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I IT T R O D U C C I O N. 

Particuls mente ele;*f el tema de ' Balance de En•.erj! a en One

raciones de Are, a,; ua y Secado% por:_ue el cálculo da dicho ba— 

lance es de suma importancia rara el dimensienaniento del equipo; 

el cual ti, ne una acmlia aplicación en muchas lo las siguientes — 

ramas in as*.ríale:;: cerv,icere, petro.iufmica, alimentaria, vehícu— 

lo:; automotores, laboratcrios, üotele , nl<3sticos, etc. Y, tam-- 

bí?n, por. ue el ahondar en el e.. aüc d•al curo cobraron especial

in, eres P,, f 1• técnicas de la resolución de problemas en to-- 

rr::u de humidificación, deshumidificación, acondicio

namiento aire y seca:lo. 

1 objetivo primordial es exponer los conceptos fundamenta— 

les de e> ta operaciór., cotabinando la teoría con sus aplicaciones

a fin de fue el est,uQi-. nte se _. 0 da familiarizar cc:n los métodos

l procedimi,. atos que utiliza el I'n._ eniaro en el eje- cicio de su

umfesión. 

ste trabajo en a16uuos rasos fué transcrito literalmente — 

en otro, . e hizo la recopilación de datos, obtenidos en fábri-- 

c? s de mayor prestiNi.o en esta especialidad. Se dan tablas y cu_ 

vas necesarias para facilitar la resolucien de problemas prácti-- 

coz. 

Se* inc uye una breve esplicaci ón elel e• luipo ue se utiliza, 

para ^ ue el estMinnte ten;.;a una idea sis a de ;: u Funcionamiento. 

n c^ 1^ eo ítalo se incluyen los ccnecinientos de física y

terno inó si ca _ ra ccr:- r^nt,ar cabalment> los problema,? planteados. 

Tln el ilo +;e torras ríe cae¡ én y deshumidifica— 

cién no . e ri o un e.,,. -, tilo tan ;. ro_ando cromo en los demás, , debido

ue tiene poca ap_ iczción en la Ir•iu.stria. 



En el desarrollo dei trabajo se Lan insertado numerosos pronle- 

mas ilastrativos que, sin duda serán de Viran ayuda tara asimilar me- 

jor dicha operación. 

Hago patente mi sincero agradecimiento al Sr. Ing. Rudi
P. ` ti - 

valet C., catedrático de la Facultad de ! Zuimica, gracias a cuya ini- 

ciativa y dirección desinteresada me ayudó a lograr tan dei, eado anhe- 
lo. Espero que este trabajo sirva de guía con el fin de facilitar el

estudio de esta operación. 
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1. 1 Descripción del Fenómeno del Bulbo Húmedo. 

PO p

I El estudio de esta operación requiere del conocimiento del fen6 - 
meno de bulbo húmedo porque el funcionamiento de los equinos están ba- 
sados en este fenómeno. 

Estudiaremos el fenómeno de bulbo húmedo al principio y después - 

daremos a conocer los conceptos básicos y características de la mezcla

vapor -aire. 

Cuando se evapora un líquido dentro de un gran volumen de gas no

saturado, el líquido se enfriará espontáneamente con el fin de suplir

parte de la energía necesaria para la vaporización. Supóngase que se - 

coloca un pabilo o una tela porosa de algodón en un bulbo de merca-¡, 

de cualquier termómetro en el aire ( este aparato se denomina psicrómé

tro de onda) 6 colocar un ventilador que impulsa el aire rápidamente - 

sobre el bulbo. A medida que se evapora el agua del pabilo húmedo éste

se enfría, proceso que continua hasta que la velocidad de transferencia

de calor del aire al pabilo se iguala a la pérdida de calor causada por

la evaporación del agua en el pabilo. Se dice que la temperatura de e- 

quilibrio con el pabilo húmedo es la temperatura del bulbo húmedo. 

La temperatura disminuye debido a que las moléculas de agua se e- 

vaporan y al hacer esto absorven calor disminuyendo así dicha tempera- 
túra. La temperatura se detiene porque llega un momento en que el ca- 

lor latente del agua evaporada y el calor sensible establecen un régi- 

men permanente. 

Las etapas del fen6meno del bulbo húmedo son las siguientes: 

1.- Igualdad de temperatura entre aire y agua. 

2.- Flujo de moléculas por gradientes de concentración ( aire no - 

saturado). 

3.- Establecimiento de un desequilibrio ternodinémico ( las molé- 

culas que se evaporan arrastran calor latente, enfriando el

líquido.) 
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4.- Al tener un gradiente de temperaturass se presenta un flu- 

jo de c:. lor sensible. 

5.- Se presenta una estabilización en el momento en que el ca- 

lor latente perdido por el líquido es igual al recibido por

el mismo líquido. 

Transferencia de Mase del lffuido al gasa

Aa - ( Yi - Y ) k,/
0 ( 

A ) 

Na - lb molA / hr

ky - lb mol hr ft[ QY

A ft` 

C - Media logarftmioa. 

Transferencia de Calor de Ebaporacidns

Na [ Cp, ( ty - th ) - A 1 PMA
J

F. 
BTU / hr

Cp - BTU lb ° F
ty - Temperatura del aire. 

q - 
BTU lb t - Te,iperatura de bulbo húmedo

PM - lb lb mol. 

Transferencia de Calor Sensible al líquidos

qe - ( 
t - t ) h ( A ) 

qe - 
BTU/ hr

by - BTU/ hr ° F ft

A - ft

2



METODOS PARA DETERIMINAR LA HLrUSDAD:— Existen varios métodos

para determinar la humedad, entre los más importantes tenemos los

si„ uientes: 

I:— Métodos Químicos:— Se basan en fenómenos de absorcidn, 

usando Gel de Sílice, H. SO4 concw etc. El aite se hace pasar por
el sistema hasta que no sufra variacidn, la diferencia en pesos

da la cantidad de humedad. 

II.— Método de la temperatura de bulbo húmedo:— A partir de

ésta y de la temperatura de bulbo seco se puede encontrar la hume— 

dad. 

III:— Método de la temperatura de rocío:— Se hace pasar una

corriente de aire húmedo sobre una superficie pulida con un term6— 

metro acoplado, la temperatura a la cual condensa el vapor corres— 

ponde a la máxima temperatura de rocío, la humedad puede obtenerse

de una carta de humedad. 

IVs— Medida del cambio de longitud de un cabello ó una fibra: 

Este método es muy inexacto. 
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1. 2 Definiciones de las Variables de la Carta Psierométrica. 

LLos diagramas á carta psicrométricas se han desarrollado

para fines de la Ingeniería con el fin de resolver rápidamente — 

problemas de vaporización, condensación y acondicionamiento de aire, 

donde los procesos tienen lugar a presión atmosférica. 

Los diagramas para sistemas líquido — gas están referidos — 

generalmente a una aumósfera de presidn y mara la utilización de - 

otras presiones es preciso aplicar las correlaciones convenientes

ó construir un diagrama a la presión deseada. 

Para la construcción de una carta psicrométrica se requiere

del conocimiento de algunas definiciones especiales que son muy — 

litiles en las operaciones de aire — agua. La base habitual Fara los

cálculos de Ingeniería Quimica es una unidad de masa de gas libre

de vapor ( gas seco ), siendo el vapor la forma gaseosa de 1 com— 

ponente que también está presente en el líquido ( el gas es el — 

componente que solo se encuentra en la fase gaseosa). 

Las variables que se manejan en la carta de humedad son las

siguientes: Temperatura de bulbo seco, Temperatura de bulbo húmedo, 

humedad relativa, humedad absoluta, humedad de saturación, humedad

por ciento, vólumen húmedo, calor húmedo, entalpia kotaly tempera— 

tura de rocío. 

Las definiciones de estas variables son las siguientes: 
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TEMPERATURA DE BULBO SECO:- Temperatura del aire ambiente

medida con un termómetro. 

TEMPERATURA DE BULBO EUMEDO:- ( th).- Temperatura a régimen

permanente del no equilibrio que alcanza una pequeña cantidad de
agua sumergida bajo condiciones adigbáticas en una corriente con- 

tínua de aire. 

EIIMEDAD ABSOLUTA ( y ) .- Fe la cantidad de agua contenida

en la unidad de masa de aire seco, esta expresada en lb agua/ lbA. S. 

La podemos obtener por medio de la relación mol: 

T PMA lb mol A lb/ lb mol

y = X s X

y " MB lb mol B lb/ lb mol

En función de las presiones parciales nos queda: 

y PMA PA PMA
y = X X

y PM Pt - PA PMg

PA 3

Presidn parcial del compnente A

Pt e Presidn total. 

PM s Peso Molecular. 
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HUMEDAD DE SATURACION ( YS ). Aire saturado es aquel aire en el cual

el vapor del material condensable se encuentra en equilibrio con ma- 
terial condensable en el estado líquido a la temperatura del aire. 

En este caso la presi6n parcial del vapor del material condensable - 

en el incondensable es igual a la presión de vapor del material con- 

densable a la temperatura del incondensable. 

í
YS = PA

PtPA

YS en masa - P -A z PMA

PIPA PNB

HUMEDAD RELATIVA ( Yr ).- Es la relaci6n de la humedad real de un - 

sistema con la humedad de saturación posible a la temperatura del -- 

sistema: 

Yr - PA ( 100

P- A

Cuando Yr = 100 '% PA = P°A y el aire está saturado

Cuando Yr = 0 ' 1 PA = 0 Aire seco

9



HU:dEDAD EOR CIENTO ( Yó ).- Es it-ual a la humedad absoluta

de un sistema en relación a la máxima humedad absoluta posible de
un sistema. 

Y

Y% (
100) _ 

PA

Pt T (
100) 

0

Yá PA

o

Pt PA

0

Pt - PA

Y% = Yr

Pt - PA

VOLIMEY HMEDO ( Vh).- Es el volúmen de la unidad de masa del

as o del aire seco más el volumen del vapor que contenga el gas a

la presión y temperatura a que se encuentra el sistema. Está expre- 

sado en ft3/ lbq. C. 

1 1T (OR) 1 Atm. 

Vh = 359 ( Y x

29 18 492 P( atm) 

T

Vh = 0. 730 I ) ( 0. 345 + 0. 0556 Y ) 

P

TEMPERATURA DE ROCIO ( Tr ).- Es la temperatura a la cual el

aire se satura cuando se enfriar suponiendo que no hay aumento ni
0

disminución de humedad, y esta expresada en F . 

CALOR E1GIEDO ( Cs).- Es la cantidad de calor necesaria para elevar un



grado la t=mjer-é' u ra a . a unidad de masa del gas, míz tojo el vapor que - 

cortenga. 

Cs = ( Cp) B + ( CdA Y

Cs - WM/ Ib°F

Cp - calor específico en E- / lb OF

EFTr.1' IA TCTAL.( Ey ).- Es la cantidad de cal r necesario que hay que -- 

a¿ r „ r a la unidad de -, asa de gas, más todo el va, or que contenga , ara

lle ,.r'_o de, 3e la temperatura de referencia haz.ta la teuperatura a la -- 

cu•-1 „ e encuentra el sistema. 

Hy= ( Cp) B ( T - To) + ( Cp) A ( Ty :: To) T+J . 1

HJ = Cs,( Ty - To) + Y Ae

Hy= BTU/ lb A. S. 

To - Temperatura de referencia (° F) 

T = 
y

Temperatura del sistena (° F). 

Calor latente de vaporización (~/ lb ) 

34AT^. tA DL SA -::. CION ADIABATICA ( Ts).- Es la tom, e_. tura a la c: a_ se

enfría la ur._.lad de masa de gas en contacto con el lfq•ido cuando ese gas

satura cot: va;. cr del líquido, sin agrejar ni quitar calor. 

Cuando lo entalpia del aire es igual a la 9e saturaci¢n, quiere de- 

cir que Te = Ts : Balance: HAire Ent + HAgua Ent = HAire Salida. 
HAgua Ent = m C ( te - t,,) = m C ( t - t ) o

s s
Por lo tanto HAire Ent. HAire Salida. 

HAire Ent`- Cs( Ty - Te) +. Y = C8( T5 - To){- JJs

T - temperatura de entrr.da del aire

T - temperatura de referencia

temperatura de saturarión
s

8



aci:cdo ^ = T
c s

C ( T — - T + _ e r.m _ + 1 Y
y s" 9 _ s s

s YB — Is YS = — C ( T.,l — T

v_ _ 

B s Ca
Ec. de la línea de saturación. 

T — T ^
3

y s

Ts Th

Yh Cs

Ty — Th •, 

TY emrerctur3 del ,_ re ( 47 1

Th - m _ peratur3 del b: lbo hú^ edc ( OF

T_'n la c- rta _. i^_ o:nétrica r.era a; ,__ e y scla a:: e _ ara el aire, — 

1_ neas de e-nfr am`_ento adia átic .: ji—n. i ,aaie: a las mdicrométricas. 

PROPI- DADFS^ PSICROMETRICAS A DI_ ERENTFS ALTIT7DES:— La mayo— 

rfa de las cartas psicrométricas se nan hecho para la presión baro— 

métrica , al nivel dei mar, P = 29. 92 in R#, sin embargo, hay cartas

especiales para ciertos lugares específicos que se encuentran a di— 

ferentes altitudes, como la carta para 7 500 ft de altitud de la — 

ciudad de México. 
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Cuando se requiere hacer cálculos psicrométricos de un lu - 

ar cuya altitud es considerable y no . e cuenta con una carta — 

especial, se usa la carta standar al nivel del mar, haciendo las - 

correspQndientes correcciones de humedad absoluta, entalpia y vol- 

umen húmedo. 

La carta psierométrica standar contiene las tablas necesari- 

ara poder hacer dichas correcionesq por lo general , estas tablas

de correcciones están localizadas en el margen izquierdo de la mis- 

ma. 

Corrección de la Humedad Absoluta:- Para obtener la correo- 

ci6n de la humedad absoluta se usa la tabla de corre(eaionso que

se muestra en el mareen izquierdo superior de la carta psicromé- 

trica. En las abscisas se encuentra la altitud en ft o bien con

la diferencia de presiones, en p,_ ladas de Mercurio, entre la pre- 

sión barométrica del lugar y la del nivel del mar, y en las ordena- 

das con la temperatura de bulbo húmedo, la lectura correspondiente

es la corrección de humedad ( Y'). Fa te valor lefdo en la tabla de- 

be reducirse en un 190 por cada 24 F de diferencia entre la tempe- 

ratura de bulbo seco y la del bulbo húmedo o sea que la oorrec-- 

ci6n final será: 

Y = YJ
ty - th

24

donde: Y - COrrecci6n total de la humedad absoluta en gra- 

nos/ lbA. S. 
Y' - Corrección tabulada en la tabla de la humedad

en granos/ lbA. S. 

ty = Temperatura de bulbo seco (
0

F) 

0

t - T im¡: eratura de bulbo húmedo( J). 

10



Corrección de la Entalria:- La entalpia no es del todo cons- 

tante a temperatura de saturación adiabáticas constantes ( o a tem- 

peratura de bulbo húmedo), sino que aumenta ligeramente cuando se

aproxima a la saturación. 

En las cartas se muestran las entalpias del aire saturado r

distintas temperaturas; en varias se muestran también las " curvas

de desviación" para condiciones no saturadas ( consulte la carta

psicrométrica). 

La desviación solo se usa cuando se requieren valores muy

precisos, pero en problemas prácticos de Ingenierfe suele omitir- 

se sin que los resultados varíen significativamente. 

Corrección del Volumen Húmedo:- El volumen humedo de la m- - 

cla aire vapor, basandose en la ecuación de los gases y en la ecua- 

ci6n de la humedad en función de las rresiones parciales puede en- 

c ntra* se la siguiente expresión: 

0. 754 ( ty + 460 ) Y' 

Vh = 1 + 

Pb
4360

Donde: Vh = Volumen de una libra de mezcla en ft3. 

0

ty = Temperatura de bulbo seco ( F). 

P.b= Presión barométrica, ( in Hg) 

Y' = Humedad absoluta en granos/ lbA. S. 

11



1. 3 Manejo de las Variables de la Jarta Psicromlzri a. 

El manejo de las cartas de humedad requieren por lo menos de 2
variables ccmo dato, para encontrar el resto de las variables • lue se

encuentran en la carta de humedad, necesitaiios ilustrarlo, por lo — 

que taremos el siguiente ejemplo. 

Encontrar; Ya, Y, Ya, vh, Ca, Hy, Tr, a la temperatura Ty 90° F

Th 70° F a una presión de 1 atmósfera. 

Cálculo de Y8.— Encontrar T en las abeisas, subir en ángulo

recto hasta la curva de saturaci6n o de 1001. de humedad, virar a la
derecha tomando la normal, hasta valores de humedad y el valor co — 

rrespondiente es: Y8= 0. 016 lb Agua lb A. S. 

qo 90

i° F ) 

12
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Cálculo de Y.— Encontrar T en las abeisas y subir hasta la cur

va de saturación, bajar hasta T por la linea de enfriamiento adia — 

bático que intersecte con Th y 1004-, virar hacia la derecha tomando— 
la normal hasta los valores de humedad. 

Y = 0. 0115 lb Agua/ lb A. S. 

Í

I i

YIb AGUA
lb A$. 

0. 0115

10 90

T (° F) 

Cálculo de Yó.— Se lee directamente en el punto de intersección

de T y la línea de enfriamiento adiabático. 

Y$ 35% 

oÓ/, o ak Wselo
Do

Y

i

I
O y0

Ti (' F) 

13



Cálc,:.lc : e v. — Su:_. _ Cn . recto ; or lyta lo;: 
J

v, por el plano fcrr.: io i:or la linea de volumen saturado y la linea iP — 
f

vcAum= n es_ ecIfico de aire seco, virar hacía la izquierda tccando la nor— 

al hasta la escala de vulunen húnedo. 

vi = 14. 1 BTU/ lbo F

J00%, 

syo

Vh
off. 

5

e

Y

T(° F) 

Cálculo de Cs.— Desplácese hacia la izquierda de Y por la normal, — 

hacta la lines de calor húmedo, subir el ángulo recto hasta la escala de— 

va_ ores de calcr húmedo. 

C_- 0. 245

ce
too'/ 

14
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cálculo de y.— Subir ; por T ei: ánúlo r::cto Las : a la irnea de ( 3r: — 

talpia de aire saturado, virar hacia la izquierda por la normal, hasta la

escala de valores de entalpfa. 

H

í 3TU/ Ic' F) 

3
Y = 

26. 3 BTUI lb OF

10 T(° F) 

Cálculo de Tr.— Desplácese hacia la izq; ierda ccn el valer de Y, por

la normal, hasta la lfnea de 100,E do humedad: Bajar por la noraal hasta — 

los valore; de la temperatura. 

T= 600 F
r

I 

I  

1

1
I

Y

0. 0115

6o 40 90 T ( ' F) 
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1. 4 Frincinio de Conservación de la Energia. 

Balance de Energía.- De acuerdo con el principio de conservación

de la energía, tambión llamado primer principio de termodinámica, - 

la energía es indestructible y la cantidad total de energía que en- 

tra en un sistema debe ser exactamente igual a la que sale más cual

gaier aumento dentro del sistema. i;na. ex_:resión matemática o numári

ca de este principio de denomina BALANCE DE L'M?RGiA, que en conjun- 

ción con un balance de materia es de capital importancia en proble- 

mas de diseño y operación de proceses. 

Acumulación Transferencia Transferencia 1 Consu

de energía de energía hª de energía

cGiene2
aeón d mo de

dentro del cia el siete- fuera del sis energía - ener- 

sistema. me por el lr- tema por el dentro gra - 

mite del mis- límite del del sis del

mo. mismo. tema. Sista

ma. 

En el establecimiento de un balance energético general para cual

q;: ier proceso, es ccnveni: nte utilizar como base una unidad de tiem
po de operación, por ejemplo una hora para una operación continua y

un ciclo para una operación discontínua o intermitente. Es necesario

distinguir entre un proceso continuo, que es aquel en él que conti- 

nuamente entran y salen del sistema corrientes de materia, y un — 

proceso discontínuo, que es de carácter intermitente y en el que ni

entran ni salen del sistema nin£una corriente contínua de materia - 

durante el transcurso de la operación. Un proceso continuo estacio- 

nario está tar.;bién caracterizado por un régimen permanente leflu- 

jo, y r, or una constancia de temperaturas y composiciones en cual -- 

cuier punto dado del proceso, en nom-- ste a la_ condiciones de tem

peratura y oompoaición :, ue- ai, bian e:, ur proceso diseontínuo. 
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En un balance energético las energías recibidas son iguales a — 

las desprendidas más el aumento de enerLía recibidas dentro del sis

tema por unidad de periódo de tiempo en un proceso contínuo, o para

un ciclo dado de operación en un proceso discontínuo. Las formas se
paradas de energía se clasifican convenientemente como sigues - les — 

preciando las formas electrostáticas y magnéticas, que or,linariac,en

te son pequeñas: 

a).— MIMGIA INT711A. 

b).— ENIMGIA DERIDA A LA RMISTITCIA DE LA PRESICN. 

o).— ENERGIA POTEICIAL. 

d).— PIERGIA CIYETICA. 

e).— E1_ iRIGIA STlaERPIC_IAL. 

f).— ENERCIA DE CATAR. 

g).— LTIERGIA DE TRA: 



i. j Diferentes tipos de contacto en la Operaci6n de Aire- Agua con

sus respectivos balancea de energfa. 

En la operaci6n contacto aire- aL-us tener,os dos tipos de contacto: 

1).- Indirecto. 

2).- Directo. 

1).- Lae Operaciones de contacto indirecto eons

a).- Humedad constante: 

Calentamiento y Enfriamiento. 

b).- Humedad Variable: 

Condensación por Enfriamiento. 

2).- Operaciones de Contaoto directo son: 

a).- Humedad Variables

Mezcla de corrientes húiaedas, adición de aova o de vapor a

una corriente gaseosa, humidificador o enfriador ediabótico. 

OPERACIONES DE CONTACTO INDIRECTO. 

a).- Humedad Constante. 

Calentamiento. 

Equipo empleado: Se efectúa en cambiadores de calor de co- 

raza y tubos, de placas y serpentines. 

Características de la Operaci6n. 

a).- La humedad absoluta permanece constante. 

b).- La humedad relativa disminuye. 

o).- La temperatura del aire aumenta. 
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LbdgUd

LbA S. 

Y

y, 

BALAYCE DE WERGIA: 

1).- Calor ganado por el aire. 

Q - MCp& t

Q- GCh ( t2 t1

G = Lb aire seco
h

Ch BTU - 
Calor húmedo. 

LbA. S. ° F

G - V LbA. S. 
vh h

v - Volumen de Mezcla-( Vol. A. S. + Vol Agua ) / Unidad de Tiempo

V = ft3 mezcla. 

h

Vh = ft3 mezcla / LbA. S. 
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2).- Calor cedido por el vapor. 

Q. xa Xa

ra- Masa de vapor de agua. 

e
Calor latente de vaporización. 

Enfriamiento.- Se efectúa en equipo similar al anterior, solo que en

este caso se tiene un medio de enfriamiento ( agua). 

Y

L b agua

L bA. S. 

im

BALANCES: 

i-, t, 

d - C Ch ( t1- t2) .......... calor cedido por el aire. 

r agua CP( agva) ht .... Calor ganado por el a¿iva. 

20



b).- Condensaci& por En— iamiento. 

FNF4/ C JO4 +- 
5aDp4

1

l / t 3

ly \
lAZ

I —+ 2 ENCFin. f m a

UA4caab CeNSTa TG

D 1
I

2 — 3 GONd= Na noAl  . c

Ls L, ucs

I
I I . G SA. r/ O GIG AJ . 

i

i

I I

3 lZ
t

BALANCES: t ( u F ) 

Qe - G Ch( tI- t 2 ) ......... 
calor disipado en el enfriador. 

Calor disipado en el condensador = Q

Qc- calor sensible más calor latente

t3

l

t3

Qc- GCh ( t2t3 )+ G ( Y1 - Y3 ) l3

t2 t2

X3= Calor latente de condensación. 

Ch = Calor húmedo del aire. 

G = Velocidad másica del aire. 
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OPERACIONES DE COP' TACTO DIRECTO

a).— Mezclas de dos corrientes de Gas húmedo. 

BALANCES EMPLEADOS: 

1),— Balance de Gas seco. 

2),— Balance de humedad de agua. 

3),— Balance de entalpia. 

BASE DE ESTUDIO.— Se considera que las corrientes que se van a — 

mezclar tienen caracteriaticas propias: 

iT QD

O

Balance de gas seco. 

G1+ G2= Gt............ ( 1) 

LbA. S. 
G= 

h

LbH2O
Y = 

LbA. S. 

H = BTU

LbA. S. 
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Balance de Humedad. 

01Y1 + G2Y2 = GTYT.......... ( 2) 

Balance de Entalpia. 

G1H1+ GEH2= GTHT............ ( 3) 

Sustituyendo ( 1) en ( 2): 

G1Y1 + G2Y2 = ( G1+ G 2 ) YT .... ( 4) 

Sustituyendo ( 1) en ( 3): 

G1H1 + G2 H2 = ( G1+ G2 ) HT...... ( 5) 

De ( 4): 01 ( Y1—YT) 
a G2 ( YT E2) ..... ( 6) 

De ( 5): G1 ( H1—HT) = G2 ( HT—H2) ...... ( 7) 

Dividiendo ( 6) entre ( 7) 

G1 Y1— YT YT' Y2 G2

HT— H2 G21 1

y1— YT - YIF Y2

H1— HT HT H2

I 3



De ( 6); 0 1 . YT Y2 . HT H2

G2 _ Y1 — YT H1— HT

k . ADICION DE LIQUIDO 0 VAPOR A UN AIRE: Considérese que G3 es la — 

masa de líquido o de vapor con entalpia H3 que se va a agregar a un — 
aire o un gas de hu..edad Y1; Entalpia H1 y cantidad de gas seco G1. 

G3= masa de agua o de vapor con Har T3

Balance de gas seco: 

G1= GT........... 1

Balance de Humedad. 

G1Y1+ 03 GT YT....... 2

Balance de Entalpia

G1H1 + G3 H3= GT HT ....... 3

Sustituyendo ( 1) en ( 2) s

a1Y1 + G3= G JT

G3' G1 ( YT Y1) 

Sustituyendo ( 1) en ( 3): 

G3 G1 ( HT H1) H3
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Humidi£ icador Adiabático. 

Balance diferencial de Entelpfe: 

d ( 0 HO ) - d ( L HL ) ................... ( 1 ) 

Si 0 - cte. 

0 d ( HO ) - d ( L EL) ..................... ( 2 ) 

Transferencia de Calor del Agua hacia la interfaBe: 

d ( L FL ) - hL aH ( tL - ti ) d Z ........ ( 3 ) 

hL - Coefioiente de traneaisión de oalor del agua a la

interfase. 

a - Area de transmisi6n de calor. 

hL - BTU/ h ft , p

a - ft21 ft3 de volumen de contacto. 

Transferencia de calor de la interfase al Aire: 

0dH0- 0 ChdtO- h0 an ( ti- to ) d
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CA: I-PULO _.- TEC -?-,IA Y BALPECTI DE MERGIA ETT LAS T02RES DE ' YTFRIA- 

bfIEPITO Y ST, S GETr':3ALI ADES. 

2. 1 Teoría del Enfriamiento de Agua por medio de aire. 

El problema de enfriar gases calientes se presenta frecuentemen

te en la industria. El enfriamiento indirecto mediante cambiadores

de calor tubulares, tiene, muchas desventajas debido a que es costoso

porque los coeficientes del gas son bajos y los costos de operación

son elevados, ya que se han de utilizar grandes velocidades de gas, 

lo que produce grandes caídas de presión, mientras que en en£ riamien

te directo son equipos más baratos y más fáciles de manejar, aunque

tienen una seria desventaja: El gas que sale es húmedo. 

El uso de las torres de enfriamiento de agua con aire está muy

extendido debido a que el agua es un recurso que no debe desperdi - 

ciarse y que a veces es muy escaso, por lo que el suministro de agua
a una planta debe estar previamente calculado para sus necesi:iades

de lavado, servicios generales, en incorporación al proceso, etc, el

agua procede g,,neralmente de aguas super:'iciales, tales como ríos, 
lagunas, etc. o bien de aguas subterráneastales como pozos superfi

ciales, posos profundos, manantiales, etc. Dicha aGua debe ser sufi- 

cientemente clara es decir que no debe contener sales de sulfato, - 

carbonatos etc, ya que éstos forman depósitos e incrustaciones en - 

el equipo y para ello es necesario hacer T: n tratamiento previo al - 

a¿ ua, entre los más conocidos tenemos los siguientes: 

Ablandamiento

Deareación

Filtración

ntercanbio Iónico ( catiónico y am ónico). 
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En el en: riami•.nte se . mnlean varios mecani>3: aos, siendo el más

importante el que emplea la evaporación de parte dei a., ua. !' oniendo

en contacto di -ocio ajua caliente con aire frío, dicta a¿-ua se en— 

friará por p6rdida de calor sensible y por evaporizaci6n. Simultá— 

neámente el aire se humidificará y calentará. Por lo que la opera— 

ci6n de enfriamiento de agua representa un caso de transferencia -- 

simultánea de . ateria y de calor, consistiendo la primera en el pa— 

so de_ a, ua evaporada desde la superficie líquida al seno del aire, 

la segunda, de la superficie del atina caliente al aire y la tercera

del seno de'_ a¿ ua a la superficie de la misma. 

Debido a la evaporizaci6n del ajua, hay una disminución en el — 

contenido de calor de la masa principal del ajua. Písta transferen — 

cia de calor es debida principalmente al calor latente de vaporiza— 

ci6n. Al efecto de transioisi6n de calor debido a esta vaporización

hay que agregar, al originado por la diferencia de temperaturas en— 

tre el agua y el aire ( temperatura del bulbo soco del aire). ` ate

calor sensible, puede ser positivo o negativo, dependiendo de las — 

temperaturas, así en un día caliente y seco la temperatura del aire

puede ser mayor que la lel a; ua y en ese caso el enfriamiento será

hecho exclusivamente por el calor latente de vaporizaci6n, siendo — 

el efectc del calor sensible negativo. Todo el calor perdido por el

a, ua es absorbido por el' aire, esto está demostrado por el incremen

to de Lntalpia del aire que pasa por la Torre., la cual está deter:_:i

nada principalmente por la temperatura del bulbo húmedo del aire. 
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2. 2 Mecanismo de Tran:: ferencia ile Idasa y Calor en la Torre de ' snfria- 
miento. 

enfriamiento de Agua. 

a).- ibrte superior de la Torre

LIQUIDO INT ERFA SE GAS

LG2 1. M5'& L

LO rL Lut—. 

ty

1).- 7,1 líquido se enfría debido a una transferencia de calor ::ensi

ble y de calor latente hacia el aire y por lo tanto éste se humidi- 
fica. 

2).- Debido a que hay una operación hacia la rase ligera, las molécu
las de vapor de a¿- ua llevan asociado calcr latente. 

3).- Debido a la evaporación en toda operación de on" riamiento dr- - 

ajia existirá un encuentro de humedad. 

1WCRc , r cw jD

28



b).— Parte inferior de la Torre.— 

LIQUIDO INTERFASE GAS

r  lo na n". Vh. 

LtI.lpfL Laf iNs• 

I

I

IL S< usl lG. 

1).— La transferencia de calor sensible y calor latente se encuentran

en direcciones opuestas, físicamente esto significa que la tem — 

peratura del at-ue se encuentra por debajo de la temperatura del

gas ( tbe) pero no más abajo de la temperatura de bulbo húmedo del
aire. 
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2. 3 Equinos utilizados en el enfriamiento de ama, Ventajas y
Desventajas de los mismos. 

Durante los tfltimos 40 aí..os los progresos en el empleo del
enfriamiento por evaporación han llevado a los siguientes desarrollos: 

a).- Estarques de HInfriamiento. 

b).- ' 3Ftanuas con aspersores. 

c).- Torres ccn ventilación por viento. 

d).- Torrer, con ti rc n_ tura=. 

11

Inducido

e).- Torres ccn tiro mec: ncc

orzado. 

a).- EL ESTAt:';?JE DE ENFRIA—= 17f0 es el más simple y en algunos - 

casos el más bnrr•,to de los m - todos para enfriar aria por evaporización pe

ro también el meros eficiente, su principal ventaja es el de poderse cona

truir fácil y económicamente levantando un dique de tierra de 1 a 1. 5 m. 
fi?.1); pero tiene la desventaja de requerir una superficie muy grande - 

a, a ijual•'ad de carga tárnica, puede ser 20, veces majer que la de un - 
estan ue coy aspersores. 

b).- ESTA- Ff TEs C^ PI ASPLRSOMES*- Es un estanque al que se le han - 

colocado a un -. astro - ó 1. 5 sobre la su, erfi: ie. del a¿ ua un sir tana de to- 

eeras o aspers,- es cuyo objeto es producir una esnecie de lluvia que su - 

menta notable -ente la su- erficie de contacto entre el aire y el ajua ( fig. 

2); en e1Qunos case; .; z%,de a¿ rF?arse al estanque una barda con persianas - 

Tara r -aducir la nArdida de a, ua ^ or arrastre del viento. 

Aún. c:: unde sea eomI--acto el estanque con aspersores tiene varies - 

i na'mvr.•__ ntess

1.- r' u rer,ü::i•-•ato es limita,io porque el tiempo de contacto en - 

tre : os ¿ otayfla a.;, ra y r.. airr: .es reducido. 
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2.- La pérdida de a¿ ia•3 puk: de ser durante

ciertas épocas del a -ro en que 1, revalecen vientos fuertes. 

3.- Req::ieren a igualdad de cargas aproximadamente 50 veces

más superficie que una torre de enfriamiento. 

c).- TORRES CON V5 TILACTON POR VIFTITO.- Son aquellas en que la rir

culación del aire d-: r.ende principalmente del viento, en estas torres el - 

flujo de aire es cruz.ndo con respecto al flujo de_ ajua ya que ésta últi- 

ma cae verticalmente por gravedad, mientras que el movimiento del aire es

producido por vientos que tereralmente corren horizontal -mente. Tenemos - 

dos tiros de torres: 

1.- Sin relleno dispersor ó llenas de lluvia. 

2.- Con relleno dis: ersor. 

Las primeras, la dispersión para aumentar la sup r icie de contacto

entre el agua y el aire se logra a base únicar.ente de toberas, colocadas - 

en la parte superior de la torre, esta torre es r, -.uy similar a un estanque

con aspersores, pero de forma alargada colocada perpendicularmente a la - 

dirección prevaleciente del viento y con las paredes d• a persianas de altu

ra considerable. ( Fig. 3)• 

En las segundas contienen en su interior una serie de elementos gene

ralmente de madera, que dispersan el agua el ir cayendo y aumentan el -- 

tier.po de contacto entre el aire y a¿-ua. ( Fig. 4). 

Las ventajas comunes son: 

a).- Ausencia de partes mecánicas. 

b).- Bajo costo ele mantenimiento

e).- Pio hay recirculación del aire emp h, d̂e. 
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Las desventajas comunes sons

a).— Costo inicial elevado. 

b).— Costo de Bombeo elevado. 

e).— Deben de localica^se en lugares des¡ ejados. 

d).— Deben colocarse normales a la dirección prevaleciente del — 
viento. 

e).— Tienen una gran longitud debido a que son de construcción — 
estrecha. 

f).— La temperatura de agua fría fluctúa con los cambios de direc
ción y velocidad del viento. 

g).— La torre debe estar perfectamente anclada para evitar que se
derrumbe en casos de vientos fuertes. 

Las torres sin empaque dispersor se prefieren para llevar pe— 
querías cargas de refrigeración y pueden tener operación sin com — 

plicaciones por muchos años y con poco cuidado, relativamente ine
ficíentes y tienen mayor consumo de bombeo eomparrdas con las de— 
relleno dispersor, que en general son más atas y la pérdida de — 
carga que sufre el a,iva en las teberas es mayor. Por consiguionte
para mejorar la transferencia, se necesita una elevada velocidad— 

del aire. Por' lo tanto *la pérdida d.e presión se hace crítica y -- 

los rellenos se diseñan prii:ciialmente desde este punto de vista. 

d).— TORMM Di, TIRO IT!: TUR;L.— Son aquellas en las que el flujo • e

aire es inducido por una chimenea de grandes dimenaiones colocada

encime: del rel.:eno de la torres el tiro resulta de varios efectos

combinados siendo el princinal, la diferencia de densidades entre
el aire saturado de humedad saliendo de la torre y el aire entra— 

do. a la torre ya r,ae mie.:tras más húmedo esté el aire, menor es — 

s-? dereidad. ( Fig. 5)- 
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Sus ventajas son: 

a).— Producen enfriamiento similar al obtenido con torres de tiro

mecánico sin tener partes en movimiento y sin tener el gasto de — 

er.ergía caudado por los ventiladores. 

b).— El cesto de mantenimiento es bajo. 

c).— La operación está prácticamente libré de fal_as mecánicas. 

d).— En comparación con las torres de ventilación natural, tienen

la ventaja de una operación independiente del viento. 

e).— Requieren de una superficie relativamente pequeña. 

f).— El aire fluye en dirección opuesta a! a¿nua, lo Blue garantiza

una buena eficiencia. 

