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A rl v v ,a· I. " n c l 11 

Los prt:sentes apuntes de ninguna manera pretenden tener ori-

f~inalic.:ad alguna; su objeto primordial es proporcionar al e§_ 

tudian1.t~ un l ibro cift refer·encin que comproiHia ol pi'O/~·rnma del.- ~ 
I~ curso do 11

1\ ir•o IH~ruul iei•>nado .Y l<efr•i!!.·erac io11 11 fll.lo ac:tunlmentt~ l_i 
sc llevA en la Fncultad de tngenier{a die. la Univer~idnd Nar~iQ 1'1 
nn l r\ut6noma de :·l~x ico. • 

LAs tal·las y curvas nue aparcccn son apenas • lgunas de las l.£ . 
c~sari~s para resolver los problemas pr,cticos, y todas ellas 1 
s :.~ 

81 

han .,btenido de alc.un., de los textoA que se mencionan en - j 

biblio~raf{a. ~ 

estcdlo rlel equipo neceRario para lol diferentes si•t•~•J, N 
c~mo sen, compresores, calderas, bombas, tuber{ac:; etc., no 1-
~.;;t.A ircluido en ol contenido de estos apunt.es en virtue! rle -

(!Ue quecln supuesto qu~ ftl cstwl i.nntA flU~ cur• sa 

tiene conoclmiento de los mismos; sin embargo el capitulo-

XI trata de una manera muy breve y elemental con al~unos rle -

l.,s e~uipos de refrigeraci6n • 
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PRIHEBA LEY DE LA TERMQDIHAMICA 

auaa total de la energ{a del universo es una cantidad 

stante, esta energia no puede ser invreaentada, ni dismi-
da, ni ~reada ni destruida". 

1
. 

enerafa no puede crearse nt deatruir• •. 

s diferentes formas de energ{as, son mutuaaente converti

s, y la cantidad de una forma de energ{a que ae requiere

a produoir, otra cantidad de otra energia es fija e inva
ble". 

TE8MODINAMICA 

imposible para una •'quina actuando por s{ sola y sin 

a da de un agente exterior, transportar calor de un cuerpo-

• 

1 • 

4· 

ra 

2. 

que tenga mayor te.peratura QUe el prt.ero" . 

LEY
1 

DE boYLE 

temp~ratura con~tante, el 

perfecto, varia inversaaente 

I 
r 1 V1 •

1 

P2 v2 • Pn Vn • cte. 

LEX Q§ CHARLES I I 

volwaen Je un peso dado de
a la presi6n absoluta". 

ndo un ca• perfecto, recibe calor a volumen constante, la 

si6n absoluta varia directamente pr~porcional a la tempe-

,, 
~:..!. ·r 

1 -
S. _yn DE JOULE 

i. 
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ando un gas perfecto se expande sin 

atura per.anece inalterable, ya que au energla interna, -

anece tambi~n inalterable". 

energla interna de un gas perfecto es funci6n solaaente

la temperatura". 

LBX DE AVOGADRO 

ales vol4aenea de gas, a la misaa presi6n y te•peratura

tienen el ai .. o nd.ero de a6leculas•. (Desarrollo en el incL 

so 8). 

la figura I-1 se auestran las condiciones de succi6n y 

una bomba de acua. Cu4nto vale la energia qaa -

suministra. 

I 
14.7 Psio. 114.7 P~io. 

5"0 

Fig. I-1 

De acuerdo con la priaera ley de la Termodin4mica y aplican

do la Ley de la conservaci6n de la energia, tenemos: 

0 ~ c) ~ , 

y·l +ECI +U) +Wl +Ql +P 1 V 1 • p2+E_P2 +~2 +U2+W2 +Q2 +P 2 y 2-( t) 
/ ' 

Haciendo ul an41iais de la~ en~rglas tene~os: 
I 1 

a) Energ{a Quiaica (c).- No interviene pues no hay reacci6n. 

b) En~rgia Potencial(EP).- No interviene debido a oue sue 

cf6n y descarga est4n al aisao nivel. . . 
c~ Energ!a Cin,tica (EC).- Puesto que loal diiaetros son igu4 

l~s el 'rea es la ai .. a, el gasto no varia, la velocidad no-

ria, la EC no interviene. j 

Energia interna {U).- No hay caabio de teaperatura apre 

I 
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.I 
ciable, luego la energ{a interna es lJa •i•a, ta.apoco int4!!r
viene. I j 

f) Bnerg{a Calor{fica (Q).- Coao se dijo en el inciao ante -~ 
rior esta eaercta t-poco interYiene. 

De esa foraa ae tiene que la ecuaci6n (1) se reduce a: 

Pt vt + wt ~ P2 v2 + w2···············< 2 > 
I 

'!I- trabajo en lb - pie 
v- Voluaen pie3 
I!) - Presi6n ...lJL. .. 

u~L 
2 pie 

Por ser el •caa un 

v1 - v2 1 

l!. w .l wt I_ w2 

. Susti tu~endo los datos. 

I 

incoapreaible. 

l!. w - 100 ( 114 ·1 - 14.7) X 144 • 
I 

~ w - l-J40000 

I 

lba - pie 
aia. 

~w~ • 1,440,ooo _ 
43

•6 HP 
33,000 

tT.- ~I LRPBCTO 

• ! ~ 

i-;; 
I 

!, . 

tTodo uquel cas que obedezca a las leyea de Boyle, Charles,-
olll.e !' Avogadro se dice que es un •cas perfecto•. I· 

De Boyle I pl vl - p2 v2 - 'n vn - cte. I 

C DaO T1 • T
2 

I 
I 1 V1 • P 2 V 2 • PnVn 

Tl T2 'lb-
'. cte. 

J I 
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-~------- ~- I :r - ~ 

De Charles 

i _l...!.t._ 
- ...l!!... - cte 

T1 I T2 
Tn 

Voao vt - y2 

pl v 1 

Tl 
; PV • RT •••... ( 1. ) 

A fi La llaaar..os 
T 

pies3 

lb 
La conetante R tiene un valor para cada cas: 

lb pie 

lb 

Para una libra de gas ae tiene: j 

~ • 1 ·X RT. dollde Y - pie 3/lb • P • ~ • T -
0

R ' ' pie ' 

• Mllltiplicando aabos aie.broa de (1) por • libras de pa, 

tea-os: 

Pftl- a RT 

eo.o~-v 

Por lo tanto PV • • RT 
que es llaaada la •ecuaci4p ctr•cteristica de los gaaes per

fectos•. 

PROBLBb 

I I BncontJar el valor de R para el aire. 

De la ecuaci6n de los gases perfectos. 

PV • aRT 

<le donde R • l! aT 
I 

rara el aire aT- 32• F y P- 14.7 psia , •- 12.39 Pie3/lb 

(Sustituyendo y to.ando a • llb) 

R • ll.7 ~ t2.39 x 1A4 
1 X 4 0 + 32) 

~ • 53·342 Pie - lb 
-~~h - ~R --~------~-----+------------------~~ 



TABLA 1.-t VALOMS DE R PARA ALGUlfOS GAS£5 

GAS R(Pie lb) (aiat. Ingl&a) 
lb 0 & 

A ire 
Aaonlaco 
Bi6xioo de carbono 

•on6xido de carbono 
Jladr6geno 

N'itr6pno 

Oxfgeno 

Bi6xido de Azufre 

Vapor de agua 

I 

53·3 
90-73 
35-1 
55.1 

766.54 
55.1 
48-3 
24-1 

85.77 

I-

R(kc- •) 
-\kg 0 k . 

(M K S) 

29.24 
49-648 
19.255 
30-227 

420.172 
30.227 
26.497 

13-524 
47-053 

I 

Batos valorea son los -'• uaados en Aire acondicionado y -

~efripraci6n. 

:PROBLW I-3 

Eneontrar el voluaen de 40 lba. de aire a 80•F y 100 lbs 

ai la presi6n ataoaf,rica ea de 29.92 pulg. de Hg. 

2 pulg. 

De acuerdo con la ecuaci6n general de loa gases perfectos. 

~V- MRT 

~e tiene V • H&I 
I 

p 

5ustituyendo los valores 

V • ~~53.35 X (460+80) 
144 (100 + 14-7} 
I 

V • 69.64 Pie3 

I 
PROBLEMA I-4 

40 lbs. de air6 a 80 lbs/pulg2 (Patm :!? . ?2 pulg. Jig. ) 

son expandidos a 300 pies3 y 10 lbs/pulg2 • Hallar la teape

ratura final. 



I ~ 

1-~_:_ 
I 

Se ~ieoln doa coadicioaea 

lo).- P1 • 80 lbs/pulg~ 2o)-P2 

T1 = so• F 

v - 1 1 
B:_Rt"' ..-a 
tos. 

I - -

- 10 1./pulg~ 

de donde v1 MRTl 40 x 53.35(460 + 80) _ 84.6 pies3 
- ~- 144(8o + 14.7) 

Ahora 

• 24•7)(300 X 144 
~2 94.1i84.6x 144 

J 01 
T2 • 4·J - 460 - 38 F 

~.- ~r~DE AVOGADRO I 

.. 

I' 

"Igual.,s 'V()ldaenes de todos los cases, a la aisaa presi6n y -, 
t-per .. tura tieneR el .u.- ndaero de jol'-alas. ~ 

I•e est.4 ley se obtiene, que el peso a 1 , de cualauier gas es - . 

&1 a
2 

tie otro gas, co•o sus pesos •oleculares M1 , y M2, cuan

do cad.~ uno ocupa el ai-o voluaen a la aisaa presi6n y te•P!!. 

ratura. 

. . I 

•• ~ ••••••••••••••• -•••••••• ( 1) --m2 M2 

PlVl y a 2 • f1!1 
• RlTt T2T2 
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I 

r 
austituyendo ~ 

M2 

Por lo tanto 

= 

I! 

IM1 1t1 - M2 R2 - 8 f6...ula -y 4til en -prohlemas de mezc),u:; it• -

g~~~::;~s- El product') dE>-, peso aolecular por Ia constante R de un -

••a•,•• lt(llal para todoa loa gases y se le deno•ina con la le

tra B. 

9·- !:!& I 

Mol es una unidad de cantidad de aateria que tiene una aasa -

nua~ricaaente igual al peso .olecular, expresado en ltbras o-

graJaOs. I 

YA que el peso •olecular es proporclonal a la •aAa de una ao

l&cula, se sigue que un aol contiene el aisao n4aero de aol&

culas para cualquier gas. l 
I I I 

Supongr•os que V' es el voluaen de 1 ao en pies3, tene•os: 

PV 1 = ~IR.T 

Si MR =• 8 

PV 1 = liT 
S i M - ndaero de .olea 

PV'N .,. NBT 

ahora \' 1 M • V, que es el Yolu.en total 

por lo tanto PV - NBT y 8 _ l! 
NT 

La eeua,ci6a anterior •• Ia ec::uaci6n aol r de los gases per 

f~ctos. I 1 

i 

~ROBLmiA I-.i 11' 
' I 1 i F 

I I 

C.alcul,;:r el Yalor de constante B, de a re a t • 32• , I 

P - 14.7 lb/pg2 • Para estas condiciones1 Y- 12.39 pies3/lb. 

i I I I 
El volt~en total de un aol vale 

~ • 12.39 x 28.967 • 3S8.90 pies3/aol ("-ira• 28.967) por J 

1~ t_a_~~~~~u--~~--7 x .. !~4+x'1~58.9 = 751ti2•1S44·1Z_..;__ ____ .....v 
---L---~~-----"----



1: 
' 

- 1544-17 pies 1ibr~l•ol •R 

I 
H~rma1mente se to.a B - 1545 

II 8 
Y._ que B • MR ; R = M 

P~ra el aire R- 1545 - 53.3 
28.91 

1 I lb/pgz C~ando a P se expresa en 

f( -
lS4S_ 
144 M - 10.72 

M 

pies lbs. 
1b •R 

m I 

I-

Pjle'9to quel todos los moles tienen el mismo ndaero de mol&culas

se ~igue que taabi&n tienen el mismo volumen por la ley de Avo

grado o sea que el volumen ocupado por un mol de cualquier gas 

e$ el mismo a una aisaaa presi6n y temperat_ura. 

D~ LA LEY DE AVOGRADO 

A 

32 

I J 

I 

Fig.I-2 

1 volumen dado que tiene 16 

mol~culas de un gas A(M= 32) 

B 

18 

1 volumen dado que tiene 16 mo

l&culas de un gas B(M = 18) 

I· ,, 
~~ 
i ~ 

~ 
Mol A - 32 lba, Mol B - 18 lbs, y -..lpan el ai

Es~ando aabos a la misaa presi6n y te.peratura. 

Yolwaen.l 

I 
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! II 

ncontrar e1 vo1uaen de 1 ao1 de aire a 60•F 7 14.7 1b/pg2 y d4 
aol de hidr6ceoo a eaa ai ... preai6n y teaperatura. 

v- ~ RTI 

- MRt 
lo ta~to Y• !lSI 

el 

-
.L, 

28.97 X S3·3 

14.7 X 144 

Para e1 Hidr6poo 

p 

X 

I 

I 

(460 + 60) 

1 

y .. 2.016 X 767 (460 + 60) -- 14.7 X 144 
I 

OBLEMA..l:.Z. 

- 38 piea3/aol 

i I 
el voluaen de t:Jr.:aol de gaa a 6o•F y 1 • 7 lb/pc2 ea 379 piea3 : ~ 

_1 
c 4nto vale el vo1uaen de 16 lbs. 

voluaeJ de 1 aol qae por definici6n ea el voluaen de 28. 97 -I.~ 
•· de aire ea 379 pieal, lueco el voluaen de 1 libra aer': · 

v- .m.l 
2S.97 • 13"1 



_L 

V • 13.1 x 16 • 209.6 1 pies3 

Comprobaci6n 

PV • m. RT; T a:: !1.-.RI. p 

I 
v = 16 X ):3. 3} X (460 + 6{') = 209.6 

14.7 X 144 

I -

pies3 

I 
Un tanque contiene 10,000 pieR3 de gas ·metano (CH

4
) a 60°F -

iy 20 lb/pg2 • 

Encontrat•: 
a) Ndaero de ao1es 
b) Peso del "as. 

•> MR. • B • 1545 
PV 1= ~m.T 

PV • NBT ; R PV --BT 
• 20 X 144 X 10, 00 

i 1545(460+60) 
N = 35.8 moles 

~) M = 16 
I I 

NM = m 

m. = 16 x 35.8 • 574 lbs. 
( hion 

PV 
II • RT • 

' R • 96.-4 

I 
Di =. 20 X 144 X 10.000 = 574 lbs. 

96.4 X 520 

P~OBLBMA I-9 

E~ recipiente acumulador de refricerante de un siateaa de re
f~igeraci6n, contiene aaoniaco con una preai6n de 137.2 

l~s/pulg2 aba y una teaperatur~ de 10• F. Se le agregan 3 li

b~aa -'• de aaoniaco y 1a preai6n y t .. peratura auaenta haata 
P • 159.7 1ba/pulg2 aba y T • Bo• F. 
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I 

1 

Jl TOlaaen del r8cipiente 

I. 
I 

I - 1 

Wallar 

De la ecuaci6n de los gases perfectos •• tiene. 

P1 V1 
1

- Ml RTl •••••••••••••••••••••• ( 1) 

I I 
V 2 • (Ml + 3) a TJ • ' ••••••••••••• d ( 2) 

De la eJ..cicSn 

Ml • Pl Vl 

I 
(1) ae tiene 

RTl 

Suatituyendo el valor de Ml en (2) noa queda. 

p v I (PI Yl ) ! I ' 2 2 • RTl + 3 x RT2 •••••••••.• (2) 

El volu.~a ea el at .. o, pueato que no ~iaaoa el recipien-

te, por lo tanto 1 . I . 

vt -'v2 l v ••••••.•.•.. (~) 
SuatituJndo (3) en (2

1
•) y deapejando V nos queda. 

I P2V - (!!! + 3) R!2 ! RTl 

P2V - !.!_!T2 + 3 RT2 
I Tl 

I I ( P2 Tl - Pl T2 )• 3RT2 de donde 
Tl 

• J, RT aTl 
.V P Tt-PlT 

2 I 2 

ustitu·.yendo loa valorea en la 41-tiaa e uaci6n y obteniendo-

1 valor de R, para el aaoniacc- de la tabla, ae tiene: 1 I i 

- 90.5 Pit - lb 

lb 0 R 

3 X 90.5 (460 + 80) (460 + 70) • 3 - 53.2 plea 
159-7X144(460+70) - 137.2X144(460+80) 

: I 
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11.- LBY DB GDB§- DALtQN 

"En una aezcla de gaaea o vaporea, cada gas o vapor ejer ;e la 

at... preai6n, ca.o ai la ejerciera el gas o vapor solo vn el 
miaao eapacio total, a la aiaaa te.peratura de la aezcla•. 

81 vapor de acua en la ata6afera no aigue exactaaen~e las le 
yea que cobiernan loa •aaea, pero son lo auficienteaente apro 
xt.adoa, para peraitir 'au uao en la pr4cttca. 

Las aezclas de vapor .Jtr~ pr4cticaaentel obedecen la ley de -
Gibbs-Dalton. 

I f 
De esta ley •• deaprende que cualquier mezcla de gases ejerce· 
una presi6n total, icual a la auaa de las presiones parcia1ea· 
ejercidas independienteaente por cada gas. 

El aire ataosf&rico exiate a una preai6n total igual a la pre· 
si6n ataosf&rica (Pb), la cual ea igual a: 

Pb • PM+ Po+ Ps • P• + Ps •••...•••• i ... (t) 
I I 

La m4xima cantidad de vapor que puede existir en el aire, de-
pende de la te.peratura y ea independiente del peso o preji6n 

del aire que puede existir siault4neaaente en el espacio. 

Bsta cantidad de vapor exiate cuando el espacio eat' aaturado, 
es deci~cuando la preai6n corresponde ala teaperatura de •A 
turaci6n. Bn estaa condiciones, si ae atomiza agua en dicho -
espacio, 'sta peraanecera en estado l{quido. Si el espacio se 
enfria empezar' la condenaaci6n. 

I 
PROBLEMA 1-10 

A 70• F el vapor saturado, ejerce una presi6n igual a 0.73866 

ptug. de ftM. y pesa 0.001150 lba/piel. Estos valores son co -
, r1•ectoa, si-el vapor est' solo o aezclado con aire, coaprobar ! 

loa valores anteriores, por aedio de la ecuaci6n de los gases 
perfectos, que para presiones de eate orden ea precisa. 



Se tiene entoncea 
PV • MR.T , . . . . . . . (1) 

La R del Yapor ae obtiene de la aiaaiente foraa. 

MR • B • 1545 

R • !i!i • 85.7 
18 

I 
Saatituyendo los Yalorea en la ecuaci6n (1) ae tiene1 

.&. - L~ 

! I 

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

El valor de R • 85.7 lba pie. •• el J. •• -plea }»ara loa -
lba - 0 R 

c'lealoj de aire acondiclonado. 

PROBLBMAI I-ll 

Un cuarto tiene un voluaen de 5000 piea3 y contiene aire aeco, 
a una presi6n baro.4trica de 29.92 pulg. de Hg. y una teapera
tura de 80°F. 

·PV • MRT 

de donde • li 
• RT 

Sustituy~ndo loa datoa: 

·- 14.7 X 144 X 5000 
53·35 (460 + 80 ) 

• 367 lba. 

I I 
B) En otra ocaai6n el aire eat' saturado de vapor, ae requie-

re el peso del aire y el peso de Yapor. 

I 

I· 

! 

! 
I. 

-- ~~"·~I ~-~~_____....,. 
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I: \ 
! • 

La preai.6n de aaturaci&n del vapor de 80•F •• de O.S067 
lb /pula:2 aba. 

) ' ) 'J a Peao del vapor _ ! 
Mv o8:~x 144 x iooo 

. ---:-71460 + lo 

MY 
b) 

7.f6 1Ja Yapor. 
eao del air• 

-ML!~ 
. >1 + 

I- U 

• 

! I 
hallar la pre•i&n del aire aeco utilia .. oa la ley de 

Po..-

a a 

aa 

a Dalton. 
I I I 

lo tanto p (air• ) • p ( aeaola) - P (vapor ) 
p (air• ) . 14"·1 O.S067 
Pa - 1(.194 lb•/pulc2 

pJo .. oa a obtene~· el peao del ai~~ 
14.19. I, 144 X sooo I -ms x (460 + si> 

3SS .Lba. 
I I 

aa de l.t -sola total ea 1 

I 

. I 

-:r { 

aba. 

Mt • •• + av 
• 3S 5 .+ 1· 86 

362.86 :Lba. 

tet 

no Cil4 J.·------------------------- 94.8 • 

6pD) '112 --------------------------- 4.8 " 

,• 

'· . 

t ~;. •. • .. 

---··------------------~-------- 0. 4 ' . ., •; " · .. 
100.0 i (en volwaen!>·'-;;,_ ·t' 

I I 2 Tit""ne un.1 pruai6n de 10 lba/pulc 

· . .r·-r-
.I 

hallar 1 _. ~,-; , 
--'---.l.---L--L-____ _j _______ ~~~---~...___._____.__~-...___ ............. __ ~-~-~-'------'-'-"--------" 



1.-~ de .olea 
2.- Preaionea parcialea 

!J.- Peso en porciento 

4·- Denaidad 

1) Ndaero de aolea. 

.1. - .1.1 

Si consideraaoa 100 .ole• y aa~oa que todoe los aoles ocupan 
el aiaao Toluaen teneaos: 

Metano -1-------------~-- 94.8 MOles 
lfitr6geno --------------- 4.8 •oles 
Agua ---~---------------- 0.4 aolea 

100.0 ao1ea 

2) Preaionea parcialea& 

Preai6n parcial • Preai6n total X No. de aolea 

IMetaoo ~· 10 ~§g. 8 • 9. 4. iba/pa1g2 aba. 

llfitr6ct,nCM 10 1 4· 8 • 0.48 1ba/pa1•2 
100 

Agua: 10 X 0.4 • 0.04 1ba/pul.c2 abaj 
100 

aba 

Presi6n total • 9.48 + 0.48 + 0.04 · • 10 1ba/pu1c2 

Peso ac:,lecular X lfo. de ao1ea • Peso 

MCH4 - 16 X 94.8 • 1517 1ba. 

N2 • 28 X 4.8 • 139·4 1ba. 

118 
I 

K20 ••• X 0.4 - 7.2 

I I is11 + 139.4 •.. + 7-2 -·r 
I 

Mc~lecular de 1a Mezc1a 

-Mn 

ustituyendo va1orea: 

- 1663.6 - 16.636 100 lU. 
ao1 

lba. 

I 

1663.6 1ba. 

' I ' I 
I 

• I 

I 
i 



-- 3 ) Pe80 J por ciento 

Metano 1517 X 100 • 91.2 ~ 
I 1663.6 

l~tr6pno 139·4 X 100 • 8•38 ~ 1663.6 

7J X 100 "' 
Apa 1663. 6 • ~0~:1 i 

,r Den.~did. - _ , 

~ la ecuaci6n de loa gaaes perfectoa. se tiene 

I 
Pv • MRT 

R • !1!! • 92.8 
16.63 

·--RT 

lb-ple 

1b ·~ 

PV l 
10 X 44 X 1 • 

• -92:w-i(460 + 70) o.oa93 

I 

I 

lba 

I 
I 
-

' 

:I-16 

I • 

,c 

-\ 

' 
,-

" 

~ 
i' 

I i 

I ' 

i 
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CARACT£ ISTICAS 

VAPOR AIR.B 

1
···~.4. 
f 
~· 

' I. 

·~ 

1411 
·~ 
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S!!BJW.IJW)IS 

.. 

1

teapetatllra 1 .._. .. , dt. .JJ 
iioior~r tl alrt •• 

trib...tci6n y ,. .. , ••• Bl obj to •• pro.Drar el oonfort de loa ocu--1 

p 

• 

roa, eaoaelaa, etc., o bien induatrial 

• aanitntr produotoa liaeatloiea, produotoa qu!aiooa, etc. a 
~ajaa t.-perataraa pa a preYenir au cont..tnaci6n. 

elltwl tlr e1 a_....ici i nJ.t-to del air~ ••r' ,.._arlO .ape ~l 
)>Cr CCI Tr t... carac eriaticaa 7 propiecladea del ai- • 11' 

1) ~uiaUa T 

La et.oarera que ro~ea la tierra •• una aescla de aa••• 

cuye -peaici6n ea ~ 

-! 

Vol ~ I. Peao • 
~aoao 20.9 23.1 

H ropne 78. l 76.0 
1.0 0.9 Arrn 

Loa anteriorea datea ae rtfieren al aire aeco pero la h..edad 

. ...... variar dttl _. al 4ft 
Ro ~tt el aire oontiene .. obaa t.pareaaa aa.o a••••• a6li 

, polYoa, •~c. en pro~cionee qae dependen de yarioa facto 

·~· 
- j - ~ '. 

• Se _.,... qtae - lqarea .. ata&oaoa 7 ea el .... el aire ea
a -yecea con loa Yieatoa llepn ~i6a alpnaa -ll 

l l 

aire ooati -· 
•t.t,..pno 78.03 ' 
OJdpno 

-~ 
Biocide oarboao 

Hidr6pno 
Xen6n 

Kriptoa 
otroa 

I 

20.99 • 
0.94 •. 

0.13 • IMP 

o.ot .I 
ceniaaa 
Miaerales 
Veptal .. 
ADiaalea 
Miore-orpat..Gal, 

or tt,liiiUJ.sa 
• .,,.ctt'l• del no •• cOilllt t.e aiao qae depeadt 

t-.peratura, para finea pr4ctiooa •• uaaa 
ar eaaec1fiop a p~~~i6~ cons~aatea 

----~------------------------
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F 

I 

Cpj~ 0.2415 6 0.24 BTU/lbl•~. u-1" • 
Pa 4 fines que requieren preclai6n: 
Cp • 0.24112 + 0.000009 t' 

Ca or eapecffico conatante: 
Cv .. 0.1714 BTU 

lb°F 

3) 0 

Pes~, de airel aeco-0. 07.06 
b/pie3 

{a 70°F 29.92 pg Hg} 

pie
3 ~e aire saturado-0.07309 

Peaf del aire seco contenido en 1 

lb/~ie3 (70•F y 29.92 Pa He) 

Peso de la aezc1a saturada 0.074239 
: Hg) .I 

I 
I 

Para encontrlr el peao del aire a cualquier preai6n y teaperats 
ra v #nse las tablaa de pro:piedades de la aezcla de vapor de 
agua con ·'lire. :~~ 

I I rt 
En las colwanaa de volwaen eapecffico de la •••cla el recfproco 

de eatoa "•lorea, aon lc;.a p6aoa eapecfftooa a cualrruier preatcSn -
IY te11peratura, o bien se calaula aediante la f6raula. 

w - 4'"9 6 + t p ...:.v • l -
l 4~9.6 + t pl 

I 
SQ I t y p 

wt y pl 

~ara Jonvertir~ peso utiliza la e.xpreai6n 1 •• ... w 
Para 

I 
• 70°F f P • 29.92 Pal"•· 

v -
I ~ 

v-

pies3 

lp (a ire seco) 

1 ....,.. ___ -
01.07:95 -

13.J4 

~ 
0.07310 13.68 (aire en 1 lb de aire saturad~) 

J 



f 

1 
v - "!"0-. 0~7~4~5~ = 13.47 (mezcla vapor de acua-Aire saturada). 

5) HYtJBDAD ABSDIIVTA 0 DBNSIQAD (ck) H 

El peso de vapor de agua expresado en libras 6 graaoa por cada 
pie cdbico de eapacio ae ll .. a ~humedad abaoluta" o "densidad
del vapGr de agua" y ae repreaenta.con la letra dscuando el -
air~ no eata aaturado y con dd cuando ai lo eat' y en eate ca-

ao Be halla en laa coluanaa 4 y S de las fablas de aire-vapor-
(•1 lb • 7000 araaoa.). 

6) IfUMEDA D ESPECIFICA 0 RELACION DE HUMEDAD (We) () 
1.~. 

El peso de vapor de agua expreaado en libra• o cranos por libra 
de &ire seco ae le 11 .. a humedad espec{fica; y se representa 
con la letra Ws~cuando la mezcla no est' saturada y con Wd cuaa 
do la aeacla est' aa~urada; au valor se encuentra en las colua
naa 6 y ? de dichas tablaa a diferentea preaionea o teaperatu -

ras. 

7 ) HJlMBDAD BILATIYA ( f ) 

La huaedad relative es definida coao la relaci6n de la preai6n
parcial del vapor en el aire a la presi6n de saturaci6n del va-

.. --
por correspondiente a la teaperatura exiatente. 

0 bien,huaedad relativa es la relaci6n de la densidad del vapor 
de .agua e·n el aire a la densidad de aaturaci6n a la teaperatura 
correspondiente. 

en donde 

Pa .. Prea1i6n parcial 

da -Denmidad exiatente 
Pd ,. Presi6n de aaturaci6n 

dd -Densidad del vapor aaturado 

PROBLEMA 11-1 

Cuinto vale la huaedad relativa (;)a 80°F si el aire contiene 
3 

S granos/pie • 

, 

-~ 
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I. 
I 

- i!.U _ 21 e: ¢.us:; a uu : ;22 

II-4 

Si la cantidad -'xiaa de h edad que puede tener el aLre a 80•F 
•• ~1.04 granos. ; i ~ -&o: 1oo - 4~-~:C 
PRO@LEM6 l:I-l 

Si a 90•P la •'xiaa cantidad de huaedad que ~uede haber es de -
14.94 cranoa/pie

3
• Cu,nto valdr' la hu.edad re1ativa del aire -

tratado en el probleaa anterior al oalentar1o haata 90•F. 

1oo L ~J.s ~ 
I 

- ~ 9.!. j L...l 
I dd 14.94 

I I 
So•p a 90•F la huaedad relativa varia de .A.l c•lelatar el aire de 

45·3~ a 33-5%. 
I I 

fROB!cEtJA II-3 1 

Si 1~ •i-• •••ala •• reduc a una 't-peratura de S6•P. Cu'l 
1aer' leu hu.edad r•elatiYa. 

1 

•; • U • 1- X 100 • 100~ dd 5 

I I I · l' 
8) VAkiACIOM DB I:.A !1!1tmpAD~TIVA 

... 

a) La huamtad ralatiya ae w•de agantar de lla• •ipientea foraae: 
1) Reluciendo la t .. peratura, aiD variar la huaedad abaoluta. 
2) Aumentando la huaedad abaoluta sin variar la teaperatura. 

') La huaaedad rel.ativa. '' ltcra dipfpuir de las aipientes aana 
I ras: / 

1) Aumentan~o la teaperatura lain variar la h~edad ab•oluta. 

2) Diiinuyendo l.a huaedad absoluta, ain variar la t-peratura 

fi al. ~ 
!J!.OBL~ II-A. I I 

A 80• Fl el volu.er., de vapor e ~n 
I .a.ento dado ea de 770 pie3/lb;-

•• pregunta la ht,aedad relati va del aabiente. 

I de - +- m I - 0.001298 lb}pie3 

I 

:. ~·~.r • 



i 

'1 

De tabta•, el vapor aaturado tiene un voluaen de 

80•F I 

II-S 

633 pie3/lb a-

I I I l i 

dd • • ~ • 0.001579 lb/ ie3 

~ • ~ 0.001298 X 100 • 82.4~ 
1 

dd)8u•F0.001S79 

1 st v .11 pie3 w • 0.001298 lb pte3 R • 85~77 
ITI_ 46J + 80- ~.O•R 
IPI • i.001298 X 85.77 X 540 • 60.1179 
I i 1.4 X 0.491 70-704 

Ps • o.
1

sso2 pa Ha· 

ue tabla• Pd •• 0. 5068 lb/pula~ 
1 P~ _ J --·- • 1 

1.0323 Pc Hl. HW 
~-~- L~ lt-0323 - 0.823 

I-I- sL :c 
I I I 

PROBLEl:fA II-5 , I 

pie-lb/lb - •R 

La te.Jeraturft en un cuarto e 

35% a una preni6n de 29.92 pa~ 

de ao•p y la huaedad relativa de 

Ha. encontrar: 

a) Presi6n pal'cial. del vapor 
b) Peao del vupor de agua. 

c) Humedad especffica~ 

a) PreJi6n paJ•cial del vapor 
Ps • ~ Pd. I 
De tabla• parn 8o•F, Pd • 1.0 16 
Ps 

b) 

• 0~35 X 1.0316 • 0.3610 
Pes~ del vapor 

• Hg. 



I 

Pv • MRT Pv • -iT 

da 

da 

'".P_s 

0.3610 I 0.491 X 144 X 1 - 25.424 I 3 
85.77 x 540 4g315 . 8 • 0.000552 lb pie 

II dd J. tabla• dd • o.

1

oo15777 lb/piJ 

0.35 X 0.0015777 • 10.000552 lb/pie3 

o) Huaedad eapeoifioa l(wa) 
De la ley de Dalton 
P.a • Pb - Pv 
Pa • 29.92 - 0.3610 
Pa • 29.559 Pg He 

! 

Bl oluaen de una libra de aire aeco aer4: 
~v - MRT . 1 : : . 

1 X 5J.J42 X 540 1 8 pie3 
V • 144 X 0.491X29.5S' 3.7 2 

Como ae tienen 0.000552 lb/pie3 . 

II-6 

wa io.oooss~ x 13.782- oloo7607 lbJlba. 

I I . 

9) ELACION EMTR£ LAS PR§SIONBS PARCJALBS I LA HUHBQAD ESPBCIFICA ; 
I HI,) 

La ~uaedad elpecltica ae ~.Je calcul~r coaL aicne: 
El voluaen ocupado por una libra de aire aeco aer4: 

V --~ MRT ---Pa 
1 X 53.3 X T 

Pb-Pa 
. j . J • • • • • • • • • • • ( 1) 

I I 

.. 

El ~eso del vapor en el voluaen ocu~ado por una libra de aire ae- f 
eo ~s: 

I 
W j Pa X V • Pa x V 8 RT S5.77{T) 

Sua ituyendol(l) en (2) 

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

Ws 

Ws 

I 
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ntrar la huaedad eapec!fica en un cuarto cuya_teaperatura ea 
75°f la humedad relativa 35% y la preai6n 2~92 plg. He. 

~ Pd J Pa • 0.35 X .87448 

0.3060 Pc "• 
0.622 (O.J060) 

(29.92-0.3060) 

0.622 X:O.Ol03 

0.00640 1lu:. 
lba 

a lS•F y ~ • 55% pasa a t· av6a de un calenta -
dor -.waidi:&cador y entra al cuarto deapu6a de salir del calenta -

dor 75•F y 55%. Se pregunta cu,nta agua ae aftade por libra de
aire seco, si Pb • 29.8 pg He. 

a) E~terior Pa • Pd X 0.55 I De tabla• Pd • 0.08067 PC· Hg. 
P~ • 0.044368 PC• He. 

W~e • 0.622 -fa_ 

l I Pb-Pa 

W e • 0.622 0.044368 
29.755 

0.000927 .!&!% 
lba 

' - 0.622 X 0.0014 08 

b) I terior P~ • Pd X 0.55 e tablas Pd • 0.87.t48 PC• Hg. 

P' • 0.48096 pg. Hg. 

W~i • 0.622 0.48096 
I 29.319 

i • 0.62~ X O.Ol640.t 

i - o.o1b203 !hx 
lba 



Wsi - Wse • 0.010203 - 0.00092~ 

Wei - Wee • 0.009276 ~ 
lba 

I ! I 
Este1 valor se puede oalcular tambi&n de 1a siguiente ~~aneras 

•) Jkterior Po V • M
1 

R T
1 

I PV o.o 116 •1 · iT • 5.6 x 475 

I~ I J i3 

X 1 

l 1 • ~ • 0.00007714 lb pie 

I j I I o Vol en espec!fioo del aire seoo a 15 P 

I 
25317 

• 29.755X70.7 

• 0.000927 lbv/lba 

1 d 1 i a 75°• V•::>luruen espec.1.f'ioo e a re seo ll 

I ' 1 x ~d-3 x m 
V • !J! • \29.8 - 0.4 096)(0.491X144) 

T 
II-8 
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Wa 0.000741 X 13.75 - 0.010188 1bv/lba 

Wai - Wae ~ J.010188 - o.odo927 

I 
Wai - Wae • 0.009261 1bv/1ba 

10. RBLACIOJI DB SAT1JRACIO~ . i 

A) La re1aci6n de aatJraci6n deaicnada con la tetra }f , e~ 
definida coao 1a"relaci6n del peso de vapor aezclado con una li
bra de aire aeco en un aoaento dado, al peso de vapor que aatura 
eaa libra de aire a la teaperatura de la aezcla~ 

Jl ~ !1. ,.,_ Wd 

!l..,&ELACIOM BNTQ "Ht1MEPAP BBLAIDA• T "R§LACION DB SAT1JRACI01" 

J.t-

I 
J 

I 

. Pa --Pd 
~ -....!!... 

