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IY¥TRODUCCION.

Particulsrmenie elesf el tema de "Balance de Tnargia en One
rociones de ~ire, azua y Secado”, poriue el cilculo da dicho ba——
isnce o5 de suma importancia nara el dimensicnaniento del equipos
el cual ti-ne una e2nrlis aplicacidn en muclns de las siguientes -

ramas imiustriales: cervecera, petroquimica, alimentaria, vehfcu-

los sutomotores, laboraztcrios, haoreles, rlisticos, etec. Y, tam-——
tidn, por.ue 8l ahorlar =2n sl ai-udic 4=l cursoc cobraron esnecisl
inserés en Al 10a fécnicas de la resoclucidn 42 rroblemas en to——
rras de enPrismente, humiditicacidn, deshuridiicacidn, acondicipo
namicnso ¢ aire y secaic. _

Tl ovjetivo primordial eos exmonsr loz conceptos fundamenta—
lea de oita oneracidrn, conbinendo 1z teorfa con sus asplicaciones

rueda familiarizar con los métodos

a fin de que el astuwiiunie =
nrocediniostos gque utilize el Iz-enizro on 2l ejercicio de su

urofesidn,
" ste trabajo en algunos casos fué sranscrito literalmente -

7 en otreax se hizo la recopilacidn de datos, obztenidos en T&bri-—-—

crs 4o mayor prestisio ~n ests especislidad. S2 dan tablas y cur

vas necesarias pera facilitsar la resolucién de rrovlenas prdcti--
COG.

S#iinelure una breve esplicacidn del aquipo a2 se utiliza,

pors tus ol astudiantas tenon una ilea cl-o-o de cu funciononiento.
“n el an Ttulo se incluyan los cunocinientos de fisica y
taraodinéinn »o-a cemvrander cakaluen®s los nrebhlemas planteados.

"~ tlo s torzos de nunidificacién v deshumidifica-

—
3
ol

¢idn no e nite “ilin $on nrofuado cotno en los dends, devido

~ 2 *iana neeon



En el desarrollo dei trabajo se i.an ingertado numerosos provle-
mas ilustrativos que, sin duda serfn de gran zyuda rera 2similer me-
jor dicha opei-acién.

Hago patente mi sincero agradecimiento al Sr. Ing. Rudi P. Sti-
valet C., catedritico de la Facultad de Quimica, gracias a cuya ini-
ciativs y direccién desinteresada me ayudé a lograr tan de.cado anke-
lo. Espero que este trabajo sirva de guia con el Tin de facilitar el g
estudio de esta operacién, .
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1.1 Descripcién del Fenémeno del Bulbo Eumedo.
<_>r\,
| E1 estudio de esta operacién requiere del conocimiento del fené -

P .

meno de bulbo himedo porque el funcionamiento de los equipos estén ba-

sados en este fendmeno.

Estudiaremos el fenémeno de bulbo himedo al principio y después -
daremos a conocer 108 conceptos bdsicos y caracterfsticas de la mezcla
vaporhéire.

.Quando se evapora un liquido dentro de un gran volumen de gas no
saturado, el 1lfquido se enfriard exponténeamente con el fin de suplir
parte de la energia necesaria para la vaporizacién. Supdngase que se -
coloca un pabilo o una tela porosa de algodén en un bulbo de mercm~ic
de oualquier termémetro en el aire ( este aparato se denomina psicrémé
tro de onda) 8 colocar un ventilador que impulsa el aire rapidamente -
gsobre el bulbo. A medida que se evapora el agua del pabilo himedo éste
se enfria, 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 evaporacién del agua en el pabilo. Se dice que la temperatura de e-

quilibrio con el pabilo hiimedo es la temperaturu del bulbo hdmedo.

La temperatura disminuye debido a que las moléculas de apgua se e-
vaporan y 8l hacer esto abesorven calor disminuyendo asf dicha tempera-
tura. La femperatura g0 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 fendmeno del bulbo himedo son las siguientes:

1.— Igualdad de temperatura entre aire y agua.

2.— Flujo de moléculas por gradientes de concentracidén ( aire no-
saturado).

3.~ Establecimiento de un desequilibric termodindmico (las molé-
culas que se evaporan arrastran calor latente, enfriando el
1fquido. )



4.- Al tener un gradiente de temperaturas, se presenta un flu-
jo de culor sensible.

5.- Se presenta una estabilizacién en el momento en que el ca-
lor latente perdido por el lfquido es igual al recibido por
el nismo 1fquido.A

Transferencia de Masa del lfquido al gast

la=(Yi-Y)ky/¢ (1)
N, = 1b molA/hr
ky = 1b mol‘/ hr ftZAY

A -1.’t2

¢ = Media logarftmioa.

Transferencia de Calor de Evaporacidn:

X.- ¥, [CPA (ty -ty )= l‘:l m,

A= BTU /br
Cp = BTU / 1b °F ty = Temperetura del aire,
>\n = BTU / 1b t, - Tenperatura de buibo hudmedo

PM¥ = 1b / 1h mol.

Transferencia de Calor Sensible al 1fquidos
9 = (ty = ¢, )b, (4)

q, = BTU/hr

by = BTU/br °F £+

A -ftz



METODOS PARA DETERMINAR LA BUMSDAD:i- Existen varios métodos
para determinar la humedad, entre los wés importantes tenemos los

siguientes:

I:- Métodos Qufmicos:- Se basan en fendémenos de absorcién,
usando Gel de S{lice, H2504 conc, etc., El aife se hace pasar por

el sistema hastz que no sufra variacién, la diferenoia en pesos

da la cantidad de humedad.

II.- Método de la temperatura de bulbo himedos~ A partir de
&sta y de la temperatura de bulbo seco se puede encontrar la hume-

dad.

\

III:~ Método de la temperatura de rocio:— Se hace pasar una
corriente de aire himedo sobre una superficie pulida con un termé—
netro acoplado, la temperatura a la cual oondensa el vapor oorres—
ponde a la mixima temperatura de rocio, la humedad puede obtenerse

de una carta de humedad.

IVi- Medida del cambio de longitud de un cabello 6 una fibras

Este método es muy inexacto.



1.2 Definiciones de las Variables de la Carta Psicrométrica.

| Los diagramas 8 carta psicrométricas se han desarrollado
para fines de la Ingenierfa con el fin de resolver ripidamente —
problemas de vaporizacidn, condensacién y acondicionamiento de aire,

donde los procesos tienen lugar a presién atmosférica.