Sue desventajas son: 

4).— La resistencia del flujo debe mantenerse al mínimo por lo — 

que el relleno debe disetrarse muy cuidadosac.ee: te. 

b).— La gran altura requerida por la chimenea para manten-er el — 

flujo necesario. 

c).— La temperatura rle agua caliente que entra. a la torre debe ser

superior a la temperatura de bulbo seco del aire. 

d).— El costo inicial es bastante elevado en comparación con las— 

torres de tiro ecárico. 

e).— TORRES DE TIRO 1! ECAUI CO.— Son aquellas que utilizan v--n* ila— 

dores para mover el aire a través de las torres, esto de al d_ se— 

ador un control absoluto sobre la cantidan de aire, pudiendo es— 

coger la cantidad y la velocidad del aire sin restricciones. 
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Sus ventajas sor.: 

a).- Buen control r.!! lr. ',- ;crat. ra de agua fría, 

b).- Req -_-oren una sulerf cie r-.19aivamente pequoña. 

c).- rereralmerte tienen una carta de bombeo bastante baja. 

d).- La ubicac'_ón pie la torre no tiene restricc- ones. 

e).- El enfriamiento se acerca mucho a la tei:r?: eratura de bulbo
hámedo. 

f)_ Costc inicial inferior al rie torres de tiro natural. 

Sus desventajas son: 

a),- F.1 costo de operación es elevado debido a la energía requerida
para funcionar los ventiladores. 

b).- Están sujetas a fallas mecánicas. 

e),: Los costos de mantenimiento son elevados. 

d),- Debido a su _ coa altura y a la succión creada por los ventila - 

dores en muchos casos se tiene recirculación del aire hámedo, deacargado- 
por la torre. 

CLASIFICACICPi D7, LAS WP3 i Das TIR'.; _dECAA7CO. 

Las torres de tiro mecánico se e asifican en: 

Torres de tiro inducido y Torres de tiro forzado. 

Las Torre: de tiro forzado tienen uno o varaos ventiladores localiza
dos en ] n ^ r..t.ri' a ael aire, que lo impulsan a través de la misma. ( Fig. 6) 
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Sus ventajas son las siguientes: 

a).— el ruido y la vibración son mínimos ya que el equiPo mecánico
s9 encuentra cerca de la base y está cimentado. 

b).— Los ventiladores manejan aire seco por lo queda erosión de -- 
las aspas es mínimo y no se tienen problemas de condensación, de — 
humedad en la caja del reductor de velocidad. 

e).— La operación de los ventiladores es ligeramente más eficiente— 
que en el caso de los ventiladores de tiro inducido, porque parte — 
de la energia, presión dinámica del aire se convierte en Presión es
tática y se recupera en forma de trabajo útil. 

Sus desventajas son: 

a).— EL aire caliente y húmedo klue sale por la parte superior de la
torre tiende a reciroular y en caso de vientos desfavorables puede— 
reducirse a un máximo de 4 metros y si la carga tó_mica es grande — 

se requiere un número considerable de motores, ventiladores y arran
cadores. 

El otro tipo de torres son las de tiro inducido, les cuales tie
nen los ventiladores colocados a la salida dc1 aire de la torre, y
pueden ser de oentraflujo y de flujo cruzado. 

En las de contraflujo el aire se desplaza vertical îente,( Fig. 7), 
su principal ventaja es el ac-ue más fría, es la que está en contacto

con el aire más húmedo, lo que garantiza una buena eficiencia en el
proceso de enfriamiento. 

Sus desventajas son: 

a).— El aire viaja en sentido contrario a las iotas dl- asas, lo Blue
conduce a una párd3ds de presión .:.ayor y a la necesidad de consumir
más potencia en los ventiladores que en el caso de flujo cruzacie. 
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b).- La distribución ciel flujo de <_ire es disrareja teniéndose

poco movimi.-nto cerca de las paredes de la turre. 

c).- Las torres de este tino son bastante altas ya que en la -- 

arte inferior del relleno debe elevarse para ; err.li- ir la entrada~ 

del aire, por lo que re:jx'_.eren mayor potencia de bombeo. 

d).- Los sistemas de distribución de a; ua coloca-i. a abajo de los

eliminadores no se nrestc a un mantenimiento fácil. 

En las torres de flujo cruzado una parte de corriente de aire— 

viaja en forma horizontal mientras que otra parte cae verticalmente

como lo muestra la Fig. 8

Sus ventajas son: 

a)..- Carga de Bombeo reducida. 

b).- La pérdida de presión en el aire es baja. 

c).- Permite un arreiio conveniente del sistema de distribución

de a.: ua, ya que sólo requiere un tirante de 15 a 20 cma de au-ua en - 

la parte superior de la torre. 

d).- 3s posible limpiar el sistema de distribución con la torre

en servicio. 

e).- La altura del relleno es prácticamente ijial al de la to - 

rre ¡cisma. 

f).- Se pueden usar ventiladores de ¿ ran diámetro, por lo que se

regaieren menos celdas para una rletená nada carga. 
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DESü: , TAJAS COMM -M PARA TC' ES D-: "- sAbffylTO A MITRkCO` "" iE

Y A ? LUJO CRUZADO. 

a).- La poca presión en el distribuidor de agua hace quo los ori
ficios se tapen fácilmente con desperdicios scar-•eados por el viento

o por algas9 por lo que requieren un mantenimiento frecuente. 

b).- Una superficie muy grande e:; tá expuesta al aire y al sol - 

por lo que hay gran crecimiento de algas. 

E).- La eficiencia del enfriamiento es menor en el caso de con- 
tra flujo por lo que en ciertos casos9 sobre todo cuando se requie- 
re un acercamiento muy pequeño, las torres de flujo cruzado pueden
requerir más superficie y oonsumir más potencia de ventilación que - 

las de contraflujo. 

Cada uno de los equipos mencionados encuntra apliosciones en la
n ráctica dependiendo del análisis económico que se realice. 

En términos generales9 se puede decir que los estanques simples
o con aspersores y las torres de ventilación con vientos son ade -- 
cundas para cargas tér. icas pequeñas y cuando el costo del terreno - 
es bajo. 

Para las cargas térmicas elevadas, como en el case de muchas -- 
plantas térmicas, o cuando se dispone de poco terreno lo más conve- 
niente son las torres de tiro mecánico. 

Las torres de tiro natural y atmosférico, asi como los estan - 
ques de pulverización y ti; os similares para el enfria;:;iento de a¿ ua
no son de uso frecuente y nuestro estudio se reducirá a las torres - 
de enfriamiento de tipo mecánico% las cuales tienen algunas varian- 
tes para su uso. 
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2. 4 ? artes Principales de Una Torre de Enfriamiento. 

I.- Sistema de Distribución de Agua. 

II.- Relleno. 

III.- Ventiladores. 

IV.- Persianas de Entrada

V.- F.liminadores de Rocío. 

VI.- Tanques de almacenamiento : le Agua. 

I.- Sistema de Distribución de Agua.- S e usa para repartir un¡ 

formemente en la parte superior de la torre el a¿:ua caliente que re

q•.i.ere ser enfriada, hay varios tipos según el fabricante, pero to- 
dos caen dentro de los tipos de gravedad y a presión. 

En las torres de tipo inducido flujo cruzado, se emplea el sis- 

tema de gravedad, que consiste en un tanque abierto de poca profun- 

didad colocado en la parte superior de la torre y que tiene en su - 

fcndo una serie de orificios por donde fluye el agua que al caer - 

ci:oca contra una placa difusora y se rezarte uniformemente sobre el

relleno, ( 11 ). un sistema similar ern_ lea canales abiertos en lu - 

sar del tanque, - ere el resultado es prácticarnente el mismo. 

I. os sistemas de presión se utilizan, en las to res con ventila- 

ción de viento y sin relleno dis;,ersor, ( Fig. 12 ) en ese caso por un
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sistema de taberias se hace llegar el agua a una toberas qut produ- 

cen una lluvia que = 1ena la torre. 

Sistema de distribución retatcrioy consiste er. dos o más brazos
distribuidores que están fijos a un eje central, cada brazo consta - 

de un tubo ranurado por el nue sale una cortina de a¿,ua, el efecto - 

del a¿ tia saliendo, hace que lo:. br-.zos ¿-iren lentar..ente, ( 25 a 30 - 

R. P. M.) la velocidad puede variarse dentro de ciertos limitesp JIran

do el ángulo de la ranura del tubo, ( Fig. 13). 

II.- RELTYNO.- Es 1-á - parte más importante de la torre, sirve p2

ra aumentar el tiempo y superficie de contacto entre el aire y el - 

a¿ ua, además debe m.antener. una bpena distribución tanto del agua cº

mo del aire. Existen 2 tipos de goteo y de película de agua. 

En los rellenos de salpiqueo o goteo se busca que el agua el ca

erg choque contra el relleno y se rompa en pequeñas gotas, 
este a - 

rreglo perA te tener buenos resultados con torres de poca altura y - 

por lo tanto de reducida carga de bombeo ( F¡ e. 14). 

En el relleno de película, se divide el flujo de agua en un gran

niímero de capas delgadas, que fluyen sobre el relleno exponiendo una

gran superficie al aire evitándose en lo posible la formación de -- 

gotas. La ausencia de gotas reduce la caída de presión del aire a - 

través de la torre, perr.:it•iendo que se aumente la velocidad y volu- 

men de aire manejado. ( Fig. 15). 

Por lo que se refiere al material de relleno, podemos decir -- 

que lo más usado ha sido la ma: iera, pero recientemante se están uti

lizando tambi loa plásticos y en el cEa o de relleno de película, 

el azbesto cemento, estos materiales tienen sobre la madera la ven- 

taja de ser más durables, porcue reducen el martenimi. r- n' c. 

IIL- ~= LI= RW.- Los ventiledor, s dab:c: r. r.,, ver volúmenijs c -m

siderables relativamente bajas ( 600 o rens', ra caída- 

de: presió'n mínima ( del orden ole ? o mm le A ua). 

Les más usE: oa sor los vvcir: ti:.--'. ... del tito dn t$li in ...,- 

bargo en torres de tipo forsa:'..o ee utilizan tan"bién v? r: tila?eres -- 

centrifu¿os del tiro de jaula de- 3riil' a. 
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Lne as,. as están hechas de matr, rizales re,:i tentes a la corrosión

oomo aiumini- y pl.5, tico reforzado con fibra : le. vidrio, madera lasi- 
n'+ ia acero inotidablé Y metal mono!. 

IV.- V-12SIAA+AS.- Las rersisnas de entrada tionen por objeto di- 

rigir el aire de entrada y al misno tiempo impedir la pérdida de a- 

rua, en general su construcción es muy senc.illa, consistiendo en — 
una serie de tablas inclina;:as de tal tunera, que ol ai+za escurra - 

hacia el int rior de 1-- torre. 

V._ _^.,;, Ii.4I?" 1X' ,`: 5.- Los eliminidores de rocío reducen a un mínimo

e.'_ a; ua arrastrada _ or el aíres que se perdería oin ser utilizada y

lo que es en muepos casos más importante, que se precipitarla Peste

rior: ente en forma de fina - luvia causando molestias al vecindario

y a la planta. Los eliWinadores de rocío constan de jna c varias — 
ersianas que kbliZan al ai_ê a c. i:. biar de dirección bruscamente y- 

qu+ por fuerzaaf:e tríit -3 hf,ce + iue se re_ aror, lus ¿votas de acua. Si

lor el¡:sinado r -i de - ociío ron adecuados, se re:fuce la i:osibilidad

de recirculación. 1 Fí-- 16 )• 

VI.- TA? 1.: D?.' ALl' sCETA" I :':Tt7 DI,' kTA.- Sirve Lara recibir el - 

a tia fría producto de la torre, en len- ral tratár.,tose de torres gran

dese n1 tanque se w nstruye de ecnere.to a veces 9e aderaj en caso
de te ces i.eque . as ccM- ruídas •-- loe; toc_.os de fábricas o de edil_ 

e'. cs, se acostumbra tener tanques met-llicos. 
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5 Cálcu'_o del B> 1 rc.: de nereía - ti1a Torre 90 En`' riamiente. 

i'artien:90 • jel principio de ia .+en:: e: vación de la ner¿:Ia obtendre- 
mos el balance de energía en la torre d sui'riamionto por 10 * i" . 

timos :? e este princiTio. 

Acumulación Tran ,-' e^ encía Trans.¡ n su

3e energía de energía hª de energía ción rle ao ae

dentro del = cía el si:; te– flzera iel si: + energía enez- 

Nb
s-istema. ma por el lí– tema por el 1entro gía

mite del mis– límite dol del sis del

mo. mismo. tema. cicte- 

ma. 

3i:I, f,TC,3 DE E' IERCIA LA3A IC', FES BE EY5RIr.YL` TL. 

AGUA GALIE

AIRE

AGUA

a

x

x
La

a

AIRE HU MEDO G
ta

T  va

aeu u

G H" • 

N

th
y

y

FRIA

r— 

1. 

X
Nb

X
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Balance de 3ntc, lpia.- 

rapidez de salida 1 - ,,, I,idez sir r:. rdda

de calor del a__ua - 

I
de calor al :,ire

d ( LH
X) ` d ( GHy) 

T;: ansferencia de calor de la interfase al gas. - 

G ( CTj G dT - h ( ti- ty) dA . hy ( t t,) a S dZ

a H = área por unidad de volu:ien. 

Transferev: ia de mana de la interfase al

d ( GY) = k ( Y1 - Y) ari. S dZ

all área de transferencia de masa. 

Transferencia de calor del liquido a la interfase.- 

d ( LHg) = hX ( t - ti ) a S d Z

62



Calor Sensible + Calor Latente = Entalpia ! tal. 

Calor Sensible : G( CP) Gydt= by ( ti - ty ) al, S dZ

Calor Latente A G dY = ky  -- Y) aJ S dZ X PMA A

Entalpia Total: 

C ( Cs dty +}, dY ) _ hy ( ti - ty) aH + ky ( Yi - Y).,, 

PMAX1
S dZ

PM

Yi - Y) ( Yi - Y \ 

JJ

1

P2dA

En la 7ii-•.17 podemos observar el diagrama de ENTALPIA= TH24? ER-ATURAR

el cual nos indica la operación de la torre de enfriamiento. Tam- 

bién se dan a conocer los conceptos de acercamiento y rango. Sien- 

do el Acercamiento la diferencia de temperaturas entre la tempe- 

ratura del ajua a la salida de la torre y la temperatura de bulbo

húmedo a la entrada de la misma. El ranjo es la diferencia de tem- 

peratura del agua a la entrada y la temperatura del agua a la sali- 

da de la torre. 
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2. 6 r 71 U 3 _ " L i: si , c, 

zi los 4 _ riaeros . gro',)leas se ilustrar ejerip'_os en los que

eue se ' naca uso de la ca_rtn _ sicrouétrica, a..' a_rtír de 2 vrria— 

bles que .. , d az como , lato _ -• a e_ -co: arar las dey., s variables — 

por --edio de dic_a carta. 

Problema ;;= 1 .— "_ icueiitre las pro: iedades del aire há:, edo cundo

la de aire seco es 302r y lw temperatura de bulbo — 

húaedo es 6732 a tuia - tr6sfera de Prssi6h. 

1. 0 r?`:. i" _ : 0.- .' odas las r>roo _Qd: deti se e:_cuentran on la

Cesta rsicranétr_ca, la cual se e._cuer.tra en el alb6ndice, 

2. 0

Y = 0. 011 lb Igua/ lb A. S. 

31. 6 J„ J/"lb
s. 

vesp.= 13. 3 ft9/ lbri.?. 

Y", 51

tr 60. 3
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V. 

Problema # 2:- :; 1 aire es calentado por medio de un vapor de --- 

30° F de Temperatura de bulbo seco y 80 jo de humedad relativa a

5° F de temper:.tura de bulbo seco. Encuentre la humedad relati- 

va, temperatura del bulbo húmedo y punto de rocío del aire ca- 

lentado. Tambi6n determine la cantidad de calor aaadido por lb

de aire seco a 1 atmosfera de presión. 

1. 0).- Traducci6n.- 

PD, ' íSor

2. 0).- Planteamiento.- 

Incognites: 

Y-/. _ ? 

th ? 
t ? 

q = ? 

2. 1).- Discusión.- Leyendo directamente de la carta Psicrome--- 

trica ( iig. 12. 2 Perry 53. & dici6n) obtenemos la humedad, tem— 

peratura

em- 

peratura de bulbo hGmedo y el punto de rocío, el calor añadido - 

se calcula por la diferencia de las entalpias ( entrada y salida). 
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3. 0).- Calculos y Resuitados. 

Yr = 15 % 

t = 51. 51F

t = 25. 2° F

Hent= 10. 16 BTU/ lb A. S. 

HSal= 21. 0 BTU/ lb A. S. 

q = Hsal - Hent = 21. 0 - 10. 16 = 10. 84 BTU/ lbA. S. 
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t

Su

P

irobleza ;," 3 :- • n = n:;; torró de o__ ri=Ionto el a_ re tiene un

tme.-aratura de bulbo seco de n5° y 700= de bulbo Mu-.odo, o_ - 

cual se pone en contacto coi_ agua, la huned A relativa del al

aumentd a 90;j y la temperatura del aZua 2. la entrr:da os de 70' j. 
Determine la tamperatura de bulbo seco, la terine_atura de bulbo

húmedo a la sólida, el cambio de entcl_ia del aire y la cz;ntidad

de humedad a: adida. 

2. 0).- P.IJIHT:1;1=- 0 . - 

9o% 

Ine6gnitas: 

td -? 

y

td = ? 

b
h

b . a

Y = ? 

2. 1).- DISGUSI01T.- El enfriamiento se va a deber á la ev —oración

del agua y como no va haber calor aüadido ni eliminado el - roce- 

so será adiabático. lo cual indica que la temperatura de bulbo

húmedo no cambiará. Para el cálculo de la tenlner, tura de bulbo

seco del aire l salida lo obtenemos directamente de la carta, 

lo mismo que el calor ej adido se obbondrá del caibio de ental: ics

del aire a la entrada y salida de - 6-, te. 
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3. 0).- CALOU- OS.- 

3. 1).- Los v,3lor3s de la Temperatura de bulbo humedo, entalpias

y humedades se leen directamente de la carta psicrometrica, por

lo que tenemos: 

H1 = 33. 88 BTU/ lbA. S. 

H2 = 34. 08 BTU/ lbA. S. 

Hw = 0. 2 BTU/ lbA. S. 

qa = H2 Hl - H = 34. 08 - 33. 88 - 0. 2 = 0 BTU/ lbA. St

LY = Y2 - Y1 = 0. 0143 - 0. 01 = 0. 0043 lbAgua / lbA. S. 

ti = 70, 17

td = 

72' 
y

q., = 0 lb. 

AY = 0. 0043 lb
i 3/ 

lb
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Problema ; F 4 .- Encontrar la hu:,edad absoluta, la entalpia y el

volumen del aire, _ ara un lugar en el que la presión atmosféri- 

ca es de 24. 92- aulgadüs de Hg. La temperatura de bulbo seco es

70° F y la tmeperatura de bulbo húmedo 6101P. 

1. 0).- PIu1TT3--'. I:]ITTO. - 

1. 1).- DISCUS10.T.- Para hacer las correcciones, se utiliza la tabla

de correcciones que viene en el extremo superior izquierdo de la

carta psierométrica. En ella, se entra con la ti P y con la tempera
tura de bulbo húmedo. Después se corrige por L: edio de la fórmula: 

ti, - - th
Y = Y' ( 1 - 0. 01

24

Para 1.2 entalpia, de la misma tabla se lee el valor de S 3

y se corriSe _:or :19dio de la siguiente fórmula: 

H = All + H' + H( 29. 92 ) 

H'= desviaci6n de la entalpia. 

Par=. el volumen es ; ec*_fico, se a.. lica la :Asuiente f6rmula : 

ty + 460 Y

Vesn- 0. 71!.5 ( ) ( 1 + ) 

P
4360

2. 0).- CALCU--OS:- 

2. 1).- Cálculo de la hu.:edad absoluta: - 

k,:? = 24. 92 - 29. 92 = - 5 pulgadas de Iig

De la tabla 1: ar-- AF = - 5 y th - 6l*r

w' = 16. 5 granos / lb1. S. 
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Corrigie do cora por medio de la f6rnula.: 

70 - 61

Y= 16. 5 ( 1- 0. 01
2-- ) 

16. 44 Cranos/ lb

Para una -) resi6n de 29. 92 p'a lgadüs de Hg, Y = 66 granos/ lb, 

por lo Que la Y para el sitio donde la esi6n es de 24. 92 te- 

nemos: 

Y' = 66 + 16. 44 = 82. 44 granos/ lbA. 8. 

2. 2.).- Cálculo de la entalpia:- De la . asma tabla anterior, para

th= 
610? 

y áp = - 5 tenemos AH = 2. 57• 

H( 29. 92)= 27. 1 BTU/ lb

H' = 0. 06 BTU/ lb

AH = 2. 57 + 27. 1 - 0. 06 = 

29. 61 BTU/ lb

2. 3).— Cálculo del voluuen esyecífico.- 

12. 4.c. 
0. 94.5 ( 70 + 460) (, + ) 

vesp = .- 4 60
24. 92

16. 3 ft3/ lb

3. 0).- 1MUID:',DO:s:- Y = 82.. 4--4 granos/ lb

H = 29. 61 ETU/ lb

vesp= 16. 3 ft3/ lb
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En los 2 problemas que a continuaci6n se presentan son

imoortantes, _:ara que el es tudiarte a_)lique los conceptos pre- 

sentados con anterioridad coco es: el Balance de Energía en

la Torre de .: fin'^ iauier_to, para que posteriorzente se haga el

cálculo de 1, velocidod míni:aa y de operación del aire. 

Problema;` 5•- Una torre de enfrianiento a contraacorrienta de

doble flujo cruzado es dise. ada -?asa ersriar agua de 1040r a

770_^. La velocidad del agua es de 425' GZ=. El uso del agua es

para la Industria. 

a).- Si la te:iperatura de dise_i.o del bulbo húmedo es de 62 ° P

y la tezsperatura dei bulbo seco es 770T• Determine la velocidad

mínina del aire que _ ruede ser usdo. 

1. C) .- Ti2:. DUCCIOII.- 

Inc6gnitas: 

Gmin - 
L--4. 64M

tx. ioy4F  f

j { y _ -4

T  

2. 1).- Lesa calc__1= Groin necisita~ios calcular

L Cp/ G)
T1ey - I,Cp/ Gmir,= a le, ) endiente de la línea de operaci6n

dor- t, ed.io de la siruiente f6rmula: 
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T J
L

v¿ nln td

t 

Por lo t_ -to: td

t

26. 46

65 0 . 01327 30. 07

70

L/ 

34. 09

75

1 5

De ésta f6rrcula conocemos t , tb , F, Dor' medio de la

carta --,sicronétrica 6 por medio de las siGuier.tes f6rriulas: 

Cs ( tb - to ) + Y X. 

1 calor medo lo calculamos de la sigziente forma: hú

Cs = Cpi.. s. + Cp águaY

El valor de la humedad lo conocemos a partir de la cesta, 
con . la tam_3eratur de bulbo seco y húmedo. 

El valor de 4 se co.- oce de la grafica de ntalpia- Tem- 

peratura. 

3. 0).- CaLTLT--Os. 

3. 1).- Datos de la curva de equilibrio. ( sacados de la tabla

12. 1 Perry 5a edici6n). 

t y ii

1b#
a/ lbA. S. D_2U/ lb. ) 

i3 . 

60 0. 01108 26. 46

65 0 . 01327 30. 07

70 0. 0158 34. 09

75 0. 0135 30. 61

30 0. 0223 43. 69
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t Y H

lbAgua / lb A. S. H U/ 1bA. S.) 
35 0.,) 255 49. 52

go 0. 031 55. 93

95 0. 0357 53. 34

100 0. 043 711: 73

105 0. 0507 81. 36

110 0. 059 92. 34

1- 10 0. 031 119. 54

3. 2).- Cálcalo de la hwmedad absoluta. Se obtiene de la carta

rsioronétr_ca directauente. 

Y = 0. 0' 82 lb
ELGu•a/ lb.LI . S . 

3. 3).- Cá] c ulo del calor h-6mjdo, Cs. - 

Cs = Cp - ire + Cp : Igua( Y) = 
0. 24 + ( 0. 25) ( 0. 0032) 

0. 242 BTU/ lb°T

3. 4). - Cálculo de la ental_)ia del. aire a la entrada, 

Cálculo de L/ G in .- 

Fb = 

0. 242 ( 77 - 32 ) + 0. 0082 ( 1075) 

19. 705 B" U/ lbA. S. 

78 BIT/ lb .
3. (

lec ura tomada de

la c..rta) i

73 - 19. 70

C Z/ G.in) = = 2. 16

l04 - 7

25 GT;.)(: -_. 021 ft / A ; ( 52, E lb/="t")= 
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L = 212716. 9 lb/ h

Gmin = 212716. 9/ 2. 16 = 90,430. 04 lb/ h

TtvSU_. C. DOS:- 

Gmin = 93 430. 04 lb/ h
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Frobljria ;j, 6:- Una torre de enfriamiento de tiro inducido flu- 

jo cruzado se enviará a :: onterrey -.= a enfriar agua de 950= a

S5° F; el acz;.-ca:iiento es de %° F  la ter._ )eratura de bulbo seco

es de 8512. J1 flujo de agua es de 586 C -P'. Determinar el gas- 

to de o-)eraci5a del aire s'_ Gop= 1. 5 Gnin y la entalpia del
aire a la salida de la. torre. 

1. 0).- T2_1)U):. ICi`.- 

Inc66nitas: 

G = ? 

L = sa, o+ Gol, 

A

2. 0).- PIL- T s.: Z_:"G. 

2. 1).- DISCUSIOI'.- Pare dete=, inar el Gasto de aire necesitamos

conocer Gnin. I Para el cálculo de Guin lo hacenos nor medio
de: _

b

Z 5 - - 
Cmin t - ta

2. 2).- 31 valor de =: oe Ice directament.2 de la carta nsicro_ié- 

trica. 
y

2. 3).- 3, 1 valor, de 3 en el e_íuilibrio se conoce traza_ndo la

aºsi ersteu'__i-:_a de la h ĉa de o_,eración. ( ver diaGra _a Ental - e

Jura 1

ntal- 

err.

er_.Jura1



2. 4).- „^, lculo C,e Gop:_ 

Gop = 1. 5 Grain

2. 5)-- cálculo de de operación: - 

Y ( lv Gop) ( tv tb ) + y

3. 0).- GAWULcS.- 

3. 1).- Datos de equilibrio. ( tiaccdos de la tabla 12- 1 Perry

a ed cibn)- 

t__ 
ua

H,, 

CT ) ( DTJ/ 1bA. S. ) 

30 43. 69

35 49. 44

90 55. 93

95 63. 34

100 71. 73

105 31. 36

110 92. 34

3. 2).- Cálculo de _ = 63 3í2U/ lb . 5, (
valor leído en el dia6rana

a

de : Ditalpia - teriperatura) 

3. 3).- Culculo de ( Ii/ G - uin

63 - 41. 6

L/ GTI* _ = 2. 14

95 - 35

8



3. 4).- Cálculo de Gop:- 

L =( 536 GPI.:) ( 3. 021 ft/ h) ( 62. 4 lb/ ft-) _ 

GP', 

293299. 1 lb/ h

L/ Gnin = 2. 14

L
Gini n = 

2. 14

293 299/ 2. 14 = 137 055. 65 lb/ h

Gap = ( 137055. 65) ( 1. 5) = 205 583. 47 lb/ h

3. 5). - Cálculo de H'

Yd
de operaci6n:- 

1T = ( 293 299. 1/ 205 583. 47) ( 95 - 85 ) + 41. 6

55. 67 BTLU/ lb

0" 

E1. iv. * y

o

op
205 333. 47 lb_ ? 

ljyd = 

55. 67 3Tu/ lb
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En los dos 111tiios problemas de éste capítulo, se hace el

cálculo de la potencia del ve__tiledor. Para poder conocer dicha
no-cencia es necesario hacer el cálculo de las caídas de presión
en la zona empacada, zona de elininadores y en las persianas. 

Para poder hacer el cálculo de la potencia es necesario e

indisy)ensjble conocer las variables de dise o, Que son: 

a).- Temperatura del agua a la entrada de la torre. 

b).- Temperatura del aúua a la s^-lida de la torre. 

e).- Casto de agua b cantidad de calor a eliminar. 

d).- ^^ rperatura de bulbo húmedo del aire a la entrada de

la -borre. 

Problema ir 7 .- Se desea enfriar agua para eli:_:`nar 62. 5 millones

de Btu/ h. !, a torre de enfriamiento se instala a una temperatura
de bulbo húwdo de 75° r y hay una recirculacibn perirAtida de 3,>. 
Encontrar la potencia del ventilador para un acercamiento de 10' P
y un rango de 25° F. 

1. 0). TIUDUCCION.- 

d
Ca

3"/,  2aci2cv ecióN

81

Incógnitas: 

45°F

R = zs° r- 



1)._ izcer el cálculo de la y otencia del ven- 

tilador se atil_ á en método ._ritchard, el cuál por : icdio

el uso de sus c:..rt s _ naeden lo-.rurse los cálculos de _ otencias

e ve_:,t- l;,.dor de tufa raen.nera r..i;ida. :: s- e iétodo co,2sisce en: 

2. 1) .- Seleccionar ti -_-')o de _ iso: , e selecciona el ti, o si. 

2. 2).- Tii_36tesis:- '; ú : ro de _) isos: W = 30

2. 3).- Sunoner un par de ( I,/Ga) para el ea—culo de 11a V/ L. 

2. 4).- Locnlizar 1/ Ga en las Gr ficas Pritchard.( Yig. 9. 73 I.ud- 

viig) . 

2. 5)./ Pecálculo de =:,'/ Ga:- 

a).- 05 culo de e;. taloia Qel aire a la. s -_1 -,-da: 

H + ( I,'/ Ga) ( ta

b).- ^•' lc lo J.e 7 con 3 ; S de _^ecirea:;.;3ci6n. 

e).- Obtoner Graficmente tha. 

7on vn nuevo acercax:iento leen L'/ Ga

2. 6).- C Iculo de la altura. - 

z = ( NI - 1 ) ( altura decido al ;piso) 

2. 7). - Cálculo del ^ to del iire,,)or unidad de área. 

2. 3).- Cálculo dol osto de agua por unidad de área

2. 9). - Cálculo del Gasto - total de a, ua. 

2, 10).- Cálculo c.e la sección tr;xsversal: 

á = Ti/ L' 

2. 11',, Cá= culo de lr: c' d'a c.e presión en la zona e , nacada:- 
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Peñ-' 3Gá ( 0. 0675/ P G) + iT' C ( Sf)'
tZ

L' G ( 0. 0675/ P G) 

2. 12).- Cálcr..lo de la caída de _ resi6n en las --ers _anas:- 

QP = - 0. 03 + 2. 5 =: 10 ( Vfr) per. 

2. 13).- Cálculo de la caída de _ resi6n en los de

niebla:- 

d Pelim. - - 0.( 3 + 5 =- 10 5 Ga

2. 14).- Cálculo de la caída de la presi6n total. 

2. 15).- calculo de la potencia del ventilador: - 

VI x Ps

BIT = 

60x PG. 0 6356 x' 1

3; 0).- CALCJLOS:- 

3. 1) .- Cálculo de árf/ L: - 

a).- ju_:oner un par de ( L/ Ga): 

1,/ Ga = 1. 0

raV/ L= 0. 07 + 0. 06 ( 30)- 
0' 62 = 

1.- 7

b).- L/ Ga - 2. 0

62
IíaV/ I, 0. 07 + 0. 06 ( 30) ( 2)-

0' 
1. 24

3. 2).- Localizaci6n de 1/ Ga en las grá-ficas Pritch A- 

L/ Ga = 1. 13 ( ic; 9. 73c Ludw--C) 

3. 3).- - 3ec6lculo de L'/ Ga:- 

a).- Cálculo de la e_,tal,:ia del aire a '_ a s:, lida: 

l C,? rtr` p 3.
ac'1='- tc'a• 
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33. 61 -'-'/ + 1. 13 ( 110 - 85) - 66. 91 BTi:/ Iba. S. 

b). Jálculc de ;: o con 3 de recirculacibn: 

l = 0. 97 ( 38. 61; + 0. 03( 66. 91) 

59. 41 LTU/ 1óa. 3. 

bte_zer Sr•f`.cw, ente th con• el valor
de I9 por lo que

su valor co:?rscto es : tb

h

d).- iron 1= Nuevo acercar.iento, leer V/ Ga = 1. 05

Por lo nae el nuevo zcercwiento será= 85 - 76 = 902- 

3. 4).- C^ lculo de la altura: - 

30 - 1) ( 9i12)= 21. 3ft

5. 5).— Cálculo del .. e aire or unidad e área:- Los valores

lí_ -,ites en las i,z-« st;rjas el `, o de aire son: 1400 y 2000

lb/" 

ift2
y rara las alturas son: 12 2t a 40 , t. 

Por lo tanto: 

40' - 12' 
2000 - 1400

40' - 21.' G:: - 1400

Ga = 1792 lb/ hft` 

3. 6).— C`? culo del z sto de aGua -- or unida d de área .- 

Ga ( lv"Ga)= 1792 ( 1. 05) = 1," 2 lb/ üft2

Ca..culo Fel ;; ''. o' totalóae agua: - 

62. 5.:_ 10 BTU/' I '
v lb 11

25* )( I" _`/ló'_') 
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3. 8).— cálculo de la sec046n trar_sv ` 1 :- 

L / L' 2. 5 :: 
106)/ 

1882 - 1328 ft,2

3. 9).— cálculo del numero iie cledas. Ele 6 x 6 ft. 

3scogiendo 6 veces x 4 veces el TM6dulo o'stene:aos: 

30( 4:: G) = 720 ft2

Por lo t: n-do lo más cercano a 1328 ft2 serán dos ceiC-:,.s

a 720 ftC. 

720 x 2 = 1440 ft2

3. 10).- Decálculo de L' y Ga: - 

L' = 2. 5 x 106 / 1440 = 1736. 1 lb/ hft2

Ga = L' ( Ga%L') = 1736. 1 / 1. 05 = 1653. 42 lb/ hft2

3. 11)— Calda. de presi6n en la zona erapacada: 

P = N' BGa ( 0. 0675/ fG) + N' C' ( SI) l L' GÉ ( 0. 0675/ J G) • 

IT 30

B 0. 34 x 10S
S 3. 0

L' 1736. 1 lb/ hft2

GB 4050

C' 0. 11x 10- 12

Ga = 1653. 42 lb; hft`- 

pG = 0. 0127 lb/ ft3

Sustituyendo es -dos datos tenemos: 

Lp
em = 

0. 4186 = 0. 419 pi -11C de i-IUa. 

3. 12).- Caída de , resi6n en las persianas:- 

er = 
24 ft/celda x 2 celdas : c 2 lados z 6 ft = 

576 ft2
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V Ga  
i =(

16j .A2 lb/ Iii5'") ( 12:140 ft`¡ _ 

2. 38 z 106 lb ./ h

2. 33 x 10 ib,'
11g a ó18. 20 ft/min

Tyr
60 .. 0. 0:;' S lb;'fi x 576 ft` 

v - 0. 03 + 2. 5 x 1010- 4'( ó13. 20) _ 

0. 15 Pulg Ce ua. 

3. 13)•- ' 74-;C:... de - re ió_. ez1 los elirin._^.dorelde niebla: - 

d al= - 
0. 03 + 5 x 10- 5 Ga

0. 03 + 5 . 10- 5 ( 1653. l) 

0. 052 1 de aGua. 

