II-§

- 82.4%

clales.

pie-1b/1b - eR

70:704

P
I

de 80°F y la humedad relativa de
Hg. encontrar:

Hg.




Bl volumen d§ una libra de aire seco seré:

II-6 .é
Pv (= MRT m™= %% 3‘ _ :
s | | - | |
0.3610 X 0.491 X 144 X 1 _ 25.424 3
m = $.77 X510 83158 0.000552 1b/pie
|
o bien l | 1
ds = ¢ d, de tablas dd = 0.0015777 lb/pie
ds = 0.35 X 0.0015777 = 0.000552 1b/pie3

¢) Humedad o-pecifica‘th)
De la ley de Dalton
Pa = Pb - Pv !
Pa = 29.92 - 0.3610 | 3
Pa = 29.559 Pg Hg | !

‘ ,

PV = MRT : y :

- X 53.342 X 540
V= 134X 0.491X29.553 1

Como se tienen 0.000552 1b/pie3

Vs o.00055L X 13.782 = oioo7607 1b/1ba.

| |
9) RELACION ENTRE LAS PRESJIONES PARCIALES Y LA HUMEDAD ESPECIFICA i
| .

La #umedad eLpecifica se plede calcuidr como sigue:
El volumen ocupado por una libra de aire seco seré:

3.782 pie3

CVEMRT 1 X §3.3XT . i eeeiienina. (1)

Pa Pb-Ps

| o |

- E1 peso del vapor en el volumen ocupado por una libra de aire se~

Ws_g-_z_ﬂ%'x_T
§.77XTX(Pb-Ps)

co Js: | | | i -

- PaxV _ PaxvVv | ‘
Ws == §§T§7Tr) derrernnenennens (2)
Sustituyendo (1) en (2)

Ws = 0.622 él
Pb-Ps




W

|

" Ws ] 0.622 X 0.0103

E : . II-%

PROBLEMA II-

Bnc?ntrar la humedad especifica en un cuarto cuya temperatura es
75°F la humedad relativa 35% y la presién 2992 plg. Hg.

Ps @ Pd; Ps = 0.35X 0.87448
Ps 0.3060 Pg Mg

Vs 0.622 (0.3060)
(29.92-0.3060)

Ws = 0.00640 lby

1lba

'_E1 aire exteiior a iS’P y g - 55% pasi a través de un calenta -

dor humidificador y entra al cuarto después de salir del calenta -
dor 75°F y 55%. Se pregunta cuénta agua se aflade por libra de-
aire| seco, ai Pb = 29.8 pg Hg.

a) Exterior Ps = Pd X 0.55 ’Do tablas Pd = 0.08067 pg. Hg.
Ps = 0.044368 pg. Hg.

WRe = 0.622 _Pg o

Wne = 0.622 0,044368 _' 0.622 X 0.0014908
l 29755 |
| |

Wge = 0.000927 1lbvy !
1lba | 1

b) Interior PL = Pd X 0.55 de tablas Pd = 0.87448 pg. Hg.
Ps = 0.48096 pg. Hg. |

Wsi = 0.622 0.48096
29.319

Wei = 0.62L X 0.016404

Wai = 0.01L203 1lbv
l lba




Wsi - Wse = 0,010203 - 0,000927

Wei - Wse « 0,009276 lbv
1ba

Este valor se puede calcular también de la siguiente manera:

a) Exterior Ps V = M RT

YW wm - 5.6 x 475
1368 | l | 3
M - %—do— = 0.00007714  1b/pie

Volumen especffico del aire sego a 15°F

v o MET _ X 53,3 X |
P 29.56-0.0443

v.%%—k—-'m.o; pied/1v |
| S R

Ws = 0.00007714 X 12,03 « 0,000927

lb’) tire interior

i
;
|
l
i
;
|

PV = RT

I v 0.45096 X 0.491 X 144 X 1
Y2 = Fr, * 85.6 X 535 - 45795

.000741 lbv/pie3 | |

| | |

Volunen especffico del aire secd a 75°F

| 1X53.3X
Ve % “139.8 - o.4a0935(o.491x1445

o
V- -‘%g%:-g - 13.75

pio3/1b

0.491X475) * 29.755X70.7

2531

1bv/1ba

11.8

&l




b's

Wsi

Wai

10.~ RBLACION DB §A3§55910J'

defi

| |

- Wse = 0.009261 1bv/lba

i

- Wse - $.010188 - o.oJooz7

" Ws = 0.000741 X 13.75 = 0.010188 1bv/lba

A) La relacién de satJracidn designada
nida como la"relacién del peso de vapor mezclado con una 1li-

11-9

con la letra‘/v » @S

.~ bra de aire seco en un momento dado, al peso de vapor que satura

A

e |
wd

B) RE N_BNT " LA

J - IS J u o= Ws

)
!
pxbx(1 - X&) ¢4 x(1 - %% )

Pd wd

| |
0.622 (Ps/(Pb-Ps)) _ Ps
0.622(Pd/(Pb-Pd )) Pd

libra de aire a la temperatura de la mezclal

A® Y "RBLACIO E_SA ON*

Pb-Pd
Pb-Ps

X

é (1 - (Eﬂ))

A Pb Pb
P Ps P P
 (1- 3f) - fa 1-(E8 * &g,
1 - Ef |- |
u- l_ﬁgi x¢ooo....onoc‘oooo-o-.- ..... boasseeoe (l
Pb
| - i ,
Similarmente # = )l X %%—f—%:— - T ... (2)
1-C1 - 1) (pp)




La Iiguionte figura muestr

» ' II-10

las curvas de correccién para pasar-

de la humedad relativa a2 la relacién de saturacién.
|
3 ]
0.0015 yd ™~
z - /i \]I00 *F
g 0.00i10 / ‘ \
2 / / °>\
¥ 0.005 /// N
r e
S 0.001 // /I‘ \\\\
D A Y
13 Ja s le 7
o) 2 00 % |
Fig. I -1 :
PROK - |
| . | - .
Cudrito vale || cuando # = 358 ', t = 60°F y Pb = 29.92 pg Hg.

Vs
H o= wd
ds =
Cade 1libra de aire a 60°F
Ps =~ 0.35 Pd Ps = 0.35
| Pa =

Ws =

Vg =

Ahora

Pg Hg tendrf el siguiente volumen:

|

dd(de tabla chu-na 4) = 0.0008278 1b/pie3

$ dd ; ds = 0.35 X 0.0008278 = 0.000289 1b/pie3

29.92 - 0.1824 = 29.739 g Hg.

velXS53L.3X (460 + 60)
144 X 0.491(29.739)

—

13.77 X '0.000290 = 0.00397 1bv/lba
0.00397 1bv/lba || |

|

d = 35% tendrd el siguiente volumen

; ' |

0.52142 = 0.1824 pg Hg
|

27716.90

L 3 ‘
- 13. 163/1b
2012.5 13.77 ple”/1b

|

'

' |
cada libra de aire seco saturado a 60°F @ = 1004 y Pb=20.92

i

Ps

I Pa

Va

Pd = 0.42142 pg Hg.
29.92 - 0.52142 = 29.3

1 X 53.3 X (460 + 60)

98 Pg Hg.

(144 X 0.491 X 29.398

; '

i

l R L : !
: i i i

_ 21716 _ 1
) 2078.43

13. 34 pie3/15




}r ,

|

: |
Wd = 13.34 X 0.0008278 = 0.01104 1bv/1ba

|
_| 0.00397 _
= o.o1104 = ©-359

H=|35.9 % |
o bien 1
’ p (l . (.P.d‘)) | _ 0.7392
P
u-;-;——%j—)— - 0.35 B9 = 0.3543 %
(- T )> - 0.7392
| ‘ 1-0.35 |- 55;92
M= 35.43 % |
- Ipe 14 figura IT-1
Ho=¢-a |
f-s55 |

| a 60°F y 35% 4= 0.004
‘ML= 35 - 0.004 = 34.996 %

l11) EMPERATURA DE ROCIO (tw

I y

La tomperatura de rocfo es 1P medida de la humedad contenida en
el aite. Es la temperatura a la cual el aire se satura cuando-

P

se enfria, considerando que no hay ni adicién ni substraccién de

humedad.

La tuLperatufJ de rocfo no pLedo ser canbiadl si no es adiciona
; 0 sustrae humedad del aire, aunque se adicione o substraiga ca-
lor. ‘

Si el aire es enfriado a una temperatura menor que la de rocfo-

empieza la condensacién y se establece una nueva temperatura de
rocio, '

| A

La temperatura de rocfo puede éer disminuida substrayendo hume-

dad del aire o sea substrayendo vapor de agua de un peso dado -
de ai*o y puede aumentarse afladiendo vapor de agua a un peso da

" do de aire. ' | l

I R

IT-11
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l Si un aire saturado a 70°F| se enfrfa a 65°F se dice que hay §°F
de $recip1tacién Y quedard| aire con una temperatura de rocfo de

| 65°F, saturado a 65°F también. Si ese mismo aire se calienta a-
70°F el punto de rocfo permanece en H5°F.

La onporatu#u de rocto de;cﬁalqnior'-o:cla de aire y vaﬁor de~
agua se puede determinar de la manera siguiente:

| -

. |
l.~ Enfriando gradualmente Ln recipients que contenga aire, la-

temperatura a la cual empieza a aparecer condensacién en lag -

paredes del recipiente es la temperatura de rocfo.

2.~ Psicrométricamente 2a thperaturn de roéio puede encbntrar-
iue partiendo de 1la temperatura de bulbo hdmedo y de bulbo seco.
l Mblida de la humedad.

La temperatura de Temperatura a la cual se satura el aire.
Rociq tiene las - Temperatura que no cambia sin cambiar -
sigujentes carac- | 1a humedad. L

tarfsticas. S1i se enfria abajo de esta empieza la -

condensacién. l

Solo se reduce substrayendo vapor.
S61lo aumenta afladiendo vapor.

2) T ERAT E BULBO SE b ‘DE _BUL DO
A) TEMPERATURA DE BULBO SECO
L# temperatura de bulbo seco es la temperatura medida con -

un termdmetro ordinario, y ei la medida del calor sensible del-
aire 4xpreaado en grados Farenheit o Cent{igrados.

La temperatura del bulbo hdmedo es la medida del calor to -
tal del aire y esté expresado en grados Farenheit o Cent{igrados.

|

Se determina cubriendo ol;bule de un ternémoiro con franela o-
un trapo hdmedo y haciendo Pasar aire r&pida-ente;

en egtq_gpr—

e SR
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'ma 1la humedad principia a‘evaﬁorarse . Las temperaturas del agua
y del aire circunvecino bajarén de una manera proporcional a la-
evaporacién ocurrida.

| l |

Si el aire que rodea el termémetro es seco la evaporacién seré -
répida y la cafda de temperatura es grande (relativamente), si -
por ol contrario el aire estf muy humedo la evaporacién es lenta
y consecuentemente la diferencia de temperatura entre el bulbo -
seco y el hdmedo seré pequefla. Si el air~s esté saturado no habré
evapIracién ni bajard la temperatura.

La diferencia entre la temperatura de bulbo seco y la de bulbo -
‘hdmedo se le llama "depresién del bilbo hdmedo®.

i , |
lEl c#lor necesario para causar la evaporaciéL de la manera des -
crita anteriormente se toma del calor sensible del aire medido -
con el bulbo seco. o :

I ) ‘

Durante el proceso de evaporacién el calor sensible se transfor-
ma ej.calor latente de vaporizacién, pero el calor total del ai-
re p

rmanece el mismo y la temperatura de bulbo hdmedo es cons -
tante. Al cambiar el calor sensible por el latente no hay cambio .
en el calor total.

| I

Si la evaporacién continuara de la misma manera hasta saturar el

i
i
!

aire la saturacién seria "parecida" a la adiabdtica y la tempera

tura de bulbo seco del aire se reducirfa hasta la de bulbo hdme-
do.

t
|

. |

En condiciones de saturaciéh
BS = [BH = TR |

|

BS = Bulbo seco E
BH = Bulbo hdmedo o [
TR = Temperatura de rocfo || |
i

|

Durante el proceso de afiadir humedad al aire adiabéticamente el-
bulbo seco se abate aproximadamente 1 (un)®F, por cada 8.5 gra -

nos de humedad absorbidos.

|
| ‘ | |
f b
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Cuando se afiade humedad a/ una mezcla de aire no saturada el pun-
to de rocfo aumenta de acuerdo con la cantidad incrementada.

Para 70°F
Rocio o Granon/p103 Humedad relativa %
o | o 4 50
is | ' 5 ' 60
0 5.7 ' 72
6s 6.8 83
70 8 100
TEMPE DE_SATURACION ADIABATICA

Se requiere calor para evaporar el agua. Cuando el aire no satu-
rado se le hace circular sobre una superficie de agua tibia su -

humedad empieza a incrementarse hasta que el aire se satura. Pa-

ra tste proceso el calor latente se suministra de alguna fuente.
Ini

adn no se evapora,la .cuale enfriaré hasta la temperatura de eva-

ialmente parte de este calor proviene de la misma agua que -

- poracién despuds de la cual permanecerf a esa temperatura. Des -

pués de este proceso el calor latente se suplir‘ del mismo aire-
el cual se enfriarf. ‘
T | | J |
La mfnims temperatura a lalcual el aire puede ser enfriado es la
tenIeratura de vaporizacién del agua, conocida como la "temperaty
ra de vaporizacién adiabética",
| : w E

Esta temperatura se alcanza cuando el aire ha sido totalmente S8
turado.

|
El proceso de saturacién aliab‘tica se lleva a cabo aproximada -

mente haciendo pasar, aire jpor un atomizador de aire muy fino o-
. bien por medio de una caja larga llena de una gasa hdmeda a tra-

vés de la cual se hace pasar el aire. | éi

Después de q&o el equilibrﬂoise lleva a cabo, el calor latente-se
tom# exclusivamente del aire y por lo tanto se enfria. : ﬁl\

1
1 il e, i i i
, .
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~de humedad y de la presién
Una xpresién'que déternina

re a

|

’(w‘- W) Mfggm (t - ¢t') S

t -~ Temperatura inicial

t'-TJ-peraturl de saturaci6h
htg - Calor latente a t!

) Joco.

S = 0.24 + 0.45 W BTU/1b-°F
Donde,
de agua que forman la mezcla

t! mt - hfg/ s (W' - w)'...

W- Humedad especffica inicial

| |

tnlpif

AY
Y ~

W) (' - 32)

6, h + W (t' - 32) = h' -~ w!

| |

| o

Por ;3

T que os exactamente constante

tanto existe una relac

icial del aire,

arométrica.

iw'-Hdmedad eo$ecifica despuls de saturarse

|
i

inicial.

La ecuacién puede ser también escrita consid
del aire final es igusl a la entalpia del aire entrando
més 1a pérdida de entalpia del agua Xfquida.

‘\L;Eﬁie h + (w"J

!
i

oooooo

cién muy plrecidd a la entalpia -
Y que se denomina "relacién Sigma"

II-15

La temperatura resultante & temperatura adiabdtica de saturacién
depende de la tempsratura 1i

su contenido inicial

'1a temperatura adiabdtica de satura-
¢ién puede basarse al igualar el calor latente ganado por el ai-
calor sensible perdido.

(1) en donde

S - Calor especifico de la mezcla aire-agua’por libra de aire -

0.24 y 0.45 son los calores especi{ficos del aire y vapor-

lrundo que la en -

Una ocuacién similar puede escribirse para un caso intermedio-
el limite de entrada al de saturacién completa.

|
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<K

E=h - W (t' = 32) = hi-w (¢t - 32) cetiiisnenenaa.(5)

El término "W (t -~ 32)" es una cantidad smy'pequefia, normalmen-
te -tnor al 1% de 1a entalp}a h, por lo cual es evidente que el
| proceso de saturacién adiab&tica estdé muy cercano a ser un pro-
ceso a "entalpia constante"

Conociendo 1la temperatura de saturacién adiabética es posible -
~encontrar la cantidad de humedad que entra con el aire o 1la que
sale con el aire, substituyendo el valc:: de "S" en la ecuaciédn-

(1)

(W' 4 W) heg l 0.24 t + 0.45 Wt - 0.24 t' - L.45 we

W' hfg-Wheg = 0.24(t - t') + W(0.45 t - 0.4L tt)

W! hfge0.24@-t") = W (0.45 t| - 0.45 ¢' + ht:g‘
wa V'xhfg - 0.24 (t - ¢1)
\ fg + 0 45 (¢t - ¢t') J(b)

' ;
No es conveniente tomar una muestra de aire l hacerla pasar por
un saturador para determinnrila temperatura adiab&tica de satu-
racién, afortunadamente existe una ecuivalencia entre la tempe-

L 2R AT RN D D

ratura ad:ab&tica de saturacién Y la temperatura de bulbo hdme-
do. . l | |
; : -

Cuando se establece una temperatura constante

del bulbo himedo-
se crea un balance entre el calor de conveccién transferido al-

. bulbo hdmedo Y el calor requerido para evaporar el agua.

bl
|
En efeLto, en Jl proceso del Lulbo hdimedo una pequefia cantidad-
de agua estf expuesta al flujp del aire no-saturado y no hay -
cambioien el estado del airo,rpor el contrario, en el proceso -
de saturacién adiab&tica en e} que la cantidad de agua expuesta

e8 muy grande, el estado del aire si cambia. ‘

EL meclnismo seguido en el proceso del bulbo hdimedo es el de la
difusién del vapor de agua desde la superficie de agua a través

de unaJpelicula de gas a la corriente de aire, mientras simultg

neamente a través de la misma pelfcula de gas el calor es trang

ferido del aire ol agua.

——— I Co

L:i-10 H{

bk L

< ARG s B v pal.
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El calor transferido por unidad de area (/A del aire al agua pue

la pelfcula de gas h (BTU/h
o0 sea:

2 - \'\ ( t - t' ) .' ooooo .c‘b
A .

‘tran

2
A

t - teﬁpe}atuba de bulbo se:

PuedI expresarse también en

' N
’W - 1b/1b airL seco del air

t'- temperatura de bulbo hdmedo

CO .

' de str expresado en términot del coeficiente de transferencia de

ra pie3 °F).

R e (D)

términos del coeficiente de masa -

ferida en la pelfcula kg (lb/pie3 hr.)

. (8)

® 800 0000 08

' &e circulacién

W' -1b/1b aireseco de saturacién a temp. bulbo hidmedo.

Combinando(7)y(8).

Ih (t

|

't =

|

- t!) = k
g

t.\< (k )>(hf¢ X (W' - W))

@ 0o s 000 000000

w5

(W' -~ W) hfg

'

|
I

ceecennesel(9)

Comparando las ecuaciones (9) y (2) se muestra que la temperaty

ra dj
son

k).

. -

La re

'Y par
rado

Debe

pero

saturacién adiabédtica

uméricamente equivalentes’i

€

0 0 5 0 0O e et oo OB e 0

|

lacién h

k
(4

a vapor y agua tiene un

con S que en este caso

|

hacerse notar que esto
para otros gases puede

f.:...........(lo)

es esencialmente constante

y la temperatura de bulbo hdmedo -

valor de 0.26; gue puede ser compa
vale 0.24 + 0.45 W.

l | .
es exclusivamente para agua-aire, -
ser bien diferente.




Ny

talpia constante.

| Pw - Presién de evaporaciéh del lfguido a E;*\

:
Por [tanto, para célculos psicrométricos el término tamperatura-
dolibulbo hdmedo es sinénimo de temperatura de saturacidn adia-
bét

O bien, un proceso de bnlbq hdmedo constante es un proceso de-

II-18

ca.

funcién sigma constante y éo aproximadamente un proceso a en -

1 o o
La Josviacidn entre la temperatura de blbo héimedo y la tempe-

ratura de saturacién adiabética puede ser disminuida dando su-
ficiente velocidad al aire sobre el bulbo himedo.

Conclusidn: | | o ;

l o

Bl proceso de bulbo hdm;do‘sé lleva a cabo tomando el calor -~
latente del sensible del agua de la gasa, y el de la temperaty
ra adiabética de saturacién la toma del mismo aire, enfriéndo-

lo.
|

ConJciendo ll temperatura degbulbo hdmedo eListen férmulas ex-

| perimentales que pueden dar a conocer la presién parcial del -

vapor de agua.

- P - td = tw | |
1) Ps = Pw - Pb x 30 %90 (Apjohn 1837)

3 ¢y (1 + 8z 32)(Parrel 1886)
w

1571

2) Ps = Pw -|0.000367 Pb (td

(Pb - Pw) (td - tw)
2800 = 1.3 €W -vcveevvececacte..(Carprior 1911)

Presién actual del.vapor de agua

3) Ps = Pw -

Ps

td - Temperatura bulbo seco —— _ ——

tw - Temperatura bulbo hdmedo

|

1
PROBLEMA YI-9 | o ;
Co

- E1 aire tiene una te-pefatﬁra de bulbo seco de 80°F y de bulbo

| himedo de 65°F a una P = 29.92 pg. Hg.

T

Py

¥

i . -



T

Encontrar sin usar 1la cérta
a) Humedad relativa del aire

b) Densidad del vapor

c¢) Temperatura de rocfo

' d) Himedad especi{fica

e) Volumen ocupado por la mezcla por 1b de aire seco B

a) H&-edud relativa del airl.!

b

Ps =

l e

g = %5 Pd = 1.0316 pg Hg'

Pw = 0.62179

(Bb_= Pu) (td - tw)..
Pw - 2800 - 1.3 tw

|

Py = 0.62179 - (

ds =
ds =
o bie
Ps V

ds =

ds = 0

c) Tem

45996 Pg Hg

—

L) Densidad del vapor

dd |

2800 - 1.3 x 65

x 100 = 44.5

dd= 0.0015777 1bv/ft3
-4458 X 0.0015777 = 0.0007033 lbv/ft3

0.45996 X 0.491 X 144 X 1

Psicrométrica.

'

(de tablas)
rg Hg (de tablas

T Carrier

— 205) o 0.

[ !

(de tablas)

akmﬁf“

.0007033 1bv/ft3

peratura de rocfo

|

85.6 X (460 + 80)-

. |

Cbnocemos Pa=0.45996 Pg Hg, ﬁor tanto de tablas tw = §6.9°F

r1-16%

1




|
d) Humedad especi{fica.

"Ws = 0.622..F8
Pb-Ps

|

Ws =/ 0.0009711 1b/1ba.

| -

@) Volumen ocupado por 1 1b,

PV =/ MRT ;
v= MRT _ |1 X 53.3X (460 + 80)

= 0.622 __

29.

0.45996

!

92-0.45996

i
|

de aire seco.

|
| :
N

V= 13.818 pie3/1b w

P | (29.92-0.45996)

14) RELACION £nggg TEMPERATU

AL PASAR EL A;§§ POR UNA ESPREA DE AGUA

X 0.491 X 144

tv:

DE E

FLUJO DE AIRE

|

FIG. I-2

@=100%

IT-20
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.




FIG. II- 3
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El aire entra no saturado, al
absorber agua aumenta el pun-
to de rocf{o, finalmente se sg

. tura y la temperatura de bul-
bo seco, bulbo hdmedo y punte
de rocfo son iguales.

E1l proceso q&e se realiza es el de«saturaciLn adiabftica donde el

calor total de la mezcla permanece constante, cambiando su hume -
dad especffica. Al llegar 4l punto dos se tiene una humedad rela-

tivq del 100%.
\

15) CALOR TOTAL DEL AIRE

La entalpia del aire hdmedo
air

cla.

Al calor del aire (entalpia

del aire.

El calor siensible sera:

h = Cp (tz - tl) en donde

i : |
C = Calér erecifico del aire = 0.24 BTU/1b°F.

t, = Temperatura bulbo seco

t, = Temperatura bulbo seco

Si tomamos cho referencia 0‘?, nos queda:

h, = Cp x tz

La entalpia del vapor de ag;
tidad de vapor deré el calo
1

h2 = Ws hv

|
; !
‘ i
I

Js igual a la suma de la entalpia del

seco mis la entalpia del vapor de agua contenido en la mez -

!

del aire) se le llama calor sensible-

i
|
;
|
i
i

P
i

final.
inicial.

|
|

1a' contenido en la mezcla por la can-
r total del vapor de agua.
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hv + entalpia del vapor satufado 0 sobrecalentado tomado de las

tablas de vapor usualmente referido a 32°F.

El calor total seré: ‘ '52;;{2% ﬁ;
, 9 %,

( O

| |

h.-cp td +". hv .00.0..-..0-...00-:-.QOv....--lol(l)

Muchas veces el valor de hv, no se toma de La- tablas sino que-
. se usa la siguiente expresién:

T

- Para temperatura de 70°F a 190°F

hv = 10.61.7 + 0.439 td : !

| ¥ para temperatura abajo de 70°F’hv = 1061.7 + 0.439 td
Tha =|C oty + (1061.7 + 0.45/td) W ..eeeriniuinin...(2)

Existe también otra oxpré.ién para determinar hv
h, = 1091.6 - 0.55 t.

]
OBSERVACION | |
|
El calor total contenido en|el vapor de agua a varias temperatny
ras se encuentra tabulado en la columna 11 de las tablas de Prg

ipiod des de Vapor de Agua y | aire a bajas presiones, y debe ha -

‘cerse notiar que en este caso el calor tabulado es el calor to-
tal (entalpia total), o seaj

tents de vaporizacidén. ; |

Lomo el calorltotal de la mezcla es realmente el calor sensible
del afire seco més el calor tptal del vapor o sea entalpia del -
agua més calor latente y muchas tablas la toman como calor sen-
sible del aire més calor latente sin tomar en cuenta la ental -
pia del 1{fouido existen ciertas diferencias. Debido a que el ca
lor del liquide (hf) es muy pequeflo la diferencia no es importan
te. | | _ ‘

En general siempre se toma el calor total aunque sélo se hable-

el calor del agua més el calor la -

de latente. l | l




lhl = Cptd +Wd hv ¢

E I-

ENTALPIA DE UNA MBZCLA AIRE-VAPOR

Enoo#trar ol valer latente contenido en 1 1B de aire si el pun-

\to de Rocfo es §0°F.

|Conau1tando las tablas henci

ldd - 0.007626|1b/1ba.
Calor total = 1081.7 BTU/1b.

-IDe ddnde .

lonadas para S50°F

2433
7158

-

I ¢ 2!

Calor latente = 0.007626 X 1081.7 = 8.249 BTU/1ba.

Como las tablas dan el calor
lor total.

khora segin la férmula anteriormente vista

|
Lv = 1061.7 + 0.439 t.

Lv = 1083.65 (Lorronponde al

total hi,s;zkgle- realmente el ca-

&9

lr ¢
4

\g también) (tablas de la American-

Society of refrigerating Engineers)

o.oo7Iz6 X 1083.1 = §.262 BT
i fu

ra realmente calor laténte se tomaria
hg - hf = hfg = 1083.7 -~ 18.07 = 1065.6

/1b

| 1207
gegdn la f6mula dada: 5{2 /8T e LT
hv = 1091.6 - 0.55 ¢t
 hv = 1064.1 BTU/1b / oo nso
- que si es el calor latente —5%%%;;
: ‘ [?70%&
PROBLEMA II-11 f §‘4€§J(

11 ¢ 0 F
éncontrar el calor total contpnié% gk?d% bra de aire saturado
a 70°F. |
dd = 0.0011507 1b/£t3 y v = 13.68 ples3/1b

LA

= 0.0011507 X 13.68 = 0.01574 1b/lba

Bl calLr total serfé ha = Cpxt| + W (1091.6 - 0.55t )
ha = orz4 x 70 + 0.01574 (109ﬂ.6 - 055t) |

;gﬂ




Wﬁ
ha 2]16,.8 + 0.01574 (1053.1)
ha =/33,37 BTU/1b
0 bien: |
ha = Cpt + W (1060,5 + 0.45 T)
ha = 16.8 + 0.01574% X 1092
ha = 33,98 BTU/1b

06 bilen de tablas:
ha = 34,04 BTU/1b
ha = 33.95 BTU/1b
PROBLEMA 11-12

ha = Cp td + Ws hg &

ha = 946 BTU/1b v
16) VOLUMEN BE AIRE SECO QUE SE

ue
9

Encongrar la entalpia del aire vapor a 40°F. 29.9

hll = T.s% + 0.00519# X 107702 X 006
2

I1-24

2 pg-Hg con & = 60%

0 )
INCREEENTA 1 F POR CADA BTU QUE SE

SUMINISTRA.
Q =mCp dt

= T
& 70°F
-

1
Con aire saturado

Va = P vd = ’4.167 X 130"’7 = 5601

1 )
= BTiﬂii' = 4,167 1lbas

'
t
i

= AX V= “‘0167 b 4 1303“‘ I‘ 55.58 pi°3

3 pie’

Para cdlculos de aire acondicionPdo donde laa variaciones de temperatu«

ra no 4on excesivaa se puede to 1r.