Los diagramas para sistemas lfquido - gas estén referidos -
generalmente a una atmésfera de presidn y para la utilizacién de -
otras presiones es preciso aplicar las correlaciones convenientes

6 construir un diagrama a la presidén deseada,

Para la construocidén de una carta psicrométrica se requiere
del conocimiento de algunas definiciones especiales que son muy -~
Yutiles en las operacionex de aire ~ agua. La base bhabitual para los
célculos de Ingenierfa 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 esth presente en el 1fquido (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 himedo,
humedad relativa, humedad absoluta, bhumedad de saturacién, humedad
por ciento, vélumen himedo, calor himedo, entalpia total, tempera—

tura de rocfo.

Las definiciones de estas variables son las siguientes:



TEMPERATURA DE BULBO SECQO:- Temperstura del aire ambiente

medida con un termdmetro.

TEMPERATURA DE BULBO EUMEDO:— (th)._ Temperstura a régimen
permanente del no equilibrio que alcanza una pequefia cantidad de
agua sumergida bajo condiciones adigbdticas en una corriente con-

tfnua de aire.

HUMEDAD ABSOLUTA ( Y ) .- Es la cantidad de agua contenida

en la unidad de masa de aire seco, esta expreseda em 1b agua/lb

A.S.
La podemos obtener por medio de la relacién mols
T, P, 1b mol , 1b/1b wol,
Y = X - X
1, 2.8 1b mol p 19/1b moly

En funcién de las presiones parciales nos queda:

P PM,

PM P, - P PM.

_f’A - Presién parcial del compnente A

Pt = Presién total.

PM = Peso Molecular.



HUMEDAD DE SATURACION ( Y )= Aire saturado es aquel aire en el cual
el vapor del material condensable se encuentra en equilibrio con ma=
terial condensable en el eatado 1fquido a la temperatura del aire.

En este caso la presién parcial del vapor del material condensable -
en el incondensable es igual a la presién de vapor del material con-
densable a la temperatura del incondensable.

- pé
YS = P‘ -
Pt'PZ
YS en masa = P¢ PM
A x A
P, ~P2 PH.B

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

sistema con la humedad de saturaocién posible 'a la temperatura del —-

sis tema:
Ir=PF  (400)
P
Cuando Yr = 100 % ?A =P} ¥ el eire estd saturado
Cuando Yr = 0 % FA = 0 Aire seoco



HULIEDAD POR CIENTO ( Y% ).—~ Zs igual a la humedad absoluta
de un sistema en relacién a la méxima humedad absoluta posible de

un sistema.

P, _
Y P - B
t 4
Y o — (100) _ (100)
o
T, P,
- 1
Py 7

Y4 = Yr

VOLUMEN HUMEDO (Vh).— Es el volumen de la unidad de wmasa del
;;as o del aire seco més el volumen del vapor que contenga el gas a

la presién y temperatura a que se encuentra el sistema, Est§ expre—
sado en ftJ/le.S'

1 1 T (°n) 1 Atm.
e (e :
29 18 492 Platm)

<
1

T
P—> (0.345 + 0,0556 Y)

<
]

0.730 <

TEMPERATURA DE ROEIO ( 7. ).— Es la tcmperatura a la oual el
aire se satura cuando se enfria, suponiendo gque no hay aumento ni

o
disminucién de humedad, y esta expresada en F .

CALOR HUMEDO (CS).- Es la cantidad de calor necesaria para elevar un

7



gralo la toxmrerttara a .a unidzd 4e mase del gas, 78c todo el vapor gue -

cortenga.
c =(cp)]3+(cp)A Y

C, = BTI/1b°F

Cp = calor especifico en ZTU/1b °F

SrTALTA TOTAL. ( Hy o= ©s la cantidad de cal r necesario gue hay que ——-

agre. nr 3 la uridad le sasa de gas, mds todo el vuror que contenga ;azra
llevsrlo desde laz temreratura de referencia hazta la teliperatura a la —-

cu:!l s2 encuentra el sistema.

. 5y = (Ep)B ('1'y - 7))+ ( EP)A (q'.y =) Y)Y

B, =C.(TP -T7)+ YN
J s Y ]

H = BTU/1b A.S.
Y
T, = Temperatura de referencia (°F)

Ty = femperatura dsl sistema [(°F),

» = Calor latente de vaporizacién ( BMJ/1b )

T PIRATULA D SATURACION ADIABATICA (Ts).- Cs la tom, erctura a la cual se
enfria la urllad de masa de gas en contacto con ¢l 1fq .ido cuando ese gas
@2 satura corn vajcr del 1lfquido, sin agregar ni quitar calor.

Cuardo lo entelpia del aire es igual 2 la de saturacién, quiere de~

3 ou =7 ; B . =
cir que T =T  : Balances Hy;  poe + Hygua mnt Hiire salida.

HAgua Ent = m Cp (to - t”) =m Cp (ts - ts) =0
P : 3
or lo tanto Hpire Ent. = Baire Salida.

C (T - TO) "'A,Y = CB(TS = T°)+)‘0Ys

HAire Ent™ “s''y

r3
L}

temperatura de entrzde del nirve

T = temperaturs de referencia

'
W

temseratura de saturncidn adizhfeia-

8



Tacirrdo T = T
c s
- v - fmo_om ) 4 .Y
Cq (Ty !s) +}"'B Cg \Tg = T5) + s
v = - o
_'_ )s YB Xs ‘s Cs ( ¥ Tu)
‘.’B—Ys Cs
= = Zc. de la linea de saturacién.
m o o_m )\5
"y s
Ts=Th
v -
v Yh _ CS
Ty-Th Xy,
T = Temrerntura del aire (87 )
Y

Ty = T Tpersturs 321 bslto himais (OF)

Lt In la eorta ~rizrowdtrica rera oL nive y sclanente para el aire, -

‘neas dr arvfrismients adia¥édtic:s zon igueien a las paicrométricas.

PROPITDADES PSICROMETRICAS A DI¥ZRENTES ALTITJDES:— La mayo-
rf{a de las cartas psicrométricas se nan hecho para la presién baro-
métrica , al nivel del mar, P = 29.92 in F@, sin embsrgo, hay cartass
esceciales para ciertcs lugares especificos que se encuentran a di-
ferentes s'titudes, ccmo la carta para 7 9500 ft de altitud de la -
ciudad de México.



Cuendo sc¢ requiere hacer cdlculos psicrométricos de un lu -
gar cuya altitud es considerable y no ~e cuenta con una carta —
especial, se usa la carto standar al nivel del mar, haciendo las -
corresppndientes correcciones de nrumedad absoluta, entalpia y vol-

umnen himedo.