Wd 

0.622 (Pa/(Pb-Pa)) 

0.622(Pd/(Pb-Pd )) 
• Pa X Pb-Pd 

Pd Pb-Pa 

9fx?bX( 1 
_l) 

Pb ~ X(1 - ~ ) f6 (1 (P ) ) 
- Pb - -

l?b (1- ~) ll.fsl 
t- Pb Pd 1 (fl. X lsi.) 

- Pd Pb 

- I 

1- I 
1-IJ ~ 

x-'·······••••i•••••••••••••· ••••••• (1) 

I 
Siailaraente ~ • M x - (U) 

1-( 1 -u> (Pb> 

••• ( 2) 
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La iauiente fi~Qra .ueatr las eurvaa de correeei6n para paaar
de a huaedad relativa a 1 relaei6n de aaturaei6n. 

lcj 

0.0015 

o.oo1o I 

0.005 

0.001 

0 

PROfiLBMA II-f 

Cu,~to vale J.t cuando 

Fig.l;_l 

S 

i 
I 

• - 3 • !, t -

100% 

!9, I 
M Wd dd(de tabla c~luana 4) • 0.0008278 lb/pie3 

da • dd J da • 0.35 X 0.0008278 • 0.000289 lb/pie3 

Cad& libra dl aire a 6o•p t~ • 35• tendr' i1 aiaaiente voluaen 

I 1 · I 
Pa 0.35 Pd Pa • 0.35 0.52142 • 0.1824 PC He 

I 

Pa 29.9a - 0.1824 • 29.739 PC Hg. [ 

y • .1 X $3•3 X (A60 + 60) t 27716,0 • 13. 77 pie3/lb 
44 X 0.491(29.739) 2012.5 

I 

I I . I 
Wa ~ 13.77 X 0.000290 • 0.0 397 lbv/lba 

: ::0 : 

0

~:::
9

:~:::/::• aire .l1 

saturadJ a 60 F - • 100% y Pb-29.92 

Pg Hg tendr' e1 aiguiente volwaenz 

I Pa • Pd • 0. J2142 PC HC· 

: Pa • 29.92 - 0. 52142 • 29. 398 Pc Hg. 

Va • 1 X 
(144 

- 27716 -
2078-43 

3·34 pie3/1b 

I 



' 

I 

'""'-

l~Jd • 13 • 34 X 0. 0008 2 7 8 • 

)..l- o.oo32ZI. 
0.01104 °·3S9 

J.l• 35·9 % 
o bi n 

0.01104 lbY/lba 

I II (!.. (lll.)) 1 - 0-7392 

~f-- fEh - 0. 35. ______ 29_,· ... 9_2_ 

J..t•j35·43 ·1' 
De 11 figura Y-1 

( 
0.7392 ) 

l'-0.35 1'9.92 

.u - ·~ - 6 I 
~ - ~5 ~ 
I a 6to•P y 3S~ 4-.. o.oo4 
'M • 5 - 0.004 • 34.996 ~ 

Ill) ~ MPBRA~ Dl ROCYO (t ) 

I I - I I 

II-11 

0.3543 % 

Lll toaapera tura de rocio ea lJa aedida de la huaedad contenida en 
el ai~e. Ba la t .. peratura 
a«!!t en~ria, conaiderando que 

a1 la cual el aire ae aatura cuando
no hay ni adici6n ni aubatracci6n de 

huaerlad. j 
La t"~peratur de 
o suotrae buaedad 
lor. 

roc!o no l~. ••r C8abiadl d no •• adiciono 
del aire, aunque ae adicione o aubstraica ca-

Si el aire ea enfriado a unal teaperatura aenor que la de rocio
e~api() a la condenaaci6n y se ealablece una nueva teaperatura de 

rc•ciol 

1 

, • 

ll:!L te peratura de rocio puede ser diaminuida subatrayendo huae-
dald del aire o aea aubatrayendo vapor de agua de un peso dado -
de ai~e y puede aumentarse aftadiendo vapor de •cu• a un peao d~ 



j 
I 
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Si n aire elturado a 70°F ae enfr!a a 65•1' ae dice que hay S•P 
de frecipitaci6n y quedar' aire con una teaperatura de rocfo de 

6S•f, aaturado a 6S•P taabi6n. Si eae •!sao aire ae calienta a-

700F el punto de rocio pe~~ece en 6S•F. I 

La je.pera~a de rocto de cualquier .. acla de aire y Yapor de
aaua •• puede deterainar de la aanera aiguiente: 

1.- lnfr~and~ cradual.ente l~ recipienOe que contenca aire, la
t .. p~ratura a la cual eapieza a aparecer condenaaci6n en laa 
J)aredea del recipiente ea la teaperatura de rocio. 

I 2.- laicroa,~rioaaente la tl.peratura de roJto paede encontrar
! ae Jrtiendo de la t-eratura de bulbo hdooedo y de bulbo aeco . 

La temperatura de 

Roc!~ tiene laa -
sigu~entea carac-
,t•riwticaa. 

. I I 
Medida de la huaedad. 

T .. peratura a la cual ae aatura el aire. 
T~peratura que no caabia sin cambiar -

---1 la huaedad. j 

Si se enfrfa abajo He eata eapieza la -.- _J,·-·_-_1 

condenaaci6n. 

Solo ae reduce subatrayendo vapor. 
S6lo auaenta aftadiendo vapor. 

lJ~) TEMfEBATVRA pE BULBO sscb Y DE BULBQ HVMtoo 

ft.) TBMPBMTURA DB BULBO kEko 

L+ tempera~ura de bulbo leco •• la te.peratura aedida con -
un. tHrmd'aetro ordinaria, y e. la aedida del calor sensible del
aire ~xpreaado en grados Far.nheit o Centigradoa. 

p TEMPERATURA DB BULBO DO 

temperatura del bulbo hdaedo es la aedida del calor to -
tal d 1 aire y eat' expresad en grades Parenheit o Centigradoa. 
I 

Se det~raina tera&.e~ro con franela o-

un t~~~~-~ h~~~-Y- ~aci~~~~-- paf~_r a ire r'pidaaente; en esta for-
' ' 



J .. 11 hu.edad~incipia a .l.iorarse . Laa Jeaperaturaa de:

1

:::. 

y del aire ~ir~unvecino bajar6n de una manera proporcional a la

e,vapora~i6n ocurrida. l 
1

st el aire qa~ rodea el ter &.etro ea .aco la eyaporaci6ft aer'
r'pida y la ca{da de teaperatura ea grande (relativamente), ai - I 

por ~1 contrario el aire eat' muy huaedo la evaporaci6n ea lenta 
y couaeouent .. ente la diferencia de t .. peratura entre el bulbo -
seco y el hdaedo aer' pequefta. Si el ai;~ est' aaturado no habr' 

evap1raci6n ni bajar' la temperatura. 

La d ferencia entre la temperatura de bulbo seco y la de bulbo -

h4•e~o ae le llaaa "depreai6n del bulbo hdaedo•. 

IEl cllor neceLrio para caular la evaporaci~ de la .. nera dea
crita anterioraente se toma del calor sensible del aire aedido -
con el bulbo aeco . 

. I 
Durante el proceao de evaporaci6n el calor sensible ae transfor

ma e~. calor latente de vaporizaci6n, pero el calor total del ai

re p~rmanece el aiaao y la temperatura de bulbo hdmedo es cons -
tante. Al cambiar el calor sensible por el latente no hay cambio . 

en ej calor total. 

I I I 
Si 1 evaporaci6n continuara de la aiaaa manera basta aaturar el 

aire 1la aaturaci6n aeria "p~recida" a la adiab,tica y la temper~ 

tura de bulbo seco del aire se reduciria basta la de bulbo h11nte-
do. 

I lEn 
I j 

condiciones de satura~i6 .• 

BS - BH • TR I 
BS -Bulbo seco 

BH • Bulbo hdaedo 

TR • :Temperatura de roc{o 
' ! 

I I ~ 
Dura~e el proceao de a~adi humedad al aire adiab,ticaaente el

bulb1 aeco ae abate aproxim.Jdamente 1 (un)•F, por cada 8.s era 

nt~)a de humedad abaorbidos. 

I I 



Cu ndo se aftade huaedad a una aezcla de .L no saturada el pun-
~olde roc{o 

Pa a 70•F 

Roe .to 

a .. enta de acuerdo con la cantidad increaentada. 

Jo 
ranoa/pte3 Huaedad r•lati•a ~ 

4 so 
J~ 5 60 

5·1 72 
6~ 6.8 83 

100 

Se requierelcalor para evjporar el agua. Cuando el aire no aatu-

rado se le hace circular sobre una auperficie de agua tibia au -
hunaedad eapieza a increaaentarse hasta que ·el aire se aatura. Pa

ra ~ate proceao el calor latente se auainietra de alguna fuente. 
Ini~ialaente parte de este calor proviene de la aiaaa agua que -

adni no se evapora,la .cual• enfriar' basta la teaaperatura de eva

poreci6n despu'• de la cual peraanecer' a esa temperatura. Des -

pu'a de elate proceao el calor latente ae suplir' del nli-o aire

el tal ae ifrtar•. 

el aire pule aer enfriado •• la La I{nima. teaperatura a la coal 

teaa.eratura de vaporizaci6n del agua 1 conocida como la "temperata 
ra e vaporizaci6n adiab,tica", 

I 
Est temperatura ae alcanza cuando el aire ha sido totalaente SA 
tur· do. 

j I 

El 1roceao de aaturaci6n a iab,tica se lleva a cabo aproximada-
mente haciendo paaar, aire lpor un atoaizador de aire auy fino o-

' bie1 por medio de una caja ·larga llena de una gaaa h4aeda a tra-

v&a de la cual ae hace paaar el aire. ·~ 

Dee u&s de ~. el equilibrl
1
ae lleva a eabL el calor latente-ae 

tom exclusiva.ente del aire y por lo tanto ae enfr{a. .-1 
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I.a t mperatura reaul tante 6 t-peratura adiab,tica de aaturaci6n 

la teaP8ratura iticial del aire, au contenido inicial 
edad y de la presi6n aroa&trica. 

1 

xpresi6nf qae deterainalla t .. peratura adiabjtica de satura-Una 

ci6n puede baaarae al igualar el calor latente ganado por el ai
re • oa~r sensible perdidr· 

(W' . W) hf~ • (t- t•) S1·····~····· .... , ..... (!)en donde 

W- Hu.aaedad eapec!fica inicial 
1 w•- HJ.edad ea~ecffica de aaturarae 

t - Temperatura inicial 

t 1 - TJaperaturl de aaturaci6 

htg ·- Calor latente a t' 

5 - Calor eapecifico de la •ezcla aire-agua por libra de aire -

e•peclfiool 

,5- .24 + 0.45 W BTU/lb-•F 

0.24 y 0.45 eon loa c•lorea del aire y vapor-
a que for.an la •ezcla inicial. 

It' - hfg/ 
1 

.. (W' - W) ···········~············(2) 
I I 

La puede aer tambi'n eacrita consid~rando que la en -
t•llp:tr del aire final es icual a la entalpia del aire entrando 

•:• 18 p&rdida de e_nt,~i~ .drl apa Hquida. 

,~'1• .+ (W'- W) (t 1 _; 32) ••••••••••••••••••• (3) 
·j 

w (t• - 32) • h' - w• 
I 

cs, h 

I 
(t•- 32) ••••••••• (4) 

I 
Una e uaci6n aiailar puede ••cribirae para un caao interaedio
entr~1el ltaite de entrada al de aaturaci6n coapleta. 

I 
Por 

I . 'I I I 
l4• tanto exiate una relafi6n muy parecid• a la entalpia 
u •• exactaaente conatante y que ae denoairia •relaci6n ~igaa• I 

~l___J__~~~____j.__.______~~l 
que 



I 
I 
I' 

l 

~ h- w (t•- 32) - h'- w• (t•- 32) ............... (s) 

El t&rmino •w (t - 32)" es na cantidad .ay pequefta, normal•en

te •tnor al 1% de la entalp~a h, por lo cual es evidente que el 
' proc so de aaturaci6n adiabltica eati •uy cercano a ser un pro
ceso a "entalpia constante" 

IConociendo lal t .. peratura dl 
saturaci6n adiab,tica es po•ible -

I 

encontrar la cantidad de humedad que entra con el aire o la que 

sale con el aire, •ubstituyendo el vale-.. · de "S" en la ecuaci6n-
(1) 

(w• W) hfc l 0.24 t + o.J Wt - 0.24 t• - l.45 wt• 

- 0.41 
\~I hfg-Whfc • 0.24(t- t 1 ) + W(0.4S t t') 

w1r hta .. o. 24 (t-t •>- w (0.45 t - 0-45 t• + h(.~ 
w. E-:hfc - 0.24 (t - t•) [ 

1 

..• + 0 i5 (t _ t·) ................... j ........ (6) 

No as conveniente to•ar una ue•tra de aire J hacerla paaar por 
un sa~urador para deter~ainar 1 la te•peratura adiab4tica de satu

raci6n, afortunadaaente existe una eQuivalencia entre la tempe
ratura ad:tab,tica de aaturaci6n y la teeaperatura de bulbo hue
do. 

constante del bulbo h1imedo~ 
se cr a ura balance entre el calor de convecci6n transferido al-
bulbo hdmedo y el calor requerido para evaporar el acua. 

I 
1 

1 I I 
En efeoto, en el proceao del ~ulbo h~~aedo una pequefta cantidad-
de agua est4 expuesta al flujj del aire no-aaturado y no hay 
canabiol en el estado del aire, por el contrario, en el proceao -

de aat~raci6n adiab,tica en ef que la cantidad de agua expueata 

I e~ -Y

1
crande, ~1 eetado del iire ai ca.bia. I 

Ei mec niamo seguido en el proceao del bulbo hd•edo ea el de la 

difusicSn del vapor de agua desde la superficie de agua a trav's 

de unaJpel!cula de gaa a la corriente de aire, ~aientraa aimult! 

nea1111en e a trav'• de la •i-a pel!cula de caa el calor ea trana, 
fer:ldo del a ire al apa. I -·- I 

<ilL..-+----+----~--- ---1 

~t~ I 
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ide 

transferido por unidad de area Q/A del 

str expresado en t6rminot del coeficiente de 
la p l{cula de gas h (BTU/h ra pie3 °F). 

0 •er= 
2 .I h 
A 

........ 'l. ~ ................ . ( t - tt ) 

t -

t'- ~emperatura de bulbo h4medo 

II-17 

aire al acua pu~ 

tra~sferencia de 

(7) 

I Pued• expre••~•• taabi6n •nlt,rainoa del coeficiente de •••• 
tram.ferida en la pel!cula g (lb/pie3 hr.) 

IQ k (w1 lw) hf• ••• .J. ............. (Jl 
- - g • 

1:- b/lb a~rl s~o~del airi t circulaci.S~ 
w• -lb/lb a:lreseco de saturaci6n a t••P· bulbo huedo. 

Combinando (7) y (8) ll 
lh (t- t') • kg (W' - W) hf ' 

:t• •jt -( ::·~).~~~~.~.~~:.j-.~~? .......... (9) 

Comp rando las ecuacionea ( ) y (2) ae aueatra que la te•perat)! 
ra d~ aaturaci6n adiab,tica y la teaperatura de bulbo hlbaedo 
son tiua6r:icaaente equivalentes,ai 

I 
s -(-~) • . • ' ' i 

c ................................ ( 10) 

ue paede ••r coapa 

La ~]laci6n e es eaencial.ente constante 

IY pa a vapor y

1
aema tiene ~ valor de 0.26; 

rado con S que en este caso vale 0.24 + 0.45 W. 

Debe 

pero 

I I 
hacerse notar que ••to •• excluaivaaente para 

para otros gases puede l••r bien diferente. 

I 
apa-aire, -

~'----'---~~'~·~1_~~ ~-~ 
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Por tanto, para c'lculos psicroa6tricos el t6raino ta•peratura

del jbulbo hdaedo es sin6nimo de temperatura de saturaci6n adia-

b,tfca. I 
I , , 

0 bien, un proceao de bulb~ hdaedo constante es un proceso de

funci6n ai .. a constante y ~s aproxiaadaaente un proceao a en -
_talpia conatante. 

I I I I I 
La desviaci6n entre la temperatura de bt•lbo hdauitdo y la tempe-
ratura de saturaci6n adiab,tica puede aer diaainuida dando au

ficiente velocidad al aire sobre el bulbo bdaedo. 
I 

Concluai6n: 

!1 Jroceao de bulbo hdaedo se lleva a cabo toaando el calor 

latente del sensible del agua de la aaaa, y el de la teaperatK 
rft ftdiab,tica de aaturaci6n la toaa del alamo aire, enfri,ndo-

::~Liendo 11 t-peraturallbalbo hdaedo eLsten t6r111t1lu ex

perimentales que pueden dar a conocer la presi6n parcial del -
vapor de apa. 

l ) 

2) 

I 

- rb X td - tw .,. (A p j 0 h D 1837) 
30 X 90 

_10.000367 pb (td- tw) (1 + twli7~2)(Farrel 1886) 

.3) Pa • Pw - (Pb - Pw) (tJ - tw) l 
2800- 1.3 tw .•.••••••••••••• (Carrier 1911) 

Ps 

i Pw 

Preai6n 

Preai6n 

I I . 1 
actual del vapo~ de agua _____ _ 

de evaporaci6h del l{quido a tw -~ 
. -------. ·td - Te•peratura bulbo secQ -------- · 

tw ~ Teaperatura bulbo hdaedo 

PROjLEMA r:I-J j· 
~1 a-ir_e_t_i= una teape~at , ra de bulbo seco de 80•F y de bulbo 

hd.medo de 6S•F a una P • 29.92 P&• flit· 

1-.-~~------+-- -----·------+--------------
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Encol trar ain uear la carta Psicro~&trica. 
a) H~edad relativa del alre 
b) Densidad del vapor 

c) Temperatura de roc!o 
i 

I d) ~taedad espec!fica 

e) Vo1umen ocupado por la m zcla por lb de aire seco 

a) HJ.edad relativa del air~. 1 

.1!1. 
Pd 

Pd • 1.0316 pg Hgl (de tablas) 
Pw • 0.62179 PC Hg (de tablaa) 

I 

Ps • Pw - (Pb- Pw) (td- tiw) •••••••••••••••••••• Carrier 
2Boo - 1. 3 tw 

I - I . , 
(;2.22 - o.221Z9)(8o~6s) _ 

0
l
45996 2800- l.J X 65 -

I j I 

P8 - e.62179 -

Ps • ·45996 Pg He 

; - IX 100 - 44· 5 %, 

:~ :&IUI::ad dJl :::

0

:.0015J lbv/ftl (de t 

ds • ·4458 X 0.0015777 = 0.0007033 1bv/ft3 
o bie 

Ps V • ds RT 

f
v= m. R i:-.__ 

PeV • 0.45996 X 0.4 l!X 144 X 1 
ds • RT S5. 6 X (460 + SO) .. 

I I 
ds • 

I I 

32.51 
4622.r 

ds • 0.0007033 lbv/ft3 

c) Tem eratura Ide roc!o 

b1as) 

1 lnocelos Pa-o •
1

45996 Pg Jig, r tanto de tabl s tw • S6.9•F 

~- -- -- ----.~ 

.. .. 
-=t 



I 

i 
I 

eapec!fica. 

- 0.622---1!.1. -
PII-Pa 

I 
Wa • 0.0009711 1b/1ba. 

29.92-0.45996 

· e) Volumen ocupado por 1 lb de aire aeco. 

PV • MRT 

v- lm _ 
p 

1 X 53.3 X (4 0 + 80) 
(29.92-0.45996 X 0.491 X 144 

2 

BULBO HUMEOO 

FLUJO DE AIRE 

FI . n- z I-
I 
! 

I 

! I 
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FIG. II- 3 

El roceao q~e ae realiza 

II-21 

El aire entra no saturado, al 

absorber agua aumenta el pun

to de roc!o, finalaente •e •A 
. tura y la temperatura de bul

bo aeco, bulbo h6aedo J punte 

de roc!o son iguales. 

I l I 
s'el de •aturaci n adiab4tica donde el 

calor total de la mezcla peraanece constante, caabiando au hume -

dad espec!fica. Al lleear 1 punto dos ae tiene una huaedad rela
tiv~ del 100%. 

I 

1 S ) CALOR 'l'OTAL DBL AIR§ 

La ~ntalpia del aire hdaed 
air~ seco m4s la entalpi~· 

cla. .1 

•• ieual a la s a de la entalpia del 
vapor de agua contenido en la mez -

Al calor del aire (entalpi del aire) ae le llama calor sensible

del l•ire. 
I. 

El calor sensible sera: 

h- - t 1 ) en donde 

I I 

• Calor• 
I ~ 

espec!fico del aire • 0.24 BTU/1 •F. 

t2 -Temptlra tura bulbo seco 

tl -Temperatura bulbo seco 

I Si tlmaaos cJ.o referencia 

h 1 -lcP x t 2 

La e talpia del Yapor de a 

tidad de vapor dar4 el calo 

final. 

inicial. 

.p. , nos queda: 

' 

I· 
a 1 contenido en la aezcla por la can-

total del vapor de agua. 

I I 
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entalpil del vapor aa urado o sobrecalentado tomado de las 

El 

vapor usualmente referido a 32°P. 

I 
total ser': 

I 
h y 

' 0 $ 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • 0 • • • • • • • • • • • • • ( 1 ) 

s veces lel valor de h , no se to•• de i .. tablas sino que
se usa la sipiente expr 

I I 
Para 1 temperatura de 70°F a 90°F 

i i 
I ha • Cp t.d + (1061.7 + 0.45 td) Ws •••••••• ~ •••••••• (2) 

I Ext~ e tambi&l otra expreai n para deterainar hv 

h 1091..6-1 o.ss t. 
I v 

OBS 

contenido en el vapor de aeua a variaa temperatB 
e ent:uentra tabulado e la columna 11 de las tablas de Pr2 

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

cers~ notnr que en este ca o el calor tabulado es el calor to
tal ( ntalpia total), o sea el calor del agua •'• el calor la -
tent~ de vaporizaci6n. . 1 

I I . 

C()ao el calor total de la me cla ea realaente el calor sensible 

del ~ re seco •'• er-calor t tal del vapor o sea entalpia del -

agua '• calor latente y •uc aa tablas la toaan como calor sen

s~~ble del aire •'• calor lat nte sin tomar en cuenta la ental -
pia 
lor 

te. 

Bn 
de 

l!ouido existen cier as diferenciaa. IDebido a que el C.!, 

l!quido (hf) ea muy quefto la diferencia no es iaportan 

eral siempre se 

ente. 
calor total aunque s6lo se hable-

-'--~i.o...--+----~-j-----



I · I 
ha • Cptd 'foWd hv -

I I 

Bn~trar el .. ler latente onteAido en 1 1 de alre ai el pun-
Ito dl Rocio ea so•F. l 

Icon• ltando ~L. tabla• ••nc onada• para so·P 

ldd • 0.0076261lb/lba. -~'-1-St.·; 
Calor total 

· loe dJnde 

- 1081.7 

I 

BTU/lb. 

Calo latente • 0.007626 X 081.7 • 8.249 BTU/lba. 
I I 

Como aa tablaa dan el calor total ~.,8;2'9 ea realaente el ca
tal. 

~bora aeedn la tcS ... u.la anter oraente vista 

hv • 061.7 + ~·439 t. 

hv • 083.65 (borreaponde a 

/;c-
! ~I d 

c taabi4n) (tablaa de la Aaerican-
Socictty of' refricerating Engineers) 

0.007126 X 1083.1 • 1.262 BTt/lb 

~i fu ra realmente calor latente se tomar1a 

he - hf - htc- 1083.7 - 18. 7 • lo6s.6 

~egdn lla f6raula dadat !i 0 -- . ' oJ:; ~ ~ 
-) L-hv • 1091.6 - o.ss t ~ 

hv • 1064.1 BTU/lb 

el calor latente 
• 0 0 11 !' 0 ""'i 

Xt'S·'..!_ 
'I;).OSf 

· tC?o-9'~-
1 ._( /i ,c; :/ I 1 ,l 'f. 

I CJ· ors f. ~- ,--~-:-r · 
el calor total nido en una libra de aire aaturado 

a 70aF. · I ! 

i 

dd • 0.0011507 lb/ft3 y V • 1 .~8 piea3/lb 
wd • o!.oo11507 x 13.68 • o.o1 74 lb/lba 

Bl cal~r total ••r' ha • Cpxt + w ( 1091.6- o.sst ) 

---L--+--- h~- • o
1

. 24 ~ 7~+ o._o1~7~-~~o~- ._6_:-_~!st> __ ___J ________ _ 
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ha. 16.8~ 0.01574 (1053.1) 

ha = 33.37 BTU/lb 
o bien: 

ha • Cpt + W (1060.5 + 0.45 T) 

ba = 16.8 + 0.01574 X 1092 
i ha • 33.98 BTU/lb I 

i o bi n de tablaa: 

ha • ~4.o4 BTU/1b 

ha = ~3. 95 BTU/lb I 

.fROBLEMA 11-12 

I 

Encontrar la entalpia del aire vapor a 40°r, 29. 2 pg-Hg con~ • 6~ 
ha • ¢P td +· We hg 16 
h~l • ~.596 ... 0.005194 X 1077.2 X 0.6 
h~:L • i2. 946 BTU/lb 

0 ~i) VC
1
LUME!i IE AIRE SECO UE SE INCREIIENTA 1 J' POll CADA BTU UE SE 

SUMINISTRA. 

Q = • Cp dt 

Q 1 ~ 6 • = -c p--....;d~t- • .. 0-.2.,..;4;;.:x_1_ • ... •1 7 ba 

a ?0°J 

vl = alx •• 
Coa ait• aaturad~ 
v2 • •l•d. 4.167 x 13.47. 56. 

Para c~lcu1oa de aire acondicio do donde las Yariacionea de temperatu~ 
ra no ~on e:xcesiYas se puede to 1 r. 
V • 56 jPie 3 

ill VOWMEN .OE J, MEZCLA DE AI 

Vol Tol= V sire aeco + (Vaat -

PROBLE II~U J 
EJcontrir e1 vol men en pie3/lb 

t VAPOR DE AGUA. 
aire aeco) $1 

i" I 

~I 

- I 

I 
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J' 

' 

II-2S 

Conoee.aoa 

IVol lo•F aaturado • 13.68 p•ea3/lb 

Vol Jo•F aeco • 13.34 p ea3/lb 

Vol ~ap acua l 0.34 piesl/ b (diferencia de loa anteriores) 

Vol tot • 13.34 + 0.34 x O.j • 13.578 piesl/lb 

1

18! J6JBS P§ICRQIBIRI~ 
1.- duando el aire seco ae eatura adiabaticaaente la te.peratura 
es reducida y la huaedad relativa incre•entada, y la reducci6n -
de calor aenalble es igual •1 aiaultaneo incr .. ento de calor la
tente. 

I I 
2.- duando el contenido de huaedad del aire es incr .. entado adi& 

b'tic~aente, la t .. peratura I•• reducida aiaalt,ne .. ente haata -
que la preai6n de vapor corr1eaponda a la t .. peratura de aatura -
ci6n. 

I I 
A esta teaperatura ae le llama •teaperatura de saturaci6n adia -

,b4ltica n • J 
~.- o~aado - . cierta cantidld de apa aiala~a ae le pe,..ite ev.t!. 
pc»rall"ae set asWD.e que la t .. peratura final ser' la adiab,tica de
saturaci6n y eat' inafectada por eonvecci6n, por lo que la temp~ 
raLtu1•a de bulbo hdmedo ser' la adiab,tica de aaturaci6n. 

' ~.- Ll t .. peralura de bulbo ldaedo del aire ~epende excluaiv~ 
te dol calor total sensible y latente y es independiente de sus
proporciones relatives. En otraa palabraa la temperatura de bul

bo h~edo es conatante ya que el calor total es taabi'n constan-
te. 

I 

I 

I 

I 

! 
~ 

I 
f 



C A P I T U L 0 III 
! 

TAB LAS 

y 

I 
: I 

CARTA ~SICROMETRICAS 

I 



III-I 

1. TAB LAS P S I C R 0 M B T R I C A S • 

i I ! I 
Laa tablaa ~.tlra.ltricaa que ae aueatran a continuact6n 
fueron toaadas del capitulo I, 1939 del "Heating, Venti-
la4inc and iir Conditioninc GUide•. 

Bti ~·• tablas se muestran las propiedades del vapor de 
agua saturado con aire desde -25°F a . l64'F. 

I 
T~BU. 3J. P.ROPIEDADES DE VAPOR "DE AGUA SATURADO CON AlRE A BAJAS TEMPERATURA& ----+--· 

( ) 

- 5 
- 4 
-~ 
- 2 - l 

-~ 
- 9 - ~ 
- 7 
- fi 

- 5 
- 4 
- ;j 
-2 - 1 

-1~ 
-~ 

·I 

-it 
-7 
-~ 

~. 
_, 
-_, 
-

I 
-

~ 

r 

• 
Preu6n del ivaJ>o 

oaturado X 1(. 

PI• He I b/ pl.• 

I 
(2) (3 ) 

~1-111.4 
J ,IJOJ. 
1,064. 
1,125. 
1,19'2 .. 
1,262.0 
1,a:ll. 
1,41 !L 
1,1!11. 
1,584. 
1,67.').0 
1,772. 
I,H74. 
1,!!8J. 
2,003. 
2,21j.0 
2,:U·>. 
2,46:1. 
2,fJll'l. 
2,74.). 
2,R9ii.O 
:I,Wi~. 

."1,22·-t. 
3,J97. 
3,58'J. 
3,771.0 

i.87 
2.67 
2.64 

.00 

.51 

.89 
5.73 
5.54 
184 
13.06 
2.7G 

.41 

.51 
2.58 
8.1 
5.6 
7.0 
9.8 
u 0 
8.3 
:1 5 
I II 
2.6 
8.6 
8.5 
:J. 3 

-1--'--·----!_--+ 

Peoo del vapor oaturado 

Por pte' Por lb de ain NCo 

Ubr\1 Grano1 Libra~ Gran01 
X Hl' X HJ' 

(4) (5) (6) (7) 

1.8016 0.12611 19.68 1.3776 
1.9049 0.13334 20.86 1.4602 
2.0162 0.14113 22.13 1.5491 
2.1287 0.14901 23.42 1.6394 
2.2484 0.15739 24.79 1.7353 
2.3750 0.16625 26.25 I. 8375 
2.5105 0.17574 27.81 1.9467 
2.6527 0.185(}\J 29.45 2.0615 
2.7963 0. H!574 31.12 2.1784 
2.9542 0.20679 32.95 2.3005 
3.1168 0.21818 34.84 2.4388 
3.2899 0.2."!029 36.86 2.5802 
3.4714 0.24300 38.H8 2.7286 
3.6596 0.25617 41.19 2.8833 
3.8599 0.27019 43.54 3.0478 
4.0666 0.28466 45.98 3.2186 
4.2871 0 . J()()()j_ I 48.58 3.4006 
4.5120 0.31584 51.2.'i 3.5R75 • u7:u 0.32014 1112.(10 3.&&-t2 
6.0006 . 0.35046 57.12 3.91J84 
5.2738 0.36917 60.30 4.2210 
6.'547."1 o.:w~a1 .._6J.t.7 4. ·14~1 
!) ~i7U 0.411RII5 67.05 4 li!l;l[, 
6.1414 0.42990 70.6!1 4.948:1 
6.4583 0.45208 74.50 5.2150 
8.7914 0 47500 78.52 5.5000 

Volumen en pleo' 

Buom. 29.92 pl• H• EDtalpfa por Ubra 

dellbde let• 1 lb de aln 
Aire oeco Vapor 

A1re-ain NCO Datum Datum 
oeco + npor o•F 32"F con vapor 

para lat. para lat. 

(8) (9) I (10) (11) (12) 

10.95 10.95 -6.011 11148.0 -5.806 10.97 10.97 -5.710 1048.4 -5.551 11.00 11.00 -5.529 11148.9 -5.297 11.02 11.02 -5.2H8 104!1.3 -5.042 11.05 11.05 -5.047 1049.8 -4.787 
11.07 11.07 -4.807 1050.2 -4 5."H 11.10 11.10 -4.566 J()[J(J.7 -4.274 11.13 11.13 -4.325 1051.1 -4.015 11.15 11.1 -4.085 1051.6 -3.758 11.18 11.18 -3.84-1 1052.0 -3.497 
11.20 11.21 -3.1i04 1052.5 -3.237. 
11.23 11.24 -3.363 1052.9 -2.975 11.25 11.26 -3.123 1053.4 -2.712 11.28 11.29 -2.883 1053.8 -2.449 11.30 11.31 -2.642 1054.3 -2.183" 
11.33 ll.34 -2.402 1054.7 -I. 917 11.35 11.36 -2.162 1055.2 ~1.649 11.38 11.39 -1.1121 1066.6 -1.380 Jt.40 11.41 -1.681 JOM.1 -1.131 11.43 11.44 -1.441 1056.5 -0.8375 
11.45 11.46 -1.201 1057.0 -0.51\31 II 4K 11.49 -0 \MI04 10[•7 4 - t) 21482 
IUiO 11.61 -0.720:1 10f·7 .9 -0.01(1111 
11.53 li.M -0.-4800 aor.s.a +0.2679 
11.55 JUj7 -0.'2401 1058.8 +0.5487 
11.58 IJ..59 0 1059.2 +0.8317 

! I 

' ' 

I 

.'j 
I 

..... j De "~eatlnc. '\entllat1a1 'J Air c-dttlonlntl Guide", Cap. 1. 1939; Ca.ptlaeYD de W. M. lawdaa. ......... de Yapm --
-t'rtldao de IJ~terJ.atlonal 1- ·!tical Tabla. Reproduclda con autortzacion de Ia "--ean Society ot llt'alln•, Refri•eratbq and _AA.-___ _. 
(:o .. t~ln11 l'DIIillee'fS. 
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r---+------------------..... ---------
Preai n d~l vapor 

aturado 

I 

~-.---4--------~--------------------------,-----------------~----------------~ 
TABp...A3-2. PROPIEDADES DEL VAPOR DE AGUA S.~TURADO CON AIRE DE 0 A 164"F 

I 
Temp. 