3- 14".- Caida de _ res_ór- bo s-1 : - 

AP 0. 419 + 0. 15 + 0. 05 = 0. 62 -: ulg a{,ua

Cálculo de la 1! 0' e_ ci . (le! ve2ltila("cr: 

L = 
2. 33 : ti 106 ; Q. 62 = 

60 x 0. G57 6356 =- 0. 5

215 '- 

oro c:- _o tone_:os dos celdas: 

3 T;'celda = 115%2 = 57. 5 = 60 1'-). 

eces_t. os 2 ve: - i lcdores de 60 11 c -,.da LL'10. 
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Problena 3 c desea enfriar z.- Sua de 111°-' a 91' 7. - 1 9., sto

de agua es de 3045 GP::. La torre de enfriar:iento tiene un acer- 

camiento de 9° F . Encontrar la potencia del vei-tilador si se

utiliza un e- Daque tipo ° B" y II' = 30- 

1. 0)- T ADUCCIOIT.- 

1d = 3044

d
67

Incógnitas: 

BHP = 

y
Bz. r

1Z _ zo• F

b  
x

2. 0).- 

2. 1):- DIS,JJSION.- Para conocer la potencia del ventilad(rnece- 

sitamos calc,:--ai las caídas de resi6n en el emnaque, persianas y

eliminadores. -' ara el cáldulo de la caída de _—resi6n en el e- i- 

paque se hace por medio de la siguiente ecuación: 

JSPem = IT' BGa ( 0. 06?5j pG) + PT' C' ( Sf) j2 L' Gg ( 0. 0675/) P(
r) 

NI = Número de pisos. 

B = Cte. ( de la tabla 9. 31 ludviig). 

Ga = Lasa vel. del aire en lb/ h ft2. 

SG = Densidad del gas an lb/ ft-'. 

C' = Cte. ( de :. a tabla 9. 31 Ludwig). 

S = Caída libre vertical de las Gots de agua ( ft). 
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Gr = Jasa v .l. er_uivalente de aire : arc caída cíe ;. resi6n

r

entre _.ire y botas de agua que esc_ e:.'.de.( fiv. 5. 67

Ludwig). en lb/ hft2

L = .? osa vel. superficial del liquido en lb/ h ft`. 

2. 3).- Cálculo de la caída de - resi6r en las . ` rsianas: 

per
0. 03 + 2. 5 :: 10 Vfr

2. 4;.- Caída de presi6n en los eliminadores. 

0. 03 + 5 x 10- 5 Ga. 

2. 5).- Cálculo de la potencia del ventildor: 

V' x Ps
BITP

60-x 59 x 6356 x j

3. 0)-- C,: LCU:, Os : - 

3. 1).- Cáiculo de vaV/ L

Trino de empaque " B" ) or lo tanto las ctes. son: 

Al - 0. 07

n - 0. 62 Tabla 9. 31 Lud~,vig

N' = 30

Suponer un par de T./ Ga: 

a).- 1/ Ga - 1. 0

Icav/ 1 = 0; 07 + 0. 07 ( 30) ( 1. C) -
0. c2

2. 17

b).- TL/ Ga = 2. 0

r.av/ 1 = 0. 07 + 0. 07 ( 30) ( 2)-
0. 62. 

1. 45 50
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3. 2).- Localizar L/ Ga en las gráficas Pritchard, a la tempe- 

ratura de 80 ° F , 20° F de rango y 9° F de acercamiento. El va- 

lor correspondiente es: 

L/ Ga = 1. 5

3. 3).- Cáclulo de Lntalpia de Aire a la salida:- 

Hd = b + (
L'/ Ga) (

td - 

tX) 
Y

Y 45. 9 BTU/ lbA s, ( De la carta Psicro- 

métrica) 

Hy = 45. 9 + 1. 5 ( 20) = 75. 9 = 76 BTU/ lb
s. 

3. 4).- Cálculo de la altura: - 

Z = ( N' - 1) ( Altura de piso) 

30 - 1) ( 12/ 12) = 29 ft. 

3. 5).- Cálculo del gasto de aire por unidad de área.- Los va- 

lores limites en las industrias son: 1400 y 2000 lb/ h ft2 y

para las alturas es: 12 a 40 ft: 

Por lo tanto: 

40 ft - 12 ft 2000 - 1400

40 ft - 29 ft Ga - 1400

Ga = 1635. 3 lb/ h £
t2

3. 6).- Cálculo del fasto de agua por unidad de área: - 

L' =( 1635. 3) ( 1. 5) = 2453 lb/ h ft
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3. 7).- Cálculo del gasto total de agua: - 

L = ( 30-' 5, GPI) ( 8. 33 lb/ Ga1)( 60 min/ h)= 

lj521 891 lb/ h

3. 8).- Cálculo de la óecci5n transversal. - 

S = L/ L' = 1 521 891/ 2453 = 

620. 42 ft

3. 9).- Cálculo del número de celdas usando un modulo de 6 x 6ft

porque son las celdas más comerdiales. 

30) ( 24) = 720 ft2

Lo más cercano a 620. 42 ft2 será una celda de 720 ft2

3. 10).- Recálculo de L' y Ga: - 

L' = 1 521 891 / 720 = 2113. 75

Ga = 2113. 73/ 1. 5 = 1409. 15 lb/ h ft

3. 11).- Caída de Presión en la ' Lona empacada: 

AP = !;' BG ( 0. 0675/ QG) t N' C'( Sf)' LG

z2
0675) 

J G

N' = 30

B = 0. 34 x 10- 8
C' = 0. 11 x 10- 12

Sf = 4. 0 ft

L' = 2113. 73 lb/ h ft

Ga = 1409. 15 lb/ h ft` 

0. 0712 lb/ 
ft3

G,= 4100 ( fig. 9. 67 Ludwig.) 
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AP = ( 30) ( 0. 34 x 10- 8)( 1 985703. 7) ( 0. 0675/ 0. 0712) + 

30)( 0. 11 x 10- 12) ( 4) h ( 2113. 73)( 4100)( 0. 0675/ 0. 0712) 

0. 414 pulg. de agua. 

3. 12).- Caída de presibn en las persianas: 

pP=- c. 08+ 2. 5x
104

Vfr

Apers=( 24 ft/ celda) ( 2 lados/ celda) ( 6 ft) _ 

288 ft2

V' = 1409. 15 lb/ h ft x 288 ft = 405835. 2 lb/ h

Vfr = 405835. 2 lb/ h/( 60 x 0. 075 lb/ ft3 x 288£t2) 

313. 4 ft/ min

0. 08 + 2. 5 x 10-
4 (

313. 14)= 

0. 0017 pulg de Agua. 

3. 13). - Caída ie presibn en los eliminadores de niebla: 

flP = - 0. 03 + 5 x 10- 5-( 1409. 15 lb/ h ft2) 

0. 0404 pulg de agua. 

3. 14).- Caída de presibn total:- 

1IPs = 0. 414 + 0. 0017 + 0. 0404 = 0. 4561 Pulg de Agua. 

3. 15).- Cálculo de la Potencia del Ventilador: 

V' x Ps
BAP = _ 

60)( G)( 6356) YL

14. 47 Hp = 15 Hp

91

405835. 2) ( 0. 4561) 

60)( 0. 067) ( 6356)( 0. 5) 

711 \ 9 -- 1 S k\ P



4. 0).- RESULTADOS: - 

BHP = 15 Hp
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CAPITI-10 3.- T :(: IA Y C: i;_( ' LO D y ,; I,:. c" n:: D-. liGIA. u3 -RA TC,• P',r:S DE

H 7? I3I" l.. c= GPT Y D: í

3. 1 Ta. ria de Torre de rumidiricación. 

La humi'. ificación implica a trarrs_'o: encia de materia y calor entre

unlíq. idc un gas p::: a: anente que es inscluble en el líquido. 

Fzta operación es más serc. 11a que la de absorción, debido a que el

il:uido ecntier,e :. clamente un componente y no hay por ec: nsijuiente en

este caso, gradientes conceutr:ición ni resistencias a la transferen

cia en la fase líquida. Sin embargo, tanto la transferencia „ mat ria

y de calor son importantes y se influeneían mutuam..nte. 

n la humidificación el l:tquido se proyecta en forma de lluvia en

el gas caliente no saturado, dando lugar a una transferencia de calor

sensible ;; de materia. El gas se humidifica y enfría adiabáticamente

y no es necesario que se alcance el equilibrio final, y el gas puede

salir del humidificador sin alcanzar totalmente su saturación. 

La hunidificación de un gas caliente saturado se puede llevar a - 

cabo poniéndolo en contacto con líruido. frío, -disminuyendo la tempera- 

tura del gas per ¡- bajo de la temt:eratura de rocío, condensándose -- 

d e.s.-,ués el liquido por lo que disminuye la humedad del gas. Una vez

deshuc:i' ificado el gas, se puede cglentar hasta alcanzar su tec:pera- 

tura seca inicial. 

Tenemos 3 tipos de humidificadores según el método de operación: 

a).- S_ isteme indirecto, el cual intro•iuce el aire húmedo al local, 

humidificcíndose el reire en una cámra de luiverieación y

es movido r.or véntiladores. 

b).- Sistema directo, recia 1 a¿;ua dentro del local. 

c).- : isteres co..ibi :_;?o, eu una comb - ración de los dos anteriores. 
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El sistema directo es el más satie: actorio, parque se requieren

altas humedadee y poco enfriamiento¡ en ca:. bio en el indirecto resulta

mejor en humedadee bajas con máximo enfriamiento y ventilación. 

Los principales humidifiradores son: El que emplea vapor, atomi — 

zador, separación hidráulica, separación mecánica, evaporación forzada

de tipo capilar y de tipo lavador de aire. 
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5. 2 Teoría de la Torre de Deshumidificación. 

Los aparatos de deshumidifieación puede: utilizar una lluvia direc
ta de gotas gruesas de líquido en el gas, una lluvia de lí uido sobre
ser; entines refri;;erados u otras superficies frías o bien producir la
condensación pesando el gas por una superficie fría sin intervr:nción— 
del líquido. 

En la Figld_ se representa un condensador—refri;.erador, para deshu
midificación es idéntico a un cambiador de carcaza y tubos, excepto — 

que en el fondo posee un separador gas—líquido, se coloca vcrticalmen

te y no horizontalmente co,_ -o ocurre con la mayor parte de los cand<;nsa
dores de vapor que contienen gases no condensables. Por otra parte el
vapor no cond nsa en el exterior de los - cubos sino em el interior da— 
los mismos, mientras que el líquido de refrigeración circula por la — 
carcaza y no por los tubos. 

Hay cuatro tipos de deshumidificadores, siendo los dos p= îmeros — 
los más importantes: 

a).— Serpentines.— Con o. sin aletas por las cuales circale aZia, 

salmuera o un refrigerante para mantenerlo a una ter..iperatura

inferior al punto de rocío del aire. La su;:er_Iníe del ser — 

pentín necesaria para enfriar y deshumidificar el aire es u— 

na función de la di' erencia media de terperaturas entre el — 

medio enfriante y el aire. 

El aire sale con 80- 85% de saturnción, dependiendo de la r:: 
fundidad de los serpentines, teiil,eraturc dol medio enfriante, 

tamaño, espacio entre aletas, etc., es el desLumidificadcr más

usado debida a que se adEi, t-, a todas las capacidades. 

b).— Deshumidificador de tino de rucio.— 1 aire peso 11 través de

un rocío de ajia fino y denso, a teiaperaterc menor .: ue el -- 

punto d: roció. " u efectividad para disminuir teme e• atura y

humedad relativa del aire, depende de la int.:rsi!' ad y tiem?:o

de contacto, condiciones que scn determinadas jo,' ' fineza y — 

direceión de rocío, velocidad del aire y tavaio dei a; arito. 

95



Figura 18. 

Entrada

f--- de

Vapor

Salida
F— de

Ll
A gua

Placa

ubular Flotante

Entrada
de — 

Agua

kll
Prensaestopa

Perforaciones Roscadas Anillos de Empa
para Pernos Prisio — quetadura . 

neros

Falda de la Placa
i

Seguidor

Tubular Flotante

Brida Deslizante

Anillo de Compresión

Salida

de —' 

Vapor

Cono para la Separación

de Liquidas y Vapor
Salida de Condensado

Tapadera de Cabe

zal Flotante

96



Los pulverizadores suelen estar coloca(100 temo los humidificado— 
res, pero pueden variar si numero y disposición. La humedad abso
luta disminuye pero la humedad relativa puede auml:ntur al enfriar

se el aire, por lo que a veces es necesario calenatr el aire des
pués de deshumidificarlo o : mezclarlo con aire recirculado. 

Pdo necesita agua de r—puesto, pues la cantidad de a.. ua aumenta al

condensarse la humedad de aire. El punto de rocío del aire a = a

alivia puede controlarse con exactitud ajustando las temporatu — 

ras de rocío a la entrada. 

e).— De absorción.— Las sales se disuleven en uÉua y se mantienen — 

en deter:ainadas condiciones, al condensarse la humedad, el calor

latente pasa a ser sensible y éste se elimina por enfriamiento. 

d).— De adsorción.— El aire pasa sobre lechos de partículas del ad — 

sorbente, el cual retiene la humedad, como en el tipo ant• rior, 

calor latente pasa a ser sensible y, se e_ imina de 1:= misma for— 

ma. 
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Hecaniec.co .. Trans_ aren iu de laz.a y ,Calor en 1 -is Torres : la

Lumi;lificeción ;¡ Deah a;iii_'icación. 

El mecaul... o del Lrcceso que tiene lu¿;ar entre un ¿; r_, no saturado - 

y un líquido , ue está a la temperatura húmeda del gas se ha estudiado - 
al descubrir las temreraturas aúr:edas y secas. Se ha visto entonces que

el proceso está controlado por el flujo de calor y por la difusión del~ 

vapor a través del gas en la interface gas - liquido, si bien estos facto

res son suficientes para el tratamiento de un humidificador adi.abático, 

donde el líquido está a tenleratura constante, en el caso de dechumidi- 

ficadores y enfriadores de líquido en los que varía la temperatura del- 

lí:úido, es necesario tener en cuenta también el flujo de calor en la - 

fase líc.uida. 

Ir un humidificador adiabático, en el que el líciuido está a una tem

peratura constante de saturación adiabática no hay gradientes de tempe- 

ratura a través del líquido. Sin embargo en deshumiOiticación y en en - 

friamiento. cle líquido la temperatura wie' iíquirlo varía, existe :'_ ujo de

calor hacia o desde el liquidó y se establece un gradiente de tempera - 

tura, lo cual ori¿;ina una resistencia de la fase líquida al flujo de -- 

calor. For otra Fiarte, es evidente que no puede en ningún caso existir- 

radientes a la difusión en la fase líquida, puesto que en un l:rquido - 

puro no hay gradientes ( le concentración. 

DESHUlüIDIFIC Cl( lIci.- Va a existir un contacto de una mezcla gas -va

Ier de agua cali!,: te y un líquido frío. 

CESEH'•;ACI( 3-7: 7-S: 

1).- El vapor de una mezcla condensa de la fase ligera y por lo - 

tanto éste se enfría. 

Debido a la transferencia de calor de la fase ligera, la fase

pesada tiende a calentarse. 

3).- La masa condensada lleva asociada calor sensible y calor la - 

tonte. 
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HMMIUIFICACION.— Hay contacto de Aire ( fase ligera) y Agua ( fase pesada). 

OBSERVACI NES: 

1).— El flujo de calor latente de la fase pesada balancea el flujo de

calor sensible de la fase ligera. 

2).— El punto anterior trae como consecuencía que no existe gradiente

de tempáratura en la fase pesada. 

3).— La temperatura del gas debe ser mayor que la temperatura de la

interfase para que exista flujo de calor sensible hacia la fase

pesada. 

Los conceptos básicos se fundan en la aplicación de las leyes de la — 

difusión y transmisión de calor a las pelfculaas límite de contacto -- 

aire—atua, considerando los gradientes de temperatura y humedad en las

dos capas limites representadas esquemáticamente a continuación: 

1 NTE RFASE INTEREAS

AGUA AIRE AGUA Al RE' 
t, 

C64,9t LACrall" S \  LpreíRJTE
LO IL

G.& Lo2 3 r_ AJ sl. gL& I
YeW 2 D. 
4 Gu . 

Japom ta A4vA

It _ lt4 \ 
y y 

HUMIDIFICACION DESHUMIDIFICACION

FIGURA 19. 
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En la humidificación adiabática del aire en presencia de aGua a

temperatura igual a la de saturaci6n, se representa en la Fig. 19. La

temperatura :; la humedad de interfese representados por ti y Y respeo
tivamente corresponden a valores de equilibrio. Su desplazamiento en

el caso que varien con el tiempo tienen lu¿;ar a lo largo de la línea

de saturación e indicando al mismo tiempo con unas flechas los senti— 

dos del paso del calor y del vapor del arua. Por lo que el calor sen— 

sible procedente del enfriamiento del aire, en la interfase se emplea

en la producción de vapor, pesando por lo tanto íntegramente el aire— 

en forria de c:: lor latente. 

En el deshumidificador por contacto directo con agua fria es no

cesaria la existencia de un gradiente de hunedad en la capa límite de

aire o sea Y mayor que Yi. Por el estudio de la carta de humedad, de— 
ducimos que ósta solo es posible si t es mayor que ti y así el calor
latente que llega a la interfase se une al calor sensible. La suma de

ambos pasa al agua a expensas del aumento de temperatura t— ti; esto
indica que la deshumidificaci6n solo es posible cuando t es major que

ti. 

En las operaciones de humidificación y deshumidificaci6n la fase

liquida está formada por un único componente puro. Por consiguiente, 

la presión parcial de equilibrio en la fase gaseosa es una función ex

clusiva de la temperatura cuando la presión total del sistema se man— 

tiene constante. 

Por otra parte para presiones moderadas, la presión parcial de

equilibrio es casi independiente de la presión total y es virtualmen— 

te ij_iial a la presión de vapor del liquido. 

Mediante las lejes de Dalton, la presión parcial de equilibrio

puede convertir en la fracción molar de equili' rio Ye de la fase ¿:aseo
sa. 

Como el liquido es una sustancia pura %e es siempre it,ual a la
Unidad. Los dntos de equilibrio se presentan frecuentemente en forma

de - ráficas de ' fe frente a la temperatura para una detern. nada presión
total. 
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B -: i-..,,.., ._ o. r¿;ia un. é r: ra y c,u., i-i_.__..•? cr--:diabético. 

E1 desarrollo para hacer el cálculo del Balance de ? Enert•ía es exae
tamente paralelo al utilizado antes para las Torres de enfriamiento. 

Puesto que en estas operaciones las razones de cambio y las can — 

tidades tanto de transferencia de calor como de masa son sustanciales, 

deben escribirse paralelarente y los balances de entalpia y los balan — 

cPs de materiales. Por lo tanto, el análisis te un proceso de transfe — 
rencia genral se hizo previamente en el capítulo ant,+rior, se repetirá

aqui y para ello nos basaremos en el simiente dia¿irama: 

S1= reMA

MOTOM éONOa

C. AMARA- 

FIGURA 20a. 
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HUMIDIFICADOR ADIABATICO

t 

Condiciones de la Torre. - 

0 — 
LbA. S. 

1
hft2

L = 
LbH2O

2

H ft
r

En la To rre d V= S d Z

En la cámara d V= S d L

LiJ

FIGURA 20b. •— TORRE
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BALAKCE DIFIMPICIAL D:' ENTALPIA. 

d ( G' HG' ) = d ( L' HL) .... ( 1) ..... G = constante

G d H4 = d ( L' EL) ......... ( 2) 

Transferencia de calor del agua hacia la interfase. 

d ( L HL' ) = hL aN ( tL ti) d Z 3

hL= Coeficiente de transmisión de calor del a;; ua a la interfase

a Area de transferencia de calor. 

hL= BTU

hft2OF

a 1 = ft 2/ ft3 de velocidad de contacto. 

Transferencia de calor de la interfase al aire: 

G' d ( HG) = G' C dtG = h aH ( ti — tG) d Z
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d

G
hG a d

tt t

i

G, Ch

La temperatura de bulbo húmedo y la temperatura de saturac ón a- 

diabática se van a considerar iguales y constantes y el agua de repo- 

sición entra a la temperatura de saturación adiabática. 

tL'= tL
2 = 

ti = tsa.= constante

dtG hG a

d Z

tsa- tG h

2

dtG hG aH
d Z

G C

tsá tG h

0

t

1

tsá tC1 hG a
ln Zt

tsa tG2 C Ch
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Multiplicando y Dividiendo por secci6n - S

In
tsá TG

1

h sH
Z

S

T
S

t88 TG 2
Gl

Ch

V= ZTS

tsa- TC á a

In 7

VT
tsá TG v Ch

TG1 tsa a

In hG H

ZT... para torres

1.

02 taa 0' Ch

In tG1 tsa = by aN
VT—. para cámaras

TG2 tsa x Ch
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3. 5 p r o b l e m a s. 

Problema , r 1.- Un sacador requiere 3 000 ft3/ min de aire a 150° F

y 20% de humedad relativa, este aire se va a preparar a partir

de un aire que tiene 30° F de bulbo seco y 65° F de bulbo humedo

por inyección directa de vapor en la co - riente de aire seguida

de un calentamiento en un cambiador de tubos aletados, calenta- 

dos con vapor, el vapor disponible es saturado a 5 psig. 
Calcular: las libras de vapor/ h necesarias para la inyección -- 

directa y para el calentamiento. 

1. 0).- TRADUCCION;- 

J4wa

v
V MI i FILO 78 I Ml

tt

Inc6Snitas: 

U ' ys = ? 
cA cN n,Dati

3

11ti= zv 

v noe 3CTV Q̀- DO

C5 el 1 y / 

2. 1).- Discusión:- Necesitamos hacer un balance de ei.talpia en

el humidificador, para poder conocer la cantidad de gas que se

está manejando y a la vez coi,ocer las temperaturas en los

puntos 3 y 2. 
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3. 0).- CALCOLOS:- 

3. 1).- Cálculo de vha la salida: 

vh = v..
S. + ( vA. Saturado U. S.) Yr

v.... = 
15. 4 ft3/ 1bA. S. 

vA. Sat.= 20. 6 ft3/ 1bA. S. 
Fig. 7. 5 Treybal. 

vh = 15. 4 + ( 20. 6 - 15. 4) 0. 2

16. 44 ft3/ LbA. S. 

3. 2).- Cálculo de la humedad a la entrada: con la temperatura de

bulbo seco igual a 80° F y la temperatura de bulbo humedo igual

a 65° F encontramos la humedad absoluta en la grafica de la carta

psicrometrica. 

Y = 

0. 01 lbH2 O/ 1bA. S. 

3. 3).- Cálculo de la humedad a la salida: Con t = 150° F y Yr=20% 
encontramos la humedad a la salida: 

3. 4).- Cálculo de G: - 

Y = 0. 042 lbH 0/ lbA. S. 
2

Y = 3 000 ft3/ min x 60min/ h = 180 000 ft3/ h

G = V/ vh= 180 0OOft3/ h = 

10948. 91 lbA .: i . /h
16. 44 ft3/ 1bA. S. 
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3. 5).- Balance de aire seco en el humidificador: 

G1 = G2 -------------------( 1) 

3. 6).- Balance de aEua en el humidificador: 

Gly + Ms = G2Y2-------------( 2) 

3. 7).- Balance de entalpia: 

G 1 H1 + M
s

H
s = G2H2 -=---------( 3) 

De la ecuacibn ( 1) : G1= G2 = G3- 10 948. 91 lbA. S./ h

De la ecuacibn ( 2): Ms = G8 Y2 - G1Y1

como G2= G1

Ms = G1 ( Y2 - Y1) 
y Y2= Y3 tenemos que: 

Ms = ( Y3 - Y1) G1

0. 044 lbH2O / lbA. S.- 0. 011bH20/ lbA. S.) 

x ( 10 948. 91 lbA. S./ h) 

Ms = 372. 26 lbH 0/ h
2

3. 8).- Cálculo de t2: 

Hs = 1 156. 3 BTU/ lb

Ch = 0. 261 BTU/ lbA..° F Datos sacados

is = 960. 3 BTU/ lb
de la literatura. 

1 076 BTU/ lb
Perry 5a ed. 
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H1 = 0h( t1 - to) + Y o

Ch = 0. 24 + 0. 46 ( 0. 01) = 0. 2446 BTU/ lbA. S.° F

H1 = 0. 2446 ( 80 - 32 ) + 0. 01 ( 1076) 

22. 50 BTU/ lbA. S. 

De la ecuación ( 3) obtenemos: 

GlH1 + MsHs = G2H2

Si G1 = G2

G1H1 + Ms Hs

H2=_ 
Gl

10 948. 91) ( 22. 5) + ( 372. 26)( 1 156. 3) 

10 948. 91

61. 81 BTU/ lbO. á

Para encontrar t2 la despejamos de la siguiente
ecuaci6n: 

H2 = Ch ( t2 - t ) + Y2 ko

66. 81 = 0. 261 ( t2 - 32) + ( 0. 044)( 1 076) 

t2 - 106. 58° F
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3. 9).- Cálculo da la cantidad de vapor de calentamiento: 

Q = G Ch (- V3 - t2) 

q = ( 10 948. 91)( 0. 261)( 150 - 106. 58) 

Q= 124 079. 83 BTU/ h

a = ws 1s w = 

s

4. 0).- RESULTADOS: - 

124 079. 83
ws = _ 

960. 3

W = 129. 21 lbH20 ev./
h' 

Ws = 12912l lbH20 evap/ 
h

110



Problema ; y 2.- Una torre empacada con rejilla de madera para la
deshumidificacibn opera con agua que entra a 8$° F y sale a 100° F. 

B1 aire entra a 125° F de temperatura de bulbo seco y a 111° F tem- 
peratura de bulbo hImedo. Saliendo con 96 ° F de temperatura de

bulbo seco y 95 ° F de bulbo humedó. í,11 gasto de flujo del líqui- 

do es de 900 lb/
hft2

y la torre tiene 8 ft de altura. 

a).- Si la temperatura del gas de entrada fuese de 14C° F

con una temperatura de bulbo humedo de 111° F . ¿ Cuales serian

las condiciones de salida del aire?. La temperatura de entrada

del agua y del aire, así como los gastos de flujo —el agua no, 

cambiarán. Si Ng= 1. 821 y hLa / kya = 275

1. 0).- TRADUCCION. 

x
Ld

M

Incbgnitas: 

td= ? 

h

td= ? 

y

K' F b

SVV. row bU, G SuP° si cio:>: 

2. 0).- PLANTLAiAL&NTO. E•- m' r- ti, - u1• 

00

2. 1).- Discusibn.- Se usará el método de LIlickley. 

3. 0).- CAI,CULOS.- 

3. 1).- Cálculo de L/ G para las primeras condiciones del proble- 

ma: 

L/ G = 
2500 - 1600 = 

50 BTU/ lb jol. 
82 - 100
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La línea de operación correcta se encontrará ciando NG1. 821

esta línea determinará entonces tX y Hy , y la resolución del

método de ; iicxley fijará ty . 

in la gráfica de Temperatura - & ntalpía que se muestra a

continuación se ; nuestra la curva de equilibrio así como las

líneas que limitan a Hy = 2500 y a tx = 82° F, esta linea va des- 

de t hasta Hy con una pendiente de L/ G = 50. Despu5s se dibujan

las lineas de unión con pendiente- hLa/ kya = - 275• 

El resultado indica que se requiere una integración gráfi- 

ca para determinar NG. La integración real se lleva a efecto sobre

la gráfica de Hy contra 1/( i y - Hi). 

Las localizaciones subsiguientes de la linea de operación
serán paralelas a aquellas mostradas, más allá de la curva de

equilibrio. La linea de operación final se muestra en la gráfica

temperatura contra entalpia y de ella obtenemos Hy = 1600 ; 

tb = 

100° F. 
x

La construcció: i paso a paso de Mickley dá como resultado

una temperatura de salida del aire de 98° F. Y por medio de Hy

se encuentra th = 95° F• 

4. 0).- RESULTADOS: 

t = 95° f

ty=98 ° F
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CAPITULO 4.- TEORIA Y CALCULO DEL BALANCE DE E' JE1iGIA PARA ACCIMICIO- 

NAWIENTO DE AIRE. 

4. 1.- Teoría del Acondicionamiento de Aire. 

La función principal del Acondicionamiento de Aire es mantener, 
dentro de un espacio determinado, las condiciones de confort 6 las - 
necesarias para la conservación de un producto 6 para un proceso de - 
fabricaci6n 6 necesidades fisiol6gi.cas del hombre. Para conseguirlo - 
debe instalarse un equipo acondicionador de capacidad adecuada y man- 
tener su control durante todo el alio. En esencia consiste en modifi- 

dar la temperatura y la humedad del aire, eliminando las impurezas - 
que lleve para ponerlo en condiciones adecuadas para el trabajo y los
procesos. 

Las aplicaciones importantes del aire acondicionado las encon- 
tramos en el campo de la electr6nica, en la fabricación de piezas de
presici6n e instrumentos ópticos, en las industrias textil y atómica, 

en la elaboración de hule natural y sintético, plasticos, industrias
cerveceras, laboratorios, hospitales, casa -habitación, etc. 

En el acondicionamiento de aire los principios jue gobiernan

son las operaciones de: humidificación, deshumidificaci6n, calentamien

to, enfriamiento, filtración y ventilación. Las operaciones de humidi

ficaci6n y deshumidificaci6n fueron estudiadas en el capítulo anterior
y no haremos más estudio de ellas. El calentamiento y enfriamiento tie
nen por objeto aumentar o disminuir la temperatura respectivamente. 

La filtración de aire se hace para eliminar o disminuir la can
tidad de polvos que contenga en suspensión, tales como, arena, ceniza, 

materiales químicos, microorganismos, gases contaminantes, 
etc., 
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un alta concentr; ción 9 e polvos Pu"' , te.^.er aff>.ctos nocivos para la

sa' iud o perjudinar al aqA po. La vent -,loción cenoiste an c' srb_ rr el
air, de un lcrr_, nsra nentener condicticri••+s ccnf rtabl: s ,- •.;:_

ud bles. 

Es nacesnrio renoaar e_ aire ie un local ?:orqut, los ocupantes - 

cci bian nu crnpocición re•.iuciendo e.. contenido , i,, oxíjeno yr aumentan

do el de CC.,, despren 4- ende materia orgánica ( olore-.), aumentando la

t:>c .; er:rtara í aire con el ca. or i 1 c a^ rue o y ln _. urcaad absoluta - 

por rer=;-iración y transpirac:.ón. 

F.1 cu...rpo Yuc.;c: t: r.- cpsita eür..im.r centínuamente cr: lor y agua- 

pr, ra c . ntirse cómodo. sta tr:,nsmisión . e ? i: ce por ri:die,ción, eonvec

ción y eva oración. Si la teiap ra. ura del aire que_ '_n rodea es alta, 
resalta diJ'%c'_1 perder ol calor lo nisco sucede clon el agua si la hu
melad relativa es alta. Entonces el =+ccndiciar,;,:i,=rto de : vire debe - 

nc ^; arao de llevar el aire a rrndiclanes tal—., que ` ortalezcan las

p5rdic; ús • 1e rilor yh:.,,edad, La 3r. t sciór: d _ ario influye era ectas — 

ccnlir:_.>n^. s porque af-Iota el r: etabo'_ismo ( p^ oel cc'ión de calor) y es

así ;. re ; referinos una tc np•rrat ._a A¡ ereuente más alta que la del - 

cunrpo en v^rano j no en invierno. 

El punto de partida para acondidionar' un local es conocer el des- 

tino del edificio, tamaño y construcción, después hacer el cálculo

de las careas en forma preliminar de las cuales pueden deducirse - 

los tamaños aproximados de loe equipos. 

El cálculo de las cargas se hace para la época de verano e in - 
vierno debido a que en estas épocas del aro las temperaturas tienen

una variación considerable. Por lo tanto para el invierno se hará - 

el cálculo de calefacción y para el verano el cálculo de refrigera- 

ción. 

La capacidad del equipo de aeondicionauiento de aire se expresa

en toneladas de refrigeración y en m3 ó ft3/ min de aire requerido. 

Por lo que una tonelada de refrigeración es el efecto de enfriamien- 

to que produciría una tonelada de hielo que se fundiese en 24 hs. 

1 ton ref = 12000 3TU/ h. 
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1. 2 Estimación de la Carga Térmica para el Invierno. Ca ef:,cción. 

En invierno, por lo general el problema consiste en calentar y

humidificar un espacio. Por lo tanto, se trata de determinar la can— 

tidad de 3TU/ h que se suministra, o bien el volumen de aire requeri— 

do. Para valorar esta información, es necesario calcular todas las

pérdidas o ganancias de calor que puedan intervenir, como son: 

1.— Transmisión de calor sensible' a través de paredes, tecios y

pisos. 

2.— Pérdida de calor sensible m latente debidas al aire que en— 

tra al espacio, ya sea por infiltración o ventilación. 

3.— Ganancias o pérdidas debido a otros factores, como personas, 

motores, etc. 

TRANSMISION DE CALOR A TRAVES DE MUROS, TECHOS Y PISOS.— La carga' de

calor más importante para calcular la calefacción se debe, por lo — 

general, a la transmisión de calor a través de muros, techos y pisos. 

Estas pérdidas se pueden determinar a partir de la expresión si— 

guiente: 

i— 

guiente: 

Q = IIA ( ti — to ................... ( 1) 

Donde: Q = pérdida de calor en BTU/ li

A = área neta ft2. 

U - coeficiente de transmisión de calor en BTU/ h ft2 °F

ti= temperatura interior ° F
te= temperatura exterior ° F

La temperattra interior se debe corre,:ir según la altura del es— 

pacio ya que en la ecuación ( 1) se debe considerar la temperatura — 

media, cuando se trata de calefacción por radiación. 
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Asimismo, al r_le;;ir ti, se debe tomar en cuenta la humedad rela- 
tiva, pues si es muy baja tal vez se necesite mayor tem;- eratura pa- 

ra dar la sensación de comodidad. 

En áreas que tengan mucho cristal, el cuerpo humano radia más - 

calor y la sensación de frío es más intensa, por lo cual se requie- 

re una mayor tea&eratura en el interior. 

La temperatura exterior se obtiene de tablas. En caso de dis

poner de ellas, se calcula aumentando 10 ó 15 ° F a la temperatura - 

mínima. 

Coeficiente de Transmisión de Calor ( U ) El coeficiente de

transmisión de calor ( U ), se puede definir como el flujo de calor

por hora a través de un pi.-, cuadrado de barrera, cuando la diferen- 

cia de temperatura entre el aire interior y el ext• rior es un ° F. 

También puede decirse que el reciproco del coeficiente de trans

misión de, calor es la resistencia al flujo de calor que oponen por

un lado los diferentes materiales de que está compuesta la barrera

y por el otro lado, las películas de aire interior y exterior que - 

tienden a adherirse a las superficies de la barrera. 

El flujo de calor que se transmite por los materiales que for - 

man la barrera se lleva a cabo por conducción, y la transmisión en

las películas de aire es por convección entre la superficie del ai- 

re. 

TRAM.-TISION DE CALOR POR COTIDUCCION A TRAV.M DE LOS DIFER- LATES MATE- 

RIALES DE UNA BARRERA.- Basándose en la teoría de transmisión de ea

for por cond,: eción formulada nor el m;. temático fiancés J. B. Fourier, 

se puede escribir: 

d'J dt

KA

d dx

Donde da

d = Calor transmitido por unidad de tiempo. 

A = Area de la sección donde el calor fluye en ft
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K = Factor proporcional llamado conductividad térmi— 

ca expresado en BTU — ft/h ft ° F. 

dt
Gradiente de temperatura en dirección del

dx flujo de calor expresado en ° FI ft. 

Si dQ

q ( BTU/ h ) 
d9

dt

q = — KA

dx

El valor' de K, varia ampliamente con la temperatura, pero para

materiales de uso común y temperaturas atmos` éricael, estos valores

se han determinado experimentalmente y se encuentran tabulados en — 

manueles de aire acondicionado. ( Ver Lg giguiente figura). 

Para una pared de sección plana, integrando la ecuación de Fourier, 

se tiene: tL
dt

q=— kA

dxJt
A A

qok z (t1— t2) = k x &t
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La resistencia térmica vale: 

x

R = 

kA

Entonces*. 

t — t2 t1 — t2
q = 

x/ kA R

TRANSMISION DE CALOR , OR COTU/ ECCION ENTRE LA SUPERFICIE Y EL AIRE.— 

La cantidad de calor transmitida por conveoción entre una superficie

y un fluido puede obtenerse usando la expresión de Newtons

q r f A ( ts — tá 

Donde: q = Calor transmitido por unidad de tiempo ( BTU/ h) 

f - Coeficiente de convección térmica o de la pelí— 

cula ( BTT7/ h ft20F) 

A = Superficie de transmision de calor ( ft2) 

ts= Temperatura de la
superficie (° F). 

t.= Temperatura del fluido (° F). 

En este caso la resistencia térmica serás

1

R = 

fA

Llamada también resistencia de película. 

El valor del coeficiente f se incrementa al aumentar la ~ o— 

sidad de las !- aredes y crece también con la velocidad del viento, — 

cuando se trata de aire acondicionado. 