La carta psicrométrica standar contiene las tablas necasarie
rars poder hacer dichas correciones; por lo generzl , estas tablas
de correcciones estdn localizadas en el margen izquierdo de la mis—

mae

Correccidén de la Humedad Absoluta:— Para obtener la correc—
cién de la humedad absoluta se usa la tabla de correxolomes que
se muestra en el margen 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.igadas de Mercurio, entre la pre-—
sién tarométrica del lugar y la del nivel del mar, y en las ordena—
das con la temperatura de bulbo.hﬁmedo, la lectura correspondiente
es la correccién de humedad (Y'). Este valor lefdo en la tabla de-
be reducirse en un 1% por cada 24 EF de diferencia entre 1la tempe-
rafufa de bulbo seco y la del bulbo hiimedo o sea que la correc—-

cién final serd:

ty -‘th
Y= T (1—0.01———

24

donde: Y = COrreccién total de la humedad absoluta en gra—

nes/ v, o .

Y' = Correccién tabulada en la tabla de la humedad
en granos/lb, s

0
t, = Temperatura de bulbo seco (F
. o
p = Tmreratura de bulbo hémedo(,F).

10



Correccidén de la Entalpiat~La entalpia no es del todo cons-
tante a temperatura de saturacién adiabiticas constantes (o a tem—
peratura de bulbo himedo), sino que aumenta ligeramente cuando se

aproxima a la saturacién.

En las cartes se muestran las entalpias del aire saturado »
distintas temperaturasj en varias se muestran también las ''curvas
de desviacién" para condiciones no saturadas (consulte la carta
psicrométrica).

La desviacién solo se usa cuando se requieren valores muy
precisos, pero en problemas précticos de Ingenierfa suele omitinr-

se sin que los resultados varien significativamente.

Correccién del Volumen Himedo:-~ El volumen humedo de la m<s/-
cla aire vapor, basandose en la ecuacidn de los gases y en la ecua-
cién de la humedad en funcidén de las rresiones parciales puede en-

c.ntra®se la siguiente expresidni

0.754 (ty + 460 ) Y’
v, = 1 +
h
P 4360
b
Dondes Vh = Volumen de una libra de mezola en ft3.

0
t, = Temperatura de bulbo seco (.
Pb= Presién barcmétrica, (in Hg)

Y' =Humedad absoluta en granos/le s

11 )



1,3 Manejo de las Variables de la Carta Psicromé:rica.

Il manejo de las cartas de humedad requieren por lo menos do 2
variables ccmo dato, para encontrar el resto de las voriables quo se
encuentran en la carta de humeded, necesitaunos ilustrarlo, por lo -

que haremos el siguiente ejemplot

Bncontrar:Y , ¥, Y, vy Cg0 By T, 2 la temperatura Ty= 9Q°F

y,

Th= 70°F a una presién de 1 atmbsfera.

Célculo de Ys" Encontrar Th en las abcisas, subir en éngulo =
Tecto hasta la curve de saturacién o de 100% de humeded, virar a la
derecha tomando la -normal, hasta valo&§s de humedad y el valor co =
rrespondiente est Y = 0.016 1b Agua/ 1b A.S.

Y

0.0llG le

U (F )

12



C&lculo de Y.- Encontrar Th

va de saturacién, bajar hasta Ty por la linea de enfriamiento adia -

en las abcisas y subir hasta la cur

b&tico que intersecte con Th Yy 100%, virar hacia la derecha tomando-

la normal hasta los valores de humedad.

Y = 0.0115 1b Agua/ 1b A.S.

100%,
Y < Ip AGUA )
b AS.
S -
| e it IR # 0.0115
i |
| ]
Jo 40

T(°F)
Gélculo de Y%.- Se lee directamente en el punto de interseccidn

de ‘I‘y ¥ la lfnes de enfriamiento adiabdtico.

¢ = 35%

109, 40 go Jo 05940

TCF)

13



D L GTe 10 =

C8leoule de v, o= Sur:r cen fngu.o recto por Ty hasta los
v, por el plano fermzdo zor la 1fnea de volumen saturado y la lfnea de —-
volumzn esgecifico de aire seco, virar hacia la izgquierda tcmando la nor-

zal hasta la escala de voluzen hdmedo.

v, = 14,1 BTU/1b° F

h

- | T(°F)
" C#lculo de Cs'_ Desplécese hacia la izquierda de Y por la normal, -
tasta la 1linea de calor himedo, snbir el 4ngulo recto hasta la esocala de-

valores de caler himedo.

c.= 0.245

N Cf. Lo 100%
ombimet N

|

] cb"p

] Wy

|

|

]

y
- —=—— —— —=do0.015

T°F

14



h
talpia de aire saturado, virar hacia la izgyuierda. por 1a normal, hagta la

Célculo de Hy'— Subir ror T, en fnguls r:cto kassa la lineca de on -

egscala de valores de entalpia.

3;,’ 26.3 3TU/ ib °F

H 16.)

374/ *F)

TR
C8lculo de Tr" Desplécese hacia la izg.ierda ccn el valcr de Y, por
la normal, hasta la 1fnea de 100% do hunedad: Bajar por la norial hasta —

los valores de la temperatura.

T = 60° 7
T

0o’
Y
1 _\_\' __________ 0.015
j
|
|
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4.4 vrrincivio de Conservacién de la Znergia,

k?alance de Energia.— De acuerdo con el principio de conservacidn
de la erergia, tambifn llamedo primer principic de termodindmica, -
la energfz es indessructible y la cantidad total de energia que en
tra er un sistema debe ser exactamente igual a la que sale mds cual

quier aumento dentro dcl sistena. I'na. ex:iresidén matemitica o numéri

ca de este principio &e denomina BALANCE DU “RGIA, gue en conjun—
cién con un balance de materia es de capital importancia en proble-

mas de disefio y operacién de procescs.

Acumulacién Transferencia Transrerencia Genera Consu
de energia de energfa ha de energia cidén de mo de
dentro del \ =Jcia el siste-\ - |fuera del sig| + Jenergfa\ - }ener
sistema, ma pcr el 1{- tema por el dentro gia ~
uite del mis-— limite del del sis del
mo., mismo. tema. Siste
ma.

En el establecimiento.de un balance energético gvneral para cual
qiiier proceso, es conveni-nte utilizar como base una unidad de tiem
po de operacidm, por ejemplo una hora para una operacién continua y
un ciclo para una operacién discontinua o intermitente. Xs necesario
distinguir entre un proceso continuo, que es aquel en el que conti-
nuamente entran y salen d2]1 sistema corrientes de materia, y un —
proceso discontinuo, que es de cardcter intermitente y en el que ni
ontran ni salen dei sisteme ninguna corriente continua de materia —
durante el transcurso de la operacién., Un prcceso contfnuo estacio-
nario estd también caracterizado por un régimen permanente  Je Tlu-
io, ¥ ror una censtancia de tewTeraturas y composicicnes en cual ——
culer punto dado del procesc, en cor 3te 0 loc condiciones de tem

reratura y cumpouniciéa sue candian o ur o rorcaeso discontinuo.