EAcontrLr el volumen en pie3/1b
Pb = 23,92 p: Hg.

V a 56 pio
‘ 17) VOJUMEN DE U‘A MEZCLA DE Al ! VAPOR DE AGUA.
- Vol Tot| = V aire seco + (Vsat - aire seco) ¢
PROBLEMA IT%13

|

uando t = 720°F y # « 70%

5

&




|

|

I11-25§

Conocemos

Vol 70°F saturado = 13.68 p 0-3/1b

Vol 70°F seco = 13.34 p 033/1b _
Vol ¢ap agua L 0.34 piess/ b (diferencia de los anteriores)
Vol tot = 13.34 + 0.34 x 0.7 = 13.578 pies3/1b

|
s s l
.- duando el aire seco se satura adiabéticamente la temperatura
es reducida y la humedad relativa incrementada, y la reduccién -
de calor sensible es igual jl simultaneo increamento de calor la-
tente. I
'2.- CLando el contenido de humedad del aire es incrementado adig
bltianonto, la temperatura es reducida simulténeamente hasta -
que la presién de vapor corresponda a la temperatura de satura -
cién. l
& estL temperatura se le llama "temperatura de saturacién adia -
bﬁticr“. | '
3.= Cuando una cierta cantidad de agua aisiada se le permite eva
porarse se asume que la temperatura final seré la adiabética de-
saturacién y esté inafectada por conveccién, por lo que la tempe
ratura de bulbo hdmedo serf la adiabdtica de saturacién.

ll | L | |
4.- La temperatura de bulbo hdmedo del aire depende exclusivamep
te del calor total sensible y latente y es independiente de sus-
proporciones relativas. En otras palabras la temperatura de bul-
bo himedo es constante ya que el calor total es también constan-
te.
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1.+ TABLAS PSICROMBTRICAS.

Las tablas psicrométricas Que se muestran e continuacién
fueron tomadas del capitulo I, 1939 del "Heating, Venti-
lating and Air Conditioning Guide".

Eh las tablas se muestran las propiedades del vapor de -
agua saturado con aire desde -25°F a 164°F.

TABLA 31.  PROPIEDADES DE VAPOR DE AGUA SATURADO CON AIHE A BAJAS TEMPERATURAS

A3

Presién del vapor Volumen en pies?
saturado X| 1¢4 Peso del vapor saturado Barom. 29.92 plg Hg Entalpfa por Libra
Temp, Por 1b de aire seco
PR l Por ple' Vv,
dellbde by ) 1 ge atre AlF® Seco | VaBor | o
Pig Hg | Lb/plg? alre seco | oot vapor D;t.t;m D;;}l;r con vapar
le_r&l Granos Libras Granos Para sat. Para sat.
| x 108 X 10¢
1)) 2 ®) (€] (5) {6 (4] 8) ()] (10) 1) (12)
- 046 .4 464.871 1.8016 | 0.12611 19.68 | 1.3776 10.95 10.95 —06.011 HM48.0 —5.808
- 1,003, 492.67 1 1.9049 | 0.13334 20.86 | 1.4602 10.97 10.97 -5.770 1048 . 4 -5.551
- 1,064 . 522.64 ] 2.0162 | 0.14113 22.13 | 1.5491 11.00 11.00 —5.529 1048.9 —5.297
- 1,125, 5563.09 1 2.1287 | 0.14901 23.42 | 1.63%4 11.02 11.02 —5.288 1049 .3 -~5.042
- 1,192, p85.51 1 2.2484 | 0.15739 24.79 | 1.7353 11.05 11.05 -5.047 1049.8 ~4. 787
- 1,262.0 619.89( 2.3750 | 0.16625 26.25 | 1.8375 11.07 11.07 —4.807 1050.2 —4 531
—-19 1,347, 355.73 | 2.5105 | 0.17574 27.81 | 1.9467 11.10 11.10 —4.566 1060.7 —4 274
-18 1,415, 95.541 2.6527 | 0.18569 29.45 | 2.0615 11.13 11.13 —4.325 1051.1 —4 015
-17 1,494, 34.84 1 2.7963 | 0.19574 31.12 1 2.1784 11.15 11.1 —4.08. 1051.6 -3.758
—16 1,584, 78.06 ( 2.9542 | 0.20679 32.95 | 2.3065 11.18 11.18 —~3.841 1052.0 -3.497
-15 1,675.0 22.76 ] 3.1168 | 0.21818 34.84 | 2.4388 11.20 11.21 —3.604 1052.5 -3.237
—14 1,772. 70.411 3.2899 | 0.23029 36.86 | 2.5802 11.23 11.24 —3.363 1052.9 -2.975
-3 1,874. 920.51{ 3.4714 | 0.24300 38.98 | 2.7286 11.25 11.26 —3.123 1053 .4 -2.712
- 12 1,980. 72.58 | 3.6596 | 0.25617 41.19 | 2.8833 11.28 11.29 —2.883 1053.8 —2.449
-1l 2,093, 1,028.1 | 3.8599 | 0.27019 43.54 | 3.0478 11.30 11.31 —2.642 1054.3 -~2.183°
—~1 2213.0 | 1,055.6 | 4.0666 | 0.28466 45.98 | 3.2186 11.33 11.34 —2.402 1054.7 —1.917
-4 2,335, 1,147.0 | 4.2871 | 0.30000 48.58 | 3.4006 11.35 11.36 —2.162 1055.2 -1.649
-3 2,463, 1L,29.8 | 4.5120 | 0.31584 51.25 | 3.5875 11.38 11.39 -1.921 1088.6 -], 380
-7 2,502, 1,329 0 | 4 5734 | 0.32014 52.00 | 3.6442 11.40 11.41 -1.681 1058.1 —1.131
i 1] 2,745. 1,348.3 | 5.0066 | 0.35046 | . 57.12 3.9984 11.43 11.44 —1.441 1058.5 -—0.8378
-5 2,803.0 | 1,423 5 | 5.2738 | 0.36017 60.30 | 4.2210 11.45 11 .46 -1.201 1057.0 -0.5836
- 3,085 LOLO 6 | 65473 | 038831 WO3.67 | 4 4490 11 48 11.49 —0 9004 | 1057 4 -10. 2482
—1 3,222, 1,342 .6 | 5 8379 | 0.40865 67.05 | 4 6935 11.50 11.51 ~0.7203 | 10657.9 —0.0108
£ = 3,497. 1,668.6 | 6.1414 | 0.42990 70.69 | 4.9483 11.53 11.54 —0.4802 | 1058.3 +0.2679
-1 3,589. 1,768.5 | 6.4583 | 0.45208 74.50 | 3.2150 11.55 11.87 | —0.2401 | 1058.8 +0.5487
1] 3,777.0 | 1,83.3 9.7914 0.47500 78.52 | 5.5000 11.58 13+.50 0 .1059.2 +0.8317
~
De ~Heating, Ventilating y Air Conditloning Guide™, Cap. 1, 1939; Compilacidn de W. M. Sawdonm, presiomes de vapor com.
vertidas| de Interrational C-itical Tables. Reproducida con autorizacién de Ia American Society of Heating, Refrigerating and Air-
co"uunlng Engineers. o o L S -
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TABLA 3-2. PROPIEDADES DEL VAPOR DE AGUA SATURADO CON AIRE DE 0 A 164°F
~slr—
Volumen en pies:
‘ Frest :‘tu‘::ld: e [ Peso del vapor saturado Barom. 29.82 piy QH: Entalpfa por Libra
Temp.
oF Por pie’ Por 1b de aire seco de 1 1b de aire[Alte seco! Vapor | Atrg seco
- de 1 1b de| 4o, 4 yapor | Datum | Datum con va, .r
Pig Hg | Lb/plg* aire seco para sat. O°'F 32°F | para sat.
Libras Granos| Libras Granos
miy| @ 3) ™ 5 (6) 7) (8) ¢)] (10) 1) (12)
' 0 0.03773 | 0.01853]1 0.000067914 0.475{0.0007852 F.50 11.58 11.59 0.0000 | 1059 2 0.8317
1 1003975 1 0.01963{ 0.000071395 | 0.500[0. 8275 5.79 11.60 11.62 0.2401 | 10597 1.117
2 [0 04186 | 0.02056] 0 000075021 | 0.52510 0008714 6.10 11.63 11.64 04801 1), 1 1. 404
310 044K 1 0 021661 0000078851 | 0.552 O.0009179 4 6 43 i1.65 11.67 0 7201 130 . 6 1.6%4
4 [0.04645 | 0.02282] 0.00008289%0 | 0.580(0. 0009671 ' 6.77 11.68 11.70 0.9601 | 1061.0 1.988
D 04886 | 0 024001 0 000NR7005 | 0.60910 001017 7.12 11.70 11|72 1.200 1061.5 2.2%0
! g D 0X134 | 0.02527] 0000091399 | 0.640{0 001071 7.50 11.73 11.75 1.440 1061.9 2.577
‘ 7 [0.0564)2 | 0.02658] 0. 00005955 | 0.672]0. 001127 7.89 i1.73 11.77 1.680 1062 .4 2.877
' 8 10 05692 1 0.02796] 0.00010070 0.705{0 001186 8.30 11.78 11.80 1.920 10628 3.180
© 9 [0.05988 | 0.02941{ 0.00010572 | 0.740{0.001247 | 8.73] 11 80 11.83 2.160 | 1083.3] 3 488
10 | 0.06295 | 0.03092} 0. 00011090 0.776|0 001311 9.18 11.83 11 .Ll."» 2.400 1063 .7 3.795
11 1 0.06G18 | 0.03251] 0 00011634 D.81-H0O . 001379 9.65 11.86 11.88% 2.640 1064 . 2 4108
12 | 0.069H68 | 0.03418{ 0.00012206 0.854{0 001450 1015 11.88 3 1141 2.880 1004 8 4 424
13 [0 07800 |0 035 0 DIN12704 0 ROB(O DOLLR 10 6 it m 11,43 3.120 1065 1 4.742
14 ] 0.07677 | 0.03771] 0.0001:3410 0.9390. 001600 11.20 11.93 11.96 3.459 1065 . 5 5.064
15§ 0.08067 | 0.03963] 0.0001-41062 | 0.984}0.001682 | 11.77 11.96 11.99 3.599 | 1066 .0 5.392
16 ] 0.08469 | 0. 04160 0 00014732 1.03110 001766 12.36 11.98 12.01 3.839 1066 . 4 5. 722
17 1 0.08805 | 0.04369 0.00015440 1.08110 001855 12.99 12.00 12.04 4.079 1066 .9 6.058
18 | 009337 | O 04586{ 0.00016174 1 13210 001947 13.63 12.03 12.07 4. 319 1067 .3 6.397
© 19 1 0.09797 | 0.04812({ 0.00016935 1.185{0.002043 14.30 12.06 12.09 4.559 H67 8 6.741
20 To.1028 70 05050 0000177470 L2820 002144 15017 12.08 T 12.12 4.798 | 1068.2 7.088
91 1078 0.03205¢ 0. 00018564 l.2£?‘ 0.002250 {| 15.75 12.11 12.15 5.038 | 1068.7 7.443
22 1149 0.035608 0 000194:39 1.36110.002361 16.53 12.13 12 18 5.278 1 1069 .1 7.802
c 23 b1 0.06826{ 0.00020335 | 1.423]0 002476 | 17 33 12.16 12.20 5.518 | 1069.6 8.166
Do bo o1 006111 0.00021276 | 1.489]0.0025%; | 18.17 12.18 12.23 5.758 | 1070.0 8.536
2 pO tod Foomard o oonzzzsn |2 ssklo oo2za [ os | 1221 | 13 h L0t 51 8 op1g
20 P11 0 067101 0000214278 I G20 002853 19 97 12.2;% “ 12.29 6.247 | 10709 9.292
27 b8 1432 0.07034 0.00024:442 L 70410 002991 20.94 12.26 | 12.32 6.477 | 1071 4 9.682
P28 J 0100 5 0 07368 000025445 | 1.78110.003133 | 21.93 12.28 12.34 6.717 [ 1071 8 10.075
29 pU.1571 0.077170 0.00026:597 1.862{0.003283 | 22.99 12.31 12.37 6.957 | 1072.3 10.477
a0 U163 | 0 08080 u 00027797 | 1.946]0.003439 i[ 24.07 1 12.33 12.40 7.197 1 1072.7( 10.886
3t BU722 | 0 085 000020043 { 2.033]0. 003601 | 25.21 12.:'36 12.48 7.437 1 1073.2 11.302
32 POIRKSL 1 0083360 000030343 | 2.124{0.003771 | 26 40 12.38 12.46 7.677 1 1073.6 11.726
P POIBTYL 1 0.092300 000031471 | 2.20310 003931 | 27 52 12.41 12.49 7.917 1 10741 12.139
31 LU 1957 0.096 118 0.00032690 | 2.288|0.004094 | 28.66 12.43 12.5 8.157 { 1074.5 12.556
35 020360 1 0.1000 0. 0003304 2.376{0 004262 | 29 83 12.46 12.54 8.397 | 1075.0 12.979
S6 R0 21195 1 01040 | 0.000:3527 2469 0 O044:38 31.07 12 48 12.57 8.636 | 1075 4 13 409
37 4022050 1 01083 1 0.0003662 2.56310. 004618 | 32.33 1251 12.60 8.876 | 1075 9| 13.845
138 foo22a2h Lo 1126 | o ooosren 2.66010. (04803 | 33.62 12.5% ; 12.64 9116 { 10763 14.285
L5 oo % 0.1171 [ 0.0003943 2.76000.004996 | 34.97 12.58 | 12.66 9.356 | 1076.8 14.736
40 JOTT8 [ 01217 1 00004000 | 2,863 0.005194 36.36 | 12.5‘.'? 12.69 9.596 { 1077 .2 15.191
Pal JUI23753 | 0.1265 10 0004243 l 2.970 p. 005401 37.80 ' 12.6 12.72 9.836 | 1077.7 15.657
42 [0 26773 | 0.1315 | 0. 0004401 3.081 D.005616 $9.381 4 12 e 12.75 10.08 1078 | 16.13
45 |0 27832 101367 [0 0004566, 13 196D 005840 | 40 58 |1 o6 12.78 10.32 11078 61 16.62
44 JU 28010 | 0.1420 10.00047405 | [ 3.315 P. 006069 42,»(:1“. .69 12 .81 10.56 1079 .0 17.11
] L — O -
45 10.30031 | 0.1475 1070004000 |3.436 [0.006306 T 44. L2777 12.84 10.80 [1079.61 17.61 =
46 1031191 | 0.1532 | 0.0p05088 |3.562 [0.006553 | 45.87 | 12.74 12.87 11.04 11079.9] 1813
"47 10.32399 | 0.1591 | 0.0D05274 |3.692 [0.006808 | 47.66| 12.76 12.90 11.28 1 1080.4| 18 6¢
48 10 43635 | 0.1662 | 0.0005485 |3.826 0.007072 | 49.50 | 12.79 12.03 11.82 | 1080.8] 1918
49 Joma017 ) 01716 | 00005663 |3.064 {06075 | 81 42| 12,81 12.96 11.76 | 1081.3| 1y.70
1 80 R0 36241 | 0.1780 | 0.0005866 [4.106 ,0.007626 | 53.38 1 12.84 12.99 12.00 | 1081.7 20.28 %
sl 3.3(7’?;25 0.1848 0.8(&)6078 4.25510.007921 | 55.45| 12.86 13.02 12.23 | 1082.2 m_%‘g.
92 10.39051| | 0.1918 | 0.0p06206 |4.407 |0.008226 | 57.58 | 12.89 13.06 12.47 1 1082.6] 2] 38
83 20.40196 | 01989 | 0.0006516 |4.561 [0.008534 | 59.74 | 12.91 13.09 12.71 | 1083.]1 21.95
54 &]'.42003 0.2063 | 0.0006746 [4.722]0.008856 | 61.9v | 12.94 13.12 12.95 | 1083.5
i |
1 i
! |
i |
» | . a L
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TAELA 3.2 (Continuacion )
Presi6én del v-po] ] Peso del 7 ; Voiumen jep? 1T
saturado el vapor saturade en en p Entalpfa por Libra
. Barom. 20.93 plg Mg
Temp) o . L e v B N
g i
f Por pie* or 1% de aire seco de 1 1b de e 1 ’bl de alre ADP:“:!::O D::‘o"t‘ Alre seco
Pig Hg|Lb/plg? ‘ alre seco | %eco+ vapor | q.p 3grf jcon vapur
. Librav’ { |Granog | Libras Granos 2. para sat. para t !
wlle {w | w s ) ) |- 8 ®) (10) | (1 (12
55 J0.43570] 0.2140(0.0006084| 4.889 ({0.000192 | 64.34] 12.96¢ 13,15 13.19 | 1084.0 23.'8%
56 10.45179( 0.221910.0007228] 5.060 |0.009536 | 66.75] 12.99 13,19 13.43 | 1084.4 23.77
57 [9.46828] 0,230010.0007477( 5.234 ]0.009890 | 69.23] 13.01 13.22 13.67 | 1084.9 24.40
58 |0.48538] 0.2:384.[0.0007735! 5.41510.01026 | 71.82] 13.04 13.25 13.91 | 1085.3 25.05
59 |0.50310{0.2471 j0.0008003| 5.602'{ 0.01064 | 74.48] 13.06 13,29 14.16 | 1085.8 25.70
60 [ D.52142 0.2561]0.0008278] 5.706]0.05103 | 77.21] 13.00 13.32 14.39 [ 1086.2 | 26.07°
61 | 0.54035 0.2654 [0 00085621 5 993] 0.01144 RO 081 13 11 13.35 14 63 | 1086.7 27.08
62 | {55070 0.2749(0. 00088525 61961 0.01186 | &4.02[ 12 14 13.39 14.87 | 1087.1 27.78
63 | 0.57u85] 0.284810. 00091557 6.407}0.01229 | 86.03] 13.18 13.42 15.11 | 1087.6 28.48
64 | 0.60042] 0.294910.0009460| 6.622]0.01274 | 89.18] 13.19 13,46 15.356 | 1088.0 29.21
65 | 0.62170) 0.3054]0 0009778]-6.845( 0.01320° | 92.40{ 13 2] 1349 15.59 | 1088.5 29 06
86 ] 0.64378] 0.316210.0010105} 7.074] 0.01368 05.76 13 24 13,53 15.83 | 1088.9 30.73
67 .666:38| 0.327310.0010440] 7.308] 0.01417 99191 13.26 13,57 16.07 | 1089.4 31.61
68 | 0.68u50| 0.3388[0.0010816} 7.571]0.01468 | 102.8 13.29 13.60 16.31 | 1089.8 32.31
69 |0.71352| 0.3506)0.0011140] 7.798{0.01520 | 106.4 13.31 13 /64 16.585 | 1090.3 33.12
70 [ 0.738668] 0.362810.0011507| B.055/0.01574 - [110.2 | 13.34 13.68 16.79 | 1090.7 | 33.96
71 10.761431] 0.3754]0.0011884} 8.319/ 0.01631 |114.2 13.37 13.71 17.03 1091.2 34.83
72 ]0.79058| 0.3883/0.0012269| 8.588; 0.01688 | 118.2 13.40 13.75 17.27 | 1091.6 35.70
73 10.81766] 0.4016{0.0012667] 8.867| 0.01748 |122.4 13.42 .79 17.51 | 1092.1 36.60
74 |0.84555] 0.4153(0.0013075] 9.153]| 0.01809 {126.6 13.44 13.83 17.75 | 1002.5 37.61
75 |0.87.148] 0.4205]0.0013497{ 9 448, 0.01873 {131.1 13.47 13.87 17.99 | 1093.0 38.48
76 1 0.90398( 0.4440(0.0013927} 9.7494 0.01038 | 135.7 13.49 13.81 18.23 | 1093 .4 39.43
77 1093452 0.4590]/0.0014371]10.06 | 0.02005 }|140.4 13.52 13.95 18.47 ] 1093.9 40.40
78 10|.96:88 | 0.4744|0.0014825{10.38 1 0.02075 |{145.3 13.54 13.99 18.71 | 1094.3 41.42
79 | 0] 99125 | 0.4903{0.0015295{10 .71 §0.02147 |150.3 13.57 14.03 18.95 | 1094.8 42.48
_ 80 1110316- 7°0.5067{0.0015777} 11.04 {5 02221 {1555 | 13 59 14 .08 18.191 1095.2 '™ 43 .51
81 1110661 | 0.5236/0.0016273{ 11.30| 0 02298 | 160.9 | 13 62 14.12 19.43 | 1095 7 44 61
82 11103 10 54090 0016781} 11.75 0. 02377 | 166.4 | 13 64 14.16 19 67 | 1096 1 45.72
83 |1t I.‘t;‘_’l 0.558810.0017304] 12. 11| 9 02459 | 172.1 13.67 14.21 19.91 ] 109 6 46 .88
84 1111702 | 0.5772|0. 00178411 1240 0 02543 | 178.0| 13.8p 14.20 20.15 | 1097 0 45.05
85 1112135 | 0.5960[0. 00183891 12.87| g g2629 | 184.0| 13.72 14 .30 20.39 | 1097.5 49.24
86 1112527 | 0.615310.0018050{ 13.27| 0 y2718 | 190.3 | 13 74 14.34 20.63 | 1097.9 50.47
87 1112933 | 0.6352}0.0019531] 13 671 0. 02810 | 196.7 | 13 77 14.39 20.87 | 1098 .4 51.74
88 1113346 | 0 65550 0020116{ 14,08/ 2904 | 20331 13.79 14 .44 21.11 | 1098.8 53.02 .
89 11(3774 | 0.6765)0.0020725{ 14 51| 0.03002 | 210.1 15.82 14.;8 21.35 | 1099.3 54.35
90 [1142'1 | 0.6980] 0 0021344} 14.94| 0 03102 |.217.1 13.84 M| - Mfi 21.59 | 1009.7 55.70
91 J114661 1 0.7201|0.0021982 15.39( ( 03205 | 224.4Y 1387 1458 21.83 | 1100.2 57.09
92 11,5125 | 0.7429|0 0022634| 15 84| 0 03312 | 231.8] 13 89 14.63 22.07 | 1100.6 58.52
93 1115600 | 0.7662| 0. 00233041 16 31| 0 03421 {239.5| 13.92 14.69 22.32 | 1101.1 59.99
94 11,6068 | 0.7902]0.0023992 16.79| 0.03535 | 247.5| 13.04 14.73 22.56 | 1101.5 61.50
95 1116501 | 0.8149]0.0024697|17 28 0. 03652 1 255 6 | 13 97 14.79 22.80 | 1102.0 63 05
96 11,7108 1 0.8403]0 0025425) 17.80) 0 3772 | 264.0 13.99 14. 23.04 | 1102.4 64.62
97 J1]76:8 | 0.8663]0.0026164118.31] . 03896 | 272.7 ) 14 .02 14. 23.28 | 1102.9 66.25
98 118161 | 0.84300.0026925/18.85! o 04024 | 281.7 140 14.95 23.52 | 1103.3 67.92
99 F1.8741 | 0.9205/.0.0027700119.39} 0.04156 | 290.9 ] 14 .4/ 15.01 23.76 | 1103.8 69.63
P100 11.9316 | 0.9487|0.0028506{19 95{ ¢ 04293 | 300.5] 1 10 15.07 24.00 | 1104.2 71.40
101 £1.8964 | 0.9776{0.0029316120.5” | ¢ 04433 | 310.3{ 1412 15.12 24 .24 | 1104.7 73.21
102 §2.0507 | 1.007210.0030156121 .11 | 0 04577 | 320 4| 14,15 15.18 24.48 | 1105.1 75.08
193 §2. 0128 | 1.047710.0031017|21 71 ] 0 04726 | 330.81 1417 15.25 $24.72 1 1105 6 76.97
Ld 120763 | 1.00689]0.0031887}22.321 0 04579 | 341.5| 14.20 15.31 24.96 | 1106.0 78.92
| |
| i L]
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TABLA3-2. (Continuacidn) ‘\‘
)
i5n del wa Peso del vapor saturado Volumen en plev Entalpta Libe:
r B 2092 pig Hg pia per a
|
Por Ib de alre secd, |\ o de 1 1b de atrefALT® #250| TOP | ptre sece
SECO - vapor O‘Pm 32°F con vapor
Libras Granos para sat. para sat.
(6) (¢4} L)) () (10) (i) (12)
3 oY e, 118 1537 RTINS
-S04 0.05200 ] 364.0] 14.25 15.44 25 44 | 1108.9 Bi.00
3770 .28} 0 05368 | 375.8| 14.27 15.50 25.68 | 1107 .4 85.13
4473 1 20201 0 0035612 24 93§0 05541 | 387 9| 14.30 15.57 25.92 | 1107.8 87.30
J5196 | 1.2375] 0.0036603] 25.62§0.05719 | 400.3) 14.32 15.64 26.16 | 1108.3 89.54
3 i Ml S il 1 pddvil BN
i 59301 1.274 |0 0037622] 26 34[0 05004 | 413.3) 14.35 15. 71 26.40 | 1108 7 a1 .86
| Gao2l 1 311 jo m:uumgq 27,0710 o602 | 426.4] 14.37 15.78{ 26.64 | 110y .2 94 21
2 74861 1 350 10 0039720] 27.8110 06202 | 440.41 14 .39 15.85 26.88 | 1109.6 96 70
‘ 20 ) 1389 [0 0010816] 28 57]0 06403 | 454 5] 14 .42 15.93 27.12 | 1110.] 99.20
\ U] 1,429 10.00419011] 29.34] 0.06700 | 469.0] 14.45 lG.W\ 27.36 | 1110.5 101.76
o 299291 1.470 | 0.0043047| 30.13§0.06013 | 483.9] 14.47 16. 08\ 27.60 | 1111.0 104 .40
3107841 1.512 10 .0044208] 309550 07134 | 499.41 14.50 16.16 27.84 | 1111.4 10713
3116601 1 555 | 0.0015372) 31 .76} 0 07361 |- 515.3| 14.52 16.24 28.08 | 1111.9 109 92
3126761 1 600 [0 00166200 32 630 07600 | 542.0] 1465 18 32 2432 | 112.3 112 85
2] 1 6is [0 ooa7sae] a0 40F0 a7van ] nis 8] 1457 . 10.41 .00 | 1112 .8 115.80
3.14449) 1.692 0. 00491150 34 38F0 0k093 | H6.5] 14 .60 16.50 28.80 | 1113.2 ] 118.89
3/Ba0G] 173910005010 | 35.2800 ona8 | A4 41 14.62 16.58 20.04 | 1113.7 122.01
3640 1 7R8 10 005173 § 36,2130 08618 | 603.1 14.65 16.68 29 .28 { 11141 125.27
3FA221 1 RIB O DOSELL | 37 18008892 | 622.4[ 14.67 . 16.77 20 52 | 1114.6 128.63
\ C3.BA6OL 1 B89 10 005450 | 381580 09175 § 642.3) 14.70 16.87 29.76 | 1115.0 132.06
1 AU .
y ! .;.JD:.-!Q-1 1.941 {0.005500 } 39.13]0.09466 | 662.6{ 14.72 16.96 30.00 } 1115.5 135.59
’ i 14 0618 1.99510.005734 [ 10.14]0.09770 | 683 91 14.75 17.08 30.24 | 1115 9 119 26
4.1718] 2 049 1 0005882 | 41.17]0. 1008 7056 14.77 17.17 30.48 | 1116 .4 1401
4 2658) 2 105 | 0.0060:31 | 42.22]0 1040 7280 14.80 17.27 30.72 | 1116.8 146 .87
4.4089] 2.163 {1 0.006188 | 43.3210 1074 7518 14.83 17.38 30.96 | 1117.3 150. 06
4 320] 2.221 | 0.006344 | 44.41 {0 1107 774.9] 14.85 17.49 3120 1117.7 154.93
4 6441 2.281 | 0 006504 | 45.53(0 1143 800 .1 14.88 17 .61 31.45 | 1118.2 159 26
4 7703} 2 343 | 0.006671 |46.7040 1180 826.01 14.90 17.73 31.69 | 1118.6 16368
4.8086] 2 406 10 006839 |47 87]0 1218 w2 6] 14.93 17.85 31.93] 11191 168 .24
5.0u8Y9] 2.470 1 0.007010 | 49.07]0.1257 879.9| 14.95 17.97 32.17 | 1119.5 172.89
| 5.1638] 2.5%6 | 0.007185 | 50.30[0.1297 907.9] 14.98 18.10 32.41 | 1120.0 177.67
. 5.2(07] 2.603 ] 0.007364 | 51 .55(0.1339 937.3{ 15.00 18.23 32.65 | 1120 .4 182 .67
_ 5.4402) 2 672] 2. 007547 |52 . 8310 1382 967 4 15.03 . 18.36 32.89 | 1120.9 187 .80
? 5546271 2.74210.007732 | 54.12 0. 1427 W8 9] 15.05 18.50 33.13 | 1121.3 193 .14
5 74931 2.814}0.007923 {55.46(0.1473 |1,081.1 15.08 . 18.65 33.37 | 1121.8 198.61
- . 1
- 5.8179] 2.887 Jo.008116 | 50 81[0.1521 |1,064.7 15.10 18.79 33.61 1 1122.2 204 .30
6.0006] 2.962 {0. 008313 | 58 19{0.1570 [1,008.0 ] 15.13 . 18.94 33.85 | 1122.7 210.11
\ 6. 1874 3.039 Lo, 008510 | 59.6110.1622 }1,135.4 | 15.15 | 19.10 34.00 | n123.1 216.26
’ 6.3482| 3.118 f0.008724 | 61.0710.1675 [1,172.5] 15.18 19.26 34.33 | 1123.6 222 .53
65111 3.198 [ 0.008933 |62.53{0.1730 11,211.0 | 15.20 19.43 31.57 1 1124.0 229.02
3.28010.000148 1 64.04}0 1787 [1,250 9 15.24 19.60 31.81 1 11245 215.76
E 3.363 1 0.000366 | 65.5610. 1846 |1,292.2 ) 15.25 19.78 35,00 ) 1124.9 242.71
3.4497 0. 0095960 167.1310.1908 |1,335.6 | 15.28 19.96 35.20 1 1125 .4 250 02
N 3.5461 0.009817 | 68.72{0 1971 | 1,379.7 15.30 20.15 35.54 | 1125 8 257 43
3 \ 3.625 1 0.010040 | 70.28[0.2037 | 1,425.9 | 15.33 20.35 35.77 | 11263 | 265.20
’ 150 3.7161 0.010281 | 71.99]0.2105 |1473.5| 15.33 20.55 36.02 | 1126 7 273.19
‘ 151 3.809) 0.010526 | 73.68]0.2176 |1,523.2 | 15.38 2 .76 36.26 | 1127 2 281 .54
' 152 3.9041 0010772 | 75.4050.2250 [ 1,575.0 ] 15.40 20.97 36.50 | 1127 .6 290 .21
153 4.0011 0 011022 177.15}0.2327 11,628 0 4 15.43 21.20 36.74 | 11281 299 25
1 41001 0 014279 | 78.95]0.2407 §1,681.9 | 15.45 21.43 36.98 | 1128 .5 3u8.61
{
{‘_'
1
é | &
) L L ‘ 4 " H he R _ T —