119



Por costumbre y en virtud de que las variaciones, tanto de

rugosidad como de velocidad del viento, se supone que no pasan de

cierto limite, y para cálculos de Ingeniería en aire acondiciona— 

do se pueden suponer los siguientes valores: 

Para interiores : fi = 1. 65 BTU/'£ t2. F

Para exteriores : fe - 6. 0 BTU/ hft2 ° F

Sin embargo, existen las siguientes fórmulas experimentales

debidas a " Houghten y McDmortt" en donde se corrige por velocidad

del viento, tomando en cuenta la rugosidad de la pared. 

f = 1. 4 + 0. 28 V Para superficies muy lisas. 

f = 1. 6 + 0. 3 V Para madera y yeso. 

f = 2. 0 + 0. 4 V Para concreto vaciado y ladrillo

liso. 

f = 2. 1 + 0. 5 V Para superficies rugosas. 

En los problemas prácticos de aire acondicionado, las barreras

pueden ser muros compuestos de varios materiales como serían por — 

ejemplo mezcla, tabi; ue y yeso, en estos casos debe considerarse — 

la transmisión de calor combinada por conducción en la mezcla, ta— 

bique y yeso, y convección en las películas de aire exterior e in— 
terior. 

Si suponemos una barrera de tres materiales diferentes, se — 

concluye que la cantidad de calor : fue fluye por cada material es — 

la misma, o sea: 
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q - qi - qa- qb= qc - qe

Considerando combinadamente la transmisión de calor por oon- 

lucción y convección se tienes

k A kb A
a

q - f1A( ti - t1 ) _ ( t1 - t2 ) ' xb ( t2 - t3)' 
xa

k A

x ( t3 - t4) ' feA ( t4 - te ) 
c

Substituyendo a R nor su valor tensmOai

ti - t1 t1 - t2 t2 - t3 t3 - t4 t4 - te

q _ ' - 

Ri Re Rb R Re

o seas

Sumandos

ti - t1 = qRi

t1 - t2 qRa

t2 - t3 ' qRb

t3 - t4 - qRc

t4 - te - qRe

ti - te - q ( R. + Ra+ Rb+ Ro+ Re) 

t. - t
i e

q - 

R
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o bien: ti — te
q

A
1 xa

x xc
1

fi ka kb kc fe

o sea para un ntímero n de materiales: 

t. — t

q
1 e

a

A 1 xa xb
1

fi k kb fe

A menudo, es impracticable encontrar piara cada caso de muros
paredes ó pisos de varios materiales, sus valores de k, f, x, por
lo que se recurre a un valor tabulado y total de U que se llamas

Coeficiente de transmisión de calor". 

1

R = 

U

q= AU( ti— te

Cuando los materiales usado son poco corones, o bien la com— 
binación de ellos no se encuentra tabulada, es indisrennanle calcu— 

lar el factor U partiendo de las fórmulas anteriores. 
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1. . t---- 

ERDIDAS DE CALOR EbR INFILTRACION DE AIRE.- La infiltración de ai- 

re es otra car¿a de calor muy importante. Es el aire filo que pene- 
tra en el interior, a través de las ranuras de puertas y ventanas, y

aberturas. 

Esta pérdida depende del tipo de sello existente entre puertas

y ventanas y de la velocidad del viento. 
Para evaluar de un modo aproximado la cantidad de aire que se - 

infiltra, existen varios métodos, de los cuales se mencionan los

siguientes: 

1.- Método de las ranuras.- Ute método consiste en medir la - 

longitud de todas las ranuras de puertas y ventanas y por medio de

tablas experimentales dan la cantidad de pies cúbicos por minuto ó
ft3/ hXft lineal de ranura, se calcula la infiltración total. 

Tabla 1 ). 

2.- Método del área.- Con este método se obtienen las áreas de

las puertas y ventanas y mediante las tablas experimentales que dan
la cantidad de ft3/ min R ft2 de ventana o puerta, se determina la - 

infiltración total ( Tablas 2 y 3 ) 

3.- Método del Volumen.- Con éste método se calcula el volumen

del espacio por calentar. Se selecciona un factor de infiltración, 

que multiplicado por el volumen anterior y por la L1 t existente - 

proporciona directamente los BTU/ h perdidos por infiltración. 

Este método se aplica solo cuando las ventanas son relativamente

pequeñas. En la tabla 4 aparecen estos factores de infiltración. 

Infiltración a Través de Muros.- La infiltración a través de los - 

muros se puede dejar de considerar la mayorfa de los caso, au44ue

en construcciones pobres puede ser muy considerable. 

En ocasiones, se toma - como regla práctica un cambio por hora si

existe un muro que colinde con el exterior; si hay dos muros colin- 

dando con el exterior, 1. 5 cambios / h. 
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Las pérdidas por infiltración se calculan de la manera siguiente: 

Se supone que el aire que entra causa que el aire caliente se des— 

place y- salgay por lo que el valor de la pérdida será: 

Calor sensible: 

Q - 0. 24 x G x ( ti — te) ( BTU/ h) 

Donde: 0. 24 = Calor espeoífico del aire ( BTU/ lb°F) 

G = lb/ h de aire. 

ti - Temperatura interior (° F). 

te - Temperaturz exterior (° F). 

ó bien, calor sensible: 

Q = 0. 24 R V' x d ( ti — te) ( BTU/ h) 

En donde: d = Densidad del aire en lb/ ft3

V - Volumen de aire en ft / h. 

Calor Latente: 

I=0 ( Yi Hi — Ya He) 

En donde: 

Calor latente en BTU/ h

G = lb/ h de aire

y = Humedad absoluta en el interior en lbvap/ lb A. S. 

Y = Humedad absoluta en el exterior en lb_—/ lbAe VY A. S. 

Hi = Entalpia en el interior en 3TU/ 1b. 

He = LIntalpia en el exterior en BTU/ lb. 
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cna:~AS KISc': I: n**:: AS. 

Existen partidas llamadas misceláneas que en ciertas ocasio- 

nes deben tomarse an cuenta, de las cuales se nombrarán las siguiera
tes: 

1) Si en una región existen cambios demasiado bruscos de tem- 
peratura o ji el edificio se calienta intermitentemente , 

la carga de calor debe incrementarse. 

2) Las chimeneas abiertas son difíciles de calcular; como - 
costumbre arbitraria, la pérdida se evalue en 2, 500 BT'J/ h. 

3) La humedad, como ya se vió en infiltraciones, a veces se

toma en cuenta. 

4) En algunos edificios, como escuelas, i¿lesias, etcétera, - 
la absorción de calor del propio edificio, que es inter - 
mitente, es < rande y la carga de calor debe ser a veces - 

una vez y media o dos, la carga calculada. 

5) Las perronas producen calor, pero por lo general el edi - 
ficio se debe calentar dé antemano, por lo : jue no se toma
en cuenta como ganancía, Lo mismo se dice du motores Y - 

alumbrado. 
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CANTIDAD DE AIRE NECESARIA PARA EL INVIERNO.— Cuando un esI+,icio se

requiere calentar a una temperatura ti y el aire qua se suminiotra
debe tener una temperatura mayor, con objeto de , ue al en z• iarse — 

hasta tia proporcione el calor suficiente para compensar las fw,:)s
de calor jue se orik; ir,an por conducción a través de písos, tl,chos y

muros, por infiltración etc. 

La cantidad de calor que el aire proporciona al enfriarse des— 

de la temperatura de entrada ( td) a la temperatura del espacio ( ti) 
puede calcularse con la siguiente expresión s

donde: 

is = QCp ( td — ti ) 

s = 
cambio de calor sensible del aire proportion do

en BTU/ h. 

G a cantidad de aire suministrada en lb/ h

Cp = calor especifico del aire en BTU/ 1bOF

td = temperatura de enttada del aire en ° F

ti = temperatura requerida en el espacio ° F

Por lo lue la cantidad de aire necesaria serás

q

c= 

C ( td — ti ) 
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C A L E F A ' C C 1 0 N

ti = temperatura interior

t temperatura exterior

e

4 = Carga T-Crmica. 

L, > - t ,. 

La carga térmica se debe suministrar y proviene

del calor n, cesario para compensar: 

a) PArlidas por transmiri6n

b) Entrada de aire frío
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4. 3 Estimación de la Carga
Térmica para el Verano. Refrigeración. 

Refrigeración es el proceso que reduce y mantiene más baja la
tem^_eratura de un espacio dado o de un producto que su alrededor. 

Ya que el calor absorbido se transfiere a otro cuerpo, es e- 
vidente que el ,proceso de refrigeración es opuesto al de calefac- 
ción. 

Carga de calor es la cantidad de calor que debe retirarse del
espacio, por refrigerar, para reducir o mantener la temperatura desea- 
da. 

En la mayoría de los casos, la carga de calor es la suma del
calor , ue se fuga al espacio refrijerado o a través de paredes, 
rendijas, ranuras, etc., más el calor ,;ue produce algún producto

por refrigerar o motores eléctricos, alumbrado, personas etc. 
En cualquier proceso de refrigeración, el cuerpo empleado co- 

mo absorbente de calor se llama agente de refrigeración o agente - 
refrigérante. 

Los procesos de refri;;eración se clasifican en sensibles y la- 
tentes. El proceso es sensible, cuando la temperatura del refrigeran- 
te varia al absorber calor. Es latente cuando la temperatura del re- 
frigerante , al absorber calor, permanece constante y causa cambio - 

0 estado. En los dos procesos, la temperatura del agente de refri- 
geración es menor que la temperatura del espacio por refrigerar. 

Los agente de refrigeración pueden ser sólidos o 11, uidos. 
Entre los sólidos se incluyen, sobre todo el hielo y el CO2. Hasta
hace Foco, el hielo era el us más se usaba en refrigeración do - 
méstica, paro hoy en día, en lo mayoríj de los casos ha silo sus - 
tituído por otros refrigerantes que superan las desventajas que - 
tiene el hielo, como son: 
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1. ATo se pueden obtener tan bajas temperaturas como otras subs— 
tancias. Con el cloruro de sodio o el de colcio, se consi— 
guen 00F; en cambio con el hielo sólo 32° F. 

2. Es necesario reponer manualmente el hielo. 
3. Produce condensado. 

1. Es dificil controlar la refrigeración. 

Por otro lado, para refrigerar ciertos vegetales, verduras, 

pescado, etc, se prefiere el hielo, porque evita que se deshidraten
y los conserva en buenas condiciones. 

La capacidad de los 11luidos de absorber calor Jmientras se
evaporan, es la base de la refrigeración moderna. Entre las muchas
ventajas de un refrigerante liquido están s

1. Control de la cantidad de calor absorbida. 

2. Se consigue una recirculación continua del refrigerante, 
sin necesidad de reponerla. 

3. Se consiguen rangos de temperaturas muy. amplios, pues — 
existe una gran cantidad de refrigerantes líquidos con — 
diferentes puntos de ebullición. 

Para losrefrigerantes líquidos más conocidos, hay tablas
y curvas que indican sus propiedades, bajo diferentes con- 
diciones. 
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c ñ DE P 3IGriii:CZü?:.- Para el estudio de caste inciso se dividirá

en dos conceptos: 

I.- Carga de refrigeración tratándose de aire acondicionado

para comodidad. 

II.- Carga de refrigeración tratándose de refrigeración in - 
dustrial. 

I.- Carga de refrigeración tratándose de aire aco- dicionado
para conodidad.- En un espacio para refriñcrar, la cantidad de ca- 

lor que debe eliminarse t - on el equipo de refrigeración, se le lla- 
ma carga de refrigeración, y se debe principalmente a las siguientes
ganancias de calor: 

Ganancia de calor debida a la transmisión a través de las
barreras que puede saber, tales como paredes, ventanas, - 

puertas, techos, particiones y pisos, y lue es ocasionada

por 1:: diferencia de temperatuza entre dos lados de la - 
barrera. 

a. Ganancia de calor debida al efecto solar. 

a) El calor transmitido por radiación a través de cristales

y absorbido en el interi(;r del espDcio. 
b) El calor arso_bido por las paredes o techos expuestos

a los ra; cs solares y posteriormente transferidos a 1
interior. 

3. Canancia de calor debida al aire de infiltración. 
4. Ganancia de calor debido a los ocupantes. 

5. Ganancia de calor debida a máquinas, alumbrado o cual - 
quier otro equijo que genere calor. 

ó. Ganancia de calor debida al aire de ventilación. 
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1.— Ganancia de calor debida a la transmisión a través de barreras.— 

La transnisi6n de calor a través de barreras se calcula en forma si— 
milar a la empleads en calefacci6ns

R1 = UA ( te — ti ) 

1 = 
Carga de calor en BTU/ h

U = Coeficiente de transmisión de calor BT'J/ h ft` °F

A = Area neta en ft

te = ter:peratura de diseno exterior en ° F

ti = 
temperatura de diseño interior en * Y

Por lo General, la temperatura interior de diseno se considera en— 

tre 70° F y 80 " F'( en aire acondicionado ) y la temperatura exterior de

diseño se selecciona de las tablas, según el luGar. La temperatura de — 
bulbo seco exterior de dise:"o tiene, por lo generql, su máximo a las — 
16. 00 ha. 

La diferencia de temperaturas ( te — ti ) se afecta en ocasiones — 

debido al " efecto solar ", pero esta consideración es un método para — 

tomar en cuenta esta carga, que muchas veces no se utiliza. 

2.— Ganancia de calor debida el efecto solar.— El calor del sol que — 

recibe la tierra, varia desde un mínimo de cerca de 415 BM/ hft2 a 445
BTT/ hft2. La cantidad que Llega a la super' icie terrestre se reduce — 

considerablemente por dispersión o re£lexi6n al espacio y por absor — 

ci6n de la átm6sfera. El calor del sol que llega a la tierra a través
de la atmósfera se conoce como radiación directa y el e lor que se — 
dispersa se llama radiación del cielo o espacio. 

a) Calor ganado a través de los cristales.— EL calor que se gana

en un espacio a través de los cristales depende de lo siguienta: 
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0,092

a) Latitud del lue3r

b) Orientación de los cristales. 

e) Claridad de la atmósfera

d) Tipo de cristal usado. 

e) Dis.:ositivo para sombrear

Un cristal ordinario absorbe alrededor del 6% de la energía

solar y refleja o transmite el resto. 

La relación de la energía transmitida con la energía refleja- 

da depende dei ángulo de incidencia. 

Existen tablas experimentales que según la latitud, tiempo — 

del año y orientación de la ventana proporcionan la energía solar
rue entra al espacio condiderado. Se supone que la energía radiante

transmitida pór una ventana no afecta la diferencia de temperatura

que hay a los lados de dicha ventanal( ver tabla 5). 

Cuando los rayos solares chocan contra una ventana de cristal

ordinarios se comportan como se aprecia en la sijuiente figura. 

sNWLv be

rNc: D' ra cú 36

R

o. 9 Z
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El calor que absorbe el cri. taly es el 6% del calor total in- 

cidente¡ de este 6% se transmite al espacio ¿40% o sea, . 1%. 

E1 40% transmitido al espacio depende del coe-ficiente de la

pelfeula exterior ( 2. 8 BTU/ hft2) y del coeficiente de la película

interior ( 1. 8 BTU/ hft2) 

Cuando el ángulo de incidencia es de 300, el calor ganado en

el espacio vale 0. 4 X 0. 06 R + 0. 86 R - 0. 88 R, y cuando el ángulo

de incidencia es de 800, el calor ganado en el esr.acio vale 0. 4 X

0. 06 R + 0. 42 R - 0. 44. Donde R es el valor recibido en el cristal. 

Cuando los cristales no son ordinarios, éstos absorberán más

calor si son de mayo espesor y viceversa. Además existen otros ciis- 

tabes tratados especialmente para absorber una mayor cantidad de - 

calor ( ver tabla 7). 

La distribución del calor de un cristal que absorbe el 52% se

representa gráficamente en la siguiente figura. 
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Como puede cerse este cristal especial que absorbe más calor, 

permite menos paso de calor que un ordinario. Generalizando, la forma

de encontrar el calor trasmitido al espacio a través de hos crista— 

les por el e`_'ecto solar, es el siguiente: 

1. En la tabla 5, se encuentra de acuerdo con la latitud y — 

orientación, la ,ganancia máxima de calor q1 en BTU/ h ft2. 

2. En los valores tabulados en la tabla 59 se considera toda — 

el área de una ventana que tenga, aproxiciadamente el 85 ' p — 

de cristal; en casos donde la ventana sea del tipo estructu— 

ral de lámina de hierro y el cristal ocu: e más del 85 % — 

de la superficie, se acostumbra multiplicar la {; anancia -- 

del calor por el factor 1. 17. 

3. Cuando el cristal no es estandar y la ventana no tiene -- 

algún dispositivo para sombrear, la wanancia de calor se — 

multiplica por el factor f1 dado en la tabla 6, columna 1. 

4. Cuando la ventana tiene algún dispositivo para tapar el sol, 

como persianas interiores ó exteriores, la g- nancia de calor

se multiplica por el factor f2 que se obtiene de la tabla 6
columna 2 a 6. 

5. La tabla 5 está basada en un ambiente exterior cuya tempera— 
tura de rocío es de 66. 8 ° F ( t, - 95 ° F, th = 750F). añáda— 

se 7 % a la ganancia por cada 10 ° F por debajo de 66. 80F y

disminúyase el 7% por cada 1008 arriba de 66. 80F. Esta co— 

rrección sólo se hace cuando se requiere mucha precisión. 
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6. Por cada 1000 ft arriba del nivel del mar, debe incremuntar, e la - 

anancia de calor un 0. 7 %. 

7. En lugares donde la atmosfera está muy contaminada de humos, polvos
ó vapores puede reducrise el valor de la ganancia de calor hasta en un

10615%. 

8. Debido a que la tabla 5 se estimó el mes de Julio y como la tierra

está más cerca del sol en Enero que en Julio, en las latitudes Norte

cerca del ecuador, la ganancia se suele incrementar el 7 %. Lo mismo

se hace en este mes, en las latitudes Sur. 

9. Cuando por alguna circunstancia, como el espesor de los muros 6 bien

construcciones adyacentes proporcionan sombra a los cristales, sa sue— 

le hacer al¿muna disminución a la ganancia de cálor. 

De los factores . fue afectan la ganancia de calor tabulado en la

tabla 5 y los de mayor importancia, son los descritos en los incisos

3Y4, o sea : 

q = q' X f1 X A( Cuando no existe dispositvo sombrea— 
dor). 

q = q X f X A ( Cuando si existe dispositivo sombrea— 

dor). 

q a 4, ( ( F X f2 ) + ( 1 — F d f1) ) 

Donde : 

q ganancia total en la ventana en BTU/ h

ganancia máxima de calor en una ventana debido
q

al e_' ecto solar, en BTU/ h ft ( tabla 5)- 
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f1 = Factor de corrección cuando no existe dispo- 

sitivo sombreado ( tabla 6) 

f2 = Factor de corrección cuando sí existe dis- 

positivo sombreador ( tabla 6). 

F = Fracción de ventana zue se considera sombreo - 

da cuando existe un dispositivo parcial de

sombreado. 

A = Area de cristal en ft2. 

Además del método mendionadp, existen otros muchos más senci- 

llos como el presentado po la York en su folleto Applied Ala Condi- 

tioning, en donde, de acuerdo con la orientación, se encuentra un

factor Blue da la carga, al multiplicarlo por el área del cristal. 

b).- Calor ganado a través de muros y techos:- Calcular el

calor ganado a través de muros y techos es más complejo, ya que — 

cuando el sol calienta la superficie se inicia un flujo de calor

hacia el interior del espacio, hasta llegar a un máximo, después, 

el flujo disminuye poco a poco durante la noche y vuelve a aumentar

cuando el sol calienta de nuevo la pared. 

Este cálculo se simplifica usando el concepto de " temperatura

aire sol", desarrolledo por Tlackey y ' right". La temperatura aire - 

sol es una temperatura del aire tal, que en la ausencia de efectos

de radiación da el espacio interior la misma cantidad de calor que

la combinacien de radiación insidente dela sol, energía radiante

del espacio y convección del aire exterior. 

Para resolver este ¡ roblema de encontrar el calor ganedo por

el sol, se han preparado tiblas que indican la temperatura equiva- 

lente _ue se deben usar en paredes ó en techos. Ver tablas 8 y 9. 

Las tablas están basadas en 15OF ( 95 - 80) diferenciales de

temperatura : le diseño; en caso de • lxe la : diferencia sea otra de

1 50 debe corregirae agregando ó disminuyendo a la tem; eratura equi- 

valente la diferéncia entre 15 y la diferencial del lugar. 

Asimismo, si ta diferencia de temperatura exterior durante

el Oís eu distinta de 20' OF , debe añadirse 1OF a la temperatura
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equivalente por cada 2 ° F abajo de 20 y disminuirse 1 ° F por cada 2 ° íT

arriba de 20. 

E1 calor ganado valdrá: 

q2 ' Ute

Donde: q2 - 
Calor ganado por transmisión más calor ganado

por ra,,os solares en BTU/ h ft2. 

U = Coeficiente de transmisión de calor en BTU/ hft20F. 

t - Tem eratura equivalente obtenida de las tablas
e

8y9. 

3.- Ganancia de calor debida a la infiltración de aire.- Para

determinar el volumen de aire y las ganacias de calor latente y sen- 

sible se siguen los mismos pasos que para el caso de calefacción, ó sea, 
se deben eon3iderar las pérdidas por infiltracióh debidas a: 

a).- Las ranuras en puerta y ventanas que se pueden calcular por

el método de las ranuras expuesto en el caso de calefacción. 

Cuando los espacios por acondicionar no estan en edificios de

gran altura, se suele despreciar la ¿-anancia de calor debida a las ra- 

nuras. 

b).- La abertura más o menos constante de puertas. Por esto se

supone, según la tabla 10 que de acuerdo con el tipo de a licación y

la calse de puerta hay una cantidad de aire que penetra por cada per- 
sona que lo ocupa. 

El calor por infiltr.ción de aire, una vez conocido el total de

aire infiltrado se calcula de la manera siguiente: 

Calor latente ganado: 

j - G ( Ya - Yi ) X 1050 ( BTU,/ h) 
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En donde: 

o bien: 

Donde: 

G = Gasto de aire en lb/ h

Yi= Humedad absoluta interior en lb3gua/ lb A. S. 

Ye= Humedad absoluta exterior en lb agua / lbA. S. 

0. 68 V ( Ye — Yi ) ( BTU/ h) 

Yi = Humedad absoluta interior en granos / lbA. S. 

y - Humedad absoluta exterior en granos ` bA. S. 

V = Volumen en ft3/ min

Calor sensible ganado: 

Qs = 0. 24 G ( te — ti ) ( BTU/ h) 

4.— Ganancia de calor debida a personas:— La ganancia de ca— 

lor producida por los ocupantes deá espacio a enfriar esta tabulada, 

y depende de la propia actividad que las personas desarrollen den— 

tro del es- aoio de la temperatura de ese ambiente ( ver tabla 11). 

La ganancia uede sonsiderarse dividida en 2 : artes: 

a).— Ganancia de calor sensible. 

b).— Gan-:ncia de calor latente. 

Tambi- n existen curvas j tablas Blue proporcionan el calor ge— 

ner lo por ersonas , r.artir de la t•.mperatura de comodidad, o bien

a : lart,Lr de los ft—lb¡)- los desarrolla un individuo . Asimismo,. 

he,- curvas , ue ; según la temperatura y actividad proporcionan la
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cantidad de ova cr•3ción de un individuo por hora. En se,,*uida se des - 

crib n las siguientes curvas y tabies: 

a).- Calor sensible perdido por el cuerpo humano a varias

tem1,eraturas en aire quieto y con diferentes actividades ( ver grá- 

fica 1). 

b).- Calor - ardido por evaporación y humedad del cuerpo hu- 

mano a diferentes tenr.eraturas, en aire quieto y con varias acti- 

vidades ( ver gráfica 2). 

c).- Pérlida de calor total del cuerpo humano a varias tem- 

peraturas, en aire quieto y con diferentes actividades ( ver gráfica 3). 

5.- Ganancia de calor debi- da al equipo misceláneos- Para ob- 

tener la ganancia de calor debida al equipo que se tenga instalado

en el espacio' por acondicionar, se recurre a tablas experimentales

ver tabla 12). Siempre se debe considerar esta parte dela ganan- 

cia total que, en ocasiones, puede ser muy importante; a veces, se

acostumbra a incrementar este ganancia un 10% ,)nr alguna contingencia

imprevista :; ue pudiera ocurrir. 

6.- Ganancia de calcr debida al aire por venti.,ación:- El aire

que se requiere para ventilación se debe suministrar en cantidad

suficiente para cumplir con ciertos dódigos, reglamentos o recomen- 

daciones. Ee evidente que para mantener un nivel bajo de olor se

requiere cierta cantidad mínima de aire ( ver tabla 13)• 

Por lo general, se debe considerar un mínimo de 7. 5 ft 3 m
por persona, cuando no se considera humo de cigarro; si se conside- 

ra, se deben topar de 25 a 40 ft 3/ m por persona que fuma. 
El aire para ventilación se debe considerar indenendienta- 

mente de la propia csrga de calor del espacio, ya que éste pasa an- 

tes por el acondicionador, en contraste con el aire debido a la

infiltración Blue entra directamente al espacio por refrigerar. 

C_ NTIDAD DE AIRE VECES3- 1RIA PAJL-1 11A7WAR 1J. i 'D.` 1 sRTINADA

CA'? GA DE REP̀RIGERACION.- La c:: nti!?ad de aire debe ser adecuada pa - 
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ra mam jar : a carga 3e refrigeración, calentando el aire desde la
te•: , eratura de entrada a la teei; er€:tura del espacio. Mientras la

tn•.neratura de entrrdli sea r, enor, menos cant_d td de aire requerirál. 

cero e:; lógico Yie ésta temperatura no puede ser cienor 3e ciertos
límites. 

La teaperatra lel aire de entrada debe ser, por regla gene- 

ral, 2° F ror debajo de la temperatura del cuarto por cada pie entre

el liso y el techo. * a temperatura del aire de entrada varia en

eneral, de 5° F a 20° F por debajo de la tem; eratura deseada. 

Los e- queoas de la figura 12 muestran como se puede manejar

el aire requerido en un espacio por re£rijerar. 

Una vez obtenida la carga de refrigeración de un es;: acio, la

cantilad de aire se calcula topando en cuenta la carga de calor sen- 

sibles

Qs = G C ( ti - td ) 

Ganancia de calor sensible en BTU¡ h

G = Aire suministrado en lb/ h

ti = 
Temperatura del espacio en OF ( bulbo seco) 

t = Temperatura de bulbo seno a la entrada lel

es e: clo en ° F. 

0 bien. 

a8= 1. 08v ( ti - td ) 

Y - aire suministrado en ft3/ min. 

E1 mismo aire G que absorbe la carga de calor sensible con

una cierta humedad absoluta ( Y1), al incrementar dic': a huriedad a

Yo absorbe ta•,bién calor latente. 

El calor latente, puede considerarse, entro 1 050 y 1 060 BW/ Lb

e,, (. Y - Yd ) x 1050

G ( Y _ Yá ) x 1050/17000
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Donde: 

y= Lb Vaoo.. lb A. S. Hunedad absoluta 3•, 1 aire
retuerida dentro del vol: men por acondicionar. 

Yd - Lbvaper lb Á. S, Humedad absoluta del aire
S

en los difueores

Y2 = grenos/ lbA. 9 Humedad absoluta del aire re- 

querida dentro del volumen por acondicionar. 

Yj = granos / 1bA. S. Humedad absoluta del aire en

los difusores. 

G = lb/ h de aire seco. 

1 - Ganancia de calor latente den BTU/ h
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II.— Carga de Re£ rigeracidn tratándose de Refrigeración

Industrial.— El e álculo de la carga de refrigeración, para el

caso presente es simi' ar ; ue para el aire acondicionado, exc, pto

dos o tres partes que se analizarán a continuación. 

L. -.S camas más comunes son: 

1.— La transmisión de calor a través de barreras, o sea, 

paredes, techos y pisos. 

2.— La gan ncia de calor debida al efec te solar. 

3.— La janancia de calor debida a la infiltración de aire. 

3.— La ganancia de calor debida a los ocupantes. 

5.— La ganancia de calor debida a máquinas, alumbrado c _ eual— 

quier otro equipo que genere calor. 

6.— La ganancia de calor debida al aire por ventilación... 

7.— La ganancia de calor debida a los productos por refri— 

gerar. 

8.— La ganancia de calor debida a la ganancia de algunos - 

productos. 

9.— La ganancia de calor debida al tiempo que no funcionan

los acondicionadores, dutante el proceso de deseo ngel ami ente del

evaporador. 

11.— La ganancia de calor .le.bida a. mate.riale; de envoltura S
envases. 

CALCULO DE LA CARGA. ll3 RsFRIO RACION.— Las tablas 12 a 19 — 

aronorcianan diversos valores y datos para calcular cargas de re— 

frigeración industrial. 

1.— Tra smisión de Calor a través de barreras. Se calcula

pie la misma _' ama que ;: a -- a la comodidad del aire acondicionado. 

2.— Ganancia de calor debida al equipo solar.— La Sociedad

Americana de Ingen_.,ros en Refrigeración ( ASR.F), recomienda tomar

en cuenta la ¿anancia de calor debida al afecto solar incrementan- 

do la diferencia entre la temperatira de diseño exterior y la de
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diseño int:,rior, al cglcular la Ganancia por transmisión de barre- 
ras, debida a la diferencia de temperaturas, o sea: 

Q1 = AU ( te - ti + K) 

Dondes

K Incremento en ° F, debido al efecto solar y

que se encuentra tabulada de acuerdo con la

orientación y color de la pared. 

3.- Ganancia de calor debida a la infiltración de aire.- -- n

los frigoríficos industriales por lo general no tienen ventanas y
las puertas están selladas de tal manera que no existe la infil- 
tración por ranuras. Sin embargo, se acostumbra tomar en cuenta los
cambios de aire debido a aberturas de puertas y filtraci¢n de aire. 
Las tablas . 18 y 19 proporcionan los cambios por medio de aire en
24 hr. que pueden esperarse en un almacén de acuerdo con el volu- 
mAn del cuarto y con la temperatura. 

4.- Ganancia de calor debida a las personas.- Su cálculo es

sigilar al de comodiad del aire acondicionado. 

5.- Ganancia de calor debid& : j equipo misceláneo.- SE calcu- 

la de me misma forma que Fiara el de comodidad. 

6.- Gana, icia de calor debida al aire para ventilación.- 
Tra- 

tándose de refrigerar ciertos productos, en nuchas ocasiones se -- 

requiere de una ventilación especial, así como controlar rigurosa- 

mente la humedad del aire para preservar el producto a refrigerar. 

Una vez que se tiene la cantidad de aire de ventilación, se

calcu, a la ganancia -correspondiente. 

T.- Ganancia de calor debida a los productos por refrigerar.- 

a).- Calor sensible arriba del punto de congelación.- 
Cuando

un producto entra a un espacio refrigerado, con una t rn• eratura ma- 
yor n.ue la del propio espacioi el producto cede calor hasta que se
enfría a la temperatura del ambiente. Cuando esa temperatura está
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arriba del punto de congelación, el calor cedido ( Q1) se llama — 

calor sensible acriba del punto de congelaciL6n ", J se calcu— 

la de la si¿;uiente maneras

Donde: 

Q1 = , IT x C1 X ( t2 — t1) 

Q1 = calor cedido en BTU/ h. 

C1 calor especifico del producto en BTU/ lb°F

arriba dei punto de congelación. ( Tablas

13 a 16). 

W = peso del producto manejado en lb/ h. 

t1 = temperatura del espacio en ° F. 

t2 = temperatura de entrada en ° F. 

bo— Calor latente de congelación.— Si el producto se torr

gelar éste ce—dará su calor latente mientras cambia de estado a la
temperátura de congelación. 

Donde: 

Q2 = W

Q2 = calor latente de cont,:alación cedido al es— 

pacio em BTU/ h. 

W = peso del producto en libras por hora. 

calor latente de congelación del producto

en BTUVlb. ( Ver las tablas 13 a 16 ). 

e).— Calor sensible ; or debajo del punto de congelación.— 

Cuando se requiere refrigerar el producto por debajo del punto de

con_elacLón, la c* rga de calor se calcula de la siguiente manera: 

Ce3= WxC2x( to — t3) 
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Donde: 

Q3 - calor cedido BTU/ h. 

C2 - calor especifico del producto por debajo del

punto de congelación en B`- J/ lb°F. ( Ver las

tablas 13 a 16). 

te = temperatura de congelación en ° F. 

t3 = 
temperatura final en ° F. 

8.- Ganancia de Calor debida al calor por respiración de al- 

gunos productos.- Los vegetales y las frutas se encuentran aún vivas

después de ser cortadas y continúan sufriendo cambios metabólicos - 

en el lujar de almacenamiento. 

El cambiormás importante, se debe a la respiración, proceso - 

durante el cuál el oxigeno del aire es combina con los carbohidratos

resultando bioxido de carbono y calor. 

El calor que se obtiene se llama ' calor de respiración" y debe

considerarse para la carga total de refrigeración. 

La tabla 17 proporciona el calor de respiración por libra y - 

por hora de los produotos más comerciales. 

Dondet

Q = W X R

Q = BTU/ h. 

R = Calor por reupiración den BTU/ h - lb. 

W - peso del producto en lb. 

9.- Ganancia de calor debida a la descongelación del evapora- 

dor.- La temperatura del evaporador, a veces es más baja que la del

punto de congelaci6n de la humedad del aire, por lo que en los ser- 

pentines se forma una capa de hielo, que baja la tranamisión de ca- 

lor y, por lo tanto, la eficiencia. Fe pues, indispensable eliminar
esa capa de hielo lo cual se lleva a cabo de varias maneras. 

a).- Descongelamiento cuando se interrumpe el ciclo.- Este - 

sistema consiste en dejar la recirculaciU del lí.uido antes de la

exr:ansien durante el tiempo necesario para que se realice, el des -- 
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corgelamiento total. Este sistema consume bast•ente tiempo y, por

lo tanto, se requiere recuperar la carga perdida dure:nte ose lar— 
SO. arso. 

b).— Descongelamiento con a, ua— En este si --,tema, se interrumpe

el tilo y se hace masar agua por el e.: terior del serpentín hasta
ue se descongela. 

o).— Descongelamiento automáticos— En este caso 3e calientan

los tubos del evaperador, por medios agenos al sistema, como calen— 

tadores eléctricos, de agua caliente o ¿ ases calientes que salen

del compresor. 

Como en todos los sistema descritos se interrumpe el ciclo, 

por lo tanto, se requiere recuperar el calor que se dejó de absor— 

ber durante ese tiempo. 

Supongamos que el tiempo que se interrumpe un sistema es de

2 horas diarias entonces, 

Caras modificada Carga calculada en 24 h. 

h 22

10.— Ganancia de calor debida a las er.volturas o enveses.— 

Cuando el rroducto esta cont^ nido en botellas, cijas, envoltorios

etc., el calor cedido por Estos debe considerarse Pn el c5iculo de

la carga total. 

Q - W R Ce % ( t2 — t1) 

Donde: _ 

Q - Calor en BTU/ h. 

W - Peso de los envoltorios en lb¡ h. 

Ce = Calor espeeí_'ico del naterial en 1137J! lb° P. 

t2= Temreratura de entrrida en ° F. 
t = Temperntura de calida en 0-. 

1

146



r P L a M I - N T 0

RA

m

L L -t, - 

t; = te:n;' eraEu- . 1 int rír

t = tPmT: i; ra' tt^ a ext •. 

C,: rr. a t' r•,,i^ ca

a e- rga tér ica se debe Pliminar y _rroviPno des

a) En- r. ia por transmisién

b) ntrada de aire caliente

e) Personas en e, interior

d) DAcPs eléctri,: as

9, l: alPnt.imi? lite nor el Sol

atol elactrioos

147



4. 4 p r o b 1 e x a s. 

Problema # 1 .- Calcular la carga tefmica para una cafetería _ ue

tiene el arreglo de la figura. Las condiciones de diseno para el

local son las siguientes: 

Verano: Temperatura de bulbo seco es ig•.al a 8C° F con unp Humedad

del 50% en el interior y 95° F de bulbo seco y 75° F de bulbo hu- 

medo en el exterior¡ 

Invierno:- 70° F en el interior y 0° F en el exterior. 

Se tienen ade5as los siguientes datos adicionales: 

Se tendrá un promedio de 16 personas dentro del local, se tendrán

ventanas de un solo vidrio con toldos en el exterior y al frente, 

persianas internas en la parte trasera. Se t: ndrá un aislamiento

de 2 " con tapango ventilado. be tendrán luces electricas con un

total de 3000 watts. El peso es una cimentación sin calentamiento. 