1o



En un balance energético las energias recibidas son iguoles a -
las desprendidas m#s el sumento de ener;fa recibides dentro del sisg
tema por unidad de periédo de tiempo en un proceso continuo, o para
un ciclo dado de operacién en un proceso discontinuo. Las formas se
paredas de energia se clasifican convenientemente como sigue, des -
preciando las formas electrostéticas y magndéticas, yue orlinariaucn

te son pequefias:

a)e— SNEBRGIA INTI R A.
’ ] b).- ENZRCIA DLBIDA A LA RESISTHFCIA DE J.A PRESICN.

c).— ENZRGIA POTilICIAL.
d).- BUERGIA CIVETICA. .
e).— ENURNIA SUPERFICIAL.
£).— ENERGIA DI CALOR.
g)e.~ ETNIRCIA D2 TRABAQ.

h).- ENTALPIA.

Paras la mayoria do los procesc: industriaies continuos, tales co
mo en las operaciones de calderas, destilacidn, enfriamiento de a ua,
secado, etc los términcs de energfa cinftica, energia potoencisl y -
trabajo son despreciables y el calor atiadido es igual al aumento de
entalpia.De forma similar, en procesos discontinuos a presidn cecnstan
te donde cueliuier trabajo, excepto la expansidn, es desireciovle el

calor sdicicnado Y es igual al aumrmnto de entaljia, :&
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i.5 Diferentes tipos de contacto en la Operacidn de Aire- Agua con
sus respectivos balances de energia.
Bn la operacién contacto aire-agua tenenos dos tipos de contactos

1).-~ Indirecto.

2).- Directo.

1).— Las Operaciones de oontacto indirecto son:

a).— Humedad oonstante:
Calentamiento y Enfriamiento.

b).~ Humedad Variables

Gondensacién por Enfriamiento.

2)e= Operacicnes de Contaoto directo son:

a).- Bumedad Variable:
Mezcla de corrientes himedas, adicién de agua o de vapor a

una oorriente gaseosa, humidificador o enfriador adiabftico.
OPERACIONES DE CONTACTO INDIRECTO.
a).— Humedad Constante.

Calentamiento,

BEquipo empleadot Se efeotia en cambiadores de calor de co—

raza y tubos, de placas y serpentines.

Caracteristicas de la Operaoién,

a).- La humedad absoluta permanece constante.

b).~ La humedad relativa disminuye.

c).— La temperatura del aire aumenta,

18



Lb 4

Lbyg

—_
o~

t(°F)

BALANCE DE ENERGIA:

1).~ Calor genado por el aire.

Q= meAt
Q= GCy ( t- t, -) 

G = Lb aire seco

’ h
ch= E:U = Calor hudmedo.
A.S. °F
- v - Lby,s.
v, h

h
v = Volumen de Mezcla:( Vol. A.S. + Vol Ague ) / Unidad de Tiempo

V= ft3 mezcla.
h

V. = ft3

/
h mezcla , LbA.

S.
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2)e= Calor cedido por el vapor.

Q=W

e As

'a- Masa de vapor de agua,

ks- Calor latente de vaporizacién,

Enfriamiento.- Se efectia en equipo similar al snterior, sclo que en

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

Y.
Y ¢,
Ll-"agua
LbA-S
[ AGUA
\I:‘Y.
tl
t (°F )
BALANCES:

Q=0 Ch( t- t2) esesessses calor cedido por el aire.

Qmw )At +eso.Calor ganado por el agua.

agua CP( agua

20



b).~ Condensacié:. por En: riamiento.

BALANCES:

\
. \Il:\/' coOMNDEN IJ
BANFR/Ia Do 5lbunz-—
t . =
\
1 L"
- -G
I—2 ENERAMIZEVTD 2
duvMEDAD CoNsTANTE
22— 3

CINDRNSAcIDU o ta

CanGO 2x LA LivER
DE NavTvarciow .

-Q, =G Ch( t- t2) eesesssss 08lor dimipado en el enfriador.

Calor disipado en el condensador = Qc

- Qc- calor sensible més calor latente

( tymty )+ G ( 11-13 )

>\3= Calor latente de condensacién.

Ch = Calor himedo del aire,

G = Velooidad misica del aire.

21
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OPERACIONES DE CONTACTO DIRECTO

T P
w1 paveded (ne oy

"

;L a).- Mezclas de dos corrientes de ges himedo.

BALANCES EMPLEADOS:

1)~ Balance de gas seco.
2)e- Balance de humedad de agua.

3).- Balance de entalpia.

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

mezclar tienen caracterfsticas propiass

k) ®

Balanoe de gas seco.

G+ Gy= Groneecocnnans (1)

A.S.
(¢ 39
h
Lbg g
Y-
Iy.s.
Hae__ B
Lby.s.

22



Balance de HRumedad.
G1Y1 + 62Y2 = GTYT.... ..... . (2)
Balance de Entalpia.

G Hy+ GpHy= GpBieeeeecnennns (3)

Sustituyendo (1) en (2):

0¥, + 6,T, = ( G+ 02) Ty oeees {4)
Sustituyendo (1) en (3):
(}1}?1 + 0232 = ( 0+ (}2) Hpeeoons (5)

De (4): G, ( Y ,-Y,) = ¢, ( T E) eeeee (6)

De (5): 0, ( Hy-Hy) = G, ( EirH,) eevens (7)

Dividiendo (6) entre (7)

- Y'r . Ty Y2 (92
Hy- B'I‘ RT- 5 G,

Y1- YT - YT- Y2

H1— H'I' 4 HT- H2

23




De (6): . a,=- T ¥, - B B

02 Y1 - YT H1- HT

A

A L_ ADICION DE LIGUIDO O VAPOR A UN AIRE: Considéreso que G) es la -

masa de liquido o de vapor con entalpia H, que se va a agregar a un -
e

3

aire o un gas de huzedad Y1,Enta1pia H, ¥ cantidad de gas seco G

1 1°

3 T3

G,= masa de agua o de vapor con H

3

Balance de gas secos

G1= GT.....,..... 1
Balance de Humedad.

G1Y1+ G3= GT YT.......Z
Balance de Entalpia

G1H1 + G3 H3= GT HT"""' 3
Sustituyendo (1) en (2) 3

G1Y1 + 03= G1YT

c3= G, ( Y- Y1)

Sus tituyendo (1) en (3):

03= G, ( HT— 31) / 33

24



N | Bumidificador Adiab&tico.

Balance diferencizl de Entalpfa;

d(a B, )=d (L H ) ceeecsesscsesaescee (1)
Si a ; octe.