TABLA 3.2 (Continuacion) !
resisn del vapor
Pese Vol
*’ saturado del vapor saturade '.__:.;- :;;‘ Entalpfa por Libra
Temp, .
“Ie L Alre seco| Vapor
- ll Por ple* Pﬂlbdellune.‘.l“‘. 11b de airel'p% Aoe0] ARO | e seca
! Pig  Hg [Lb/plg?] aire sece | 9eco - vapor o°F 32°F |com vapor
Libeas ranog | Libras Granes para sat, para sat.
m) @) ) 4) (; ) ) (8) 9) (10) (11) 12)
155 ¥ & 55324 4.201 [ 0.011539 80 771 0.2190 1,743.0 15.48 21:67 37.22 | 1129.0 318.34
156 | B 7630 4 205 | 0.011807 | 82.65 0.2577 | 1,803.9 15.30 21.493 37.46 § 1129 4 J428.51
157 | 8. 9784 4 410 | 0.012077 | 81.5¢ 0.2667 | 1,866.9 15.53 2219 37.70 | 1129.9 $39.04
i58 D NORE 4 28 1 0.012354 | 86 48 0.2761 | 1,932.7 15.56 22.46 37.94 | 1130.3 350.02
i09 § V20 4.627 | 0.0126:34 | 88.41 0.2858 | 2,000.6 15.58 2. 74 38.18 | 1130.8 361.36
160 9. 648 -739 1 0.012919 | 90.43 0.2961 | 2,072.7 15.61 23.03 38.43 | 1131.2 373.38
161 D8R0 4 853 | 0.013211 | 92.48 0.3067 | 2,146.9 15.63 23.33 38.67 | 1131.7 385.76
162 10,119 [4.970 | 0.013500 | 94. 0.3179 | 2,225.3 15.66 23.65 38.9] | 1132.1 J98.80
163 J10.361 |15.080 1 0.013812 | 96. 0.3295 | 2,306.5 15.68 23.98 39.15 | 1132.5 412.34 1
161 F10.GU8 [5.210 ] 0.014120 | 98. 0.3416 { 2,391.2 13.71 : 21.33 39.39 | 1133.0 426.42§
De “Heating, Ventllating and  Air Conditioning Gulde®, Cap. 1, 1939; comipllacién de W. M, Bawdon,
presiones de vapor convertidas de International Critical Tables. Reproduci_c_lg_qon autorizacién de la American
Society of Heating, Refrigerating, and A;r-Conggtionlng Engincers.
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Se tiene aire cuya temperatura de bulbeo 8€Co es de 35°F, y .
g = 80%, se calienta Y 8e agrega agua, hasta que tiene una
Tbs 70°F, y una f = 50%;: con ayuda de las tablas, calcular=.
lo.-E1 cL-bio de la presién parcial def vapor
20.-La cantidad de agua que se agrega
30.-El cambio de volumen de la mezcla
te el proceso P

40.-Calor total agregado

50.-Cambio de calor sensible
60.-Cambio de calor latente

durante el proceso
(vapor aire) duran-

}b.-C¢-bio de la presién parcial del vapor.

n 3

?e las tablas se tienen: _
9.,.;,.:0&" : l z
'l = Jgep X Pdl = 0.1000 Lba/pulg.

Preo g > ! 2
8, = 0.8 X0.1000 = 0.0800 Lbs/pulg.

ara Tbsz = 70°F sz- &?3628 Lba/pulg.2
|

i Ps, = 0.5 X 0.3628 = 0.1814 Lbs/pulg. 2

Por 10 cual AP-(P.z - Psl) = 0.8814 - 0.&800

AP = 0.1014 . 1bs/pulg.?

| |
. 1
20.~-La cantidad de agua agregada.

Para TBs = 35°F  wWd = 0.004262 1bs vapor/1b aire seco.

¥ _ (P-rg\g
wd ( Pb - Pd

| ,
=g ! | b
Ws = 0.8 X 'wa '

We = 0.8 X 0.004262 l

Wbl- 0.0034096 1bs vapor/lbs aire seco.
Lo

| I I

W Lll-0 w§
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Vasat, = 12,54 pio3

= 0.0044604 | 1ds vapor/1be aire geco

\4

L T

Para Tbs, = 700 vy, u 13.34 P1e3/1b aire

|

= 0-007870 - 0.0034096

1b aire sat,

|

= Vat + (Vag - Va) ¢

= 12.46 + (12.54 - 12.46) 0.8
o |
- 12.524'pie3/1ba de mezclae

t. = 13.68 P1e3/1b aire sat.

| | )
\
13.34 +'(13.6s - 13.34) o.5

13.48s Pie3/1b- -ezcln'!

Va = 12.46 | pien3
1b. aire seco

seco
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40.- Calor ¢t tal agregado.

| | o
Para t:b.l = 35ep hal = 8.397 Bm,hfgl = 1075.0 BTU/1)b
1b :

htl - h.l + hLJ

1 :
hLl - hf‘lXWs = 1075 x 0.003409

\
HLI = 3.66 BTU/1b

v .
by .
[ Lo 4,3

hil = 8.397 + 3.66 = 12.057 BTU/1b
ra tbsz’- fO' hsz = 16.79 BTU/1bg hfgé = 1090.7 BTU/1b ]
h -hsz +hl.2

]
|

| hy, = hfgz X Ws, = 1090.7 X 0.007¢7 8.59 BTU/1D

hy = 16.79 + 8.59

hy | = 25.38 BTU/1b

El calor total jgregudo es.

Qp = 13.323 'BTU/lb.

SO.LC!.bﬂO de calor sensible.

Ahs # haz - hal

Ahs = 16.79 . 8.397
Ahs = 8,393 BTU/1b

6o. - Cambio do:oalor iatento.

|

L1

ahy = b,

- h

 ARL = 8.59 - 3.66

—h—-AhL.JJ,su»nran . i ] o j




z.; CARTA ngggom_:rg;g‘ ’ -

La carta pcicro.étrica'és la representacidn‘grlfica de las ta-
blas. 3 ‘

|

El uso de 1, carta, permite el anflisis gréfico de las propie-
dade psicronétricas Y facilita 1, solucién de diferentes pro-
blemas. .

Bésicamente 1a carta‘-ue-tra la relacién entre las cinco si .
guientes Propiedades del aire. ‘
1) Temperatura del bulbo hdmedo. |
2) Temperatura de Rocfo.

3) Temperatura de bulbo geco.

4)| Humedad relativa.

5) | Humedad especi{fica.

Cu#ndo dos de estag propiodadba son conocidas, el resto se en-
cuentran en 1a carta con toda facilidagqd.
o

| ; | v
parte Jo la 1fnea de saturacién o gea que sabemos que-

a cada emperatura de bulbo seco corresponde una cierta cantji -
dad de humedad Para que haya saturacién, luego si en las absci-

8 lag temperaturag Y en lag ordenadasg las humedades -
especi{ficas, 1, 1fnea de saturacién tiene la forma mostrada en-

la fig. II1-1. NN
é \\? \ ' | \\f‘\hg\?‘
rL ‘ \3\“ LINEA sATuRACION ‘
Para darse una idea \§§ (TEMP. RoCI0) i
nés precisa de como \§§ :
56 maneja la carta- §§5,:
: 3 ~9Qjo
Psicromé rica, ge - <= Q%
harén 1o siguientes = T;g%ggggl
-
pProblemag. tbs (°F )

FIG. T-1 B \bo sep™ R .

Se tiene una clerta cantidad de aire, cuya temperatura de bul-
bo seco es de 70°F y la tempesatura de bulbo hdmedo es de 61°F.

_
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Obtener de 1, carta P-icro-étrica los sigunientes datosg.

; \ g Respuestag:

1.- emperaturs de rocio l Tw = 56.8ep -

2.~ ad especf{fica , Ws = 66 granos/1b aire seco
3.~ ad relativa : - # =60 g

4.~ elén de]l vapor dognéﬂ Pv = 0,21 lbn/pulg.z

5.-= Voldmen especifico ‘ ’ v = 13,55 piea%/lb

6.~ Calor total por libra de aire h = 27.13 BTU/1b de mezcla

(Ver figura III-2)

Ws=66 gronos/ibgs P 0.21 b/pg2

‘Tbsz700°f

o |
Fle. m-2 . 1 |

1

Con los datos del problema anterior (Tbhe -170'F Tbh = 61oF)

datorminart SR l

1.~ Calopr aeniibld
2.~ Calopr latente
; | , _ , ,
De las ta?las obtenemos el calor sensible del aire para T=70°F
de donde hg = 16.79 BTU/1b

Ahora el calor total del aire es

|

hT - hL + hs.

| : 1 : : : , , ,
———————l ! —— 7\‘%—\'_“\,,4 ——
|
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i o

| | |
hr = 27.15 para

I |

| |
L~ 27.15 ~ 16,99 !

|
hy = 10.36 Bry/qy, |

]
I S

Tbs y Tbh dada-,

Jd enfria aire de The = 75°p Y Toh = 68°F a Ths =

68ep encontrap;

3+.~Humedad relativy al £
4.~Calepr total 41 final

5.~Calop total removido
_60

Soldcié [
||

Hacliend uso de 1a

s lo siguiente;
(fig III-3) .

-

1) Tw = §5ep
z)‘ #an - 66°p
3) ﬂ',- 70 %,0,= 90 % o

| |
4) r.i =27.15 BrU/1p




T

PROBLEMA rrr_,

Se onfria ire cuya
70°F obtener,

08 = o1 o 5.15 BTU/1b.

1 Calop tbtal rqlofido -
2.~ Calor latente removido
3i~- Calop Sonsible

4.~ Chntidad de agua removida

removido

la Caﬂta Rbicronétrica 80 obtiene 1

Ths = 85'? Yy ¥ = 70g hasta que su Tbsz sea

|

© siguiente (Pig. III-‘).




I

|

ot
& *
h'= 4o0.5 BTU/1b U Ws, = 128 Granos/1b.
h, = 34! BrU/1 ] " ¥e; = 110 Granos/1p,
J).- El calor total removido eg !
OT = hl-hz ® 40.5 - 34 = 6.5 BTU/1b
B
2).- B1 calor sensible removido eg
Qsj Comire) (1'l - rz)
Qs 0.24 (85 - 70) = 0;24 XKIS
iQa = 3.6 BTU/1b

3).- E1 lor latente removido
. Puesto que el calor total op
Qr - QL + Q. ' . : l

,-Q.l

t

3 = 3.6 = 2.9 Bry/1p,
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ra la presidn atmosférica a]

).

valor de 1a correccién hay que reducirle
corregir proporcionalmente para

|

L E

donde AWg - correccién final

cal con la siguiente expresidén:

I) Para t ®peraturas abajo de 80°F

Pa = WaPb| |
® % 4354 s

|

bulbo hdmedo dado y anJciendo'la

con respecto al nivel del mar, podemes encontrar en lag tablag-
Para este propésito 1a correccién AW (hum
4dh (ent lpia), ademfs con 1la férmula que a continuacién se ex -
Pondré también se encuentra v (volumen especifico).

mo la de 1la Ciudad de M‘xico, Y otras ciudades 2 diferentes a]-

Cuando| no ge tiene una carta a una altitud determinada que no -
| 882 el nivel de] mar, es necesario hacer 1las correcciones co -
%rruspoudientes-( Ver tabla de correcciones en la carta psicro -

diferencia de altitud

edad ospecifica) y -

’ | |
gara encontrar 1a correccién oLacta de la humedad ﬁspecifica, es
necesario hacer una S8egunda correccién que

congiste en que al -

el 1% cuando tbs - tbh
cualesquier valor de-

i

| ’ AWrg o correccién lefda en la tabls de correcciones.

La presié correspondiente a 1, tempers’ ura de rocio puede - ..

- i b i L e
i,ghumﬂv’—‘“‘* ARRMA L S T LUEE TR




; II) Para tc-pqratnrai arriba de 80°F

Pe = Boruz

ORI Y

ddndo Ws esté en granoe/1b

Ps esté en Pg de Hg.

|

Con 1la presién del punto de roc

fo conocida, se puede encontrar
en las|tablas el punto de rocfo (o 1a temperatura de rocfo).

: | | B L
. COn-oouontounntl la humedad relativa ¢ ge encu ntra, al cono-
;" . 'cer Pd correspondiente a la temperatura del bulbo seco.

I
E 3]
i
i
| “‘I
4

|

Ll\vol en especifico ge puodJ oncontrar a partir de las
ciones e los gases Y de la humedad relativa.

ecua

La‘entalp & no es anctanente constante a tolpordturac de satﬁ;
racidn adiabftieas constantes (o a temperstura bulbo hémedo ), -

sino que 1a entalpia crece ligeramente cuando se aproxima a la-
saturacién.

| \

BnlJa cartas se eséran las entalpips del aire saturado a vy

rias temperaturas v asf{ mismo ep algunag cartas se auestran -

las curvas de ”1e-yﬁac16n' Para condiciones no saturadas.
carta paicronétrica)

1IN |

Elin Kerdbidve sriiand S

(ver-




o ,
La desviacién 8810 se usa cuando ge requieren valores muy preci-
sos. -

Hacer ‘aa correcciones para i, W, hyv paéh un lugar en el que-
1a pregién atmosférica es de 24.92 pulg. de - Hg, la temperatura
de bulbo seco es 70°F y 1la temperatura de bulbo hdmedo 61°F.

l)ynu-e ad especf{fica wg. ‘E ‘
LaLa halor lag corrocciono-,-o utilise 14 tabla de correcciones
que viene en el extremo superior izquierdo de la carta Psicoomé&-

trica. l - . ‘

B y
EL dicha tabla se entra con la AP y 1a temperatura de bulbo himg

do.

| 1 |

AP = 24.92 < 29.92 & - 5 pulg. de Hg.
de 1la tabla Para AP = _ 5 Y Tbh = Glep

|

N \
AV' = 16,5 ’ I

1 ]
Corrigiendo ahora por medio de 1,4 férmula.

AW = awr ( 1-0.01) (ﬂlﬂ—-_thh )‘

24
‘ |
AW-’16.5 (1-0.01)(19;_21)
N

AW = 16.49 Granos/1b ,
Para una p 29.92 pulg. de Hg. W = 66 Granos/1b.
de donde la W para el sitio donde la Pb = 24.92 pulg. Hg. gers:

|




=

&

Y

B
P

Bi . ST

)

W= 66 + 16.49 = 82.49 Géanoa/lb aire geco.

2) Entalpia J l S
bla anterior para tbh = 6] YAP = _ ¢

. |

De la misma ¢

!

|

4h = 2.¢57

|

h=ah +h' +n (29.92)
h'= ¢4 sviacién de 1, entalpia

Para tbh = 61°F y The - 70'Pse’tiene.
‘h(29-9£)-
h = 2.$7 + 27.3 - 0.06

h'= 29.81 BTU/1b

|

N |
3) Volumen especi{fico.

kpgicaijo la férmula se tiene:

V=0.745 [tbas ¥ 459.7\ /1 +'_!__)
P 4360

Londe P
o8 la h

do airg eco. | 4 |
- 0.715 (70+460) 82.
v 24.92 (1 + h58 5

| L : : |
V=17.2 pted/m. | |

PROBLEMA &II—?

pies SNM
una temperatura de bulbo hdmedo de 57°F. Bncontrap las
ticas del aire. ‘ | ) i

pies. Se tiene una AP = _ 2 pulg. Hg.

I

de donde 14 entalpia ﬁara;una Pb = 24.92 pulg. Hg. serd:

27.3 BTU/1b h' = 0, 906 BTU/1b (de.viaci&n) 4h=2, 57

s la pri.i&n barométrica local en Pulgada de Hg. y w
edad especf{fica del lugar Y& corregida en granos/1b-

La ciudad de Monterroy N.L. ge encﬁontra 2 una altura de 1764 -~
a temperatura de bulbo 8€co promedio es de 72°F, y -

caracter{g

E _
En ua tabla de correccidén ee halla que para uns altitud de 1800-

P=20.92 2. 27-92 pulg. Jo hg.




Hke

oy

ﬁm“»m@%‘*‘” Sy R

)

Los valoreg de correccién,

una Tbh = 57°F. son

: ﬁ »
i AW! = 5.1 angg. Ah = 0,79 BTy/1b

‘ |
AhoJ

8 bien de 1, carta parg
Mar), obtenemos :

SR
W= gs5.5 Granos/1b y ph = 24.5 BTU/1b

Ea 4

sviacién de 1, entalpia h' = _ 0.085
Por 1o tanto haciendo las correcciones se

AW = 5(1 - 0.01 12 ~ 57

24 ) = 5.08 Granos/1b.

W= 5.08 + 45.5 = 50.58 granos/1b.
Pira a entalpia -L tiehe

-
hi=24.5 - 0.085 + 0.79
h = 25.205 BrU/1p A

N.L. es V= 9:745(72+460) (1 + 5g;5§)
‘ |

vapo} Ps ge cdlcula de 1

”
: §
5

- WBP (Para temperatura abajo de 8o°r.)
*= 43 0+Wsl

N

0.3185 pulg. de Hg.
4380 + 50.58 _ .

0.7911

De tablas para J -'J2°F Pd =

0
g - g—:—;ﬂgé- 0.402

La temperatura de rolfo para
(de tablas). l

El slu-en especifico del

|
|

Ps = 0.3185 o8 T = 46.5°p

aire en 1, ciudad de

} 27.92 4360
va S32X0.245 (1 + 0.0116)
| 27.92

!

-
|V = 14.35 Pled /g,

P = 29.92 pulg.’ de Hg. (Nivel

& siguiente

Mbnterrey —-——

- — _.Jk**"j’

Para una altitud de 1800 Ples y

del
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Se tienen dog Mﬂ-ac de ai#e Ml y Mé las cuales al mezclarge-

8© comportan de acuerdo con 1

(ver fig. 1v-1 IV-2 y 1v-3) |
| i
! M . b
7~ | *ol
| | |
v
‘ tMs' !
FIG. IV-1 FIg. Iv-2 ! FIG. IV-3
3 ‘ ENTALPIAS HUMEDAD ESPECIFICcA
Ml + ”jz Ll H3..'...‘ .0............ l.....(l)

lel + M2w2 - M3W3..........l..........(2)

Ml h, + Mzh

2 ™ M3h3..........J..k.......(3)

"oceso se lleva a cabo sin adici’n ni gy

. aire seco. o »-, B ";i
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Combinando 2 Yy 3 , . |

Al obtener un dato a partir de las férmulas 2 4 3, lo situa-
mos sobre 1la 1fnea descrita y podremos leer los datos comple
mentarios de 1, mezcla efectuada.

o | J

En| el Caso extrews de que el punto 3 quede como lo indica 1a
fig. IvV-4, sobrevendrs 1a condensacién y el verdadero punto-
final 4 ge encuentr. trazando desde el punto 3 una 1f{nea pa-
ralela a las de bulbo hdmedo, hagta Interceptar la 1fnea de ga-

turacidn, luego este punto ger{ el que nos represente la nue
va mezcla ‘ |

_ i‘j"\' | | ';

FIG. lv-4

|

1 (w]l - w3) = Mz (w3 - wz) 'oo-o;-0000.0000000000000(4)

I
-hy) = M, (h, - hz).........................(5)

|

| g |
(W3-w,) | “'3'"g)........................('6)
(wl-ws) Yy

.

Al

© bty
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PLOBLEMA IV-

Fon o

p

Teniend> uLn cantidad de
que estf a t:emperaturag de 85°ms Yy 70°BH y 1o mezclamos con-
olra cartidud de 220 1b de aire s

6Co con su humedad ,
| 8C°F BS y ¢ = 65% se requiere conocer 1lo siguiente.

175 1b de aire seco con su husedad- g

a} Bntalpia de 1a Mo:éla'finnl (ﬁtilizando carta) |
Myhy = My n +m h,
‘ ; i
hya My b o+ "5*31 |
M3
? hy o 175 X 34.1 + 220 X
|

, o 395

h, = 34.7 BTL/lb.
| | o

Hume«lad m.poohtiol de la Mescla

L b

‘Hh W3- Ml Wi + “5 Hh

'b) (utilisando carta)

b | e MW My

]

W, o175 X 863;3;30 X 100

|
Wb = 93.8 granos/1d

Datos complementariog leidos en 1,

carta:
a) Temperatura B.S. = 82.3 *F
b) Teamperatura B.H. = 70.6 °F
c) Humedad relativa ¢ = 59 g

N
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2.7 PLUJO DE AIRE SOBRE UNA SUPERFICIE SE Y MAS CALIENTE QUE

EL AIRE.

Calentanienéo Por encima del punto de rociL (fig. 1V-5)

En este proc.lo-o ‘Qi aire aumenta sy temperatura de bulbo a&co,-
1la que sge 8proxima a la de 1a superficie con quien entra en -
contacto; la humedad especi{fica Permanece constante.

|

, -
Co-l 8e dijo' 1a temperatura del aire se aproxima a la de 1a --
| superficio.caliente, esta aproximacién 86 expresa como el "fag
| tor'Eo'By Pass" (B.F.). l

Pone constante 1a temperatura de 1a cnlerficie caliente.

Se s

l!l chtor de "by passn equivalente ge dofini como la relacién-
‘entré la diferencia entre la te-peratura:efoctiva de la super-
ficie Y salida del aire a la diferencia entre 1la temperatura -
efectiva de 1a Superficie y 1la entrada del aire; y se conside-~
ra que F;Bresenta la fraccién del aire que no entra en contac-
to con 1la superficie del serpentin.

Ln la figura, ta y tb roproan{an las temperaturas de entrada-~

Y salida del aire respectivamente Y tc es 1la temperatura de la
superficie del aorpentin,entoncea:

| ‘ hp
‘ A.p. - &S—:_ﬂ ; ' .
tc - ta | h
()
| | X b ¢
g a
0 sea segdn 1a figura BF = Eﬁ

ac ta 1 te
|| B FIG. IV=5

l
. ]
El vallr de B.F. de enderd del diseifio del serpentin Y la velo-
‘cidad del airpe. Este proceso es el mfs usado pués es el que se
sigue al calentar aire a través de un serpentin de agua caliep
te o vapor. :
] | |

El calor absorbido ord (hb-ha) 6 bien (tb~ta) (0.24 + 0.45 W)

Para tener el caior total absbrbido tendremos que multiplicap-~

— R - —— —d . A _a _ 1 S - 2 B . _—

A




. ho
ra i 1 1\
ta rto | FIG.IV-6 ¢ :

plicar (h '.hh) POr el gonsumo de aire.

& . donde q = (tb - ta) (0.24 + 0.45 w)
| e | |
AIRE . o

\
B£ Liro aja s

temperatura en este proceso; ase

supone que la
tomperatura de bulbo seco de la superficie

tiene un valor, y-
que esta 20 es mencr que la temperatura de rocfo, por lo tan-

to 1la humsdad cspecffica 8¢ mantendrd constante, queriendo dg
cir que no lleqaremos a la condensacidén (f1g.IV-6). .

El factor de b’ pass equivalente -Lrl:

- H

l fe ;b te
Bl calor emovido es (h. - hb) o bien (t, -‘tb) (0.24+0.45W)

| ‘ | | ;
Pa#a’éono or el oaier total suministrade tendremos que multi-

S1i el airs pasi a través de una Juphrftoto, O a través de un -

~ rociador de agiia cuya temperatura sea menor que el punto de rg

Tl

cfo del aire, (e ccndensaré parte de la humedad del aire y se-
enfriard simuli.dnesmente 1a mescla. (fig. IV-7)

\ |
PR
Moy

T~

FIG. Iv-7




| |

Parte del aire que sf estd en contacto directo con 1a superficie,

- reducirf su temperatura hasta 1a temperatura media de la superfi-

cie, segdn el trazo "acd®, con condensacién y consecuente deshumi
dificacién de ¢ a d . ’ L !

Bl aire que nolo-tL en contacto con la superficie serd finalmente
enfriado al mezcla: s. con el aire que sf tuvo contacto y su esta-
do final caerd sobre la 1fnea recta entre a y d. El trayecto real
no es la 1li{nea recta ed, sino una curva parecéda a la punteada. -

- BEsto sr debe a la continua mezcla del aire que estuvo en contac -

to directq,cbn el aire que nunca estuvo en contacéto direéto (o sea
el que hace“by pass’) .

Bn‘loa procesos précticos no ase obgiene el punto de saturacién d,

|

|

sino que se llega a e con su respectivo "efecto equivalente de by
pass”.

|

PJ#A procesos que envuelven condensacién, a la temperatura td, se
le 1lla "punto de rocfo del aparato® (A.D.P.).