Se tienen los sigAentes aparatos electricos: una cafetera de 3 GP51

de capacidad, una mesa electrica de 18ft2 de superficie, ac,bos

tienen campana. 

1. 0).- TRADUCCION. NOCTW
40, — 

Tccµo w 148
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2. 0).- PiyiIT_ .::IEI+TO. 

2. 1).- Discusión.- Se pretende calcular la carga térmica para el

acondicionamiento de la cafetería modificando las condiciones del

aire del : iedio ambiente. En cierta temporada del año ( verano) es

necesario eliminar la carga tármica ( enfriamiento) y en otra

invierno) suministrar calor nec:: sario para compensar las perdi- 

das de calor. 

Se obtendrán las contribuciones a la carga térmica, con

las áreas y las t o cuantifica—do el calor de carga. 

3. 0), CALCULOS. 

3. 1).- Cálculo de la carga térmica para el enfriamiento. ( Verano). - 

Para poder conocer el factor de enfriamiento vamos a las

tablas de " Load Calculation and Unit Selection" ' 

a).- Ventanas = al
et= 15° F

Q1= flx Avid. 

fl= 17 BTU/ hft2

Avid= = Atot x 0. 85

Atot = Avent.+ APuertas. 

Avant= ( 17. 5 x 7 ) + ( 5 jC 4) = 142. 5 ft

Ap u3rt= (
5 x 7. 5) + ( 3 x 7. 5) = 60. 0 ft

A tot. = 202. 5 ft

avid - Atot é 0' 85 = 172. 12 ft

41 = 17 x 172. 12 = 2926 BTU/ h
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b).- Paredes:- „
2

a2 = f2 X Ap; redas

f2 = con s.: l = 4. 5

f2 = con sombra = 3. 0

i).- Anorte = ( 70 - 12. 5) 10 =• 575 ft2

Azste= ( 28- 15. 5) 10 - 0. 85 ( 5 X 4 + 3 X 7. 5) _ L = 

89 ft2

k8ur = 7e X 10 = 700 ft2

iv).- Loeste= ( 28 X 10) - 0. 85 ( 17. 5 X 7) + ( 5 X 7. 5) 

144 ft2

pared ( sombra)- 
575 4- 700 + 89 = 136 ft2

Apared ( sol) = 
144 ft2

42=(
1364ft2)(

3) + (
144ft2) (

4. 5)= 

4740 BTU/ h

c).- Particiones = 13

Q3 - f 3 X Aparticiones

12. 5 + 15. 5) 10 = 280 ft2

f3 = 3 3TU/ hft2

43 = 3 ( 2. O ft2) = 840 BTU/ h
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d).- Ciclo raso - Q4

Q4 = f4 x ciclo

f4 = 3. 3 BTU/ Hft2

ciclo= 
70 X 28 - 12. 5 x 15. 5 = 1766 ft

Q4 = 3. 3 ( 1766) = 5827. 8 BTU/ h

e).- Pisos = Q5

q5 = f5 x ILpiso

f5 = 3 BTU/ hft2

piso = 
1766 ft2

a5 = 3 ( 1766) = 5298 BTU/ h

f).- Ventanas al sol = Q6

Q6 = f6 X vent. al sol. 

f6 = 40 BTU/ hft2

vent =(
7. 5 X 5) ( 0. 85) + ( 17. 5) ( 0. 85) = 136 ft

Q6 = 40 ( 136 ) = 5440 BTU/ h

g).- Luces y Aparatos.= Q¿7

f7 X Pot. 

f7 = 3. 4

3. 4 ( 3000 ) = 10 200 BTU/ h
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h).- Fuentes Esreciales; Q8

i).- cafetera: 

X = 700 B19I/ hGal X 3 Gal. X 0. 5 = 1050 BTU/ h

Qs = 700BTU/ hGal X 3 Gal. X 0. 5 = 1050 BTU/ h

ii).- Plancha: 

A = 350 BTU/ hft2 X 18 ft X 0. 5 = 3250 BTU/ h

Qs = 350 BTU/ hft2 X 18 ft X 0. 5 = 3250 BTU/ h

I).- Personal; Q9. 

Q9=
f9NO. 

f9 = 200 BTU/ h

Qq = 200 X 16 = 3200 BTU -h

k. = f10 No. 

f10=250
250 X 16 = 4000BTU/ h

Vol Tot.= ft3/ min = 
10 X 70 X 28 = 326. 66

60

Vol. 
10 X 12. 5 X 15. 5 = 32. 29

60

Vol. local. = ft3,¿min = 294. 36
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f 16. 2
s = 

qs = ( 294. 36)( 16. 2) = 4768. 63 BTU/ h

f = 14. 3

t= (294. 36)( 14. 3)= 4209. 34 BTU/ h

qt ( verano) _ 
2: -- + z qs

2 = 1050 + 3250 + 4000 + 4209 = 12509 BTU/ h

qs = 2926 + 4740 + 840 + 5827 + 5298 + 5440 + 10200+ 

1050+ 3250 + 3200+ 4768 = 47539 BTU/ h

QTot = 60048 BTU/ h = 5 Ton Refrigeración. 

3. 2).- Cálculo de la carga térmica para el enfriamiento:- 

dt= 70- 0= 70° F

a).- Ventana: ql

ql = 17a X 79 = 13588 BTU/ h

b).- Paredes! 42

Q2 = 1598 X 14 = 21112 BTU/ h

c). - Particiones = (43

q3 =
280 X 12 = 336C BTU/ h

d). - Ciclo raso= 94

1+ = 1766 X 7 = 12360 BTU/ h

e).- Piso = q5

153 q5= 
1766 X 16 = 26256 BTU/ h



Suponer que el aire de entrada del exterior que se renueva cada

hora por lo que obtenemos lo siguiente: 

Vol. = 
19600 ft3

60 min

Renovación : 19600 ft3/ min X lh/ 60 min= 326. 6ft3

min

Q6 = 326. 6 X 76 = 24826. 16 BTU/ h

Qt = 135,38 + 21112 + 3369 + 12360 + 28256 + 24826

t = 
103502 BTJ / h
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Problema # 2 .- Calcule la carga tsrmica de una cas residual que

tiene la siguiente fig. ra. Las condiciones de diseño son las

siguientes: 

Invierno: iamperatura exterior 0° F; Temperatura interior 70° F

Verano: Temperatura de bulbo hum do 75° F temperatura de

bulbo seco 95° F en el exterior y 80 OF de bulbo
seco y 50ib de humedad en el interior. 

rl número de personas son 6 dentro de la casa. Se tendrán

ventanas de un solo vidrio y persianas internas. Se tendrá un ais- 

lamiento de 2" con apango ventilado y un aislamiento de 2" en la

pared, el esta sobre el sótano. 

1. 0) .- Tñ.1DJCCI01t. 
i , I ESTE

Otait 156 ,.. 

7

h4



2. 0).- PLANTr'.L.113IU0 . 

2. 1).- DIbCUSION.- Se calculará la carga térmica para condiciones

de la casa habitación modificando las condiciones del aire del me- 
dio ambiente, en ciertas temporadas del año se eliminará la carga

térmica y en otra se suministrará al calor necesario para compen- 
sar las perdidas de calor. 

3. 0).- CÁLCULOS -- 

3 - 1). - Cálculo de la carga térmica para el enfriamiento. 

3. 1. 1).- Ventanas: @1
d{,= ..c - Ir

0.1 = fl x Avidrios

fl = 19

Norte: Hay 3 ventanas

Avid = 5. 8 x 3. 3 x 1 = 19. 14 ft2

3. 0 x 3. 3 x 1 = 9. 9 ft

1. 8 x 2. 3 x 1 = 4. 14 ft2

Sur : Hay 3 ventanas

Avid = 4. 5 x 3. 3 x 1 = 14. 85 ft

3. 0 x 3. 3 x 1 = 9. 9 ft

1. 5 x 3. 3 x 1 = 4. 95 ft2

este: Hay 0 3 ventanas: 

Avid = 4. 5x 3. 3 x 2 = 29. 7 ft

5. 8 x 3. 3 x 1 = 19. 14

Oesteº Hay 3 ventanas

Avid = 5. 8 X 3. 3 = 19. 14

9. 0 x 5. 3 = 47. 7
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ATot. = i78, 56 ft

Avid = ( 178. 56) ( 0. 85) = 151. 77 ft

41 = 19 x 151. 77 = 2883. 63 BTU/ h

3. 1. 2).- Ventanas, calor de sol; el factor debe ser multiplicado

por el area neta de las ventanas de la casa y solo una dirección
tendrá un calor mayor el cual debe ser incluido cn el total. 

Dirección actor Area pieta Carga

idorte 0 28. 2 0

Sur 35 25. 2 882

Éste 40 41. 5 1666

Oeste 65 56. 9 3699

el mayor calor es 3699 = 02

3. 1. 3)•- Paredes. Q3

a3 = f3 X Apared. 

f3 = 2. 0

Apared - A
pared AVid

Jeta. 

Norte: Atot= 28. 7 X 8 = 230 ft

Avid = 0. 85 ( 5. 8 x3. 3 x 1) + ( 3. 0 x 3. 3 x1) 

1. 8 X 2. 3 x 1) = 28. 2 ft
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Aneta- 230 - 28. 2 = 202 ft

Este: Atot= 38 x 8 = 304 ft

A -vid = 0. 85 ( 4. 5 x 3. 3 x 2. 0 ) + ( 5. 8 x 3. 3 x 1) 

41. 5 f t2

Aneta= 304 - 41. 5 262. 5 - 263 ft

Sur: 

ATot = 28. 7 x 8 = 230 ft

Avid= 0. 85 ( 4. 5 x3. 3 x 1) + ( 3. 0 x 3. 3 x 1) + 

1. 5x 3. 3 x 1 ) = 25. 2 ft

neta= 
230 - 25. 2 204. 8 = 205 ft

Oeste: kTot= 38 x 8 = 304

Avid = 0. 85 ( 5. 8x 3. 3 x 1) + ( 9. 0 x 5. 3 x 1) = 

56. 9 ft2

Anets = 247 ft2

Aneta toal = 917 ft

Q,3 = 2. 0 x 917 = 1834 BTU / h

3. 1. 4).- Techo= Q4

Q4 - f4 x ATecho

f4 = 4
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Atecho = 38 % 28. 7 = 1090. 6

Q4 = 4 % 1990. 6 = 4362 BTU/ h

3. 1. 5)• - Pisos= Q5

Q5= f5% Apiso

f5= 0

Q5 = 0

3. 1. 6).- Salida de Aice = Q6

0-6 ' f 6 % ' k Piso

f6= 20

Apiso= 1090. 6 ft

Q6 - 2 K 1090. 6 = 2181. 2 BTU/ h

3. 1. 7).- Personas - Q7

47 - f7% No. Personas. 

f7 = 200

Q? - 200 % 6 = 1200 BTU/ h

3. 1. 8).- Carga tsrmica para el enfriamiento es: 

s

genfr.= Z Qi

t<, 

16159. 83 BTU/ h
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En la práctica se admite que la adición de calor latente

sea el 30% del dalor sensible. 

j!- 
4847. 95 BTU/ h

QTot- 21007. 78 BTU/ h

T. R = 1. 75

3. 2).- Cálculo de la carga térmica para el calentamiento ( invierno) 

3. 2. 1).- Ventanas = % 

º8 = f8 g Avent. 

fd= 79

Avent = 151. 7

Q8 = 79 % 151. 7 = 11992. 2 BTU/ h

3. 2. 2).- Ventanas, calor del sol: Ro es considerado para la estima- 

ción para la carga de calentamiento. 

3. 2. 3).- Paredes = 49

Q9 = f9 % Aneta Tot. 

f9= 7

Aneta Tot. = 917

a9 = 917 x 9 = 6419 BTU/ h
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3. 2. 4).- Techo = 410

410= f10 X ' techo

flo = 5

410 = 5 X 1090. 6 = 5453 BTU/ h

3. 2. 5).- Piso = ill

411 = fll Apiso

f11 16

Q 11= 16 X 1090. 6 = 17449. 6 BTU/ h

3. 2. 6).- Salida del aire = 412

412 = f12 X A Nets Tot. 

f12= 10

412 = 10 X 1090. 6 - 10906 BTU / h

SULTADOS: 11. 

qiCarga térmica en el invierno es: QInv. ' zo» 

4 -Inv = 52 219. 8 BTU/ h
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Problema J# 3 Calcule la carga de Calefacción de la residen- 

cia mostrada en la figura siguiente. La temperatura exterior

es 0° F y la temperatura interior es 70° F. Se han considerado

las siguientes caracteristicas de construcción: 

Ventanas sencillas con U a 1. 13 BTU/ h ft2OF

Paredes de madera, papel y yeso con U = 0. 25 BTU/ h Ft2OF

Techo con aislamiento con U = 0. 08 BTU/ h ft2, F

Piso con U = 0. 04 BTU/ h ft2 ° F . 

Considérese un sótano debajo del primer piso, como fac- 

tor de infiltración considere 0. 017. 

1. 0).- TRADUCCION.- 
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2. 0).- PLANTr'MIENTO . 

2. 1).- DISCUSION:- Para calcular la carga de calefacción ne- 

cesitamos calcular la transmisi6n de calor a través de muros, 

techos y pisos. Estas pi:rdidas se pueden determinar a partir

de la expresión siguie—-Ae: 

a= U x A x& t

As¡ tenemos que para la p6rdida de calor a traves de los
cristales es: 

a = U x A x/ht

Siendo: 

a = Pérdida de calor a traves del distal

en BTU/ h

A = Area del cristal en ft 2
U = Coeficiente de transmisi6n de calor del

vidrio = 1. 13 BTU/ h ft ° F

2. 2).- Para la pared expuesta al exterior la carga es: 

a= UxAx Nt

Siendo: U = 0. 25 BTU/ h ft2OF

2. 3). - Para el techo expuesto al exterior la earga es: 

a= UxAx /fit

Donde: U = 0. 08 BTU/ h ft ° F
4

2. 4).- Para el piso arriba de la tierra la cargas es: 

a= U x A x o t

U = 0. 04 BTU/ h ft2 ° F

2. 5).- Para la carga de infiltración es: 

a= V x f x A t

V = vol. de cuarto en ft3

f = 0. 017 BTU/ h ft3OF

2. 6).- La carga de Calefacción es la suma de todas las cargas' 
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3. 0).- CÁLCULOS. - 

3. 1)— Cálculo de la carga para el cuarto de juegos ( Q1)• 

a),- pérdida de calor a traves del vidrio: 

Dimensiones del cuarto de juegos: 

L - 12. 5 ft

A= 12 ft

h = 14 ft. 

No. de Ventanas - 1 con 2 ft de ancho y 2 ft de alto. 

expuesta= (
12. 5 x 14) + ( 12 x 14) = 343 ft

vidrio . 

2 ft x 2 ft = 4 ft

Q1V 1. 13 BTU/ G> 
ft2. á,)( 4ft2) (

70° F)= 316. 4 BTU/ 8

bI.- Pérdida de calor a traves de la pared: 

ºexpuesta= 
343 ft

Avid.tio= 
4 ft

2

pared
343- 4- 339ft

QlP = ( 0. 25 BTU/ h ft ° F)(
339ft2) (

70° F) = 5932 BTU/ h

o).- pérdida de calor a traves del techo: 

11T - 0 porque no hay área expuesta al exterior. 

d),- Pérdida de calor debida al piso: 

piso
12. 5 ft x 12 ft = 150 ft

111PIS0 (
0' 04 BTU/ h ft2OF)( 150 ft2)( 70° F) = 420 BTU/ h

e).- Pérdida de calor debido a la infiltración; 

Vol del cuarto = 12. 5 x 12 x 14 = 2100 ft

QLInf- 
2100 ft3) ( 0. 017 BTU/ h Ft3OF) ( 70" F) = 2499BTU/ h

f)'- %
Tot = 

316. 4 + 5932. 5 + 420 + 2499 = 9167. 9 BTU/ h
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3. 2).- Cálculo de la carga para la sala ( Q2).- 

a).- Pérdida de calor a travel del vidrio: 

Dimensiones de la sala: 

L = 18 ft. 

14 ft. 

h = 7 ft. 

No. Ventanas = 3 con 3 ft de ancho y 5 ft de alto. 

Aexpuesta = ( 14 x 7 ) + ( 18 x 7 ) = 224 ft

vidrio =(
3 x 5 ) x 3 = 45 ft

a2V = 1. 13 x 45 x 70 = 3559. 5 = 3560 BTU/ h

b). - Pérdida de calor a traves de la pared: - 

pared = 
224 ft - 45 ft = 179 ft2

a2P = 0. 25 x 179 x 70 = 3132. 5 BTU/ h

c).- Pérdida de calor a traves del techo: 

Q2T= 0

d).- rérdida de calor debida al piso: 

a2Piso = 0

e).- Pérdida de calor debido a la infiltración: 

Vol. = 18 x 14 x 7 = 1764 ft3

Q2Inf = 1764 x 0. 017 x 70 = 2099. 16 BTU/ h

f)'- Q2Tot = 3560 + 3132. 5 + 2099. 16 + 8792 BTU/ h

3. 3). - Cálculo de la carga para el comedor ( Q3).- 
a).- Pérdida de calor a traves del vidrio: 

Dimensiones del comedor: 

L= 13 ft

12 ft

h = 7 ft. 

No. ventanas = 2 con 5 ft de ancho y 5 ft de alto. 
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Aexpuesta= ( 13 x 7) + ( 12 x 7) = 175 ft

Avidrio = ( 5 x 5) x 2 = 50 ft

43V = 1. 13 x 50 x 70 = 3955 BTU/ h

b).- Pérdida de calor a traves de la ) a red: 

pared = 
175 ft - 50 ft = 125 ft

4 q 3P = 0. 25 x 125 x 70 = 2187. 5 BTU/ h

c).- Pérdida de calor a traves del techo. 

aIT = 0

d).- Pérdida de calor a traves del piso: 

g3Piso= 0

e).- Pérdi—a de calor debido a la infiltración: 

Vol. = 12 x 13 x 7 = 1092 ft3

431nf = 1092 x 0. 017 x 70 = 1299. 48 BTU%h

f)' Q3Tot = 3955 + 2187. 5 + 1299. 48 = 7442 BTU/ h

3. 4).- Cálculo de la rarga rara la Cocina ( Q,4): 

a).- Pérdida de calor a traves del vidrio: 

Dimensiones: 

L = 13 f:: 

A= 9 ft

h = 7 ft. 

No. v:,ntanas = 2 con 3 ft de ancho y 3 ft de alto. 

Aexpuesta- 9 x 7 = 63
ftp

A vidrio = ( 3 x 3 ) x 2 = 18 ft2

94V = 1. 13 x 18 x 70 = 1423. 8 = 1424 BTU/ h
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b).- Pérdida de calor a traves de la ; pared: 

Ap^ red = 63 - 18 = 45 ft

4P = 0. 25 x 45 x 70 = 787. 5BTU/ h

c).- Pérdida de calor a traves del techo: 

4T=
0

d).- Pérdida de calor a traves del piso: 

Q4Piso - 0

e).- Pérdida de calor debido a la infiltración: 

vol.= 9xl3x7=
819ft3

4Inf = 
0. 017 x 819 x 70 = 974. 61 BTU/ h

f)' °
4Tot.= 

1424 + 787. 5 + 974. 61 = 3186 BTU/ h

3. 5)•- Cálculo . ie la carga para el lavadero ( 15).- 

a).- Pérdida de calor a traves del -vidrio: 

Dimensiones del lavadero: 

L= 8 ft

4 = 3 ft

r.= 7 ft

ido. ventanas = 1 de 2 ft de ancho y 3 ft de alto

expuesta - (
3 x 7 ) + ( 8 x 7) = 77 ft2

vidrio = 
2 x 3 = 6 ft

D5v = 1. 13 x 6 x 70 = 474. 6 BTU/ h

b). - Pérdida de calor a traves de la pared: 

Pared = 
77 - 6'= 71 ft

a5P = 0. 25 x 71 x 70 = 1242. 5 BTU/ h
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c¡.- Pérdida de calor a travej del techo: 

a5T = 0

d).- Pérdida de calor a traves del písj: 

QSPiso 0

e).- Pérdida de calor debido a la infiltración: 

Vol = 8 x 3 x 7 = 168 ft

451nf = 168 x 0. 017 x 70 = 199. 92 = 200 BTUyth

f)' g5Tot = 474. 6 , 1242. 5 + 200 = 1917 BTU/ h

3. 6).- Cálculo de la carga de calor para el pasillo 1 ( ): 

a).- Pérdida de calor a traves del vidrio: 

Dimensiones. 

L= 6£ t

A = 19 ft

h = 7 ft

No. venta4as = 2 de 3 ft de ancho y 4 ft. de alto. 

1expuesta= ( 19 x 7 ) + ( 6 x 7) = 175 ft

A Vidrio = ( 3 x 4 ) x 2 = 24 ft

a6V = 1. 13 x 24 x 70 = 1898. 4 BTU/ h

b).- Pérdida de calor a traves de la pared: 

Aparéd = 75 - 24 = 151 ft

6P = 
0. 25 x 151 x 70 = 2642. 5 BTU/ h

c).- Pérdida de calor a traves del techo: 

6T=
0

d).- Pérdida de calor a traves del piso: 

bPiso
C

e). - Pérdida de calor debido a la infiltración: 
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7= 798 ft3

a61n° = 798 x 0. 017 x 70 = 949. 62 BTU/ h

f)'- 46Tot = 1898. 4 + 2642. 5 + 949. 62 = 5490. 5 BTU/ h

3. 7).- Cálculo d 3 la carba para el pasillo 2 ( Q,7 ): 

a).- Pérdida de calor a traves del vidrio: 

No. p, jertas = 1 de 3 ft de ancho y 7 £ t de alto. 

Aexpuesta =( 21 x 7) + ( 3 x 7) = 168 ft2

vidrio = 
3 x 7 = 21 ft2

V = 
1. 13 x 21 x 70 = 1661. 1 BTU/ h

b).- Pérdida de calor a traves de la pared: 

APared = 168 - 21 = 147 ft

a,7P = 0. 25 x 147 x 70 = 2572. 5 BTU/ h

c).- Pérdida de calor a traves del techo : 

AT= 21x3=
63ít2

17T = 0. 0? x 63 x 70 = 352. 8 BTU/ h

d).- Pérdida de calor a traves del piso: 

7-Piso
0

e).- P` rdiia de calor debido a la infiltración: 

Vol = 441 ft3

71nf = 
441 x 0. 017 x 70 = 525 BTU/ h

f)'- Q 7Tot = 1661. 1 + 2572. 5 + 353 + 525 = 5112 BTU/ h

3. 8).- Cálculo de la carga para la recámara # 1 (,
118): 

a).- K r,lida de calor a traves del vidrio: 

Dimensiones de la recámara: 
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L = 15 ft

13 ft

h = 7 ft. 

No. ventanas = 3 de 3 ft de ancho y 4 ft de alto. 

expuesta
15 x 7) + ( 13 x 7) - 196 ft

vidrio = (
3 x 4) x 3 = 36 ft

V = 
1. 13 x 36 x 70 - 2848 BTU/ h

b).- Pérdida de calor a traves dela pared: 

Pared = 
196 - 36 160 ft

Q6P = 0. 25 x 160 x 70 = 2800 BTU/ h

e),- Pérdida de calor a traves del techo: 

AT = 13 x 15 = 195 ft2

QBT = 0. 08 x 195 x 70 - 1092 BTU/ h

d).- Pérdida de calor a traves del Piso

Quiso = 0

e).- Pérdida de calor debida
a la in£iltraci6n: 

Vol - 15 x 13 x 7 - 1365 ft

Inf = 
1365 x 0. 017 x 70 = 1624. 35 BTU/ h

f)'- QBTot = 2847. 6 + 2800 + 1092 + 1624. 35 = 8364 BTU/ h

3. 9)•- Cálculo de la carga para la recámara Y 2 ( Q9): 

a).- Pérdida de calor a traves del vidrio: 

Dimensiones: 

L= 14 ft

10 ft

h= 7ft

No. ventanas = 2 de 3 ft de ancho y 4 ft de alto
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expuesta= (
10 x 7) + ( 14 x 7 ) = 168 ft2

vidrio = (
3 x 4) 1 ( 2) = 24 ft2

119V = 1. 13 x 24 x 70 = 1898. 4 BTU/ h

b).- Pérdidas de calor a traves de la pEred: 

APared = 168 - 24 = 144 ft2

Q9P = 0. 25 x 144 x 70= 2520 BTU/ h

c).- Pérdidas de calor a traves del techo: 

At = 10 x 14 = 140 ft2

Q9T- 0. 08 x 140 x 70 = 784 BTU/ h

d).- Pérdidas de calor debido al piso: 

Q9Piso = 0

e).- Pérdidas de calor debido a la infiltración: 

Vol = 10 x 14 x 7 = 980 ft3

Q9 Inf = 980 x 0. 017 x 90 - 1166. 2 BTU/ h

f)' Q9Tot = 1898. 4 + 2520 + 784 + 1166. 2 = 6369 BTU/ h

3. 10).- Cálculo de la carga para la recámara # 3 ( Q10)' 

a).- Pérdidas de calor a graves del vidrio: 

Dimensiones: 

L = 11 Bt

A= 11 ft

h = 7 ft

No. ventanas = 2 de 3 ft de ancho y 4 ft de alto. 

Aexpuesta- 11 x 7. = 77
ft2

Avidrio = ( 3 x 4) x 2 = 24 ft2

1410V = 1. 13 x 24 x 70 = 1898. 4 BTU/ h
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b).- Pérdida de calor a traves de la pared: 

pared
77 - 24 - 53 ft2

Q101:> 0. 25 x 53 x 70 = 927. 5 BTU/ h

c).- Pérdida de calor a traves del techo: 

ILT,=
11x11=

121ft2

ºlOT - 
0. 08 x 121 x 70 - 677. 6 BTUA

d).- Pérdida de calcen debido a la infiltración: 

Vol = 11x 11 x7=
847ft3

Q10 Inf ' 847 x 0. 017 x 70 - 1008 BTU/ h

f).- aloTot = 1898. 4 + 927. 5 + 677. 6 + 1008 - 4557 BTU/ h

3. 11).- Cálculo de la carga para el baño ( R11). 
I

a).- Pérdida de calor a traves del vidrio: 

Dimensiones: 

L= 9 ft

6 ft

h= 7ft

No. ventanas - 1 de 3 ft de ancho y 4 ft de alto. 

Aexpuesta ( 9 x 7) + ( 6 x 7 ) 105 ft2

vidrio - 
3 x 4 12 ft2

411 V - 1. 13 x 12 x 70 a 949. 2 BTU/ h

b).- Pérdida de calor a traves de la pared:- 

Pared ' 
105 - 12 = 93 ft2

ºllP = 
0. 25 x 93 x 70 = 1627.45 BTU/ h

c).- Pérdida de calor a traves del techo: 

AT, = 6x9-
54ft2
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1411T = 0. 08 x 54 x 70 = 302. 4 BTU/ h

d).- Pérdida de calor a traves del piso: 

1411Piso - 0

e).- Pérdida de calor debido a la infiltración: 

Vol = 9x6x7=
378ít3

1411 Inf = 378 x 0. 017 x 70 = 450 BTU/ h

f)'- 1411 Tot = 949. 2}+ 1627. 5 + 302. 4 + 450 = 3329 BTU/ h

4. 0).- 

RESULTADOS: - Calefacción = 
9168 + 8792 + 7442 + 3186 + L917 + S490 + 

5112 + 8364 + 6369 + 4557 + 3329 = 

14Calefacci6n = 63, 726 BTU/ h
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Problema # 4 :- En la siguiente figura se muestra el plano

de un banco que se necesita acondicionar. El espacio por

acondicionar se debe calcular para 30 clientes y 12 emplea- 

dos. La temperatura exterior es de 100° F de bulbo seco y - 

80° F de bulbo húmedo. La temperatura interior es de 80° F de

bulbo seco y 67° F de bulbo húmedo. Calcule: 

a).- La ganancia de calor por transmisión a través de

barreras y por efecto solar. 

b).- El calor ganado por equipo misceláneo y otras car- 

gas. 

c).- Ganancia de calor debida a los ocupantes. 

d).- El aire requerido para la ventilación. 

e).- La ganancia de calor por infiltración del aire. 

f).- El resumen de ganancias de calor. 

g). - La cantidad mínima de aire suministrado, si la

temperatura del aire de entrada es de 65 * F- 

h)!- La humedad absoluta y temperatura de bulbo húme- 

do del aire suministrado para conseguir las condicio- 

nes de diseño. 

i).- F,1 aire suministrado por el ventilador en ft3/ min. 

Dimensiones del local: 

Pared Sur: 

Ancho = 30 ft

Alto = 15 ft. 

Cristales: 

Ancho = 16 ft. 

Alto = 10 ft. 

Tiene una puerta doble de 6 x 7. 5 ft, un marco de cris- 

tal de 10 x 16 ft y el resto de la pared es concreto

de 12 pulgadas de espesor, con media pulgada de yeso, 

con un coeficiente de transmisión U = 0. 53 BTU/ hft2OF. 

Pared Norte: 

Ancho= 30 ft. 

Alto = 15 ft. 
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Adyacente a la pared Uorte hay un espacio no acondicio- 

nado, cuya temperatura es de 90° F, la pared tiene, tam- 

bién un coeficiente de transmisión de calor U = 0. 53

BTU/ hft2. F. 

Pared Este: 

Ancho = 60 ft. 

Alto = 15 ft. 

Cristales: 

Ancho = 50 ft

Alto = 10 ft. 

Tiene 3 ventanas de 3 x 4 ft, un marco de cristal de - 

10 x 50 ft, y el resto de la sed es concreto de 12 - 
pulgadas de espesor y media pulgada de yeso, cuyo fac- 

tor de transmisión U = 0. 53 BTU/ hft`' F. 

Pared Oeste: 

Adyacente a la pared Oeste hay un espacio no acondi- 

cionado cuya temperatura es de 90° F, la pared tiene

también un coeficiente de transmibn U = 0. 53 BTU/ F. 

Largo = 60 ft. 

Ancho = 15 ft. 

Piso: 

El piso es de 10 pulgadas de concreto, U = 0. 46BTU/ hft2OF. 

Debajo del piso hay un estacionamiento en donde se es- 

pera tener una temperatura de 90 ° F. 

Techo: 

n el piso superior del banco existen unas oficinas que

están acondicionadas, por lo tanto, no se considera - 

transmisión de calor a traves del techo. 

Equipo: 

2 Cafeteras de óas de 3 galones. 

2 Iluminación de 2 Yw, que se utiliza todo el tiempo. 
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1. 0).- TRADUCCION: 
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2. 0).- PWTE" I2NTO: 

2. 1).- DISCUSION:- Para calcular el calor total ganado por

transmisión debido a la diferencia de temperatura y al

efecto solar necesitamos calcular el calor ganado para

cada una de las paredes y piso por medio de la siguien- 

te expresión: 

q = A x U x ( te - ti) 

2. 2).- Para el calo ganado por el equipo misceláneo vemos

el valor correspondiente en la tabla 12. 

2. 3).- rl calor lanado por los ocupantes se calcula usando

las tablas 11 b las graficas 1 y 2. 

2. 4).- E1 aire requerido para ventilación se calcula con el

número de personas y la tabla 20. 

2. 5)•- La ganancia de calor por infiltración del aire sa

calcula por medio de la tabla 1. 

2. 6).- La mínima cantidad de aire suministrado se calcula ger

medio de la siguiente expresión: 

qs = m C ( ti - td)• 

3. 0).- CALCULOS:- 

3. 1).- Cálculo de la ¿ anancia de calor debida a la transmi- 

sión a traves de barreras y al efecto solar. 

Pared Sur: 

rea total = 30 x 15 = 450 ft

Area Cristales = 16 x 10 = 160 ft

Area Puertas = 6 x 7. 5 = 45 ft

Factor U del muro : 0. 53 BTU/ h ft2. F. 

Temperatura diferencial equivalente, tomada de la tabla

8 , para conreto de 12 pulgadas, latitud Norte, pared

aur, color claro . para mediodía y corregida para 20° F

diferenciales: 

te= 2+ 5= 7° F

ql = 0. 53 ( 450 - 160 - 45)( 7) = 909 BTU/ h
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Como se mencion6 acteriormente, ql representa el ca- 
lor ganado por transmisi6n a traves de muro, más el : amado

por el efecto solar. 

El calor ganado en los cristales: 

Area Crist.= 160 + 45 = 205 ft

U = 1. 13 BTU/ hft2OF ( Para ventanas sencillas). 

Calor jalado por traasmisi6n debido a la diferencias

de temperaturas: 

q2 = 205 x 1. 13 x ( 100 - 80) = 4633 BTU/ h

Calor ganado en los cristales por efecto solar: 

q3 = q3 x f2

q3 = 
166 BTU/ h ft ( de la tabla 5, para latitud 40° V, 

orientaci6n Sur, a mgdiodía, 

para Noviembre 21 y lanero 21). 

f2 = 0. 75

Luego: 

q3 = 
166 x 0. 75 x 205 = 25522. 5 BTU/ h

Qs = ql + q2 +, q3 909 + 4633 + 25522. 5 = 

31064. 5 BTU/ h

Pared Este: 

Area total = 60 x 15 = 900 ft2
Area Cristal= 50 x 10 = 500 ftp
Area puertas= 2( 6 x 7. 5)= 90ft

Factor U = 0. 53 BTU/ h ft ° F. 

Temperatura diferencial equivalente = 6° F ( tomada de

la tabla 8). 

te = 6 + 5 = 11 OF

ql = 0. 53 ( 90 - 500 - 90) ( 11) = 1907 BTU/ h
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N1 calor ganado en los cristales es: 

Area = 500 + 90 = 590 ft

U = 1. 13 BTU/ h ft2. F

Calor ganado por transmisión en los cristales debido

a la diferencia de temperaturas: 

q2 = 590 x 1. 13 ( 100 - 80) = 13, 334 BTU/ h

Calor ganado en los cristales por efecto solar: 

q3= g3xf2

q3 = 
14 BTU/ hft2 ( tabla 5). 

f2 = 0. 75 ( tabla 6) 

q3 = 14 x 0. 75 x 590 = 6195 BTU/ h

Calor total ganado en la pared Este: 

Qe = 1807 + 13334 + 6195 = 21336 BTU/ 4

Parea Nprte: 

Area total = 30 x 15 = 450 ft 2
U = 0. 53 BTU/ h ft ° F

Calor ganado a traves del muro debido a la diferencias

de temperaturas: 

q, n = 450 m 0. 53 x ( 90 - 80) = 2385 BTU/ h

Pared Oeste: 

Area total = 60 x 15 = 900 ft

U = 0. 53 BTU/ ti ft ° F

Calor lanado a traves del muro por diferencia de tem- 

peraturas: 

ao 900 x 0. 53 ( 90 - 80) = 4770 BTU/ h

181



Piso: 
2

Area total = 60 x 30 = 1800 ft

U = 0. 46 BTU/ h ft ° F

Temperatura del estacionamiento = 90 ° F

Q = 
1800 x 0. 46 ( 90 - 80) = 8280 BTU/ h

Calor total ganado por transmisión debida a la diferen- 
cia de temperatura y al efecto solar: 

31064. 5 + 21335 + 2385 + 4770 + 8280 = 

67838. 5 BTU/ h

3. 2).- Calor ganado por equipo misceláneo : 

Cafetera: ( Ver tabla 12) 

Calor sensible = 2500 BTU/ h

Calor lat_nte = 2500 BTU/ h

Iluminación: 

Calor sensible = 2 x 3413 = 6j26 BTU/ h

Por lo tanto: Calor Sensible total = 9326 BTU/ h

Calor latente total = 2500 BTU/ h

3. 3).- Calor ganado por los ocupantes: 

Usando la tabla 11: 

Calor sensible = 00 x 200) + ( 12 x 200) = 

8400 BTU/ h

Calor latente = ( 30 x 300) + ( 12 x 300) = 

12600 BTU/ h

3. 4).- Aire requerido para la ventilación: Ver tabla 20. 

V = ( 30 + 12) x 10 = 420 ft3/ z,in
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3. 5).- Ganancia de calor por infiltraci6n del aire: 

De la tabla 2: V = 1. 46 ft3/ min = 88 ft3/ h ft ranura

Para las ventanas de la fachada Este: 

3 (( 3 + 4); 2 + 4)) = 54 ft de ranura

Por lo tanto 54 x 88 = 4752 ft3/ h

Para la puerta de la Pared Sur: 

3 x 7. 5 + 2 x 6 = 34. 5 ft de ranura. 

De la tabla 2, para la puerta de la pared Sur: 

V = 2. 3 ft3/ min ft ranura = 

138 ft3/ min ft ranura. 