¢ga( ;Y ) =a (L HL) eecsssesescsssascscee [ 2 )

Transferencia de Calor del Agua haclia la interfase:

a(L H )=Dh a ( Y-ty Y)A2Z iivieeee ((3)

hL = Coeficiente de transmisién de calor del agua a la
interfase.

a, = Area de transmisién de calor.
b, = BTU/n £t° oF
oy - ftz/ ft3 de volumen de contacto.

PTrqnsferencia de calor de la interfase al Aire:

GAaH;=0C, dt; =h, ay ( t -t )az

25



CAZTTULO e~ TECTRIA Y BaL&lCH DE ENZRGIA EN LAS TCRRES DE ENFRIA-
VIENP0 Y SUS GEMzZRALINADES.

2.1 Teoria del Enfriamiento de Agua por medio de aire.

El provlema de enfriar gases calientes se presenta frecuentemen
te en la industria. Z1 enfrismiento indirecto mediante cambiadores
de calor tubulures, tiene muchus desventajus debido a que es costoso
porgue los coeficientzs del gas son bs jos y los costos de operacién
son elevados, ya que se han de utilizar grandes velocidades de gas,
lo gue produce grandes caidas de presidn, mientras que en enfriamien
to directo son equipros m&s baratos y mis ficiles de mancjar, aungue

tienen una seria desventaja: Bl gas que sale es humedo,

El uso de las torres de enfriamisnto de agua con zire estd muy
extendidio debido a jue el agua es un recurso :ue no dehe desperdi -
ciarss y que a veces es muy escaso, por lo gue el suministro de agua
a una planta debe estar previamente calculado parz sus necesi:iades
de lavido, servicios generales, en incorporacién al proceso, etc, ol
agua procede gcneralmente de agusas superticiales, tales come rios,
lagunag, etc. o bien de aguuss subterrdneas. tales como pozos superfi
ciales, pozos profundos, manantiales, etc. Dicha agua debe ser sufi-
cientemente clara es decir que no debe contener sales de sulfato, -
carbonatos etc, ya que &stos forman depdsitos e incrustaciones en —
2]l equipo y wpara eilo es necesario hacer un tratamiento previo al -

agua, entre los mds conocidos tenemos los siguientes:

Ablandaniento
DQareacign
Filtracién

Tntercanbio Iénico (catidnizo y anibnico).

26



Fn el encriami-:nto g¢ :iunlean vdrios mecanis.ios, siendo el més
importante 21 que emplea la svazoracidn de parte del agua. Poniendo
en contsctc diweto apuz csaliente con aire frio, dicta agus se en—
friard por pérdida de calor sensible y por evaporizacién, Simulta-
nednente o aice se humidificars y calentard, For lo que la opera—
cién de enfriamienso de agua representa un caso de transferencia —-
simultdnea de wmatnria y de calor, consistiendo la primera en el pa-
so de. a ua eveporada desde la superficie 1i,uida al seno del aire,
la segunida, de la superficie del a;ua caliente al aire y la *ercera

del seno del agua a la superficie de la misna,

Debido a la evaporizacién del ajua, hay una disminuncidn en el -
contenido de calor de la nasa principal del a;wa. =sta transferen -
cis de c2lor es debida principalmente al calor latente de vaporiza-
cidn. Al efecto de transmisidn de calor debido a esta vaporizacién
hay gue agregar, al originado nor la diferencia de temperaturas ern—
tre el arua y el aire ( temperaturs del bulbo soco del aire). “ste
calor sensible, puede ser positivo o negaiivo, dependiendo de las -
temperaturas, asi en un dia caliente y secc la temprraturs del aire
purde ser mayor que lu el a ua y en ese caso el enSriamiento serd
hecho exclusivamente por el calor latente de vaporizacidn, siendo —
el efecic Jdel calor sansible necativo, Todo el calor perdido por el
a;ua es absorbido por el aire, esto ostd derostrado por el incremen
to de UEntalpia del aire que pasa por la Torre; la cual esté deterui

nada principslmente por la temperatura del bulbo humedo del aire.

27



2.2 Hecanismo de Transferencia de Mesa y Calor en la Torre de “nfria-

miento.

infriamiento de Agua.

a).— Rrte superior de la Torre

LiQuibo INTERFASE GAS

CALOZ Smns eLx.
enlon Lovesvre

Varor de waoa
—_— A

1)e~ E1 lfquido se enfria debido a una transferencia de calor sensi
ble y de calor latente hacia el aire y por lo tanto 8ste se humidi-

fica,

2)e~ Debido a que hay una operacién hacia la fase ligera, las molécu

las de vapor de agua llevan asociado cslcr latente.

3).— Debido a la evaporacién en toda operacién de onfriamiento de -

agua existird un encuentro de humedad.
C
TMCRE b D
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b).~ Parte inferior de la Torre.-

N
%‘l(
FLul0 bEe bhaue. > ‘
p §
eoran LaTuNEte o \ 1
\ e ( ALDL SEVSISLE.
S K
h\%
-

1).— La transferencia de calor sensible y celor latente se encuentran
en direcoiones opuestas, fisicamente esto significa que la tem -
peraturs del agua se encuentra por debajo de la temperatura del

gas (tbs) pero no més abajo de la tcmperatura de bulbo himedo del
aire.
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243 Equipos utilizados en =1 enfriamiento de asua, Ventajas y

Desventajas 2e los mismos.

Durante los @ltimos 40 ailos los progresos en el empleo del
entriamiento nor evaroracidén han llevado a los siguientes desarrolloss
a)e— Estarques de infriamiento.

b),~ Batantuss gon asparsores.
c)e— Torres ccn ventilocidn por viento,

d)e= Tovrres con 3i-o nriural.

/

Inducido

e),— Torres ccn tirc mecsnico

Sorzado,

a)e— EZL ESTAYLUE DE ENFRIAVINNTO es el mds simple y en algunos -
casos el mds burito de loz métodes para enfriur agua por evarorizacidn pe
ro tambiin el menos eficiente, su principal ventaja es el de poderse cons
truir f8cil y econdmicarente levantando un dique de tierra dea 1 a 1,5 m.

(fig.1); pero.tiene la desvantaja de requerir una superficie nuy grande -

2de sar 20 veces maycr gue la de un —

al'ad de carga térmica, 1

astansus con ASNeTrsSOres.

b)e— ESTAYM I 0N ASPERSORNS.- Ts un estanqus al que se le han -
colocado a un =matro -6 1.5 sobre 1o suerficie del a.ua un sistena de to-
nrras o dspers.~e2s cuyo cbieto es producir una esnecie de Iluvia que au -
menta notatlenente la surerficie de centacto entre el aire y el arua (fig.
2Y; en alsuncs casos pu~de agresarse al estanque una harda con persianas—

rara ratiucir la nérdida de 2 ua por arrastre del viento.