•F 

(I) 

Pl1 ~~ Llt/pll' 

(2) (3) 

I 
Peao del vapor aaturado Volumen en pies·· 

Barom. 29.!n pl1 H1 Entalpla por Ubra 

Por lb de alre oeco de 1 lb de alre Alre aeco I 
de 1 lb de aeco + vapor Datum 1---------+-----:----4 alft oeco para oat. O•F 

Llbraa Granoo Llbru 
(!I) 

Por pie' 

Grano• 

Vapor 
Datum 
32"F 

Alre ll!t'O 

c:- va, .r 
para eat. 

~~~--4-~----~--------~----~------~---+------~--------~-----+----~----~-o o. o:J717a 
1 o o:m 5 
2 0 Otl ~H 
a II OH IH 
4 0.04(; 5 

(6) 17) (8) (9) (10) (5) 

0. 01853 0. ()()()()(i7914 
0. OJ 963 0 000071 :!!l!i 
() 020.'"16 0 00007.'".1121 
0 021f\fi O.CMIIJI17HH.'il 
(). 02282 0. 00001:12800 

0.475 0 ()(.)()7852 
0.500 O.IMMI8275 
(). 525 () (HHI8714 
0, 5.'i2 0. IMHJ!ll7!1 
0.580 (J UUO!Jii7I I 

5-. 50 
5.7!) 
6.10 
H -1:1 
6.77 

11.58 
II. 60 
JJ.fi:l 
I I fl.i 
11.68 

(ll) (12) 

f; 0 04R 6 
6 II 0.'"1l ·I 
7 00542 
8 0 O!ili12 
9 I 0 05\1~ 

10 0 1!621.'"1 
II 0 Ofifi X 
12 0.06!1 •8 
I !I u 117:~ 111 
14 0 076 7 

IIi IUIRO 7 
10 0. OH-t ~~ 
17 O.OXR! 5 
18 (l 0!1:1: 7 
19 0.0!17' 7 

0 02-HHI 0 OOOOR700!i 
0 02!i27 0 (JIHIO~ll :!!Ill 
0 02ti!iK 0. ()()(HI\If"l'l!i!i 
o. 027!16 o. ()(Mll 1mo 
0 02941 0.000)()572 

0 . 113002 0 000 I JIJI J0 
0. 0:1251 0 ()()()( 16:34 
0 0:141 R 0 00012206 
,, l);j/j\11) 0 01101:l71J4 
0.0:1771 O.OOOI:HIO 

0 O.'l!)li:l 0. 000 I-HHi2 
o nH(j(j o IMJIII-17:12 
0. 04:l6! 0. ()(10 I .')440 
0 IH.'iR~ 0.00016174 
0. IH812 0. 00016!.135 

O.f.ll9 () IMJJOI7 
0 l.i-!0 0 001()71 
0.672 () 001127 
0. 705 0 001186 
0.740 () 001247 

0 77U o IH1131l 
0 8 J.l (J ()()) :179 
0 8;i4 0 ()I)J 450 
0 lUll\ 0 Ofll fi:l:l 
0. !.IJ!.I 0 ()(Jl (j()() 

0 . 9R4 0 ()() I f.S2 
1. o:u o <Xl1766 
l.OHI 0 (){11855 
I 1:!2 0 001947 
1 ' 185 0. 002043 

. -20 1

().102 

21 ~ 107 22 .Jl:l 
2:1 I~ I lXI 
24 (i) J:.!-1 

. 0 0.50;;i 0. ()(JO I i7 -171 

0 0~~~~ 0 ll00!8.JtH 
o. oaiJUU o·. ooo 194:1!1 
u 05H26 o. ooo:.w:n;, 
0 Oil! II 0. 000:.! I :.176 

_.__ 

I
I 2-!2 0.00:./IH I 

I. 2!.1\.1 0. 00225(} I 
I. :~til 0 002:!61 
I. 423 0. ()112471i 
l . ·IH!.I 0. 002.'illli 

'" ~·· 
I 

211 
27 

• 2X 
:.!!J 

,),) 

:H; 
il ::7 
,I :IS 
! :3!.1 

I ·Ill 
'41 

-12 
-t:i 
H 

'-n 
4tl 
47 
48 
.C!) 

:
lj t:IIJ 

I :Iii 
1-J.:• 

o 1 ;,ot 
( . 1;)71 

I IIH: 
I . I i~~ 
I IXU:l 
I~ IHi!l 
(1. 1!1.")7 

IJI :.!O.IIi I 
0 :!II!~) 
0 :.!20.-1 I 
0 2~q2,) 

U,:.!:ltH· 

0,2.J7i 
()' 2,j7;). 
0 21ii"i': 
0 27~<:1' 
ll 2H!JI 

Cl. 3003 
0.3ll9 
0.32:1\J" 
0. :I:!(); If 
0.:14!11 I 

" 011·10[ 
0 007 j( 

I o.o;ro:l-t 
i o o;•:w!J I O.Oi'717 

I 0 080RI 
I o o~~~.-.~ 
, o os.-.:,« 
' 0 0\l:.!:ll 

0. O!JUII 

() 1000 
(). lOll 
o. wsa 
0.1126 
0.1171 

(). 1217 
0. 121.!5 
0.1:!15 
O.l:lli7 
0.1420 

0, IHIO:.!:.!:.!.",f, 
o ooo2:i27H 
O.OI)(J:.!l:i-12 
() 000:./.-·145 
0.0002h5!)i 

tJ.()00277!17 
0. ()(H J2!JO-!;I 
0. OOo:lll:l-1:1 
o.ooo:ll-171 
o. uuo:I2@0 

I fl:iH 0 IHJ:.!722 
I ti~'l 0 fHJ28;};j 
I 711-1 0 ()02!J!ll 
1.7Sl 0.00:11:33 
l . 8G2 0. 003283 

I . !1-16 0. 003439 i 
2 o:~a o ooaoo1 · 
2. 121 0 OO:l771 
2 211:1 o oo:m:u 
2. 288 0. 001()1.)4 

o. ooo:1:m-t 2. 37fi o oo-t2fl2 
().I)(JC.J:I:.27 2. 46!.1 0. ()(1-14:18 
0.01Jo:l(ili2 2 5ti:! 0 ()(~1618 
0 IKHI:I/!1!1 2. WiO jo 00-!Ro:l 
0. UOIM!.I-!:3 2. 760 lo. 00-!!JOO 

O.IHHIIO!ICI 2.Rii:l ~.IKI;)J!.I4 
O.fHIOI:!-!:1 2.!J70P.U05401 
0.0004·101 3.081 P.UO.'"JGI() 
0. fHNII:.tili ' I :l I !lfi b IJI1[,1{4f) 
0. OUOII.i" j :l · :!Li ~- ()()(;O()!J 

11.0004009 - 3. 436 0. 006301\-
0 0()05088 3. 562 0. 00655:i 
0: 0()(1527 4 3. 692 () . 006808 

0.14~1.5 
O.I&I2 
().I Mil 
0.1&•2 
o. 111 r1 

. o 0111 l!i465 a. 826 o. 007072 
o:IXI'l:,r:«jJ :1.1.164 o r.w•:t4.') 

0.1780 
0 .18-lS 
O.I918 
0.19~9 
0.2063 

0 • ()()(1586G 
0.0000078 
O.Oj)06296 
0 . {)()()().') lG 
O.OOUU746 

4.106 0.007626 
4.255 0.007921 
4. 407 0. 008226 
4. 561 0. 008534 
4. 722 0. 008856 

7.12 
7.50 
7.8!1 
8.30 
8.73 

!1.18 
!l.fl!i 

10 15 
1 fl Ill\ 
11.20 

II. 77 
12.:!6 
12.9!.1 
13.63 
14.30 
).j 01 
15. ;.; 
lti.5J 
li.J3 
I8.17 

Ill Oil 
I!J !J7 
20.!.14 
21.!.1:3 
22.\.19 

24.07 
25 21 
21i -!0 
:.!7.ii2 
28.66 

2!1.83 
;H .07 
:12.:!3 
a:L62 
34.!.17 

36.:36 i 
37.80 : 
a!J a• I 
ojf) liB ,. 
·12. !S 

44.ff 
45.87 
.C7.66 
49.60 
61.42 

53.:!8 
55.45 
57.58 
59.74 
61. 9'J 

II. 70 
11.73 
II. 7.'> 
II. 78 
11.80 

Il.5!.1 
ll.li2 
ll.li-! 
11.1.i7 
11.70 

II.j72 
ll. 75 
II. 77 
Il.80 
11.8:! 

IUI:I 
11.86 
11.88 : 
II 01 
II. !.Ia 

11.~5 
II .XX 
11.111 
ll.H:I 

11. !!6 
11 !18 
I2.00 
12.0:! 
12.00 

12.08 
12.11 
I2.13 
12.16 
12.18 

12 21 
12' :z;j 
12.26 i 

12.28 
I2.31 

I2.33 
12 36 
I2. ~18 
12.41 
12 .4J i 
12.461 
12.48 
12 51 
12.53 : 
12.56 

12.5'1 
12.6' 
I~ ' I 

lt.li 
. 6tJ 

12 ."71 ........ : 
12.74 
12.76 
12.79 
12.81 

12.M 
12.86 
12.89 
12.91 
12.94 

11.00 

11.w 
I2.0l 
I2.04 
12 07 
J2 @9 

r---12.12 
I2. 15 
12 18 
I2.20 
12.~3 

12.~1 
12. 2!J 
I2.:rl 
I2.:!4 
I2.317 

12.40 
I2.4a 
I2.46 
I2.49 
12.5! 

12.54 
I2.57 
I2.60 
I2.6:i 
I2.66 

12.69 
I2 ~~ 
12.7a 

. 12.78 
I2.8l 

12.M -
12.87 
12.90 
12.93 
12.DG 

12.99 
13.02 
13.06 
13.09 
13.12 

0. ()()()() 
(). 2401 
0 ·IHOJ 
u 7:!01 
0.9601 

105!1.2 
105!1 7 
lOtiO.! 
IOHO.fl 
1001.0 

0 S:H7 
I. 117 
1.4114 
I. tl\14 
1986 

1.200 
I. 440 
1.680 
1.920 
2 .I flO 

10tH.5 
IOiil . !) 
I ()(i2. 4 
1062.8 
1063.3 

2.2P~I 
2.577 
2.877 
3 180 
a.486 

2.400 ; 
2.640 
2.81!10 

)()(i;l. 7 
1064.2 
lllf\4. 6 
100/i. I . 
1005 5. 

a.795 
4 )1)8 
.. -124 
4.742 
5.064 

a. 120 
3.359 

a.599 
a 839 
4 079 
4 319 
4 55!.1 

-~.7!.18 
5.0:38 
5.278 
5 518 
5 758 

;, !IUH 
6 2:17 
6.477 
6.717 
6.957 

7.1!.17 
7 4:17 
7.ti77 
7 !ll 7 
8.157 

8 397 
8 6:16 
8.876 
9 llfi 
9.356 

9 5!.16 
9.836 

10.08 
w :!2 
10 56 

10.80 
11.04 
11.28 
11.62 
11.76 

1066.0 5 392 
1066 . 4 5. 722 
10fl6 . 9 6 . 0.')8 
l0ti7 3 6. 397 
J()(jj 8 6 741 

I068.2 ---~7.o88 
I068.7 7.443 
IOO!J 1 7.802 
1069.6 8.I66 
1070.0 8. 536 

lfUO !'t 
11171) !.1 
JfJ71 4 
1071 8 
1072.3 

1072.7 
107:1.2 
107:!. 6 
1074 I 
1074 5 

1075.0 
1075 4 
1075 !) 

1071i :1 
107U.8 

1077 2 
1077.7 
11178 l 
1078 6 
107\J. 0 

Iot9.o 
1079.9 
10H0.4 
IOH0.8 
JOIU.3 

M 1112 
IJ 2!.12 
!.1.682 

10.07S 
I0.477 

10.886 
11.302 
11.726 
12.1:19 
I2.556 

12.979 
13 .4()4J 
I3.845 
14 285 
I4.736 

I5 .I91 
I5.657 
16.I3 
l6 62 
17 .u 
I7.61 
18.12 
18.66 
J!) 16 
111.70 

20.25 )< 

20.80 
21.38 

I lj() (Ji.,;~(i2•tJ 
51 0. :17fi2~ 
52 o.:mo5I 
53 0.404!.16 
54 ~·. 4200: 

li__l_____L_ ............. __L___L: ~· __;____;____L__t ~--__J___I -----

12.00 
12.23 
12 47 
I2.71 
12.95 

1081.7 
1082.2 
1082.6 
1083.1 
1083.5 i1:: l 



I. 

.. , .. 

' (I) 

55 
56 
57 
68 
69 

60 
61 
62 
63 
64 

65 
66 
67 
68 
69 

70 
71 
72 
73 
74 

75 
76 
77 
7R 
79 

1

-:l 
82 
R:l 
84 

85 
86 
87 
88 
89 

90 
91 

I 92 
' 93 

94 

95 
96 
97 
'[)8 
!)V 

i 100 
101 
102 
I;J:l 
I'.H 

TABLA 3-2. ( Continuacivn) -
Peao del vapor aaturado- Volumen en pi • 

Barom. 29.n plr lfr EntAlpfa por Libra 

Por pi_. or 1\ de alre teco de 1 lb de 

alre aeco 
Llbruo Cr1u•o• Libra• Grano• C, 

(IJ (5 1 
(li) (7) (8) 

0.2140 0.0006984 4.889 0.009192 
. 45179 0. 2219 0. 0007228 5. 060 0. 009536 

) . 41i828 0 .,.2:J(J() 0. 0007-177 5. 234 0. 009890 
.485:1~ 0.2:1M,O.O<l07735 5 415 0.01026 
.50310 o.:.:!-171 o.ooo8003,5.602 o.o1064 

. .5211 0.2561 0.0008278 5.795 O.OJ103 

. 540:1[ 0. 26M 0 JIOOR.'J62 1UJ!13 0 01 J.t4 
) . 5!i\l71 (J. 274\1 0. (~108852 {j. 1!16 0. Olll.itl 
!.57\IR.'J 0.21H8 O.!XXl'J15:l 6.4H7 O.Ol22!J 
.601142 0.2!M'J 0.0009460 t.i.622 0.01274 

. 62179 0. 30!'rt 0 0011\1778 

. 64:m~ o.aJt;i o.oo10105 

. 661i:l8 0. :!27:~ 0.0010440 

. 68\)fo«) 0 . 3:188 0 . 00 10816 

. 713M2 0.3506 0.0011140 

. 7:l866 0.3628 0.0011507 
7&n1 o.37M 0.0011884 

. 79058 0.3883 0.0012269 

. 81't66 0 .4016 0. ()()J 2{i(i7 

.84)55 0.4153 0.0013075 

' C.R7148 
. !)() 198 
.H3452 

0. 9f):i88 
0.99H25 

(i:Jii;· 
06til 
I 0 t :l 
1:177 
17!o'l. 

I 21:15 
I 25:!7 
1 29:~ 
1 3346 
1 3774 

I 42' I 
I 46hl 
I 51:~5 
I 5WO 
1 60!18 

l. 65!•1 
I. 7W8 
1. 76::s 
1.8H.1 
1. 741 

1. 9316 
l. !Kl4 
2. 507 
2 12R 
2. 76:! 

0.42H5 0.00l3497 9~44 0.01873 
0.4440 0.0013927 9.74 0.01938 
0.4590 0.0014371 10.06 0.02005 
0.4744 0.0014825 10.38 0.02075 
0.4003 0 0015295 10.71 0.02147 

-(f.I)067 O.o6i517-7 11 04 0.02221 
0 5236 0.0016273 11.39 0.02298 
0 f.-109 0 00Hi781 I I. 75 0.02377 
0 !if»AA 0. 0017:!04 12. II 0. 024511 
0 5772 ll. 00 17M41 12. ·W 0. O:.!M:.I 

(} ."t%0 0 00 18:189 12 . 87 0 021)2\) 
0 .lil5:l 0 0018!)50 13.27 0 02718 
0.0:152 O.!JOI9531 13.67 0.02810 
0 65!i!i 0 0020 I I G 14 08 0 ()2\104 
0.6765 0 0020725 14 51 0.0:!002 

0 11\IHO 0 IKJ21:144 14 94 0 0:1102 
0.1201 o m21!182 15 3H o 0:!205 
0.7429 0 0022fi34 15 84 0 0:1312 
0. 7fi62 0 OOZ:l:l04 16 :n 0. O:W21 
0.7!~2 0.002:!9\12 16.79 0.03535 

0.8149 0 0024697 17 28 O.O:i652 
0. 840:1 0 0025425 17.80 0.0:1772 
0.8fi6:l 0 !J02til64 18 31 O.O~!l6 
0. 8!130 0. 0026!125 18.85 0. 04024 
0.9205 .0.0027700 19.39 0.04156 

0. 9487 0.00 19 95 0.042\JJ 
0.9776 0.002931 20.5:' 0.04433 
1.0072 () Oo:!OJ56 21. I II 0 04577 
1.0:'.77 0 IM):IJ017 21 71 0 04721i 
1. ~\J (). 1)()31887 22.32 0. 04S7V 

• 

64.34 
66.75 
69.23 
71.82 
74.48 

77.21 
!ill 08 
&! .02 
8ti.03 
89.18 

92 40 
95.76 
99. JH 

102 8 
106.4 

110.2 
114.2 
118.2 
122A 
126.6 

131.1 
135.7 
140.4 
145.3 
150.3 

155.5 
lf>0.9 
166.4 
172.1 
!78.0 

IR4.0 
100.3 
1\16.7 
20:\.J 
210.1 

.217 .1 
224.4\ 
231.8 
239.5 
247.5 

255 6 
2fl4 0 
272.7 
281.7 
290.9 

300.5 
:110.3 
320 4 
3:30 8 
341.5 

12. !l6 
12.99 
13.01 
13.04 
13.06 

13.00 
Ia 11 
12.14 
13.16 
13.19 

13.21 
13.24 
13.26 
13.29 
13.31 

13.34 
13.37 
13.40 
13.42 
13.44 

13.47 
13.49 
13.52 
13.54 
13.67 

13.59 
13.62 
13.64 
13.67 
13.6U 

13.72 
13.74 
13.77 
13.79 
13.82 

1:i.84 ;,.. 
13.87 
13.89 
13.92 
13.94 

13 97 
13.99 
14.02 
14 1).' 

14. 1Jl 

1 '. 10 
14.12 
14.15 
14.17 
14.20 

_ i Alre aeco 
e 1 ~~ de alre Datum 
aeco + vapor O'F 

para aat. 
(\1) (10) 

13d5 
13,19 
13.22 
13.25 
13,29 

13,32 
13.:15 
13.:39 
13.42 

13146 

13 49 
13~53 

13157 13 60 
13 64 

13.68 
13.71 
13.j75 
13.,79 
13.83 

13.~7 
13.191 
13.95 
13.99 
14.03 

14. 8 
14.,2 14. 6 
14. 1 
14.2fl 

14 ho 
14.84 
14.~9 
l4.f4 
14.18 

14.1a 
·nj8 
14.63 
14 69 
14.p 

14 t9 
14.~ 14. 
14. 5 
15.,1 

15.07 
15.12 
15.18 15. 5 
15.' 1 

13.19 
13.43 
13.67 
13.H1 
l4.15 

14.39 
14 'O:i 
14.87 
15.11 
15.35 

15.59 
15.83 
16.07 
16.31 
16.M 

16.79 
17.03 
17.27 
17.51 
17.75 

17.99 
18.23 
18.47 
18.71 
18.95 

I . I 
19.43 
19 t.i7 
19.91 
20.15 

20.39 
20.63 
20.87 
21 .11 
21.35 

21.59 
21.8:i 
22.07 
22.32 
22.56 

22.80 
23.04 
23.28 
23.52 
23.76 

24.00 
24 24 
24.48 

'24. 72 
24.00 

Vapor 
Datum Alre ae.-·u 
32 ,F con V&Jlvr 

para '.1. 

(11) (12) 

1084.0 
1084.4 
1084.9 
1085.3 
10!S5.8 

IOH6.2 
Hll.itl. 7 
1087.1 
1087.6 
1088.0 

1088.5 
1088.9 
108Y.4 
1089.8 
1QlJ0.3 

1090.7 
1091.2 
1091.6 
1092. 1 
1092.5 

1093.0 
109:14 
1093.9 
1094.3 
1094.8 

1095.2 
10115 7 
10\lti I 
10\lti ti 
I O'J7 0 

J()IJ7. 5 
1097 9 
1098,4 
10\JS 8 
1009.3 

1()9!.1.7 
1100.2 
ll00.6 
1101.1 
1101.5 

J 102.0 
1102.4 
1102.9 
I 10:! 3 
llO:.I.l:l 

1104.2 
1104.7 
1105 1 
I 105 6 
lJUt.i.O 

23. 1 5 
23.77 
24.40 
25.05 
21i.70 

26.:17-
27.06 
27.76 
28.48 
29.21 

29.06 
30.73 
31.61 
32.31 
33.12 

33.96 
34.83 
35.70 
36.60 
37.51 

38.46 
:UI.42 
40.40 
41.42 
42.46 

43 .. 51 
44 61 
45.72 
4ti.88 
4i!.05 

49.24 
50.47 
51 74 
53 02. 
54.35 

55.70 
57.09 
58.52 
59.99 
61.50 

6:! 05 
64.62 
66.25 
67.92 
69.63 

71.40 
7:3.21 
75 06 
76.97 
78.92 

; I 

i I 

I 
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I 

l I -TABLA!-i. (CmaUnuact6n) 1 

rnet6a del npcn ' Volumen ea piW Pao del vapor qturado Eatalp(a per Ubra 
•aturado ._ ...... He 

Temp 
0}<' Pw ,., Pur lb cle abe - ~llbde !de 1 lb de abe 

AJ .. _ v.,. 
Afre-r• "• Lbtplr Datva Da._ 

ab:e- .eco+ vapor o•F 32•F COD vapor 

~~- lc~ u ..... Gran• para .. t. para •at. 
(1) (2) (3) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (lJ) (12) 

"11m .2414 ll.lOOIJI•·"' ........ 2'~. g,r, 1 o O:ii:l37 352":! H.22 11.37 21U!CJ 1106.~ 80.93 
lllfi •. :tlm.t 1.13;18 O.OOJ371!! 2J.60 0.0!"J2UO 364.0 14.25 16.<H 25.4-t I H16.9 K:i. ()(} 
107 .:1770 I. Hi75 O.OO:W65C 2-1.26 0 (153t)M 375.8 14.27 16.(10 25.68 1107.4 8S.l3 
l()g : 4-17:1 I 2Cr.ll 0 fiii:I!"J6l 2 24 9J 0 0.')541 387.9 14.30 15.57 25.92 l107 .8 87.30 
J(J'J ~.51% l . 2J75 0. 00:16603 25.62 0 05719 400.3 14.32 15.641 26.16 Jl~.3 89.54 

~- ----~- -· ----

I 110 ~ .5!1:!!1 I 274 0 Oll:!7622 2f;_:w 0 fl!i!I04 41:1.3 14.35 15.711 26.40 11(18 7 91.8Ci 
I Ill ~ fifHl I :111 0 IIII:!Xfj69 27.07 o IHill!.rl 426.4 14.37 15.78 26.t>-l IJO<J 2 94 21 

Ill:! :. 7486 1.350 0 OOJ972CJ '17.81 0 (lfi2<J2 440.4 14.39 15.8S 26.H8 1109.6 96 ">(i 

I 
111:1 2 X:!-'•!1 I .JKU () 1111-1!1816 2H.57 0 llft-1!13 4f>4.5 14.42 15.93 27.12 1110.1 00.20 
114 2 <Jir.l-1 1.42!1 0.0011911 :l'J.:J4 0.00700 46\J.O 14.45 16.001 27.36 1110.5 101.76 

Jl.;"i 2 !~r.m 1.470 O.OI;.t3047 :10.13 0.06913 483.9 14.47 16.tMI
1

\ 
27.60 1111.0 104.40 

I 
llfi a 07x.t I .512 0 0044208 311.95 0 071J4 499.4 14.(10 16.16 27.84 1111.4 107.13 
117 :I llitill I !;[t!j o. 11111r.:112 :u. 76 o m:uil 515.3 14.52 16.2-i ~.08 1111.9 109 92 

.IlK :t lt!t7fi I Iii Ill II !111-llili:.!CI :1~ fl:l (I 1176111) ;.:12 0 "' 65 16 :s2 2H :12 1112.:1 112 K5 
IW 

:~:~ 
JIW• II IIIH 7X-JII :1:1 .otU 0 117!'40 !J.JHK l.ot.fi7 ! 16.41 ~.f>fl lli2.H ll!i.Hfl 

I:.!CI I .6!12 0 . OIH \II J!", :1·1 :JR 0 1114(1'J3 r>~;a.5 14.00 16.50 ~.IJ() lll:l.2 IIR.HfJ 
I :ll :1 r)'(!Ni I 7:1!1 O.IIIJ!"J(HO :15.28 0.11X:W8 i.x.i .4 14.62 16.58 2CJ.04 Jll:l. 7 122 (II 
I:tl :1 . (J-1 17HH 0 111)5173 :!fi.21 0 (114(iJ6 6f):J. 1 14.65 16.68 2CJ.~ 1114 .I 125.27 
I:!:! :1 -1:!2 I .X:JR II 1111!",:111 :{7.18 O.IISX!I2 622.4 14.67 16.77 2CJ 52 Jll4.6 12K.6:1 
1:!-1 :1. llill I.KS9 0.005450 38.15 O.IJ'J175 642.3 14.70 16.87 2CJ.76 1115.0 132.06 

-~.,~ ;,.-b:.l9 ._. -- --

' .... I .941 0.005500 39.13 O.II'J466 662.8 14.72 16.96 30.00 1115.5 135.59 . l;!li 4 ~II;IH l.~t5 0.111157:14 ·Ill 14 0.1~1770 68:1.9 14.75 17.06 30.24 1115 9 1:1\126 
127 ·I.~IH 2 049 11.(1()[>882 41.17 0. 11108 711S.6 14.77 17.17 J0.4H IIUI.4 14:1.01 
12H 4 ·r,.lj 2 105 0 .IIOf.O:II 42.22 011140 72H 0 14.80 17.27 30.72 1116.H 146.H7 
12!1 4 (l;l!} 2.163 0.000188 43.32 0 1074 751.8 14.83 17.38 30.00 1117.3 100.\16 

1:10 4 ~ZZCI 2.221 0.000344 44.41 0 I 107 774 9 14 85 17.49 31.20 1117.7 IS4.93 
);II 4 :-11 2.281 0 001i504 45.53 0 1143 Htlll. I 14.K8 17.61 31.45 1118.2 IS\1 26 
t:l2 4 7!1:1 2. :1·13 0 11116671 46.70 0 IIHO X21i.O 14.90 17.73 31.69 1118.6 16:1.68 
I:U 4 !il!l!iti 2 4116 (I Ill If iH:I9 47 87 0 121K x."•2 6 H. 9J 17.8S 31.93 1119. I lli8.24 
1:1-t 5 1Jt<-,H9 2.470 0.007010 49.07 0.1257 879.9 14.95 17.97 32.17 1119.5 172.89 

1:.15 5. Jf,:l:l 2 £.:16 0.007185 50.30 0.1297 907.9 14.98 18.10 32.41 1120.0 177.67 
1:16 5 211!17 2.603 0 . llU7:1f)4 51.55 0.1339 937.3 15.00 18.23 32.65 1120.4 182.67 

I 13j' 
5 ~(12 2 ti72 2 007!">47 52 S:l 0 1:182 9(;7 4 15.03 18.36 32.89 1120.9 187.80 

I:IH !i !'- 27 2.7-12 0 111177:12 !">4 12 0.1427 !I!IS 9 15.05 18.50 33.13 1121.3 193.14 
l:l!1t s_ 7''9:1 2.814 () 111)7!12:1 55.46 0.1473 1,001 .I 15.~ ; 18.65 33.37 1121.8 198.61 

' --
HO .l 2.887 0. OI»U 16 fJ(I HI 0.1521 1,1164 7 15.10 18.79 33.61 112'l. 2 204.30 
141 11.(1;. HI 2 .IHJ2 O.fiiJS;U:J !".X Ill 0.1570 1,1.1\19. 0 15.13 18.94 33.86 ll2'l. 7 210 II 

\ J42 6.1f74 3 O:I<J 0.~16 59 61 0.162'l 1,135.4 15.15 19.10 34.09 1123.1 216.26 
143 6.a4 2 3. 11.8 O.OOS724 61.07 0.1675 1,172.5 15.18 19.26 34.33 1123.6 222.53 
144 6.51 I 3.HIS 0.0089aa 62.53 0.1730 1,211.0 15.20 19.43 J.l.57 1124.0 229.02 

.. 

145 6 64~1 3 280 0.009148 6·1.04 (I 1787 1,2;)() 9 15.23 19.00 3-1.81 112·1.5 2:15 76 
1-W 6.H4 I 3.3()J 0. 0011:.166 65.56 0 IIH6 1,2!12 2 15.25 19.78 35 0.) 1124.9 242 71 
147 7 ~~~ 3.449 0 OO'J5!JII 67.13 0.1908 I,a:.t5.6 15.28 19.96 35.2!1 1125.4 2!"J(I 02 

I 
148 7. J!• :1 3.5:16 0.009XI7 68.72 () 1971 1,:17!). 7 15.30 20.1;) 35. 5:! ll'l;i II 257 4J 

t - 149 7.:~· 5 3.625 0.01004!1 70.28 0.20J7 1,425.9 15.:JJ 20.3.') :J.'i.77 1126.:.! 265.20 

150 7.;)fl~ 3.716 O.OHJ'.l8.J 71.99 0 2105 1,473.5 15.35 20.55 36.02 1126 7 27:! .19 
151 7. 7[. I 3 .&)9 0.010526 7:J.68 !1.2176 I,S23.2 Ia.as 20.76 :16.26 ll:ll 2 2111.54 

i 152 7. 94l i5 :J. 001 O.OIU772 75.40 0 22511 l,;i75.0 15.40 20.97 36.50 IJ27. 6 290.21 
I;:.:~ 8.1·1( I 4.11111 0.011022 77.15 () 2:127 1,628 !) 15 _4;j 21.20 36.74 112M I 299 25 

' 
I!")'( 11.344" 4 _lfl() 0. 01-1.279 78.!15 0.2407 1,684.9 15.45 21.43 36.98 11211.5 30!1.61 

.,_ 

• i 
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ECSJ ;_ !J£ 4 LLt t l 

(I) 

155 
156 
15i 
15~ 
lfiiJ 

:60 
161 
l6:Z 
H;:J 
1~.1 

IPrni~n dttl Yapow 
aaturado ._ ... Yapor aaturado 

PI• a. J .. ,pl•' 
...... 

t:l) (;IJ 

8 .'">.'".;1:.! 4.201 0.0115.19 8077 
~- 7tj;"".C -1 . :111;; 0.01lHCt7 82.65 
~um~~ 4 ·Jill 0.012077 8l.M 
!l. 1!11\1 r· 0.012:S.'H 86.48 
!1. -1:2111 .. 627 0.0126:14 88.4-l 

!l.t~IS«i . 7:19 0.012919 90.4:J 
!I.HXII -IH.'">J O.OI:rlll 9'l.48 

-10.1.1!1 4.970 0.013509 94.5(i 
IO.:llil 5.089 0.01:1812 96~ 10.608 5.210 0.014120 118.&1 

.. ......... _ ........ 
u .... 

{6) 

0.2·190 
0.2577 
0.21>67 
() 2761 
0.28a8 

0.2961 
O.:J067 
0.3179 
0.:1295 
0.3-116 

.... _ 
G~lr 

(7) (8) 

1,7-l:J.O 1a.-t8 
~.803. 9 15.50 
I,HOO. 9 15.5:1 
1,!1:12. 7 15.5t> 
2,000.6 15.58 

2,072. 7 15.61 
2,146.9 15.6:J 
2,225.3 15.66 
2,306.5 15.68 
2,391.2 15.71 

~lib ...... Alneeco ...... 
Abe Mc:o Dat- Dat•• --+ ..... o•• 32"P - wapor ......... ...... .... 

(9) (10) (II) (12) 

21 ;67 37.22 ll2!Ut 318.34 
21.00 :t7.·U> 112!t.4 328.51 
2'l.l9 37.70 ll2'J. 9 :139.04 
2'.!.46 37.9-1 Jl:I0.3 3.'".0.02 
22.7-1 J8.18 Jl30.8 361.36 

23.00 38.4:1 1131.2 373.38 
23.33 38.67 1131.7 385.76 
23.65 38.91 1132.1 398.80 
23.98 39.15 ll32.5 412.34 
2-1.33 39.:19 1133.0 426.42 i 

I I I ! I . ' 
nc .. Uc·aa•n ... Vc~ntllutlnar and Air Condlllonlna Gultlc", Cap. I, 1939; compllac16n de W. M. Sawdon, 

pn alone~ _de· vapur eonvertldaa de Intcn1atlonal Critical Tablea. ~roducld9_~ autonzacJ6n de ]a ·AmerlcaD 
So4 lety c)f Huun,, .Kefrll~r-~~1!_. an~_ Air-Cond~tion1n1 Enpneen. 

I 

, II 

I . 

j 
:t 

! 
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I , 

Se ene aire ca~a ta.peratura de bulbo aeco ea de 3S•F, ~ 
~ • o~. ae calienta y se agreca acua, basta que ttene una 

Tba 70•P, y una - • S~; con ayuda de las tablaa, calcular: 

I lo.-El caabio de la preai6n parcial det Yapor 

2o.-La cantidad de acua que se agrega durante el proceao 

Jo.-81 caabio de voluaen de la •ezcla (vapor aire) duran-
te el proceso 

4o.-Calor total agregado 

So.-Caabio de calor sensible 
o.-C .. bio de calor latente 

n: 

to.-Caabio de la preai6n parcial del Ya ... 
fe las tablaa ae tienen, 

Pre:'· sJ. · . i 
Pd1 • 0.1000 

I 

0.1000- 0.0800 

I 2 
Lba/pulg. 

Lba/pulg. 2 

Lba/pulg. 2 

I 2 ., 0.5 X 0.3628 • 0.1814 Lbs/pulg. 

lo cual AP-(Pa2 - Pa1 > • 0.1814 - o.J8oo 

4P • 0.1014 lbs/palg. 2 

' 
i 

.-t.a cantidad de apa agregada. 

ra TBs. • JS•F , Wd • 0. 004262 lba Yapor/lb aire aeco. 

~ • ( Pb - P1)-• Wd Pb Pd 

~ :.8 XL I 
0.8 X 0.004262 

Wsl• 0.0034096 lbs vapor/lba aire aeco. 

----+--~~ ~-1-- I ti J - ---- -

I 



Wda 

I[*·'''"'·"· •r 
• O.OlS74 lba Y&~/lb aire seco 

Par r:rr-7 

I I · · • o.s X 0.01S74 • 0.007870 lbs Yapor/lba aire aeco. 

' 
w • w.2 - "•t 

I I I 

- o. 007870 o. 0034096 i 

, I 

• 0.0044604 l'- vapor/lbe aire eeco 
I 

Jo.- 81 ca.bio del Yola.ea de Ia •eacla durante el proceao. 

-I 3 Ya • 12.46 ~P,.i~te..__-__ _ 
lb. aire seco I 

at! • 12. 54 -· -=..P-==.iex.3 ___ _ 
lb aire ..._~. 

I j' -
Paa- • Bot 

I 
v1 • Vat + (Vaa - Va) -

I 
V1 • 12.46 + (12.S4 - 12.46) 0.8 

I . I I 

vl - 12~524 pie3/1ba de ••ac1a 

Para Tba2 • 70°F Va • 13.34 Pie3/lb aire seoo 

I t.~ 13.68 Pie3/lb aire sat. 

I I . I I 
13·34 + (1J.68 - lJ.J~) o.s 

1 
13.485 Pie3/Ibe ••zcla 

De 

I I 

4V • 13.485 - 12.524 

I , 
\ / 

\/ 

~I 

r I 

I 
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4o. 

• 3.66 BTV/lb 

8.397 + 3.66 • 12.057 BTU/lb 

I • I 
11 

ra tbs2 • Jo• hs2 • 16.79 BTU/lbs 
, httc2 - 1o9o. 1 BTU/lb I 

I l 
I, 

82'11/lb 

I 
81 alor total aerecado e•. 

gT 25.38 - 12.057 

gT - l.3 .. .J2! IBTU/lb. 

I l 
So.-Caab o de calor •ensible. 

I 
Llha hs2 - h•

1 

dhs 16.79 - 8.397 

1.\ha • 8.393 Bl'U/lb 

~ I , 
6o - Ca•b o de calor lateote. 

8.59 - 3.66 

----+---~---A.L.a..........._~____,___,. --B~Jtb. 

' . 

• 8. 9 BTU/lb 
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I, 
! 
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paicro.Strica ea la repreaentaci6n cr•fica de laa ta

e de la l.r~.. P&r.itel el •n•lieis cr•jico de laa propie
psicro..tricas y facilita la eoluci6n de diferentea pro-

ente 1a carta -••trJ 1~ relact6n entle lae cinco at 
guien es propiedades del aire. 

1 Teaperatura del bulbo hdaedo. 2 Temperatura de Rocfo. 
3) Te•peratura de bulbo seco. 4) Huaedad relativa. 
5) Huaedad eapecftica. 

I 

I I 

C ando dos de eetaa propiedad~e eon conocidaa, el reato •• en
carte con toda facilidad. 

iL. 

ia catta 
dad de 

f•• ten 
especft 
la f.ig. 

se aanej 

psicr01a& 

h•r'n lo 

Se 

bo 

I I 

I I 
parte de ia 11nea de aaturaci6n o ••• que aab .. oa que

Mperatura de bulbo seco corresponde una cierta canti -
Wlledad para que haya saturaci6n, luep ai en las •bsci-

s laa teaperaturaa y en laa ordenadaa las huaedades -
caa, la linea de aaturaci6n tiene la tor.a •oatrada en• 
III-1. I ~;.~ ,-. ,.-s· 

j I ~ g , I v~~~ 
i ea ~·~ 

'\,; ,<:t 
co.ao "} ~ 

"" ~-la carta- ~-.?: .. , : 
"~...::~ ~ rica, ae - ...._ __ 

sieuientea 
TF 1tP. BULBO 
SECO 

FIG. m-1 

c ntidad de aire, cuya t .. peratura de bul
de 70•F y la teapeaatura de bulbo hdaedo es de 6l•F. 



I ~ 

I : 
1.-

2.-

3·-
4.-
s.-
6.-

(Ver 

Con loa 

I I~ I"*" . I 
la carta P•ic~trica loa aitnientea 

lfulledad eapecffica 
.... lled.ad relatt Ya 

del Yapor de ;H
2 eapecffico 

Reapueataaa 
dato •• 

Tw • S6.8•p · 

w. • 66 cranoa/lb aire ••co 
- •6o1 I 

Pv • 0.21 lb•/pulc. 2 

lor total por libra de aire h - 27.15 BTU/lb de ~acla rrr-2) 

3 
Y • 13.55 piee /lb 

FIG. lit- 2 

del probleaa anterior (Tba • 70•p Tbh • 6l•P) 

1.- Calor aenaible 
2.- Calor latente 

las 
de donde he • obten-.oa el calor senaible del aire para r-7o•F 

16.79 BTU/lb I 
I I 

Ahora el 
total del aire ·ea 

I I 



• l , ______ ~ . . I ~Y• ··. it . 2 4 g I ~ 

- ha. 

.I 

0. 36 Bt'U/lb 

I 
PROD 

1 -~-..-ra~ de Rocfo. 

2 -T...,.ratara tilaaJ. de Bal.bo b .. edo. 

3 -HD.edad relatiYa al final 7 al priocipio. 
4·-Calsw tetu a1 rtad de~ -.... , 1 

S. Calor total re.ondo dapaate el Jtroceao. 
6. Caler .... :lb~e re.GY:ldo daraate el -.... 

Soluct,, l 
~~end, ~~eo de a 

(tic ZIZ-3) carta·Paicroa4trlca, obtene.oa lo aiemienter 

I 

1,) ~'•-

' 

'I 



,, 
II 

de 

Q-

FJG.llr- 3 
.,. ..... 

I 
•lor total re.o.tdo ea Q • h

1 
- h

2 
a carta P•icro.,trtc;a. h

1 
• 32. 3 B1'11/lb 

2.3 - 27.15 • 5.15 BTU/lb. 

6.- Calo •eaaible r-.oytdo durante el proeeao. 

Puea o que no eli•tna.oa •cua durante el proeeao, el calor 
reaovtdo ea ezeluat•a.ente calor aenatble o sea el •t-.o -
valor de calor total ra.ovido. 
Qs • 

PROBLEMA 

S·lS BTU/lb. 

I 

I 
ea,_ !ba - Bs•v 7 j - 70S haata que au rbe

2 
sea 

I I Calor t~tal '"•ovtdo 
2. - Calor lJltente r•ovido 
3 Calor Stlnaible reJaovido 
4 - C:antidad de •aua re•ovida 

I I 
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I I -----If .. 
-,.~~~.........._.........,,~...-- - - •. -~ .• •~-9" 
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Tbsz Tba 1 

FIG.JI[_ 4 

h1 
- 40.f B!U/lh w.

1 
• 128 Granoa/lh. 

&
2

1 .. 34 B!U/lb ·1 . "•2 • 110 Cranoa/lb. 
I I . 

1 ) • - El c•lor total r•ovido e~ I 

QT 

2).- 81 

h1-h2 • 40.5 - 34 • 6.5 BTU/lb 
I . 

I •lor aenaible reaovido •• 

I I 
Qe 0.24 (8S - 70) • 0.24 X IS 

.Qa • 3.6 8111/lb · 

I I 
3) - 81 lor latente raaovido 

o que el calor total •• 
a, - aL + .0• 

- Q• 

- 3.6 • 2.9 BTU/lb. I 

I ra.ovtda ae obtieae de. 

: I 

z:r:r-13 

I· 

-t· 

.[-_ ; -'-'d." . -
__ J I 
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III-14 

eral tod~a ~aa cartae peicr~tricae .J han oonatruido P.l 
preai6a at.oat6rica al nival del .. r, excepto alcunaa co

de la Ciudad de Mlxico, y otraa ciudadea a diferantea al-

Cuando l I I 
no ae tiene una carta a una altitud deter•inada que no -

,aea el nivel del mar, ea neceaario hacer laa correccionea co 

dientea. ( Yer tabla de correccionea an la carta peicro -
•6tric ). I I I 

Para bulbo hdaedo dado Y clnJcieado la difereacia de altitud 
con reepecto al nivel del mar, pod .... encontrar en laa tablaa

e propcSaito la correcc~6n £1W (hlllledad eapec1fica) y 

lpia). ad--'a con la f6r.ula que a continuact6n ae ex -
se encuentra Y (volu.en eapec1fico). 

I I I I -
ontrar la correcci6n exacta de la huaedad i~specifica, ea 

lltecesar o hacer una secunda correcci6n que conaiate en que al -

valor de la correcci6n hay que reducirle al 1' cuando tba - tbh 
- 24C» 

correctr proporcional•ente para cualeaquier valor de-

I 

o.ot ( tbs 

I I I 

- correcci6n final · 

~W's - correcci6n le1da en la tablF de correcciones. 

correaJondiente ala teapers'~ra de roc!o paede 
caled .. _.con la siguiente expreai6nr 
I) Para 

aperaturas abajo de 80•F .. 

i WaPb I Ps • 
4354 + Ws 

----~-~--

I 
I 

1 
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1 .... 
. 

. 

I 

I I --~r·· 
. ...,.... ___ ....,,___ -. 

III-lS II) P ra 
arriba de So•p 

~ Pa •43k~. 

.. ~· 

do:llde Wa ••t• • cranoe/lb 

a eat' en PC de Hg. . 

Cora la preai6n ~el punto de rlc~o 
conocida, se puede 

punto de rocfo (o la ta.peratura de 
en las tablaa el 

I 

encontrar 
roc1o}. 

I I I 
relativa f •• encu.ntra, al cono-

I 
la hwaedad 

correapondiente a la 

I 
cer Pd 

teaperatura del bulbo seco. 
I I i 

In ~,1 eapec1fico •• cionc.s 

L .-....co. -+--...,.~~ 
e los gaaes y 

I I 
(tbs t 46Q) 

Pb 

de 

(t 

puedJ ehcontrar a par~ir 
la hu.edad relative. 

I I 

+ 4~ro ) 

de laa ecuA 

bar 'trica en pg Hg 
Ws - Gra 

t~ I_ 
. I 

aa lz-1

ctaaente conatante a t .. per•turaa de aatu
ab,tieas conatantea (o a temper~tura bulbo hd.edo), -

si11o que a entalpia crece licer .. ente cuando ae aproxJaa a la
sa1;ul"'aci6 • 

· · I I ' 
aa ae I • .Jran laa eatalpiaa del aire aaturado a Y& 

aturaa, aa{ Oli-o en aliiUilaa cartaa ae -••tran 

I I 
En l~a car 

de "leavjlaci6n• para condiciones no aaturadaa. (Yer
oa4trica) ar a 

I I 

-

J 
'·J 
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aos. Yiact.sn a6lo ae usa cusado ae .._i....., nlores -Y prect- ' 

Cal la entalpia at tba • O•F 7 ~b • 60•F 

·4S - 0.13 • 26.32 BTV/lb 

I I 
rta paicro.4trica) 

I 
correccionea para la w. h 7 V para Iugar en el que-

ih ataoatlrtca ea de 24.92 Pille. de lie, la t_,.ratara 
aeco ea 70•p y la t .. peratura de bu1bo hd.edo 6l•F. 

~)I..., ad eapecftica Wa. 

~a~a haler laa corraccionea, .. utiliaa la tabla de correccionea 

que Tiene en el extra.o .aperior iaquierdo de la carta Pai~
t.rica. 

_I I 

d~.l : 
-2911_ i 4P • 24 92 s pul •• de .... 

de 1M tabla para AP • - s 7 'lbh • 6l•P 

I l-

En dicha tabla .. antra coa la AP y la t-peratura de balbo hdloa 

- I 
AV~ u l6.5 

I I 
Corricien 

o ahora po~ •edio de la f4r.ula. 

AV- AWl 

I I ! 

Aw - 16.s 

I I ! 

( 1-0.0J )( tba ;,.w.)! 
I . 

( 1-o.or)(zR;!l) 
4W • 16.49 
Para 111aa 

e donde 1 

Granoa/lb 
29.92 pale. de lfc. 

W • 66 Granoa/lb. 1 
f 
I 

-----+------ ·--·-·----+--- el aitio donde la Pb • 24.92 pule. lfc. ••r•r 
I I 



I 
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III-17 
w-

6 + 16.49 • 82.49 Granoa/lb aire seco. 
2 ) En:talpia J I 

De 1a •i- t b1a anterior para tbh • 61 J' ~ • - S 
llh • • S7 

entalpia para una Pb • 24.92 Pule. HC· •er': 
h ••1). +b• +b (29.92) 

aviaci6n de la entalpia 
I I : I 

Pa1•a t h • 6l•F 7 Tba • 70•p ae tiene. 

h(29·9*)• 27.3 BTU/lb h 1 
• 0.06 BTU/lb (dee iaci6n) Ah•2.S7 

h - 2-~7 + 27.3 - 0.06 

h i. 29 ·i81 BTU/lb 

I I I I 

3) Vol 

lpii.can 
o la f6raula ae tiene: 

a eapec1fico. 

S (tba + 459-7) (1 + ~) 
p 4360 

. I 

a la ,.J.i6a ba~trica local en pul•ad• de RK· J' W 

eapecffica del l&car ya correetda en cranoa/lb-

v- 0.7 2 •• :: 60) ( 1 + 8:31~ ) 
I I i I I 

V • 17.2 ~tel/lb. 

!!_OBI.BMA FII-7 

La ciudad~de MOnterrey H.L. ae encuentra a una altura de 1764 -
pine SNM a t .. peratura de bulbo aeco P~o •• de 72"F, y -

una t .. pe atura da bulbo hd.ado de S7•F. Bncontrar laa caracterta 
tiaa~ del ~ire. I I 

1 Bn ~. tabla de correcci6n ee halla que para una altitud de 1800-

AP -·- 2 pulg. Hg. 
iela • Se t ene una 

p - 29.92 2 - 27.92 pul •• J. hg. 

I I 

I 
I 

• i 

.. 
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I~ 

Loa Yaloraa de eorreeci6o, para una altitud de 1800 piea 7 
una Tbh • S7•F. son 

1 I 
AW• • 5.1 Gragpa 4h • 0.79 BTU/lb 

I lb I I 

bien de la carta para P • 29.92 pule. de ~. (Nivel del 
ob*-a-.oa: 

w- I I s.s Granoa/lb y h • 24.5 BTU/lb 

aviaci6n de la entalpia h1 • - 0.085 BTU/lb. 
Por o tanto haciendo las correcciones ae tiene 

. 22 sz 
• 5(1 - 0.01 ; 4 ) • s.oB Granos/lb. 

I I · 
W • s.o8 + 45.5 • 50.58 eranoa/lb, 

ara 

h - 24.J - 0.085 + 0-79 

h • 25.205 BTV/lb A 

C'lcul de la • del lugar. 