La relacién entre caloﬁes -hniib&ea'y Iatentos es muy importante-
en la préctica; 1la relacién del calor sensible al calor total se-
le 11 "Factor de Calor sensible”.

| I
gHL ™ : en donde
b
Os - Calor sensible

Qt|¥ Calor Total

1

PROBLEMA

IV=2

Aire 1n1L1a1-ente a 90°F (B.S.) y 70°F (B.H.) es pasado a través-
de un serpentfn de enfriamiento con una temperatura efectiva en -
su superficie de 50°F, el aire sale a 58°F (B.S.)

Se pregunta:

[ h l
1) Punto de rocfo del aparato (ADP)
2) Temperatura de bulbo hdmedo de salida
3)Wqu§orN§g‘Py pass }7

s U BRI - iy e
B A e RIS oV VAR PR .




Y
7

)

VA ‘

en s salida;

Por }o tanto

5) Gulor totil removido por el serpent{n
' 6) Fuctor de cilor gensible

1) Pur definicién el punto de
2) B! processo e
condicién inicilal

sale a 58°PFP (Bj3) e1 punto C nos da

|

BH ™ 54.5°P. (ver figura IV-8)

para el proceso

I

realiza sobre 1la linea recta AB do
Y B el punto de rocfo del aparato

|

N ,

FIG. Iv-8

| B.P. -

|
Wt = W

5) Calor removide | ; ]

r__‘_;_\_,_, -

3) Fector do>'bj pass”

ta-tc ~ 90 -0 = 0.20
4) El peso de hu-odaL condensada serd:

A = W 78 - 58 = 20

’ &h = (3:..08 - 0.18) - 23 - 20 (50-32) /7000........(1)
| ! : : ‘

P

t

I B
¢rano-/1b.

e S

rocfo del aparato gerd 50°p,

nde A es 1a .

» Como el aire

las ceracter{sticas del aire -

Mg,

e UL SRR




&h = 33.2 - 23 - 0.05 |

Bl |calor correspondiente a los 20 granos se elimina totalmente y

5) FROCES!') L QELIAMIENTO Y HUMIDIFICACION

1 do "eficlencia de humidificacibn" que 8e define como sigues |

I | : o | fV-B

4h = 10.9 BTU/1b, . | | i

Co

no nada més el latente, por eso en la expvesioe (1) anterior, hay- ]
que sustrser el calor sensible de esa agua.

6) Factor de onlor'nonsﬂbio.’ | }
alor latente removido
90°F (BS) y(70°F) B.H. ; h = 34.08 - 0.18 = 33.9 | §
S8°F (BS! y 54.5°F B.H. ; h = 23 - %5
Calor latonte inicial 33.9 - 21.59 = 12.31
Calor latonte final 23 - 13.91 = 9.09

AhL =12.:1 - 9.09 = 3.22 BTU/lb
Calor seniiible Jo-ovido
Ah_ = 21.49 -~ 13.91 = 7.68
Q !
-t . _Z.00 _ 7.68 _
SHF 0, 7.68+3.22" 10.90 ~ ©0-704

l

Sieﬂpre qne o] airo no-saturado pase a través de un aspersor de-
agua, la humeciad especifica aumentard mientras la temperatura de
B.S., bajard, que es el proceso de saturacién adiabético previa-

pente discutido, o sea como se vié es un proceso a bulbo himedo-
constante. (FPig. IV-9). I ' g
El bulbo shmedo del aire esth representado por el punto C, y el -
aire

tacto" ailree-ajmua, L] '

El concepto de factor de "by pass" también de aplica en este ca-
80yp€ro para cste proceso de humidificacion existe otro concepto

saldch al esta temperatura siempre que exista un buen''con-- é

Eate=th 100 | | o
ta - to ‘

! ' ’




FiIG-tv-.9o

Que es igual a unc mancs el efecto de by nass

- Como yg ge -
ha eatadiado,

|
este proceso es » sntaipia constante.

1a del| bulbo hﬂ-odq Pere meyor que el

| | | |
blén postle que el agua estéd a una tc-I.ratura @menor gue
o d

! punt rocfc, en cuyo -
Cémo 15 musatra 1la Yinea ad; ¥y ase enfrias Y humidifica eimulté -
| neaments. E1 &spersor de agua tendrf 'que ser e recirculacién -

® eatablesca ¢i oequilibrio.

sntamiento y {a simulténea
iizar o haciendo pagar ¢l aire po
vés de nn 1{o:ids h‘oorbente@ En
Un2 premién de wvepor

deshumidificacidn se pueden reg

embos casos <1 &bgorbente tendrs
de agua menc:r que la del aire (fig. IV-10)

i

l

r un absorbente 88ilido O & tra—- .
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Iv-10

La hameda( se condensa fneri del aire, conaécuentenente el calor -
lateate es liberado Y aumenta el calor sensible del aire.

. L\, I |
S1 estas fueran 1%s dnicas energf{as que 1ntorv1nioran,01 proceso -
ser{a inverso al adiabétice de saturacién; paro existe un calor -

absorbido o generado por el material activo que se llama "calor de
absoccién' . t
o

Par abuoernted s8lidos se usa la sf{lica, 1a aldmina y para los-
liquidos tbsorbentes ge usan sales inorgénicas como glicol, ete.,
en ﬁmbo- casos el calor desprendido interviene en el proceso, in-
cremsntanco el calor sensible y 1a temperatura de bulbo himedo -
del sstadc finalh.naienpro ©8 mayor que la ‘del punto a.

Cuando el aire pasa a través de wn huntidificsdar, el aire se humidj
fioa‘y puede seor calentado, enfriado o Permanecer a la aisma team-
peratura. Durante egte pProceso el aire incrementa su humedad espeg
ctfi#a y entalpia, y 1a temperatura de bulbo seco aumentard o dig
minuiré de &cuerdo con la temperatura inicial del aire y del agua.

-S4 se suministra suficiente agua en relacién al aire, este se acerp
card a la saturaciém. (Fig. Iv-11).

FACTOR DE
_BY-PASS




T o T

B vox] B2
SRR :

STgﬂn la figura:

a-b-caso en el que la teaperatura del agua ess menor que  m——
1a del aire. [

a<C- caso en que el agua estf a la misma temperatura del aire.
S | | |

a<d- caso en la que el agua estd a mayor temperatura que el aire.

Cuando el Lgua‘o. relativa‘onto poca la lhnea ad cae segdn la pup
teada. )

Existen otros procesos psicrométricos que pueden ser en algunos -

casos combiracién de los anteriores, pero basicamente los que se-
han estudiado son los més importantes traténdose de acondicionar-
el aire para fines précticos.
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HUNIDIFICACION
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DESHUMIDIFICACION
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|

} La humidificacién es ol irocoéo mediante el cual aell‘ au -
menta la humedad ¢ rcf{fica Y la cantidad de calor al aire.

1 | o
an algunos procesos e; necesario aumantar 1, humedad espec{fica-

e

R e Ry 1

§; agregéndole agua, que es abgorbida en forma de vapor.
Al vaporizarse el agua en el aire abgorbe calor del pPropio aire,
lo 1 trae como consecuencia un descenso en 1a te-peratura, de
| A modo ® Para conservar o aumentar la temperatura es necesario -

Wf agregar calor de otra fuente.

La f£i a2 V-1 muestrs como sL logrd un proceso sencillo de humi-
dificacidn, usado en aire acondicionado.

o 2
<
]

© N ®

M.z ha

2R AT R

Q

) :'(AGUA)

FIG. v-1

Usando 1la ecuacién de la pri-ora ley de 1a Termodinémica ge tie-
ne la siguiente expresién.

.L:llhl+n+whr‘l-n2hz ; l
- |

Con lo cual obtenemos la distribucidén de la energfa durante el-
proceso. Bn dicha ecuacién se tiene que:




|

Hl ® masa de aire la entrada.
” |

i
h1 = entalpia total del aire a la entrada.
L |
Q = Calor agregado en o] calentador.

& |

Wh fl - Bnorgialqne trae el &gua agregada en ol proceso

Mz - MiLa de aire a la salida.

h2 = Entalpia total del aire a 1, salida
|
Bn la carta Psicrométsrigs 8¢ muestra ol proceso como sigue:

® proceso (ver fig.v-2)
depsndiendo de la temperatura final del aire que ge desee, o gea.
ol |
1 -2 (la tbs fina1 . disminuye)
1 - 2! (1a tbs final Permanece constante)
1 - 2" (1a tbe final . aumenta )

Como ge v?

|

|

tara efectuar egte proceso exigten dos métodos dependiendo de las
ondiciones iniciales que se tengan, a saber:;

| Lo
8 primero y después hunidificamog COomOC se ve on 15 -
/ comé ‘ge¢ indtca on 1g fig. V-1 de este cap{tule.




V-3

t——1'" CALENTAMOS
I'~—2 HUMIDIFICAMOS

FIG. V-3 o | ‘ |

‘ : : _ |

2.- Primero calentamos en un atemperador, después humidificamos
hasta saturacién con agua caliente, y después volvemos a calen-
tar hasta obtener la condicién 2, el punto de saturaciémn 2!debe
ser tal que sea el punto de roc{o de 1la condicién 2. (fig. V-4-

y V-5) i - |

1l = 1' Calentamos en
el atemperador..

Hamidificacién
hasta saturarlo.

1'- 2

z:'- 2’ Calentamos hasta
la condicién 2.

oL O L © ol @

ATCMPERAOOR DE AGUA RECALENTADOR
I AGUA j : ‘

1G. V-5

.




V-4
|

|

" |
El aire &xtorior de cierta ciudad cuya presidn barométrica es -
29.92 pulg. de Hg. tiene una Tbs = 35°F y una @ = 70%; se desea-

dascargarlo_en el interior de un salén con una Tbs = 70°F y @g=50%

cnlcular% : ' ‘ ; ' | : ' ;
’ | v ! )

l.- Cuénta agua a 50°F se deberd afladir g

2.~ Cuénto calor se debe afiadir en el calentador.

3.- A gu temperatura de bulbo seco se calienta antes del atomizg
dor. (Fig. V-6 y Vv-7).

" *
|

I | |
' 3 .
o] |
, |
Q
© (ﬁD | | ’ _7l(AGUA) ®

FIG.V-6

Diagrama del procese en la carta Psicrométrica:

70%
50%

Lue. Y-7 ’




1.~ Cudnta agua ee debe a&rogar: | j  <; !
a) Condiciones de entrada Tos, = 35°F y ¢ = 720% E
0.7 x 0.004262 = 0.0029834 1b vapor/1b aire seco.
ha, = 8.397 +(0.002983 x 1075)= 11.60 BTU/1b de aire.
b) ConLiciono. de salida. |
Ths = PO°F y ¢ = 50 « _
Ws, = 0.5 x 0.01574 = 0.00787 1bs vapor/1b aire seco.

hy = 16.79 4(0.00787 x 1090.7)= 25. 35 BTU/1b de aire.
Agua afiadida = 0.00787 - 0.00293
Aa = 0.004887 1p agua/lb a_ g. ‘ ‘
. |

‘2) Calor aﬂldldl en el calentador

"l -

thlfQ+whf-nzhz | i

| |
0wy by -, |
0 = zs.is - 11.6 - 0.0049 (18)
Q = 13.66 BTU/1ba
oo o

3) A que temperatura de bulbo .oéo se calienta antes del até-i -
zador. | o

Si vemos la carta psicrométrica se tienen dos procesos.

1 - 1' se calienta con Wg = cte. ‘ |
1'- 2 se humidifica « h = cte. | - B 1
i | |

De modo que en la carta se tiene.
T = 915 6 % |
.© también ©Q = Cp At :
donde Q es el calor agregado, debido a que ese calor es propia -
monte ca;or,aensible se tisne.

13.66 = 0.24 (T1' - 35)

T1! =

Tbe = T1' = 56,4+ 35 = 915 ¢ 9y

f"._*_ﬂ‘ { M2 ' B m‘

vawi




AN i c

so pide calcular. (Fig. v-8 y V=9).

u | | !
lo.~ La cantidad de calor en oi atemperador. |

20.- La cantidad de *a-2 en ol humidificador y cantddad de calor. il
Jo.~ Cantidad de calor en ol recalentador. f )

Se tiene' la lini.louto figura.

" T | T

h=-0.8932 [+ T} Q2 Q; .

They=40 OF | TbsxF50.2 °F Tbsp=70°F
hez(.asoruny e 100% B2250%
. hy 20.36 BTWR

FIG. v-8

‘ : !
En lo corte: ; i _ ‘

| ¥
- |
! |
) |
| [
I | |
100 % : | |
| ' |
1 ] !
-4°F 40°F 50.2°F TO°F
AT EMPERADOR RECALENTADOR | |
HUMIDIFICA DOR ‘
| L
| | _ FIG. V-9
| I B




R

.,
,

a

a) Calor! en el atemperador

O =hYy -

Para las condicioLd- 1 se tiene
Tbsl =m-4OF
ﬁl = 10

h; = - 0.8932 BTU/1ba

Para las ondiciones 1' ge tiene

Tb'l' - 40 F

0= C, x|at = 0.24 (40+4)210.56 BTU/1b

By, = 10.56 « (- 0.8932) =« 11.45 BTU/1b:

g,, = 100 |
h,! = 20.36 BTU/1b aire. -

2' = 0.007686

a cantidad de agua agfogaaa es |

a = 0.007685 - 0.000063 = 0.007622 lbs agua/lb aire.

o

:aldr‘a‘roﬁ:do en el hunidificar por libra de aire.

0.36 - Il}_.:bsa 8-91% l i

o or. ||

c) Calor en el recalentador.

XY

Las condiciones de entrada al recalentador son:

lz" = §50.2°F
gL' = 100 £
h,' = 20.36 BTU/1b aire.

LIJ JondicLonon & la salida del hunidificador lon‘ :

\ SN

]

hy= - 0.1604 +(0.1 X 63.57 x 10~5 X 1057.4)= 0.9604 + 0.0673

b) Calor cantidad de agua nzre(ndn en el Huaidificador
Las condiciones en 1! son: (a la entrada del hu-idificador)
Tbay = 40°F W' = 0.1 Ws = 0.1 X 63.57 X 10~5 63.57 x 10~6

-Tb-z,} = 50.2°F (temperatura de Rocfo para Tbs, = 70°F y #,=50%)

bR e
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Las condiciones alla salida del.recalentador son:
Ths = 70°%F b

§ =50 % | I '
h, = 16.79 +(0.5 X 0.0174 X 1090.7) o |
hz = 25.46 BTU/1ba

Calor dado en el Aacalentadoﬁ.

. :

Q3 = 25.46 - 20.36 = 5.10 BTU/1b de aire.
e

PROBLEMA V-3 i }

En el problema anterior si el agua del huasidificador esta a 72°F,

\
'Y cudnto tflnr daheiaﬂadirnn, ademfs del dado por el agua”®
(Exclusivamente en o1l humidificador)

) k'y h') + 0 + Wh, = k', ht, o | |
1145+ 0, + 0.007622 x 40 = _zo.3£ -

0, = 20.36 - 11.45 < 0. 305

Q, =8.605: BTU/1b

1

o = D

£

A

La doshumidificacién es muy a ienudo necesaria en procesos de -
ire acondicionado o en procesos industriales.

N Lo ‘ ! ‘
a humedad puede ser removida por absorcién en lfquidos o sélidos

rocesos llamados de "absorcién quimica® o enfriando abajo del -
unto de rocfo. ; l

N

La dushumidificacién en ol diagfann TS puede versge en 1la figura -
(V-10),que muestra solamente el proceso del vapor de agua.
i | |

El proceso se lleva a cabo en dos otipn-:

Priliré oaninndo haltl el punto de rocfo, y despuéds hasta condeg

, ]
I

35 b e




n
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N
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A

- DR
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/

LiQuioo -
REMOVIDO “~

sar y‘olininar el agua necesaria, -

_para alcanzar efvpmte de rocfe del

estado firal.'vnu vez separada -
la humedad se puede recalentar -
hasta la ?ondioidn final, gin -
afiadir ni absorber agua.

(Fig. V=10 y v-11)
|

| l |
la. Btapa.- "l hl - Q‘- Mé h2 4 Wh

i

f

l i
Ql-’C¢lo4 ak-orbiio BTU/1ba. i '

Mz‘

- knta]
b - HL-odaA ro-ovidL 1b/1ba.

2a. Etapa

2 hz\+ Qz = M3 h3

2 - Calor para recalentar.

S ST PO PN ST

FIG. v-10 | ‘ '

M ‘- 1bs/hr de aire en la condicién 1

- 1b/hr. de aire en la condicién 2 (kl-k

|
Qz - Cnlorlpara recalontar BTU/1lba

ia del aire en la condicién 2 (BTU/1ba)

]

M h

o |

ENFRIAMEENTO ("M cay entamienTo

FtIG. V-1l
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P
esencia el calor total 0, vy Qz, son glando. compar
® realmente se absorbe o cede en total durant
- embargo, es indispensable aitadir Y absorber calor;por un lado (

se absorbe y Qz se ailade.

%
- B

,”El-l!

ados con 1lc¢
@ el proceso. Sip

| | J |
BL las ecuacicanas ge puede observar que 1 ©8 negativo y Qz posi
vo, en un momento dado Ql - Qz Por lo que el calor total cedido
absorbido es cero (0) ; sin embargo necesitamos de esas fuentes

calor para llevar a cabo el proceso.

' '
OBLEMA V-

Se necesita acondicionar un auditorio para

90°F ¢ = 40 £ caloular: (fig. v-13)

l

lot- Ib-perLtura a la entrada doi calentador.

lo cual se requiere e
ol interior Ths = 60°F y ¢ = 50 %£,01 aire en el exterior estd a

20.~ Calor absorbido en el serpentin y cantidad de agua removida

30, Calor agregado en el caientador.
o)
' densar.

|

lo.- La temperatura a la entrada del calent

Qué porcentaje del calor removido se L.a

tador.

3 4
. 40%
' Mahy 2 /
: [luflur] Ay E
-Q ! —\/__ | 62 J 3 iO% ;'
™ | - !
! |
| |
'{ 60°F SO°F

FIG.V-13
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20.~ Calor

is f 0.00i]bz

E calAﬁ extrafdo en

Q =h -h

L. cantidad de agua removida del aire es:

W ¢uan Wil

Wagua = 0.007087 lbs agua/lb de aire

e

30.~- Calor a

CondiLiono-
Tbl3 = 4l°P
= 100 ¢

T,, = 41°F.

La temperatura

92

absorbido en el serpentin y cantidad de

Lae andiclonél en & loni
Tbll = Q0°*F
¥ =405
hl = 21.59 +(0.4 X 0.03102 X 1099.7}
Il = 35.21 BTU/1b aire.
8; = 0.03102 X 0.4 = 0.012408 1bs vapor/1b aire.
Las condiciones on 3 song
Tb-3 = 41°F
ﬂs = 100 ¢
h3 - 1&.'8&. BTU/1ba.

’4

= 15.%6i. BTU/1ba
Wl1 - 0.005%&1 = Ws

|
Condicién en 4:
Y V.Y Y - Y

egado en el calentador.:
L

dolontrada en el calentador eg la

=-50%y Tbs,

1

lbs vap/1b de aire.
|

‘91 deshumidificador es:
= 35.21 - 15.°66. = Y9,8% BTU/1ba.
| |

W, = 0.012l08 - 0.005k0

3. .

2'

emperatura de-

= 60°F y como se ve en la carta es -

agua removida.

|

i
|

{
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.Tbs = 60°F y ¢ = 508, (FIG. v-14)

|

g - 50

- V=12

b, = 14,39 + (0.005401 X 1086.2) = 14.39 + 5-87 = 20.26 BrU/1va.

El oalor que se debe agregar es [ .
Q, - 20*26 - 15.66 = 4.6 BTU/1b de mire,

4°.- sQué poroentaje . calor total removido oorresponde al latente?

Kl ouloT disipado en €1 proceso 2-) vales
Q‘ - hl - h3 = 19.55 BTU/1p

donde 2 es el punto de Roofo pere ths - 90°r Y P =40 £ que vale 62°r.

Para Tba’= 62°F y § = 100 %
b, = 27.76 BTU/1ba.
Q = 27.76 - 15.66 = 12.10 BrU/1D.

Qo = Wagua x hgé L.r ’
he,, = 1087 BTU/1b para 62°¢

Q, = 0.007007 (1087) = 7.62 BTU/1b aire,

Poroentaje 2
| “ 20. 26;

LECRLEN -5 l o ’| i

X 100 =« 37.6 %

on aire o.tofior que estf a 80°p Yy # = 80%, se requiere aocondioionar

 un salén k 60°r y # = 50% ; Qué cantidad de humedad y de

cesita remover ? I 1 : 1 }

Para tbs = 80°F y ¢ « 80%
Ws, = 0.8 X 0,0221 « 0.01768

hy = 19.19 + (0.01768 X 1095.2)
b, = 38.51 BTU/1ba.

calor se ne-

Primero aL enfrfa y se remueve 1la bumedad hasta obtener la Ws para
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FiG. v-14

l’u-a§ Tbs = 60°F, ¢ = 50 ¢ ' ] ’

Wl4 ~ 0.5 X 0.01103

w.4 « 0.0¢5515 1b vap/lba.

|

La cantidad de aJlu x-c-ov:l.daf o-lz !
001768 - 0.00551 = 0.01217 1bs agua/lba.

h, = 11£39 +(0.00551 X 1086.2)= 20.35 BTU/1ba.

| |
BL Lalor removido seré.
|

Or = h; - h3
3 ‘os el punto de rocfo para Ths = 60°F, § = So.f,do la carta
Tw = 41°F.

h; $ura Tbs = 41°P, § = 100 £

h3 = 15.657 BTU/1ba.

|
de dunde

Qr’- 38.51 - 15.6J = 22.85 BTU/1b aire.’

Para llega-~ al punto 4 tenemos que agregar calor
921 - h4 - 113 = 20.35 - 15.66 = 4.69 BTU/1b aire.
\

—— N

En ur audi:orio para 2000 personas se requiere aire & razén de -
Jiﬂthﬂhn._mr nersona. Este aire deba de estar a 65°F. G=50 €.
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calor cedido en los

: o
{J) Calor total' absorb.do (fig, v=15)

|

el punto 1 e~ tiene

T

Ll aire exterior, esth a 750F Yy & = 70 % calculars

1 = 0.7 x 0,01873 = 0,013311 1b vap/1ba,
= 17.99 ¢+ (0,013311 x 1093) = 32,54 BTU/1ba,

l

“iferentes pasos pPor 1b de aire

32.04

Wisy = 0,006553 1bs Vap/1ba

h3 ® 10,12 BTU/1ba, 7%

En o1 punto 4 se tiene, vl exfekior

Tbsy = 65OF P 9% Ei | g 3

i!54"' 5 e esor 75oF

Wes = 0,006553 | } FIG. V-I5 ]
B4 = 15,59 4 (0,006553 x 1088,5) = 22,71 BiU/Db aive,

Agua abscrbida ) } |

Wabs = 0,013311 = 0,006553 = 0,006758 1b agua/lba,

Calor absorbido de 1 a 3 ’m] i
Q'™ 32,54 - 18,12 = 14,42 B /1ba,
Calor cedido de 3 a 4 S
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|

cesita 3 X 106 piOIJ/hr. de mezcla en el auditorio.

V=1

Val

Las 1

La h ad en esa mezcla por Piea3 seré.
|~ uTod po

-

o

El volumen puJa Ths = 65°F y @ = 50 £ es

| . c
' B1 aire seco q& entra con el agua

lorir -
o

e n———

SRR

.21 + (13.49 - 13.21) o.§
<38 p:l.e3/1b de mescla.
i s
. l_,,_;.-m-———-—-* ‘”f—"“%“ - '\/VVV'\%(_L&.-

bras W;“de mezcla -erln.;

6 | T 'J‘(&PW
le = 4X10 . 555 000 % A "\/
b 13.35 - ,‘
fe | L B o
20.000 X' 22.71 = 4 996200 -ﬁg

| |

0.5 X 0.0009778 1bw/pied |

B
J 0.01329 QE’\{? |

0. ooo;;éo‘ 1bv/pied “"’“‘W‘\ 4 -

La cantidad de Iagua que entra en forma de vapor es

Wa = 0.0{1&4889 X3x 105 - 1466 1bs agua/hr.

-

Wa seco = J;Jioooo ~ 1466 = 218534 1bs aire seco/hr.

El balance

Wy .
Dia egult (Fig. v - 16) | ,
‘ » ,uy"T S (Hz4.998218 M4 31 00B @1
P o R : — w ¥
oEan © @ e
" T5°F, Q=7o°/AMM 46°F, #:1009% —ANANL 65°F, #=50%
MEZCLA=221443 Ib/iw | ME ZCLA=220000 Itvhr MEZCLA=220 000 b/hr
ARE SECG=218534 » AIRE SECO =218 534 ARE SECO=218 534 *
HUMEDAC= 2909 » HUMEDAD = | 466 “ HUMEDAD= | 466 “
H7IN 016 BTUA, | l W3 959 B3& ot/ M2 4961 907 STV |

I

AGUA-1443 ib/hr
Wed 15V 200 QT

AWBINICO - 1008 0712 1148 188 ST |

|

aonferior no Je require en calculos comunes, por lo general se toma el volumen

espacifico promedio v =13.6 pies¥b yse obtiene el peso de la mezcla.
w=3009.000 - 220000 Ib/hr | AH=(GME.-22.71)220 000 - FWILE0 €TU/nr

P

T




. V=17)

Fara cada hume-~
dad relativa se
puede decir que
existe una de -
presién del pup
to de rocfo in-

dependientemen-
te de la tempe-
ratura de bulbe
seco. Esgta de -

presién est4 tg

bulada| como gi-
guet

¢" Depresién [t(BS)-tw]

] (°F)
100 0

95 1.8
90 3.2
85 4.9

- 80 6.8
75 8.7
70 10.8
65 12.9
60 15.2
55 12.6
50 20.4
45 23.3
40 26.§

El objeto de este proceso OL l‘n
tante, dentro de

tener una humedad relativa cons-

'™ espacio que tiene una carga de calor Q.

N\ : ¥ | <

o —
ty tos
"

FIG. v-i7

ELl significado de la tabla es
la siguiente: Si 8¢ requiere-
mantener § = 70% se necesita-
abatir la Temperatura de bul-

, bo seco 16.8°F,0 sea si re -

quieren 70°F y g = 70% el pug
to de rocfo o sea 1la tempera-
tura a 1a que ge necesita ga-
turar el aire seré tw=(BS)-Depr.
tw = 70 - 10.8
tw = 59, 20°F

Ao N s

“bged

:
1




- gulda se satura-_

un calentador en | e I,
Qdonde dquiere -

a
a) Caso en Verano: (ver figura Vv-17)
Q = W.Cp. [t (BS) = tw] -~ 1
Q - Carga de calor BTU/min ‘
W - aire necesario 1b/min [
Cp- 0.24 BTU/1b - oF | i
Tw - temp. de ro. - a tbs y g

V - volumen requerido en pios3/nin
v = volumen especi{fico en pios3/1b
b) CIno en invierno. (Fig. V-18)

el aire 1n1¢1a3-
mente pasa por -
un calentador o-
enfriador papa ob

tonerjla temperyg
tura de rocfo tw

correspondiente- | , l-
at2ygd en ge -

y después pasa a

t2

la temperatura -
de salida en los
difusores de ai-
re, la cual por-
lo general varfa
de 170°F a 130°F.

o | {
CT (tl - tz) cesesecssenbedesas§

-

|

F1G. v-48

- temp. a la‘aalida de Ion'dﬁfunore- (de 170 a 130°F)
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o
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VW

1

't, - temp. deseada en ol eip‘cio.

c) Caso de ventilacién solamente.

Lo

B& este caso no hay carga de calor Q, por lo que el aire nece-
sario que se obtiene por cambios por hora ® volumen por perso-

na, se le satura a la temperatura de rocfo correspondiente a -

tb. y Y on seguida se recalienta a la requerida en el espa -
cio por ventilar.