4ir cinrndc zea comracto el estangue con asuersores tisne varivs-—

inconveinntes:

~nto oz iliwitadc porque el tiemno de contacto en =

ire g redunido,
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-nte durante

2.- La pérdida de a_n3 runde ser considerstle,especial

ciertas dpocas del 8%o er que prevalecen vientos fuertes,

3.— Req.iiieren a igualdad de cargas tdéruiczs aproximadavente 52 veces

mds superficie que una torre de enfriamiento.

c)e— TOPRES CON VETILACTON POR VIEHWTO.- Son aquellas en que la cir_
culacidn del aire d=rernde principalmente del viento, en estas torres el -
flujo de aire es cruz.:do ccn resrecto al flujo de. acua ya que &sta Ulti-
na cae verticalmente por gravedad, mientras yue =1 movimiento del aire es
prodicido por vientos que peneralmente corren horizontalmente. Tevienos -

dos tiros de torres:

1.~ Sin relleno dispersor & llenas de lluvia.

2.~ Con relleno disversor.

Las primeras, la dispersién para aunexntusr le sup~riicie de contacto
entre el agua y el aire se logra a base Unicauente de towveras, colocadas-
en la parte suporior de la torre, esta torre es rmuy similar a un estangue
con asnersores, pero de forma aiargade colocada perpendicularmente 2 la —
direccidn rrevaleciente del viento y con las jparedes d: persianas de sltu

ra considerable. (Fig. 3).

In las segunias contiencn en su intericr una serie de eliementos gene
ralmente de madera, que dispersan el agua al ir cayendo y aumentan el —-

tiernpo de contacto entre el aire y agua. (Fig.d).
Las ventajas comunes son:
a).~— Ausencia dz vartes mecdnicas.

b).~ Bajo costo de mantenimiento

¢).— Yo hay recirculzcidn del aire suplendc.
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Las desventajas ccmunes sont

a).— Costo inicial elevado.

b).— Costo de Bombeo elevado.

¢ )e~ Deren de localizarse en lugares desjejados.

d).— Dedven coloczrse normales a la direccién prevaleciente del -
viento.

e ).~ Tienen una gran,longitud debide a que son de construccibén ——
estrecha, ’

f).— La temperatura de agua fria fluctda ccn los cambios de direc
cién y velocidad del viento.

g).- La torre debe estar rerfectamente anclada para evitar que se

derrumbe en casos de vientos fuertes,

Las torres sin empaque dispersor se prefieren para llievar pe-
queiias cargas de refrigeracién y pueden tener operacidn sin com -
plicaciones por muchos afios y con poco cuidado, relativamente ine
ficientes y tienen mayor consumo de bombeo comparadas con lag de—
relleno dispersor, que en gancral son mds altas y la pdrdida de -
carga qae sufre el agua en las teberas es mayor. Por consiguicnte
nare we jorzr la transferencia, se necesita una elevada velocidad-
del aire. Por lo tanto 1a sérdida de ['resién se hace critica ¥ -

los rellencs se disenan priucijulmente desdc este punte de vista,

d).— TORRZS DD TIRG MATURAL.—~ Son aquellas en las que el flujo de
aire es inducido por una c:inenea de grandes dimenaiones cclocada
encinm: del rel.eno de la teorre, el tiro resulta de varios efectos
combinaics siendo el principal,la diferencia de densidades entre
el airo saiurado de humcdad saliendo de 12 tovre y el aire entra-
do.a lu torre ya rue mie:ntras més hdmedo esté el aire, menor es -
s derainad. (FMge 3).
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Sug ventajas son:

a).— Producen enfriamiento similar al obtenido con torres de tiro
mecdnico sin tener zertes en movimiento y sin tener el gasto de -

energle caugado por los ventiladcres.

b).- El costo de mantenimiento es bsjo.

c).— La operacién estd précticamente libre de fallns mecsnicas.

d).— En comparacidn con las torres de ventilocidén natural, tienen
la ventaja de una operacidn independiente del viento.
e).— Reguieren de una superficie relativame::te pequeftia,

).~ El aire fluye en direccién opuesta a. agua, lo jue garantiza

una buena eficiencia.

Sus desventajas sons

»).— La resistencia del flujo debe mantenerse al minimo por lo -
que el relleno debe disetiarse muy cuidadosar.erte,

el -

b).— La gran altura requerida por la chimenea parc o
flujo necesario. ‘

c¢).— La tenperatura de agua caliente gue entra a la torre debe ser
superior a la temperatura de bHulbo seco dcl aire.

d).— El costo inicial es bastante elevodo en compuriacidén con las-—

torres de tirc recédnico.

e).— TORRZS DE TIRO !'ZCAIICO.- Son aqucllas que utiiizan vanii}a—
dores pare mover el aire a través de los torres, osto da al dize-
:ador un control absoluto sobre la cantidas de aire, pudiendo es-

coger la cantidad y la velocidad del zire sin rectricciones.
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Sug ventajas scons

£)em

Ruen coevtrol fn lc

Req:ieren una supcrficie r:lsiivsmente peguefia.
Nerneralmente tionen una coerga de bombeo bagiante baja.

La ubic3cidn de La tirre no ticene restriccoves.

El enfriamiento se acerca mucho a la teuwreratura de bulbo

mSmedoa

coste inicial inferinor al dn iorres de tiro nutursl,

Sus desventajas son:

cle=

d)e=

El costo de operacidn es elevado debido a la enasrgfa requerida

para funcionar los ventiladores.
Fstdn sujetas a fallas mecdnicas,
Loz costos de mantenimiento son elevados,

Debido a su ncca alture y a la succién creada por los ventilas -

dores en muchos casos se tiene recirculacidn del aire huimedo, descargado—

por la torre,

CLASIFICACICN DI LAS TORZES Dl TIRT MECANICO,

Las torres de tiro mecénico se clasifican en:

Torres d2 tiro inducido y Torres de tiro forzado,

l.ag Torrec de tiro forzado tienen uno o varios ventiladores localiza

deog oen 1n

ar:triia el aire, gue lo impulsan a través de 1a misma. (Fig.6).
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Sus ventajes scn las siguientes:

a).- el ruido y la vibracién son minimos ya cue 2l egiipo mecérnico

s» encuentra cerca de la base y estd cimentado,.

b)e— Los ventiladores manejan aire seco por lo yue la erosién de-—
las aspas es minimo y no se tienen problemas de condensacidn, de —

humedad en la caja del reductor de velocidad.