Por lo tanto : 34. 5 x 138 = 4760 ft3/ h

Infiltración total: 4760 + 4752 = 9512 ft 3/ h
En las paredes Norte y Oeste no hay infiltración. 

Pjr lo que a la temperatura de bulbo seco de 100° F y

80° F de bulbo hamedo obtenemos las demás propiedades del
aire por medio de la carta psicrométrica: 

tr = 73° F

Y = 124 granos/ lb

Vext.= 14. 53 ft3/ lb

Para elAire en el interior tenemos: 

t = 60. 1° F
r

Y = 7812 granos/ lb

Vint= 13. 84 ft3/ 1b

Por lo tanto: 9512

M = = 655 lb/ h

14. 53

s = 655 x 0, 24 ( 100 - 80) = 3144 BTU/ h
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Humedad ganada = 555 ( 124 - 78) = 30 130 granos/ h

30 130 . 
x 1 060 = 4540 BTU/ h

7 000

3. 6).- Resumen de ganancias de Calor: - 

11 -8 X

Transmisión y efecto" solar 67 838. 5 ----- 

Equípo misceláneo 9 326. 0 2 500

Ocupantes 8 400. 0 12 600

Infiltración 3 144. 0 4 540

Total: 88 708. 5 19640 BTU/ h

3. 7). 9 Cálculo de la mínima cantidad de aire suministrado, si

la te,aperatura del aire de entrada en los difusores es de 64° F. 

qs
M = _ 

0. 24)( ti - td) 

8 708. 5

0. 24)( 80 - 64) 

M = 23 101. 16 lb/ h

3. 8).- Cálculo de la Humedad y temperatura de bulbo hIm: do: 

X= M ( Yi - Yd) 105u

7000

19 640 = 23 101. 16 ( 78. 2 - Yd)( 0. 15) 

Yd = 72. 53 granos/ lb

th = 59. 9 ° F ( de la carta psicrométrica) 

H = 26. 4 BTU/ lb ( de la carta psicrométrica). 

MIX



3. 9).- 151 aire suministrado por el ventilador en ft3min será: 

M vr ( 23 101. 16)( 13. 3) _ 
V = _ - 

60 60

5 120. 75 ft3/ min. 

4. 0).- RESULTAD06 - 

4. 1). Calor total ganado por transmisi6n debido a la diferen- 
cia de temieraturas y al e€ ecto solar: 

Q.t = 67 838. 5 BTU/ h

4. 2). Calor ganado por el equipo misceláneo: 

s = 
9 326 BTU/ h

ñ = 2 500 BTU/ h

4. 3). Calor ganado por los ocupantes: 

as = 8 400 BTU/ h

12 600 BTU/ h

4. 4). Ganancia de calor por infiltración de aire: 

3 144 BTU/ h

4 540 BTU/ h

4. 5)• Cantidad mínima de aire suministrado: 

M = 23 101. 16 lb/ h

4. 6). Humeda absoluta y temperatura de bulbo húmedo: 

Y = 72. 53 granos/ lb

th= 59. 9° F

4. 7). Aire Suministrado pro el ventilador: 

V = 5 120. 75 ftO/ min. 
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JAPIPULO 5.- 1'i ;=:IAD G 7 i:.i:. I'ai. :. i Y C:.:, r f: LO DI'I ._,., . ,L _ .. . KBRGIA

Pi,3„ M, SECADC. 

5. 1 ` feorfa iel -Ieoado. 

El secado es la operación que. tiene_por obj?, o• eliminar el lfc,uiao

onteni- e.- in sélino; por medios tárnicos o 1:." uaic. alEe,__.c:aa : a_es- 

te se encuentra en cantilarles relativamente paquaf.as. 

Además dentro : le la definición de Secado ruede comprenderse ta.,'cién

la eva_ oració_-,, la cual es otra or.eraci6n ir-staria. El secado y la availº

ración se d;_' ere_icfan r.rincipalr..+r.te en las cantidades de líquido e:.¡ u¡- 

nado en un tiempo fijo, siendo muc:. o ma,; or en el caso de evaporación. — 

Otra difiere: c: ia rota-cle es la clase de equipo utilizado en una Y cara - 

operación. 

Los procesos .; ue se e: ect"^ n durante el aecadc _ . fi , 3o^: 

El prior: es la trans+:A l- ción

de:. alista. 

El se- c consiste e la : runs.' c.rencia Ir, ..,— la- 

inte si :-: ora í:;uiúa .c cte vapor. La aelociüad ecn que se efe:: túa'r, es

tos p esos 3eter:nina

a transtaisión de calor puede efectuarse por ccnducción, ul:cac ión

o r diación en tanto ue la trams. ererrci", ele -. asa 2r er. : c_ C:& _:. c

y ae Tiaror, : entre lel sólíco el vapor p_ ovanie:. t.a- 
in,..._nas tie d_ ri';e:, h2„_. ......, ic _,.- las ro•:eme. 

L_ operación , ca. lo e -- ta o:.,.___.{. 0 po. dos os: u: c el - 

e anisno +l;oi Tajo ínteano :. ol lf luido : o la la :, - : r"ioi e, 

l.actor m,¡ 144•; ua .., t' re,. _cae, talo .'.or las c+.. _ ._ onas e,. tu_._as. 

El ' Flujo interno del li juido puY+la afectuar:,s 1c ái'.: ión, cra, i •- 

Ud e forradia:a. '. e
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Las condiciones externas son principalmente la temperatura, la

humedad y la velocidad del aire, el tipo de material por secar etc. 

Ex¡ -" en varios métodos de secado entre los cuales los — 

siguientes: 

1.— Condensación de la hu:::edad como líquido ó sólido. 

Descomposición dei Agua ( secado por el sodio ). 

3.—. Precipitaci6n Química ( secalo por Ca0, CuSO4, Caclz). 

4.— Absorción ( secado por lonas ) 

5.— Adsorción ( secado de gases ). 

6.— Separación mecánica ( prensado del papel ) 

7.— Vaporización. 

Aunque casi todos estos métodos tienen sus aplicaciones especí— 

ficas, el más usado industrialmente para sólidos es el último: el de

Vaporización. 

1? 



cw_ .. r.3,: __ _,.:. c; Z. ., r, , ;.-
t

c 1. 01, 

1 . :,!
e -- e - a- 

3,, h. 

j,¡ wn :.: jdr, se oiio en co -n una ,,., ntlnuzi dc ¿ asi
1 - 

una presii5n de vapor dada " p el 561i.JO perde - 
iru-- vu,, or a . A

nrr o la a 1 L; as hasta que la - 

ume-lad -- el z36lid-c sea
de dl` e

U-. -' 
libri o. t3, 5li,jo y el las están en - e- lu 

mar. las t,.rn a jojal Critical Tablas , nos mucatra la jrfi2lja de

la con en el o! I-I. Jlilrio _:ars dio- 

tin-,r,;j G6111oui. a 230 C. j î,-ura nos seta' -an los U.` ernntes ti- 

pos de ". iumet-.,"d que : ay en el s6liz1oy Por lo es de ruíza

t P, jaros los sijuientes concentos* r C- 

1 -- — U. 1 l - í. ' 1 contenido de Lumtadad de un - DO DE L

s6lido o a,-,-! uci6n se ey¿r.r- isa Cercralmonte, er. tárrainos % en peso de Lume- 

dad: . 

Lb i=, ed3d / Lb de s6lido húmedo ) lGO = 

Lb ? umeInd.

11
Lb s6liclo seco + L -r. :,umedad) = IOCX

1+ X

DE 7MWAD, Se expresa como Lb r-ura-, ad / Lb

4e o6li,'.0 SOCO

7or-7,., t-," o do bnGG 3000 = ' CO`. 
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HUMEDAD D?,' E4.;UILIFBIO, X — Es el contenido de humedad de una sus tan

cia en e equilibrio a una presión parcial de vapor dada. 

HUMEDAD LIGADA.— Es la humedad contenida por una sustancia, 
la cual— 

ejerce una presión de vapor en el equilibrio menor que la del líqui— 
do puro a me misma temperatura, puede ser la humedad contenida en el— 
interior de las paredes celulares ó del sólido, humedad presente co— 

mo solución líquida de porciones solubles del sólidos humedad ence — 
rrada en capilares e intersticios del sólido ó adsorbida por la su — 
perPicie. 

HUMEDAD DESLIGADA.— Es la huemdad contenida por una sustancia, 
la cual

ejerce una presión de vapor en el equilibrio igual a la del liquido
puro a la misma temperatura. 
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DIFERENT? S̀ MAQUINAS DE 5' ECADO.— La siguiente clasificación es de acuer

do al movimiento del material derstro del secador, La clasificación la

hacen Walker Lexie y Mo Adams. 

Al aire libre

A.— SECADORES

INTS:R." ITENTES
Compartamiento, cámara y gabinete. 

a corriente paralela

Túnel

a contracorriente. 

a presión atmosférica. 

Tambor

al vacío. 

corriente paralela

B. - SECADORES
contracorriente

Rotatorios

CONTINUOS. 
corriente invertida

vacíe
aire caliente

presión

Secadores
atmosférica

con vapor sobre— 

Pulverizadores calentado

Al vacío. 
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5. 3 Estudio de los Diferntes Tipos de Secadores, Secadores de
Charolas. 

A).- SECADO INTIMMITENTE 0 3ATCE.- Secado en lotes ' es una operación

relativamente costosa y es consecuentemente limitada a operaciones de pe

queña escala, para plantas piloto y desarrollo de tra ajo y para secado

de materiales de vapor cu;; o costo total será poro influenciado por gas- 

tos añadidos en operación de secado. 

SECADO DIRECTO.- La construcci6n de tales secadores depende grande

mente sot:re la naturaleza de la sustancia que este siendo secada. 

Charola de secado también llamada gabinete, compartimentos o ena - 

quel de secado, se usan para secar sólidos que deben ser sostenidos en

charolas. Esto puede incluir materiales de pasta tales como: material - 

filtrante húmedo de las plantas de iltrado, sólidos aterronados que de

en ser colocados sobre charolas y materiales similares. 

Un mecanismo típico mostrado esquemáticamente en la FYg22 , consis

te en un ga' inote conteniendo charolas movibles sobre las cuales el &E- 

lido al ser secado, es colocado. 

Después de ser cargado el gabinete es cerrado y una corriente de - 

ai.re calient: es enviada a través y entre las charolas para evaporar la

humedad ( circulación cruzada de secado). El gas inerte aún en corrientes

sobrecalentadas, mas bien que aire deben ser usados si el líquido a ser

evaporado es combustible. Cuando el sólido ha alcanzado el grado desea- 

do de secado, el - a, inete se a, re y las charolas se carni, ian con un nue- 

vo lote. La nÉg 23 muestra una simple modificación, un secador de carro, 

en donde las c arolae son puestas sobre carros que de, en ser rodados -- 

dentro y fuera del gabinete. 

Ya que los carros pueden ser careados y descargados fuera del se - 

cador. actante tiempo puede ser ahorrado entre los ciclos de secado. 

Este tipo de secadores son relativamente baratos de construir y — 

tienen :, ajo costo de mantenimiento. Ellos son sin em, argo caros de o — 

perar der:ido a la aja economía de calor y a los altos costos de mano - 

de o,: ra. Cada vez qle el secador es acierto para descarga y carga, la - 

tempera+.ura del interior baja y todas las partes del metal del - 
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secador deben ser calentados de nuevo a la temperatura de operación
cuando la operación vuelva a empezar. 

B).- SECADORES Coy INUOS.- Los secadores continuos tienen la - 

ventaja que el equipo que comunnente usan son relativamente pequeños

a la cantidad de producto, la operación es fácilmente integrada con - 

fabricación química contínua sin almacenaje intermedio, el producto - 

tiene un mejor contenido de humedad uniforme y el costo de secado por

unidad de producto es relativamente pequeño. Como en el caso de seca

do Batch, la naturaleza del equipo usado depende grandemente del ti- 

po de material a secar. 

El secado continuo puede ser por calentamiento directo o indirect

to y algunas veces ambos son usados. 

En secadores directos el sólido es movido a través del secador- 

mientras ecadormientrasque una corriente de gas en movimiento está en contacto con

dicho sólido. El gas y sólido pueden fluir en paralelo o en contra - 

corriente, o el gas puede fluir a flujo cruzado con respecto a la di

rección del sólido. Si ningún calor es añadido en el secador ni per- 

dido erdidoa los alrededores; la operación es adiabática y el gas perderá - 

calor sensible y se enfriará hasta que la humedad se haya evaporado, 
absorviendo calor latente de vaporización. Para eliminar calor en el

secador, el gas debe mantenerse a una temperatura constante. 

SECADO EN OPERACION ADIABATICA A C(` NTRACORRIEtlTE.- El gas calien

te está en contacto con el sólido seco y la descarga del sólido es - 

calentada a una temperatura que puede aproximarse a esa, del gas en - 

trante. Esto proporciona el secado más rápido, ya que especialmente - 

en el caso de la humedad ligada, los últimos rastros son los más di- 

ffciles de quitar y esto se hace más rápidamente a altas temperaturas. 

De otro modo el secado sólido puede ser dañado al ser calentado a al

tas temperaturas en esta forma. Además el sólido ca Tente en la des- 

carga, se llevará considerable calor sensible, por lo tanto bajando - 

la eficiencia térmica de la operación de uecade.. 
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OPERACION ADIABATICA EN PARALELO.— El sólido húmedo está en contacto

con el gas caliente. Tan pronto como la humedad en la superficie no

ligada está presente, el sélidc será calentado solamnete a la tem — 

peratura del bulbo húmedo del gas, y por ésta razón aún los sólidos

calientes—sensibles pueden frecuentemente ser enfriados, justamente

p:®r gas caliente en contracorriente paralela. Por ejemplo; Un con — 

ducto típico de gas resultando de la combustión de un combustible, — 

el cual puede tener una humedad de 0. 03 Lb de at,nia en vapor/ Lb gas — 

seco a 800° F, tiene T aproximadamente 150° F. En cualquier evento, la

temperatura de bulbo húmedo nunca puede exceder del punto de ebulli— 

ción del líquido a la presión que existe o prevalece. A la salida del

secador, el gas tendrá que ser considerablemente enfriado, y no re — 

sultará ningún daño al salir del secado. 

La Corriente paralela también permite mayor control del conteni

do de humedad del sólido que sale, en casos donde el sólido no debe

estar completamente seco, a través del control de la cantidad del — 

gas pasando a través del secador y consecuentemente la salida de la

temperatura y humedad. 
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5. 4 Seca -lores Rotatorios. 

Secalores Rotatorios.- Un secador rotatorio está formado por una - 

carcaza cilíndrica giratoria horizontal y ligeramente incü nada hacia
la salida. La alimentación húmeda se introduce por un extremo del cilin

dro y el producto seco descarga por el otro. Cuando gira la carcaza, - 
unas placas elevan los sólidos y los esparcen en el interior de la mis

me. Los secadores rotatorios se calientan por contacto directo de aire

o gases con el sólido, por medio de gases calientes que circulan a tra

vés de un encamisado que recubre la carcaza, o por medio de vapor que - 

condensa en un haz de tubos longitudinales que están montados en la su

oerficie interna de la carcaza. 

En la figura 2¿ se representa un secador calentado por aire, de - 

contacto directo en contracorriente. Una carcaza rotatoria construida

en chapa de acero, está montada sobre dos grupos de rodillos y se accio

na por medio del engranaje y el piñón. En el extremo superior se en - 

cuentra un cierre troncocónico que, por una parte, está conectado a la

chimenea, a través de la soplante, y por otra, con el sistema de al¡ - 

mentación que introduce el material húmedo por el tubo. Las placas que

elevan el material y lo esparcen sobre la corriente de aire seco están

soldadas a la pared interior de la carcaza. El producto seco sale por

el extremo inferior mediante un transportador de tornillo. 

Inmediatamente antes de éste se encuentra una bancada de tubos con

aletas calentados con vapor, para precalentar el aire. Este se mueve - 

dentro del secador por medio de una soplante que, si se desea, puede - 

estar situada a la entrada del calentador de aire, de molo que todo el

sistema esté sometido a una sobrepresión. 

La soplante puede colocarse también en la chimenea, como se indi- 

ca en la figura, de forma que extraiga el aire del secador y mantenga - 

el sistema con una depresión moderada. Este método resulta más cone - 

niente cuando el material tiende a formar polvos. Los secadores rota - 

torios de esta clase se emplean ampliamente para secar, s, l, azúcar, y

toda clase de materiales granulares o cristalinos que deban mantener - 

se limpios y que no puedan exponerse directamente a gases de combustión

muy calientes. 
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ESPECIFICACIONES DE LA

FI GURA 24. 

1).- salida de aire

2).- alimentación

3).- engraje impulsor

4), - rodillos

5). -tornillo transportador

6).- calentador

7).- entrada de aire

8).- piñon

9).- producto

10). -placas elevadoras
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Secadores de Cinta Transport idora Perforada.- ?? n la figura 25 se~ 

representa un secador de cinta transportadora perforada típico, que o- 

pera con circulación transversal. Una capa del material a secar, de 2, 5

a 15 cm de espesor, se transporta lentamente sobre una tela metálica a

través de un largo túnel o cámara de secado. La cámara está formada por

una serie de secciones separadas, provista cada una de su propio venti- 

lador y calentador de aire. En el extremo de entrada del secador el al

re pasa generalmente hacia arriba a través de la cinta y de los sóli - 

dos, mientras que, cerca del extremo de descarga, donde el material es

tá seco y puede formar polvos, el aire se pasa hacia abajo a través de

la cinta. La temperatura y la humedad dei aire pueden diferir en las - 

distintas secciones para obtener en cada punto las condiciones de seca

do óptimas. 

Los secadores transportadores de cinta perforada tienen generalmen

te 2 m de ancho por 4 a. 50 m de largo y dan lugar a tiempos de secado

de 5 a 120 min. El tamaño de malla mínimo es aproximadamente de 30 ma- 

llas. Los materiales granulares gruesos, escamosos o fibrosos pueden - 

secarse por circulación transversal sin tratamiento previo y sin pér - 

dida de material a través de la cinta. Las pastas y las tortas de fil- 

traci6n que contienen partículas finas deben, sin embargo, tratarse an

tea de introducirlas en un secador de cinta transportadora perforada. 

La preparación previa se realiza mediante tambores con aletas y - 

aparatos de extracción y granulación, o cualquier otro dispositivo -- 

que permita formar agregados de sólidos. Los agregados mantienen gene- 

ralmente su forma mientras se están secando y no caen a través de la - 

cinta excepto en pequeñas cantidades. A veces se monta un aparato para

recuperar los finos que pasan a través de la cinta. 
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ESPECIFICACIONES DE LA

FIGURA 2T

a). - SECADOR ROTATORIO INDIRECTO

1). - ALIMENTACION

2).- SALIDA DE AIRE

3). SALIDA DE GAS

4)- ESPACIO DE COMBUSTION

S). - FLUJO DE GAS

6),- PRODUCTO

7) - ENTRADA DE AIRE

0): - FLUJO DE GAS

9)- AlRES Y SOLIDO

b). - SECADOR ROTATORIO INDIRECTO CON TUBOS
DE VAPOR

1).- ALIMENTACION 61 - CONDENSADOS

2).- AIRE 7). - PRODUCTO

3). - TUBOS DE VAPOR 9) - AIRE

4).- CONECCION ESPECIAL. ROTATORIA 9) - TUBOS DE VAPOR

S). - VAPOR

C).- SECADOR ROTATORIO DIRECTO— INDIRECTO

1)- ALIMENTAGION

2)- FLUJO DE GAS

3)- ESPAGIO DE WMBUSTION

4)- FLUJO DE 6AS

S)- PRODU GTO
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Los secadores de cinta transportadora perforada manejan de forma - 

contínua una gran variedad de sólidos con una acción muy suave; su tos- 

to es razonat,le y su economía de vapor es alta. Un valor típico es de -- 

2 Kg de vapor por Kilogramo de aLNa evaporada. En cada ocasión Be pue - 

de extraer el aire o recircularlo separadamente, o bien, hacerlo circu- 

lar de una sección a otra. Estos secadores son especialmente útiles cuan

do las condiciones de secado deben cambiarse apreciablemente a medida - 

que diminuye la humedad del sólido. 

Secadores Rotatorios de Circulación Cruzada.- Secadores de este - 

tipo indicados en la figura26 com, ina los rasgos distintivos de circu- 

lación cruzada y secadores rotatorios. El secador muss;. ra, el Roto Lou- 

vre, que consiste en un tambor en movimiento lento adaptado con placas

para soportar el sólido y para permitir la entrada del gas caliente por

de ajo del sólido. El gas caliente es admitido solo por esas placas las

cuales están debajo de la cama del sólido. 

No se considera tan importante que el sólido esté ca. endo en forma

de aguacero a través del gas y consecuentemente Labrá un mínimo de pol- 

vo en el gas. El mecanismo es satisfactorio pera ambas temperaturas de

secado altas y bajas del mismo material tratados en un secador rotato- 

ri <:. 
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5. 5 Secado• es de - Pulverización.- 

En un secador de pulverización se dispersa una suspensión o una di

solución líquida dentro de una corriente de gas caliente, en forma de u- 

na niebla de gotitas finas. La humedad se evapora rápidamente de las Go- 

titas, dejando partí- ulas residuales de sólido seco que se separan enton

ces de la corriente gaseosa. El flujo del líquido y el gas puede ser en

corrientes paralelas, en contracorriente o una combinación de los dos en

el mismo aparato. 

Las gotitas se forman dentro de una cámara de secado cilíndrica, - 

bien sea por medio de boquillas o discos de pulverización de alta veloci

dad. En amtos casos se necesario impedir que las gotitas o partículas - 

de sólido húmedo golpeen las superficies sólidas antes de que ha, -a ten¡ 

do lugar el secado, de forma que las cámaras son necesariamente grandes. 

Los diámetros alcanzan frecuentemente de 3 a 10 M. 

En el secador de pulverización típico que se representa en la Figs
raY7, la cámara es un cilindro cuyo fondo termina en un cono coto. 

La alimentación lí,luida se bombea a un atomizador de disco, situa- 

do en la parte superior de la cámara. En este secador el disco tiene un

diámetro de 30 cm aproximadamente y gira a unas 5. 000- 10. 000 rpm. 

Atomiza el liquido produciendo gotas pequeñísimas que son lanzadas

radialmente dentro de una corriente de gas caliente que entra cerca de

la parte superior de la cámara. El gas frío se extrae, por medio de un

ventilador, a través de una conducción de descarga situada laterlamente

en el fondo de la sección cilíndrica de la cámara. El gas pasa a través

de un separador de ciclón, donde se separan algunas partículas de sólido

que pudieran haber sido arrastradas. Gran parte del sólido seco sedimen

ta en el seno del gas seis el £ omlo de la cámara de secado, y de allí

se retira por medio de una válvula rotatoria y un transportador de tor- 

nillo sin fin se une con el sólido recogido en el ciclón. 

Las principal -is ventajas de los secadores de pulverización son los

timepos muy cortos de secado, el orden de 2 a 20 seG, que permiten secar

materiales muy sensibles al calor, y la producción de partículas esféri

cae, macizas o huecas. 
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ESPECIFICACIONES DE LA

FIGURA 27

1).- Entrada de aire

2). - Salida ele aire

3). - Atomizador

4).- Camará de secado

5). - Tanque de alimentación

6). - Ventilador

7). -Dispersor de aire

8).- Ventila(lor

9).- Ci clon

10).- Ducto del aire de salida

11). - Inyector de producto

12). - Calentador

13). -Transportador neumntico

14).- Colector

15).- Ciclon

16). -Producto final
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En otros tipos de secadores seguramente no sería posible obtener

la consistencia, la densidad glolal, el aspecto , las propiedades de - 

flujo que requieren algunos productos tales como alimentos o detergen- 

tes sintéticos. Los secadores de pulverizaci6n presentan también la ven

taja de dar un producto seco, listo para empaquetar, en una sola etapa, 

a partir de una disolución, una suspensión, o una pasta diluida. 

Un secador de pulverizaci6n puede realizar simultáneamente las flan

ciones de evaporados, un cristalizador, un secador, un aparato de redue

ción de tamaño un clasificador. Cuando se puede operar en estas con - 

dicionea resulta una simplificación muy importante del proceso global - 

de fa ricación. 

Desde el punto de vista exclusivo del secado, los secadores de pul

verización no son muy eficaces, pues se pierde mucho calor en los gases

de escape. Son grandes y voluminosos, de 25 m o más de altura y la ope- 

reci6n no siempre resulta sencilla. La densidad 61obal del adlido seco - 

una propiedad de especial impo,•tancia para el empaquetado de los produc

tos- es a menudo dificil de mantener constante porque puede ser muy sen

sible a los cambios del contenido de sólidos de la alimentación, a la - 

temperatu.ra del gas de entrada y a otras variables. 

El funcionamiento de un secador de pulverizaci6n depende del tiem- 

po que las gotas estén en la cámara de secado. Este tiempo depende, a su

ez, de muchos factores que incluyen el tamaño y la forma de la cámara, 

el tamaño y la velocidad limite de las gotas, y la velocidad y el tipo

de flujo del al •e. Puesto que las gotas que se formen en los aparatos de

atomización comerciales cubren un gran intervalo de tamaños, el tiempo - 

requerido para llegar a sequedad varía de una gota a otra y es, natual- 

mente, mayor para las gotas grandes que para las pequeñas. 

Puede ocurrir que las gotas pequeñas sufran un secado excesivo, - 

mientras que no se consif, a secar las grandes en el mismo tiempo, de

fo^ma que el p• oducto del secador tenga un aspecto pastoso. Aunque se - 

ha avanzado mucho en el conocimiento de la acción te loa se(. a, locea de - 

pul erizaeión, su diseño de., e ser hecho por especialistas. 
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5. 6 Cálculo del Ralande de Energía para Secadores. 

LCon el objeto de facilitar nuestro estudio conside--aremos un seca- 

dor de tipo rotatorio continuo en contrecorriente, que se alimenta con

un material no pororso en el que prácticamente toda la humedad es hume- 

dad no combinada. Al entrar este mate ---¡al en el secador primeramente se

calienta hasta la temperatura de secado, enseguida pasa a través de una

gran longitud del secador a una temperatura aproximadamente igual a la

temperatura húmeda y teéricamento al final de este peri6do sería pos¡ - 

ble descargarlo como material seco aproximadamente a Th. 
En la práctica esto no es realizable porque es imposible predecir- 

con redecirconsuficiente exactitud el punto exacto en que el material se ha secado. 

Esto da como resultado, el que siempre ese necesario añadir al secador

una cierta longitud como factor de seguridad, con lo que tiene una lon- 

gitud mayor que la que es necesaria para la evaporación del agua. En - 

consecuencia en esta última parte del secador, el material eleva su — 

tempera+tura mucho más allá de la T y se aproxima a la temperatura del

aire que entra. 

Consideremos ahora el curso de la temperatura de'_ aire, El aire - 

entra en el secador a una temperatura suficientemente alta para produ - 

cir la velocidad del secado requerida sin tener que utilizar aire exce- 

sivo. En muchos casos esta temperatura puede determinarse para el medio

calefactor disponible. En la sección del secador en que sale el p- oduc- 

te; el aire se enfría por estar perdiendo calor para calentar el material

que se seca hasta la temperatura de salida. En la siguiente secci6n se

enfría considerablemente puesto que está cediendo el calor necesario -- 

para vaporizar el agua y fácilmente el aire llega a la sección de al¡ - 

mentaci6n en lo que está calentando el material desdo su temperatura - 

inicial hasta la temperatura húmeda. Para una serie particular de ::¡ p6

tesis el diagrama de temperatura para el ai: e y el sólido a lo laréo de

todo el secador será aproximadamente el que se representa a ontinuari6n. 
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fin ed` aplicar el método que se presentará a continuación, es— 
necesario que coincidan un número considerable de circunstancies. 

Aunque esto limite mucho la aplicación de los cálculos, se cu — 

bre con ellos en la práctica el secado de muchos maturiales. 

Lae condiciones necesarias son: 

1).— No hay pérdidas de calor en el secador. 

2).— El calor que se aplica al material procede únicamente del — 

aire y no rcr conducción de las paredes del secador. 

3).— Toda la humedad existente es humedad libre ( Huwedad no U
da). 

q).— No hay evaporación de humedad durante el periódo preliminar
de calentamiento. 

5).— El proceso de secado se efectúa a la temperatura constante

húmeda, hasta que se ha eliminado la cantidad de agua desea

da para los materiales que aquí particularmente se conside— 

ran, esto indica que se ha efectuado prácticamente la elimi— 

nación de a ua. 

6).— El periódo final en el secado sirve meramente para calentar

el producto hasta la temperatura de descarga y no se efec — 

túa secado alguno. 

211



BALANCE DE ENERGIAk
SECADORES CONTINUOS DE 4C,UJO A CCNTRACORRIENTE

Q
G5 ( {

tZ) 

y' Gas

No,
C• F) 

L, 

7

So í es XZ
15 ( Lb S. M.. fsco 14 a) { s

i! 

I ( Lb Nry. D. j / Lb auO° s4-er 
L 

Los sólidos entran a una velocidad Ls= Lb sólido seco/ hft2, el
cual es secado de X, a X2 Lb humedad/ Lb s6lido seco y sufre un cam- 
bio en la temperatura de t a t

L1 12 . 

El gas entra a una velocidad de Gs = Lb t. as seco/ htf2y sufre - 

un cambio en la humedad de Y2 a Y1 Lb humedad Lb gas seco y un cam- 
bio en la temperatura de t a t

C2 G 

BALANCI; DI`MATERIA: 

Ls X, + Gs Y2 = Ls Xq + Gs Y, .......... ( 1) 

La ( X1 - f2) = Gs ( Y1 - Y2) - Mx O ....... ( 2) 
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BALANCE DE ENTALPIA: Ls HL + Gs HC = Ls HL + Gs HG
1 2 2 1

Gs ( HG - HG ) = Ls ( 11L - HL ) 
2 1 1 2

siendo Q= 0 para operación adiabática. 

donde HL = Entalpia del sólido rúmedo a T ( BTU/ Lb sólido seco) 

HG = Entalpia del gas a tQ ( BTU/ Lb gas) 

Si las entalpias son referidas a un sólido adsorbNnt,, un gas - 

no adsorbido y un líquido adsorbido todo referido a una temperatura

base To 9 entonces tenemos: 

HO = Cc ( t to) + Y CA ( tG - to ) + Av

Donde: 

Co = Capacidad calorífica del gas ( BTU/ Lb ° F) 

CA = Capacidad calorífica del vapor ( BTUjLb° P) 

XAc Calor latente de vaporización de A a to ( BTJ/ Lb) 

t = Ternleratura de referencia. 
0
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xL_ CL ( tem t 0 ) + x CA ( tL to) + LHA

donde: 

CB Capacidad calorífica del sólido seco ( BTU/ Lb° F) 
Capacidad calorífica de la humedad ( BTU/ Lb° F) 

CAL

N7iA= Calor integral de humedad ( o de adsorción, hidratación) 

referido al lflui3o puro y sólido a t ( BTU/ Lb) 
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Si la ecuación general para obtener l coeficiente experimental

de un equipo de secado es: 

Qs= Ua V & Tln ......... ( 3) 

Q= Calor utilizado para secar ( BTU h) 
s

V = Volumen del secador (
ft3 ) 

U = Coeficiente volumétrico de transferencia de calor ( BTU/ hgt3OF) 
a

d'^ ln = 
diferencia de temperatura logarítmica. 

t — T) —( t2— T2 ) 
A= ......... (

4) 
Tlm

ln t1—T1

t27 T2

Si un secador utiliza aire caliente como medio de calentamiento

y secado, el calor dado por ese aire en el secador será igual a: 

QT = cs UH ( t1—t2) ............. ( 5) 
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ST= Calor total

G.= Flujo másico de aire ( Lb/ h) 

ti= 
Temperatura dn entrada de aire (° F) 

t2= Temperatura de salida del aire (° F) 

Ti= Temperatura de entrada del sólido (° F) 

T2= Temperatura de salida del sólido (° F) 

e Ca'_ or húmedoBTUpromedio del aire

LbA. ñA. S. orF

Parte de ese calor se utilizará para el secado propiamente dicho

y parte de ese calor se perderá por radiación, conducción etc. 

QT = Qp + Qs .......... ( 6) 

Para poder urilizar la ecuación ( 3) se necesita obtener el calor

de secad,. Este se puede calcular por medio de: 

Q= Ls ( CP + CP XI ) ( t T1) ......... ( 7) 
s H20
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Q2= IQH20 tw............... (
8) 

Q3 La ( Cp + Cp X2) ( t2 — tw ) + MH 0 CP ( Tr tw) ... ( 9) 

s H20 2 v

Qs= Q1; Q2+ Q3

Q1= Calor de precalentamiento ( BTU/ h) 

Q2= Calor de evaporación ( BTU/ h) 

Q3= Calor de sobrecalentamiento ( BTU/ h) 

La= Masa del sólido seco ( Lb/ h) 

C - Capacidad calorífica del sólido seco ( BTU/ Lb° F) 
B

C - Capacidad calorífica del agua líquida ( BTU/ Lb° Fy
pH2O

C = Capacidad calorífica de vapor de agua ( BTU/ Lb° F) 
v

tw= Temperatura del bulbo húmedo del aire (° F) 

jtx Calor latente de vaporización del agua a la tenleratura de: bulbo
húmedo del aire. 
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5. 7 P r o b l e m a s. 

Problema # 1:- Un secador Rotatorio a contracorriente usa aire

caliente para secar Sulfato de Amonio de 3, 5% a 0. 256 de humedad. 

gil secador tiene 4 ft. de diámetro y 22 ft de longitud. El aire

atmosférico está a 75° F y 50% de humedad, el cual será calenta- 

do por el paso de vapor a 190° F antes de la entrada al secador

y se desea que salga a 90° F. El s6lido entrará a 75° F y se es- 

pera a que salga a 140° F. Una tonelada de producto / h será des- 

cargado. Si C
s6lido- 

0. 36 BTJ/ lb° F. Calcule. el aire y el ca- 

lor requerido para el secador. El coeficiente de calor para la

transmisión por radiación y convección del secador a los alrede- 

dores es de 2 BTU/ hft2OF . 

1. 0).- TRADUCCION. 

t,% yo' F
V- `++* tt=ilo F Inc6gnitas: 

9

3. r L= zzYt 5

y= o. z/ 

2. 0).- PLANT- Ai7IISN'TO. 

2. 1).- Discusi6n:- Necesitamos hacer un balance de humedades y de

entalpias para conocer el gasto de aire y después. poder conocer

las entalpias de entrada y sAida del aire y : lel sólido y calcular
el calor requerido. 
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3. 0).- CALCULOS. 

3. 1).- Cálculo - le la humedad del solido a la entrada y a la -- 

salida d, l secador : 

x2= 
0. 2 = 

0. 002 lbH 0/ lbSolido Jeco. 
100 - 0. 2) 2

x1= 
3. 5 = 

0. 0363 lbH 0/ lb
100 - 3. 5) 2 solido seco. 

3. 2). - Cálculo del agua evaporada: 

w= S ( x2 - XI) 

S = 1 ton x 2000 lb x ( 1 - 0. 002) = 1996 lbsolido/ 4
1Ton

W = 1996 lbsoliso seco/
h( 0. 0363 - 0. 002) 

68. 5 lbH2O eva./ h

Cálculo de la humedad del aire a la ," Pida: 

En la fig. 7. 5 Treybal a 75° F Y 50%de humedad relativa

encontramos la humedad absolata del aire 0. 0095 lb H 0/ lbA. S. 
2

3. 4).- Cálculo de la entalpia del aire a la entrada del secador

HG = CpAir( tG - to) 1 Y CpVMpor( tG - to) + o

Cpwire + Cp apor
Y) ( tG - t0) + , o Y

4Z = 0. 24 +( 0. 45)( 0. 0095) 1 ( 19 - 32) + 1 () 75(-. 0095; 

48. 8 BTU/ lbA

J
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3. 5)•- Cálculo ze la 3ntalpia del airy a la salida del secador: 

HG1= ( 0. 24 + 0. 45Y1)( 90 - 32) + 1 075. 8 Y1

13. 93 + 1 101. 3 Y1

3. 6).- Cálculo da 1_: entalpia del solido a la salida del se- 

cador: 

HL2=. 0. 36( 140 - 32) + 0. 002 ( 1)( 140 - 32) = 39. 07 BTU/ lbsoli. 