Se requiere controlar la humedad de un espacio que tiene una-

carga de refrigeracién de 3600 BTU/min @ = 60 % y una t(BS)

= 70°F. (Fig. Vv-19) v ; ‘ \

|| | , L

El punto de rocio(t = 70°F (:)- La teaperatura del agua para
y g = 6‘%)0- tw = §4.8 no incrementar ni reducir ca

Usando la tabla ' o lor deberé ser la del bulbo-
tw=70 ~ 15.2 = 54,8 . : h#-edo.
Q=WXCp X (70-54.8) : !
‘ 3600 o
Ve — J 986 1b/min
0.24X15.2
|
. ) G’ 80 °/°
N N 5 tbs = 70°F
<; | Q=3600 BTU/min
<> 54.8°F
<>
FIG. v-19

i hs TR T SRR L
ol 2t el et et or S IR
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B Motk

| | a
El volumen espééffico debe to-trjo en el lugar donde el vonfilador

 toma el aire o bien tomar un promedio, en este caso a 54.8°F y

¢ = 100 % | . ,
V = 13.14 pies3/1b f _l ’
V=13.14 X 986 = 12920 piesl/ain.

o |
IndependLontcnonte de la temperaturs desesda de 70°P, el volumen, -
si § es constante es Siempre el mismo ya que para mantener una -
§ = 60 £ segdn 1a tabla 1la depresién es siempre o tY = 15.3, en-
otras palabras, el dato de tbs sale sobrando para encontrar el iy
Jo del aire. | '

| |
Usando el conoéido dato (cap. IT pag. 24 inciso 16) de que para -
au-ontarll‘r con 1 BTU suministrado se requieren 56 piocs, tenemos { .

Ve 3°°°5‘2 $ = 13 200 pies/atn.

| o ’
La diferjncia es debido a que el 13.14 pio-3/1b se tom8 a 54.8°F y

¢ = 100 £, vy e1 56 se obtuvo a 70°F. Considerando el volumen a -
70°F tenemos: , : ‘ ‘

i } :
V=13.34 X 986 = 13 180 91003/-1n.

1‘:_Lﬁsls_kl.!!ElIA!!!!IQ

] | |
En vista de que el proceso que se sigue en una torre de enfria -
miento es un proceso de humidificacidén del aire, a continuacién -
se verd el balance térmico de la Torre. Bn los célculos que se -~

muestran no se estf considerando la energf{a que el ventilador prg
porciona al aire.

; o : | : , i
Suloigu-o- en la figura V - 20 que tenemos las siguientes condj
clones. i ; ‘ I

t, = temperatura del agua entrando (°F)
Q0 = lb/hﬂ. del agua que entra a la torre.

hl‘- Bntaﬂpia del agua que entra (BTU/1b).
R




W, l |
h
‘ Q?
. o
' hfgz | }
N, |
g2
| :
Q
h
M
ha
R i ) to
'l i D —— w,
h¢ htg,
i . - “l
. ~ /1111
, - 1,
Q2
‘ he
i >
‘ 3 Figura V=20
t, = Temperatura del agua saliendo (°F)
0, i 1b/hr. del agua que sale de la torre.
% hz - Entalpia del agua que sale (BTU/1b)

'i - 1b/hr. de aire seco. |
- I‘n

~ Calor sensible del aiie entrando ( 2%% )

a,- Temperatura del aire a la entrada. (°F)

8 l { — Humedad especffica del aire entrando (lﬁv/lbab de sa fura’cq‘oln
fg,-Calor Iatnnte del vapor de agua que entra con el aire (BTU/1Db)

~ Humedad relativa del aire entrando (%)

| 1
|
i htz- Calor sensible del aire saliendo (BTU/1b)

t 2" rghporltura deliaire saliendo (°F)

<
-~

- Humedad especifica del aire saliendo (1by)
1ba
f¢2»Ca10r latente del vapor de agua que sale con el aire (BTU/1b)

R
T4

p — Humedad relativa del aire saliendo (%)

5 | | N
F I

[ | S




Bl proceso

#. = 100

t, - an

Sin emdbar
g.=90%
ta, =t -

cabo puede
Pig. (v-21)

Tomando en

Irnalando energfass

r

en la préctica:s

lo°r

|

R =~ Agua de repuesto eﬁ (lb/hr )
t% - Tem%erutura del agua de repuesto (°F)

ht - tntalpia del agua de repuesto (BTU/1b) d’
S '
(Hhal + WiMhfgl @) + Qh, + Rhf = (lnuz + wzuhfgziz) +0h,....5% 1

TeSricamente suponemoss

que se lleva a
verse en la

| N 3

A

A~ ‘
W . kT |
hz ~—

(Mho )+ AW, hég) + Qb ”Q‘g (“ Ray tidry Ih‘s;} Q
W) ot sl Ctomn |

FIG. V-21

cueata la purga continua de la torre, se tiene (Fig. v-22)

M(ib/h)
Wb, ,,,‘1 | Q{Ib/h)
Mb/n)
. wi(iby/I1bg)
(R+U) b/h
| ||
ulib/n) | Q(Ib/h)
h2(B8Tu/1b)

Pig. v-22




| s

(Mha; +

+ th + z LR Y )

R, '.'ml M‘zco-oosoooco.o.obo.

: |
Li larti ad de agua

concer.traciidn de minerales disueltos

de de la |di~ erencia de temperaturas
nes del agua de repuesto.

* ]
CuLolauzeLtidn pquo tolir-o la sigu
D:.fercncia e temperatura agua (°F)

6

.5

10.0

15.0

"120.0

| 30.0

mmrcroJm

&h diLeroncia

lo.=

Il

o de la torre,
encia mayor serf la Torre.
20°F,

Un rango

|

"Rango de la torref

| a
N |

30.~ A la siguiense relacién se le 11

M hfg, dl) + th + (R4+U)hf = (mm2

el

de purga continua requerida para mantener una

de tonberaturas entre la del agua saliendo de-
| la torre y 1a temperatura de bulbo hdmedo del aire entrando-
86 llama "Aproximacién de 1a torre®.

sta diforincia es Lo gran 1-ﬁ6rtanc1a en el disefio, tamafio y cos-
pPues obviamente mientras més reducida sea la dife

: ‘ | 1 o
20.- La diferencia de temperaturas del agua a enfriar se le llama

miento®.
Bk l
-t _ f }

» Tsv!ggll!!!I*

+-W5 thgz ‘2) -
'

0....0..1..1

..........2.'

» & un nivel rasonable, depep
del agua, ¥ de las condicio -

i
i

iente:
£ 'de purga.

| 0.15 -
0.22 |

i 0.33
- 0.54 |

' 9.75 ;
'1.30

' |

Attty s T

econémico y comln es de-10°F

|

ama "Bficiencia de enfria -

[IERERIRCT L



i V=23
, |
PROBLEMA Vo8 !
b Ao ad s o
1 flujo de agua a través de una torre de enfriamiento es de -
1390 Ib/m a 120°F, debiendo salir a 90°F. El1 agua de repuesto es-

r_ 3

4 a €O°F 13 Pa = 29,92 pgHg, ta, = 85°F. (Fig. v-23)
1o o
S pice: i

| | |
|

1) Chntidad de #ire en pie-3/m1n Y agua repuesto.
2)) Aproxima:ién de la torre.
3)) Rargo de |la torre. .!
4) Eficienci{a de Bnfpriamiento.
Noy
: h<no'r
. O |«
to. = e'v)(?‘t“"sm\lw‘A \@()0 Q:15890/!b/w,

1

v <Calor Wble delatre h= 33,
:‘Z-‘-}C:Joci:e%:‘»weodd e 5“\‘“‘60 ; . 0; m“/lé

Mgz Gl elente Jel agin. | |

Ci\)t w_\&(p" ('/( Qe

LTI S VS SQS\LIC CJ.J G ‘® er@dg
to;- T""‘?' Gie Q\,Q Eticds
‘ : ] W > hu-weéae\ gt Gue La-.da
L lapaducpoechs , el A Arom o
o ¢ o 0 i -
b et e e " e e
- : : : Q _;‘L/Hde oouo Q‘ @-‘\"'IO s la ‘ov" 1

| —— hz = &N\\GAP ? o JOJ aguo Que su\(.
t z\: Tcu.qe\o'\ uvic dek o uo saltendd
S

Fig. V-23 i

= 120°P >

—— s ¢+t

i'
87.92 nrﬁ/lb; f

. = 90°F SA’L\O\ ; o
f SR

E 1890 1b/min
1

¢ T O a




(= 1800

hzn 57-99
I =

ha | = 20.39 BTU/1ba.

1
1;a|| |

W, = 0.47
hig

tazi

ha, =

Y

26.

;12 = auponcmos 90 %

\a4 -
M, 0.9

ht 98
R=M (W2

|

-
€, = so°F
hf = 28.06

Ig&aiando

1L /ain.
1n36gn.'.tao I

= 85PF (de tablas)
(typ = 70°F)

1 = 149”.5 BTU/1b (de tablas)

= Suponemos 120°F -« 10°F = 116‘?
4 BTU/1b (de tablas)

=« 110¢.7 BTU/1b (de tablas)

BTU/1b.

X 0.02629 = 0.01236 1bv/1ba (de tablas

-

|

X 0.05904 = 0.853136 lbv/1ba (de iabla-)

- W) = 0.040776 M. |

BTU/1b.

energfas.

Entrada:
1890 ¥ 87.

166.000 +
alida:
890 x §7.
09600 + 8

‘gualﬂndo.
€6 000 +

|

ezcla tot

|

| |
Ez + 0.0403 M X 28.06 + M X 20.39 + MXo.

5.08 M.

|

9+ 264 M+MX 0.053 X 1108.7 = 10960

S M S ‘

|
35 08 M = 309600 + 85 M I,
56400 = 49.92 M

= 1130 1b/m (aire seco)
al a la entrada,- M + HH2!

01236 X 1097.§ =

L




!
I

o || N V-25.
1130 + 1130 X 0.01236 | i

1130 '+ 14 = 1144 1b/m. f
Mezcla totel a la salida,- M # sz
1130 + 113C X 0.0531

1130 + 60 = 1190 1b/min.

Lbluman esrec{fico de la mescla d la salida que es donde el ex -
tractpr tona el aire. ' '

0 | | |
. i = 1}.35 4+ (15.71 - 14.35) X 0.9 = 15.58 pios3/ 1b.
‘ V = 1190 X 15.58 = 13 540 pies3/min.

i

RESPUST } ;
|

a) V218 540 11053/u1n. (a 1la salida)

~b) Agwa de repuesto. ' f F
WIR = 130 X 0.0408 = 46 1b/min.

0 bien[ 1190 « 1144 = 46 1b/min.

ALroxiLacidn .l . | E

A= T2 - tbh = 90 - 70 -IZO‘F

‘d) Rango .1 - é

Tl - Ti = 120 - 90 = 30°F }

e) Eficiencia de enfriamiento.

oLl . : |

Ne = tl - téﬁ - }20 : 70 -’ 90 % |

o |
PROBLEMA V-9

—_—— - o

ConsideLénse los mismos datos que el problema anterior, pero téme-

Se en cuenta una purga continua.

Con 3C°F diferenciales puede aproximarse la puﬁga‘continui h 1.3%
U - 0.013 X 1890 = 24.6 1b/min.

] ,
13600¢ 35.08M-L24.6 X 28 = 109600 + 85 M + 2476 X 58

| ;_»ml*___v o o




M= 2

Mezcla totul a 1a entrada: M+ MW
1115 + 1115 X 0.01236
1115 + 1
Mezclas total a
1115 + 111: Xx 0.0531

1*15 - 50

Voluman e
V = 14. 34
Vo= 1174

PROBL3IMA

|

|

. !
49,92 — 1115 1b/min (aire seco)

| o

Como se |ve se requiere menos aire Ya que la pur
tienc baja temperai. -~ el agua de

|-
1

w 1122.15/ .

salida M + sz‘

= 1174 1b/min.

*spec{fico de 1la mezcla saliendo.

X 15.58 = 18 291 pies3/min.

) E
Su%oniendL que en 'el problema a
calor aire-agua en vez de la torre,
aire se requiere. (Fig. v-24)

890 ib/m
y=8792
"1 120CF

v-10 B
i

i

ha,=20.39 i
‘10|=85°F ;

* (15.71 - 14.35) X 0.90 = 15.58 pies3/1b.

oy

ha,=28.80
ta=120°F

Fig. v-24

1890 Ib
h,* 58

i

/

g& continua como

repuesto ayuda a enfriar.

nterior se usara un cambiador de
86 pregunta qué cantidad de

-

e A R B N R S R i




l

|

ﬁ (28.8 - 20.39) = 1890 (88-58)

il
T

|
A pesar de haber comsiderade 120°F
aire, la caatided es 6 veces menor

M= 5§fgﬂ = 6740 1b/min.

L 4

V=27

la temperatura de salida del-
con torre de enfriamiento.

-l
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CONDICIONES DE CONPORT =

1 | |
lo.- FACTORES QUE INFLUYEN BL CONFORT.

| T o

qae

dsd entire

El cue:rpo

le activid

y convacci

ruy cbduoda
P

L) TbLberai

Sincal\

) Hum~dad.

na‘glnn plrte dsl calor qﬁo plerde

El cﬁnfort de las personas doponde de 4 factores
onsg

humano tiene un sistema de control de t
regular sus pérdidas las cuales ocurren por conveccién, radiacién-

Yura.

ﬁontrol de la temperatura
que el cont

cio ce:-‘raddg

primordiales

a) Temjeratura. - | ! ‘ ]
b) f«-d&d. | ¥ o P . ‘ l
c) vimiento de aire. : ' ‘ }
P
|

d) Pureza del aire. f ‘ : |

| |

El comjortasiento fisiolégico del ocuerpo humano demanda una igual-
cintidad de calor interno producido por el cuerpo y la -
cantidad de

calor externo perdido. . . | o ig

N ’

Yy evaporaciin. La proporcién relativa de cada una dependeré de la-
cantidad dE calor gensrado por el cuerpo que a su vesz depende de -
d

» también depende de la ropa y de la tempsratura y cog

dicion-2s del aire.

Por ej-mplo con oxéeso do[ropd se rednce la pér‘ila por radiacién-

r pero se aumenta debido a evaporacién; del mismo modo-

81 suponemos que existen paredes muy frfas una persona puede estar

sunque el aire ambiente esté relativamente caliente, -

|
‘ | {
‘ | _ .
: i i i
; : | | :
ser{a imposible la vida, por lo -

ero hay macha readiacidn.

ixol ds la Gemperatura artificialmente dentro de un espa
fué sl primer intento para lograr el "confort humano®.

‘l

el cuerpo humano se pierde por

l

RN

i

L

ratura pira -
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i

idea de la

o

cién .le ca

es&gﬁadab es.

) #ul;za

|

a conposic

anciw.

1 auJento
isiol8gica
e resuelve

mbargo muc

La nulifica
tlancies no s
mhiy ccnside
Bl huso req:
en ojcs y n.

|
La exc{usidn

produce asmn

alergiig.

Los ext
bles reacci.
cdes d> alginos materiales.

c) Movimiolto del aire.

VI-2

evaporacién de la piel. La evaporacién es debida a la baja humedad
relativa del aire y es retardada en altas humedades, lo que d4 una

importancia del control de esta humedad.

| . | |
8 en la humedad relativa no solamente Lroduoo indesea -
ones fisiolégicas, sino que también afecpa las propiedyg

|

o | .l

' |
El movimieito del aire sobre el euoLpo humano incrementa la disipa

or y himedad modificando la sensacidn de frfo o calor,-

demé; produce sensaciones de chiflén que pueden ser agradables o-

- , | ]

el alre

o
16n quimica y ffsica del aire es tambiéh de mucha impop

de cy, y disminh.iGn de oxigonb debido a 1la combustién-
es de poca importancia ya que con muy poca ventilacién

el problema. La nulificacién de olores requieren sin -
ha vontilscién. '

j i .
>ién de erticula. s8lidas en el aire es de vital impop
>lo para la salud humana sino porque produce un gasto -
*ablo por limpiesa. }

iriz. ‘ ‘ [

, |
de polen en ciertos casos es también importante pues-
Yy nolestias a las personas que padecen cierto tipo de

|

]

L

LI regalaciéin del contenido de Bones en el aire serf en el futuro-
de mucha importencia aunque por el momento poco se sepa del asunto,

— ———— -

tiere una ventilacién neiderable debido a 1la noleitia .

"




A "y

as{ aismo la esterilizacién del alre‘para matar bacterias llegars-
a ser :loe mucha importancia. - )

»n

|
29.~ L\ SENSACION DE CONFQRT

Para eatJblecer *Standasgs® di lelperatura, humedad, movimiento y-
pureza del sire, es indispensable encontrar los valores Sptimos Pa
ra tensr el confort humano. 1 ‘ l !
5 | | |
Debido a las grandes diferencias que hay entre individuos, encon -
trar vilores determinados es précticamente imposible, pues pueden-
dependar de efectos fisiolégicos, o bien simplemente psicolégicos.
jor forma para la solucién de este problema es la carta de --
"temperitura efectiva®. Debido a que 1la temperatura, humedad Yy movj
miento del ¢ire influyen en las pérdidas de calor del cuerpo huma-
no, en esta carta se ha tratado de encontrar una relacién entre -

ellas .jue produzcan co-odidad. l [

‘De‘lljcar a de eoniort (ver fig. VI-2) se sigue que una determina-
da temderatura con ciarta humedad y movimiento del aire produzca -
ls misia sersacibn de calor o frfo que otra temperatura, con otra-
humedai y otro movimisnto de aire.

| | | |
La ASHAE h realindo infinidad de pruebas con muchos tipos de in-
dividuss y ha llegado a 1a conclusién que la carta de la "tempera-
tura e’ectiva® ¢s la nés recomendable.

e

TEMPERA EFECTIVA. 1 o
_ | B

éeL$ern ura efecLiva es un fndice empfrico de grado de calor -
ercibido al ser un individuo expuesto a varias combinaciones de-
emper-tura, humsdad 7 movimiento de aire.

)
unque alguna teaperatura efectiva'Juoda tener cualquier Bumedad que
arfa d:sde0 a 103 % Y el movimiento do aire desde quieto a altas-
eloci.lades, ést> no quiere decir q&e todas las combinaciones son

gualmonte confortables. Cada combinacién produce la misma sensa-

| S R I A

1




)

cié le calor pero
incomcdidad.

los otros efectos pueden produc

B

VI-4

ir sensacién de

wedad produce una sensacién de "tostamiento" en la piel

oca y nariz. Las humedades altas causa una acumulacién de humedad
n lag ropas y provoca malos olores del cuerpo. Altas velocidades-

nuy beja h?

el aire causa chiflones y molestias.-

|

uande la humedad y movimiento del aire se controlan adecuadamente

1 {ncice

R:2 CARTA DE CONPORT (COMODIDAD) |

er la figu
ncidad del

FROBLEMA VI-1

ué H.R. a 7°F y 79

LE condiciér.

efectiva de

t
3

1

va ds 70°F

Y HoRlv =

—
—
|

te=70°

|

d> temperatura efectiva realmente mide el confort.

i

‘a VI-2 que correspoande a la carta de c‘-!ort a una ve-
aire de 15 a 25 pies/min.

°F da una comodidad igual a 75°F y H.R. = 50%

Pig. VI-1 l !

75°F, 50% H.R. estd sobre la lfnea doftenporaturl;-
70°F, para no cambiar la temperatura de confort o efeg

bajamos hasta cortar 77°F y 79°F y encontramos H.R.=
19 respectivamente.

o

e
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S0 100
DRY-BULB TEMPERATURE F
, | L
Fig. VI-2 ‘ | R
= | | :
Carta .de cor fort de la A.S.H.A.E., para aire tranquilo. Zonas de
confort pars invierno y verano. La de invierneo no puede utilizar
se en cuartcs calentados por calefaccién radiante. La aplicacién
de 1a rona ce confort estf limitada a casas, oficinas y lugares-
simila~es, conde los ocupantes se adaptan completamente a las ° - E
condiciones del aire interior; esta zona no es aplicable a tea - 3
tros, <iendss y otros iugares en donde las permanencias son meno
res de drs Foras. | ' i
! % * : ‘ ‘
| Debe anmentsrse en un 1°F la temperatura efectiva aproximadamen-
| te, po-+ cads § grados de reduccién de Latitud Norte, a partir de
- la zona Sur de Canadé y el Norte de los E.E.U.U,
| RN
L_g 3 . ‘
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| | ]
4o.- FACTORES QUE GOBIERNAN LA TEMPERATURA EFECTIVA.

La carta muestra aproximadamente en por ciento la cantidad de per
sonas que estén cémodas en cada combinacidén, de acuerdo con prue-~
bas de la ASHAE siempre existen personas a disgusto, es por ésto-
que se han hecho lac - mas de comodidad para la mayorfa.

|

a) Aclimatixacién diferente. . ’_

| T :
Aoi’fa orei que pueden cambiar la temperatura efectiva son:

|
.
|
Es evidente que las personas que viven en climas frfos estén cé-

modas con tumperatura efectiva més bajas que las que desearsn -

personas qui viven en lugares céflidos. '

La teupératura efectiva confortable depende entre otras cosas de
la texperatura exterior la cual obviamente cambia de dfa a dfa y
de estacién a estacidn, y el efecto en la temperatura efectiva -

deseatle es pequeilo. v ' l
B ,
Sin embargo la temperatura deseable entre el verano y el invier-
no es diferonte como puede apreciarse con la carta.

TbnporatLra deseable efectiva. ?
Invierno 67 a 71°F

Verano 69 a 73°F l
b | |
En general la temperatura efectiva deseable varfa para cada indj
viduo,caaa jais, cada regién, lo mismo sucede con la humedad.

[
i
o

b) Duracién de la Ocupacién. {

 tsol l -
Una imoortarte variacién a la temperatura efectiva es la dwura -
cién d3ntro del volumsn controlado.

LL'prsriencia halde-ocﬁrado que mientras afs plco tiempo se ocu-
pe un volumen controlado mayor cambio de temperatura deberé haber,
el cam>io es con respscto a la temperatura exterior.

]

En ciertos casos como tiendas, Bancos, etc., es importante esta-

consideracion.

]




W

c) Ropa

Durante el

(a) y (b)

problemas
o

La ropa e
temperatul

peratura e

d) Edad y

a

or lo gen

e temperat
al 1° més

) Efectos

ste efecto

temperatura

| Li
n emdargo

a efectiva;
usar vostiﬁn de noche

trae serios problemas para escoger la temperatura

as temperwturaa de la carta de confort estan consideradas
o8 homnbres.

ugar contr¢lado; ests problema es mds impoptante en verano.

|

|

invierno la ropa ayuda mucho con respecto a los puntos
ya que sélo despojéndose o coloclndo-ejmls
se solucionan. |

en muchos casos factor determinante paLa esooger la -
el ojemplo serfa cuando las mujeres deben-

caso en el que se requerirf una mayor tem-
gctiva. : '

La diferenc:.a entrj el peso de fopa‘entro la mujer y el hombre--

efectiva.

X0, : l

rsonas de més de 40 afios requieren 1°F més-
ura efectiva. Las mujeres requieren también

1ral las
en gene -
tle temperatura efectiva que los hombres; sim embargo-
para-

tle choque. o ‘ v .‘1

es debido a las entradas répidas del exterior a un -

Para

itar el cloque, en los pasillos o corredores se mantiene una -

efectiva media entre 1la extefdior y la final. |

L |

S se ha demostrado que el choque no es perjudicial pa-
ra la salud en personas que viven en lugares donde el aire acop
dicionado ef indispensuble Y estan acostumbradas a este tipo de-
cambios de tamperaturas bruscas .
£) Actividac o i | ‘ L
| : - | ' | l
eﬁiiente que la actividad es un importante factor pai#a deter-

nar la temperatura cfectiva. En una sala de baile, los bailarj
& requieren una temperatura efectiva menor que los observado -

£ que estén sentados alrededor; el problema es disefiar un sis-

don ceatlalaoaee . — . _

e

Sh Vi

ropa muchos-
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i

€) Cslor Radiado. | '

| ol
Cuando existe una muchedumbre como en un teatro o/ cine el efecto
del calor radiado del cuerpo humano de persona a persona amerita
un decremento en la temperatura efectiva. Mucho més importante -

es el calor radiado de una persona a muros o ventanas frfas lo -
que requie compensacién aumentando 1la temperatura efectiva.

|

s
50.~ MAXTMAS CONDICIONES TOLERABLES.

| ’ .

Bn trabajoi de ventilacién oste’concopto és muy importante partj
cularmente on freas miy calurosas sin ventanas y con fuertes cap
gas de alumbrado. 5| l |

La temperatiira efectiva no debe exceder de 85°P,

o |
)o.~ CONDIC.{ONRS RECOMENDABLES PARA DISERAR gN VERANO.
M

La temperatiira mfnima exterior de disefio tiene picls que rara -
vez se llegi a ellos, por eso no es conveniente tomar estos pi -
cos coao teriperstura de disefio, sino encontrar una temperatura - x
1l6gica que 10 sea un "caso raro®. En B.U. se toma de 1°F a 3°F - 1
arriba de l1los picos, y ha dado buenos resultados. En los casos -
de refrigericién 1la temperatura exterior de diseflo juega un pe ~
pII primord:ial en el costo inicial del equipo.

e N

Para la Reptiblica Mexieana ver tabla ( '6-4).

1 b '
- 70.= CONDIC:ONRS RBCAMBNDABLBS PARA DISERAR BN INVIERNO.

Existgﬂivari 8 tablas para determinar las condiciones interiores
de difsrentes lugares para el invierno. La siguiente tabla ( 6~2 )
da las condiciones recomendables en habitaciones paia calentamien-
hunidificacién. o

,}!
La humadad I rniliblolparu diferont;n tipos de ventanas esté tam--
'Abién tabulacaftabla 6.2 ). Bsta humedad que se lee en la tabla -
evita condensaciones, en los cristales.

to con y sirn




y 1 | VI~

1 u | APLICACION BS,°F | BH,°F| @, “% | TE,°F
En| general.-Casas; departamentos; oficinas;

colegios; teatros; cuartos de hotel y hospj

tal; restauraates: | | I

Adultos y nifios sanos; normalmente vestidos, !

dos. 76 /74 | %/57.4] %/35 | 68/68

Personas eanmal ¢ invalidos, normalmente - l

vestidos, senpados. ] o/TT | /397 | ®/ 38 |70/70
Ocupaciones que recuieren trabajo ligero. 72/70 |%/%4.2 {%/ 35 | 65/65
Ocupaciones gne recuieren trabajo pesado. 68/ 66 |%/51.5 |®/ 35 |62/62
Garages | 65 | * * 60
Gimnasios 65 3 * 60
|Quiréfanos 80 66.7 50 74
|Coc¢inas 70 * » 63.3
Lavander{as 1 |1 | 70: » = €3.5
Veatidores ' 70 * €3.5
| 'l’iJndas: clientes con ropa de calle 70/68 |%/32.8| %/ 35 |63563.5
Alberoas 1 80 69.6 60 78
Tocadores ! 72 % 68

lc.mefﬂ:cldn sin huridificacién; se toma un §=l15 para !doﬁor-:lnar los T.B.

(temperaturas efectivas) ,
- Tabla 6-1

| \ ’ ol

\ TEE® DE VEBNTANA o uo Temperatura exterior (°F)
; 30 20 10 0] -10

‘_M_uzbg__zsencillu y cristal sencillo | | 1.25 |33%({24%|'8% [13%[9 %
Marco doble y cristal sencillo 0.50 [ 65%|58%|72% |47% (42%
Marco Egot_t‘lic'r_ sencillo, cristal doble 1.00 | 42%)|33% |26% [20% | 15%
Marco de made.’a sencillo, oristal doble 0.60 | 60%)52%|45%/40%(35%|
Blogue de cri.-‘;tal {(de 4") 0.65 | 87%|49%| 42% | 37% | 32%

I

|

" g.=-| Se permitin altos valores de U para efectos de viento considerables.

Tabla  6-2

1

|
i
q
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La siguiente expresién puede usarse para obtener la temperatura de-
rocio permisible y no tener condensaciones.

tgp = ¢, = (t, - to) —%: -
| ] o - |

P
tdp = temperatura de rocio a la que decurre la primera cop
densacién en °F. '

tr .- Temperatura bulbo seco interior.

to - Temperatura bulbo seco exterior.
| -
u . Coeficiente de transmisién (BTU/hr - pieZ - °F)

f, - Coeficiente de la pelfcula interior.

o | | - - . | ' ' ,1
80. - CO!DICIONBS DE DISENO PARA BL MOVIMIENTO DB AIRE.

La ASHAE ha esntablecido como limite una velocidad de 15 a 40pfes/min.
cuando las personss estén sin hacer alguna actividad fisica, arriba-
de 40 piss/mii causa quejas de chiflones Y se usa solamente en luga-
res donde las personas estén sometidas a trabajos fisicos.