¢)e— La operacién de los ventiladores es ligeramente mds eficiente-
que en el caso de los ventiladoreas de tiro inducido, porgue pgarte -
de la energia, presién dindmica del aire se convierte en presién es

tética y sa racupera en forma de trabajo Util.
Sus desventa jus son:

a).—~ ElL aire caliente y himedo yue sale por la varte superior de la
torre tiende a recircular y en caso de vientos desfavorables punde-
reducirse a un mdximo de 4 metros y si la carga térmica es grande -
se requiere un nimero considerable de motores, veniiladores y arran
cadores. )

El otro tipo de torres son las de tiro induci:do, les cuales tie
nen los ventiladores colocados a la saliie 421 aire de la torre, y

pueden ser de contraflujo y de flujo cruzado.

En las de contraflujo el aire se desplaza verticalmente,(Fig.T),
su principal ventaja es el agua més fria, es la que estd en ccniacte
con el aire mis himedo, lo que garantiza una buena eficiencia en el
proceso de enfriamiento.

Sus desventajas son:

a)e~ El aire viaja en sentido ccntrario a lus jotas
conduce a una pérdida de presién .ayor y a la necesidad de consumir

més potencia en los ventiladores que en el caso d2 fiujo cruzado,
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b)e= Lo dintritucidén del flujo de <ire es disrareje teniéndose

noco moviminomio cercs de los puredes de la turre,

c).— Las torres de este tipo son bastante altas ya que en la --
sarte inferior del relleno debe elevarse para rernitir le estroda-

‘del aire, por lo gue rej-iieren maoyor potencia de bombes.

d).- Los sistemas de distribucidn de a.ua colocaia abajo de los

eliminasdores no se prest® a un mantenimiento féoil,

In las torres de flujo cruzaedo una rarte de corriente de aire—

viaja en forma horizontal mientras que otra parte cae verticalmente

come lo muestra la Fig. 8

Sus wventajas son:

a).— Carga de Bombeo reducida,

b).— La pérdida de presidn en el sire es baja.

c).— Parmite un arreglo conveniente del sistema de distribucién
de a_ua, ya que sdlo requicre un tirante de 15 a 20 cms de agua en-

la parte suparicr de la torre.

d).- 23 »Hosible limpiar el sistema de distriducidn con la terre
;

on gservicio.

e).— La altura 4ol relleno os pricticamente igual al de la to -

rre wnisma.

f)e— Se uueden usar ventiludores Je gran didmetro, por lo que se

mequieren menos celdas para una leterninada carga.
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DESVLNTAJAS COMUFES PARA TCR+ES DI DFRIAMIENTO A CCHNTRACORRILITE
Y A FLUJO CRUZADO.

a).— La poca presidn en el distribuidor de agua hace qua los oxi
ficios se tapen fécilmente ocon desperdicios acarreados por el viento

o por algas, por lo que requieren un mantenimiento frecuente,

b).— Una superficie muy grande estf expuesta al aire y al sol -

por lo que hay gran crecimiento de algas.

é).- La eficiencia del enfriamiento es menor on el caso de con-
tra flujo por lo que en ciertos casos, sobre todo cuando se requie-
re.un acercamiento muy pequefio, las torres de flujo cruzado pueden
requerir nés superficie y consumir mds potencia de ventilacién que=

lag de contraflujo.

Cada uno de los equipos mencionados encuntra apliocaciones en la
vrictica dependiendo del anflisis eoondmico gue se roalice.

En téruinos generales, se puede deciT que los estanques simples
o con aspersores y las torres de ventilacién con viento, son ade —-
cuudas para cargas tér.icas pequefias y cuando el costo del terreno-
es'bajo.

Para las cargos térmicas elevadas, como en el casc de muchas —-
plantas térmicas, o cuando se dispone de poco terreno lo wds conve-
niente son las torres de tiro meocénico.

Las torres de tiro natural y. atmosférico, asi como los estan -
ques de pulverizacién y ti:os similares para el cenfrianiento de agua
no son de uso frecuernte y nuestro estudio se reduciréd a las torres-
de enfriamiento de tipo mecénico, las cuales tienen algunas varian-

tes para su uso.
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2,4 Partes Principales Je Una Torre de Enfriamiento.

I.- Sistema dc Distribucién de igua.
II.- Relleno.

III.- Ventiladores.

IV.- Persianas de Entrada

V.- Xliminandores de Rocfo.

VI.- Tanques de almacenamionio :le Agua.

I.- Sistema de Distribucidén de Agua.— S e usa para repartir uni
formemente en la parte supericr de lo torre el agua caliente que re
quieve ser enfriada, hay varios tipos sezin el fabricante, pero to-

dos caen dentro de los tipos de ;ravedad y a presidn,

En las torres de tipo inducido flujo cruzado, se emplea el sis—
tema de gravedad, gue consiste en un tanque ahierto de poca profun—
didad colocado en la parté supcriér'de la tcrre y que tiene en su -
fcnido una serie de orificios ror donde fluye el a_ua que al caer —
choca ccntra una placa difusora y se rerarte uniformemente sobre el
re:.leno, (N ). I'n sistema similar em-lea canales avicertos en lu —

sar del tanque, rere el resultade 28 nHrécticamente el nismo.

Tos sistemns de presién se utilizan, en las ftc 'res con ventila-

c¢ién d2 viento ¥y sin relleno disrersor, (Fig.d2 ) en ese caso por un

46



VALVULA DE CONTROL

ENTRADA DE
AGUA
ORIFICIOS ESTANQUE

FIGURA 11,

47




D

—
7 AL
{

j ep bR
N

/ .
‘?“7 T
20

P 'c, \]
/ﬂn V w‘

" "‘M“ / / 24 -'I‘\\

7 ,,‘;. A




sistems de *uterfas se hace llegar =1 agua a unz toberes gus produ-
cen ura lluviz gque _lena la torre.

Sistera de distribuciér rctaterio, consiste er dos o més brazes
distribuidcres que estén fijos = un ~’e centrzl, cads brazo conste~
de un tubo ranursdo ror el :ue szale una cortina de agua, el =fecto-
del acus saliendo, hace que los brizos giren lentarerte, (25 a 30 -
R.P,M,) la velocidad puede vuriarse dentro de ciertos limites, Siran

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

II.- RELLEWO,- Es la .parte mis importante de la torre, sirve pa
ra aumentar el tiempo y superficie de contacto entre el aire y el -
agua, ademfias debe wantener una buens distribucién tanto del agua co

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

En los rellenos de salpiqueo o gotec se busce que el ajua al ca
er, chogue contra el relleno y se rompa en pequefias gotas, este a -
rreglo pernite terer buenos resultados con torres de poca altura y-

‘por lo tanto de reducica cerga de bombeo (Fig. 14).