I La prelli6n parcial de Yapor Pa •e eeleala de ·a dpiente 

I I 
WtPb I (Para t...,.ratura abajo de 80•P.) 
43BO+Ws J 

-
.. .5-.. o .... s.,.8........._x ... 2;;;;.~7 .... ..,9 .... 2 1 

18 1 
d 

- • 0.3 S pu C· e • 4380 + SO.s8 

fonu 

. . I 

0. tabl • para ~ • 72•F Pd 
- 0-7911 

-- g::tr!- 1

0.402 

atura de roJfo para Pa • O.Jl~S 
s). •• r- 46.s•P 

I I 
H.L. ea eapec:lfico del aire en la ciuclad de )i:)nterrey 

v- 0-745(72+460!_ '1 + 50.$8) 
27.92 \ 4360 

I 
v • SJ2 I O.Zfi (1 + 0.0116) 

27.92 
. I 

_y IIIII l.t. 35 Pte3/u~-----~+--+~----r--

I I J. l. 

-j 
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IV-1 

Iy PROC£SOS pgiCROM§tRIC~ 

I) MIZCLA DB 2 FLUJQS DB AIQ 

... J · I f 
Se tianen doa Maaaa de aire M1 y H

2 
las cualea al .. zelaraa-

ae a.portan de acu$rdo con las ai8Uientea expreaionea: 
(ve fig. IV-1 IV-2 y IV-J) 

Mz ----.... 

FIG. IV-I 
FIG. IV- 2 

ENTAL PI AS 

(W3-Wz) 
2 .__...__ __ --tW2 

I 
FIG. IV-3 

HUMEDAO ESPECIFICA 

1 + . 2 • M3 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 1 ) 

I - J 

oceao ae lleva a cabo sin adiciSn ni • batracci6n de-
calor hlllledad. 

I I I l 
Bn .la trta paiC:rOJB&trica la huaedad eapecifica y la ental -
pia ti ten eaealaa lineales icnorando la deaviaei6n de ental 
pia. Po• lo tanto el eatado final 3. cae en la linea recta-

1 y 21 dividiendo eeta en dos porcionea que son pro
a los pesos del aire aeco. 

--If 
l .. 

' .• 

I 

J 
.~i 
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YY-2 

obtener un dato a partir de las f6~ulaa 2 6 3
1 

lo aitua

ao" aobre la 11nea deacrita y podreoaoa leer loa datoa c-pl.t 
aehtarioa de la aezcla efectuada. 

Bn lel caao . ~L de qu~ e~ PIIDto 3 que.J co..., lo illdica la 

fi •• IV-4, aobrevendri la condenaaci6n y el verdadero punta
final 4 •• enaaentr• trazando deade el punto 3 una linea pa
ra ela a laa de bulbo hdaedo, haata Intercept~ la lfnea de aa

tu aci6n, lueco eate punto aer' el que nos repreaente la nu,t 
va ezcla 

Cc)JIIbinando 2 

~~ () - W3) 

FIG. IV-4 

y 3 

• M2 (h3 

I 

(h3 -

(hl -

I 

' •••• ; ••••••••••••••••••• ~4) 

h2) ••••••••••••••••••••••••• { 5) 

h ) I I 
I ···,·····················i6) h3) 

I I 
ire acondicionado alcunoa probleaaa ae reauelven uaan-

En el 

do en lla anteriores f6r.uJ.aa el volUJIIen del aire en vez del-
piao, 

sea que ae deaprecian laa diferenciaa de densidades. 

i. 
I '· 

II I 

i 
t 



I 

F J.-.nar_..,_1 1[-..l 

T•nieDCI• J..., Jantidad de 175 lb de aire aeao aon • "-•d· 
q1~-oe eatl a 1;.811perataraa de 85•BS y 70•BH y lo aezcl .. oa con-
o

1

ra cattidad de 22e lb de aire seco coo au buaedad • . 
81•F BS 7- • 65~ ae requiere conooer lo aiiQiente. 

• i I I . I 
a} Batalpi• de la Meacla fiaal (uttliz&Ddo carta) 

~13 Jl • Ml "1 + Hz "z 

b) 

h3 • Ml hl + M2 h2 

M3 
I 

h3 • lZ$ X 34.1 + JJO X 3$ 

I I ·I 395 

b3 - 34·1 8~/lb. 
· . I I 

lhll-.led •· pa~fioa da la •acla (ntUi-o oarta) 
I I. 

w3 • lZS X 86 + f20 X 100 
395 

I I 

w3 • 93.8 cranoa/lb 

Datoa co.pl .. enta~ioa leidoa en la carta: 

a) Ta.peratura B.s. • 82.3 ~P 
b) T-.peratura B. H. • 10.6 •p 

c) Haaedad relattva - • 59 % 

I -~---+--_1 
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I 

I I IV-4 
PLUJO DB AIRB SOBRB 

Y MAS CALIBNTB UE 
BI,Ary. . I I 

CaJenta.teaio por enct.a del punto de roc(l (fie. IV~S) 
En t•te ~- !Q! aire auaenta su t-peratura de bulbo aeco,
la ue •• aproxiaa a la de la auperficie con quien antra en 
con acto; la huaeda~ eapec!fica peraanece conatante. 

. l I I I I I 

Ca. ae dijo la teaperatura del aire ae aproxiaa a la de la --
auperficie.caliente, eata aprcrtiaaci6n ae expreaa .,....., el "f•£ 
tor jde ·sy Pass• (B.F.). 

Se •~pone conatante la te.peratura 

llu f~ctor de l"by pees• eCJUi,alente ae definJ 00100 la relaci6n
. entre la diferencia entre.la teaperatura·efectiva de la auper

f'ict<t y salida del aire a la diferencia entre la t-peratura -
efec~iva de la auperficie y la entrada del aire; y ae conaide
ra QU~ repreaenta la fracci6n del aire que nG entra en contac
to c n la auperficie del aerpentin. 

de la .ul.rficie caliente. 

I la ficura, ta T tb reprea~n~an laa t .. peraturaa de entrada-
y sal da del aire feapectiva•ente y tc ea la temperatura de la 
super icie del aerpent!n

1
entoncea: 

tc - t' 
tc - ta 

I I , 1 

0 sea egdn la figura BF • ~Q 

I I ; l I · ac ;~G. IV-5 

El val r de B.F. d~Dderi dei diaefto del aerpentin y la Yelo
cidad del aire. Bate proceao ea el ••• uaado pu&a ea el que se 

aigue al calentar aire a trav'• de un aerpent{n de •em• caliea 
te o va or. I J 

I I 1 

abaorbido er' I 
(hb-ha) G bien (tb-ta) (0.24 + 0.45 W) 

el caior ~otal absorbido tendre•oa que .ultiplicar------t---:1------·----- _,, ___ ...___ 4-..&..-"1. __.... __ _. __ _ 
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I 

a • dondo q - (tb -~tal) (0.24 + 0~4J:)· 
I I I 

Ql AIQ IOBp VIA SVPBRfiCII SIQ X M6§ PRIA OJlB lie 

;i~ ~aja ••• tLpelatura en .. to prooooo1 •• aupone quo t. 
tttaperatu~a de bulbo aeco de la aupert'icie tiene un valor, y-

que eata 14o ea aenar que la tMperatura de rocfo~ por lo tan

to la h~•dad •••pecftica ae aantendr• con,..tante, queriendo da 
clr que 4 llefiar•o• a la condenaaoidn (fia.IV-6). 

11 t'ac:ltor de b3· paea equiYalent~ .~ ... , 

JJ 
I I 

• 81 calor eaoYtdo • (h• - hb) o 

FIG. IV- 6 

bLn !tt-
I I · I 

tb) 

t__.r .. o• que .. ltt-
Pa~aloono 
plJ.oar (h - "J,) par el oonauao d' eire. 

el. oalor total a..tatatrado 

I 

a.a.~~-~-....~~wgro x ppHVP¢prriQSro• 

St el atr•tP•••~ a 'h••••• de una Ju~rfioie, o a tra••• de ua • 
rociador ~ ··~· ouya t .. peratura aea ••nor que el punto de ra 
o1o del at e, He ocndenaar• parte de la huaedad del aire y ••-

nfJr-iar·• • 1.•n•••ente la aeaola •. (tta. IV-7) 

I 

he 

\ a 

~ FIG. V-7 

- I I te to 
------

Jl 

J 



i i 
I 

. I 

,arte del a ire que sf est' en contacto dlrecto con Ia supert'icie, 

redueir• 8U te.peratara hasta la te.peratura aedta de la superfi

cte, seedn el trazo •aCd•, eon condensaei6n y consecuente deshua! 
dlticjci6a de c a d • 

1 1 

81 ate qae no 1 eat~ en contacto con Ia .. perficie aeri finat.&ate 
1 entriado al aezcla1a~ con el aire que sf tuvo eontacto y au esta

do fi 1 caer' aobre la lfnea recta entre a y d. El trayeeto real 
no a linea recta E-d, sino una curva parec&da a la punteada. -

. Bato s debe a la continua aezcla del aire que eatuvo en contac -
I to direct<>,.cOn 8J. a1re QUe nunca eatuyo en· coiltaCto d'lreCto (o sea 
! e.l que hace "by J>iea"J • I I 
18~ loa proceaoa pricticoe no ae ob~ene el. ~to de saturaci6n d, 

;:::.~]e •• lle~ •

1 

a con au feipectivo 0 efecto equiYalente de by 

pJ~a p oceaoa que envuel•en condanaact6n, a la taaperatara td, ae 
le lla •puato de rocfo del aparato• (A.D.P.). 

I I I 

La 

en la 
le 11 

i6n entre calores senJtb~es y 

'ctica; la relaci6n del calor 
"Factor de Calor sensible•. 

en donde 

sensible 

Calor Total 

PROBLEMA IV-2 

I I 

I latentea es 
sensible al 

auy i•portante
calor total se-

Air~ int 1.alaente a 90°F (B.s.) y 
70°F (B.H.) es pasado a trav'•-de un serpentfn de enfriaaiento con una te~aperatura 

supJr icie de so•F, el aire sale a S8•F (B.S.) su efectiva en -

I . 
Se p.re ta: 

I) ~~ntolde rocfo del aparato (ADP) 

2 )I Teaperatur.a de bulbo hdaedo de salida 

-----+--3-~-,-?~~~~~~-~~-~Y pass I __ _ 

I 
' 

I 
I 
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IV-7 
t 

5) 

! 6) 
ulor total r .. o•ido po~ 1 aerpent!n 
11ctor de c.tlor •-ibla para el proceeol 

··I.·L . ; 

l 

3 

I I ' I I 

1) p •r defin.io:l6n •1 punto de roofo del aparato ••r• so•v. 
2) B procaao 11e .realiaa aobre la lfnea rec~a AB donde A ea la 

cond .cicSn inic:lall'y B el punto de rocfo del aparato, coao el aire 

aale a S8•p (~J) 1 punto c noa da laa caracter!aticaa del aire -

len •• aalUa 'I I I . 

Por lo tanto t!JH • s•.s•P. (ver tisura IV-8) 

• 

I 
-t I 

58 

Fee or de •by paaa" 

I 
I . 
I ! 
I : 
I ! 

L 
90 

! 

tb , tg, 
S.P. • ta - to • 58 52 -

90 - 50 
· I I 

FIG. IV- 8 

0.20 

4) Bl 
I 

ao de huaeda~ condensada aer•: 

Wt • WA- WC l 78~- 58 • 20i~anoa/lba 
I. 

I 
(34 .• 08 - 0.18) - 23 - 20 (S0-32) /7000 •••••••• (1) j 

1 I 

.J 

,. . 
.. ·~ 



--' 

I 

r' 
rt 

Ah • 33.2 • 23 ~ 0.05 
Ah • 10.9 BTU/lba 

IV-8 

1 I ,· 

'I I I I I 
Bl calor correapondiente a loa 20 cranoa ae eliaina totalaente y 

l no n~tda ••• el latente, por eao en la ••P"•Ii'oe (1) anterior, hay- i 
qu auatraer el calor senaible de eaa acua. 

6) ~ctor d~ calor 1aenatbte. 1 

. 
~lor latente r .. ovido 

90•P (BS) y(70•P) B.H. ; h • 3.4.08 - 0.18 • 33.9 
S8•p (BS,'t y S.4.S•F B.H. ; h • 23 

Calor latunte inicial 33.9 - 21.59 • 12.Jl, 

Cal r latunte final 23 - 13.91 • 9.09 

12.;11- 9.09 • 3.22 BTU/lb
8 

Cal r aennible· J-ovido. 

SHF 

- 21. ~;9 - 13.91 - 7. 68 
Q I 

-...::a.. __ 7.68 - 7.68-
Qt 7. (·8+3. 22 10.90 0.704 

ROCBSr t...J.. 8 AMIENTO Y ....... , __ lOR 
I . 

pre <Jile el air• no-aaturado paae a trav'• de un aaperaor de-

apa, la ltwaectad eapec{fica atllleatar• aientras la teaperatura de 

B.S. 1 baj.tr,, que ea el proceao de aaturaci6n adiab,tico preYia

••nt diacutido, o aea coao ae vi6 •• un proceao a bulbo hdaedo-

anta. (nc. IV-9). I I 1 . ~ 

lbo ·a6m.eclo del aire es~ repreaent.ado por el punto C, y el · · 

:~!~;~ tempera~ aiapre que tata un lruen"con- .~ 
El c ncept.o du :f'act.or de "b.Y pasa" t.aabien ae aplica en est.e ca- ~ 
so,p ro p3ra Hate proceso de humidif'icacion exist..e otro concepto 

do 
11

efic:lenc1a de humidi:ficacion•• que se define como sigue: ~ 1 

B • _:a - 1(b x 100 _ 
ta-te 

f 
J 

I -I 

• j " ~.i. :. 
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I, 

ha 

i 

Bs 

-- I .. 

_; 2 •• 

I 

I i 

ha 

FIG.- IV- 9 

igual a uno •enos el efecto de by P•sa. Co.o 7a ee 
I •.Jdiado, eat$ proceso ea ~e entalpia t:ona~te. 

ib -~ble que el acua <>•t<S a UDa ratura -or oue 
· I 1 I ::f. 

balbo hd.&dq pero aayor que el punto d roc1o, en cuyo -I 

.ueatra la !~.:tnea adr y ae enfr.~a :r hUJ!Iidifica aiault' -

~. Bl aapera~~ de acuc tendr-·que aer ~e recirculacion -
para que · eatableaca ~l eqiiililtrio. 

• ! 

0 DS . . 

ta.ieato T i. •iaaltAaea de8baatdificac!6n ae pueden ~ 
hacieado pa'ar el a ire po~ mn abaorbente e6H.do .o a tra -r 

•n l.f'Y"': i:lo ~~•~rbente. En a.boe caaos sl &bsorbente t6ndr' 

i6n de Yepo~ de aeua .. no~ que la del ire (fi •• IY-10) 

to 

·----'--'-----J.l · F • G. IV - I 0 

;:; ,., 
'~I 
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La ha.aedacl •• condenaa fuera del aire, conaecuenteaente 
la ente eu liberado 7 awaenta el calor ••naible del aire. 

el calor -

. I I 

Si e•taa f~eran lla dnicaa enerlfaa que interYinieran,el proceao -
{a i:nvt•rao al adiab,tioo de aattaraci6n; ptJro exiate un calor • 

ab•o~bido o .. nerado por el .. terial activo 'JUe •• llaaa •calor de 
•b•orci6n• • I I f _ 

1 F Par abao•·..J.te• a&Udoa .. uaa 1a atlioa, la alda:l.aa T para loa- i . 

Uq 1doa •.baorb..,taa •• uaan aalaa :l.aor .. nic,.. c0100 ~rl:l.ool, no., 
en f·•boa c:aaoa el calor deaprendido interTieue en el proceao, in
cree.antanc o el calor aenaible y la t-peratura de bulbo hdaedo 
del ~~atadc· final.,.•t•pre ea aayor que la 1dctl punto a. 

z,- ~R!!CI!u ck.t.AMp!Jto 1
x I!!Dm!IPICAC~ , i 

Caan~o el a:I.Je pa .. a tra"'• de- .....,tii:U'i<tach:!r.•Ua:t.re .. 
fica1 7 puede aer calentado, entriado o penunecer a la •i-• t•
peratura. Durante eate proceao el aire increaenta au htaaedad ••P.R 
ctf:l.~a ., entalp:l.a, y la t .. peratura de bulbo aeco auaentar' o d:l.a 
a:l.aair' de acaerdo con la teeperatura in:l.c:l.al del aire y del &I(Ua • 

hua:l.dJ. 11 

. Si •• aa.:f.n:l.atra aufictenta &I(Ua en relac:l.&n al a:l.re, eate •• ace£ 
oar• a la aaturaoi6a. (Fia. IV-11) . 

• 

' 

li 
1 

-1 

----+---1-1---'------t----------~--~---



IV-·ll 

•·b-caso en el que la t .. peratura del apa es 111et1or que 
1~ del a ire. 

I I I I I a c- caao en que el •au• est' a la aiama teaperatura del aire 
1- I I 

I I I 

•· d- caso en la QUe el ....... est' a aayor t .. peratura que el a ire. 

Ct ando el ~pa I •• relati v~ente poca la ljfnea 
teada. 

I I 

ad cae aesdn la pua 

1 r I 
ExiNten otros procesoa paicra.,tricoa que pueden aer en alcunos -
casos coabinaci6n de loa anteriorea, pero basicaaente los que se-
han eatudiado son loa •'• importantea trat,ndoae de acondicionar-
el aire para fines pr,cticos. 

I' 
I' 
I I' 

' 
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1.- ,.,J dificaci§a 

La huaidificac16n ea el ~roceao aedtan e el cual setlf au -
la huaeclad c ~-'cifica y 'la cantidad de calor al aire. 

proceaoa e• neoeaario 1J hu.edad eapec!fica-
,ndole acua, que •• abaorbida en to~ de vapor. 

I I 
aaua en el aire abaorbe calor del propio aire, 

1 trae coao conaecuencia un deaceaao en la teaperatura, de 
•odo e para conservar o auaentar la teaperatura ea neceaario -
·~tree r calor de otra fuente. , I 

I . I I I . 
ta fi a V-1 .ueatra coao ae locra un proceao sencillo de huai
dific ci6n, uaado en aire acondicionado. 

(i) 

Q 

FIG. V-1 

-. 

W(AGUA) 
ht 

® 

Mzha 

ne la 
a ecaac 6n de la priaera ley de la TeraoctiiiWca •• tie-

• cuiente expreai&n. 

I 
+ g + Wh tl - ~ h2 

Con lo ual obtene.oa la dia~ribuci6n de la enerc1a durante el
proceao Bn dicha ecuaci6n se tiene quea 

t 



M,.J..adeaLa 

lOA ll- -~ 

I I I I 

h1 • entalpia total del aire a la entrada. 
1

a • calor acre~do en el calen~ador. 
Wh f 1 ~ Baercta

1

qua ~rae el •8UA •crecada en el proceao 

M2 • Ma~a de aire a la aalida. 

I 
h2 • Bnialpia total del aire a la aalida 

/ Ia la o rta paia~a.&~rioa eo 8Ya!~ra al prooaao ooeo oicuas 

2" 

FIG. V-2 

Como •• Y ae pued•n obtener tree for.aa 
deJ~ndtendo de la t .. peratura final del 

I 
aire que •• deaee, o sea. 

ttc.V-2) 

I I ' 
1 - 2 (l.a tba final 
1 - 2 1 (la tba final 

- 2" (la tbe final 

I I 

. j di•tnaye) I 

- peraaaece conet.-~e) 

- awaenta) J 
. I , 

ara efac~~ar eote procaoo ezi.tea oo ••~odoo dependiando de lao 
ondicione~D!oialee que ae ~ancan, a oabers 

I I 
.- Cale~t a primero y deapa•• haaidiftc .. oa 

ic. V-J y c ... ·eo ~lC.-an la fie. V-1 de ••to capitula. 

~--+----..L___ 1 I: -i--
11 

__ 

I 

oo.l •• Yo an la • 

'I 

Y-2 

' > 

I;. 
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FIG.V-3 

1--1' CALENTAM OS 

1'--2 HUMIOIFICAMOS 

I 

I 

Y-3 

2.- P[t.ero calentaaos en un ate.perador. despu&s huaidi~ica.oa 
basta -t&aracicSn con apa ca1iente • y deapu'• vol ve.oa a cal en-

tar h ata obtener la cond~cicSn 2. el panto de aataraci6D 2*debe 
aer t~ que aea el ~to de roc{o de la coDdici6n 2. (~ia. Y-4-

17 v-s> . I I 

1 - 1 1 Caleat..o• ea 

l el at...,erador •. 

. •- 2 • a.idif'ioaci6a 

l haata satararlo. 

:, - 2 ' Calent.aoa ha8ta 
la coadioJ.cSn 2. 

,. 

CALENTADOR 

l 
DE AGUA 

l AGUA 

. I G. V- 5 

.FIG. V-4 

Qz 

RECALENTADOR 

Mzha • 

' .) 

~ 
I . 

I 
li! 



P~p~ 
V-4 

r 
' I I 

Bl aire xterior de cierta oiudad cuya preai4n baro.,trica ••. -
29.92 pu g. de Hg. tiene una Tba • 35°F y una ~ • 70~; se deaea
deac4ilrgarlo. en el interior de un sal6n con una Tba • 70°F y ~-50% 
cal~l~~ I 

1.- Cb'nta acua a S0°F se deber' ~ftadir J· 
2.- Cu,nto calor ae debe aftadir en el calentado • 
3·- A qu. t .. peratura de bulbo aeco ae calienta antes del atoaiza 

d.or. .(Fi.g. V-6 y V-7). 

I I 

Q 

,. 
W (AGUA) 

FIG. V- 6 l Diacraaa del proceao la carta Pai ro•'trica: 

~IG. V-7 
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; 

1.- jnta apa - debe a.-reaar: 

a) Condiclonea de entrada Tba
1 

• 3S•F y - • ?0~ 
Wa1 • 10.7 x 0.00~262 • 0.002983~ lb Yapor/lb aire aeco. 
hal • 8.397 +(0.002983 x 1075)• 11.60 B'I'U/lb de aire. 

I I 
b) Condlcionea de .. lida. 

Tb•• - o•r T - - so ~ 
, Wa2 • ·S x 0.0157~ • 0.00787 lba Yapor/lb aire aeco.l 

h 2 • 6.79 +(0.00787 x 1090.7)• 25.35 BTU/lb de aire. 
Acua a adida • 0.00787 - 0.00293 

00~887 lb aema/lb a.s. 

I : l l 
12) CAl r aladldo en el oalentador 

~I h 1 ~ 11 + Vht • "z h
2 

II I. "z lz -~ Jl - w hr 
Q- 25.,.s - 11.6 - o.oo49 (18) 

~ ~ 13. t6 Bftl/lba · j 

:J) A que t-.perat~~ra de balbo aeeo 
xador. 

I 

ae calienta antea del ata.i -

I · I j • 
Si Y .. o• la oarta palcro.,trica • tleaen doa proceaoa. 

I 

1 - 1 1 ae calienta con Wa • cte. 
1

1
- 2 ae buaidlfl~ a h • cte. 1 

I 

De aodo fe ea la cart:a - ti-e. 

T- 91¥ ~ I 
o ta.bi' Q • Cp At 

~nde Q em el calor aarecado, debido a que eae calor ea propia -
••~nte ca,or ... sensible ae tiane. 
13.66 • ~-24 (Tl 1 - 35) 

Tt· _ r 6 + 35 -2~ 

Tba .. T1 1 
• 56.:.+ 35 • 91~ 6 -., 

D~ I 
--1-----·· I - , __ __j___ 

I 

., 

;].[ 

i c 

. ! 
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1 esc -T~·j··· I 

. Se d .. Dteaer en el interior de 110 aal&n uaa !ba • 70•P y ana-

- • SO ~ el aire ae t-. del exterior a aaa 'l'bs =-~•·F y ana .... 10~ 
M p:ide oalcW.ar. (Fie. Y-8 y Y-9). 

I l 

I I 
i I I lo.- La oantidad.de calor ea e1 ate.perador. 

2lo.- La caa'ttd8d de .. .._a - el llllaidit'icador .., canUdad 
3:o.- Caatid .. de oalor en el reoal..aador. 

I 
I -

Se tieae 1a ·taat:-te rt...-•. 

Tbl~=-40f' 
&i,=JO% 
h.=-0.8932 

I 

~. En llo c~tta: 

TWt=40 °F 
ht=l11.41~ 

Qz 

FIG. V- 8 

Tb¥!50.2 °F 
~100% 
y 20.36 BTUI• 

-4°F 40~ !50.2°F 

ATEMPERlOOR RECALENTADOR 
HUMIDIFICA DOR 

' I 
: 

FIG. V-9 

__ L________ -

Tbs2 =70°F 
IDa= SO% 

de calor. 

II 
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a) Calor en el at .. perador 

Ql - '
1

1 - hl l ' 
P~ara la•l condicio •• 1 ae tiene 

:::.
1

:.~604 +(0.1 X 6J.S7 X 1o•S X lOS7.4)• 0.9604 + 0,0672 
h1 • 932 BTU/lba 

Para laa I f 
ondicionea 1 • ae tiene : 

Tb•t t- 40 F I ; . I 
Q1,• Cp X At • 0.24 (40+4)•10.56 BTV/lb 

41 .. : 10. - (- 0.8932) ,. 11.'+5 BTU/1b: 

b) Calor cantidad de acua acrecada en el Huaidificador 

1-. Laa co:adi ionea en 1' aona (a la entrada del huaidificador) 

Tba1 1,• 40•F w• 1 • 0.1 Wa • 0.1 X 6J.S7'X w-S • 63.57110-6 
I I . 

w.l J..ndte!l.on•• • 1• aauda d•l houaidtttcador aoa I 

?'-; 

Tba2 •I - 5 .a•r (t•peratva de Rocfo para Tba2 • 70•P 
- 2 , • l.OO 

BTIJ/lb lire. - 20.3 

- o.oo 686 

..... 1 ....... ~. de ea 

a • 0.1007685 - 0.000063 • 0.007622 1ba apa/lb ai e. 

a1dr facre do en el huaidificar por libra de aire. 

I+J.~ l. • 8.9i; 

I I 
Color en e1 recalentador. 

• 4r.ondicionea de entrada a1 reca1entador •on: 

.. 100 ' 

• •• 20.36 B'I'U/1b a re. 

., -2·50~) 

Ll.--+----+-~ I _L_~--

-~~-~.·.· .. ·i ~- I 

~ I -* ·t ' 



?"-; 

1 r 

La a eond ciOilea a\ la salida dell recale"tador aoq: 

··.l-.1 
1"""- . . 

Tlbs • 70 P 

- -

1 so % 

h2 - 16. 9 +(o.s t 0.0174 x 1090.7) 

h2 • 25. 6 BTU/lba 

en el ~ecalentador. 
- 20.36 • 5.10 BTU/lb de aire. 

PROBLitMA 

Bn el probleaa anterior ai el acua del huaiditicador eata a 72•P, 

t cubto c~lor debe lailadirM, acle-'i dol dado por el 01gua? 

(BxcluaivJ•ente en el hUid.dil'icador) 

1) k't h'l + Q + Whtl - k' h" 
2 2 I: 

ll.45 + Q2 + 0 • 007622 X 40 

Q2 - 20.36 - 11 • ., j o. 305 

- 20.3~ .. 

a ch••h-i ificaci6n ea IRiy a .. nudo neceaaria 
iro acond cionado o en proceaoa induatrialea. 

I I I I 

r 

en proceaoa de 

a humedad 
r-.ovida por abaoroi&n en lfquidoa o a61idoa 
•abaorci6n qu!.ica• o entrlando abajo del 

ticaci&n en el diacraaa TS puede verae en la ficura -
-lO),que• aueatra aol-nte el proceao del vapor de acua •. 

I I I 
El pa•oceao ~•• lleva a cabo en doa etapaaa 

I I I . I 
P~ia6ro enf1iando haata el puato de rocfo, y de~pu'• haata oondea I 

t L I ~- ' 

~--+-_...__-+-----+------~-. -----. I 
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IG. V-10 

aar y eliainar el aeaa neceaaria
1 

, 

para alcanzar _. .. ,,..., fie; a'oci• 4el 

ea·tado fi~al. Uaa vez aeparada -

la huaeda. •• puede recalentar -

ha11ta la fondicidn final, ain -
afl~adir· ni ab,aorber apa. 

! 

~ 
' 

( F:La. V-10 y V-11) 
I 

I I I I 
la., Btapa.- M1 h1 • ~ • M

2 
h

2 
+ Wht 

I I I 
M1 - lba r de aire en la condioi4n 1 

111 
1
-leal1abaorbiJo BTU/lba. 

I 

f 

s 

Q, 

CD l I v ® 
ENFRfAMIENTO !Whf CALENTAMIENTO 

FIIG. v-II 

h 1 - E11tal.ria del aire o la entrada (condici6n 1) BTU/lba 

M2 - lb/hr. de aire en la condici6n 2 (k
1
-k

2
) 

I I 

22 C•llorlpara recalentar BTU/lba 

h2 - kntal. ia del aire en la condici6n 2 (B!V/lba) 

~edal re.oYid~ lb/lba. 

Btapa 

Calor para recalentar. 

ENFRIA ,,__ _____ <D 
ENFRI~MIENTO/j' 

CONDENSADO ' 

2~-==-~ 

·.i 



t 

i i 
! I 

_,.,__ . 

M1h 1 

I 

! 

_,--,.. 

-a. 

l 
eaeaaia el aalor total 01 y g2, aoa .l.ad .. aa.paradoa COD lc 

• reaLaente •• ebaorbe o cede en total durante el proceao. Sim 
. -barp, ea iDdiapeaaable ailadir y abaorber calor;por liD lado ~ 
ae abaorbe y g2 ae ailade. . , 

J I . J . 
laa ecaaci~,._e - pgecle obee.-.ar que 

1 
•• neptivo y Q

2 
posf 

vo, en liD --...to dado Q1 • Q2 por lo qae el calor total •ecttdo 
alaorbido.ea aero (0) ; ain eabareo neceaita.oa de eaaa fuentes 
c lor para llevar a oabo el prooeao. 

J I' 
,OBLBM& Y-4 

Sineoeaita acoadicioaar un aadttorio para lo cual ae requ.iere e1 
el interior !8a • 6o•P ~ f • 50 .,el aire en el exterior eat' a 
90 r - • 40 • aalaularo (ftc. Y-13) I 

lol- ra.p.~atura a la eatrada del calentador. 

2o.- Calor abaorbido en el aerpent{n y cancidad de .... re.ovtda 
3ol- Calor •crecado ea el calentador. 

4o -DR' porcentaje del calor r .. ovido ae ~para enfriar·~ con 
denaar. 

SOI,UCIOI 
. I 

lo.l- La t...,.ratara a la entrada del calea ador. 

4 

Mzha. 

Qz 
LJ 

I .. 
10°F 

I 

FIG. V-13 
·r 

. f 

SOOF 

J~c I f·· . 

J I 



\ fl 

dettrada La t•per tura 
i 

I I 
en e1 calentador ea 

~-v~flllt•u•c•-•t .. a•:1 

la 1-.peratura de-
I 

Roc{o para - 2 • SO % y Tba2 • 60•P y ca.o ae ve en 1a carta ea -

rv.l ~ .u•F. I 

2o. - Calor abaorbido en el aerpent{n T oantidad de aeua reaovida. i I 

.l~tc!one• en~ eona 

• 21.59 +(0.4 X 0.03102 X 1099.1)' 

• 35.21 BTU/1b aire. 

I I 
2 X 0.4 • 0.012408 lba Yapor/lb aire, 

condici nea en 3 aoaa 
a3 • 4l•F' 

3 - 100 % 

• 1~. · 64 I'!V/lba. 

3 - o.ooi. · lba Yap/lb de aire. 

B calJr e ra{do enlel deahuaidiflcador ea: 

Q • lh1l - h, • 35.21

1

- 15.'66·. • l9•5lJ' 81'11/lba. 

L cantidad de acua reaoYida del aire eaa 

w .,..1 J wa1 L w.2 - o.CWA~DS - o. ODSII!OJI 
w cua - (). 00~- 1ba •cua/lb de air• 

I I 

3 • - 1Calor •r-•aado en el cal entad or. · 

Co di~ionea .n 3. 

Tb 3 • 41•P 

; 3 • llOO ~ 

hl • 1S. "661. 
I 

TU/lba 

Wa • 0.0105~1 • Wa
2

,. 
I I , 

ic:i6n en 4a 

t: 
r 
t: 

~-·· 
~ 
.~ 

.. 

~ 



I 

-r· I 
f1•,50~ I 

I 

hl • 14.39 + (0.005401 X 1086.2) • 14.39 + 5.87 • 20.26 BrU/lba. 

El O&lor que .. debe &grecar •• I 
~ • 20t26 - 15.66 • 4.6 BfU/1b de &ire. 

4° •- d,Qaa' poroeat&Je .. • ,, calor total re110Yido oo nde al 1&'MDM? 

B1 c•lo, ti•J~,_.. • e1 prooeeo 2-3 Y&1ea 1 
~ - ~ - h3 - 19.55 M'D/lb 

c:loa4e 2 ee el pun \o cl8 looto pan. , .. • 90°P 7 - • 4 • que 'Yale 62°P. 

Paza ~-. 62°r 7 ~ • 100 ~ · 

~ • 27.~6 Bft1/1b&. 

Q. 27.7~- 15.66. 12.10 B!0/1b. 

Qo • Vasua x :~~c2 L 
hc2 • H>f7 BI'U/1b a 62°P I 

Q0 • 0.007007 (1067) • 7.62 lm1/1b &ire. 

I ~ . Poroeata~e 2 X 100 • 37•6 • i 

I 
20.2 I 

I ~ • 

PJlOBI . .u ,_, I . I : I I . 

Clon a ire eaterior que eeU. a 80°P 7 - • 8~, ee requiere aooadioloaar 

UD a&l~D r 60°P 7 - • 5~ d, QD' O&Dti4&4 de hu.edad 7 de Calor ee De-

·;··~~ re.aver ? I . I I I 
Priaero l eaMa 7 M ...,.,..ft la -dad haaU obtener la Va -

. !'be • 60°f 7 , • 5~ ( J'IO. V-14) 

Para tbe t 80°P 7 - • 8~ 
W1a1 • 0.8 X 0.0321 • 0.01768 

h1 • 19.1< + (0.01768 X 1095.2) 

!;. • ~S8.5J BI'U/1ba. 

i 

~ 
I 

tl 

t 



_,. 

i 
i' 

f: 

a a Tb "' 60•FJ- SO :II 
wa4 ~ o.s x o.o1103 

wa4 .. o.loc 5515 lb Yap/1ba. 

80% 

FIG. V-14 

h4 I .. 141·39 +(0.00551 X 1016.2)• 20.35 BTU/lba. 

La canti~ad de aJ.a .... OYida J 1 ! 
qp1768 - 0.00551 • O.Ol217.1ba acua/lba. 

Bi Lalor ra.oYido
1 

...... 

Q~ l hl 

I I 
3 •• e1 unto de rocfo para Tba • 

Tv • 41•R. l 
h~ Jar • ..,. - 41• • - - '1oo • 

h 3 • 15.657 BTU/1ba. 
I 

de dc,.nde . \ : 

Qrl • 38.5 - 15.6~ • 22.85 BTU/lb aire. · 

I I I 

•:- al punto 4 teae.oa que agrecar calor 
I 21 • h4 20.35 - 15.66 • 4· 69 BTU/1b aire. , 

-::W· ---~

V-13 

I l 
Bn W> _i:~rio para ZOOO par-1.

1

_ reqaiere a a r••"' da -
-----+---.5.0LaJ.e!{hrL_aor oeraADa. B.te dre debe de eatar .a_6~•P. jif...~o ~-

~I 



ll a " f!Xt.erJor, es~ a 7~ ~ ¢ • 70% caleulars -• 

a) E1 cal.cr cedi do en 1os 'tiferentes paso a por lb ae aire 

I I ' I t 
b) Ca or total ab~orb .. do (fig. V-15) 

I I · 
a) En e1 pmto 1 F~ -t.:f.ene 

I 
= 0.7 x o.o~873 = 0.0~3311 lb vap/lba. 

17 • 99 + ( O. 013311 X 1093) • 32 • 54 BTU/lba. 

__ ; uq 
v- 14 

I eratura del punto 3 es la de Roc!o para Tba1 • 6SOF y -
--""":-

I I 

Para T • 460Jt 7 ~ • 100J 

Ws3 • • 006 55'3 lbs Vap/lba 

h3 • 1 .12 Bro/lba. 

:to 4 se tiene. 

:I ,. 

70% 

I 

J ·o~ 
I 

FIG. V-15 

' I I 

!1.4 • 15' 59 + (0~00S55'3 x 1088.5') • 22.71 Biu/lb aJre. 

Agua ab crbida l 1 I . I 
Wabs • .013311 0.0065'5'3 • Oe~758 1b agua/].ba. 

Calor a sorbido de 1 a 3 . f I 

QA • 32 54 - 18.12 • 14.42 BTJ/lba. 

Calor c dido de 3 a 4 I 

etc 1. 22 71 - 18.12 • 4. 59 BTU/lb mezcla. 

total. I · j I 

X 1500 • 3 X 1o6 pie3Jbr • 

....._'! ----+----1--f--i..--+-----..__~---- -

.' ..

.. ;. 

' I 

"'- .. 



; ... 

Se neceaita 3 X 10
6 

piea3thr. de aeac1a ea el auditorio. 

El YOla.en paJa Tba • 
\ ,. 'l .. l.. • ' . --..... ----""'"'-----

v- 1 .21 + (13-49 - 13.21) o.s 
V • 1 ·JS pie3/1b de aeac1a. 

L. 

Lab 

220,000 

I I 
- 4 996200 !m hr 

I I 

.I C LZ£25LllL 
Y-15 

----~ 
-• -•c1a ~' Piea3 aer'. 

0.5 X 0.0009778 1b•/pie3 I Oo0/32° Wa • 

·---~--

La 

Wa 

I I 
I 11 

4 
\.r<.. -- .1 . : . 
.ooo.Sil9 .lbY/pie3-Tt- _ 

idad de 1agaa que entra en roraa de Yapor ea 

- 0 0004889 X 3 X 106 - 1466 1ba acaa/hr. 
\t.N . 

aeoo ~ eatra can el a~ 
Wa aeco - 220000 - 1466 • 218534 lba aire aeoo/hr. 

I I ~ ~ 
(Fie. v - 16) 

I 

® 
46°F, •=100% 

ltt_:~SI!'J!·~ \ ... Oft I 0 INn;:£ t<.oi'( 

I 65°F 0=50% 

MEZCLA=22144 lb/lw "'\ / MEZCLA=220000 lblhr IIIIIEZCLA=220000 lb/hr 
AIRE :SEC Co =2185 II AIRE SECO :218 534 .. AllltE SEC0=218 534 • 
HUMI~DAt'= 2 tt HUMEDAO : I 466 " HuMEDAD= I 466 11 

ka1'm .. 6 aT"'*' 1. Mc39198NM\Vv !ka4~to'7, • .....,... ; 

. ll - - I I 
AGUA-14431b/hr · -+- --

\hSIIt UOa~· AM•JIW\JA.O-a ... ..,ta&l4·1··~-l - -· I 

! I . I I : 
El balance anterior no 5e requite en colculos comunes, par lo general se toma el volumen 

especifico rornedio v = 13.6 pie~lb y se obtiene e I peso de Ia mezcla. 

W=30003 °0 
=2ZOOOOib/hr ~ ~H=( ... -22.71)220000=I~~eTU/hr I . 

...___....__------<1--- --~- . - .. ----. -------



_ ... ,, 

_j 2&)3 ... LJ£41 
Y-16 

jeto de eate 
tant , dentro de 
(Fia. Y-17) 

prGceeo .l l.atener I 
una ha.edad re1ativa cons-

•r eapacio que tiene una caraa de calor g. 

• IPara l.da haae
dud relatiYa se 

puede1· decir que 
exist una de -

n del JMIJl 

rocfo in
ienteaen--
la t-.,e

de bu1bo 
aeeo. ata de ,. 

preai6n eat' t.a 
bulada co•o si• 
guea 

1-1 
I I : 
100 

95 
90 
ss 
80 
75 

70 

65 
60 

55 

so 
45 
40 

preai6n [t(BS)-tw] 
(•F) 

0 

1.8 
3-2 

4·9 

6.8 
8.7 

10.8 
12.9 

15.2 

1''· 6 
20.4 

23-3 
26.5 

.----__ J -----./ 

Q -;tba 
fl' 

1/ I 

1 
FIG. V-17 

Bl aigniticado de la tabla ea 
la aicuientea Si ae requiere

aaateaer - • 70% ae neceaita
abatir 1a t-peratura de bul
bo aeco 10.8•P,o sea ai re 

quieren 70•F y - • 70% el JMIJl 
to de rocfo o sea la te.pera
tura a la que ae neceaita aa
turar el aire aer' tw-(BS)-bepr. 

tw • 70 - ~0.: 8 
tw • 59.2•F 

I 

i 

I 

I 
:! 



I 
!--

I 

· ... 'i 

"' 
-... 

•) J.o en Verano 1 (ver 

2 - .cp. [t (BS) - tw] 
ficura V-17) 

---._------1 
2 -
W
Cp
Tw-

arga de calor BTU/ain 
ire neceaario lb/min 

.24 BTU/lb - ., ' I 
temp. de ro~ ~~ a tbs y - , 

V• 
• y ~-----~--~-~-------------3 

v- requerido en pieal/ain 
eapec1fico en piea3/1b 

b) lao en invierno. 

~~. a e inicia~-
aentelpaaa por-
Ullt ca1entador o
enfriador para ok 

tenerjla te.pera 
tu~a e roc1o tw 

corre,pondiente-
a t2 - en ae -
gulda ae satura-_ 
y dea tfa paa a 

un cal ntador en 
donde dquiere -

de sal da en loa 
d i i:uaorea de ai

re1 lalcual por
lo pn ral var1a 
de 170•F a lJO•F. 
Q u: WCp 

I I 
lw- c, 

(Pig. V-18) 

I 

l 

te p. a la laalida · I I 
de loa difuaorea (de 17 

Y-17 I 

I / 
, 

l 

---·· --



L 

,...,. 
Y/ -' 

"-

;t 

c) 

na~ 

~b. 
cio 

I deaeada en el eepacio. 

de ventilaci6n eol .. ente. 

I I I 
caao no hay carca de calor Q, por lo que el aire nece-

•• obtiene por cambioa por bora p voluaen por perao-

satura a la t-.peratura de rocfo correspondiente a -
en secuida •• recalienta a la requerida en el eepa -

ventilar. 

ere controlar la 
refriceraci6n de 

• 70'°F. (Fie. V-19) 

hu.e ad de un eepaoio que tiene una-
3600 BTU/ain - • 60 ~ y una t(BS) 

I I : I 
El punt de rocto (t • 70°F 

y ~ • 6 %)ea tw • 54.8 

trsando 

tw-70 -

w-

a tabla 1 

15.2 - 54.8 

p X (70-54.8) 

600 
986 

FIG. V-19 

del acua para 
no increaentar ni reducir CA 
lor deber' aer la del bulbo
hdaedo. 

f"' 60 °/o 
tbs = 70°F 

Q = 3 600 BTU/min. 

: i 

I I 

.·~ 



' l lupr L ... 
]! ji 1 

' ! V-19 

Bl YOlu.en eep66ffico debe ~ ea el el Yentilador 
t.oaa el aire o bien toaar un pro•edio, en eate caso a 54.8•p y 

. -~ - lOO • 

V - 13.14 piea3/ib I I 
V • 13.14 X 986 • 12920 pi .. ~/.ta. 
I I I I 

l:ndependlenteaente de 1a tJ..,.rat•H d-ada de 10•P, el Yol-.s,