3. 7). - Cálculo de la entalpia del solido a la entrada del secador: 

HL1= 0. 36( 75 - 32) + 0- 0363( 1)( 75 - 32) = 17. 06 BTU/ lbsolido

3. 8). - Cálculo de tpromedioentre el secador y sus alrededores: 

atm = (
190 - 75) + ( 90 - 75) = 65aF

2 ' 

3. 9). - Cálculo del área expuesta 6 área de transferei.cia: 

A = Vr21 = ( 3. 1416) ( 4)( 22) = 277 ft

3. 10).- Cálculo por psrdidas de calor: 

nom= hAhtm

2)( 277)( 65) = 36 000 BTU/ h

3. 11). - Balance de humedad: 

1996( 0. 0363 - 0. 002) = Gs ( Yl - 0. 0095) 
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s

3. 12).- Balance de entalpia: 

1996( 17. 06) + Gs( 48. 8) = 1996( 39. 07) + Gs( 13. 93+ 1101. 3Y1) + 

36 000

Resolviendo estas dos ultimas ecuaciones por sustitución: 

Gs = 6 440. 45 lbA. S./ h

Y1= 0. 02013 lbH 0/ lbA. S. 
2

3. 13).- Cálculo de la entalpia del aire fresco, es decir a 65° F. 

H = 21. 5 BTU/ lbA. S. ( Leído de la fig. 7. 5

Treybal) i

3. 14).- Cálculo del calor requerido: 

4. 0).- RESULTADOS: - 

Q = 6440. 45 ( 48. 8 - 21. 5) = 

176 000 BTU/ h

G = 6 440. 45 2oAja / h

176 000 BTU/ h
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Problema J 2.- Un material humedo que contiene 70% de humedad -- 

se va a secar a razón de 1210 lb/ h en un secador de flujo a con- 

tracorriente, : ara dar pr: ducto final que contenga 5 % de hume-- 

und. - 1 medio secante consiste de aire caliente a 212 ° F y que - 

contiene vapor de agua equivalente a una presión parcial de -- 

7. 7 mmHg. El aire sale del secador a 104° F y 70% saturado. 

Calcular: la cantidad de aire que se requerirá para eliminar la

humedad y la entalpia del aire a la salida. La. presión de Vapor

del a ua a 1049F es de 55. 3 mmHg. La presión total es de 760dmHg. 

1. 0).- TRADUCCIOi;. 

S5. 3 _ Nj
IC - 1OK' F Incbgnitas: 

pi ® 
G_ 

pc ;-} M 
i; 

F, 1011. e+ s SerueeDo. 

2. 12° F 1 G _ ? 

5 = , z,o u/ ti H2= ? 
b

7 5% uat- ssoo

2. 0).- PLA : TEA" IL:d PO . 

2. 1).- Discusión: Para poder conocer la cantidad de aire que se

rjgaiere necesitamos hacer un balance de materia, para poder co- 

nocer las condiciones del aire a la entrada y salida del seca- 
dor, las cuales se calculas: .; or medio de las si- uientes ibrmulas: 

20

x 18
Yl = 29

Pt _ PH2O
0

Y2 = Ys x Y% / 100 si. ndo Ys = 
PH2O

x 18

29

Pt - pH2O
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3. 0).- CALCULAS. 

3. 1).- Balance de material Seco: 

S = 0. 30 ( 1, 210) = lb/ h mat. seco. 

tY

3. 2).- Cálculo de la contidad de agua eva7orada: 

1, 210 - 382. 1 = 827. 9 1bH2Oev./ h

3. 3).- Cálculo de la humedad a la entrada del secador: 

Y1 = 7. 7
x

18 - 
0. 0063 lb / lb

7. 7 29
H29 A. S. 

60

3. 4).- Cálculo de HG : 

Ys = 55. 3 18 = 
0. 04",7

760 - 55. 3 29

3. 5)•- Cálculo de la humedad a la salida del secador: 

Y,,= Y x100

Ys

Si Yes. = 70 á
7

Y = ( Y_.) ( Ys) ( 0. 0437) ( 70) 

0. 034 Ib - 

100100 100 — P - 

lb. 

Cálculo de G: 

G  
eV'2,, 
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G = líevap 327. 9 lb '120 evap

Y2Yl) ( 0. 034 - 0. 0063) 

G - 29 333 lbA. S./ h

3. 7).- Cálculo de vh a las condicones de entrada: 

vh = 359 ft3/ 1b mol
x

212+ 460 + 122 x212+ 460 (
0. 0063) 

29/ lb mol 32+ 460 18 32+ 460

v = 17. 08 ft3 mezcla
h

lb
á

3. 8).- Cálculo de V. 

G = V V = G vh

vh

V = G vh - 29833 ib
1. 5./

h ( 77. 03 ft3 mezcla/ lbA.) 

V = 510 437 ft3 mezcla/ h

3. 9)•- Cálculo de la entaluia del aire a la salida: 

HG2 = 0. 24•+ 0. 45 ( 0. 034 )( 104 - 52) + 1075. 8 ( 0. 034) 

37. 92 BTU/ LbA. . 
4. 0). 0 Et&SULTADOS:- 

G = 29 888 lbA. S./ h

H== 37. 92 BTU/ lb
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Problema 3.- Un aire que contiene 0. 005 Lb._ `/ Lb,
y. 

se
b. 

calienta a 125: 6° F y se alimenta a un secador charolas ) or

la parte inferior, sale del primer conjunto de charolas a una

humedad relativa de 60°ó y se recalienta otra vez a 12§. 6° F. 

Pasa a o`aro conjunto de charolas y vuelve a salir a una hure - 

dad relativa de 60-, esta operación se repite por tercera y - 

cuarta vez. ilespu6s de lo cual el aire sale del secador, con- 

siderando que el material en cáda conjunto de charolas alcan- 

za la temperatura de bulbo húmedo y que las pérdidas de calor
en el secador son despreciables. Calcular a la ter_.eratura del

material en cada conjwito de charolas. 

b) La cantidad eliminada de a6ua si salen 10, 000 ft9/ min de

aire. 

1. 0 TRAD UC C 1 ON.— 

1 _ 3IOOe° Ft/  

i25.v° x

l OD96 Lbka. 
I 

bb. s

t, ? tp— =, 
225 ZnIcOG.

iiTns 4- 
IIy? tv-? 



2. 0 1-'L2i?2- AI?I"]I?TC. 

2. 1).- Discusión: 

on la huínedad y la temperatura del aire a la entrada
del secador podemos calcular las temperaturas en cada

conjunto de charolas por medio de la carta psicrométri

ca. _ 

f-- 0.005 0 I  Ii

off

By 9& ron , a5 t, 

t(OF) 

Para calcular el agua eva_)orada lo h. ce;nos de la si„uiente - 

f6rmula: 

17= G ( Y2 Y1) 
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3. 0).- C_iL"'ULCS: 

3. 1).- Cálculo de las temperaturas en las c_,arolas del se- 

cador: 

Se calculan Dor medio de la- igura 7. 5 del " raybal

9 son las siguient- s: 

t . 34 IF

tII= 96° F

tII1 = 103' F

tIV = = 0--° F

3. 2).- Cálculo de ` jev. 

V = 10000 2t3/ min x 60nin 6000 000 ft3/ h

h= 

vh - vá° . _. + ( y, .Satúrado - V.... )( I ura•edad relativa) 

14. 2 ft9 ; lb_. 

ig 7. 5-- reybal. 

VI = 15. 5 ft ,' . 

Sustituyendo valores: 

vh = 1". 2 + ( 15. 5 - 14. 2) 0. 60 = 14. 9. 
ft3/ 

Lbs. ü. 

G x 600 000 = ¿ E0053. 40 Lb : .:. i . / 
h

14. 5
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7 = 40053. 40 lb ..,,./ h ( 0. 033 - 0. 005) lbII Z)/ lb
S. 2

T = 1121. 49 % 
0/ 

h
2

4) . --2RESULTADOS : - 

a).- 

tI= 84 ° F

tII= 96° F

tIII= 103° F

tIV = , F

Wev = 1 121. 49 lbh26 / 

h
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Problema ,- 4.- Un aire que se suminsitra a un secador tiene

una temperatura de bulbo seco de 21. 1' C ( 70° F) y una tempe- 

ratura de bulbo húmedo de 15. 6' C ( 6O1F). Se calienta a 93' C

200° F) por medio de serpentines y se inyecta en el secador. 

En éste se enfría seg{ui un enfria:Uento adiabatico y sale - 

del mismo completamente satur; do. 

1).- ¿ Cuál es el punto de rocío inicial del aire? 

2).- ¿ Cuál es su humedad? 

3).- ¿ Cuál es su porcentaje de humedad? 

4).- ¿ Qué cantidad de calor es necesario para calentar 100 m3
de aire a 93° C-? 

5).- ¿ Qué cgntidad de aCua evaporan cada 100 m3 de aire cue

entran? 

6).- ¿ A qué temperatura deberá salir el aire del secador? 

1. 0.- TRADUCCION.- 

Il: OG2dI' AS: 

Pto de rocío= ? 

10 F

Y _ ? 

T = ? 

t2 = ? 
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2. 0 ...'_ 0: 

2. 1).- Discusi6n;- Para el aire inicial, la tem_Deratura de

saturación y la del term6aetro húmedo pueden considerarse - 
iguales. ror lo tanto empezando en la intersecci6n de la orde- 

nada de 600F con la linea de saturaci6n adiabática, siguiendo

la adiabática que pasa por este punto hacia la derecha hasta

que corte a la ordenada de 70° I', la intersecci6n representa - 

las condiciones iniciales del aire. Leyendo en el eje verti - 

cal de humedades se encuentra la humedad abscluta.(. an la carta

Psicrom6trica Perry 5a Ld.). trazando una horizontal por el - 

punto enc: ntrado, linea de humedad constante, hasta que corte

a la curva de saturación durante el enfriami:. to; esta tempe- 

ratura. es el punto de rocío. Una interpolaci6n aproximada da

la humedad inicial del aire. 

A la temperatura del bulbo seco de 703T se encuentra el volirien

específico del aire seco y el del vapor saturado, para después

encontrar el volumen de aire húmedo y con el -ceso de aire será: 

V = 
G

vh

El calor necesario para elevar la temperatura de este aire - 

desde t = 70' r a t = 200 r es: 

G ( Ch) ( 200 - 70) = U1

2111 agua eva—?orüda durante el proceso es: 

G ( 
Y2

230



Partiendo de la humedad inicial y a la -sem , eratur... de 2000P

y siguiendo una adiabática se encuentra la temperatura de a
saturación y la humedad a la salida. 

3. 0).- CALCULAS:- Todos los valores fueron encontrados en

la carta psierométrica del Perry 5a ' d. 

3. 1).- Cálculo de Y1 : 

Y1 = 0. 0087 Lb H20 Lb A. S. lb=2 7000 gramos

1ft= 0. 3043m

3. 2).- Cálculo del Punj;b' de Rocío: 

tR p 54OF

3. 3).- Cálculo de la humedad relativa. 

H = 550' 

r
o

3. 4).- Cálculo de Volumen Húmedo: 

vh = vA. S.+ ( v,. Saturado- v_...,. '' '
r

yA,¡,&.
JOog = = 3. 4 ft3 / lbA. á. 
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vsaturado I70o , .,= 13. 3 ftj%ttias

v. = 13. 4 + ( 13. E - 13. 4) Yr

13. 4 & ( 0. 4)( 0. 55) 

13. 675 ft -9/ 

3. 5)•- Cálculo del gasto de : ire: 

G = V 1, 0 n3 = Ift3 z

va 13. 675 ?. 304., 

G = 258. 24 Lb, / h

3. 6).- Cálculo de calor híu.iedo: 

3

3531. 47 ft3__ 

13. 675

Chi= 
0. 23 DTTJ/ lbñ . S. ° F

0. 00- 7

3. 7).- Cálculo C..el calor necesario -para elevar el aire de

70° F a. 200° F. 

E1 = G 13h ( t1 - t2 ) 258. 24 ( 0. 28) ( 200 - 70

Can: - c ( 1 de afua ovs )orada: 

l = G ( T2 - Yl ) tsa':ur -.da = 30° F

253. 24( 0. 105- 0. 00:.?) 1,2= 0. 109

25- 9,0 lfi vapor/ h. 
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4. 0).- RmSULTADOS:- 

Y1= 0. 0087 lbAgua/ lbA. S. 
tr - 54 ° F

Y% = 55

Q = 9 399. 93 BTU/ h

W = 25. 90 lbv/ h

t2 = 
30' F

233



P



TABLA Volumen de aire infiltrado por pie de ranura

para diferentes tipos de ventanas y puertas

MI

eel4'..  c.' s 1,. 1. 

1. LI 43

1: 1, N" 1, 
M- d. J3 7 t, Im 2. lo

Is 1. 110 2. 1

A A) 

13O

ro 1. 20 131

0." 1.111 Sl A

W

DI ~ Air C..¿"  r. H~ iM, " d F jiuli— 3,. Md1,¡ óI. PI, WilUM H. C«, ú- R,, Ir. E. 
W. 1- A. G  t y Willi~ H. Roberu. I., ——lu, jó, d, Pi—, P. bIbM., C., p, r«ti.,. 

T, -^ A 2 Volumen de aire infiltrado por pies de superficie de ventana

IMM. 

x 1. P") 

eel4'..  c.' s 1,. 1. 

1. LI 43

RMI .... d. d. W. — .- L

1. D.— h.. d. MM 1. ASHAZ f. aore. dM cuí. p— el .¿,. d. d. t., I... IM.. F.— f—.- MMU, 

u liduM Mi ét". dM &,~ MdU. t, — 41UU d, — u.. á- d, tip.. dM — I- El á- d. I. 

IA iI . 1... 1 d. d—— d.¡ —— 

2 4,= d, MM — 1 étId. d. IMI— 

1. 1. 1. 1. a 10 _ a ¡.. lb 1.. eslore. de ' 41. :. pot 0. W. 

u. d« 1. p—. . 4, 11 d« 1 u.,.. 

4. P- .... J. — fi. d. = X IW. 



TABLA 3 Volumen de aire por pies de superficie de puertas
para invierno) 

Infiltración Infiltración

Tipo de puerta
pie/ -min por pies pie'/ min por pie: 

Puerta de cristal; construcción normal

1116" de ranura 9.0 20.0

Puerta normal de madera ( 3' x 7') 2.0 13. 0

Puerta de garaje 4.0 9.0

Puertas de fábricas pequeñas iS 3. 0

De Modern Air Conditioning, Heating, and Ventilating. 3a. edici6n, por %, ?G+ 

11. Carrier. Realto E. Cheme, Walter A. Grant y William H. Roberts, con aut- A
zaci6n de Pitman Publishing Corporation. 

NOTAS: 

1. Para puertas en lados opuestos y en uso simultáneo, incremente un 2S' de
infiltración. 

2. Para puertas en lados adyacentes yen uso simultáneo no incremente ü H

tración. 

3. Para edificios de varios pisos con el cubo de la escalera o elevador a, 
cremente la infiltración de la siguiente manera: 

Altura de 50 pies añada el 20% de infiltración
Altura de 100 pies añada el 35 % de infiltración
Altura de 200 pies añada el 65 %u de infiltración

4. Con puertas giratorias use el 35 911 de los valores de la tabla. 

TABLA 4 Factores de infiltración para ventanas y puertas

A) Ventanas y puertas exteriores sin sello especial

a) Cuartos con ventanas o puertas exteriores

a) Cuartos con ventanas o puertas exteriores de un

en un
solo lado

solo lado
0.017

b) Cuartos con ventanas o puertas exteriores en dos

en
lados

lados
0.027

e) Cuartos con ventanas o puertas exteriores

lados

en tres
lados

d) Vestíbulos de entrada

d) Vestíbulos -- entrada
0.036

0.036
e) Cuartos con varias ventanas en tres lados 0.054

B) Ventanas y puertas exteriores con sello especial
a) Cuartos con ventanas o puertas exteriores en un

solo lado
0. 011

b) Cuartus con ventanas o puertas exteriores dosen
lados

0.017
c) Cuartos con ventanas o puertas exteriores en tres

lados
0.027

d) Vestíbulos de entrada 0.027
e) Cuartos con varias ventanas en tres lados 0.036
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TABLA 6 Factores de corrección para diferentes tipos de dispositivos protectores contra la luz solar

Persiana abierta a 45' 
Persiana abierta a 45° ( interior) }. ( exterior) 

Factor para

Clases de vidrio cristal sin Claro afuera, 

sombra f, Color Color Color Color
adentro

claro medio obscuro claro
obscuro

Vidrio que absorbe color: 

TABLA 7 Absodicncia, reflexibilidad y transmisibilidad de algunos tipos

72 16 11
40 % a 48 % de absorción 80 56 62

63 11 10
48 ^/o a 56 % de absorción 73 53 59

56 10 10
56 4o a 70 % de absorción 62 51 54

Vidrio doble: 
61 67 14 12

vidrio común

placa regular de vidrio

90
80 5153 59 65 12 11

vidrio común adentro, 48 a 56 % absorción exterior 52 36 39 43 10 10

placa regular interior 50 39 39 43 10 10

Vidrio triple:. 1256 64 11

vidrio común t
83 48

52 57 10 10
placa regular

69 47

Vidrio pintado: 
color claro

28

color medio
39

color obscuro 50

Vidrio polarizado: 
color ámbar 70

rojo obscuro
56

azul obscuro
60

verde obscuro
32

verde grisáceo
46

opalescente claro 43

opalescente obscuro 37

De Modern Air Conditioning, Heating, and Ventilating, 3t edición, por Willis H. Carrier, Realto E. Chernc, W, Ilcr A. Grant y
William 11. Roberts. c 1 vI?r- irm-[.?n. de Pitman Publishing Corlx.rmicn. 

239

TABLA 7 Absodicncia, reflexibilidad y transmisibilidad de algunos tipos
de cristales

Tipo de cristal Ahsoróeneia Re)/ e.rihilidntl
Tratismi- 

sibilidad

Vidrio ordinario . 06 . 06 86

Placa regular ' A" . 15 . 08 77

Vidrio que absorbe calor _ 05

Color claro . 37 . 51 12

Persiana veneciana color medio . 58 . 39 03

Persiana veneciana color obscuro . 72 . 27 01

De Modern Air Conditioning, Heating, and Ventilating, Y edición, por Willis
11. Carrier, Realto E. Cherne. Walter A. Grant }• William }}. Roberts, con autoriza- 

ción de Pitman Publishing Corporation. 
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TABLA o Temperatura diferencial total equivalente, para calcular la
ganancia de calor a través de paredes

rue>1ru em.An --- — 

Latitu. l - 
4utud

nonc
our

8 10 12 2 1 4 8 8 l0 12

parad
r, r.•.1 nada e:: 

i0 e O C O C O el OI C— O, e O' C` U,, e. O.(-: 
Pani.• _ 

E 241 12 li' lU 4^ 10 l4 114 li 1{ 10 lUt 6

E 3U li 38 tR 32 11 12 12 14 14 14 14 11j 10 B
SE Ie G 26 l6 28 lA 24 IB 1R 11 11

l2
10 10 6 9 2 2 NI: 

4 4

OI - 1 12 30 2U 28 2U 76 li lo 10 6 e 2 2. N

SO - 4 - 4 0 - 2 6 4 28 22 40 2R 42 23 21 20 6 1 2 2 NO
U ; - 4 0 0 6 6 20 12 40 28 48 34 22 2'2 8 8 2 ^ I

U

0 - 6 { 12 IO 24 20 10 6 34 24

IU, 10 14 14 12 12i R_._ % i 9 4 01 U (. rt,mbral

4 F. — 2 — 4 24I 1? 211 

IUI tUI • GI IZi 1, 11 10 14 121 !'' lu lo 61 / Si' 

E 2 0 30 14 31 17 14 1+ 12 12' 14 14 12 l2 lo 8 6 6 n: ' 
SE 2 — 2 20 10 28 Ir. *, IG' I8 l4 14 14 121 12 70

9I
6 6 NI: 

S —+- 4 _ I_ 

Gl ., 
7G 6 1% 20 IG 12 12 x NI 4 N

SO 0 - 2 0 - 2 2 l_ R 32 22 36 26 34 ..+, 10 R G G NO

O 0 - 2 0 0 4t l0 8 ? GI Ixi 40 2x 42 2N' 16. ll, 6i 6. O
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I. a. lrillo bora., , le n Ide

NE 0 0 0 0 2u IU IGi 10 101 bt I't 10 14 12 1? IU N 8 SE
E 4 2 1_ 4 " 11 12 26) ] 4¡ 20I 12 12 IU 11 1^ 14 111 111 Rl IC•" 

l 0) Ili N 211 1? 2t1 I{ 14 12] lii 12 12 Ill 8I el NI; 
S 0 u 0 0 _ u l_ G 29 I4 2G IG : Il 14 12 lU N G N

tit 2 0 2 0 2 U 6 1 12 10 2G 1R1 3U 20 2GI IN R 6 NO
O 4 2 4 — 2/ 2 8 4 l0 9 IN I; 30 22' ti 22 18 141 U
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S. 8 6 8 8' 14I 8 u` ] 0 IR 10 ] 4 R 1/ 10 ' 4 301 11 1•: 

Sl: 8 1 6 4 8 1 I3 10 1 12 IG 1 l IO 1'I 10 12lu NI•: 
S 4 2 4 2 9 2 4 2 IO G IG lU ] G 12 1^ ] a lo A N

SO tl 4 L + 8 4 8 + IO 6 ]? P1 2111 1^ 1 Ifl U 11 NO

11 9 4 6 4 6 G R 8 10 G l9 AI 0 16 1 16I 24 16 li
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2 1 2 8 4 R 6 ] 0 6 1G 14 IN 14 SU
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TABLA 0 Temperatura diferencial total equivalente, para calcular la
ganancia de calor a través de paredes ( conclusión) 

Conento ú piedra de 8 I1l:. 1 biro Llapte , le — n ... lo de G u S p18

NE

TIEMPO SOLAR

4 0

L. titodnorte r.r. Ltitud1ur

12 8

8 10 12 3 1 0 8 30 12

10 A

Paredel: Color exterior de la pared ( O- obaeun, C— elm) haat. l: 

6 4

O C O C O C O C O C O C O C O C O C

24 12

Conento ú piedra de 8 I1l:. 1 biro Llapte , le — n ... lo de G u S p18

NE 4 2 4 0 16 8 11 A 10 8 12 8 12 10 10 A 8 6 SE
E 6 4 14 8 24 12 24 12 IA 10 14 10 I4 10 12 10 10 A E
SE 6 2 e 41G 10 IN 12 1R 12 14 12 12 10 12 10 10 3 NE

S 2 1 2 1 4 1 12 8 16 12 IS 12 14 12 10 8 8 6' N

so 6 2 4 2 8 2 8 4 14 10 22 16 24 18 2 16 10 8 NO
O 8 4 8 4 6 4 A 6 12 8 20 14 28 19 26 IB 14 10 O

NO 4 2 4 0 4 2 4 4 6 G 12 10 20 14 22 10 8 6 SO
N ( aombra) 0 0 0 0 0 0 4 4 6 6 8 8 6 8 4 4 S ( wmbra) 

t• nacrrtn ¿ piedra do 12 PIA

NOTAS: 

Ganancia total de calor
debida a la radiación so Coeficiente de trans- Temperatura dife- 

lar y ala diferencia de }={ misitin de calor de la renclnl tomada

detemperaturasen Btu¡ h- pared en Btu/ h- pie" la tabla
picu

De Air Conditioning and Refrigeration, 4t edición, por Burgess H. Jen- 
nings y Samuel R. Lcwis, con autorización de International Textbook Com- 
pany. 

NE 6 4 6 2 6 2 14 8 11V 8 l0 8 10 8 12 10 10 8 SE
E 10 B 8 8 30 6 18 lo i8I 12 I6 t0 I? 10 14 30 l4 10 ESE 8 4 8 4 6 414 8 16 10 18 10 14 10 12 30 12 lo NE
5 6 4 4 2 4 2 4 2 10 6 14 10 I6 12 14 10 30 S N

So 11 4 B + 6 4 6 + 8 8 10 8 18 14 0 14 13 12 NO

O 10 6 8 6 8 010 6 10 6 12 8 18 10 24 14 22 14 O
NO 6 4 6 2 6 2 6 4 6 4 8 6 lo 8 18 12 20 14 So

V ( 9on: bra1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 4 4 6 6 8 8 6 8 a ( wmbra) 

NOTAS: 

Ganancia total de calor
debida a la radiación so Coeficiente de trans- Temperatura dife- 

lar y ala diferencia de }={ misitin de calor de la renclnl tomada

detemperaturasen Btu¡ h- pared en Btu/ h- pie" la tabla
picu

De Air Conditioning and Refrigeration, 4t edición, por Burgess H. Jen- 
nings y Samuel R. Lcwis, con autorización de International Textbook Com- 
pany. 
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TABLA 9 Temperatura diferencial total equivalente para calcular

la ganancia de calor a través de techos

Tiempo solar

Descripción de los materiales M techo A. M. P. M. 

8 10 12 2 4 6 8 10 12

Techos expuestos al sol. Construcción ligera

Infiltración por peponas
en un cuarto ( pies,/ ntin) 

Puerta Puerta
giratoria oscilatoria

72 pie) ( 36 plg) 

Madera de 1 pig
12 38 54 62 50 26 10 4 0

Madera de 1 pig y aislamiento

10

de 2 plg

Peluquería ...................... 

Techos expuestos al sol. Construcción media

4. 5
Concreto tle 2 plg

Oficina del cajero ............... 
Concreto de 2 pig y aislamiento 6 30 48 58 50 32 14 6 2

de 2 plg

Fuente de sodas ................ 
Madera de 2 pl8

6. 5

Concreto de 4 piS
0 20. 38 50 52 40 22 12 6

Concreto de 4 pig y aislamiento

20. 0

de 2 plg

Tienda de ropa ( tienda chica) .. 

Techos expuestos al sol. Construcción pesada

6. 5

Concreto de 6 plg 4 6 24 • 38 46 44 32 18 12

Concreto de 6 plg y aislamiento
6 6 20 34 42 44 34 20 14

de 2 pig

Farmacia ........................ 

Techos en la sombra

13. 0

Construcción ligera - 4 0 6 12 14 12
8 12 12

8 2 0
10 6 2

Construcción media - 4 - 2 2
0 4 8 10 10 8 4

Construcción pesada - 2 - 2

Comedor ........................ 

Tomado de Air Conditioning and Refrigeration, 4+ edición, por Burgess H. 
Jennings y Samuel R. Lewis, con autorización de International Textbook
Company. 

NOTAS: 

1. Calculada can el método de Mackey y Wright. 
2. Pnra techos que no sean planos, considérese el área provectada. 
3 Cuando

temperatura equivalente diferencialro comoen techosnaola sombra

e1o
el .

55
fond` 

laa

diferencia entre el techo a la sombra y el techo expuesto al sol. Cuamlo
el color es gris claro, azul claro, gris claro o tojo brillante añada el 804''-. 

TABLA¡ Q lnfiltración en verano, debido a las aperturas de puertas

para locales comerciales

Aplicaciones' 

Infiltración por peponas
en un cuarto ( pies,/ ntin) 

Puerta Puerta
giratoria oscilatoria

72 pie) ( 36 plg) 

Prumedto

1" 

pennwtrni la
min) 

Banco ........................... 7. 5 10 20

Peluquería ...................... 3. 5 4. 5 45

Oficina del cajero ............... 5. 0 6. 5 30

Fuente de sodas ................ 5. 0 6. 5 30

Tabaquería .... ....... ...... .. 15. 0 20. 0 10

Tienda de ropa ( tienda chica) .. 5. 0 6. 5 30

Tienda de vestidos .............. 2. 0 2. 5 75

Farmacia ........................ 10. 0 13. 0 15

Peletería ........................ 2. 0 2. 0 30

Comedor ........................ 5. 0 6. 5 30

Tienda de ropa para hombre .... 3. 5 4. 5 45

Despacho ....... —— i.. ......... 2. 5 3. 0 60

Restaurante ,.................... 2. 0 2. 5 75

Zapatería ........................ 3. 5 4. 5 45

De Modern Air Conditioning, Healing, and Ventilating, 3+ edición, Por Willis
H. Carrier, Realto E. Cherne, Walter A. Grant y William H. Roberts, con autoriza- 
ción de Pitman Publishing Corporation. 



TABLA 11 Calor producido por las personas

Sentado

iGrupo

390

2

45 10 350 175

y
S á de personas 2á Temperaturas del cuarto F, BS) 

120

v ® % de composición ó v 82°F UF 78"F 75" F 70°F
Grado

de
Aplicación = 

típica = o

del grupo ú c
ro Btu/ 3} Btu/ h Btu/ h Btu/ h Btu/ h

actividad

205 215 185 240 160 275 125

uo

Oficinas, hoteles, 

a- Sens. Lal. Sens. Lat. Sens. Lat. Sens. Lat. Sens. Lat. 

45C 200 270 200 250 215 235 245

Btu/ h Z : 2 Btu/ h

na, actividad departamentos

Sentado Teatro 390 45 45 10 350 175 175 195 155 210 140 230 120 260 9u

Sentado; trabajo Escuela 450 50 50 0 400 180 220 195 205 215 185 240 160 275 125

ligero

Trabajo de ofici- Oficinas, hoteles, 475 50 50 0 45C 200 270 200 250 215 235 245 205 285 165

na, actividad departamentos
moderada

Parados; cami- Tienda de ropa, 550 10 70 20 450 200 270 200 250 215 280 245 205 285 165

nando despacio almacenes

Caminando; sen- Cafeterias, 550 20 70 10 500 180 320 200 300 220 280 255 245 290 210
t a d o, de pie; Bancos 550 40 60 0

caminando des- 

pacio

Trabajo sedenta- Restaurantes 500 50 50 0 550 190 360 220 330 240 310 280 270 320 230

rio

Trabajo ligero Fábrica, trabajo 800 60 40 0 750 190 560 220 530 245 505 295 455 365 285

Baile moderado

ligero

Salas de baile 900 50 50 0 850 220 630 245 605 275 575 325 525 400 450

C a m i n a n d o, Fábricas, trabajo 1, 000 100 0 0 1, 000 270 730 300 700 330 670 380 620 460 540

3 mph algo pesado

75 25 0 1, 450 450 1, 000 465 985 485 965 525 925 605 845
Jugando Boliche 1, 500

De Modent Air Conditioning, Heating, and Ventilating, Y edición, por Willis H. Carrier, Realto E. chemc, Walter A. Grant y William
H. Roberts, con autorización de Pitman Publishing Corporation. 
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Temperatura de bulbo seco en aF

GRAFILA. 1,_ Pérdida de calor sensible de un ser humano a varias
temperaturas de bulbo seco en aire quieto. 

De Air Conditioning and Refrigeration, 4! edición, por Burgess H. Jennings y Sa- 
muel R. Lewis, con autorizaci6n de International Textbook Company. 

A) homtire trabajando ( 66, 150 lb pie/ h) 

B) hombre trabajando ( 33, 075 lb pie/ h) 

C) hombre trabajando ( 16538 lb pie/ h) 

D) hombre sentado y descansando. 

Temperatura de bulbo seco en oF

GRAFICA. 2rPérdida de calor latente del ser humano por evaporación
y humedad evaporada a varias temperaturas de bulbo seco en aire quieto. 

De . lir Conditioning and Refrigeration, 4` edición, por Burgess H. Jennings y Sa- 
muel R. Lewis, con autorización de Intemational Textbook Company. 

A) hombre trabajando ( 66, 150 lb pie/ h) 
B) hombre trabajando ( 33,075 lb pie/ h) 
Cl hombre trabajando ( 16538 Ib pie/ h) 243
D) hombre sentado y descansando. 



Temperatura elective

GRAF1CA. 3_Pérdida' de calor total del cuerpo humano a varias
temperaturas efectivas en aire quieto. 

De Air Conditioning and Refrigeration, 4e edición, por Burgess H. Jennings y Sa- 
mtul R. Lewis, con autorización de International Textbook Company. 

MIM



TABLA 12 Ganancia de calor debida al equipo misceláneo

Disposif . o

Calor disipado durante
el funcionamiento

Btu/ h) 

Calor Calor

sensible latente

Luz eléctrica y aparatos eléctricos, por kw ins- 

NiiRÓ Úl 

talado ...................................... 3, 413

ImrY

Motores con la carga aplicada en el mismo cuar• 

Ywr

Nii .°
N

uaOFtenarrc° 

to, por HP ` 

De ' lo — Va HP ................................. 4. 250

De !'_ — 3 HP .................................. 3, 700

pm,, ,, 

io: 
r

De 3- 20 HP ... .. ........ ................. 2,950

Cafetera eléctrica ( 3 galones) ................. 2, 200 1, 500

Cafetera eléctrica ( 5 galones) .................. 3,400 2, 300

Estufa de gas ................................. 3, 100 1, 700

Calentador de agua ........................... 3, 150 3, 850

Horno doméstico de gas ....................... 8, 100 4, 000

Cafetera de gas ( 3 galones) .................... 2,500 2,500

Cafetera de gas ( 5 galones) .................... 3,900 3,900

Equipo calentado por vapor, por pie cuadrado" 

Superficies calentadas por vapor: 

iwl

Pulida......................................... 130

Sin pulir ....................................... 330

Superficie aislada ............................. 80

Secadores de pelo para sala de belleza: 
Tipo soplador ................................. 2.300 400

Tipo casco ..................................... 1, 870 330

Restaurantes, por comida servida ............ 30 ( Btu) 

r

Con carga conectada fuera del cuarto, reste 2. 544 Btu/ h. 
Para equipo cubierto, reduzca los valores un 50 %. 

De Air Conditioning and Refrigeration, 4t edición, por Burgess H. Jennings
y Samuel R. Lewis, con autorización de International Textbook Company. 

N

TABLA 13 Datos de diseño para almacenamiento de frutas
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1' ARLA 13 ( colltituroc'iún) 

Tomado del libro Principies of Refrigeration, de Roy I. Dossat, publicado por
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TABLA 14 ( rontinuacitin) 

TABLA 15 Datos de diseño para almacenamiento de carnes
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TABLA 1 é Datos de diseno para almacenamiento misceláneo
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TABLA 17 Calor de respiración de frutas y legumbres

Tomado del libro Principles of Refrigeration, de Roy J. Dossat, publicado por
John Wiley and Sons. Inc. 

TABLA la Cambio promedio de aire, por 24 horas para cuarto de

almacenamiento superior a 32• F, debido a abertura de puertas y filtración

Cambior de Cnmbi- de

acuxasd

Cambios de

1 ' 

Volumen

iklkub 7 mpw' 1u, NrM; 10
nkub

aire por

bi i, 1

ire por
piral

24 horn

am, 

31r
e01/ ro> rv, 3I4p Iro

250

0 030

17. 5

32 1I0

30, 000

0 10
10 n

8. 000 5. 5 40, 000 2. 3

32 OH

2. 000

m 1

Ip 031Iro

4. 9

e60 1. 0470

300 26. 0 3. 000

Mvex 32H 0550 5

75. 0110
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Tomado del libro Principles of Refrigeration, de Roy J. Dossat, publicado por
John Wiley and Sons. Inc. 

TABLA la Cambio promedio de aire, por 24 horas para cuarto de

almacenamiento superior a 32• F, debido a abertura de puertas y filtración

249

Cambior de Cnmbi- de Cambios de Cambios dc
Volumen aire por

Volumen ire por Volumen aire por Volumrn ire por
piral

24 horn
pima 24 Ilorm pies0 4 horns pies3 24 burn

250 38.01.000 17. 5 6. 000 6. 5 30, 000 2. 7

300 34.5 1. 300 14. 0 8. 000 5. 5 40, 000 2. 3

400 29.5 2. 000 12. 0 10. 000 4. 9 50.000 0

300 26. 0 3. 000 9. 5 1í,00n 3. 9 75. 0110 1. 6

600 23, 0 4,000 8. 2 lMM 3. 5 100,000 1. 4

800_ 0.0 5,000 7.? 5. 0l10 3. 0

249



TABLA 19 Cambio promedio de aire, por 24 horas para cuarto de
almacenamiento a menos de 32' F, debido a abertura de puertas y filtración

TABLA 20 Ventilación recomendada para diferentes lugares

APLIC. 4C( ON

Camhi.e do

N/ mminmansin. por Persona / t~ 
de ave

Recomen- Mínimo Por Jta de
dado recfn

Cmnl, ia, dr

Poco

Cnmbiro dc Cnlumro Cambirn dc
bunrn I+" r

Ir
Mrc:u

V, dumr, 
yr hurae

3-

picºgen

24rhe-
hópi,, piro

14 h,- 1,

i,. Peluquerías

Ccnsiderable 15 10 Salones

de belleza Ocasional 10 7. 5 1

S 0005. 6 25, 000 2. 3 71)

1 26. 2 2(•.2 I. SIN1 I1. 5.