] J ]
90.- CONDICIOMES DE VENTILACION

| _ _
Las necesidades de ventilacién para diluir el C 2 de la combustién-

fisiolégica scn muy pequefias. La eantidad de aire requerida esté go
bernada por 1l¢ contaminacién del aire como olores y humo.

La %elaclén entrJ el volumen del espacio el nd-lro de personas, y -
la contaminacién de la pauta para determinar la ventilacién necesa-
ria. & %‘ ; ‘ ‘

y el cigarro ¢s uno de los prinéipales problemas de la ventilacién.

Ea Lire contarinado con humo sélo se puede recircular si es electrog
tacticam2>nte limpiado y si es pasado a través de un medio absorbente
como car$6n activade para remover los gases que molestan a los ojos.

Los olorTs sor més objetables a humedades mayores de 55 £ y a altas-

i

Los funaroro- de puro requieren por ejemplo por lo menos 100 pies/min. |

ke




o

£
Fxaad

K]

ol

s standards de ventilacién basados en cambios po

omendablesa,

|

a tabls siguiente d 6-3) Dropofcgona los

|
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l hora no son re

astandarls aceptados en-

entilpcién, obtenidos de la experiencia por disefladores.

L |
\ 1¥min. minimos
‘ : : 1%/ min POR PERSONA |de aire por {t%de
APLICACION \ Humo de o
‘ ~ clgarros. Recomendado| M{nimo
. Norn;ie-' Poco 20 15 -
Departamsntgs {de Lujo. Poco 30 25| 0.33
Bancos ' Ocasional 10 7.5 -
PLluquoriaa gz::ideq‘ 15 10 -
el leza Ocasional 10 7.5 -
Mucho 30 | 25 -
- - i - ;- T ".*,._-_Q_tz.s..,..«
""t’ B Excesivo 50 10 -
de Tiendas Nada 7.5 ‘ 5| 0.05
‘ . L
GJrages - - - 1.0
F4bricas Nada 10 7.5 0.10
Funerarias (Sslones) Nada 10 7-5 -
Cafeteria Considerg -
r r blee lo 'i 7.5
, ‘ Quiréfanos Nada - - 2.0
HoniLaLos cuartos p}ivadoa Nada 30 25 0.33
| ] salas de espera Nada 20 15 -
Habitaciones de Hotel Mucho 30 25| 0.33
‘ b
Roqtauruntoh -1 | - \ - 4.0
Copinas |Redidencies = - - 2.0
Lﬂa&w&#&zﬂ. ' poco 20 15 -
Salones de Reuniédn Mucho 50 { 30 1.25
. Generales Poco 15 10 -
Oficinas {Privadas . Nada 25 135 0.25
Privadas Considerable 30 25 0.25
Cafeteria Considerable 12 10 -
R°Tt‘?""t°’ Comedor nsiderable 15 12 -

- Salone;jde clase L - - - -
Teatros Nada Z.5 S =
Teatros Poco 15 10 5 -
Tocadores - - = -0

-

|
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| ~ Temperaluras do DiseRio para la Repiblica Mexnlm
‘B.S. B.H. ~ L . B.S. B.H.
HU T AR oC Jof | oC | oF LUGAR oC | of | oC | orl
ACUASCALIENTES Zacapu 32| 9] 194 o
Acuc,calientes 34 | 93 19 | 66 ORELOS
84 A CALIFORNIA _ Cuautia 42 ]108] 22 | 72]
Sncennra 34 > 25 79 Cuernavaca 31 88 2 | ¢v
i Mexiceli 43 [109 | zc | 82 NAYARIT
: lpg Paz 36 97 7 81 San.Blas 33 91 26 1 791
Hjucna 35 | 95 2, 1 79 Tepic . 361971 261 79
CAMPLCHE - [NUEVO LEON : ‘
Jesipoeche’ o 197 | 26 ] 79 Montemorelos 39 j102) 25} 77
. Qroaay dal Carmen 37199 12479 Monterroy 38 1100} 26 } 79
Cordolta - OAXACA
!” Monctova |38 1100 24 4 75 Oaxaco 35 1952272
'}__Nuewz Rosita oS 5 {77 Salina_Cruz 34 | 98] 26|79
4 Pladegs, Negras 40 (102 126 179 PUEBLA
= Saltille | 35 | 95 122 |72 Puebla 29 | 84 17 | &3
CCLimA ] Tehuacan 34 | 93| 20 | 68
Colima X 197 V24 | 75 QUERETARO
Manzanillo 3% (95 | 27 | 81 [ Qucrétoro__~ 3| 9T | 2|70
CHIAPAS QUINTANA ROO
Tépachula N 193 {25 ] 77 Cozumel 33 | 91 27 | 81
Tuxtia Gutierrez 35 s 125 1 77 Payo Obispo y 34 ] 93} 27| 81
CHIHUASUA N LUIS POTOSI
Chihuohua 3 |95 |23 | 73 San Luis Potosi 34 |93 | 18 | 64
—_ Ciudad Judrez 37 {99 |24 | 75 NALOA
DISTRITOFEDERAL Culiacan 37 19127 | &1
_ evico Chapultopbs 32 |9 |17 ] é&3 Mazarlén ANERERARE
BURANGO 1 — : Topolobampo 37 _| 99 | 27 | 81
Durango ' 33 191 11w 163 ] - - SONORA,
Cludad Lordo 35 197 |21 170 |° Guaymas 42 |08 | 221 72 g
GUANAJUATO _ Hermagillo 4] 106 ] 28 | 821} §
Crlaye 33 [i0) 20 © 68 \ Nocales iy 37 | 991 26y 79 |
- Guanajuato 32 190 18 : 64 ‘ Civded Obregon 43 1109 | 28 | 82)
: Laon 34 | 90 |20 68 [TABASCO ¥
__ Salvaticrra 35 {95 19 © 66 Villahermosa 37 | 992 | 26 | 79 4
CUSRRIRG ! TAMAULIPAS !
Atapulco 23 19 27 4 81 Matamoros 3% |97 126 791 !
T Chitpancingo 23 {9 23 {73 Nuevo Laredo 41 [106 | 25 | 77 i
T idxco T3 195 |20 | 68 “Tampico 36 197 [ 28 [62] |
CHED AL GO Ciudad Victoria 38 100§ 26 | 79
___ijchuc:r: 9 |84 18 | 64 TLAXCALA
Tylencingo 32 |90 19 | é6 Tlaxcalo 28 | 82 ] 17 | &3
sm‘é“c‘c . VERACRUZ
" Gladolajara B |9 20| é8 Jalapa 32 |90 ) 21 {7
Ldgos 32 1102 |20 | 68 Orizuba 34 | 93 21 {1 70
T lerto Vellata 36 |97 128 |79 . Veracruz 33 | 91 | 27 | 81
MEAICS : . YUCATAN |
| féxeoco 32 90 19 | é6 Merida 37 | 99 | 27 1 A
I CHOBCAN | ZACATECAS
\ Apmzingen 39 _[102 |25 | 77 Fresnillo 36 {97 {19 | é6
= T Tanprelin 30 |85 |19 | &6 Zacatecas 28 | 82 | 17 { &3
2¢mora { 35 93 20 | 63
% ;
| i

TABLA 6-4
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En el capftulo anterior se ha discutido sobre las
confort

des de aire, unidades de potencia, etc.

las condiciones de disefio.

]

aire requeridc.

como son: ; . ’

|

i) Iransnisién de calor sensible a través de
pisos.

tra al
va.

|

‘ .
3) Gafancial o pérdidas debidas a otros factLreo, Como perso -
na

» Dotores, etc. l

pitulo anteriar.

|

condiciones de -
ara diferentes aplicaciones; los requerimientos que
el confort deben traducirse en unidades ff{sicas de

|

En tiempo de jnvierno, por lo ¢odoral, el problema consiste en ca -

lentar y humicdificar un espacio; por lo que se tkatar‘ de determi -
nar la cantidid de BTU/hr que se suministrarén o bien el volumen de
Para valoriszar esta informacidn es necesario compu-
tar todas las pérdidas o ganancias de calor que puedan 1ntervenir,-

paredes, techos y

2) Pérdicas de calor loniibLo o latente debidas al aire que on
espacio ya sea por infiltracién o ventilacién positj

Las condiciones interiores de diseflo se han discutido ya en el ca-

N

-‘andic ones oxtLrioro-, dependen de muchos factores, principa)l

ente de las temperaturas minimas que se puedan presentar. Cuando-
n un ciorto lugar existen frecuentes ondas frfas se considera muy

menudo que la temperatura durante ol dfa permite

T

[ [

"almacenar" en-

la estructura del sdificio el suficiente calor para amortiguar la-

exige~
calor, cantida -

vir-Foe

| | |
Antes de eltil.“LOI requerimientos, debemos establecer o determinar

et

PN
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edificic

las horss

“

noce como:

embargo »

]

Auditorios
Salones Je
Bafios.....
Comedores.
Fabricas:

VII-2 ﬂ 7

onda fria nocturna; puede degirse que 1la e-trucjura de los edificios
trabaja como un volante que almacena energfa y permite tomar ventaja
de las fluctuaciones entre el dfa y la noche. Es evidente que los -

de mamposterfa tienen més marcado este efecto de "almaceng

miento" de calor, que los que tienen estructuras més ligeras.

! . i ;| L
La ASHAE |define la 'te-poratura’exterior de disefio"como la temperaty
ra de bulbo seco exterior que es igual o mayor durante el 97.5 % de-

de diciembre, enero, febrero y marzo. 8in embargo, hay opj

niones més conservadoras.

| L ‘
eoLo base en los cédlculos se las co-

A las temperaturas que se toman

| I
'TenLeratura de disefio exterior" y
"Tespperatura de disefio interior"

|

catios especiales llega

Y 1. I 2 )
bajle.........65=68
beseresscssnses70-80
Feetecscscneessb5=70

Gimnasioa.

Cuartos e

Trabajo ligerc.....
Trabaj@ Pe ado...........50-60

RO.idOnCi. ------..p.....70-72

Cocinas, lavanderiss..... 66

......60-65
ooo'ooocroooo¢55-65

‘hotol...k..... 70

TABLA

|
b

La "temperatura interior de disefio" se toma a menudo como 70°F, sin

a 75°F.

| l
La tabla ( 7-3.) dl una idea de ias diferentes temperaturas interig
res de disefio en invierno, en °F,

para diferentes luygares.

Hospitales: l

Sala operacio eS.....000...70-95
Cuartos......T.............70-72
Bdificios Pdblicos.........68-72
Salén de clases............70-72
Bafios de vapor............. 110
Tiendas.......c.c00vvieee..65-68
Albercas....oeeeeecenccens. 75
de teatros.....ce00000000... 68
Bafios pdblicos............. 68
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La temperatura de disefio interior hebe considerarse sobre la altura
de respiracién de un iadividuo o sea a 5 pies de altura. Es obvio -
que en muchas ocasiones la 1lfnea de respiracién no es un promedio -
de todo el espacio ya que el aire caliente tiende a irse hacia arri
ba. Puede decirse que en lugares donde la altura de techos no es ma
yor de 20 pies la temperatura aumenta un 2% por cada pie arriba de-
la 1fnea de respiracién. ; l r

] !
PROBLEMA YII- S l

Considerdse un cuarto cen 15 pieL le altura cuya temporatura‘en la-
1inea de respiracién es de 80°F. Se preguntas
E o \ |
a) Temperatura en el techo.
b) Temperatura en el piso.
c) Temperstura premedio. }

:
1

a) La temperaJura en el tioho es:

- B
t =8+ oholeoxao - 96°P

| | L
b) La temperatura en el suelo os:

t, =80 - (C.02X5X 80 = 72°P.

|

c) La to-pératura proiodib.

t = (66 + 72)/2 = 84oF. |

| S

Para célcalos ce transferencia de calor (pérdidas en paredes techos
pisos) con sistema de radiacién se debe tomar como temperatura --
nterior 34°F. :

; n
ara cLlcnlar la teamperatura promedio de un espacio conociendo la =

temperatu-a de la lfnea de respiracién puede usarse la siguiente -

fiérmula:

LA
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B I

6, =ty [1.0 +0.02 (L -5 )] F rerrenene. (1)

|

PROBLEMA ﬁx-z | ) I

! ' '

Encontrar la temperatura promedio del problema anterior usando la -
férmula (1).

i ‘. 1
tp-ISo [J..o + 0.02 (-;- - s)]
n |
tpi- 80 (1.05)
|
tp 84°F

o ‘ |
Debe hacerse notar que los cflculos anteriores sélo se aplican a -

espacios calentado.lpor radiacién, pues cuando la calefaccién se -
hace a base do aire caliente o conveccién, la distribucién del ai-
re es mejot Yy los célculos anteriores para encontrar la temperatu-
ra en el piso y en el techo no se aplican;en estos casos a veces -
se supone 1% de: aumento por cada pie arriba de la lfnea de res-
piracién. E:ando €l techo estf a més de 15 pies se supone 0.1°F -

por cada pie (us se exceden de los 15 primeros.

mohan VII-) I

Bncontrar la temperatufn del técho, del piso y la temperatura pro-
medio en un cuartc de ﬁs pies de altura, si en la linea de respiryg
cién hay 85°F y se calisnta por medio de ductos que llevan aire ca

Ll - (85 + o.oL X 10 X 85) +"o.1 X 10 = §4.8°F

t, = (85 - 0.0[1 .5 x 85) -;0&.1591’

2

| S
Lp-- 94.5 +80.75)/2 = 97.62§°F
Observando (loe resultados de los problemas anteriores se deduce que
ouando la calefaccién es por radiacién se debe inorementar ligera -
mente la temperatura de disefio interior.

! | N N N

vi-g 1
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La temperatura de diseflo exterior dependersd del clima de la locali -
dad; por lo general las temperaturas de disefio exterior se encuen -
tran tabuladas para cada poblacidn, sin embargo en México con excep-

cién de las ciudades mis importantes de la Repdblica en donde ya se-
ha determinado,en el resto es necesario investigarlas o suponerlas. -

e | | |

‘ ‘ VII-5

| La temperatura que se considera en el pPiso es diffcil de determinar-

exactamente ya que ésta varfa con la profundidad y con la cantidad -
de aire que pidiera pasar en un momento dado y en cierto tipo de ci-

0

Existen tablas que proporcionan ciertos datos, los cuales a veces de
penden de la temperatura del agua del subsuelo, o bien de la profun-
didad de los cimientos o de la temperatura de disefio exterior. .

T |

Suele a veces tomarse 50°F como la temperatura del subsuelo; en otros
casos se rhcomionda considerar 2 B'I'U/hr-pie2 o todavia de acuerdo con
el perimetro (.81 BTU/hr-°F pie lineal. |

Ll L I l
Cuando ss tiere un espacio adyacente que no tiene calefaccidn, la ten
peratura de disefic se puede considerar como sigue:

miontos.

t = 0.5 (t1 + to) | eL donde
t = temperatura del cukfto adyacente
t1 = temperatura de disefio interior

t_ = temperatura de disefio exterior

: |
PROBLEMA VII-4 | ! 5

|

81 la temperatura Lnterior de disefio es 80°F y la exterior 10°F ge-
trogunta cj&nto debe considerarse la temperatura de un cuarto adya-

ente sin calefacclén.

te = 0.5 (80 - 10)

te = 35°F

E | - V
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0 sea que al caloular la oonduccidn de calor a través del muro AA! -
At = 80 ~ 35 = 4S°F l l ‘
La temperatura de ga superficie de la pared interna jueg& un papel =
muy importante en el disefio de un sistema de calefaccién.

La‘tLﬁper tura de la superficie hogpuedo conlidoiarso igual a la tepy ;

peratura del aire ya que dependeré de las condiciones de conveccién-
de 1la pelfcula y de las condiciones exteriores. '

) R ‘ ‘
Si 1a teaperatura de la superficie es menor que la temperatura de rg
cfo del aire interior, se formaré condensado en las paredes, techos-
o ventanas croando un serio problema de humedad. Para corregir esta-
anomalfa se pudries bajar la humedad relativa del interior, pero ade-
més de ser dif'fcil, la humedad que resulte serfa demasiado baja; o =~
bien se podrin también bajar la resistencia tégmica de la pelfcula -
incrementando la circulacién de aire sobre la superficie.
AdLmés de prublemL de la condensacién, con las Aaredes luy frias, -
la sensac#6n de frfo de los ocupantes es grande por la radiacién del

-

cuerpo & las paredes. SN : ‘ l
i K |

Para calcular la temperatura de la superficie de una pared techo o -
piso, se toma en cuenta la relacién entre la resistencia de la pelf-
cula interior a 1ls resistencia del resto de la pared.

!
i

contiste de 6 pulgadas de concreto, con 3/4 pg. de yeso -
desplegsdo. (Fig. VII-1). .
g

NI | uE I
a) Con un viernto de 15 mph a 10°F, cual es la temperatura de la éu -
perficle irterior si el ambiente estf a 70°F (B.S.) y 60°F (B.H.).

b) Habr& ondensacién en las baredes?

l'

fo = 5 fa 1.65 , k = 12 Btu pg/h - pie2 - oF (concreto)

|L
PROBLEMA VII-!

UnL Lared
con metal

De las tablaa_»

‘ ’ ‘ S T L_ Cm 4.4 AT/ - n{nz,_._ oR l fvaman)

i
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1,3, 1.1}
R === 4 + ; .
R = T]'Ts' 12 +L 4+ 3-15  nr. pie’er/BTU
5 =

4
Rpel | Atpel ; 1/
1.

1. | - .
Rtot A T:ot s 70 %\(J
‘ | IS

Atpel = 28,28°F

Por lo tanto

... 70°F
Temperatura pared = 70 -28. 2&-1ﬂ.72°P /

// L —--48.92°F

b) Para tgpe = 70°F ' K
\ o - 0°F /;///'
ta = 60°F o | k¢
Y / | 1,
fz—- iJ
tw = §3.7°F h
Fig. VIi -1

Luego s{ se formaré condensado.

a

pn&nés‘m II-0

Bn el proJlomu anterior cuintas capas de aislamiento de 3/4 pg con

una k = 0.33 deberén instalarse para eliminar la condensacién.
Ji | e o

El puntc de rocfo es 53.7°F, luego 1a caida en 1la pelfcula no debg

rd exceder 70 - 53.7 = 16.8°F. La resistencia de la pelfcula no se

podré variar de R = 1/1.65, pero sf la resistencia total.

F A
Rpel _ Atpel . 0.606 16.3 cuLTAD
. 2
Rtot Attol. Rtot 70 INGENIERIA
‘ | . I i "_"?1'.“ v
R tot = 2.6 Ihr piez'F/BTU gt o
2.6 L 1.5 i 1.3 seré la resistencia adicional. _:; v ‘fﬁ
‘t~ - ' .“j'.‘J
R' = 1/k = 1/9.33 = 3.03 por cada pg-. FUERE
\ 2 DTVIisION
luego ccn|3/4 pg, R' = 2.27 hr pile *F/BTU PROT 210N AL
BIL 27 CX

y por tento con una placa de 3/4 pg ba-tarl para evitar la conden-

.

sacién.
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1 l) Conduéci&n l través de barreras.

| | 0

VII-8

Por lo general la carga de calor de mayor importancia para un cél-

culo de calefaccién es la debida a la conduccién de calor a través

de muros, techos y pisos.

te! : l » | ! ‘
| Q=UA (ti - te)u.(l), en donde

Q.- Pérdida de calor en BTU/hr.

| A.- Area neta en pies2

ti- Temperatura de disefio interior en °F

t.—'Tonporatura de disefio exterior en °F

La temperatura ti Lebe corrogirsL Jor altura del Lspacio
la ecuacién (1) se debe considerar la temperatura media,
trata de calei'accién por radiacién.

Betas pdrdidalpuoien determinarse a partir de la oxpro.i&n‘ligulqn

U.- Coeficiente de transmisién de calor en BTU/hr pie2°F

ja que en
cuando se

Asi mismo al meleclionar fi deberf tomarse en cuenta la humedad re
lativa, pues si es muy baja quizés se requeriré mayor temperatura-

para dar la sensacién de confort que marca la curva. °
|
Bn &#oa- ue tuvieran mucho cristal, el cuerpo humano rad
calor y la sersacién de frio seré uaydr por lo que quiszés
quiera uaa mayor tomporatura interior por este motivo.
ol L I

La tempecraturs t se obtiene como ya se dijo, de tablas;

iaré més-
se re -~

en caso -~

de que no se disponga de ellas se tomaré aiguiendb la regla del -

97.5% de temperaturas méximas durante los meses de diciembre a map

zo, ocbisn se selecciona tomando la temperatura mfnima aumentada -

en 19 6 15°F.
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icLoficiLento de transmisién de calor "U"

‘BLa‘ndnso oh la‘
matemético francés J.B. Fourier.

|
I
I

dt

de

sado en BTUXpie/hr pioz oF

a
B F

A{= Area de la seccién donde el calor estfé fluyendo en pies

teorfa de traLsﬁisi&n de calor por conduccién del

(@)

donde (92 .-Calor tran.nitidh $or unidad de tiempo en BTU/hr.

2

dt.-DifcroLcia de temperatura en °F

%J- Factor proporcional llamado conductividad térmica, exprg

m—

idx.-Longitud de trayecto del calor en su direccién de flujo

en pioT _ : i :
sS4 g%- a (BTU/hr)y g = - kA 4Ll l(3)
!teﬁODOI kv--‘ %% ...............................{.(4)

-

\ | o
Bl valor de k varfa ampliamente con la
teriales de uso‘condn estos valores se

X | | ]

temperatura pero para ma
encuentran tabulados.

Para una seccién plana la ecuacién de Fourier puede modificarse-

como sigue!

|

<A
t, -t t

Con eate fauotor R se puede caloular con
a través de varios materiasles diferente

Segin la fijura la cantidad
de calor quu fluye por cada

q=kd itl-tz)-:k A ae....

(R= Ré-i.ﬁenlia Térmica), tenemos:

'
i\

Crescecresseennons (5)

=k % (tyty) !}Kﬂz ; q = -1'£z.... veeneenb.(6)

R .
facilidad la conduccién-

s. (Fig. VII-2)

A | ¥ ) 4

I

material es la nisms 0 seat \11\\\\

| J PR * | 1L-~E

‘ , FIG. VIt-2 || %o Xb < Ny,
v | N
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t, -t
J - 1 "n
R o oo e 00 LI I . (7) t - t
t 1 n
o sea | q =
X X X X
a_ 4 b__ . c— ..., e s ecnnnccane 1
Ka Aq Ko Ap Ke Ac “a*n

‘ | | K
En el caso de slr superficies planas y que se requiera el flujo -
de calor por cada pie se tiene:

.-l_nl-__ _L__.I_!'

Lol

xc
ka «b ke

Ln el cLso de fﬂujo de calor l través de una pared de un fluido -~
a otro fluido siempre existe una pelfcula que se pega a la super-
ficie s8lida y que actda como una resistencia adicional al flujo.
El esresor de la pelfcula depende de las condiciones de convec --
cién cue se tengan, 6 sea, de la velocidad del fluido; depende -
también de la forma y clase de la superficie y de la naturaleza--
del fluido.

‘PJr lo factorei,anteriorol es Jificil hacer uL célculo exacto de
la transfersncia de calor a través de esas pelficulas,por lo que -
la solucién al problema se lleva a cabo con la ayuda de férmulas-

|

experimentales ¢ empfricas. w

Se designan con f (y a veces h) el coeficiente filmico’y se expre

sa en BTU/hr. pie2°F. |

£f = k/x | ~ \ |

como » es précticamernte indeterminado f se da como un valor inde-

. +

pendiente d2 k 7 de x para cada medio.

|

L/f.- resistencia fi{lmica de flujo‘de calor por pie2

|
-




o

i e

TR

PN

:o q J 1
L ,xa  xb _ xc 1
fi + ka + kb + kc + N EEEEREEREE] R + —fe

cile y t
sobre la superficie.

|
i 2

donde v es la velocidad del viento. s

’ | ]

creciendo al incrementarse dicha diferencia.
| | S
£, = 1.65 BTU/hr. pieer

2

£, = 6.0 BTU/hr. ple“°F

"Coeficiente de t:ransferencia de calor total"

R = 1/U

q= U A(tli - te) LTU/hr.

estos valores de U; para diferentes materiales.
0 |

Tabla 5.

Tabla 4.

and Lewis). | ‘ | ,] ’

S

Existen en cualquier manual de aire acondicionado tablas

Como costumbre s» han tomado los siguientes valores de f:

"Winter Air Conditionning® {Konzo, Carrell)
a £.18 "Air Conditionning"and Refrigeration® (Jenning -

VII-11

El valon de f crece al 1ncr§nentarso la rugosidad de la superfi -
bién crece casi linealmente con la velocidad del viento-

JHJuaht y McDermott" encoﬂtraron las siguientes expresiones pa-
ra diferentes materiales de construccién:

J J 1.4 + 0.28 v’ 'Sﬁporéiciei lisas. |
f=1.54+0.3 V madera lisa y yeso ?
f=2+0.4 v concreto vaciado y ladrillo liso
f=2.1#+#0.5 v superficies rugosas

El valor de f tambien varfa con la diferencia de temperaturas -

Es a menudo impracticable encontrar en cada caso de muros 8 pare-
des de varios materiales sus valores de k, f, y x, por lo que re-
currimocs a wa valor tabulado y total que llamamos "U" y que es el

que dan-

4
%
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PROB

VII-7

ALuna ue la paLad de la fi

l

vn-lz?"‘? |

-

gura VII-3 se compone de un muro de 1 -

pg de ladrillo, 5 pg de concreto y 4 pg de aplanado de cemento.

Bi air
15 mph,
a)
b)
c)
d)

a)

R =
b)

‘c)

PROB

Ln éuar o interior colinda con un vestfbulo cer

separacién tiene 30 x 10 pies; tiene una puerta de cristal de -

tablaus tl-bi&n |

£ = 6.00 (15 mph)

fe

o

interior estf a 66°F y el exterior a 15°F con un viento de

Bnoontrar:

o
Resistencia térmioca de la pared
Conductividad de la pared
Calor transferido por hora

-

Calor transferido si no se toma en cuenta la resistencia-

fi{lmica.

ol | |
De tablas (Jenning Lewis 4-3)
ky = 5.0 (ladrillo comdn)
k= 12.0 (concreto)

c

kp = §,0 (aplanado de cemento)

| :

1.65 (aire quieto)

1. xb

ol ——

X ., x ., .1 _1_1
w F + + + s

ke  kp fi 6

1.452 hr pieZ°*F/BTU |

' = 4

' =75 BETU/hr

l
|

=l A (ti-t.) -0.5890 x 1 x (66-15) =

= ]/R = 1/1.452 = 0.688 BTU/hr pie2°r

d) 81 eliminamos £, y f, tendremos R' = 0.68 |

A (¢, -¢t)) -F-%T- x1lx (66 - 15) = 75

v | 4 ,’
| |_66°F
AN oy
{{ ////////
15°F |4
‘—_—{ |u 5“ Vz" .
fe}) . Jﬁ
Ll L
FIG. VII-3
A, ..].KL
HET) +Q§..+ 1.65
| .
38,09 BTU/hr
-rido; elinuro de -

3 x 7 pies, ocupando el cristal el 75% de la puerta que esté -

I
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construid

3/4 pg'

entre las dos.

. J
ja de madera de 2 pg. La pared esté fo

cuarto d

ro.

vil-1j§

ada de 2 capas de -

de yeso y madera en cada lado, con un espacio de aire(4pg)
La temperatura del vestibulo es de 48°F y la del -

80°F. Encontrar la pérdida de calor a 'través de dicho mu-
(Fig, VII-4). | , |

Llecoef cientes fi y fe serén 1.65 en ambos casos, ya que no hay -

viento.
De tab]aL: ; .l

C=2.5 tara yeso y madera en 3/4 pg.

De tabla
Para el a

a =1.17

y el espesor méximo.

Area neta de la pared

A= 30 x

a,= U At

JrJa del

|

ire: } SR S I
tomadas para una temperatura media del

I

aire de(80+48)/2=64°

10 -- 3 x 7 = 279 pies , | j

- t,) = 0.349 x 279 x (80 - 48) = 311587

i

eristal

0.75 = 15.75 ples?