s i - es rnatante .. 8181apre e1 .t-o ya que para aantener una 
; • 60 ~ ••Ida la tabla 1a depreai6n •• aie.pre ~-tw • 15.2, ea
otralll pa abraa, e1 dato de tba aale aobrando para enooatrar •1 f1Jl 
j•:» derl a re. 

I I I (-. ~ l... 24 iac!ao l6) de qae Uaaaclo e coao6ido dato 
awaentar

1

1•P con 18ft -utiatrado 

y • 360; X ~6 • 13 200 pi-3 /Ida~ 
5-2 

I I . I · . I I 

se requieren 56 piea3, 
para 
ten-.oat 

La dife7.cia •• debido a que el 13.14 piea3/lb e to.& a 54.8•P y 

; - l.OO ~. y el 56 •• obtuyo a 70•P. Coaaideraado el voluaen a -
70·•P ten oaa I l 

I I · 
V • 13.34 X 986 • 13 110 piea3/ain • 

. J ......... 
I I 

e que e1 proceao que ae aigue en una torre de enfria 
11n proceao de huaidificaci6n del aire, a continuaci&n 

ae Yer' e balance t4r.aico de la Torre. 8n los c'lculos que •• 

o ae eat' conaideraado la enercfa que el Yentilador pr£ 
po1•cfona al aire.J 

1 1 
I 

en la aura Y - 20 que tene.oa las ai8U{entes cond~ 

ratura del acua eatrando (•P) 

Q • lb/h~. del asua que entra a la torre. 

b 1 I_ Bnta~pia del apa que entra (B!V/1b). 

I I 

i i 

I 
.! 
i 

11 



l w2 
ho2 
02 
M 

-~ 

c411 Slit I l. h.l$£2 .! . i4 
V-20 

• I 

R 

ht02 

fo2 
f32 

t, 

~------------- 0 
hi 

'• 
ht~--~----+---~ 

Pipra Y-20 

2 • Temperatura del apa aaliendo (•P) 

2 l lb/hr~ del aiUa que aale de la torre. 

2 - Bntal ia del apa que aale (BTU/lb) 

- lb/hr. de aire aeco. I 
Calor sensible del ai•• entrando ( 8J! ) 
Teaperatura del aire a la entrada. (•F) 

1 lt.aaeda~ eapecffioa del aire entrando (lbY/lba d1 ~· fu, .... e.~,:/ ... 
ta1-Calor fatante del vapor de aeua que entra 

1 - Humeda~ relatiYa del aire entrando (~) 
h 2- Calor ••naible del aire aaliendo (BTU/lb) 

2- T.aperltura dell aire aaliendo (•P) 

- Humedad especffioa del aire aaliendo CLk!) 

con el aire (B!U/lb) 

lba 
h a2··Calor latente del vapor de aeua que aale con el aire (BTU/lb) 

- - ffuna,eda relati va del aire aaliendo (~) 



t I 

. _, 

' 

• 

Y-21 

R ... A~ dn repueato en (lb/hr.) 

t i + 'lemtrutura del ..... de repueato ( •p) 

h1.' - !:ntalp;.a del •cu• de repu-to (81'0/lb) II' 
I I! J i lA~ lt1~)1-Qiu. .. l2'4~(.&41t.t.fo.ci#tltM.)Qha-lt~:ualand enercfaaa ("""'~••+ 1 ~trt"d"r\ 

I I w,. ~ 
(Jiha 1 + :Hfhfgt ,_,) + Qh1 + Rht • (Mha

2 
+· W

2
Mhtc

2
-'

2
> + Qh

2 
••••••• t 

R ' )ttllt =- ~'2· •••• I ••••••••••••• J • • ~ •••••••••••••••••••••••••.•••• 2 

Tc~5ric::nnenttl supona.oaa 

'1 .. - 100 

en la Lctica 1 

t -- t .. 
J I I 

2 

Sin e•bar 

81 procea que ae lle·ya a 
i 

cabo puede verse en la -

Pic. (V-21) 1 

Wz 

I '· 
PXG. V-21 

Toa.and<t e._ cueata la purge continua de 1a torre, se tiene (Pig. V-22) 

(R+U) 1b h 

' 
1 

i 

M{lblh) to 
\Yflby/1~ 

I 
hz 

U(lb/11)1 
BTU/Ib) 

I _..-.:O~(!.::Ib::!./.:.:.;h)~-

I I 
1 

Pic. Y-22 

M Clb/h ) 
w10b./lbal 

Q{lb/h) 

t 
l._ ____ +--+-+~---4----~.L-__________ _ 

j I 



,.....,. 

i 
.I 

I I 

+ Qh2 + 2: ••••••••••••••••••• l •• l .......... ~.-1 1 

:(C~~ 
'"'" 2 •••••••••••••••••• I •• 1 •••••••••••• 2 

aeaa de puraa continua requerida para aantener una 
ci·Sn dee aineral.,a disueltoa, a un niYel raaonable, depea 

d'~ de la
8

d i ·~erencia de teaperaturas del apa, f de las condicio -
no>s del ,gu" de repueato. 

1 1 Cu~~ .fi.Uii{e t.~6n puJde toaarae la •ipientea 

cJe temperatura ..... (•P) 
• de pur"a. 

6 
o.1s 

:·. 5 
0.22 1u.o 

l!.t. 0 
0.33 

20.0 
o.s. 

, o.1s 
30.0 

I 1. 30 

lo.L ~ di~erencia de -peraturaa entre la del apa aaliendo de

l l11 torre y la t-peratura de bulbo hdaedo del aire entrando
~• lla.a •Aproxt.Aci&n de la torre•. 

at~ diferlncia ea ~e eran 1.Port~n~ia en 
el diaefto1 taaafto y cos

la torre, pues obYiaaente aientraa -'• reducida sea la difa 
en<=ia aayor ser' la Torre. Vn ranao econ&.ico y coedn es de•lo•p 

2CI°F. 

I I 

I I I 

I 
I 

rencia de te.peraturas d'el aeua 

f I 

de la torre' 

I 

I 
a enfriar se le llaaa 

I 
~Qienee relaci&n se le llaaa •Bticiencia de enfria 

-~--+-----"1----i-'----t------~~- -- ,__ __ 

I. 



V-23 

~oau::MA v s --- .. 

l J1J.jo d agua a trav~s da una torre de enfriaaiento u de 

390 Jb/m !I 120°F, debiendo salir a 90•P. 81 aaua de repueato ea
.t a (:.o•,F li Pa = 29.92 P&Hc, ta

1 
• 8S•F. (Fie. V-23) 

pic~e: 

I 
1) C.ar.ti.dad 1 de aire en piea3 /nain y apa repueato. 
2) AJr>r·o:x:ima• i6n de la torre. 

3 ) Rar..~o de la torre. 

4) Hfit-f.,n(' ,. d.,, Bnfriaatento. 

Fie. 

tl -12o•p -t> 

g llg90 lb/•in 

h r-- 1 81.92 B·ri/tb. 

t2 -9'0•F Sc..\' c\~ 

LL 

V-23 

t, "t2o· 
Q ~ 18'10,1 bj.,. 
h, .,_ n.t~ '6t¥1"' 

' 

h ~J' cl. 5.,..,, l.le J.l C., ....... I •....Ja 
ta,: T~. Q\,~ c.. \Q. ~\.•o.d~::o 
W1:.. bu ... edoJ ~·tt~ C,tc ,.Jro..de 
htg1~ (,..J ..... I <:>~e .. \(0: J<.J u~, cJ '0-9'-C:..q_' ··~ 
0 ~ •o. """"' el Cl.liC - {- •j 1 :::.~u"'"Lc\~dl fe_~a..\-tuc. JJ a_; le ~l!"" +I c:.v..._c\c:, 

Q .= 1\./hJ df' ~uo. o.' e,. .•• J,o o. t~ \o,r• ""l, 
h 2 ::: £..,-~cJ.p I o. ~el 0.9~ (\ue .sa..\(. , . 
f ZJ:O ~~\0 \ Ul(). oel ~\10. ~0;\ I c:u,dc') 

\..__./ 



'··· I 

'··. 
' 

L 
18Q 

ha I .. 
1 

i~a a. 85 F (de tablaa) I 

t11 _J 47 % (1;bh •• ~O•P) 
H • 0.4 ~~ 0.02629 • 0.01236 lbv/lba (de tablaa) J.tJ • 1 9 ... 5 llru/tb (de tablaa) 

t~a 2 . - su ouemos. tzo•p - lO•P • llO•P 
I 

ha? "" 26.4 fHU/lb (de tablaa) I .. 
~f2 4 ~upo f••os 90 " 

,., 2 ~ o. 9 o. o 5904 • o. es3136 lbv /lba (de tabla•) 

hf.g2 1 • 11 f;.7 BTU/I~ {de tablaa) 

R .... M (w2 - w1 ) - o. 04.077·6 M. I 
c I. 6o•p 

3 
hf • ~8.0 BTU/lb. 

zJatando e.\nergfaa. 

Ent.rada: I 

I 
--w-. 11!1 .. •:ZIIJ!11144~ ... 11111t-y!lll!l:!!1!1~

4
-£ "'<"\}~; 

.. 
1890 1 87.p2 + 0.0408 M X 28.06 + M X 20.39 + MXO.Ol236 X 1097.5 • 

J66.ooo + ~s.oa M. 

alida: j 

09600 + 8. M I 

-~ 

+(26.4 + S8.6)M• 

.gaalJndo. 

t6 000 + 35 08 M • 109600 + 85 M 

I I 

56400 - 49-92 M I. 
. M • 1130 lb/a (aire aeco) 

ezcla tota a la en~rada.- M + MW
2 

I 



Si. :rr 
I V-25· 
1130 f- llJ~ X 0.01236 

1 130 ~ 14 •1 1144 lb/a. 

ltt.-:lzcl !l tot1.1 a 1a aalida.- M + MW
2 

1 130 f. 113<· X 0. 0531 

:1130 f- 60 =• 1190 1b/ain. 

~"olum>n ealecifico de le -•cla 4 la .. uda que ea donde el 
·I tract~r to~a e1 aire. 

I ! I 
·
1 t .• 1. ·35 + Cls-11-14.35) x 0.9 •1S.s8 ptea3/ lb. 

V = 1. 90 X 15.58 • 1~ 540 pies3/ain. 

RESPU· ST l 
:~~ 18 540 ies3 /•ain. 

b) A~~a de repueato. 

R = 1!30 X 0.0408 • 46 

. i i 
(a la •alida) 

I 

1b/ain. 

o bien 1190 - 1144 • 46 lb/llin. 
I 

A~rox+ci~n I 
A • T l- tbh • 90 - 10 • 20•F ?. 

I d) Ran o j 

Tl - ~?J - 120 90 - 30•P I 

e) Bf~.Jiencia d~ enfriaaiento. 

I l i~ I - t ') I 1 ~-- 20 90 6 ~ N~ • t 1 - tbh • 120 - 70 • O 

I I I 

PROBLl:MA V-9 ---

ex -

I . ·" Consicle~'nsa 1o~ ai111110• datos que e1 prob1eaa anterior, pero t6me-
s e t!m cuenta un11 purca continua. l. 
CJn 3C°F dif'erencia1e• puede aproxiaar•e la pu ~a continua a 1. 3• 

u .L o. ob x 1890 • 24 . 6 lb/ain. . 

-·~--+----1-1~)6"----0:t 08:~~4. 6 X 28 • 1~9~00 I 
+ 85 M + 24.6 X 58 
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Pf "" 55~58-
49 92 

I 
1115 1b/ain (aire 

I 

I 
•eco) 

Y-26 

I (!omo 8e ve se r-equiere aenoa aire ya que 1a purlra continua como 
1;iene b8ja tempera\._ ... el aeua de repueato ayuda a enfriar. 

~{ezcl a t~ttt1 a 1a entrada: I I 
M + MW

1 
lll5 1- 111~; X 0.01236 

1115 f- 1~ ., 1129 1b/•. 
Hezcl ~ tfJtftl a 1a aalicla 
1115 + 1 1! X 0.0531 

1 ~15 .. 5 ~ •• 1174 1b/ain. 

I I I 

: I I 
M + MW ·· 

2 

\'c,lum.,n f sr-ecffico de 1a aeac1a aa1iendo. 

,. = l .. f.3 1 
,. (15.71- 14.35) X 0.90 • 15.58 pies3/1b. 

\' = ll74 X 15.58 • 18 291 piea3/min. 
I 

PROBLiMA 1V-10 -- -
Su~oniendb que en el pro~l .. a a~teriQr se usara un cambiador de 

calor aire-agua en v~z de 1a torre, •• pregunta qu& cantidad de -
aire c;e requiere. (F:lg. Y-24) 

I 

890 lblm 
l,= 87.92 
•1:: 120c.F 

M I I 
h o1= 20.39 
fo 1::85°F. 

,------~------~-------------, I 
I 
I 
I 

M I I 
ho2= 28.80 
fo=I20°F 

---------
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M ~28.8 - 20.39) • 1890 (88-S8) 

I 

M •·· ~ • 6740 lb/aia. 

A pee~r .e h~ber Luiderade: ~20°P la t-peratura de aalida del

eire, le c•Atid.ad •• 6 vecea aeDor coa torre de eafriaaiento. 

I I 

'I 
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. 
de laa peraonaa depende de 4 factorea prt.ordialea 

<t..te 

a) ~ 1•ratura. 

b) t·dad. I 

vjmientol de aire. c) 

d) 

I 
Bl 

cantid'ld 

tiaiol~lioo del oaerpo huaano d nda aaa icaal

Cintidad de calor interno producido por el cuerpo y la -

externo perdido. L 
El I J ... .,.., lnuuno ti- - •t.- de eoatrol ~• t ratura para -

p&rdidaa las cuales ocurren por convecci&n, radiaci~n
Y e•vap . .>ra iin. La proporci4n relativa de cada una depender' de la

cantid ·td d calor cen..,rado por el cuerpo que a au vea depende de -

la act.l vid cl , ta-abi4n depende de la ropa y de la t81aperatura y coa 
aire. 

I . 1 r ~ l 
Por' ej~l ·con exdesQ de ropa ae red•ce- la p4rti a por radiaci~n-
Y conv•:tcci r pero se t~uaenta debido a evaporaci&n; del misao modo

sf ~•upr:»nem()s que exis<;en paredea may frfaa una persona pu.ede eatar 

uy ccS•4oda .aunque el aire -biente ea·t& relativaaente caliente, 
pero h3y cha radiaci4n. 

I I 

) Jlaa.tdad. 

I I I 

na trrHn 

ura. 

ol de la ~ratura serfa iaposible la vida, por lo 

X' ol d a la 'C:e~~peratura artificialaente dentro de an ••P& 
fu& ~1 pr~r intento para locrar el •contort ba.aao•. 

rte d~l calor qae pierde el cuerpo b•uaano ae pierde por 

--'---+----1---+-'------l---..........,._....____ __ __.____1 ~ ___ [ 

II 

i II 

_..II 
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ldt!la :le 
y •• 

iaportancia 

I 

. VI-2 

.! I . 
La evaporaci6n es debida-a la baja humedad 

retardada en altas huaedadea, lo que d' una 
del control de eata huaedad. 

I I I 
l4a, ext s en la huaedad relativa no aol .. eate produce indesea -
bles reacc.onea fiaiolcScicaa, sino que taabi•n afe"*a las propied.a 
des d~ al nos aateriales. 

e) .~o~J.mie~ to del aire. 

I I I 

'1 JDo~imie,to del aire sobre el cue~ hu.ano inc 

·itSn •le caj or y huedad aodificando la senaaci6n de 

I 
I j 

enta la disip.1, 
frfo o calor,-

de~ll4.J produce 

esi.radabjes. 

~enaacionea de chiflcSn q.. pueden ser asradablea o-

I i 

) ~~eza el alre 

I I 
i6n •tu!aina y ffsioa del aire •• taabi• de .ucha iapo~ 

I . . 
:le Cc>2 y c1i-inuei6n de ox!aeno debido a la coabuati6n

isiol6,,ica es tie poea iaportancia ya que con IBIY poca ventilacicSn 

el ,,robl~a. La nulificaci6n de olores requieren sin -
a vuntill'ci6n. 

. I I 
i6n de p~rtfaulu a&lidu en el alre es de vi tal iapo~ 

,tnci,. no 111, lo para la salad huaana 11ino porque produce un eaato -

1y ~c~a.ide able• porlliapieaa. ll 
B 1 h•o req• iel'f• uaa ,...tilaci&n naidorablo dobila la -leatia 
e1 ojca y n. riz, 

I I i el~C luai6s de pol en en ciertos casos es taabi&n iaportante pues-

dtJLce asau y atolestiaa a las personae- que padec•n cierto tipo de 

~- a .er~tiJa. 
I I 

re1gal.acit n de 1 oontenido de •nes en el a ire aer' en el futuro-

nau.cba importencia aunque por el •oaento poco se sepa del asunto, 
-'----1---1---- r---- -- ----~ --
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I I ! l 
del alre·para .. tar acteriaa 

aa! a1 
lleaa.-£-

a .... •le -oba i.Japol"taacia. 

a~-~ L~ Jf'!tCIPIIDB COIPOiz I. I 

Para e~~lecer •Standards• dJ ~ratura, ad, .o~~to y

pu:reza del 1 ire, ea iadiapenaable encontrar loa valorea 4ptiaoa P.l. 
ra telt-Jr el oonfort hu.ano. 

I 
Debido a grandea diferenciaa que hay entre f.Ddi Yiduoe, encon -

• dete~nadoe •• pr,ctic...ate ~aible, puea pueden

• efectoe fiaiol&gicoa, o bien at.ple.ente paicol6gicoa. 

I I . 
1.8 · .Mj.,r para la soluci&n I 

de eate probleaa ea la carta de -

que la te•peratara, hu.edad y •ov! 

p4rclidaa de c'alor del cuerpo h1111a-

•te•aper 1tura efecti va •. Debido a 

mf~nto d~ eire influJen ea laa 

no, en es a carta ae ha tratado de encontrar una relaci&n entre 
ellas ·tue produocan coooodidad. 

1 

I 

a de con~or~ iver fig. YI-2) -::ar 
ae aigue que una deter.tna-

da teaueratv ra con ci.,rta hUIIedaci y ao'Yiaiento del aire produzca -

le. mis•ta ser.aacicSn de calor o frt.o que otra teaperatara, con otra
hua1eda::l y tro mov.iaittnto de aire. 

' 

I . I 
reallaa~o infinidad de pruebaa 

dividu•JI!I y ha llegado a la concluai&n que 

tur,a e.:ecti~•• •• la a'• recOIMadable. 

I I I 

EMJPBR.\ BFBCliVA. 

I I 

con .uchoa tipoa de in

la carta de la •te.pera-

I 
I I 

ura erec~i?a ea un fndice ~pfrico de grado de calor -

erc:ib::.do ~1 aer un individuo expueato a variaa coabinacionea de-
eaper .. tur , hwud ... 7 ao-ri..i-to de aire. i 

1 unque al :ta te.aperatura efectiva J.ec~a teaer cUe.lquler hiiiliaad q_~e 
a.!'!a d}sdeO a 103 • 7 el aoYiaieato de aire deede quieto a altas

eloci•ladea~ &at:» no quiere decir que tocl .. laa cCMabillacioaea eon 

onfortabloa. Cada co.binaci&a proclace la .u.- aenaa-



VI-4 

I I I 
otros efectoa pueden producir sensaci6n de 

nc()mc.didad. 

I I I 
I 

uy ba.ja h!•edad produce una senaaci4n 
nar z. Las huaedades altaa causa 
rop ·• y provoca aalos olores del 

0&'18& chiflonea y aoleatias. , ... 

I I I 

de •toataaiento" en la piel 
una acuaulaci6n de huaedad 
cuerpo. Altas velocidades-

uar11dc:. la huaedad y ao"Yilliento del aire se controlan .adecuadaaente 
1.ncice d:•!» teaperatura efecti'Ya real.Jilente aide el contort. 

~.JARTA )£ COVOBT (COMOJ)DAD) 

correspoade a la carta de ~ort a una ve
a 25 pies/min. 

I I 
u& H.R. a '7°P y 79°F da una coaodidad ipal a 75°F y H.R. 

(fig. VI-1) 

Pig. VI-1 I I 

i i 

con.fici4r.. 75°F, SO~ H.R. est• sobre la lfnea de teaperatura ·
e ecti~• de o•P,para no caabiar la teaperatura de confort o efe£ 
t d., ~'O•f· bajaaos basta cortar 77°P y 79°F y encontraaos H. R.• 
3 y H. R .. • 9 reapect.i"Yaaente. 

r 
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I I 

I I 
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VI-5 

Carta ~orfort de l.a A.S.H.A.E., para aire tranquilo. Zonas de 

.. ~onf•()r~ pari invierno y verano. La de invierno no puede utiliza~: 

s~ en calentados por calefacci6n radiante. La aplicaci6n 

rle la ce confort est' li•itada a casas, oficina• y lugares-

simila~es, conde los ~cupantes ae adaptan coapl•t .. ente a las · 

cond:lc1ones del ~ire interior; esta zona no es aplicable a tea 

tros, ~iend6s y otros lugares en donde las peraanencias son aen2 

res de drs tor as·~ 

Debe aamentarse en un l°F la temperatura efectiva aproxt.ad .. en

te, po··· ad.! 5 grados de reducci6n de Latitud Norte, a partir de 

la zon~ ur de Canad' y el Norte de los E.E.U.U~ 

I 
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I 

ta carte .ueatra aproxiaadaaente en por ciento la cantidad de pe~ 

sonaa que est'n c&.odaa en cada oo.binaci6n. de acuerdo con prue

bas d~ la ASHAB a i.-pre exiaten personae a dlacuato • es por '•to-

~u~ •~jaa hecbol la& '~,del ~idad para~· .. JOr(a. 

l..os ·fa oreat que pueden cuabiar la te.peratura efectiYa aona 

a) Ac1Wati:caci6n diferente. ., I I 
I I 
' i 
! I 

fts evi dente que laa peraonaa que vi Yen en cli•as t'rfoa eat'n c6-

•oda;a con tttaperatura efeotiva -'• bajaa que las que deaearan -
personas quo Yi,·en en lucarea dlldoa. 

I 

l.a te•peratura efectiYa confortable depende entre otraa coaaa de 

la tea~ratura exterior la oual obYt .. ente ~la de dfa a dfa y 

de estaci6n a estaci6n• y el efecto en la t~peratura efectiYa 

~e~eahl1 es -~ilo. 
1 1 

Sin eabarco la t.8aperatura deseable entre el verano y el inYier
no es diferunte ca.o puede apreciarae con la carta. 

!eapera~ra dee~able afactiYa. 
Invierno 67 a 7l•P 
Verano 69 a 7J•F 1 

I I I 

Bn gen-eral l.a te..,eratura efectiYa deaeable Yarfa para cada ind,i 

viduo, caaa ... fa. cada reei6n, lo aiaao aucecle con la huaedad. 

b) Durtc16n de la Ocupaci6n. 

I I I I . 
U1na im?o~tar .te '¥ariac16n a la teaperatura 

cl6n d3ntro del volua~n controlado. 

ti ~xp_,rlenc.ia hal d.._trado que aientraa 

efectlva es la dara 

... 1 tt- ae Ocu-
pe Uflt 'olwae n oontrol.ado aayor caabio de teaperatura · deber' haber, 

el caa-:>io eJ con .... JMcto a la teaperatura exterior. 

~ ~iertla ·-- ~- tieadM• -· etc. • ea "-rtante eataconslld-ertci~ in. 

. I 

I 

·~- ' 
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c) Ropa 

Dur-ante e 
(a) y (b) 
proble-••• 

La ropa e 

inviern la ropa ayuda .ucho con reapecto a loa puntoa 

ya que s6lo despoj,ndoae o coloc,ndoae •'• ropa •uchos-
ae aolucionan. 

I i 
I I 
I ' 

1 I , l 
en auchoa caaoa factor deter.tnante pa a eaoocer la -

te•peratu a eteotivaa el ejeaplo aerfa cuando laa aujerea deben-
' u .. ar -.eatid•• de noohe oaao en el que •• requerir• una •ayor tea-

peratuJra e uctiva. · · l' 

1 

La ::.a entj el peeo de ropa ""tre la
1 
-j e y el ha.bre-

trae l!tetrio problemas para escopr la teaperatura efecti va. 

I I 
) lBdad y uxo. 

I 

88 

J •al laa raonaa de •• de 40 alloa requieren l•P •••
' 1ra sfeoti va. Las mujerea requieren taabi'n en cene -
cle t~mperatura etectiYa que loa h01abrea~ aia eabarco
i;uraa de la carta de contort estan conatderadaa para-

os ho11bres. 

I I 

) Bfectoa te choque. 

I I I I 
ate ef~~cto ea debido a laa entradaa r'pidaa del exterior a un-
ugar oontr ·lado; eat• probleaa •• -'• iapo~ante en verano. Para 
it.ar el . oque, en loa paailloa o corredorea •• aantiene una-

efectiva media entre la exte,.ior y la final. 
I I 

n l.~arco •• ha d.lo•trado que el choque ao •• perjudicial pa

la ~alud en personas que viven en lucares donde el aire aooa 
cion,.do ee indiaperu..able y eatan acoatwabradaa a eate tipo de
bio:s de t amperatur4a bruacaa • 

Adt~vidad 
eJi"'nte la actividad ea un iaportante factor pa•a deter

eratura ofectiva. Bn una aala de baile1 loa bailar! 
una temperatura efectiva menor que loa obaervado -

--aentadoa alrededora el probleaa ea diaeftar un sis-
......... ,. ..... ___ ----

~-.i 
! 

·.I 

' 
j 

I 
I., 
I 

i ' 
i 
I ··I 
i I 

I 

I . 

I· 
I 

II 
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ate una aucheduabre ca.o en un teatro o cine el efecto 
radiado del cuerpo huaano de persona a persona .. erita 
to en la t .. peratura efectiva. NUcho ••s iaportante -
radiado de una persona a auros o ventanas fr!aa lo -
c~enaaci&n au.entando la temperatura efectlva. 

COIID:r~:ro•BS 'fOLBRAIILBS. · J · 
de ventilaoi&n este 1 conoepto •• .uy portante part! 

un 'reaa JDUT calurosas sin ventanaa y con fuertes ca,a: 

I I 
nra efectiYa no debe exceder de 8S•P. 

I I I 
o. - COl!lDIC !ONBS RBCOMBNDABLBS PARA DISBIAR iN VB •o. 
a templl!~rat 1ra na!nilla exterior de diaeflo t:lene picls que rara 
ease lleg, a elloa, por eao no ea conveniente t~ar eatoa pi
s co•o te tper6.tura de diaeflo, aino encontrar una temperatura -
gica que llO aea un "caao raro•. Bn B. U. ae tCMUa de 1°P a 3°F -

a riba de lea p:lcos,. y ha dado buenoa reaultados. 8n loa caaoa-
_ r~~fricer1 oi&rt. la teaperatur~ exterior de dlaeflo jueca un pe -

'·I 1 primord: al en el coato inicial del equipo. 

ra Yer tabla (· ·e-4). 

• tablaa\ para deterainar laa condiciones interiores 
difare•ntt• lucares para el invierno. La aicuiente tabla ( 6-l ) 
las CCliDd:i. iones reoo•endablea en habitaciones para calentaaien-

. - ~_!9,..: ... x..,ss__..R....,s ... c...,J.......,n.....,.~ ... s ... L .. ss--.-.PARA-.-..._
1 
... o.,.:rs.....,s_IAJt ...... _s_•_..u_vz.....,u_o_. 

to con y sirt hwridifitlaci&n. 
I , I I 

La hua~dad I' ~iaiblelpara diferent~a tipoa de ventanas eat' taa--

- bi ltabla 6-2 ), lata hu.edad que ae lee en la tabla -
acionea, en loa cri*talea. 

I -
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l I I I APLICACION 
BS I "F BH, "F ~ 1 ·to TE 1"f 

En general. -( asa&J departamento&; oficinas; 
co ~egj~os; te1tros; cuartos de hotel y hoapi 
ts '"; r•estaurantes : I ! I I I 
Ad ~ltos y niibs sanos 1 noraal.aente vestidos, · I 

! 

se1 lltados. 761714 *I'!J7.4 •I3'!J 68168 

p.., r>sol"'tas enfe Mila• fl invalidos, noraalaente -
80/7J ve. tid:o-.._ aen ••doa. I I II-/'!J9.7 lt I 3'!J 10110 --

Oct tpReion~!'J8 q o.~e recuieren trabajo ligero. 72170 .. l$4.2 •I 3'!J 65165 

Oct pac.ion~:!ls q :18 recuieren trabajo pesado. 68166 lll51.5 ll I 35 62/62 --
· 3a~ ages I I 65i ... ... 60 

Gin nasios 65 ... ... 60 

Qu r6fanos eo 66.7 50 74 

Coc inas 10 • ... 63.5 

La' anderi~1s I I I j 70· • ... 63.5 
----

Vee tidores 10 .. * 63.5 

Tie ndas: clie 1tes ~on ropa de calle 70/88 •ts2.8 tl/35 63.5/63.5 
·---

Alb ero"" 80 ea.e eo 75 
·---·--- I 72 .. .. 65 Toe 

Jca 
(t 

adores - -
etabet6n ,.L huddificaci&nJ ae toaa 1111 tl-15 paraldetenoina~ loa T.B. 
peraturas efectivas) 

I 

-~~ 

I I 

I , 

I I ; 
Til 

.IMar DO l!lencill• ~ y cr 

f.far ~o •:lo~1 !~ 1_cri•~ -
Mar ~o -~·t~ltc·r- "e"n~ 
M"r bo de made.~a •en 

~ Blo aue de cri~~tal 

___ .... 

sJJreit• a.- tn alt 

Tabla 6-1 

-
0 D B VBNTdA I 

I -
1 ••noillo I I ista 

al ae 

illo 
cill 

ncillo -

' 
criatal doble 

()I ori•tal doble 

!!!....! ") 

ua 

I. Z 5 

o. 50 

I. 00 

o. eo 
o. 65 

Temperatura exterior (° F ) 

30 20 10 0 -10 

33% 24% 18% 13% 9% 

85% 58% 72% 47% 42% 

42% 33% ze% ZOo/o 15% 
-

80% !52 o/o 45% 4 Oo/o 35 o/1131 

57% 49% 42% 37% 32% 

l i I I 
os aloreo de v para efeoto• de viento considerable•. 

I.\ 
! 

! 
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La 11iguiente expresi6n puede usarse para obtener la teaperatura de
rocjlo p naioible y no tener condensacionea. 

tdp • tr - (t - to) -¥-
r 1 

I I j I 

te.peratura de rocio a la que 

denaacidn en •r. 
curre la priaera coa 

I -
tr ·· TeMperatura bulbo aeoo interior. 

to ·• 1'eraperatura bulbo aeco exterior. 
I I 

u Coeficiente de tranaaiai6n (BTU/hr - pie2 - •r) 
fl •• Coeficiente de la ael1cula interior. 

I .. . . I I I 
o.- CO DICIOHBS DB DISBIO PARA BL MOVDaBM1'0 DB ADB. 

----~------------------------------------------~-
La A:SHAE ha eutablecido coao lbiite una velocidad de 15 a ~Op(ea/ain. 

c'uando :as peJ•sona.a eat'n sin hacer alauna actividad f{aica, arriba
de 40 p as/mia1 causa qu•jaa de chiflonea y ae uaa aolaaente en luaa

res don e las personas est'n aoaetidaa a trabajoa fiaicos. 11+1 ·I ·11 : l 9o. - CO OICIO!!BS D-8 VBNnt.ACION 

t!a~ 11ece~idadt:s de ventilaci6n para diluir el C 
2 

de la coabusti6n

fisic>l6gica sc•n muy pequeftaa. La eantidad de aire requerida est' G 

bernada or la. cont-in.aci6n del aire coao olor•• y huao. 

La ~lacl6n et.t.J el 9!01aaen del etipacio el nda~ro de personas, y -

la ccmta. inacj6n1 da la ~auta para deterainar la ventilaci6n necesa
ria. 

I I 

Loa fuaa ores de puro r4quierea por ej .. plo por lo aenoa 100 piea/ain. 

y el cia rro ea uno de loa prin~ipales probl ... a de la ventilacidn. 

E~ ~i.re j:::ontau ina~o con hwao ~~lo ae puede reciJ~ular ai ea electroa 

tact:i.cam3nte 1 impiado y si es pasado a trav's de un medio abaorbente 

c:omo car1>dn activ~de para reaover loa aaaea que aolestan a los ojos. 

-'----'----~Los (•lo~l~ ~:., _ ~u _ obj_e~a~-le~ -~ huaeda~e• aa~~~~· de 55 ~ y -~ al-~~·-



1 II . 
l~s star)dar~s 
comendableslt 

I VI-11 

basados en caabios pol bora no son r~ de ventilaci6n 

I 
..,;;. (a tabla al ~lente (I 6-3) 

11entilaci6n obtenidos de 

1 I I 
proporciona los astanda~'s aceptados en-
1a experiencia por diaeftadores. 

"' 

I APLII~CIOII 

B11nc.::•s 
----+--

p luqueriaa 

S~lone ::le Eelle&a 

I l 

Huao de 

I 
ft~min. lrinlmos 

ft 1/ml n POR PERSONA ~~ oirt por ft'de 
cltlo. 

~--------~-----+ ciaarros. Recomend•do M{nimc 

Ocaaional 

Conaidera 
blA. 
Ocaaional 

15 
10 

0.33 

10 

1·5 

~ ra_ges 1 - - - 1. 0 
F~brica~ ----·--+-----+-~x•a~d~.~--~-----.140--~r-~7~.-5-r~o~~.~~~.o~~ 
lftnerar~~s !~'~l~on~e~··~L+)I ____ ~~-;M~ad~a~~--+-----~1~0--~r-~Lw·~5~--~----1 
Cafetsrl.t ~:~ider.t. 10 ! 7.5 

~~----· ------~----~----------~----------~-----+-------1 

_ Ho~pi~alas ~~~a~rt~o=•~P~~~i~v~a~d~o~~~+-~M~a~d~•~----~----~3~0--t-t-~2~S~~0~·~3ul3~1 
1 

I l11~uir6fano~ Mada - - 2.0 

, 1 ·r
1 

1 alas de espera Nada 20 15 -

Habitfc~~ne~ d_e_HO __ t--.-1r; ----4---MU--c-ho-----r-----3-0--~----25-T--o-.-33--l 

C ~i· ~Rettaurant~--~----~-~~~~~--+----------~~------r--·4~.0~, 
o~. nas. iit.~d~e~n~c~~~·~·~----~·--~~-~------r-----~-n----t---r?--r--=2=·FO--~ 

Lap_or3.tor o_. ooco 2Q .!2 -

Sa I" om's 
1 

c!e RC! uni6n M.acho SO I 30 
I 

. lGer erales Poco 15 .1.0. -
Of cinas P~r~v~a~d~a~s~.-+----~--~~~a~d~a~~--~--~2~.5~-r~--~l~i~0~·~2~:5~, 

Pr~vadaa Conaiderable 30 25 0.25 

~· I 
n IS a ones d•~t cl ase 
' Te~ trqs 
Te•t~~s 
To.~adc~re£1 

.. 
Mad a 
Poco 

- -
5 -

15 10 -
- 2.0 

II 

. Will I 



1 
---

- I 
I T emperatoras do Diseno para Ia Repliblica ,... 
I I 

B.S. B.H. 

r t lJ C r' 'R oC of oC oF 
I ACt A SC~:-:L-:-1::-:E N:-:-::=T~ES::--t---+---1:---;...-~...;;...+--~ 

19 66 

' I 79 .:_, 

~, 82 "" 27 81 I 

2~ 79 

26 79 
26 79 

24 i /5 
25 77 
26 79 
22 72 

24 75 
27 . ..!!_ 

25 77 
25 77 

23 73 
24 75 

17 63 32 9C ---=,---t---f--1 
91 17 63 

21 70 
I 

20 I 68 
18 . 64 
20 . 68 . 
19 : 66 

Z7 81 
23 73 
20 t 68 

18 64 
19 66 

20. 68 
20 68 
26 79 

1_9 66--

JZ. 63 

25 'i7 
19 66 
20 63 

LUGAR 
Zocapu 

M_ORELOS 
Cuoutla 
Cuernavaca 

NAYARIT 
San. Bios 
Tepic . 

NUEVO LEON 
Montemordos 
Monterrey 

~XACA 
Oaxaca 
Salina Cruz 

PUEBlA 
Pueblo 
Tehuacan 

QUERETARO 
Queretaro .. 

QUINTANA ROO 
Cozumel 
Payo Obispo 

""N LUIS POTOSI 
San Luis Potosi 

~LOA 
Culiacan · 
Mozatlan 
Topolobampo 

$_Q_NORA 
Guaymas 
Herm~illo 
Noqo!es 
C i udcd Obre!))n 

TABASCO 
Vi II ahermosa 

TAMAULIPAS 
Matamoros 
Nuevo laredo 
Tampico 
Ciudad Victoria 

[LAXCALA 
Tlaxcala 

1'/ERACRUZ 
Jalapa 
Orizoba 

1 Veracruz 
!Y_U_C_A TAN 

Merida 
Progreso 

ZACATECAS 
Fresnillo 
Zacatecas 

TABLA 6-4 
---t---'--:_j__t---+---_J_-~ ---- ---

v 1-12 

B.S. B.H. 
oC oF o~ I ;~'-i 
32 90 

·~ 
19 I u:> 

42 108 22 ·n 
31 as~ r-iO- --{.~-

33 91 26 i~ 
36 97 26 j') 

t 
39 102 25 771 
38 100 26 __ 7~ 

35 95 22 i2 
34 93 26 79 

29 84 17 63 
34 93 20 68 

33 91 21 70 

33 91 27 81 
t 34 93 27 81 

34 93 18 64 

37 99 27 &I 
31 88 26 /9 
37 99 27 81 

42 108 22 72 
41 106 28 82 
37 99 26 79 
43 109 28 82 

37 99 26 79 

36 97 26 79 
41 106 25 77 
36 97 28 82 
38 100 26 79 

28 82 17 63 
I 

32 90 21 i 70 . 
34 93 21 I 70 
33 91 27 c 

99-27-· ;il 37 
36 97 27 ol 

i 
36 97 19 {_,6 

28 82 17 1 63 
I 
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I 

1.- Consideraciopes b4•icas. 

En el cafftulo anterior ae ha diacutido sobre 1 a condiciones de 
c~onf'ort ara diferentea aplioacione•; loa requeriJDientos que exiae
el confo t deben traduoirae en unidadea ff1ica1 de calor, cantida -
des die a re, unidadea de potencia, etc. 

1 I I · I I 

Antes de eati•••· loa requeriaientoa, debemoa eatablecer o detenainar 
l•a• cond cionea de diaefto. 

I I I .I 
En tieap~ de tnvierno, por lo aenerel, el problema con1i1te en ca -

le!ntar y ~umidificar un e1pacio; por lo que 1e t~atar• de determi -
nar la cantid11d de BTU/hr que se 1uminiatrar'n o bien el volumen de 
aire requ ridCI. Para valorizar esta infonaaci6n ea necesario coapu
tar todas las p4rdidaa o aananciaa de calor que puedan intervenir,-
co:rao son: 

I 
rraD8Diiai6n de calor 1enaible a trav•• 

'dj 
paredea, techoa y 

p l!IOI. 

I 
2) 

3) 

I I I 
••naib~• o latente debidaa al air• que •a 

al eapaoio ya aea por infiltraoi6n o ventilaci4n poait1 

o .,&rdidu debid.._ a ot...,. factL•ea, ~ perao -
aotorea, e~c. 

1~2~·--~do~q~d~~~~i-daldiaeftg ep ipyieroo. 

I I 
La1 condic 
pftulo ant 

in·terioz-ea de diaeflo ae han diacutido ya en el ca-

onea ettlriorea, depe~al de aucboa factorea, p~incipal 
• teaperaturaa mfat.aa que ae puedan pre•entar. Cuando

luaar exiaten frecuentea oadaa frfaa ae conaidera muy 
mtmudo que la taaperatura durante el dfa pet~aite •alaacenar• en

a e1truct ra del •dificio el suficiente calor para amortiauar la-

I I 

11 
I 
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VII-2 

Ollda 

trabaja 
de las f 

edificio 
mlento" 

I j 1 nocturne; puede deairse que la eatruc ura de los edifieios 
oao un volante que almacena energfa y peraite toaar ventaja 
uetuaciones entre el dfa y la noche. Bs evidente que loa 

de aaaposterfa tienen a£s marcado este efeoto de •ataace~ 
e calor, que loa que tienen eatructuraa Ids ligeras. 

I I I 
La AS:HA~ define la •teaperatura exterior de disefto"como la temperatJl 
ra1 de bul o seoo exterior que es icual o aayor durante el 97. S ' de

de clioieabre, enero, tebrero y aarso. Sin eabarco, hay op,i 
oonservadoraa. 

era1 ;urae que •• base en los o4loulos se las co-
noce como 

I I I 
•Temperatura de disefto exterior• y 

•TeMperatura de disefto interior• 

La •temperatuJ•a interior de disefto• •• ta.a a ••.._o ca.o 70•P, sin 
eabargo al cat1oa eapeciales llee;a a 75•F. 

La tabla 7-l·) ctllllla idea Je i,,,! diferentea t-raturaa interiQ 
res de disefto en invierno, an °F, para diferentea lwcares. 

I I I 
Audi toJt"i")s •••••••• ~ •••••• 68-72 
lsaloneo ~e baJle ••••••••• 65-68 
Baftos •••••••••••••••••••• 70-80 
Comedore~. • ••••••• , •••••• 6 5-70 

Fab:riciLS 'I' , 
Tralbaj Cll li Jero ••••••••••• 60-6 5 

Trabajc• veJadc ••••••••••• 50-60 

Pi~1aaios. ••••••••••••••55-65 
I 

~eaidencia ········~·····70·72 
Cuartoa •le lhotel •• ·r····· 
~oc.ilnaa, la vanderi as ...... 

70 
66 

Hoapitalea a l 
Sal a operacio es •••••••• · ••• 70-9 5 

Cuartoa •••••• i ............. 70-72 
Bdificioa Pdblicos ••••••••• 68-72 
Sal6n de clases •••••••••••• 70-72 
Baftoa de vapor ••••••.•••••• 110 