O

I+ INN1 SA 3o. 3o.0110 2. 1 41N) 

2' 5 NNl 9. 3 N INNI4. 3 40. 000 I.) 50O

211. 0 2, 5( X) 8. 1 100) 1 3. 8 50. aO1 1. 6 6IX) 

I-. 1) 3. 000 7. 4 15.(%) 1 3. 0 75. 0(X1 1. 3 MINI

15. 3 4. 1X) 1 6. 3 2n, INN) 2. 6 I( Xl3NX) 1. 1 TABLA

20 Ventilación recomendada para diferentes lugares APLIC.

4C( ON Humo
de cigarros
N/

mminmansin. por Persona / t~ de
ave Recomen- 

Mínimo Por Jta de dado
recfn normales

Poco 20 30

15

25

0' 33 Departamentos
lde lujo Poca Bancos

Ocasional 10 7. 5 Peluquerías

Ccnsiderable 15 10 Salones

de belleza Ocasional 10 7. 5 Bares

Mucho 30 25
Corrree

doresCoSala

de juntas Excesivo 50 30 Departamentos

detiendas Nada 7. 5 5 0. 05 1.

0 Garajes
Fábricas

Nada , l0 7. 5 0. 10 Funerarias (

galones) Nada 10 7. 5 Cafetería

Considerable 10 7. 5 quirófanos

Nada 25
2.

0 0'
33 Hospitales {

cuartos privados Nada30 salas

de espera Nada 20 15 Habitaciones

dehotel Mucho 30 25 0. `- restaurantes

Cocinas

residencias
Laboratorios

Poco 20 1' Salones

de reunión Mucho 50 30 125 generales

Poco 15 25

10

15

0. 25 Oficinas
privadas privadas

Nada

Considerable

30 25 015' cafetería

Considerable 12 10 Restaurantes

tcomedor Considerable 15 12 Salones

de clase 5
Teatros

Nada 7. 5 Teatros

Poco 15 10 2'

0 Tocadores
De

Modern Air Conditioning, Heating, and Ventilating, 3' edición, par TAM H. 
Carrier, Realto E. Cherne, Walter A. Grant y William H. Roberts, con anioel- raei6n
de Pitman Publishing Corporation. 250



TABLA 21 Propiedades de la mezcla de aire y vapor de agita a bajas temperaturas

Presión del vapor
Volumen en pies' 

saturado x 10° 
Peso del vapor saturado Barom. 2992 pig Entalpia por libra

de Hg

7' emD. de una

F Por pie' Por libra de aire seco libra de Aire seco

de una aire Aire seco Vapor con vaporPulgadas re seco

Hg Lblpfg° Libras Libras
libra de + vapor Datum Datum

para sa
x 10- 0

Granos
x 10-` Granos aire seco para sa- 0' F 32°F

turación

turación

1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6) ( 7) ( 8) ( 9) ( 10) ( 11) ( 12) 

25 946. 4 464. 87 1. 8016 0. 12611 19. 68 1. 3776 10. 95 10. 95 - 6. 011 1048. 0 - 5. 805

24 1, 003. 492. 67 1. 9049 0. 13334 20. 86 1. 4602 10. 97 10. 97 - 5. 770 1048. 4 - 5. 551

23 1, 064. 522. 64 2. 0162 0. 14113 22. 13 1. 5491 11. 00 11. 00 - 5. 529 1048. 9 - 5. 297

22 1, 126. 553. 09 2. 1287 0. 14901 23. 42 1. 6394 11. 02 11. 02 - 5. 288 1049. 3 - 5. 042

21 1, 192. 585. 51 2. 2484 0. 15739 24. 79 1. 7353 11. 05 11. 05 - 5. 047 1049. 8 - 4. 787

20 1, 262. 0 619. 89 2. 3750 0. 16625 26. 25 1. 8375 11. 07 11. 07 - 4. 807 1050. 2 - 4. 531

19 1, 337. 656. 73 2. 5105 0. 17574 27. 81 1. 9467 11. 10 11. 10 - 4. 566 1050. 7 - 4. 274

18 1, 416. 695. 54 2. 6527 0. 18569 29. 45 2. 0615 11. 13 11. 13 - 4. 325 1051. 1 - 4. 015

17 1, 496. 734. 84 2. 7963 0. 19574 31. 12 2. 1784 11. 15 11. 15 - 4. 085 1051. 6 - 3. 758

16 1, 584. 778. 06 2. 9542 0. 20679 32. 95 2. 3065 11. 18 11. 18 - 3. 844 1052. 0 - 3. 497

15 1, 675. 0 822. 76 3. 1168 0. 21818 34. 84 2. 4388 11. 20 11. 21 3. 604 1052. 5 3. 237

14 1, 772. 870. 41 3. 2899 0. 23029 36. 86 2. 5802 11. 23 11. 24 3. 363 1052. 9 2. 975

13 1, 874. 920. 51 3. 4714 0. 24300 38. 98 2. 7286 11. 25 11. 26 3. 123 1053. 4 2. 712

12 1, 980. 972. 58 3. 6596 0. 25617 41. 19 2. 8833 11. 28 11. 29 2. 883 1053. 8 2. 449

11 2,093. 1, 028. 1 3. 8599 0. 27019 43. 54 3. 0478 11. 30 11. 31 2. 642 1054. 3 2. 183

10 2,210. 0 1, 085. 6 4. 0666 0. 28466 45. 98 3. 2186 11. 33 11. 34 2. 402 1054. 7 1. 917

9 2,335. 1, 147. 0 4. 2871 0. 30009 48. 58 3. 4006 11. 35 11. 36 2. 162 1055. 2 1. 649

8 2, 463. 1, 209. 8 4. 5120 0. 31584 51. 25 3. 5875 11. 38 11. 39 1. 921 1055. 6 1. 380

7 2,502. 1, 229. 0 4. 5734 0. 32014 52. 06 3. 6442 11. 40 11. 41 1. 681 1056. 1 1. 131

6 2,745. 1, 348. 3 5. 0066 0. 35046 57. 12 3. 9934 11. 43 11. 44 1. 441 1056. 5 0. 8375

5 2, 898. 0 1, 423. 5 5. 2738 0. 36917 60. 30 4. 2210 11. 45 11. 46 1. 201 1057. 0 0. 5636

4 3,055. 1, 500. 6 5. 5473 0. 38831 63. 57 4. 4499 11. 48 11. 49 0. 9604 1057. 4 0. 2882

3 3,222. 1, 582. 6 5. 8370 0. 40865 67. 05 4. 6935 11. 50 11. 51 0. 7203 1057. 9 0. 01098

2 3,397. 1, 668. 5 6. 1414 0. 42990 70. 69 4. 9483 11. 53 11. 54 0. 4802 1058. 3 0. 2679

1 3, 580. 1, 758. 5 6. 4583 0. 45208 74. 50 5. 2150 11. 55 11. 57 0. 2401 1058. 8 0. 5487

0 3,773. 0 1, 853. 3 6. 7914 0. 47500 78. 52 5. 5000 11. 58 11. 59 0 1059. 2 0. 8317

De Heating, Ventilating and Air Conditioning Guide, Cap. 1, 1939; compilaciúnde W. M. Sawdon; presiones de vapor convertidas
e International Critical Tables. Reproducido con autorización de la American Society of Pleating, Refrigerating and Air-Con- 
itioning Engineers. 
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I'.1ü1. 1 22 1' rul, icdack•, Je ` '-.. I., dire con vapor tic agua naluracic) tic 0 a ¡& rF

volumen en pier' 

Presión del vapor Peso del ralror saturado Mirom. 19.91 pig 6ntalpio por libra

sa( uradu de Hg

de una

Ten.,:. libra de Airr . eco

Par piel Pur libra de aire seco de una Aire seco Vapor con va ur
F L67Plg` 

libra de aire seca Datum Uatum ara $a - 
Pulgadas Libras Grmms Libras Granos aire seco PgraPar 0°F 32"F turaridn

de Hg luractón

1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 6) ( 7) ( 8) ( 9) ( 10) ( Il) ( 12) 

0 0. 03773 0. 01853 0. 000067914 0. 475 0. 0007852 5. 50 11. 58 11. 59 0. 000D 1059. 2 0. 8317

1 0. 03975 0. 01963 0. 000071395 0. 500 0. 0008275 5. 79 11. 60 11. 62 0. 2401 1059. 7 1.' 

2 0. 04186 0. 02056 0. 000075021 0. 525 0. 0008714 6. 10 11. 63 11. 64 0. 4801 1060. 1 1. 404

3 0. 04409 0. 02166 0. 000078851 0. 552 0. 0009178 6. 43 11. 65 11. 67 0. 701 1060. 6 1. 694

4 0. 04645 0. 02282 0. 000082890 0. 580 0. 0009671 6. 77 11. 68 11. 70 0. 9601 1061. 0 1. 986

5 0. 04886 0. 02400 0. 000087005 0. 609 0. 001017 7. 12 11. 70 11. 72 1. 200 1061. 5 2. 286

6 0. 05144 0. 02527 0. 000091399 0. 640 0. 001071 7. 50 11. 73 11. 75 1. 440 1061. 9 2. 577

7 0. 05412 0. 02658 0. 000095955 0. 672 0. 001127 7: 89 11. 75 11. 77 1. 680 1062. 4 2. 877

8 0. 05692 0. 02796 0. 00010070 0. 705 0. 001186 8. 30 11. 78 11. 80 1. 90 1062. 8 3. 180

9 0. 05988 0. 02941 0. 00010572 0. 740 0. 001247 8. 73 11. 80 11. 83 2. 160 1063. 3 3. 486

10 0. 06295 0. 03092 0. 00011090 0. 776 0. 001311 9. 18 11. 83 11. 85 2. 400 1063. 7 3. 795

11 0. 06618 0. 03251 0. 00011634 0. 814 0. 001379 9. 65 11. 86 11. 88 2. 640 1064. 2 4. 108

12 0. 06958 0. 03418 0. 00012206 0. 854 0. 001450 10. 15 11. 88 11. 91 2. 880 1064. 6 4. 424

13 0. 07309 0. 03590 0 0. 001523 10. 66 11. 91 11. 93 M20 11065. 1 4. 742

14 0. 07677 0. 03771 0. 00013410 0. 9397 0. 001600 11. 0 11. 93 11. 96 3. 359 1065. 5 5. 064

15 0. 08067 0. 03963 0. 00014062 0. 984 0. 001682 11. 77 11. 96 11. 99 3. 599 1066. 0 5. 392

16 0. 08469 0. Q4160 0. 00014732 1. 031 0. 001766 12. 36 11. 98 12. 01 3. 839 1066. 4 5. 722

17 0. 08895 0. 04369 0. 00015440 1. 081 0. 001855 12. 99 12. 00 12. 04 4. 079 1066. 9 6. 058

18 0. 09337 0. 04586 0. 00016174 1. 132 0. 001947 13. 63 12. 03 12. 07 4. 319 1067. 3 6. 397

19 0. 09797 0. 04812 0. 00016935 1. 185 0. 002043 14. 30 12. 06 12. 09 4. 559 1067. 8 6. 741

20 0. 1028 0. 05050 0. 00017747 1. 242 0. 002144 15. 01 12. 08 12. 12 4. 798 1068.= 7. 018

21 0. 1078 0. 05295 0. 00018564 1. 299 O, OOZ250 15. 75 12. 11 12. 15 5. 038 1068. 7 t.; 3

22 0. 1132 0. 05560 0. 00019439 1. 361 0. 002361 16. 53 12. 13 12. 18 5. 278 1069. 1 7. 8C

23 0. 1186 0. 05826 0. 00020335 1. 423 0. 002476 17. 33 12. 16 12. 20 5. 518 1069. 6 8. 160

24 0. 1241 0. 06111 0. 00021276 1. 489 0. 002596 18. 17 12. 18 12. 23 5. 758 1070. 0 8. 536

25 0. 1301 0. 06405 0. 00022255 1. 558 0. 002722 19. 05 12. 21 12. 26 5. 998 1070. 5 8. 912

26 0. 1366 0. 06710 0. 00023278 1. 629 0. 002853 19. 97 12. 23 12. 29 6. 237 1070. 9 9. 292

27 0. 1432 0. 07034 0. 00024342 1. 704 0. 002991 0.94 12. 26 12. 32 6. 477 1071. 4 9. 682

28 0. 1500 0. 07368 0. 00025445 1. 781 0. 003133 21. 93 12. 28 12. 34 6. 717 1071. 8 10. 075

29 0. 1571 0. 07717 0. 00026597 1. 862 0. 003283 22. 99 12. 31 12. 37 6. 957 1072. 3 10. 477

30 0. 1645 0. 08080 0. 00027797 1. 946 0. 003439 24. 07 12. 33 12. 40 7. 197 1072. 7 10. 886

31 0. 1722 0. 08458 0. 00029043 2. 033 0. 003601 25. 21 12. 36 12. 43 7. 437 1073. 2 11. 302

32 0. 1803 0. 08856 0. 00030343 2. 124 0. 003771 26. 40 12. 38 12. 46 7. 677 1073. 6 11. 726

33 0. 1879 0. 09230 0. 00031471 2. 203 0. 003931 27. 52 12. 41 12. 49 7. 917 1074. 1 12. 139

34 0. 1957 0. 09610 0. 00032690 2. 288 0. 004094 28. 66 12. 43 12. 51 8. 157 1074. 5 12. 556

35 0. 20360 0. 1000 0. 0003394 2. 376 0. 004262 29. 83 12. 46 12. 54 8. 397 1075. 0 12. 979

36 0. 21195 0. 1041 0. 0003527 2. 4h9 0. 004438 31. 07 12. 48 12. 57 8. 636 1075. 4 13. 409

37 0. 22050 0. 1083 0. 0003662 2. 563 0. 004618 32. 33 12. 51 12. 60 8. 876 1075. 9 13. 845

38 0. 22925 0. 1126 0. 0003799 2.660 0. 004803 33. 62 12. 53 12. 63 9. 116 1076. 3 14. 285

39 0. 23842 0. 1171 0. 0003943 2: 760 0. 004996 34. 97 12. 56 12. 66 9. 356 1076. 8 14. 736

40 0. 24778 0. 1217 0. 0004090 2. 863 0. 005194 36. 36 12. 59 12. 69 9. 5% 1077. 2 15. 191

41 0. 25755 0. 1265 0. 0004243 2. 970 0. 005401 37. 80 12. 61 12. 7' 9. 836 1077. 7 15. 657

42 0. 26773 0. 1315 0. 0004401 3. 081 0. 005616 39. 31 12. 62 12. 75 10. 08 1078. 1 16. 13

43 0. 27832 0. 1367 0. 0004566 3. 196 0. 005840 40. 88 12. 6ú. 12. 78 10. 32 1078. 6 16. 62

44 0. 28911 0. 1420 0. 0001735 3. 315 0. 006069 42. 48 12. 69 12. 81 10. 56 1079. 0 17. 11

45 0. 30031 0. 14; 5 0. 0004900 3. 436 0. 006306 44. 14 12. 71 12. 84 10. 80 1079. 5 7. é1

46 0. 31191 P. 1 2 '). 000508- 3. 1h 0. 006553 49 12. 74 12. 87 11. 04

12
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TABLA 22 (
Conlinuacidn) 

47 0. 32393

Volumen en pies' 

0. 0005274 3. 692 0. 006809

Barom. 2991 plg En/ alpia por libra
Pruidu del vapor Peso del vapor saturado de lig

18. 64

19. 16

saturado

0. 33635 0. 1652 0. 0005465 0. 007072

de una

12. 79

12. 81

Tmnp. Por libra de aire seco de una libra de
Aire seco

4ire seco Vapor con vapor
IF Por pie+ libra de aire seco Darton Dation ara la- 

Pulgadas
LbIp/g 

de NS Libras Granos Libras
v° par

Grm, os aire seco para sa- 
0° F 32•F PrraciJn

13. 57 16. 07

uaación

7) ( 8) ( 9) 10) ( 11) ( 12  

50

6) 

0. 1780 0. 0005866

47 0. 32393 0. 1591 0. 0005274 3. 692 0. 006809 47. 66 12. 76 12. 90 11. 28

11. 52

1080. 4

1080. 8

18. 64

19. 16

48 0. 33635 0. 1652 0. 0005465 3. 826 0. 007072 49. 50 12. 79
12. 81

12. 93

12. 9 11. 76 1081. 3 19. 70

49 0. 34917 0. 1715 0, 0005663 3. 964 0. 007345 51. 42

13. 26 13. 57 16. 07 1089. 4 31. 51

50 0. 36241 0. 1780 0. 0005866 4. 106 0. 007626 53. 38 12. 84 12. 99 12. 00

12. 23

1081. 7

1082. 2

20. 25
20. 80

51 0. 37625 0. 1848 0. 0006078 4. 255 0. 007921 55. 45 12. 86
12. 89

13. 02

13. 06 12. 47 1082. 6 21. 38

52 0. 39051 0. 1918 0. 0006296 4. 407 0. 008226 57. 58

59. 74 12. 91 9 12. 71 1083. 1 21. 95

53

0. 76431

1989 0. 0006516 4. 561 0. 008534

0. 008856 61. 99 12. 94 13. 12 12. 95 1083. 5 22. 55

54 0. 003 0.
96

2063 0. 0006746 4. 722

0. 01688 118. 2 13. 40 13. 75 17. 27 1091. 6 35. 70

SS 0. 40 0. 2140 0. 0OOM4 89 0. 009192 64. 34 12. 96 13. 15
13. 19

13. 19

13. 43

084. 0
1084. 4

23. 15

23. 77

56 0. 459 0. 2219 0. 5. 0060 0. 009536 66. 75
69. 23

12. 99

13. 01 13. 22 13. 67 . 1084. 9 24. 40

57 0. 46828 0. 2300 0. 0007477 5. 234 0. 009890
71. 82 13. 04 13. 25 13. 91 1085. 3 25. 5

58 0. 48538 4 0. 0007735 5. 415 0. 01026

0. 01064 74. 48 13. 06 13. 29 14. 15 1085. 8 25. 70
59 0. 50310 0. 2471 0. 0008003 5. 602

0. 02005 140. 4 13. 52 13. 95 18. 47 1093. 9 40. 40

60 0. 52142 0. 2561 0. 0008278 5. 795 0. 01103 77. 21 13. 09 13. 32 14. 39

14. 63

1086. 2
1086. 7

26. 37

27. 06

61 0. 54035 0. 2654 0: 0008562 5. 993 0. 01144 80. 08
83. 02

13. 11

13. 14

13. 35
13. 39 14. 87 1087. 1 27. 76

62 0. 55970 0. 2749 0. 0008852 6. 196 0. 01186

155. 5

13. 16 13. 42 15. 11 1087. 6 2163

1. 0661

9
0009153 6. 407

0. 01 274 89. 18 13. 19 13. 46 15. 35 1088. 0 29.
3

64 0.

57985

60042 0. 29 0. 00094460 6. 6222

0. 02377 166. 4 13. 64 14. 16 19. 67 1096. 1 45. 72

65 0. 62179 0. 3054 0. 0009778 6. 845 0. 01320 92. 40 13. 21 13. 49 15. 59 1088. 5 29. 96

66 0. 64378 0. 3162 0. 0010105 7. 074 0. 01368 95. 76 13. 24 13. 53 15. 83 1088. 9 30. 73

67 0. 66638 0. 3273 0. 0010440 7. 308 0. 01417 99. 19 13. 26 13. 57 16. 07 1089. 4 31. 51

68 0. 68980 0. 3388 0. 0010816 7. 571 0. 01468 102. 8 13. 29 13, 60 16. 31 1089. 8 32. 31

69 0. 71382 0. 3506 0. 0011140 7. 798 0. 01520 106. 4 13. 31 13. 64 16. 55 1090. 3 33. 12

70 0. 73866 0. 3628 0. 011507 8. 055 0. 01574 110. 2 13. 34 13. 68 16. 79 1090. 7 33.% 

71 0. 76431 0. 3754 0. 0011884 8. 319 0. 01631 114. 2 13. 37 13. 71 17. 03 1091. 2 34. 83

72 0. 79058 0. 3883 0. 0012269 8. 588 0. 01688 118. 2 13. 40 13. 75 17. 27 1091. 6 35. 70

73 0. 81766 0. 4016 0. 0012667 8. 867 0. 01748 122. 4 13. 42 13. 79 17. 51 1092. 1 36. 60

74 0. 84555 0. 4153 0. 0013075 9. 153 0. 01809 126. 6 13. 44 13. 83 17. 75 1092. 5 37. 51

75 0. 87448 0. 4295 0. 0013497 9. 448 0. 01873 131. 1 13. 47 13. 87 17. 99 1093. 0 " 38. 46

76 0. 90398 0. 4440 0. 013927 9. 749 0. 01938 135. 7 13. 49 13. 91 18. 23 1093. 4 39. 42

77 0. 93452 0. 4590 0. W14371 10. 06 0. 02005 140. 4 13. 52 13. 95 18. 47 1093. 9 40. 40

78 0. 96588 0. 4744 0. 0014825 10. 38 0. 02075 145. 3 13. 54 13. 99 18. 71 1094. 3 41. 42

79 0. 99825 0. 4903 0. 0015295 10. 71 0. 02147 150. 3 13. 57 14, 03 18. 95 1094. 8 42. 46

80 1. 0316 0. 5067 0. 0015777 11. 04 0. 02221 155. 5 13. 59 14. 08 19. 19 1095. 2 43. 51

81 1. 0661 0. 5236 0. 016273 11. 39 0. 02298 160. 9 13. 62 14. 12 19. 43 1095. 7 44. 61

82 1. 1013 0. 5409 0. 0016781 11. 75 0. 02377 166. 4 13. 64 14. 16 19. 67 1096. 1 45. 72

83 1. 1377 0, 5588 0. 0017304 12. 11 0. 02459 172. 1 13. 67 14. 21 19. 91 1096. 6 46. 88

84 1. 1752 0. 5772 0. 0017841 12. 40 0. 02543 178. 0 13. 69 14. 26 20. 15 1097. 0 48. 05

85 1. 2135 0. 5960 0. 0018389 12. 87 0. 02629 184. 0 13. 72 14. 30 20. 39 1097. 5 49. 24

86 1. 2527 0. 6153 0. 0018950 13. 27 0. 02718 190. 3 13. 74 14. 34 20. 63 1097. 9 50. 47

87 1. 2933 0. 6352 0. 0019531 13. 67 0. 02810 196. 7 13. 77 14. 39 20. 87 1098. 4 51. 74

88 1. 3346 0. 6555 0. 0020116 - 14. 08 0. 02904 203. 3 13. 79 14. 44 21. 11 1098. 8 53. 02

39 1- 3774 0. 6765 0. 0020725 14. 51 0. 03002 210. 1 13. 82 14. 48 21. 35 1099. 3 54. 35

90 1. 4231 0. 6980 0. 0021344 14. 94 0. 3102 217. 1 13. 84 14. 53 21. 59 1099. 7 55. 70

91 1. 4661 0. 7201 0. 0021982 15. 39 0. 03205 224. 4 13. 87 14- 58 21. 83 1100. 2 57. 09

92 1. 5125 0. 7429 0. 0022634 15. 84 0. 03312 231. 8 13. 89 14. 63 22. 07 1100. 6 58. 52

59. 99
3 1. 5600 0. 7662 0. 0023304 16. 31 0. 03421 239. 5 11. 92 14. 69 22. 32 1101. 1



Presión del vapor
saturado

Temp. 

F Pulgadas
de Hg

1) 

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105
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107

108

IN

110

111

2) 

1. 6088

1. 6591

1. 7108

1. 7638

1. 8181

1. 8741

1. 9316
1. 9904

2. 0507

2. 1128

2. 1763

2. 2414

2. 3084

2. 3770

2. 4473

2. 51% 

2. 5939

2. 6692
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TABU 22 ( Continuacuin J

L'olurrmn en pies' 

Peso de! vapor saturado B.- 2992 plg Entalpta por 4sm

de Ng

de una

Por pie' 

L1,100

libra de Ave seco Vayor Aire sem

Libras Granos

3) 4) 5) 

0. 7902 0. 0023992 16. 79

0. 8149 0. 0024697 17. 28

0. 8403 0. 0025425 17. 80

0. 8663 0. 0026164 18. 31

0. 8930 0. 0026925 18. 85

0. 9205 0. 0027700 19. 39

0. 9487 0. 0028506 19. 95

0. 9776 0. 0029316 20. 52

1. 0072 0. 0030156 21. 11

1. 0377 0. 0031017 21. 71

1. 0689 0. 0031887 22. 32

1. 1009 0. 0032786 22. 95

1. 1338 0. 0033715 23. 60

1. 1675 0. 0034650 24" 26

1. 2020 0. 0035612 24. 93

1. 2375 0. 0036603 25. 62

1. 274 0. 0037622 26. 34

1. 311 0. 0038669 27. 07

de una

2. 7486

de libra de Ave seco Vayor Aire semPos libra de aire seco una

libra de aire seco Datum Dasmrs con vapor
Libras Granos aire seco Paravasar 0' F 32•F Darturactbn

15. 93 27. 12 1110. 1

turación

114 2. 9044 1. 429

6) 7) 8) 9) 10) 11) 12) 

0. 03535 247. 5 13. 94 14. 73 22. 56 1101. 5 61. 50

0. 03652 255. 6 13. 97 14. 79 22. 80 1102. 0 53. 05

0. 03772 264. 0 13. 99 14. 84 23. 04 1102. 4 64. 62

0. 03896 272. 7 14. 02 14. 90 23. 28 1102. 9 66. 25

0. 0402.3 281. 7 14. 02 14. 95 23. 52 1103. 3 67. 92

0. 04156 290. 9 14. 07 15. 01 23. 76 1103. 8 69. 63

0. 04293 300..5 14. 10 15. 07 24. 00 1104. 2 71. 40

0. 04433 310. 3 14. 12 15. 12 24. 24 1104. 7 73. 21

0. 04577 320. 4 14. 15 15. 18 24. 48 1105. 1 75. 06

0. 04726 330. 8 14. 17 15. 25 24. 72 1105. 6 76. 97

0, 04879 341. 5 14. 20 15. 31 24. 96 1106. 0 78. 92

0. 05037 352. 6 14. 22 15. 37 25. 20 1106. 5 80. 93

0. 05200 364. 0 14. 25 15. 44 25. 44 1106. 9 83. 00

0. 05368 375. 8 14. 27 15. 50 25. 68 1107. 4 85. 13

0. 05541 387. 9 14. 30 15. 57 25. 92 1107. 8 87. 30

0. 05719 400. 3 14. 32 15. 64 26. 16 1108. 3 89. 54

0. 05904 413. 3 14. 35 15. 71 26. 40 1108. 7 91. 86

0. 06092 426. 4 14. 37 15. 78 26. 64 1109. 2 94. 21

112 2. 7486 1. 350 0. 0039729 27. 81 0. 06292 440. 4 14. 39 15. 85 26. 88 1109. 6 96. 70

113 2. 8280 1. 389 0. 0040816 28. 57 0. 06493 454. 5 14. 42 15. 93 27. 12 1110. 1 99. 20

114 2. 9044 1. 429 0. 0041911 29. 34 0. 06100 469. 0 14. 45 16. 00 27. 36 1110. 5 101. 76

115 2. 9929 1. 470 0. 0043047 30. 13 0. 06913 483. 9 14. 47 16. 08 27. 60 1111. 0 104. 40

116 3. 0784 1. 512 0. 0044208 30. 95 0. 07134 499. 4 14. 50 16. 16 27. 84 1111. 4 107. 13

117 3. 1660 1. 555 0. 0015372 31. 76" 0. 07361 515. 3 14. 52 16. 24 28. 08 1111. 9 109. 92

118 3. 2576 1. 600 0. 0046620 32. 63 0. 07600 532. 0 14. 55 16. 32 28. 32 1112. 3 112. 85

119 3. 3492 1. 645 0. 0047846 33. 49 0. 07840 518. 8 14. 57 16. 41 28. 56 1112. 8 115. 80

120 3. 4449 1. 692 0. 0049115 34. 38 0. 08093 566. 5 14. 60 16. 50 28. 80 1113. 2 119. 89

121 3. 5406 1. 739 0. 005040 35. 28 0. 08348 584. 4 14. 62 16. 58" 29. 04 1113. 7 122. 01

12-7 3. 6404 1. 788 0. 005173 36. 21 0. 08616 603. 1 14. 65 16. 68 29. 28 1114. 1 125. 27

123 3. 7422 1. 838 0. 005311 37. 18 0. 08892 622. 4 14. 67 16. 77 29. 52 1114. 6 128. 63

IN 3. 8460 1. 899 0. 005450 38. 15 0. 09175 642. 3 14. 70 16. 87 29. 76 1115. 0 132. 06

125 3. 9519 1. 941 0. 005590 39. 13 0. 09466 662. 6 14. 72 16. 96 30. 00 1115. 5 135. 59

126 4. 0618 1. 995 0. 005734 4014 G. 09770 683. 9 14. 75 17. 06 30. 24 1115. 9 139. 26

127 4. 1718 2. 049 0. 005882 41. 17 0. 1009 705. 6 14. 77 17, 17 30. 48 1116. 4 143. 01

128 4. 2858 2. 105 0. 006031 42. 22 0. 1040 728. 0 14. 80 17. 27 30. 72 1116. 8 146. 87

129 4. 4039 2. 163 0. 006188 43. 32 0. 1074 751. 8 14. 83 17. 38 30. 96 1117. 3 150. 96

130 4. 5220 2. 221 0. 006344 44. 41 0. 1107 774. 9 14. 85 17. 49 31. 20 1117. 7 154. 93

131 4. 6441 2. 281 0. 006504 45. 53. 0. 1143 800. 1 14. 88 17. 61 31. 45 1118. 2 159. 26

132 4. 7703 2. 343 0. 006671 46. 70 0. 1180 826. 0 14. 90 17. 73 31. 69 1118. 6 163. 68

133 4. 8986 2. 406 0. 006839 47. 87 0. 1218 852. 6 14. 93 17. 85 31. 93 1119. 1 168. 24

134 5. 0289 2. 470 0. 007010 49. 07 0. 1257 879. 9 14. 95 17. 97 32. 17 1119. 5 172. 89

135 5. 1633 2. 536 0. 007185 50" 30 0. 1297 907. 9 14. 98 18. 10 32. 41 1120. 0 177. 67

136 5. 2997 2. 603 0. 007364 51. 55 0. 1339 937. 3 15. 00 18. 23 32. 65 1120. 4 182. 67

137 5. 4302 2. 672 2. 007547 52" 83 0. 1382 967. 4 15. 03 18. 31; 32. 89 1129. 9 187. 80

138 5. 5827 2. 742 0. 007732 54. 12 0. 1427 998. 9 15. 05 18. 5., 33. 13 1121. 3 193. 14

139 5. 7293 2. 814 0. 007923 55. 46 0. 1473 1, 031. 1 15. 08 18. 65 33, 37 I121. 8 198. 61



TABLA 22 ( Conclusión) 

Volumen en ieO
Presión del vapor

saturado
Peso M vapor saturado Barom. 2992 plg Entalpia por libra

de Hg

T' . Fp
de una

libra de airesede
unaPor libra de Aire seco Aire seco

Pulgadas
te' Par libra de aire seco Vapor

de Hg Lb1Plg' 
seco Datum Datum con vapor

Libras Granos Libras Granos aire seco + vapor TF 32°F para sa- 
para sa- turación

Curación

1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6) ( 7) ( 8) ( 9) ( 10) ( Il) ( 12) 

140 5. 8779 2. 887 0. 008116 56. 81 0. 1521 1, 064. 7 15. 10 18. 79 33. 61 1122. 2 204. 30

141 6. 0306 2. 962 0. 008313 58. 19 0. 1570 1, 099. 0 15. 13 18. 94 33. 85 1122. 7 210. 11

142 6. 1874 3. 039 0. 008516 59. 61 0. 167.2 1, 135. 4 15. 15 19. 10 34. 09 1123. 1 216. 26

143 6. 3482 3. 118 0. 008724 61. 07 0. 1675 1, 172. 5 15. 18 19. 26 34. 33 1123. 6 222. 53

144 6. 5111 3, 198 0. 008933 62. 53 0. 1730 1, 211. 0 15. 20 19. 43 34. 57 1124. 0 229. 02

145 6. 6781 3. 280 0. 009148 64. 04 0. 1787 1, 250. 9 15. 23 19. 60 34. 81 1124. 5 235. 76

146 6. 8471 3. 363 0. 009366 65. 56 0. 1846 1, 292. 2 15. 25 19. 78 35. 05 1124. 9 242. 71

147 7. 0222 3. 449 0. 009590 67. 13 0. 1908 1, 335. 6 15. 28 19. 96 35. 29 1125. 4 250. 02

149 7. 1993 3. 536 0. 009817 68. 72 0. 1971 1, 379. 7 15. 30 20. 15 35. 53 1125. 8 257. 43

149 7. 3805 3. 625 0. 010040 70. 28 0. 2037 1, 425. 9 15. 33 20. 35 35. 77 1126. 3 265. 20

150 7. 5658 3. 716 0. 010284 71. 99 0. 2105 1, 473. 5 15. 35 20. 55 36. 02 1126. 7 273. 19

151 7, 7551 3. 809 0. 010526 73. 68 0. 2176 1, 523. 2 15. 39 20. 76 36. 26 1127. 2 281. 54

152 7. 9485 3. 904 0. 010772 75. 40 0. 2250 1, 575. 0 15. 40 20. 97 36. 50 1127. 6 290. 21

153 8. 1460 4. 001 0. 011022 77. 15 0. 2327 1, 628. 9 15. 43 21, 20 36. 74 1128. 1 299. 25

154 8. 3476 4. 100 0. 011279 78. 95 0. 2407 1, 684. 9 15. 45 21. 43 36. 98 1128. 5 308. 61

155 8. 5532 4. 201 0. 011539 80. 77 0. 2490 1, 743. 0 15. 48 21. 67 37. 22 1129. 0 318. 34

156 8. 7650 4. 305 0. 011807 82. 65 0. 2577 1, 803. 9 15. 50 21. 93 37. 46 1129. 4 328. 51

157 8. 9788 4. 410 0. 012077 81. 54 0. 2667 1, 866. 9 15. 53 22. 19 37. 70 1129. 9 339. 04

158 9. 1986 4. 518 0. 012354 86. 48 - 0. 2761 1, 932. 7 15. 56 22. 46 37. 94 1130. 3 350. 02

159 9. 4206 4. 627 0. 012634 88. 44 0. 2858 2,000. 6 15. 58 22. 74 38. 18 1130. 8 361. 36

160 9. 6186 4. 739 0. 012919 90. 43 0. 2961 2,072. 7 15. 61 23. 03 38. 43 1132. 2 373. 38

161 9. 8807 4. 853 0. 013211 92. 48 0. 3067 2, 146. 9 15. 63 23. 33 38. 67 1131. 7 385. 76

162 10. 119 4. 970 0. 013509 94. 56 0. 3179 2, 225. 3 15. 66 23. 65 38. 91 1132. 1 398. 80

163 10. 361 5. 089 0. 013812 96. 68 0. 3295 2,306. 5 15. 68 23. 98 39. 15 1132. 5 412. 34

164 10. 608 5. 210 0. 014120 98. 84 0. 3416 2, 391. 2 15. 71 24. 33 39. 39 1133. 0 426. 42
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FIG. 9- 73F. 80' F= tk, 30' F= RAN G0
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C'; PITTILC 6.- CO1: CLi1SIOT7I:S Y BIKLIOORAFIA. 

C 0. N C L U S I O N E S. 

Debido al enorme desarrollo de la tecnolo¿'ía en la época actual, 

el Ingeniero necesita tener un buen conocimiento de la operación aire - 

agua. Ya que por medie de la práctica se conocen métodos de solución

de problemas más rápidos debido a que el factor tiempo en una Industria

es de ¿ ran importancia. 

En los primeros capítulos se expone suficiente eoría para asegu- 

rar la plena comprensión de los problemas planteados y de los conceptos

implícitos en las fórmulas básicas de esta operación. Se analizan las

características de la mezcla aire -vapor y los procesos psierométricos

de mayor aplicación en la práctica, así como el uso de las tablas y - 

cartas psicrométricas. 

A continuación se establecen los balances de Energía de cada e- 

quipo y se estudian los diferentes tipos de torres de enfriamiento - 

que existen. Los sistemas de calefacción y refrigeración para el con- 

fort de los locales comerciales y casas habitación. Diferentes tipos

de secadores que existen en la Industria. Se anexan problemas resuel- 

tos que, sin duda, serán de gran utilidad para asimilar dicha opera- 

ción. 

Por su exposición metódica y enfoque práctico es un trabajo — 

importante tanto para el estudiante como el profesional quien encon- 

trará en ella un auxiliar útil. 

Al elaborar el presente trabajo, arribo el primer peldaño de

una cima que durante mucho tiempo me he propuesto alcanzar y sé que

con ello renovaré mis ímpetus para iniciar la lucha por una superación

que cada vez me exija seguir adelante sin desmayo. 
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