Para 12 puerta con cristal sencillo N
\-
U= 0.75 (cristal) » )
U = 0.49 (madera de 11 pg. de éspesor) é A veso s veso
U' = 0, 40 (corragido para aire quieto) !!ﬁﬂu\\ 4" rusnens
]
1 ' AIRE
s ¢t 1.%5
R‘ J 0.606 + 0.854',7 + 0.4 +0.4 +0.606 N
N
R = 2.8667 J - FIG. VIl -4
U=1/R =1/2.8667 = 0.;49 BTU/hr piez‘F ‘

P

|
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q, = 0.75 x 15.75 x (80-48) + 0.4 x §5.25 x (80-48)
a, = 378 + 67,20 = 5.2 BTV,

Por tanto el flujo tetal de calor serd:

VII-14

la mader

2

0.25 = §5.25 pies

|

.

Otra carga de culor de mucha impovtancia es la llamada carga
por infiltrucién de aire, que es el aire frio que penetra en el -

interio

a través de las ranuras de puertas y sentanas o aberturas.

Lskﬁ példida doph-dcra del fipo 50 sello ontro‘puortal‘y ventanas-

y de la velocidad del viento.

Para valuar de un modo aproximado la cantidad de aire que se infi]

tra existen 2 e 3 métodost

En
y venta

7 -2)

1.# Méi.odo de las ranuras. i

e-toica-o se mide la lengitud de todas las ranuras en puertas-

as y con la ayuda de unas tablas experimentales (tablas -

?ue can la cantidad de pio-3/l1n o piols/hr por pie lineal

de ranura s¢ calocula la infiltraciéa total.

2.

n Qste

Método del £rea.

caso solobtionon lss reas de las puertas y ventanas y -

con la ayudu de tablas experimentales que dan la cantidad de -

pie%ﬁin

cidn total.

{Ver tchlas 7-3y7-4)

por p102 de ventana o puerta se determina la infiltra -~
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1
me$7nﬂn por pie de ranura.

fipo de | | : ‘

.entana 8 Caracteristicas Velocidad del viento (mph)
Puerta | | l | 5 10| 15| 20 | 25 [ 30
' Ventana normal; sin proteccién

shtana dL especial incluyendo fugas a - ' ; ,
tle ko través del marco de madera . .12 .35 .65 .98 1.33 1.73

>ble hoja Idem; con proteccién especial .07 .22 .40| .60 | .82 1.05
1illotina

(madera)| | gin proteccién especial; inclu

Ventina de construccién barata, ‘

yendo fugas a través del marco.| .45 1.15]| 1.85| 2.6 | 3.3 4.2

{ Idem; con proteccién easpecial .10 .32 .57 .85 .18 1.53

i

entanas de| Sin

erroio; sin proteccién
especial. :
Ltal de dQ{Sin erroio; con proteccién

F .33 .78{11.23|1.73 | 2.3 | 2.8

le hojja especial. | 10| .32]/.53 77 |1.00| 1.27
| Ranura de 1/16"(con fugas a tr
’entanL vés 1l m .87]11.80] 2.9 4.1 15.1 6.2
anura de (sin Tugas a -
ietllica Ltra el ) . . 601 1.03] 1.43/11.86] 2.3
Ranura de 3/04" (sin fugas a -
. de través _%LEL 233 .87 [ 1.471 1.93/2.501 3.0
: Ranura de 1/64" (en residencias
quillotina [ sin fugas, 2101 301 .55( .7811.00(1.23
Ranura de 1/32" (en residencias
__gin fuggﬂ\[ i ozé 053 087 1022 1.62 z.l
. Ranura de 1/64" (sin fugas a - ‘
i B _marco) 05! .17 .30 .43l .58] .80
Ranura de 1/32" (sin fugas a -
. través del marco) 131 .40! .63] .90f1.2001.53}
istructura | Ventana cen pivote vértical - ‘
subulap | (con | fugas:) » e .50 1.46| 2.4 3.1 13.7 4.0
Ranura de 1/8" (buena instala-
’“°”t°f de | cién 3.216.4 19.6 113.0 /216.0[19.0 |
1dri Ranuca de 3/16"(mediana insta- ‘
v r O‘ __l_ac ‘n) '8 j 2000 2400 .
‘ Ranura 1/4"(pobre ingtalacién) .40/13. . 26.0 132.0 3%.0
uerta nor-|p ona construccién; sin pro - u
al del me - teccién especial .90 1.2 | 1.8 | 2.6 | 3.3 4.2
al o Lad&- Mala construccién; sin protec- |
. cibn especial ' o .90 2.3 | 3.7 | 5.2 | 6.6| 8.4
uertas de ‘ | . |
Aoric I/B" de Rﬂnufd ‘ i 302 6.4 906 13000 1600 19-0

E ‘ TABLA 7-2

L |

I j T
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) pie’/min por pnezde sup.de ventana'
Velocidad del viento
Tipo OBSERVACIONES 15 millas/hr. (31
de Ventanas Ventanas
! : _ : : pequeilas - grandes
Ventana ; v ' (aproximadamen( aproximada~
te 30X72 pg) mente 53X96pg
o f |
:ntanas d Ventana normal, sin proteccién espe s
loble hoja ; cial incluyendo fugas a través del- E
fuillotina manco de madera .85 0.53 4
.madera)
Idem, con proteccién especial 0.52 0.33 _
| ¢o ‘ J |
Ventana de construccién barata, sin
prateccién*especial, incluyendo fu-
= gas a través del marco de madera. 2.4 1.52
Idem, con proteccién especial. 0.74 0.47
sntanas de| Sin cerrojo, sin proteccién especial 1.60 1.01 gﬁ\\
fza;ogg do Sin cerrojo, con proteccién especial 0.69 0.44
\
. : Por ciento ventilado @
¥ 3 ‘ ! | | 0 |25/33]40(45/50/60(66|75 /100
Ranuras 1/10" (con fugas a través del
Ventana 7 ) - . 0.651.44 188 2.9 5.2
tilica| de Ranuras de 3/64" {(sin fugas através -
uillotina a om 110 48
3 Ranuras de 1/32"(sin fugas a través -
| del marg gu?m%nm : o3 ey
- Ranuras de 1/32" (Sin fugas a través- _
dol marco) P-4 Sl S
tructura Ventana con pivote vértical "%
541 Le4 24 4.3
>ulas . (con fugas a través del marco) 0341149
| | o 4

P

TABLA 7-3

41
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RecomenLadu parl uso normal |

Datos basados en la A.S.H.A.B, factores de gufa para el método de
las ranﬁras.Bstos factores estan convertidos al método de 4reas -
mediante anélisis de un gran ndmero de tipos de ventanas. Bl 4rea
de la ventana es el frea total de ventana dentro del marco.

El ndmero de paredes expuestas deberéd ser considerado similarmen-
te al método de las ranuras.

Para convertir a 10 millas/hr multiplicar los valores de la tabla
por 0.6P.

Por clento ventilado = res total de ventana x100

o
Tabla 7 - 4 l
|

| . Infiltracién | Infiltracién

pie’’min por pie? pieZmin por pie?

Tipo de puerta : i

Puerta de cristal; construccién nor-

mal 2/16" de ranura. O l 9.0 . 20.0
Puerta normal de madera(3' X 7°¢%) 2.0 - 13.0
— | L ‘ |
Puerta de garage | o 4.0 - | 9.0
Puertas de fébricas pequeiias T 1.5 " 3.0

*

’3.- étado del voluien;:

Con esto método se calcula el volumen del espacio a calentar; se-
seleccinna un factor de infiltracién y este factor multiplicado -
por el vopumen anterior y por la At existente proporciona direc-
tamente los RTU/hr perdidos por infiltracién. |

BJtJ méano se aplica solamente cdando 1as ventanas son relativa-

mente pequeflas. ut
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Bn la tazla .7 =5 aparecen estos factores de infiltracién tomados -
del "Win

| ‘ o | VII-18
N |

er Air Conditionn;ni‘tﬁonzo)ﬁ

‘ o I
.= Ventanas y puertas exteriores sin sello especial

a) Cuartos con ventanas o puertas exteriores de un-

‘ool‘dOOOL..............‘....0....0...0..00... 00017
b) Cuartos con ventanas o puertas exteriores Ln dos \

‘ \ ladoB. . cesisececsccccvcccssccsssssesascccssscsss 0.027
c) Cuartos con ventanas o puertas exteriores Ln -

cessse 0.036

cassee 0.036

o) irtos con varias ventanas en tres lados....... 0.054

‘ ‘ tre' ll’do.ﬂ.OCQ.0.0COOO........l.ll....0..
f d) Vestfbulos de entrad@......ceocccccceeccscas

BJ- Ventanas Yy Luerta. exteribril con sello ocLocial
a) Cuartos con ventanas o puertas exteriores de un-
. loyo 1adO. s eeserevrcscacesascocscccecscndocinesecss 0,011

b) Cuartos con ventanas o puertas exteriores en dos
la%o-........................................... 0.017
‘ e¢) Cu
{ J tres lndOI.T......-............-......-......... 0.027
) Vestfbulos de entrada.....cccceceecevcccccccesss 0.027
e) Cuartos cou varias ventanas en tres lados.,..... 0.036
| |
Tabla . 7«§

A través de muros. |
La infiltracién s través de los muros puede despreciarse en la ma-
yoria de los cascs,.aunque en construcoiones pobres esta infiltra-
cién puede sor muy considerable. , ’

i | 0 ' o
En ocasiones se toma como regla préctica un cambio por hora si ««
existe un muro que colinde al exterior; si hay dos muros colindag
do al extericr 1.5 cambios/hora.

| |

| ,Lis pérdides poi 1nf11trdc16nlle calculan de la manera siguien-
tes ! _

e . - |-
Se supone que el aire que entra, causa que el aire caliente se deg
jalga, por lo que la pérdida valdré:

rtos con ventanas o puertas exteriores en -

place y

I | ]

L o
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Calor sensible Q' = 0.24 XWX (t1 - te) (BTU/hr)

en donde 0.24 — Calor especifico del aire
W — Lb/hr de aire

t; —Temperatura interior

t, .—Temperatura exterior

o bien | ‘ .
Calor sensible Q' = 0.24 X (giess) XxXd4dzx (ti - to) (BTU/hr)
; hr

1 |
en Jondé - d.-densidad del aire en 1b/p103
A 70°F d = 0.075 1b/pie3, por tanto

IR | )
Calor sensible Q = 0.018 ( 2%;:1 ) (ti -t

Q- = 1.08 ( 91033 ) (ti-- tel en BTU/hr.....(1)
min ‘

°) en BTU/hr &

Calor latente QL - W (wihi- Wehe) ‘ '

cJ-o h,= 1060 + 0.45 t, W, Husedad especifica en lbv/lba

. ' N - o
I he' 1060 + 0.45 t. W;: Bumedad e-pecificL en 1lbv/1lba
| | | |

-u'tituyﬂndo en la expresién anterior del calor latente,tendremos}

Calor latente Qh - w(wl - w;) 1060 (BTU/hr) |
o |
o bien calor latente @, = (0.975) (60) (1060/7000)(9ng?) X(Wi-w;)
min

| |

é calor latente QL = 0,68 X (BiI:J) X (w'ii- W") en BTU/hr (2)
] ‘ |

donde w'i y w'e estén en granon/lﬁ. | '
] . o |
El calor latente ganado o perdido por infiltracién sélo sé'con: : -

!
_ ‘ )
Un edificio tiene 22 ventanas de 2 hojas c/u de 5 X 4 pies distri-
buidas por los lados, en una construccién pobre. Tiene 4 puertas -

sidera cuandc hay control de humedad.

PROBLEMA VII-9
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Koot A A

"
|
de 3 X 7

|

Se pregun

Ranura de ventanas:

]

o

ﬁioa. La' velocidad del viento es de 9 m.p.h. (NW).

'Ranura de puertn-h

eriterio, conL

ta la péLdida por infi
rior es 80°F y la exterior -5°F. |

] N
|

22 [2(5 + 4) + 4] = 484 pies.

4 [2(7:+I3)] = 80 pies.
S

VII-20

l ' . | .
ltracién si la temperatura inte -

iderando que la mitad de las ranuras contribuyen
a la infiltracién y de la tabla (7 - 2) interpolamos para 9 mph y -
obtenemos 18.5 pieas/hr an las ventanas por pie de ranura, y 121 -

pies/hr en puertas; por lo tantos.

|

La infiltracién total seré:

q, = 4477 + 4848 = 9325 910-3/hr

Y‘ei calor aun-itho pordidot

ool

Q, =

| -
PROBLEMA

q L (1 X 484) X L

|

; | '
8 x 93zs|[7o - (-5)j = 12588.0 BTU/hr.

VII--10

SL Lﬁ el

ministra

]

Condiciones oxteriores:

] .
N
8.5 = 4477 pio3/hr (en ventanas)

| _ |
qa, = (1 X 80 ) X 121 = 4848 pie3/hr (en puertas)

. i ’ | : ’
ejenplo anterior la humedad relativa del aire de entrada-
a -5°F 5 40% y se requiers mantener en el interior 30% a 80°F, se

para ls

evaporacién.

v = 11.45pie3/1ba.

\ |
w;; J 0.4 X 4.2210 = 1.6884 gr/1ba.

desea snter cufnta hace falta evaporar y cuanto calor habré que sy
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Condiciones Jnterioro-z w;

Agua

Aire| inf

Agua

marse
1) s4

3) La
en

4) Ba

PROBLE

evaporada:

evaporada total:

Calor suministrado:

ratura

i6n de
ande y 1a carga de calor debe ser a
dos 1la carga calculada.

P :
5) Las porpoJal prdducen calor, pero por lo

como ganancia.

17 0:3 X 155.5 = 46,65 gr/1lba
46.65-1.6884-44.96 gr/lba

9325/11.45 = 814.41 lba/hr.
44.96X814. 41=36617 gr/hr=5.231 1b/hr
5.231X1060 = 5544.86 BTU/hr

iltrado:

| ol |
c¢) Exigten partidas misceléneas que en ciertas ocasiones deben to -‘

| ]
en una regién existen cambios donasiado bruscos de tempe -
° 81 el edificio se calienta
de calor debe

1nternitentemente, la cap

1ncronentarae. '

2) Las chinLnoas abiertas son dificiles de calcular; como costum
bre arbitraria

la pérdida se valda como 2500 BTU/hyr.

| |

hume¢dad, como Ya se vié en 1nf11traclonea, & veces se toma
cuenta. } |
|

algudoL edificiOl; como escuelas,
calor del propio edificio que

es 1nterm1tento, es -
veces una vez y media -

edificio-~
en cuenta
Lo mismo se dice de motores Y alumbrado.

debe calentar de antemano, por lo que no se toma

vir-u ]

Encontrar la carga de

la figur
|

= e
te oep
|

Considera

calor dé¢ 1,
» VII-S. . |
y ti = 7)ep: i ' i
o
ndo lag siguientes

siguiente residencia mostrada en-

caracter{isticas de construccién

iglesias, etc, la absor- i

+

- R, .

e

&



Ventanas ceLcillaa con U = 1.13'
Paredes de madera, Papel y yego con U = 0.25
é Techo con aislamiento U= 9,08
i& Pisog: sétano abajo y aisl’aniento con U = 0.04
- Infiltracidn ¢ o 0.017
B
| 22 piso
JUEGOS 12’
| |
2y BT T
SATANO
~ ”\""\\;zc'\\&‘ 'Y " T}
7 . ’ 9’ 12
(o]
o
E . § cocina COMEDOR
i <‘
: |
' - (o]
-
i
P
g
. a
*‘c""‘\“,_‘\‘
' 1 PISO
| FIG. VII-§ | |
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{
' | | i
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NOTAS: o

"~ a) Se supuso que todo :
el piso tiene una- |
U = 0.040

b) Se supuso que el -

factor de infiltra
cidn es f = 0.017

1 2 |3 | 4 5 ] 6] 71 8] o Jwo | 11 ] 12 | 13
~ Dimens:g::s en ;:::z::s Area en pies2 pies3 Carga
. : Archo {Alte |Area [Vidrio |Por®d |4 hJPiso infiltr. {gTU
}Luartos L A H pies | ples|Expta.] 1.13 6??% %ﬁ&) 0.0410.017 4’

. - ~ L | 2 | 343| 4 | 339 | - 150 [2100
Juegos 12.5| 12 | 14 S — 1315 {5932 = 1420 12499 9167
5/3 5 2241 45 ] 170 - - 1764
IS AN | ¥ - > . 8 2
Sala 18 | 14 7 - = 13560 {3132 | = —ti00 1002
— 1 —fna/e | 17c ] ¢ ) - ~ [1
| Comedor 13| 12 7 A ,5_ = 3J:5 2;.;? - 1(3):(2) 7442
Cocina 13 9 { 7 2{3 2, f3'14228 7%; — 1= 987159 3186
1 - -
 Lavadero 8 3 7 % f 37 4:5 1272 - - ;gg 1985
| 2/3 | 4 | 175| 24 [ 151 | - 798 ica74
Pasillo 1 61 19 7 - - - (1899 [2642 - - 933
Pasillo 2| Varios 7 b=—to2 L= | 24 {150} 63 L - | 966 6026
T N BTSSR R S LN B M E L
T - 8308
Rec. # 1 151 13 7 7, - - |2848 |2800 |1036 1623
2/3 4 168| 24 | 144 | 140 930
Rec. # 2 14 | 10 7 - - — 11899 (2520 | 784 - | 1166 6368
2/3 4 771 24 53 | 121 - } 847
Rec. # 3 1 7 - - {1899 | 928 | 678} - | 1008 4512
1/3 4 105 12 93 54 - 378 8
Bafio 9 6 7 = = — 3549 1650 300 - 450 333

\v///




-  EXPLICACINN pf p TABLA DEL PROBLEMA & i
‘ | |

Columnna (1) se refiere a los nombres de los cuartos .
Columna (2) Longitud del Cuarto en Pies

Columna| (3) Ancho del cuarto en pieg ‘ |
Columna (4) Alto del cuarto en pieg

Columna (5) Nimero de venlanas y ancho (parte alta)

Nimero de Puertas y ancho (parte baja)

éolumna (6) Alto de la ventana (parte alta)

o Alto de 1a pPuerta ' (parte baja)
Columna (7) Area expuesta al exterior en pies2

y‘ Columna (3) Area del cristal n pies? (parte alta)

Carga Q=UAAt epn BTU/hp

gparte baja)
Columna (9) Pared neta eXpuesta al exteriop (7-8) (parte alta)

o Carga 0 = yaA A ¢ en BTU/hp (parte baja)
Columna (10) Techo expuesto al exterior en piesz’ (parte alta) ;
. Carga 3 = yaa¢ en BTU/hp (parte baja) 13

Columna (11) Piso arribg de la tierra en pies2 (parte alta)

Carga ) = yaat en BTU/hp (parte baja)

Coluiﬁa (12) Volumen del cuarto en pies3 (parte alta)

E Carga de infiltracidn Q=Vxfxat (parte baja)

Columna (1j3) Carga :otal del cuarto en BTU/hp.

4.~ Enuipq“gistribuidor-de calor

El equipo que dlstr;buye el calor puede dividirse en dos grandes

Irupos: : ] l

1.~ Radiadores Y convectores por gravedad
‘ 2.- flonveccidn forzada
; g.-Radladoggg ’
g Un radiador convencional para calefaccién puede definirge COmMo una ‘
i Superficie de calefaccidén expuesta a 1, vista, que emite alrededor g

del 50% del calor pcp radiacién y e] otro 50 por conveccién.

™

Su disefio Yy |dimensioneg dependen de Ju capacidad Y del uso que se-

le va g4 dar.

I8 G

~ :

4 2.~ Convectores Ror_gravedad :




‘:rsﬁ o PO

e

tas cupacidadoL de
son a

los radiadores y los
menudo expresados en "
cién directa,

| | l
‘ Jn Ple cuadrado "equivalente
8e def:
BTU/hr| con una temperatura
aire del espacio de 70°F,

de 150 a 160 BTU/hy.

n |
La unidad BDR egy;

4 cayindo'en

desuso y en gu 1

4.~ Cédigos.

e ——

Los cédi
facciédn

gos o .tnndardc_quo rigen
son llos siguienteg; |

a)"Gonlorcinl Standards for

‘1947), Mational Bureay at Standards cs
b) "Code for

I
ltonting Radiatoro,
iong

ASHVE, vo1 33, page 18)n

: |
¢) "Code, for testing and Ra

tion (convectores que us

an agua
14

caliente
33) (Tranaactionn, ASHVE,

Vol 39, page

los Proyectos

Lolting and Rj

adopted June 1927 (Tra

ting Concealed Gravity t

-

convectores por gravedad -
pies cuadrados equivalentes de radia -

toecdidesigeipocih -

ugar se utiligan los

y disefios de cale-

ting Convectorg" -

140-47"0 i,

‘ ‘ ‘ iy

neac -

YPe Radia- 3

adoptado en June- B
237)n. ‘

|
N i
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5.~ Correcciédn por variacién de temperaturas. |
i

Las t bial‘para seleccionar 1o radiadores y
basadas en vapor a 215°p Y ambiente , 70°F;
NO 30n esas se usan 10, siguientes

| N

a) Para radiadores de vapor

. -(RSLm)l-s

: t; - tr

| i
los convectores estfn-
cuando lag temperaturas 5
factores de correccidén: 4

%

(2]
@

| | :
en donde t, - Tl-pobatura del vapor (eoF)

, ki
tr ~ Temperatura dol'eskacio(‘r) _

.
b) |[Para conLaotoro- de vapor
| :
C = 21.5.;&.5.)1.5
s t. |

c) Para convactores de agua

c._ (E'l'w: 6& ; u) 1.5

2

en donde ty - Tereratura Promedio del agua (170,190,21& é 230
t

op)
*iw .. Temperatura pPromedio del agua entrando (°F)

tow .. Temperatura promedio del agua saliendo (ep)

ti . Temperatura Promedio del aire entrando (°F)
6.~ Calefaccidn con Serpeitin )

toneLte sistema ge Peraite una radiacién Pareja en todo el espa -

10; los s rpentines para este gistema funcionan Por lo general -
son agua caliente g nés o menos 120°F Y van embebidos o ahogadog -
n el conc eto, ya sea en Pisos o techos.
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|

VII-27

Debe tenerse especial cuidado de que la temperatura de la superfj
cie del piso no sobrepase los 85°F,

o | | |
En la figura VII-6 ge muestra una instalacidn ti{pica de un siste-
ma de calefaccidn con serpentin.

|

Para estudiar , fondo un prochto de este tipo de calefacecién pug
de consultarse el 1libro "Modern Air Conditibnnin&, Heating and Ven
tilating" de Carrier, Cherne, Grant Y Robertsg.

|

& de conveccidédn fggzgga '

circulacién del aire; a1 igual que los otros vienen montados en -
mueble metflico Aue dé armonfa con ol resto de los muebles; pua -
den tener control individual o bien en conjunto Y pueden también-

. usarse como ventiladores exclusivamente cuando no hay necesidad -

de calefaccién.

S |
8.~ Ca efaccién.ggngg‘_. v _ -

La callfaccién central, que consiste en calentar el aire en un -
lughr determinado y de allif por medio de ductos llevarlo a los -
espacios por calontar, puede decirse que cae dentro de la divi -
8idn de 1la conveccién forzada.

Posteriormerte 8¢ estudiard més 4 fondo 1a calefaccién central.

| - ]
L.-Tipos de convectores Y radiadores. (fig. VJI-? a VII-12)

.

| |

‘ H
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CONVECTOR NATURAL : T CONVECTOR FORZADO SUSPENDIDO
' " DE GAS.

|

FIG. VIl -] ILIG. Vil-12

‘Existen ddemas todos los radiadores ele’ctricos,de petrdleo, y de gas y tambien
los convectores eléctricos, de gas y de petrdleo.

S.- iltenggldg calefaccién. |

a) Sistomas de vapor. |
Existen varios modos de clasificar log sistemas de vapor pero
en general puede decirse que ge clasifican como sigue:
’1.- Jistemal Por gravedad _ ‘

8)Con un tubo |
b)Con dos tubog

|

.- RLtorno mecénico con trampas de vapor y con dos tubos

3-- Silte-au de vacfo :

o

1.- En el sistema por gravedad con solo tubo, el vapor y el cop
densado}fluyen oen sentidos opuestos Y Por lo general 1lag tube-
rfias son volu.inoual; RO se puede decir que es un sistema eco-
ndnico.L:e requieren ademés trampas de aire en cada aparato y-

en la lfnea principal de vapor. La fig. VII-13 muestra un es -

quema del sistema por gravedad con un sélo tubo. |

B

|




|

l

El sistema por gravedad de dos tubos ha
tinuado por 1o que no vale la pena su estud

|

!
|

implemente un sifén de "Hartford"
en la caldera.

i
TRAMPA AIRE

!

SECCION

DEL
Tuso

RETORNO
CONDENSADO

SISTEMA POR GRAVEDAD (UN TUBO)
Fig. VII-13

l

En
‘ aparatos a ciepta presién y

una bomba y un venturi en el retorno.
popular en los grandes edificios de
(\er esquema Fig. VII-14)

mu

o

1 venturi remueve el condensado
el

% vapor. : w
| _ |
agua a través de un "Venturin

+

. La bomba
Yy aire del tanque acumulador, el agua entra a la

envfa el

—h

re se envfa a la atmésfera. | | %J

_\_M_L%\_\,

un sistema ordinario de vacio se suministpra va

condensado a la caldera Y el aire a 1la atmésfera;

io.
|

E1l sistema de retorno mecénico con trampas de vapor
resando el condensado 4 un tanque y utilizando una

! | el aire se obtiene una répida circulacién del vapor e
" de diémétros menores, sin embargo es un sistema de costo inicial-
; elevado.

|

que succiona agua
caldera y el ai-

|

VIiI-31

llegado a ger descon-

8e usa reg
bomba o -

pPara inyectarlo de nuevo -

por

a los -

8¢ mantiene vacfo con ayuda de -
Este sistema ha sido -
Estados Unidos.

Y el aire del sistema, maLdando-
al eliminar-
n tuberias -

Se usa en grandes edificios que tiene célefaccidn por gistema de-

|




i
RETORNO
CONDENSADO

ALA

CALDERA ~
o)
VENTURI
TAN QUE
RECIBIDOR
’ SUMIMISTR O
DE AGUA
(77

OR CON vacio

bas

ESQUEMA DE uN SISTEMA DE

o

|
Fig. vI

bl.- Sigtemag de AQUA calieqte.
En los siz

definidam

el sistema, Y la corrosién
de repucsto eg tanbién casi

NI ;J -

La temperatura del agua varfa un poco dependiendo del tip
ma; esta pbsibilidad de 1la variacién de 1,
éierta ventaja a egte sistema sobre
n LILmas Lo muy sxtremosos

|
E pPuede recircularse agu
ientras que en climas muy
240°F,

I-14

Y un minimo de depésitos de sé
s minima ya que la cantidad 4
nula.

el de vapor.

extremosos se suele recircular

-

Por otro la
d
d

. | l
io las tuberfas son mis reducidas
vapor y existe 1la posibilidad de usarse en

s &unque puede pPresentarse el caso de conge

N D

———

T

trampas y no exist

sma agua puede circular in-

lidos en
® agua -

o de clj

temperatura también da

1

a de 100 a 120°F
de 180 a

que en los sistemag -

e el-

5

S

&
i
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g

Se requiere para los sistemas forszados de agua
bomba.

| |
o | .

Los aistemas de agﬁa ciliente pueden dividirse
pos: ‘

caliente una pequefia ||

en dos grandes gru -~

i
I

l.- Sistemas por gravedad
la= Con un tubeo '
1lb- Con dos tubont

2.- Sistemas con circulacién forzada
2a - Con un tubo

2b - Con dos tubos

| |
1l.- Lossistemas con un tubo ti

enen los aparatos en serie con la -
desventaja de que a los dltimos aparatos el agua
muy fria. |

puede llegar-

| |
Ver esquema de este sistema en la figura VIQ-IS

i : CALEFACTORES

. |
CAL
RA —— ——

Bsquoﬁa de un Qisto-a por gravedad de un solo tubo. -
| | o L:{

El sistema por gravedad de un solo ‘tubo es poco r comendable

uso se limita a sistemas de no més de 10 aparatos.