Tiendaa ••••••• , ••••••••••••• 6 5-68 
Alberoaa................... 75 
de teatroa................. 68 
Baftoa pdbliooa............. 68 

TABLA 7-1 

'~~--

il 
I 



I 
: ...... 

i 
I 

i I 

VI'Y-3 

de ldi8efto interior ~ebe conaiderarse sobre la altura 
de re~apiraci6n de un iadi viduo o aea a 5 pies de altura. Ba obvio -
que en mu has ocaaionea la linea de respiraci6n no es un promedio -
de to<llo e eapacio, ya que el aire caliente tiende a irse bacia arr! 
ba. Puede decirae que en lugares donde la altura de techos no ea ~ 
yor der 20 plea la teaJHiratura auaenta un 2• por cada pie arriba de
la l!n.ea e reaplracicSn. 

I I 

J10BL§MA I I 

Considern e un caa o oea lS pie~ Je altura cuya emperatura en la
l:llllea de l"'eapiracicSn ea de So•F. Se prepmtaa 

Ia> ±: . I 1' r'ttura en el techo. 
b) ' r1tura en el piao. 
c) T per.Jtura p.._.tlio. 

I 
a) La tenr,:teratura en el techo ••• 

I I I 
t 1 • 81) + 0. 02XlOX80 • 96•p 

b) ta ~>erat,ura ea el suel~ L, 
t 2 • So - C'.02 X S X 80 • 72•P. 

I c) La t-.,eratura Jtr-edio. 

tp • (~•6 + t2)/2 • 84•P. 

I 
ara c4lc-.1 oa c.e tranafe:coencia de calor (p4rdidaa a pared a techoa 

l 
piaoa) ~o ajate.a de radiaci6n ae debe toaar ooao teaperatura --

nte1rt1or ~41•p. · I , 

ara calc~tlar 1 u teapera"tura proaedio de un eapacio conociendo la -

I 

t eapera1~u.'a de la l(nea ... reapiracicSa puede U.Sa~!ae la aipiente -
fcSraaula: 

' 
I 

1 
I 

f 
··.·~.:. l· 

I
. 
. 

···l·····.l.·; . 

. .. 
-:.- ~, 

. I 

,, 

i ,. 

1 
·i 
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VII-4 

<+ -s } ] •p • • • • • • • • • • ( 1) 

I 
Bn~::ontrar ta.peratura pro.edio del probleaa anterior uaando la -

f6~la r; 
1 

tp - 80 I!. 0 ... 0. 02 <.!f - 5)] 
I I 

t • 80 ( .OS) 
pI 

t 
1

- 8.4°F p 

I I I I 
Debe h.ac.erae notar que loa c'lculoa anterior•• acSlo ae aplican a -
esp1aci,os calentadoa por radiaci6n, puea cuando la calefaccicSn ae -

hace a bas:e du aire caliente o conveccicSn, la diatribucicSn del ai

re es mejolr y los c'lculoa anteriores para encontrar la temperatu

ra en el p~so yen el techo no se aplicaa;en eatoa caaoa a veces -

se supc>ne F l.~ d~! awaento por cada pie arriba de la lfnea de rea

piracicSn. puaudo e•l techo eat' a ah de 15 piea •• aupone O.l•F 
por cad a pie que a.e exoeden de loa 15 priaeroa. 

nobL x-·: -- . 
a 1~emperatura del teoho, del piao y la teaperatura pro

edlo en un cuarto de -5 piea de altura, ai en la lfnea de reapir,t 
cicSn hay 8 °F y ae oali•nta por aedio de ductoa que llevan aire C£ 
liente. 

ss + o.ol x 10 x 8s) 

o.o~ x . ~ x I l ss> • eo.7s" 
I I I 

+ 30.~75)/2 • tJ.6Zf•F 

I 

lot. reaultadoa de loa probleaaa anteri rea •• dednoe que 

••~do l.a alt·faocicSn •• por zoadiaoicSn •• debe inoreaentar li1era -
JK·ratura de diaeflo interiozo. 

. l 
I 
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VII-S 

La temperatura de disefto exterior depender' del clima de la loeali -
dad; ,,or lo general las temperatures de diaefto exterior ae encuen 
tran t~abuladas para cada poblaci6n, sin embarao en M&xico con excep
ci,ISn de laa ciudadee da iaportantes de la Repdblica en donde ya ae
ha det~•...tnado1 en el .... to •• neceaario illYeat:l.aarlaa o auponerl-. ~· 

. I I I I I I ' 

La te~rature que •• oonaidera en el piao ea d:l.tfcil de deter.inar
exlact•me"~nte y.a que ••ta varfa con la profund:l.dad y con la cantidad -
de a:l.re q~e pad:l.era paaar en un aa.ento dado y en cierto tipo de ci-

I. I t 

aainntoa. J 
Ex:Lste:n t blan que proporc:l.onan ciertoa datoa 1 lol. cualea a Yecea ds 
penden de 

1

1a temperatura del agua del subauelo, o bien de la profun
didlad de lJoa oimientoa o de la temperatura de diaefto exterior., 

I I ~ 
Sue·le a veces toiDarae SO•F como la t .. peratura del. aubauelo; en otros 
caaos se r~COIItienda cona:l.derar 2 BTU/hr-pie2 o todavfa de acuerdo con 
el per!metro (1.81 BTU/hr-•F pie lineal. 

I I I I · I I 
Cuando •~ tier,e un eapaoio adyacente que no tiene calefacci6n, la tea 
peratu1•a de dlaefto ae puede considerar coao aipe 1 

t -0.5 (t
1 

+ t
0

) I ~ donde e 
I 

te -ta.peratura del ~rto adyacente 

tl -teaperatura de d:l.aefto interior 

to -tamperatura de d:l.aefto exterior 

ROB LEMA V I-4 

Si l.a teMperatura lnterior de diaefto 

~re«Unta c~'nto debe conaiderarse la 
~ente sin dalefacci6n. , 

ea IO•P y la exterior lO•P ae
teaperatura de un cuarto adya-

te • 0.5 (80 - 10) 

----lf---+---+-----t--~-- ~--~ ------~-
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I I 
·~ 

0 tile a que al oaloular la oonducoi6D de calor a travtta del .uro AA' • 
t. 

I I 

• 80 ~ 35 • 45°P 
I 
I 

I; I I 
La tenllperatura 

nauy iDLpor!ante 

de la 

en el 

auperficie de la pared interna juega un papel - 1 

diad<> de ~ ~ist.,.. de aal~facci6n. ~ 
Lalt~r tura de la -rficie no' puede -ideJiaNe ipal a la tea ·~ 

cto del a re i.nterior, ae foraar4 oondeiUiado en las paredes, techos

o ventana c~,ando un aerio probleaa de huaedad. Para corregir esta

an4:>mal.ta e pc•drfa bajar la huaedad relativa del interior, pero ade

m41J de se diS'!cil, la bwaedad que resulte aer!a deiDaaiado baja; o -

drtn tambi'n bajar la reaistencia t&raica de la pel{cula -
I 

J 

I I !' 

I increment ndo la eirculaci6n de .aire aobre la auperficie. Ji 
Ad~m.£s de prublea~ de la condenaaci6n, ·con las Jaredea Ju,. friaa, - T 
la ser.asacf6n de fr·!o de los ocupantes es grande por la radiaci6n del 

as pareo.es. 

I I 
Para calc lar la teaperatura de la auporficie de una pared,techo o -

piso, se o.a en cuenta la relaci6n entre la reaistencia de la pelt

cula inte ior a le reaiatencia del reato de la pared. 

PR~B~BMA tii-!; . 
Un~ ~ared coru,iate. de 6 pulgadaa de concreto, con 3/4 pg. de yeao 

' ' 

con metal dest•legedo. (Pig. VII-1). 
. I . 

I I 
a) Con un vier1t.o de lS aph a l0°F 1 cual es la teaperatura de la au ... 

e ir1terior si el .. biente est' a 70°F (B.S.) y 6o•F (B. H.). 

I I , 
b) Habr' 

I I I 
ondE·nsaci6n en laa paredes7 

De la.a tabl.as I I 
f

0 
• SJ t •· 1.65 , k • 12 Btu pg/h - pie

2 
- •r (concreto) 

I I 

~ 
I 

.. I 

f 
-I . 

II 



i 
> .j 

Reel 1. ~;eel ; 
Rtot A tot 

I 
Atpel • 28.28up 

Por lo ta1to 

i./1.6S • 
l.S 

At pel 
10 

I . 

Tenuperatura pared • ?0-?8 .28»• Lt:l. 72. op 

b) Para 

Luego a! condensado. 

I 

VII-? 

.. 

" 

Bn el pro lem.u ant.erior cu4ntaa 

una k • 0]33 clebero4n inatalarse 

capas de aialaaiento de 3/4 PS con 
para eliainar la condenaaci6n. 

I I I I I I ' I 
81 punta e ruc!o es Sl·?•P, luep la caida en la pel!cula no deba 

r' excedet:. 70 - 5~-1 • 16.8•P. La resiatencia de la pel!cula no se 
podr4 var ar cle R • 1/1.6S, pero st la reaiatencia total. 

I FACULTAD 
RpE~ • 4 t el:. ; 0 • 606 • !!:1, . I D E 

Rt~t I. 6:ttoi• I :tot 70 
1 

N ;.~ .• : 1~ ~ 1 
A 

R t,ot • 2 6 hr ple •F /B'tO , } 
~ '. : 

2.6 1 1-5 ,. 1. j. ••r' la reaiatencia adicional. 

I

' t . ' j 

R' • 1/k 1~>.33 • J.OJ por cada PC• 

lu~go ccn,3/4 pg, R1 • 2.27 hr pie
2

•P/8TU 

y por tBDf'O Ct>n una placa de 3/4 PC baatar' para 

aaci6n. 

I 

~~- ~·: --~~ 
D T Y;:, I ON 

PR ~:· .. "· T n~ .\.~ 
bfL• ·-·c-\ 

evitar la conden-



·. 

J) 
I 

l trav4s de barreras. 

VII-8 

Por lo eral la carca de calor de mayor iaportancia para un c41-
cul.o de c lefacci&a ea la debida a la conducci&n de calor a trav'• 

de aut-<oa, 

I I 
Bat a a 
te 

la ecuaci 
trata de 

pa1•a dar 

Bn ,J,. •• 

qulera Ul(l 

techoa y piaoa. 

idaa pua~an dat~~n.rla I. . I 

partir de la expreat4n ai~Qtea 

I I I 
U • U A (ti - te). •. (1) 1 en donde 

U·- P.rdida de calor en BTU/hr. 

A.- Area neta en pies2 
! 

11.- Coeficiente de transmisi6n de calor en BTU/hr pie2
•F 

t
1

- Temperatura de diaefto interior en •p 

1~ - Teaperatura de diaefto exterior eb •p e 

turu t
1 

~ebe correcirsl Jor altura del ~apaclo ya que en 
n (l.) se debe conaiderar la teaperatura media, cuando se 

alefacci6n por radiaci6n. l L 
l I I' ; ' . 

al tlelec. ionar t 1 deber' toaarae en cue ta la h edad rs 
ea ad es aauy baj a quiz'• se requerir' JUyor teaperatura
a aenaaci&n de coafort que maroa la ourva. · 

I I 
ue t.uvleran aucho crtatal, el ouerpo huaano radiar' m'•

aer.aaci6n de frio aer' aayor por lo que quiz's ae re 
aaror temperatura interior por eate aotivo. 

. I I I 
La tempe~ te ae obtiene como ya se dijo, de tablaa; en caso -
de se disponga de ellaa se toaar' steuiend~ la regla del 

-I 97. S% de eaperaturaa abimaa durante loa aeaes de diciembre a ma.J: 
se selecciona tomando la temperatura minima auaentada -

en lQ 6 1 •F. 
Jl 

i 

·I ·-

i 
li 
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:C~efic ente de tranaaiaicSn de calor •u• -
lsl.,nd seen lalteor{a de trahsaisicSn de calo por conduccicSn del 
mate•• ico franc&s J.B. Fourier. . I 

~2 dt : 
u·-kA rx···························<2> 

. - ·- I . j 
d de !!.Q. • -Calor traft8aitidb .or unidad de ~ieapo e BTU/hr. 

d9 

A - Area de la aeccicSn donde el calor eat• fluyendo en pies2 

d .-Dtferelcia de teaperatura en •r 
I 

~ ... Factor proporcional llaaado conduotiYidad t&~ica, exp~ 
aado en BTUXpie/hr pie2 •r I 

• .-Lonptud 
en pi•• 

I 

I 
de trayecto del calor en au direcci6n de flujo-

I I 
• q (BTU/hr)J q • ;_ kA ~ •. -• .' ..•••••••••••••••••• (3) 

I I . 
·ten,•o k --1 sl~ 

[ dt. 

· I I ................................. (') 
1 si ••1 i I I 

k v.arfa aapli-nte con la teapera ura pero para aa-
s de uao ca.dn eatoa valorea ae encuentran ~•buladoa. 

I 
a aecci6Jt plana la ecuaoicSn de Fourier puede aodifioarae-

j ' I I I 
• k ~ . t 1 - t 2 ) • k ~ At ••••••••••••••••.••••. ( S) 

• '~ (R • Re•i•tenlia T6~ica), t•nl~os1 
•k i < t 1 ·~t2 .. ~ ; ca • . t z. • • • • • • • • • • • < 6 > A . ) t -t t -~· ! 

Con eet fautor R •• ,.ede oaloular oonRfaoili ad la oonduooi&n
de YarJ.oa aaterialea difereatea. (Pia~ YII-2) 

$e~ln 1 finura la outidad to 

que• flu.ye por oacla 

•• la a.i- o •••• 

I J .. 
FIG. Vll-2 xa 

·I 
_!______ ___ L___L___L~--..L---~--1------'-----'--"---'-----
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I I j tl-t2 t3-t4 - R a R c - -
En gen r8l 

J t -t 1 n -
o :!lela 

F. el 

de 

IJ 

Rt 

q = 

• •, ....••••... ' •.... ( 7) 

X 
8 

K A 
8 a 

+ + K 
c 

i 1- I 

X c 
A c 

X 
n 

• • • • • • ••••••••••• ~1(~)\------

n n 

i 
I' .L superficies planas 

2 
y que se equiera el flujo -

r por C8da pie se tienes 

~ I 
t, - t n -.s!!. + 3.£ Rt 

lcb kc . 

ln el c~so de f'~ujo de calor l trav'• de una plred de n tluido -
8 o1;ro rluido siem.pre existe una pelicul8 que se pega 8 18 super

fi.c]le s6lid.t y <rue act68 como una resistenci8 8dicional al flujo. 

tambi6 

del fl 

IPJr lee 

la 'trn 

la sol 
exptari 

Se 

sa en 

or •le bt pel{cul8 depende de las condiciones de convec 

se tengan, 6 •••• de la velocidad ~el fluido; depende 

de la form.a y clase de la superficie y de la naturaleza--

i::~torJ anterioru J lrfcil hacer l cUcull exactO de 
aferanci~ de calor a trav's de esas pel!culas,por lo que -

problema se llev8 a cabo con la ayuda de f6rm.ulas-

•S em.piricas. 
·I I I 

.I 

veces h) el coeficiente filmicol y ae exprs 

f • k/x 

cornt:> >: es p r4ct:lcamer,te indeterminado f se da como un valor inde

pendi~ te d ~ k :r de x para C8da medio. l 
l/f. ·~ resistencia ~iiaaica de flujo. e c~lor por pie2 
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VII-11 

cie y 

de f crece al increaentarse la ruaosidad de la superfi 

bi4in crece caai linealaente con 1a ve1ocidad del viento

sobre 

JHJu~t 
ra dife 

J I 1., • 
f -JL..S 

f a 

f -
dond4t .., 

SUJ»erflcie. 

· ; I I · l J· 

y McDeJ.ott• encontraron las sicuient s expreeionee pa-

nte111 aaterialea de conatruccicSna 

o. 28 v I 
0.3 V 

•• v 

o.s v 

I I I 
Superficies lisaa. 

aadera lisa y yeso 

concreto vaciado y 1adri1lo liso 

superficies rueosas 

velocidad del viento. 

! I I 
81 valur de f taabien varfa con la diferencia d i 

teaper turas 

crec~Lendo al increaentarse dicha diferencia. 

I! I I I' 
C10Dl0 CO&tuabre 81& han toaado los &iguientes Valoree de f I 

t 1 •. 1.65 BTU/hr. pie2•p 

f
8 

• 6.0 BTU/hr. pie2•F 

Bs a me.n do lapr•actic•ble encontrar en cada caso de auros 6 pare

d~es de vario.a aa1;eriales sua valores de k, f, y x, por lo que re

curri.ac-sla u:1 valor tabulado y total que llaaaaos •u• y que es el 

•t:oef'ici nte de 1~ransferencia de calor total• 

R "' 1/U 

q " U A(ti - te) iTU/hr. 
Bxisten n ~•alq~ler aanual de aire acondicionad tabla que dan-

entos va oren de U; para diferentes 

I I I . I 
I 

Tnbla s. •wtnter Air Coaditionllins" 

-terial••· I 

(Konzo, Carrell) 

Tnbla 4· a ~~.18 "Air ~onditionningl"and Refriaeration• (Jennina 

I 

4 
~ . . 

and Lewi•). ·I I II _LL_L _ _;___J__ _ __._______j___-L_._jl__..,_. ___ +---~~---
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VII-7 

U:e la pa~d de la figu:ra YII-3 ae co. ne de un muro de 1 -
adrillo, 5 PC de concreto y i PC de aplanado de cemeDto. 

I 
interior eat' a 66•p y el exterior a lS•F coD un viento de 
Bncontrars 

I I 
Reaiatencia t•raioa de la pared 
Conductividad de la pared 
Calor tranaferido por bora 

Calor tranaferido ai Do •• toaa en cuenta la reaiateDcia-

fflaica. . 

1 

I' 

I i I 
De tabla• (Jen~inc Lewia 4-3) 
~ • s.o (ladrillo co.dn) 66°F 

k
0 

• 12.0 (concreto) 

kp • 8.0 (aplanado de oeaento) 

, .. ~II 

I fe 

6. CIO (15 mph) 

1. t,5 (eire quieto) FIG. Vll-3 

_ _! -~- ~ + &s. + m + ...1 • · 1 + 1 + -i +~+ __1___L 
fe kb kc kp fi 6 5 12 11 ~ 

hr pie
2

•P/B'IU I . I 
• l./R ., 1/1. 452 • O. 688 BTU/hr pie2•r 

I I 

- u A (t1-t
8

) - o.ya x 1 x (66-15) - ''·09BTU/hr 

el.iain.aao• t 1 '1 f e tend .... oa a' - o.6a 
1 

• t 1 A ( t i - t e) ~-- O • if X 1 X ( 66 - 15) • 75 

:£.TU/hr 

o inter{or co11Dda con un veat{bulo ce radOJ e1 .oro de 

separac 6n tiene 30 x 10 plea; tiene una puerta de oriatal de 
3 x 7 p ea, ocupando el cristal el 75• de la puerta que eat' 

- -~- ' --------·------



cclnitruiL de udera de 2 pg. Lla pared esU. fo]ada de 2 capa:I::~: 
3/4 pg. Ide yeso y madera en cada lado, con un espacio de aire(4pg) 

entre la dos. La temperatura del vestibulo es de 48°F y la del 

cuarto d 80°F. Encontrar la p~rdida de calor a 1trav'• de dicho rau-

ro. (Fig VII-4) • 1 

Lbsleoef cientes t
1 

y fe ser4n 1.65 en ambos caaoa, ya que no hay-

vlento. I 

De tablafr 

C - 2. 5 t' ara 
De tabla : 

I 1 

yeao, y aadera en 3/4 PC• 

Para el airft: 
, a = 1.17 tom1ldaa para una temperatura aedia del aire de 80+48) /2•64 •P 

y ell sor m4xj.mo. ~· ; 

i 
Para 1a uer1~a con cristal senci1lo 

U • 0. 75 (cr:'.stal) 
-I 

U •' 0.49 (maclera de 1} pg. de espesor) 6 

U' = 0 • 40 ( •:orrf1gido para aire quieto) 

I 
1 + ). + I 

2.5 2.5 + 1.17 

- I J 
R- I + n.8S.t7 + 0.4 + 0.4 + 0.606 

-oJ49 BTU;J pie2•F 

2.86~7 1 

1/R r 1/:•. s6ti7 
Area net~ de la pared 

R ... 

U== 

l pies A = 30 x: 10 •· 3 :1 7 • 2 79 

• 
liM Y!SO 

Y MADERA 

+ df-

I 

I 
q

1
• U A( i - te) • 0.349 X 279 X (80 - 48) • 3115~7 

~rJa de 1 crie;tal 

I I I 
J X 7 X 0.75 a 15.75 2 pies 

I 

... 
" 

.. 
ll/4 YESO 

YNADERA 
4. 

AlAE 

" 
FIG. Vll-4 
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U. de 

~- t 7 X 0.25 • 5.25 piea2 

q 2 ,• 0. 5 X 15.75 X (80-48) + 0.4 X 5.25 X 

q 2 • 37, + ~1.20·,• 445,2 I'TUJh,, 

! I I I I 
Por tanto e:t tlujo tetal de calor aer•• 

~t - -~t+4b.~·' + 3115.87 - 3561·.07 

~t - I 

(80-48) 

Otra earca ct.e c11lor de llllcha iapo.-tancia ea la llaaada carga 
por inftltruci6n de aire, que ea el aire fr!o que penetra en el -
interio~ a tra.,a de laa ranuraa •e puertaa ~ wentanaa o aberturaa. 

~s~~ p&~dida d~era del tipo ~e aello entre lpmertaa 
1
y ventanaa

Y de lalvelocidad del viento. 

Para va uar de un .ado aproxiaado la oan~idad de aire que ae infi~ 

tra exiaten 2 • 3 ••todoaa 
I I 

1. t Mtfi~odo de lu raDuraa. ; 
I I 

Bn eatelcaao ae aide la lenattud de todaa laa raauraa en puertaa
Y venta as 3' con. la aJQda de unaa tablaa ezperiaentalea (tabla• -
.1 ·r-1} 'ue ctan la cantida• de piea3/rd.D o pieal /hr por pie lineal 

de ranul"a au cal.cu.la la infiltraci•• total; 

I 

· 2. - *tc•do d.el ...... 

n eate case• ae lobtienen laa .... ~ de laa puertaa y ventanaa y -

con la yud•~ de tablaa experiaentalea que dan la oantidad de 
pie3fida por pie2 de .entana o puerta •• dete~a la infiltra 

ci6n to~al. 

( Ver t c t I as '1- 3 y i' - 4 ) 

l 

--

'i 

* 

{ 
I' 



- -- -----

V Il-l:> t. 
I 

! I I I 
•I 

pies3/min p or pie de ranuro. 
ripo de 

I I I I 

.enta na 6 Caracterf.sticas Velocidad del vi en to (mph) 

Puerta I I I 5 10 15 20 25 30 

I d~ 
Vent na normal; sin protecci6n 

I 
' 

ahtana e'spe ial incluyendo fugas a -
trav ~s del marco de madera . .12 .j5 -65 .98 1-33 1.73 

:>ble hoja 
Idem con protecci6n especial .07 • 22 .40 .60 .82 1.05 

1illo tina 
Vent ~na de construcci6n barata, 

I (made r8) s:in ~rotecci6n especial; inclu 
yend ~ fugas a trav&s del marco. ·45 1.1s 1.85 2.6 3·3 4-2 

I Idem con protecci6n especial .10 .J2 -57 .as ~-18 1-53 I 
' -

ent8n as de Sin 1 erro,:;o; sin protecci6n 
I eso_e ial_. -33 .78 il. 23 1-73 2.3 2.8 

~tal de d.Q Sin erro~~o; con protecci6n 
le ho ja espec ia1. I .10 -32 1. 53 -77 1.00 1.27 

I 
Ranu1 a de 1/16"(con fugas a tr,1 

'entan a v-c§s -~ le1 lllflrcoJ .87 1.80 2.9 4-1 s.1 6.2 
Ranu• a de ~/32" sin fugas a -

aet41i ca trav~ ia del. marco ) • 25 • 60 1.03 1.~1 1.86 2_.3~ 

Ranu1 a de 3/64" sin fugae 8 -
de trav~ 

~ 

• _c:UI_l. _lll&l'_CO_ .ll .87 1_.47 1. Q.~ 2.1\0 1.0 
R.anuJ a de 1/64 11 (en residenciaa 

_.10_ • .10 .__55 .78 1.00 1.21 ~i11o .-ina sin t ~UQ:aJI' 
R.anu1 a de 1/32" (en reaidencias 

.23 .53 .87 1. 27_ 1.67 2.1 ~.in u£as' 
~ R.anu1 8 de "i7b4" sin fugas a -

I .1o • "8 .80 ·- trav~ is del marco ._0_5_ .17 .41 
R8nUJ a de l/32" a in fucas a -
tr_a_v~ • de__] .....!!.I.[ co .13 .40 .63 .90 1.20 1.53 

~struc tura V'ent1 na c~n pivote v4rtica1 - 12.4 :;~bu1ar I (con fugae1) I I .so 1.46 J.1 3·7 4-0 

»uerta ~ de 
R.anu1 a de i"7l'" (buena inata1a-· 
~.i6n 3.2 6.4 9.6 11.0 16 .o 1Q.O 

vid rio, Ranur a de 3/16"(mediana inata-
4.8 1'i. 0 IL4.0 20.0 24.0 29.0 

I 

laci( n) 
RanuJ a l/_4 11 { oobre J.nata1aci6n> 6.40 13.0 119.0 26.0 12.0 38.0 

uerta nor- Buenl cons trucci6n ; sin pro -
al rl,., tecc 6n eepecial .90 1.2 1.8 2.6 3-3 4.2 

me - -
al ~·d·-

Mala conatrucci6n; a in protec- I 0 ci6n espec:ial I I .90 2.3 3-7 s.2 6.6 8.4 a 

uerta • de I I 
I 

I 

· aric~ 1./8 II ~e R anura 
I 

J.2 6.4 9.6 13.00 16.0 19.0 I 

- -
i 

I 

I 
j I 

•' t TABLA 7-2 

l . 
l i 

I 



I 

" 

Tipo 
I 

OBSERVACIONES 
de 

' Vent a na 

tana noJal, 
I 

s de Ve11 I mtana 

I 

sin protecci6n 
loble 1oja cis 1 incluyendo fugas a trav6s 
~illo .,ina mar.co de madera 
.mader ~) 

I Id~m, (:on protecci6n especial 

esp.§. 
del-

VII -16 

., 2 (1,21 
pie /min por p1e de sup. de vent ana 

Velocidad del viento 
15 millas/hr. ~~ 

Ventanas Ventanas 
~ pequenas - grandes 
~aproximadame~(aproximada
te JOX72 pg) ~ente 54X9~pg 

l.ss o.sJ 

0.52 O.JJ 

2.4 1.52 

0.74 0.47 

I 

~ 1.60 1.01 
0.69 . 

entana s dE~ Sir cerrojo, ain protecci6n especial j 1 1 

etal d ' d~·!J---S-ln..j..,_c_e_r_r_o_j,;,_o.;;., _o_o_n_p_r_o_t_e_c_c_i_6-:-n-e_s...;p;...e_c_i_a_l-+-----.,....-+------• 
le hoj !l. . I 

0.44 

I 
Por ciento ventilado 141 

0 25 33 40 45 50 60 66 75 100 -'----~--+-1-·aa~lraa i7Il~~-P(o_o_n~f~u-g_a_s __ a_t~r-1 a-v-,6rls~d~e~l~-+~--+-~~-+~--~~--
aarco) o.~ 1.44 LS! 2. 9 5.2 Ventan• 

t'lica de 
uillot~na 

tructura 

:>ular 

l 
i 
I 

L 

Ram ras de J/64 • {sin fugas atrav6s -
.._,~.......,.--- clel marco). 

Rantras de l/J2 11 (sin fugae a trav6s-
del mar_(;~\ f Rea.-t tt,.n.,..-l.at.J . 

---~~----¥.L..-J,. Ram ras de 1/32 11 {Sin fugas a trav6s-
del aarco) 

Ven1ana con pivote v'rtical 
I 

(cor fugaa a trav4a del •arco) 

I I I 

TABLA 7-3 

I 

o:J& 1.10 IA8 

0.56 

0.541.19 

I 

0.63~78 

ZA 

L26 

4.3 

~~ 
··i·' 
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* RJCOIIIenlada par[ ulilo normal -r V:U-1.

7 

1 Datc>s b~sados en la A.S. H.A. B, factores de gut• para el m&todo de 
las ran~ras.Batos factores estan convertidos al m&todo de 4reas
med:lante an4liais de un gran ndmero de tipos de ventanas. Bl 4rea 
de la v~ntana es el 'rea total de ventana dentro del marco. 

2 El Jl4me o d«~ paredes expuestas deber4 ser considerado siailarmen-
te al na. todo de las ranuraa • 

1 

1 f 
3 Para convertir a 10 millas/hr multiplicar los valores de la tabla 

por 0. 6f· . I 
4 Por ciento ventilado • «rea de la part• m6vil de la yegtana xlOO 

lrea total de ventana 

I 
Tipo de puerta 

I 

I I 
Tabla 1 - 4 

I 

Pue1rta ~e cristal; construcci6n nor
mal 2/1~" de ranura. 

Puerta pormal de madera(J' X 7 1 ) 

1 I _,_ I I I 

Puerta de garage I I 

Puertas de f4bricas pequeftas ~ 

Infiltraci6n Infiltraci6n 

i 20.0 I 

i 

13.0 2.0 

I 
9.0 

1.5 J.O 

-Con esto ~&todo ae calcula el voluaen del espacio a calentar; se

selec«ci•ma un factor de infiltraci6n y eate factor multiplicado -
po·r el ·roflumen anterior y por la At exiatente proporciona direc-

taaent.e los ETU/hr perdidoa por infiltraci6n. 1 

sJ,tJ m&~Jdo se aplica aol-nte cJando laa .entanaa son relativa

memte puqueftas. 
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I I 

Ba 1a talla . 7 ~ 5 aparecen eatoa factorea de inf'iltraci6n toaadoa -
del •Win er Air Condi tionrun~"t l'.onzo) •. 

I I I I I I I 
A.- tanaa y puertaa exteriorea ain ae11o eapecia1 

b) 

I ~> 
I I 
. d) 

rtoa con ventanaa o puertaa exteriorea de un-
co o lado •• ~ •••••••••••••••••••••••••••••••••••• 0.017 

rto.• con. ventanaa o puertaa exteriorea ~n doa , 
1adoa •.•••..••••••••••••••••••••••••••••••• ,. • • • • • d. 027 

I 

Cuartors con ventanaa o puertaa exteriorea en 
1 

tre• latdoa ,I • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 0. 0 36 
Veat!buloa de entrada •••.••••••••••••••••••••••• 0.036 

e) J. rtos con variaa 

IB.I-.,. t I rt •. anail y pue u 

ventanu en trea 1adoa. i• • • • • • 0. 0 54 

exteriorJa con aello ee~cia1 
a) 

I I 
b) 

I c) 

I J> 

Cuartoa con ventanaa o puertaa exteriorea de *a-
ao~o lado •• ~ ••••••••••••••••••••••••••• 4 •• 1• ••••• 

~:~::~~.~~~.~~~~:~:~.:.~~~~:~.~~:~~:~~.:~.~~~ 
cuJrton cort ventanaa o puertaa exteriorea en -
tr~• 1ndo•. r •••••••••••••••••••••••••••••• 

1 

•••••• 

Vest{buloa de entrada •••••••••••••••••••••••••.• 
e) CuartotJ coc varia• Yentanaa en trea 1adoa ••••••• 

Tabla •. 1-5 

.IJ;1L6.&t~~£a~~IIW...&.Ja:•xf• 4t •co•. 

0.011 
I 

0.017 

0.027 
0.027 

0.036 

I 

La raci6n • trav4a de loa ..,.ro• puede deapreciarae en 1a aa-

tet 1 • 

i I : 
Set supon 
pl. ace y 

I _ I _ 

loa case· a, • auaque en conetruccionea pobrea eat a infi1 tra
e S(lr mu.y oouiderable. 

toaa coao reala pr,ctioa un oaabio por hora ai ~~ 
que colinde al exteriorJ ai hay doa muros colindaa 
1.5 c..Oioa/hora. 

I, . I I 
por iDfiltraoi6n •• calculan de la aanera aiiQ!en-

I I 
que el a ire que entra, cauaa que el a ire caliente •• de a 

alaa,. por lo que 1a p4rdida valdr'• 

I 

~ 



- ~ 

l ---1 
Calor ae ible Q

8 
• 0.24 X W X (t1 te) (BTU/hr) 

en donde ~-24.- Calor eapecifico del aire 

o bien 

W .- Lb/hr de aire I I 
t 1 .- Teaperatura interior 
t - Teaperatura exterior e· 

Calor sensible Q
8 

• 0.24 X (piea3) X d X (t1 - te) (BTU/hr) 
I I. I hr r 

en donde d.-denaidad del aire en lb/pie3 

A 70°P d • 0.075 lb/pie3, por tanto 

I I I I I 

Ca. lor s1tnsible Q
8 

• O. 018 ( piea3 ) ( t
1 

- t•) en BTU/hr 6 
hr 

g~ • 1.08 ( piea3 ) (t
1

- te) len B!V/hr ••••• (l) 
ain! 

!!. Calor la ente QL • W {W1h1- W
8
he) 

cJ.o hi• 1060 + 0~45 t 1 

I , . I 
· h • 1060 + 0.45 t 
I e I • 

w
1

a ~ad eapecifica en lbv/lba 

W : ~edad eapecificl en lbvflba • 
auatituy,ndo en la expreai6n anterior del calor latente,tendremost 

Calor latent~ QJ, i W{Wi -We) 106~ (BTU/hr)l I 

o bie1n calor latente QL • (O.I7S) (60) (1060/7000)(p!!J.3) X(WI-w:) 
1 min 

I I 

QL • 0.68 X (piea3) X (W'i - W'e) en BTU/hr (2) 
a in 

I ! 

y ''' eet'n en granos/lb • • 
I• I I 

Bl calor canado 0 perdido por infiltraci6n a6lo ee:ooa· ~·-~ 

• ~~dera c ando hay control de huaedad. 

I I : I 

PllOBL~ 

Un edifidio t~ieoe 22 yentanaa de 2 hojaa c/u de 5 X 4 pies distri
btLidas por loa ladoa, en una conatrucci6n pobre. Tiene 4 puertaa -

.. 
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de 3 X 1 piea. La velocidad del viento ea de 9 •. p.h. (NW). 

I I I I I 
ta la p4rdida por infiltracicSn ai la temperatura inte -

r:Lor ea o•F y la exterior -5•F. i 

I I I I I 

Ranura ventanaaa 22 [2(S + 4) + 4] • 484 piea. 

I < I 
puertaaa 4 [2(7 + 3)] • 80 pies. 

i ll 1 l . I I 
P r cr:lt rio, con ideraado que la 1aitad de laa anura• contribuyen 

a la infil trucicSn y de la tabla ( 1 - 2) interpolaaoa para 9 mph y -

olt>tenemoa 18.5 piea3 /hr en las ventanaa por pie de ranura, y 121 -

pr3 /hr en puert•l•l por llo tantt•l J 
q

1 
L (i 484) X 8~5 • '4477 pie3/hr (en ven~a aa) 

I l. 31 I 
q

2 
• (i 80 ) X 121 • 4848 pie /hr (en puertaa) 

I 
La infil raci6n total aer4s 

qt • 447 + 484~ • 9325 piea3/hr 

Tl et cal r atmait~e perdido a 

2~ ~ o.ol8 x 932s
1

[10 -
1

<-s>] •12,588.0 BTU/hr. 
I 

PROBLEMA VII-·10 

I 

sl in elleja1uplo anterior la hwa~ ad relativa d 1 aire de entrada

a -5°F e 40,; y se requiere mantener en el interior 30% a 80•F, ae 

deaea aa,er <:u,nta hace .falta evaporar y ouanto calor habr4 que •ll 

mlniatrat pa1•a 1• evaporaoicSn~ 

I I ' I I 
CjondJ.cionea uxterioreaa w ae 

I . 

I 
• 0.4 X 4.2210 • 1.6884 gr/lba. 

' ' 
! 
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Con icionea lntertoreaa 
VII-21 

w 1 = 0.3 X 155-S - 46,65 gr/lba 
• I 

i! 

46.65-1.6884•44-96 gr/lba 
Aeua evaporadar 

I Aire infi1trado: 
9325/11.45 • 814.41 lba/hr. 

I 

la 

Aeua 

C:alo 

c) E 

e vaporada total: 

SUJJainistrador 

i a ten i 

partidas 

44-96X814.41·3~617 cr/hr-5.231 lb/hr 

5·231Xl060 • 5544.86 BTU/hr 

! I I I 
mar •e en cuenta, 

mi•cel.neas que en ciertas ocasioaes deben to -
de laa ouale• se nombrar'n la• aicuiente•r 

I I I I I 

1) St en una reci6n exiaten c .. bioa deaaaiado bruacos de te•pe -
ratura o ai el editioio se caliente intel'ldtenteaente, la ca,~:. 'i 
I• de calor debe increaentaree. I 

I I I . ll 
2) Laa chilo.Oneae abtertaa aon dificilee de' ,calcularJ COIOo coatua 

bre arbitraria la p'rdida ae valda como 2SOO BTU/hr. ~ 
3) 

como ya •e vi~ en infiltraclones, a veces se toma 

I· 
4) alcuDo~ edtticioa, coooo eecuet .. , ilf,leet .. , etc, la abaor-

i6n d~ calor del propio edificio que ea inter•itente, ea 

5) 

la carca de calor debe ser a veces una vez y media -
carca calcul.ada. 

1

. 

J . I 
s per~o •• Prdducen calor, pero por lo ceneral el 

1
edificio

debe calentar de antemano, por 1o que no se toma en cuenta 

Lo miamo ae dice de aotorea y alumbrado. 

VII-11 -
de calor de 

llj 
siguiente residencia mostrada en-VII-S. 

. I 
y t - 7·)•pt> i 

I I I 
Considerando laa tlipientes caracterfsticas de 

construcci6n 

I 
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Vertanas sehetllas eon 

u-
.... - .. 

Paredes de ••dera, ~pel y yeao eon U • 0>25 

I I 
u- 0.08 

Tec~o con aislaaiento 

Pia • r scStano abajo y •hla.iento eon 0 • 0. 04 
I 

Infiltrao16n t • 0.017 
I 

I I 
I 1 
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1 2 3 4 5 l "6 7 8 Q 10 1 11 12 13 
Dimensiones en Ventanas 2 "l 

Area en pies piesJ Carga j - pies Puertas N 0 T A S : -··--· 
Pend Pi so lnfil tr. Ancho TAlto Area Vidrio 

Meta Tech ~8 BTU/. Cuartos L A . H 
pies pies Expta. 1.13 o.zs 0.0 0.04 0.017 hr --a) Se supuso que todo : 

I 

150 2100 e1 piso tiene una- 1 

i 

* 2 343 4 339 - 9167 .. 

14 u = 0.040 ~ .Juegos 12.5 12 
3.10 5932 - 420 2499 - - -

3/3 ,.. ..,,.~ At: l?') - - 1764 8792. J i --"? "'O'J 

Sa1a 18 14 7 - - 3560 31JL .. ~ 2100 b) Se aupuso que e1 --
-- 2~ 5 r ,75 5(\ 1.?5 - - 1092 7442 factor de infi1tr!,, 

Comedor 13 12 7 
-3955 2187 1A00 ci&n ea f = 0.017 - - - . --

~= 
2/J 3 6J• 18 45 - - 819 3186 Cocina 13 9 7 - - - 1424 787 - - 975 

i ~ 77 6 71 - - 168 ltSS Lavadero 8 3 7 471\ 1242 238 - - - - -
2/3 4 175 24 151 - - 798 5474 --Pasi11o 1 6 19 7 1899 2642 933 - - - - - I 

.7 .... •• ... 2.t . lSO 61 - Q66 6026 Pasillo 2 Varios 
171 8 147 1899 2625 353 1150 ... -
3/3 4 196 36 T 160 195 - 1365 8308 I Rec. I 1 15 13 1 1623 I - - - 28.t8 2800 1036 -

I 2/3 4 168 24 144 140 - 980 6368 Rec. II 2 14 10 1 - 1899 2520 784 - 1166 - -
2/3 4 77 24 53 121 847 - 4512 Rec. II 3 11 11 1 1899 928 678 1008 \__/ I - - - . -
1/3 4 105 12 93 54 - 378 3338 

·-

_ _l Baflo 9 6 7 
949 1650 300 450 - - - -

Carga tota1.-64S68 BTU/hr. 

f .. ,,~~ ,:\ (.' 
. I,~~~ 

,., .... , ...... 
~--
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EXPLICAC InN DIC LA TABLA DEL PRODLE~fA 
c lu11na 

Columna 

Columna 

( 1 ) 

(2) 

(3) 

Se refiere a los nombres de los cuartos . 
Longitud del cuarto en pies 

Ancho del cuarto en pies 
Columna ( 4) 

Columna (5) 

dotumna (6) 

Co lunma 7) 
r.olumna S) 

Alto del cuarto en pies 

Ndmero de ventanas y ancho 

Numero de puertas y ancho 

Alto de la ventana 

1 

Alto de la puerta 

Area expuesta al exterior 

2 Area del cristal on pies 

. 2 en pt.es 

(parte alta) 
(parte baja) 
(parte alta) 
(parte baja) 

I (parte alta) I 

I 

Carga Q==UA4t en BTU/hr 
l(parte baja) 

(7-B) (parte alta) 
Pared neta expuesta al exterior 

Carga Q = UA II t en BTU/hr I 

U.o) Techo expuesto al exterior en pies 2 ,1 

Carga ~2 = UA At en DTU/hr 