‘ o |
e | o
Los‘JiatenLa c&n dos tubos pueden ser de "retorno diprecto™” que -
hasta cierto punto no es muy recomendable pues son diffciles de -
balancear y de "retorno indirecto" en los que aunque las tuberias

y su

Lon de mayor longitud son més estables. (Ver Fig. VII-16.)

I S S U A R

T
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CALEFACTORES

CALEFACT

.

|

densidades, ¢ sea , |

| .

en

h - Altursa en pies . l

Puede expresarse también: . |

BP'=h(3 - 4 ) x 0.016 x 12000
" R a |l
AP'=103 h ( % * v,)
! R
eL Lbnde 4P! .. en milipulgadas de agua.

Problema;VII - 12
\

AP = h (dg - d,) =h (3 L

R
!

|

En la fiéura VEL -17 1a températura del

agua de entrada es 220°F y a 1la s
del radiador 172° F..Cuanto vale

alida
la cap

ga disponible por: diferencia de densi-

dades?.

g | ;
h‘- 30 pies ' | l
a 220"F; v, = 0.01677 pies3/1b
a 172°F; v_ = 0.01646 pies3/lb

= 3 (gdrers - sotery ) - 3306
| I L |

-

|

| B L

9 1b/pie?

|

En los sistemas por gravedad el agua circula pgr la

-%—- )

donde AP - Diferencia de presiones en lb/pie2

|

dR- Densidad del agua de retorno en lb/pie3
d -~ Densidad del agua de alimentacién en lb/pie3
\{ Volumen especi{fico del agua de retorno en pie3/1b

[ 4
(:IA‘LM-:d v B v - _]
) e — ah
‘ RETORNO DIRECTO . RETORNO INDIRECTO
\ ., S
~Fig. VII-16 Bsquemas de un sistema por'graLedad de}dos tubos.

diferencia de

l

|

\

v,~ Volumen especifico del agua de alimentacién en pie3/1b

T

RADIA DOR

1r2°r

-

- _-
220 °r I |

3p pies

CAL DE¢
RA

|




0 bien P = 33.69 x 193 = 6502.17 'ml pu1¢‘de agua. %‘
| | |

Aara encontrar la cantidad de agua requerida para un sistema, se

]

Q-WxCx(te-t")enBTU/hr et reenaas ve.a(1)

i

tiene:

W - Gasto de agua en Lb/hr

en donde Q --Carga de calor en BTU/hr

t,~ Temperatura de entrada del agua en®F

2 | to- Temperatura de salida del agua en°F |
C - Calor especiffico del agua en BTUAF - Lb.
| .
|
o bien: |
| |
Q=490 x (GPM ) x (t, -t )
3 | N
- ! li Q . ’ 2) |
; de donde GPM = Ty ceccesen seserrrsenees 2 .
| 490 x (t, - t)) | §
B |

Puede haber varios arreglos de calderas de agua caliente, en--
tre ellos, 1los que aparecen con las figuras VII-18 y VII-19.

-

SUMINISTRO
. ad

RETORNO

| | o v CALDERA

i AGUA FRIA o
- " y.ON
B A | : En el primer caso se

\ - | instalan dos bombas de

recirculacién.




.

y  EmEe
X

T
NQUE .
Exp I’ I SUMINISTRO
RETORNO
1 L
CALDERA ‘ | En el segundo caso ge-
. y | _ usa una sola bomba re-
DE seua waraCMATICO ‘ circuladora.
I . :
Fig. VII-19 | 1

En otros/ casos el aéua de repuesto se inyecta en el tanque de expan-
sién. ‘ ‘ |

| ] ‘
C - SISTEMAS DB AIRB CALIENTE. , '

!
|
: :

i
o

Los sistemas de calefaccién con aire caliente se suelen dividir en-
dos grandes grupos:

|

l .
} l.- Sistemas Lor graledad oL
| 2.- Sistemas de aire forzado ' }
| | o ’
Los sistemas por gravedad hoy en dfa no son de gran importancia, pues'
estédn précticamente descontinuados: entre ellos estén las estufas que
se colocaban en sétanos Y que por medio de ductos 6 bien sin ellos, -
se permitfa al aire caliente subir a todo el espacio por diferencia -

de densidades, as{ mismo dentro de este grupo se encuentran los calepg
tadores de petrdleo que todavia suelen usarse.

| | I 1 ‘ ?

Los sistemas de calefaccidn con aire caliente forzado tienen innumerg
bles ventajas sotre los otros; se puede afladir humedad para elevar - .

la humedad rolativa de un espacio, se puede suministrar ventilacién -
¥y lavado del aire y con Poco equipo adicional se puede proporcionar -
enfriamiento y deshumidificacién del aire.

[ R N o

Entre los equipos que trabajan a base de aire caliente estén los ya =

mencionados on otro capftulo, como las unidades calefactoras de gas -
o unidadeJ calefactoras de cualquier combustible o energfa que propop

cionen aire caliente. o |

I — ——




o

1 enfoque pPrincipal que se le va a dar a este

dire caliente" sers a la calefaccién central.

] |

En general, ge p&oden presentar

un sistema de calefaceién con aire caliente.
| | |

e I

I.~ Calefaccién central cuando

&

“—

|

se toma todo el aire froaco;

VII-37 %

inciso de "sistema de ||

08 siguientes casos en el disefio de

del oxte-

rior. (fig. VII-20) |
|
Si: | |

Q, -~ Calor dado por el calentador en BTU/hr.
q .- Carga de calor en BTU/h |

Mo.-~ Peso del aire exterior lbs/hr.

* |
| |
| CALENTADOR :
Q | 0
| [ |
Z -
|y |
1, 7 1, | VENTILA- ty
E ~————~*22 DOR — —_—
| Z e _
i 1
. /WF&IBQ. ,
o -
| !
- Fig. VII-20 _
: £
|
tl «=  teuperstura del aire exterior.
:
tL «= Tenmperatura del aipe sallondo de los difusores.

tr .-~ \Temperatura por nantonLr‘on el espacio.

q

PROBLEMA VII-13 . ‘\
i = N '

i |

\

. |

temperatura debe mantenerse a 71°P, la temporatJ

Una fdgficaltien; una darga de calor de 783,000 BTU/hr.

i
|
J
|

ra exterior es de

~




oy
&

4

R KN ATRAENG] B 8. s 3

o

>bien,

D = 604,580 BTU/hr

IT. . CL_}'&QM_WMM
sL

t

t

T

t2.- 150°F
tr.- 71°p B
| 783,000 " 783,000
- | 123,000 | - 41,2 1b/h
M 0.24(150-71) 18.96 41,297 /hr
. |
\ |
Calor dado en el oalentador;
Q1 = M x 0.24 (t2 - t1)

Q1 = 41,297 x 0.24 (150 - 10)
01

Calor desperdiciado:

Q, = 1387,580 - 783,000

i o | VII-3g
| |

! 1
10°F, suponiendo que no hay pérdidas de temperaturas en lol ductos, -

el aire a la salida de los difuadren oestd a 150° F, Todo el aire 86 toe
ma del exterior

Se pregunta el calor absorbido ’

9 =Mx 0.24 (t2 - %p)
qQ = 783,000 BTU/hp.

= 1,387,580 BTU/h.

|
S | |

3 = 604, 580 ' BTU/hr.
|

|

= 41,297 x 0.24 (71 - 10) | , . 3

este caso la temperatura de ontra&a al calentador es igual a 1la-

mperatura del espacio. (Ver fig. VII-21)

o |

nde tr - temperatura del espacio poL calentar - ' §

|

l _;"M*___L""l__L¥, e , “. . | ,‘ ";




2 AR

W

B
~1h VENTILA- —_—
DOR
CALENTADOE\\
"
FIG. VII-21
PROBLEMA' VIX-14

Mismas condiciones que el
cula.

anterior, sélo que

| J : '
Sabemos del problema anterior que

M = 41,297 BTU/hp. . §
Q1 = M x 0.24 (150 -~ 71) |
Q1 = 783,000

| En este caso no hay desperdicio de calor, ya

es igual al calor necesario para calentar el

N |

III. -

t

Calefaccién central cuando pjrte del aire re

CVII-30

todo el aire se recir-

due la carga de calor-~

aire.

circula y el resto

(

se toma del exterior (Fig. vII-22)

Ml = Lo + Lr (1)

tr

RECIRCULACION

|1

o

Q0 =MLx0.24 (¢,-t)) (2) LM
Mo to + Mr tr = M1 t1 (3) s§¥?%%?'

. '
La cantidad de aire del - Mo

t
M)

ta

VENTILA ——
DOR | —s ty

\

pxterior se supone a modo

-

FILTRO\ [ CALENTADOR

de tener una buens venti-

b
lacidén. Bn las ecuaciones anteriores:

Mo y to - condiciones exteriores |

r y tr - conciciones del aire de recirculacién

1 Y tl - conciciones del aire mezclado

- condicioné-

2 del aire al salir de los difusores.

L | | | S

|

FIG. VII-22

e—
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PROBLEMA VII-15

Asumamos que en el problema ante

83,300 piea3/hr.

»4 |

Mo = 3,300 - 83,300
l vo 13.37

]

vo a 71°F

|
Mr = 41,297 - 6,230

6,230 x 10 + 35067 x
tl= 61.8°P

Q = 41,237 x 0.24 x (150 - 61.8)

Q = 874,257 BTU/hr
1

IV.L Calefaccién Lentral manteniendo una

|

6,230 1b/he.

= 35067 1b/hr
71 = 41,297 x t1

b)

|
i
|
1
|
i

|

rior por ventilacién se requiere -

humedad relativa constante-

La méxima humedad relativa que se puede mantene

Y _tomando todo el aire del exterior (fig. VII-23)

J dentro de un espa -
cio, deberd ser tal que no:se forme condensado en ¢1 interior de.las my.

perficiss de murcs o ventanas; este dato es muy importante para po -

der determinar la humedad relativa interior de disefio

——

CALENTADOR

RECALENTADOR

\“ HUMIDIFI'CADOR |1

| Y "
to f t t2 JVENTILA
—————*f > DOR |—*
f L .

e

CALENTAD&}\\\\

DE AGUA

s

B ]

b b
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PROBLEMA VIT-16 o -
o o - &
Las condiciones exteriores de un edificio son 30°F vy # ='10%, en el-
interior se requieren 80°F y g = 40% que es
haya condensado
rior es de 30°F.

Se requiere saber la cantidad de

la méxima para que no -
on las ventanas sencillas cuando la temperatura exte

calor en cada una de los diferentes
pasos del proceso, cuando 1a carga calorf{fica vale 500,000 BTU/hr.

| o | | | |
1 humidificador agua con calentador. |
a).- Para evitar congelacién usemos un atemperador de a & b «-
hasta calentar digamos a 45°F (fig. VIXI-24)

o |
Q, = 0.24 (45 - 30) M

le}lcasL - &sandL en e

)

|
Fig. ViI-24
1

i |

b) Enseguida deberemos calentar y saturar en el humidificador~
‘ al punto de rocfo de las condiciones interiores (80°F y
g = 40%) N T |
0O sea: l v ' ! . ' -
tw = 54°F aproximadamente ° | : l
0, = [0.24 (54-45) + wd x hfg] M + [he'wd] M
h

fwa es la energfa que suministra el agua de repuesto (60°F)

c) Recalohtanoa de 54°F a 140°F que es la temperatura a la-
salida de loa difusores. |

|

Wﬂmm«'




W

as,

l .
03 = 0.24 (140-54) M
La cantidad de aire requerida seré:

500,000 = M x 0.24 (140-80)

| |

. &
M = o‘?%giggg = 34722 1b/hr.

Calor en el atemLerador
Q) = 34722 x 0.24 (45 - 30)

Qq = 125,000 BTU/h

Calor en el humidificador |

Q2 = 34722 [0.24x9 + 0.0088 x 1083.5) + [28 x 0.0088] 34722
Q; = 34,722 (2.16 + 9.535 + 0.246)
Q2 L 414,580 BTU/h

N |

Calor en el recalentador
Q3 = 34722 x 0.24 (140-54)
Q, = 34722 x 20.64

Q3 = 716,666 BTU/hp

Calor total = 125 000 + 414580 + 716,666
Q L 1256,246 BTU/n .

o |

2do. Caso:

e

ceso de humidificacién es adiabdtico de saturacién donde no se pro - .

Supongamos que el humidificador no tiene calentaniento, Y que el pro !

porciona ni se absorbe calor. En este caso, el humidificador tiene - f
una eficiencia de aproximadamente 85%, entonces se necesita calentar

el aire a una temperatura mayor,de modo que - eaLo al pagar se saty
re parcialmente y esa humedad que absorba corresponda a la de 80°F y
40% (o mea tw = 54op), (fig. VII-25, VII-26 y VII-27)




|
|
93°F v 54 5966 1085 140 °F
FIG.VII-25 | l FIG. Vil- 26

= tCp 't._C_f)s_
22,55-7.2

tgﬁ.z—863

@’e t = 63 4+ 30 = 93%

w
ot+—

wl. -

w

OH-

(3
3..______._-

o
(-]
-

| FI6. VII-27 ‘
| |

Si el humidificador tuviera 1008 de eficiencia, se necesitarfa
precalentar a 93°F para que al humidificar adiab4ticamente el aire-
se enfriara & 54°F y se saturara también a esa temperatura, en este
caso decimos que la eficiencia de humidificacién es 100%
100% el enfriamiento durante el proceso serd:

‘ ‘ ,; o 93 - 54 = 39p

| |

que ser constante cualquiera que -

se caliente, pero para que ia eficien-
cia de humidificacién gea 85%: la diferencia tendré que ser:

; - 6op

; 6-35 ‘ | |
|

Ahora el problema consiste en encontrar una condicién a modo que -

durente el proceso adiabdtico haya un enfriamiento de 46°F desde -
la condiciédn inicial a 1a saturacién, con 100% de eficiencia.

N SR R

s ahora con

| |

Esta diferencial de 39°F tendré
sea la temperatura a la que

|

1




B

AR TR

-
Bn‘este caso, de 105°F a 59°F cumple con la c&ndiciGn, entonces con-
85% de eficiencia se consigue enfriar de 105°F o 66°F 0 sean 39°F

Q, = 0.24 (105 - 30) M »
Q, = 0.24 (140 - 66) M

‘ | |
Alre necesario _
L _500,000 . |
M dTEITfiBLSO) 34,722 1b/h7
| | .
Q, = 0.24 x 75 x 34722 = 624996 BTU/hr
Qz’- 0.44 x 74 x 34722 - 616,663 BT,/ hr

0 = 1,241,659 | BIU | | | ' |

. ,
Y.~ Calefaccién cent mante ) hume ativa constante-

J tomando el aire del exterior, de recircﬁlaci6n y del by pass-
del humidificador.

ATEMPERADOR
| | HuMiDIFIcADOR
)
Lt le VENTILADOR
RECIRCULA- I * _3
CION / I 'RECALENTADOR
CALENTADOR BY
| DE AGUA PASS
| t
| RECALENTADOR 2
% |
| Pig. VII-28

Una parte del aire se toma del exterior, la cual se mezcla con la-
recirculacién y asf pasan por el humidificador; enseguida se mez -
clan con el aire del by pass del humidificador. Bl recalemntador se

puede localizar, en el extremo de cada ducto, o bien en el ducto - N
del aire de by pass. o %

[ f’ l ‘:__‘! I S 4.
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VII-17 S

R
UnL oficina se Jebe mantener a 80°F y ¢ =

PROBLE

exterior es 0°F.

dificador es del 60% de los 6,000 piea3/m,

- mete del exterior Y el resto se recircula.

| L

BIIVOIuJon o-pecifico i 100°F b.s. y 70°F

v = 14.3 pies3/1b | i

6,000

= ib
14.3 420 m

M=
Del exterior )

Mo = 0.333 (0.6 J 420) = 84 1b/m

Recirculacién

Se suministran 6,000 piess/ m a 100°F de acuerdo -
con la carga de calor calculada de antemano. La capacidad del humji-

40% cuando la temperatura

de 1o cual un tercio se-

VIIgs

b.h. es:

54 °F

Mr = 0.666 (0.6 x
By pass '

‘;

= 0.4 x 420 = 168 1b/h

420) = 168 1b/h

|
El punto de rociolde 8oer

Yy # = 40% es tw = 54°F, “g | O

O°F
84 Ib/m
h=0

LaeLtalpla del aire recircy
lado es | |

| H = 29.1 = BTU/1b
Entalpia de la megcla | |
84x0 + 168x2¢.1 = 252xh
h = 19.4 BTU,/h | - |
168 x 80 = 252 x t
t = 53°F

Una vez mezclado se
VII-29)
o | |
Calor dado en el humidificador.
Q = 252 (22.62 -~ 19.4) 60
D = 46,700 BYU/h. LA

| |

———————

satura a 54°F, cuya entalpia es h = 22.62

|

Fig. VII-29 |

=19.4
83°F

54°F
h=22.62
—————i

168 Ib/m ‘
hs 29,
80 °p
i

FIG. VII-30

(figo el

F




oo a).- Si el recalentador eﬁté situado en el re
: VII-31)

|

greso del by-pags (fig'%

252 1b/m :
1= 54%F | 1:80°F
— 24009,
h=22.62 1:179.7°F :-40 &

plh=2s9.i

’ h=5:.3

—

RECAL. g

I68I]/h j ' € !
:80°F I 1 i A {“\\\\ |
h=29.1 420 I1b/m ° 53°F ™~ _ O°F |555F
1210 0 OF 35 MEZCLADE AyB 8
he34. h=0 t-530F
: h=19.4
! | |  FIG. VI -3}

: 1
La entalpia del aire a 100° F y tw = S54°F es h' = 34;1‘

| ] | e |
La temperatura del aire del by pass después 401 recalentador y 1a
iy entalpia, para obtener las condiciones finales de 100° F, tw =

54°F y h = 34.1 al mezclarse con el aire que viene del humidificg
dor valdran: | _ |

252 x 54 + 168 x t = 420 x 100 1 |
£ ]t =179.70F | I
o 252 x 22.62 + 168 x h = 420 x 34.1

‘ h = 51.3 BTU/1b

\ : \ |
Calor dado en el recalentador: : ‘ L
Qz = 168 ( §1.3 - 29.1) x 60

% | ©, = 223,500 BTU/h

|

| o , 1 %

| . -
Calor total dadc en el proceso. ' s | E
]

% =9 | *Q | . - |

i Q, = 46,700 + 223500 ] | . e .
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o TL
Q. = 270,200 B /h.
l

b.= 31 el rocaldntador eatd
(fig. vII-32)

En estos casos se instala

da cuarto un recalentador "booster",

= 0.24 Mg (ey - ¢,).

|
Gerralmente el calentador se ingt
tidad de vapor que pasa
to individual por cada cuarto.

L

FIG. vi1-33

situado én la

descarga del ventiladopr -if

252x54+l68x80 = 420 ¢t
t = 420p {

252x22.6+168x29.1 = h20 x h
h = 25 BTU/lb

Calor suministrado |

Q'2 - 420(34.1-25) x 60

Q'2 - 22; 320 BTU/hr.’

252 16/m | ‘
seE \ VENT.
N
I 5
168 1b/m RECAL.
tz 80°F
h=29.i 1 l
420 Ib/m
l t=100°F
h=34.)
Fig. VII-32 - L
i
EN DLFBBBNIEﬁ QHABTQ§ (Fi‘. VII-33)

VI.- pALéFACCION éENTRAL CUANDO SE REQUIEREN DIFERENTES TE!PEQATUQA§

para cada bifurecacién Jndependiente de ca-

ala muy cepca de la galida Y la cap
pPor el serpentin se contr

ola con un termosta-

»




|

Ventajas

tanques, Quemadores, etc.

I
hay’problemas de gas u hollfn.

2-- NO

’ de termcstatos individualea.
4.~ La instalacién es sencilla.

5.~ Pé&cil ménejo y muy pPoco rieasgo.

b

Desventajaal |

| ]

1.- Muy costoso.

completamente independiente.

-
e).-ngTLMAsgoﬂlﬁﬁi

Los calefactores de gas, ya gsean radiadores, 0 cC

nas, etc. |

Ventajas: I

1.~ Poco coct&; sobre td&o en lugareg donde

€as natural, i |

2.~ Félciles de instalar inclusive en lugares
bido calefaccién anteriormente,

| V. |
i !

3.~ Puedeo us#rse con ternA-tLtoa independien

¢é un magni{fico control.

l.- La onerg{a eléctrica no envuelve problemas de combuatidn,-
por lo que no hay chimeneasg ni tuberfas de combustible ¢ - '

usarse on la 1ndu3tria, O para uso douéstico, ejemplo: clubs,ofici-

. Fi
IR 2]
i
‘ |

. s

i
\

3.~ E1 control se hace directamente en cada cuarto, por medio-

| |
| |
{

)nvectores, pueden-

|

hay instalacidn de

3
2

| I
donde no haya ha-

el UL SRR

tes, lo que produ-

[ B




3 ==

Desventajas:

] .

1.- Peligroso Por lo venenoso e inflamable.
2.~ Roba el oxfgeno del ambiente. <
3.~ Puede ser oloroso.

4:- No se puede controlar la humedad

6.- : TIBLE, : | |

@ L |
Uno de los métodcs précticos para medir el consumo anual de combus-
tible de un aigtema de calefaccién es el llamado "Método del Grado-

Dfar, . ; l ! |

o | | |
Se ha observado que cuando la temperatura exterior egt4 arriba de -
65°F (18.3°C), la demanda de calor por calefaccidén es cero.

|

Aelde IJégo ﬁue el 65‘? 8¢ refiere a 1la tenporJtura promedio de un-‘
dfa. ' ‘ : ‘ 1
. o | R

] o o
For ejemplo, si 1a méxima temperatura exterior fué de 75°F durante-
la tarde y 1la minima durante la noche fué de 55°F, la temperatura -
media fué 65°F, para 14 cual no hay demanda de calefaccidn.

I

Por la razén anterior el 6§eF (18.3°C) ha serviJo como una referen-

1

cia préctica de cuando se requiere calefaccién y cuando no se requig

| - | I

| | |

re. ‘
EstJ dato desde luego es experimental pues se su one due duraﬂte el-

| .

tiempo que 1a temperatura sube 8¢ acumula el calor Y se aprovecha -
a la hora en que la temperatura baja, dando pPor resultado que 65°F -
es el 1lfmite experimental.

N
Cuando pol ejemplo’ se tiene una temperatura promedio de 64°F en un -
dfa, se dice que en general ge usé la calefacciédn para subir 1°P, .
por lo que este grqdo ©8 conocido como™un grado-d{fal
| | Cr
E1l concepto de grado dfa se mueaéra en la figura VII-34 en la cual -
la curva de temperatura en 24 horas es parecido a senoidal,

H
i |
b

| |

|




% £

ARSI Yesane

. 40°R

Cd- Ju‘rez-oo--'ooooo...264l . 7 : i

6 5%;

50°F.

Figura VII-34

En este caso la temperatura mfnima estd en el puntol"e" (t=40°F) y
la mféxima en "F" (t = 60°F), por 1o que aproximadamente tenemos -
Para este dfa una temperatura promedio de 50°F o gea 15°F abajo de
la que se ha tomado como base (65°F) y se dice que en este dfia ge-
tuvieron 15° grados-dfa. | ,

1 :

|

- pieza el primero de octubre, por 1lo que para cada dfa a partir del

primero de octubre al 31 de marzo se deben conocer los grados-dfas.

|

|

o |
' énlalgunoa lugares de E.U., los grados-dfas estén perfectamente -

computados por aflo, en el caso de México habrf que conocer los . =
méximos y minimop, y encontrar en cada caso los grados-dfas.

Ejemplos:

|

Los Angele.............1451
Denvar.................5673
Havre (Montana)..h.....8213
San Antonio............1579
México...........r.....lzoo

1

IR
Como se ve, los Grado--Dia/Aﬂo, pueden considerarse hasta clierto -
punto como un fndice Para saber realmente el frfo que hace en un -

lugar. | - : |
o

_qLoL:sLmo DE_COMBUSTIBLE. = | § |
e, T2 1 1 : : . . i

o

’ = gt & ¥
R actiie O SVINE IV EINRISIINE 1L 7.5

En algunos lugares de 1la Repdblica se conhiderl que el invierno eq -




|

TR, e

- cia general nos darin el consumo estimado de combugtible

i
| |
Pérdida total de calor por afio
Carga de calor calculada en BTU/hp.

Ndmero de Grados-D{fa/Afio.

i 1llamamos

|
=HX24 XD (BTU/afio)
T
l
. | ;
A modo’de explicacién de 1a férmula anterior
H X 24/T (BTU/dfa/diferencia °F)

Por lo tanto H X 24 X D (BTU/afio) ya que

| y ,

|

D = Grados - dfa/afio -niondo sus unidades
| BIV - Grados - Dfa =  BTU/afio
" dia'- afio - Grado i
PROBLEMA VII-18

L |

Temperatura de disefio difoﬁongial (Tint - Text) obtenemos

Determinar 1s pérdida total por afio de un edificio localizado en -
Ciudad Jufrez. Lg pérdida de calor de disefio es 130 000 BTU/h y la

» temperatura de diseflo diferencial es 60°F.

| |
0 = E3B g)_o‘xo_u X 2640 _ 138,500 000 BTU/afo

| | o
| - i
Una vel anonirada la pérdida, anual de calor se debe conocer el -

poder calorffico del combustible y estimar una eficiencia general,
con estos datos podemos calcular el consumo de combustible.

2 |
(FC)xn

F.- [Consumo de‘oo-bustible en lb/afio
- Q.~ Pérdida ce calor anual BTU/afio !

P.C.Podsr calorffico del combustible BTU/1b

N~ Eficiencia estimada.

F=

|

(

1L \Lxﬁ;; L R

. e e R
A S DR S R Y d L T

VII-51 F!

Los Grados-D{fa » la pérdida de calor, el poder caiorifica y la eficieg

Vo
T

%
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Carbén antracita
Tipo suave

' Cualquier tipo
ié Diesel

i Gas natural
Botella

"~ | Eléctricos
SN
PROBLEMA VII-19

Supéngase un edificio con una

siguientes casog.

| i

|

E

0
Ton/afio '2,000x11,000x0-55

on/affo =

|
) Diesel I
O

‘ 2,000x11,000x0. 65

BFICIENCIAS

BTU/h, determfnarse los consum

1) Con carbén Susve, control manual. - ‘ ‘ 4

2) Control suave, control por termostato

250,080,000
: = 17.48 Ton/aifto

on/aﬂr = 233§5¥‘§§§38£878 = 8.68 Ton/ailo

. VII-S2 ‘Y

APROXIMADAS.

- 0.80 (Control automético) I
0.65 (Control automético)

| 0.55 (Control manual) v _ |
0.80
0.80
0.80
loo0%

o |
pérdida anual de calor de 250,000 000
os de combustible aproximados en los-~

Y

| ,

|
= 20.66 Ton/aiio.
|

|
\,

e

Ples cibicos = - 980 x 0.

|

5) Gas propano Butano

L

Ton/affo =

| l
4L Gas natural

|

0 - 318877.5 piess/aﬁo

o

|
| |

zoooxéigle,ooo =7

44 Tons./afio




|t VII-53

|| \ o
6) BEnergfa Bléctrica E
‘ Kilowats '- hors = 7412 = 73270.8 KW=hr.
| |
| “ ‘
\ \ ; CUADRO COMPARATIVO
Tipo de Combustible | Consumo/aflo {Costo Unitario| Costo
{ I total
| 1) Carbén suave 20.66 Ton
|
2) Carbén suave(automé-
tica) 17-48 Ton
3) Diesel \ 8.68 Ton

' Indudablemente exlstirén otros factores que determinen que tipo de

! combustible se deberfa usar, tales como:

)

4) Gas natural

31887.75 pies

3

5) Gas Propano-Butano

7.-44 Ton

L6) Energf{a eléctrica

73270.8 Kw-hr

|

¥ 1) 'Costo del Lquipo

« 2) Bapacio de Almacenamiento

\

|
|

.'3) Problemas con cenizas, limpiesa, etc.
*”4) Disponibilidad
5) ﬁiolgos
ntenimiento
stalacién

6)
7)

P e R DL

C.