(Jl) Piso arriba de la tierra en pies 2 

Ca rga Q == UA {). t en BTU /hr 

Colurnna 

I 

I , 
Columna 

( 2) Volumen del cuarto en pies3 

Ca rga de infil traci6n Q==Vxfx 4 t 
Columna (13) Carga total del cuarto en BTU/hr. 

4.- Eouino dist('ibuidor ·de calor -----.............L...; -----

(parte baja) 
(parte alta) 
(parte baja) 
(parte alta) 
(parte baja) 
(parte alta) 
(parte baja) 

fH equipo 

rupos: 
ue d istr .. buye el calor puede dividirse en dos 

1.- :!adiLores y convect1res por gravedL 
I I 2.- Gonv~cci6n forzada 

I I 

Jrandes 

. -Radiad,2r s I l 
n radiador convencional para calefa cion 

puede definirse como una 
•uperficie e cnlefacci6n expuesta a la vista, que emite alrededor 

1 'iO% del calor per radiaci6n y el otro 50 por convecci6n. 

d1.seiio y dim<msiones dependen de Ju capacidad y del uso que se
va a dar. 

I I 
2.- ConvEt£lo ·es por gravedad 

I ~~-+_'_L 
' I 

--~ 

- --vtz 
VTT-24 

~~ 
jj 
-I 

i j 
I I 

t 
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Loa convectorea pop craYedad son aupertictea de caletaooi6n ence -
s, con rejillaa de salida de calorJ uaualaente son aerpenti -
nataladoa lo -'• cercano poaible al piao con objeto de canar-
" o •etecto de cht.enea•. 

I 

Bxia en -ohoa tipoa talea COtoo loa colcadoa., autoaoportadoa, •k, 
_ tellos en var:t.oa anchos, alturae y largos. 

Las I 

I de loa radiadorea y loa con 
otorea por aravedad -

equivalentes de radia -
aon a menudo expreaadoa en "piea cuadradoa 

I I 
Un 
se 

de 

La 
BTU/hr. 

I I l I 
cuadrado •equiYalente de radiaci6n directa con Yapor (BDR) 

ne como la cantidad neceaaria de auperficie para emitir 240 
con una teaperatura de vapor de 21S•F y una temperatura del 

espacio de 70•F. Con acua caliente debe uaarae un valor -
a 160 BTU/hr. 

4.l. CcSd goa. -
I I 

l.os ecSd 
f'aeeicSn 

b) 

o atc10darda que rip loa proyectos y diaefloa de cale-
:tos tcicuJ,entea a I l l 

'/W$JI~,rci11l St.andarda for eatin• and Ra ing Con~ector• 
11 

· --

194:'), }'ational Bureau at Standards CS 140-47". 

I I I I I Cod~ tor teating Radiators, adopted June 1927 (rranaac 
ASHVE, Vol 33, page 18)• 

c) • ode tor teatinc and Ratinc Concealed GraYity type lladia

on (eonveotorea que uaan aaua, caliente adoptado en June-
33) (Transactions, ASHVI, Vol 39, page 237)". 

,_,, .. -. ! -~ 
' : 

I 

I 
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s.- i I 
or variaci&n de tem eraturaa. 

rrecci6n 
VII-26 

bl .. 

1 

para aelecciocar loa radiadorea y lloa convectorea eaUn
• en vapor a 21S•F y aabiente a 70"FI cuando laa t~peratcraa 
eaaa ae uaan loa aiauientea factorea de correcc16na 

a) Para radiadorea de I vapor 
I • c ( .alS • ZQ ) 1. 3 - t~ - t . ,. 

I 
(•F) 

t. Teaperatura del vapor 

tr - Teaperatura del :eakacio(•P) 

b) para ~ I I I con ectorea de vapor 

I : 

c. ( J.U - ~S.) 1.s - ·t - t 
• r 

I 

ara conv~tctorea de agua 
c) 

c- ( Tlf - 6:- ) l. s 
lli - td- ti 2 

en donde 

6.-

J.rat~a promedio del apa (170,190,21J & 30 °F) Temperatura prOJaedio del aaua entrando (•F) 
Temperatura promedio del aeua aaliendo (•P) 
TeJUperatura proaedio del a ire entrando (•F) cidn con 

D 

Fonl e~te a atema •• peraite una radiaci6n pareja eo todo el eapa -
bio1 loa • rpenticea para eate aiate.a tcncionan por lo ceneral 
on agua c liente a ... o menoa 120•F y Tan eabebidoa o ahocadoa -

~ n el eto. 7• aea en piaoa o techoa. 

----.JI; ~ I_! , 
Ill-

• 
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I~ 
Debt tenerae especial cuidado de que la temperatura de la auperf1 
cie del piso no sobrepaee los Ss•F. 

En la figura VII-6 •• 
I 

! 

mueatra una in•talaci6n tfpica de 
•erpent!n. 

I . ma d~ calefacci6n con 

I Para ootudb) a folulo un proy~oto 
un aiste- ~ 

~~ 

Son e~nYectorJa que eontienen un abanico eon objeto de forzar la

cirCQ.aci6n del airel al iaud que loa otroa vienen •ontadoa en -
•uebl~ Met,lieo ~ue d' •r•on1a eon el reato de loa .ueblea1 pu~ -
den toner control individual o bien en conjunto y pueden tambi~n
usarse como ventiladores exclusivamente cuando no hay necesidad -
de calefacci6n. 

I 
!:...,-..£!1efacc:i6n _s;entral. 

L~ eal~faccl.6n central, que conaiate ea oalentiar el aire en un -
lugar deterottnado y de all1 por aedio de ductoa llevarlo a los -
espaciQs. pot• calentar, puede decirse que cae dentro de la divi -
si6n d~ la (!Onvecci6n forzada. 
I I 

1 

Po"teriorae11te •• aatlldiar' ••• a fondo la oalefaoci6n central. 

i.l' TipL d•, convectorea )" rad~a~orea. en •. vir-7 • vir-1~) 

i •··• 

! 1 

I : 
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CONVECTOR NATURAL 

FIG. VII - 1J 

CONVECTOR FORZADO SUSPE:NDIOO 

DE GAS. 

~IG. Vll-12 
Existen cidemas todos los radiadores electricos, de petroleo, y de gas y tambien 
los convectores electricos, de gas y de petroleo. 

a) S stf,aas de vapor • 
,4- ~hteatl I de ctlefacci4n. I 

.E:xiaten varfoa aodoa de claai«icar loa aiat aa de vapor pero 
en gener·al puede deoirae que •• claaitican como siaue 1 

I I 

1.- Sisteaaa por p-avedad 
a)Con un tubo 

l.~)J:.:: ::::ico con trqpaa de Yapor y 

s.-
1 

I 

I 

I 

on doa tuboa 
Siat·.eaaa de vac1o l 

.- En al aisteaa por eravedad con aolo tubo, el vapor y el ~ 
densadol f'luyen en aentidoa opueatoa y por lo general laa tube
r1aa aon voluainoaaa, no ae puede deoir que ea un aiat ... eoo

n&.ico.ISe requieren ad,.,, tra.paa de aire en cada aparato y-

en la linea prinoiP,l de vapor. La fig. VXX-13 aueatra UD •• -

que.m1a del aiat... por cravedad con un ac51o tubo. ----+-- ------~----- ---> 

I . 
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El sistema por gravedad de dos tubos ha llegado a ser descon-
tinuado por lo que no vale la pena su estudio. J 

I I I I I I 

1 sistema de retorno mec4nico con trampas de v&po se usa r£ 
resando el condensado a un tanque y utilizando una bomba o -

implemente un sif6n de "Hartford" para inyectarlo de nuevo -
n la caldera. 

i 
TRAMPA AIR£ 

PfiiDIEI'fTE / 

VAPOR 

CALDERA 

SEC CION 
DEL 

TUBO 

RETORNO 
CONDENSADO 

SISTEMA POR GRAVE DAD (UN TUB OJ 

I 
un sistema 

Fig. VII-131 

I I 

aparatos a ciebta presi6n y se mantiene vac{o con ayuda de -

una bomba y un venturi en el retorno. Este sistema ha sido -
mu~ popular en los grandes edificios de Estados Unidos. 
(\er eaquema Fig. VII-14) 

ordinaria de vacio se suministra va or a los -

1 ventlri remueve e.l conde~u~o y el aire del sistema, .Jdando
el condensado a la caldera y el aire a la atm6sfera; al eliminar

el aire se obtiene una r4pida circulaci6n del vapor en tuberias -

de diimJtros menores, sin embargo es un sistema de costo inicial-
elevado.l j 
Se usa e grlnde 
vapor. 

I I 
edificios que tiene calefacci6n por sistema de-

I 

I I I ·I I I 

ei agua a tra~&s de un "Venturi" que succiona agua 
y air•e del tanque acumulador, el agua entra a la caldera y el ai
re se1 env{a a la atm6sfera. 

i 

L~ bomba envfa 

---t--LL-f- ----"--- -------
, I , 

_, 
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ESQUEMA DE UN SISTEMA DE VAPOR CON VAC;O 

SUM NISTRO 
DE AIUA 

~.- Siate•aa de a19e caliepte. 

En l~s 1111 teaaa de •Ill• ~dient~ la ai-• agua puede circular in

definidaarnte por lo que hay un afniao de dep6aitoa de a6lidoa en 

el dat..,.a, y la oorrod6n •• a1niaa ya que la can tid ad de •lila -
de repueato ea ta11bi ... oaai nula

1

• J I I I ! 

La te•peratura del •Ill• nrfa un p co dependiendo del tipo de c11 

ma; eata pbaibilidad de la variaci6n de la temperatura tambi6n da 

ciert
1

a ven~aja 
1

a e~te dat-a ao~rel el de vapor • .J 
1 

I 

8n kttaaa ao auy •xtreaoaoa PUede recircularae a a de 100 a 120°P 

ielltras que en eli••• auy extr-oa •• auele recircular de 180 a 

240
4

~F i . l . . I I 

1 sistema ~e •ta• aliente no requiere de trampaa y no 

de mantener un nivel en la caldera. aunque hay 
d~' golpea d., ariete. 

I 
exiate el
la poaibi-

o>tro laJo la~ tu~rfaa eon de Jducidaa que en loa dateaaa -
v•apor y existe la ~ibilidad de uaarae en verano con apa htlA, 

d • aunque puede preaentarae el caao de congelaci6n. 

I 
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I Se requiere para loa sistemas foraadoa de agua caliente una pequefla I' 

bomba.l i 

Los Aia eaas I I 
de agua caliente pueden dividirse en dos grandee gru -

pos:· 

I I 
1.- Siat .. aa por aravedad 

la- Con un tubo 
lb- Con doa tuboal 

2.- Siat .. as con circulaci&n foraada 
2a •· Con un tubo 

2b - Con doa tuboa 

! I 

i I I •.. -.·I 1.- Loss stenas con un tubo tienen los aparatoa en aerie con la 

desventaja de que a los dltiaos aparatoa el agua puede llegar-
muy fria. 1 

V'er eaque.aa de este siat ... en la figura VI:t-15 

I I 

I 

Fig. 

Bsqueaa de un sisteaa por gravedad de un solo tub • 

Bl 

1

.L,teaa por craledad de UD aolo ltubo 1ee poco lcoaendallely su 
uso se limita a sisteaaa de no •'• de 10 aparatos. 

I I I I I I I I I 
Los

1 

s'iste .. :as con dos tuboa pueden ser de "retorno directo" que 
basta cierto punto no ea auy recoaendable puea son dif{ciles de -
balancetar r de "retorno indirecto• en loa que aunque las tuberiaa 

on de mayor longitud son •'• eatables.(Ver Fig. VII-16.) 

I 

; 
.·I 

I 

, I 

.I 

I 
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RA 
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RETORNO OIRECTO 

RETORNO INDIRECT 0 
. I 

Fig. 
- I 

I I I VII-16 Baquemaa de un eiatema por·gravedad de dos tuboa. 

En llot11 siatetmas por eravedad el apa circula pJr la difere 1ncia de 
dens ida es, Cl sea 

4P • h (d - d ) • h ( _l_ - -1._ ) 
R a vR v

8 

I I I 
en donde AP - Diferencia de presionea en lb/pie2 

h - Altura en piea . 1 1 I 
d - Dflnaidad del apa de re1;orno en lb/pie3 R 
d - D~nsidad del aeua de alimentaci6n en lb/pie3 a 

vn.- Valuaen eapec{fico del apa de retorno en pie3/lb 

v - Volumen eapec{fico del aeua de alimentaci6n en pie3/lb a 

de e pre~araH tambi4na 

AP 1 •h(~ - ~ ) X 0.016 X 12000 
f I Rl a fl. 

( l ... y ) 4P 1•1~3 Jt 
i 

eb ~onde 
TR I • 

AP 1 ·- en ailipuleadas 

Probl~ma 1 VII- 1~~ 
I 
I 

de agua. 

-I -

En la figura V~:r -17 la temperatura del 
a 1gtut de entra.da es 220•F 7 a la salida 

del radiador 17:2 • F .l. Cuanto vale la ca.t, 

ga di111ponible .por · diferencia de denai-
dades"!. 

1 I I 
h • 30 pies I 

220 o, 

3 plea 

I 
FIG. Vll-17 a 220~F; YR • 0.01677 pies3/lb 

~. a 172u F; v 
8 

• 0. 01646 pieal /lb 
ill 

~- P - 3'0 (r.iTOlO • 0 • olo77 > - 33. 69 lbhtte2 
~ I ---+-1-----+-----t--- -----~---

: II 
I I' 



i 

I 

I 

o bien • 33.69 x 193 • 6'02.17 rnl pule de apa. 

I I . I 
Para en ontrar la cantfdad de agua requerida para un sistema, se 
tiene: 

en donde 

o bien: 

de donde 

I I 

Q • W x C x ( t - t ) en BTU/hr ..• ~···········(1) e •· 
Q -·carga de calor en BTU/hr 

W - Gasto de agua en Lb/hr 

t - Temperatura de entrada del agua en°F e 

t - T~mperatura de salida del acua en°F 0 

C - Cftlor especffico del agua en BTU;F - Lb. 

Q • 490 x ( GPM ) X ( te - t
8 

) 

I I 
I 
i 

t) ·············~······ (2) . . ; 

GPM n 

Puede haber ·~arios arreglo• de 

tre ellos, los que aparecen con 
~al~era•l de acua tlientJ J_ 
las figuras VII-18 y VII-19. 

I I CALDERA 

Fi • VIt-18 
---+-- ~-------- ---~--· 

I 

En el primer caso se 
instalan dos boabas de 

recirculacicSn. 

: I 

II 
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SUt.IINISTRO 

IU:TO"NO 

CALD£1U 

Pic. VII-19 

I I 
1Q.&I.J$i_l Ulil4 " VII-J 

En el segundo caao ae

lusa una sola bomba re-
I 

!circuladora. 

I 
En otros caaoa el aaua de repuesto se inyecta en el tanque de expan-

si6n. l 
I I 

C - SIST MAS DB AIRS CALIBMTE. 

L4)8 aistemas de (:alefacci6n con aire caliente s i i i 

suelen dividir en-
dc)s grandes trrupos : 

2.- Sistemas de aire forzado l 
1 I t 

Los siat mas por cravedad hoy en d{a no son de gran importancia, pues i~ 
ee1tin pricticamente deacontinuados: entre ellos est4n las estufas que 

se colocaban en a:6tanoa y que por medio de ductos 6 bien sin ellos, -. 

se peJromitia al ai re caliente subir a todo el eap•cio por diferencia - · 

de densidadeiJ, aa.i ai-o dentro de eate grupo ae encuentran los calea 
tadores de ptttr6l eo que todavLa sue len usarse. 

I I ~ I I 
Los sJ.stemas de C"alefacci6n con aire caliente forzado tienenl inn1.1111erA; 
bl4!S ventaj arJ aobre loa otros; se puede ailadir humedad para elevar 

la humedad rulat:f.va de un espacio, se puede sWDinistrar ventilaci6n -

y lava.do del aire1 y con poco equipo adicional se puede proporcionar -
enfriamiento y d~shumidificaci6n del aire. 

·"'' En1~re los equipo11 que trabaj an a base de a ire caliente est'n los ya -

mencionados un ot.ro capitulo, como las unidades calefactoras de gas 

o unidade~ cnlef&~ctoras de cualquier coabustible o energ{a que propo,~: 
cio~nen a ire t:alit~nte. 

-r---··---~ 
• I 



I 

. t enfoque principal que 

aire caliente" ser4 a la 

I 
I I 

-,qzq.: -•1 VII-3~ ''"""' 

I I se le va a dar a este inciso de "sistema de 11 

calefacci6n central. 

I 1 : I I 
Bn general, ae pueden presentar ios siguientea caaoa en el diaefto de 
un sisteaa de calefacci6n con aire caliente. 

I I I ' I I 

I.- Calefacci6n central cuando ae toaa todo el -
£!2!· (fi&. VII-20) 

Si: I I I 
1 

Q1 .- Calor dado por el calentador en BTU/hr 
q .- Carca de calor en BTU/h I 

Mo.- Peao del aire exterior lba/hr. 

t, 

.-

·-

CAL.ENTADOR 

o, 

t2 VENTILA-
DOR 

I I FILTRQ_ 

Fie. VII-20 
/ 

( 

I I Terapertt tura del a ire exterior. 
I 

I ;I 
fresco del exte-

I 

I 

t~ Ter11pe rll tura del a ire I 1 sal endo de los difusores. 

tr • - ITet.tperE!tura por aanten~r I en el espacio. 
q - MC (t.., -t ) Jl ' r 

12 I - ~c (t2 - tl) 1 Jl 
I I 

ROBLBMA VII-13 : 

\ f4~ricaltien~ \ 

una carga de calor de 783,000 BTU/hr. 
I I I 

,! 

~--~~~t.,mperatura debe mantenerse a 71•P, la teaperatJra exterior es de 



.,.,. 

t ! 

VII-38 

I II 
lO•F, • poniendo que no hay p&rdidaa de temperatura• en lo~ 
~1 oire • la salida de loR difu .. JreR ""t& a l50°F. Todo el aire Ae to
rna del exterior 

ductos, -

Se pregunta el calor abaorbido' 

q I • M X 0.24 (t2 - tr) 

M 

q • 783,000 BTU/hr. 
t2.- tso•r 
tr.- 71°F 

7S~ 1 ooo - zs~.ooo 
o. 24Cl50-71) 18.96 
I 

Calor dad~ en el ollentaJoro 

fll • M X 0. 24 (t2 - tl) 
I I i 

{11 .... 41,297 X 0.24 (150 - 10) 
Ql I • 1 11 387,580 BTU/h. 

I I 

- 41,297 lb/hr 

I, 
! I 

Calor desperdicia•1o r 
l: 
! I ,, 

1387,580 - 783,000 

I 

6o4J58o I BTU~hr·. . I 

I I 
hi. en, 

- 41,297 :x 0.:!4 (71 10) 

' = 6'~4, 580 BT11/hr 

I I I I I : 
rr.- Calefacc.~central cuando todo el aire ae regircula. 

Bl e.~tel casol • 1 I r .,. 1a tc•peratura de entrada al calentador •• ieual a la-
trmperatura dol et~pacio. (Ver fig. VII-21) 

t : tr 1 I I j 
D nde tr - te.atperatura del eapacio p r calentar 

l_j_ - ----

:f. ' 

I 
I 

,I 

:j 

j. 
!j 

i 
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VII-39 

l f 

VENTILAj 
DOR 

CALENTADO~ 

PRO.I.BMA VYY-14 --·-----
Mlla!Us condicionea que al anteJio , s&lo que todo el aire ae recir-
cula. 

. I 
Sa1bemos J ! I 

el probl~ma anterior que 

I 
M • 41,297 BTU/hr.l 
Ql - M X 0.24 (ISO - 71) 
Ql - 783,000 

I 
I 

En este caso no hay deaperdicio de calor, ya que la carga de calor
es igual al c.alor neceaario para calentar el aire. 

III. - CalefaccicSn central cua~do I Jrte del aire lcircula y el reato ' 

se toma del exterior (Fia. VII-22) 

I 
Ml • M<> 

Q = Ml. 

o to + 

I 
+ Mr (1) 

X 0.24 (t~-t 1 ) (2} 
Mr tr = MJ tl (3) A IRE DEL 

EXTERIOR 

to 
Mo 

RECIRCULACION 

~ J t, l f I 

\\\\! Mr 

t, ta 
VENTIL~ 

DOR 
M, 

I 

a ~~antidad de air·e del -
xterior se supone. a aodo 

e ·tener una buena venti- FILTRo\ 

I 

[ CALENTADO R 

aci.6n. En las ecuacionea anteriores: FIG. VII- 2 2 

Mo y to - condiciones exteriores I t y tr - conc:iciones del a ire de recirculaci6n 
y tl - conc'.icionea del a ire mezclado 1 

2 - conr.licioc .. ea del a ire al aalt.r de loa difusorea. 

~.l_ .. --- ---~1 

---

I 

1 
I t, . 
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VII-40 

PROI,...;;~L..;;.EMA.-.._V .... II_-....;1.-S 

Aauaaamoa que en el problema anterior por ventilaci6n se requiere 
83,300 piea3/hr. 

I I 
J3,300 _I Mo- 83,300 - 6,230 lb/hr. VO 13.37 

I I 

vo a 71°P 
I 

Mr - 41,297 - 6,230 - 35067 lb/hr 

6,230 X 10 + 35067 X 71 - 41,297 X tl 

tl: 61.8°P 

I , I I Q 41,2b1 X X {lSO -- o. 2 ... 61.8) ; 

Q = 874,257 BTU/hr 
I I l 

I i 
I :rv.L Calefacci6n bentral manteniendo una hwaedad relativa conatante-

I l tomando todo el aire del exterior (fie. VII-23) 

La luu.l hiUledad relati Ya que ae paede aanteneJ dentro :!; 
de un eapa -

cio, debera Stlr tal que no::se forae condenaado en el interior de .. :las· •u
perficies de muroa o ventanas; eate dato es .uy importante para po -
detr d,eterrnina.r la hwaedad relati va interior de diaefto 

- I 

CALEN ADOR 

\ 

CALENTAD~O 
DE AGUA 

--~-·---

ft 

RECALENTAOOR 

7 
t z VENTI LA· 

OOR 

Pic. VII-23 

, 

---+-----+---+~---+---~--+--- - ---- -----
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VII-16 -
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VII-41 

I 

Las condiciones exteriores de un edificio son 30°F y ~ • 10%, en el
interior se requieren 80•F y ~ • 40% que es la •'xima para que no 

haya condensado en las ventanas sencillas cuando la temperatura exts 
rior es de 30°F. 

I I , I 

Se requiere saber la cantidad de calor en cada una 
pasos del proceso, cuando la carga calor{fica vale 

de los diferentea 
.500, 000 BTU/hr. 

I I I I I . I ! I 
lei- casO - tlsandc> en e1 huaidificador agua con calentador.' I 

a).- Para evitar congelaci6n uaemos un ateaperador de a a b -•
basta calentar di~amoa a 45°F (fig. VII-24) 

I 
g1 • 0.24 (45 - 30) M 

I 

I 

140° F 

Fig~ vrL4 
t 

b) Snseguida deberemos 

al punto de rocio de 
calen!ar 7 .. tu:ar e el humidificador- ;r I 

I. 

- - 40%) l 
0 sea: I 

las condiciones interiorea (80•F y ·1 

I I 
tw • 54°F aproxiaadamente · 

Q2 = ( 0. 24 (54-45) + Wd x ~fg) M + (hf Wd] M 

hfWd es la ener~ia que su.miniatra el agua de repuesto (60°F) 

c) Recal•btaaoa de S4°F a 140°F que es la temperatura a la
aalida de 1oa difusorea. 
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IL !F 

,. ,..,. 

Q3 • 0.24 (140-54) M 

La cantidad de aire requer{da ser•• 

soo,ooo - M X 0.24 (140-80) 

Calor 

Ql • 

I 
M ••. _Joo,ooo • 

o. ~.4 x 6o 

8111 el atjerador 
34722 X 0.2~ (4$ - 30) 

Ql • 125,000 BTU/h 

Calor en e1 humidificador 

I 
34722 lb/hr. 

sw;: aau;ww an '1 
VII-42 

I 
Q2 • 34722 [0.24x9 + 0.0088 X 1083.5) + [28 X 0.0088] 

34722 
Q2 = 34,722 (2.16 + 9·535 + 0.246) 

Q2 ~ 414,580 BTU/h 

I I I I 
Calor ei:l el r·eoalentador 

fl3 • 34722 X 0.24 (140-54) 

Q3 • 34722 X 20.64 

Ql • 716,666 BTU/hr 

Calor total • 125 000 + 414580 + 716,666 

Q ~ 1:~56, 246 BTU/h 

I I I 
2do. Caso: t 

I I I I f 
SuJ~On@~amoa que el huaidificador no tiene calentallliento, y que el pr,2 
ce1!10 de humidificacicSn ea adiab,tico de aaturacicSn donde no ae pro - t 

~I 
porciona ni ae absorbe calor. En eate caao, e1 humidificador tiene -
una eficiencia de aproxiaadaaente 85%, entoncea se neceaita calentar 

el afr,e a una teaperatura aayor1 de modo que es~e al paaar ae aata 
re par1cialmente y eaa huaedad que abaorba oorresponda a la de 80°F y 

40% (o aea tw • S~•P). (fig. VII-25, VII-26 y VII-27) 



, I 

. I 

FIG. Vll-2 5 

30 

59F 

3$& 1 .. k . t I 22. if 
VII-43 

54 9 66 lOS 140 °F 

l
l FIG. VII- 26 

= tc P , t • · c P 9 

22.55-?.2 

Si el h~idflicador tuvier~ ioO% d~ efieieocia, ae necesitarfa 
precalentar a 93°F para que al humidificar adiab4ticamente el aire

se enfriara a 54°F y se aaturara tambi4n a eaa temperatura, en eate 

cat so deci.moa que la eficiencia de humidificaci6n ea 100%; ahora con 
1010% el entri&~~iento durante el proceao aer• a 

I I , l I 

I I 
Es·ta dife encd.al de 39°F tendr4 que ser constante cualquiera qtle -

sea lsL tempel'atura a la que se caliente, pero para que la efic.:iLen

cia de' huaidi.ficacicSo aea 85%1 la diferencia tendr4 que sera 

__3_2_ - 46•p 
i o.rs I l 

Ahc1ra el proble.. conaiate en encontrar una condici6n a aodo que -

dur•e.nte el pr·oceao adiab4tico haya un enfriaaaiento de 46°F deade -

la condici6n inicial a la aaturacicSn, con 10~ de eficiencia. 
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~I 
VII-44 

Bn este caeo, de l05°F a 59°F cu.ple con la cdnd1e16n, entoncea con-

8S% de eficiencia •• conaipe enfriar de 10S°F a 66•F 0 sean 39°F , .j 

QJ

Q -2 

0.24 (lOS - 30) M 

0.24 (140 - 66) M 

Aire necesa~:lo 1 i J 
M i_ .JOO,OO~ 

0. 24 ( 140·-80) 
I I 

34,722 lb/hr 

I 
2 1 • 0. 24 X '75 X 34722 • 624996 BTU/h~ 

Q2
1

• 0.~4 X 74 X 34722 - 616,663 BTI/hr 

~~ • 1 1 241,659 B~ 

I 

V.- Calefacci6n central aantenierido un' humedad relativa constante

Y tomando el aire del exterior, de recirculaci6n y del by pass
del humidificador. 

to 

ATEMPERAOOR 

CION / 
RECIRCULA- 1 

CALENTAOOR 
DE AGUA 

HUMIOIFICAOOR 

R&CALENTAOOR 

Pic. VII-28 

RECALENTAOO R 

. • I . 
Una parte del •i••• •• tOIIIa del exterior, la cual ae ••zola con la-

re,circulaci6n y aa:f paaan por el humidificador; enseguida ae mez -

cl•an eon el tlire del by pass del humidificador. Bl recalefltador se 

pu~~de locali:Ear 1 en el extremo de cad a ducto 
1 

o bien en el due to -
del aire de by pass. 

I 

il 
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PROBJ VU-tz 
VII-4.5 

lin~ oficina se Jebe manten~r a 80°F y rJ • 40% !'Uando la t..,.peratura 
exterior es 0°F. Se auainistran 6,000 piesJ/ m a 100°F de acuerdo -
con la carga de calor calculada de antemano. La capacidad del humi
dificador ea del 60% de los 6,000 piea3/m, de lo cual un tercio se-
mete del exterior y el resto se recircula. 

Bt
1

voluJen eapeo1tioo a
1 

l00°F b.a. y 70°F b.h. <>•• 
v = 14.j pies3/lb 

M • 6,000 = 420 J.k 
14.3 m 

Del exterior 

Mo • 0.333 (0.6 J 420) • I 
84 lb/m 

Recir·culaci6n I 
I 

168 lb/h Mr J.. 0.666 (0.6 X 420) • 

Byl ~ass I : l I 
I00°F 

lfb • 0. 4 X 4~:0 - 68 lb/h 

Bl punto de roc!olde 80•~ 
y ~ • 40% e• tw w. 54°F. 

I ·l l ! ~ I 
La e talp a del aire recircB 
lado es 1 I I 

H • 29.1 • BTU/lb 
Entalpia de l.a me&cla 

84x0 + 168x29.1 a 252xh 
h = 19.4 BTU/h 

I 
X t 

Fig. VII-29 

j; 

FIG. VJI-30 168 X ,so = 2S2 

t = SJ'~»F l 
Unal vez me cl.ado 
VII-29) 

I se 

I 

aatura a S4•F, cuya entalpia •• h 
t 

= 22.62 (fig.- • 

I I 
alor dado en el humidificador. 
= 252 (22.62 - 19.4) 60 

• 46,700 B'V/~1 ----·----
' I 
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1 a).- Si el recalentador est4 situado en el regreso del by-pass 
VII-31) 

I 
2~2 lb/m 
t = 54°F 1 

h=22.62 
I 

VII-46 

(fis ~, 

I•OOOJ 
0=40°/o 

t=l79. 7°F 
h=51.3 

h=29.1 

RECAL. I ,-J 
---~ 

1681t'"'r 
f=80°F 
h=29.1 l 420ib/~ 

f:I00°F 
h•34.1 

FIG. VII- 3~ IMEZCLADE AyB 
f= 53°F 
h=l9.4 

! La entalpia del aire a 100• F y t • S4•F es h • 34.1 
w 

-~ 
I 

I 

J I I I 
L temperatura del aire del by pas• despu'• ~el recalentador y la 
entalpia, para obtener laa condiciones finales de 100° F, t = 

w 54°J;o y h • 34.1 al aezclarse con el aire que viene del hWDidificJ!. 
dor valdran: 

I 252 X 54 +- 16 8 X t • 420 X 100 
I I 

I I t • 179.7°F 
252 X 22.62 + 168 X h • 420 

h • 51.3 BTU/1b 

1 1 ·1 · 
Calor dado ~n el reca1entador: 

Q2 • 168 ( 51.3 • 29.1) X 60 

Q'2 • 223,500 Bl'U/h 

I I : I I I 
Calor total dado en el proceao. 

X 34.1 



·~~ .......... ~ .. ~~~~~~~~ .... "' ..... ,~ 
- 270,200 

I 
Si el recalentador ••t• aituado en 
(fig. VII-32) la deacarca del 

252xS4+L8x8o • 

ventilador 

j___J_. __ 
252 lb/rn 
t~ 

h= 2.~.62 

168 lb/m 
f: 80° F 
h = 29.1 

Fig. VII-.12 

VENT. 

RECAL. 

l 
420 lb/m 

t =t00°F 
h: 34. I 

420 t 

I t == 42°P 

I 
252x22.6+168x29.1 • h20 x h 

h • 25 BTU/lb 

Calor .linis~rado 
Qf2 • 420(34.1-25) X 60 

g• 
2 • 22J 320 BTU/hr. , 

.CALJFAcc±ow 6BNTRAL CUAND0
1
ss BBQUJBR§N 

JN DIFBRJ)NTBS CVA&TQ§. (Pic. VII-33) 

BJ elstos basos se inatala para cada bifurcaci.Sn Ldependiente de ca-

VI.-
DIPB&BNTBS TEMPERATURA~ 

da cuarto un recalentador •booater". 

Q- 0.24 Me (ty- t2). 

1 I I I 
Geheralmente el calentador se inatala .uy cerca d la salida y la can 

tidlad de vapor qut~ paaa por el serpentin ae controla con un termoata
to individual por cada cuarto. 

-

fy 

I 
FIG. Vll-33 

·. 
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d).- SISTEMAS CON BIIBRGL\ BlCTR.(CA. 

Uno de loa aisJeaaa -'• sencilloa de calefsccl6n •• por medio de r• 
sistencias el~ct~icaa ya sea para radiadores o convectores. 

Ventajas 

1. - La """rata eUctrica no enwel ve prolll•••• de co•buati6n, -

por lo <tue no hay chinaeneaa ni tuberiaa de combustible o -
tan(1uea 1 quemado rea, etc. 

2.-

J.-

4·· 
s.-

1 

I I I I I 

No hay problemas de gas u hollin. 

El (.:ontrol ae hace directamente en ca a cuarto, por medio
de termc-statos individualea. 
La i.nstalaci6n ea aencilla. 

Fici.l ••nejo y muy poco rieaco. 

Deev~nt.ajaal 

I 
1.- MUy oostoao. 

2.- No hay poaibilidad de controlar la humedad. 

J.- Cua11do tambi&n se requiere enfriaaiento, no hay la posibi .. 

lidad de coabinarla, por lo que ae requerir' otro aiatema-
completaeente independiente. I! 

' I I I 
e).- SISTEMAS CON GM 

LoS 
1

calef1ctorea 4e •••, ys sean radiadorea, o c nvectorea, pueden-
usarse en la indu~tria, o para uao doa4stico, eje.rnplo: clubaiofici-
na11, e~tc:. 

v·entajas: - I 

1.- Pooo coatOr aobre todo an lu•arsa donda ltay in .. talact6n de 1 
gas natural. I 

1 

i 
2. -· 

F'ciles de instalar inclusive en lugarea donde no haya ha
bido cal6facci6n anteriormente • 

I 1· I 

t_·. II ---4-----1-...t-_j__i_l.~ 
J.- Puede uaftrae con te~oatatoa 

ce un aagn!fico control. 
independientea,· lo que produ-

-------. _L_~ 
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VII-49 
Desventajaaa 

I 

1.- Peligroao por lo venenoso e inflamab e. 
2.- Roba el oxtgeno del ambiente. 
3•- Puede aer oloroso. 

4~- No se puede controlar la humedad 

6 : - c,y,cuLQ DEL c:osTQ w S:OJ!B!'ITIBLJ •• . 

Uno de loa m~StodCJs pr,cticoa para medir el con ao anual de combus
tible de un rtiste.ma de calefacci6n ea el llnmado "M&todo del Grado
D{a llr. 

I II I I I 

Se ha obaervado que cuando la temperatura exterior eat' arriba de -
6S•F' (18. 3°C), la d .. anda de calor por calefacci6n es cero. 

~~de 1Jeeo que ~1 6S•F •• refiere a la teaper~ura proaedio de un-
(Ha. 

I, 

P'or ejemplo, ai la ••xima teaperatura exterior fu& de 7S°F durante

la tarde y la mtniaa durante la noche fu& de ss•r, la teaperatura -
m·edia fu4 6S•P, para la cual no hay deaanda de calefacci6n. 

P,rlla raz6n ante~ior el 6S°F (18.3°C) ha serviJo coao una referen-

:::J P:~:j:.L :i:o.:~ee::I~lt:::~::c:~nJ::n:e :~:n::q::~ 
tiempo que la temperatura sube ae acumula el calor y se aprovecha -
a la hora en que la temperatura baja, dando por resultado que 6S•F -
es el l!aite experimental. 

I I I I I 

Cuando por ejemplo ae tiene una temperatura promedio de 64°P en tan -
dila, se dice que en ceneral se ua6 la calefacci6n para aubir 1°P, 
por• lo que eate grado es · conocido como "un grado-dta 1' 

I 
I I I I 

El concepto de grado dta ae mueatra en la figura VII-34 en la cual 
la curva de temperatura en 24 horae es parecido a 

senoidal. 

: II 
! I' 
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2 4 

e 

6 8 
A.M. 

10 12 

Figura Yri-34 

2 4 6 

P.M. 

b 

e 10 12 

En eate caso la temperatura mfnt.a eat4 en el unto "e" (t•40°F) y 

la m'xima en "F" (t • 60•F), por lo que aproxiaaadamente tenemoa 
para eate d!a una te•peratura proaedio de so•p 0 ••• l5°P abajo de 
la que ae ha toaado coao baae (65°P) y •• dice que en eate dfa ae
tuv:Leron 15 ° 8J'adoa-d!a. 

Bn algunos lugaJ.s de la Repd~~ica se conside~l que el invierno ea , 
pieza el prhaero de octubre, por lo que para cada dfa a partir del 
priuuero de octubre al 31 de aarzo ae deb en conocer loa gradoa ~faa. 

1 I I I 
tn algurtoa lucar.,. de B.u., loa gradoa-d!aa est41n perfectaaente 
coaap·utados pc»r a flo, en el caao de M&xico habr' que conocer loa -
•'ximoa y mfninloo, y encontrar en cada caao loa gradoa-4:laa. 
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J>T Ejemplos: 

Loa Jlng~lea •••••••••••• 1451 
Denver ••••••••••••••••• 5673 

Havre (Montana}. ·1· ..... 8213 
San Antonio •••••••••••• 1579 
~Sxico ..••••••••• ~·····l200 
Cd. Ju4rez •••..•••••••• 2641 

I I I I I 
C<J•mo se ve, loa Gradoa-Dfa/Ailo, pueden oonaiderarae hasta oierto -
punto como un 1ndice para saber real.ente el frfo que hace en un -
lugar. 

-'.Q,ksb{O DB COMBUSTIBLE. 
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Los Grados-D!a , la J>(lrdida de calor, e1 poder caior1f'ica y la ef'icie.u 

i 
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_ cia ge11teral nos darin el consumo estimado de combustible 

i llam.amoe 

! I 
P4rdida total de calor por afto 

Carca de calor calculada en BTU/hr. 
Ndmero de Gradoa-Dfa/Afto. 

I 

T .. peratura de diaefto diferenJial (7int - Text 

= ,H X 24 X Q 
r (BTU/allo) 

I I I · I 
A modo de explicacicSn de la f6rnaula anterior 

H X 24/T (BTU/d1a/diferencia •p) 

Por lo tanto H X 2i X D (BTU/afto) ya que 
f 

I I 
D • Gradoe - dfa/afto 

1m. - Gradoe - D'' 
d1a - eflo - Grado 
I 

PROBLJ~MA VII-18 ---

alendo eua unidades 

• 81'0/afto 

erminar 1~ p4rdida total por aflo de un edificio localizado en -
dad Ju,lret;. La p4rdida de calor de disefto ee 130 000 BTU/h y la 
perature c~e disefto diferencial ee 6o•p. 

L_l_ I I -

~~~4 x 2640 • 13B,soo ooo BTU/afto 
oO 

Una 

poder c~alor1fico del combuetible y eetimar una eficiencia pneral, 
con eatos datos podemoe calcular el consumo de coabustible •. 

• .,l Laconiradai 1a ~&rdida, anua1
1 d~ calor se debe 

conocer el -

F • (PcY~ 
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Car 6n antracita 
Tlpo suave 
Cualquier tipo 
Diesel 
Gs:s n.atu~al 
Botella 

I 
Bl&ctJ:-icoa 

I I I 

PROBLE:MA VII-19 

BPICIBNCIAS APROXIMADAS. 

I o.so 
o.6s 
o.ss 
o.so 
O.Bo 
O.Bo 
100% 

(Control utom,tico) 
(Control autom,tico) 
(Control manual) 

! 

SuJ,6ngaae un edifioio con una p&rdida anual de calor de 250,000 000 
BTtl/h, detera1fnarae los oonaumos de combuatible aproximados en los-
d~~enteal cnaoa. I I 

1) Con carb6n au•ve, control aanual. 

I I I I 

"' I il - asp. 
000

• 
000 

- . 20.66 Ton/ailo. 'I Aon • 0 2,ooox11,oooxo.ss 
I 

) Control suave, control por ter.ostato 

I I 
on/afto • 

I I . 

) Driesel 

2$0.0~0.000 
- 17.48 2,000xll,OOOx0.6S 

I 

Ton/aflo 

/ I I as g. ojo· goo 
on ailo • 2000 X 1 000x0.8 • 8.68 Ton/afto 

I l I 
4) aa. natural I 

I I 
P Abi • jSo.ooo

8
ooo ea Cu COS 9 O X O. 

I I I i I 
5 Gaa PJ~opano Butano 

I 
Ton/aPJ.o • 

I I I I 
2 50.800 I 000 Ja 

2000xO.x2l,OOO • 1.44 Tons./a~o 
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6) Bnercfa Bl,ctrica 

I I I 

Xilowatal- bora • 2$0.000.000 
3412 • 73270.8 XW-hr. 

""f<·l 
2) 

~ \ 3) 
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S) 

6) 

7) 

\ 
CUADRO COMPARATIVO 

Tipo de Combustible Conaumo/ailo 
I 

1) Carb6n suave 20.66 Ton 

2) Carb6n suave(autom'-
til'!n) 17.48 Ton 

3) Diesel 
\ 

8.68 Ton 

4) Gas natural 31887".7.5 pies3 

5) Gas rropano-Butano 7.44 Ton 

6) Energ!a el4ctrica 73270.8 Kw-hr. 

Bap••cio de Ala.acenaaiento 
Probleaaa con cenizaa. liaplesa, 
~i•J:•onibilidad 

etc. 

Rieacoa 
nteniaiento 
atlalaci6n 

\ 1 I I 
1 I 

Cos to Unit.ario 
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Cos to 
total 

\. 

I 

I 

•• 

I 

I 

I 

I 

I 

I 