En el relleno de pelfcula, se divide el flujo de agua en un gran
ndmero de copas delgadas, que fiuyen sobre el relleno exponiendo una
gran superficie al 2ire eviténdose en lo rosible la formacién de —-
cotas., La ausencia de gotas reduce la cafda de presidn del aire a ~
través de la torre, rermitiendo ue se aumente la velocidad y volu~-
men de aire manejado. (Fig.15).

Por 1o gue se refiere al material de relleno, podemos decir -~

gue lo mds usado ha sido la malera, perc recien‘ements sc ostén uti

lizando tantildn loz pléstices y en el caco de relleno de pelicula,

el acshesto cemento, estos matcrivles tienen scire la madere la ven-
taja de ser m#s dursbles, porgue reducen el merntenimicn-c,

IIT.- VENTIL/DCRES.- Los ventiludores deler river voldmsnes ¢ n
siderables relativamente bajss (6CC n/scg o mer ) ,  «r ow cofda-
de ‘presién mfnima (del orden de 10 mm ‘e Ajua),.

Les mée useles sen los vontilelos . del tipo d= b

bargo en torres 4o tizno Torsolo se uiilizan farbhifn vantilodorna -

centrifugos del tizo de joula de andi)'a.
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Las aspas estén hechas de =strriales resistentes a la ccrrosién

como s.uminic, pifstico reforzado con fibra ide vidrio, maderz lani-

2, acero incxidable y metal menszl.

IV.- PURSTAFAS.~ Las rersianas de enirada ticrien por objeto di-
rigir el zirc de entrada y al mismo tlewpo imnedir lz pérdida de a—
oua, en general su construccidn es uuy sencilla, consistiendo en —
una serie de tablus inciina:ius de tel manera, gue ©: 3;ua escurra -

hacia 21 int rior de 1z torre.

Vo= ILIMIYADC?SN.— Los =2liminadores de rocio reducen a un sinimo
el a;ua arrastrada vor el aive, que se perderia sin ser utilizada y
lo que es en muchos cnasos mds importante, gue se precipitaria poste
riomiente er forma de {ina Iluvia ciusando molestias al vecindario

¥ a 1az planta. Los elininadcrss de rocio constan de una ¢ vurias —

can 2f alre a cnublar de direccidn bruscaciente y-

mersianas que

qua por fuerza anutrifuga huse que se seraren lus gotas de agua.
loc elininzdores de wocifo son adecuzdos, se reduce la josibilidad

. W s X :
de recircuiccidn. | Fi:16 e

D% AUlde= Sirve rarug recibir 21 -

VIe= T&V ]
a ua fria proiucto dc la tcrre, en ;ron-ral tratfrdcse de torres gran
des, 21 tonyue ce ccﬁstruye de cuncreto a veces ie raderz, en c2s0
de to -es pequeias cunstruidas a2 lox tocios de fédbricas o de edirfi

c’.cs, se accstunbra tener tanmies metflices,
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2.5 Célculo del Bulurce de “mergia en la Torre e Enfriamientc.

l'artiendo el princijzio de Za sun.ervacidn de la “nergia obtendre-

mos el balance de energie en la terre 3o oufriawionto por lo -

tinos de mgte princirpio.

Acumuliacién Trans ‘erencia Trans:'erencia GGonera Junsu
de cnergia de energia ha de energia cidn de no e
" den*ro del p= cia el siste- \ ~ \fuera :iel siyu|+ |energfa | —|ener
sistema. ma por el 1li- tema por el dentro ¢fa
mite del misa- 1imite del del sis del
mo. mismo. tema. siste—
ma.

341K DE ENERGI A

LEZS DE EFRIANTILTC

d

AIRE HUMEDO G
_td

h

ook

AGUA CALIENTE
'td B S S LY A.Trh
2 S
Wy
3 .
\ P
AIRE SECO § Z
&¥ He \ 2
b N
W 3
AGUA FRIA
. —]
b
x
He 61

Lb



Ralance de Intalpia.-

rapidez de salida rapidez 4 oiipoda
Lfe calor del o ua J = z-de calor al .ire
d (LE) a (GH])

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

¢ (bp) q 4T = hy (ti-ty) dA = hy (ti-tj) ag 8 dZ
ay= drea por unidad de voluuen.,

Tranaferencia da iresa de la interfase al gag.-

d (aY) = ky (Yi—Y) a, S dZ

ap= frea de transferencia de masa,

Trans ferancia de calor del 1lfgquido a la interfase.-

= - Z
d ( LHZ) =h ( b ti) ay Sd
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Calor Sensible + Calor Latente = Entalpiag lotal.

Calor Sensible s G (Cp)G dty = hy ( t; - ty ) a, § dZ

Calor Latente : )\A G dY = ky ( T, - a, S 4z X PM, ,IA

Entalpia Totals
G (cs dty +}Ady ) =,[hy ( ty - ty) By + ky (Tri - Y)"m PM;,X;,] S 4z

(Y, - 1) - i(yi_y)

PM A

En la ™iy;;.17 podemos observar el diagrama de ENTALPIA-TEMPERATURA,
el cual nos indica la operacién 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 asua a la saslida de la torre y la temperatura de bulbo
himedo a la entrada de la misma., El rango 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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IZn los 4 orimeros mrobleas se llustren ejenplos en los aue
~

cue se 12ace uso de lc cawto Fsicroméirica, a arbtir de Z varia-

e
bles gue £2 dzn Ccomo LATOo T encovrar las den’s variables —

e cdic:a carta.

ko
o
H
'
@
o
l—i-
o
o

2rovlema ; 1 .- “ncuentre las pro:iedades del aire hinedo cuando
la tenrerztura ée aire seco es 80°F y lz temperatura de bulbo -
htiedo es 67°F a una atzdsfera de Presibn.

~ Jodas los wrorledndes se e:cuentran on la

zrse FPsicronétrica, la cuzl se cucuentra en 2l apéndice,

-

]
1

0.011 1b igua/ 1b , o

s ]
1

31.6 ZTU/1b,

LeSe

- 13.8 £t2
v o= 13.3 £t/ 1bA.S
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Probleme # 2:- 21 aire es calentado por medio de un vapor de =~--
30°F de Temperatura de bulbo seco y 80 % de humedad relaci@a a
75°F de temperstura de bulbo seco. Bncuentre la humedad relati-
va, temperatura del bulbo hGmedo y punto de rocio del sire ca-
lentado. También deteramine la cantidad de calor saadido por lb
de aire seco a 1 atmosfera de presibn.

1.0).- Traduccibdn.-

. t\D7 304‘.
S =
l Y%= go'h Incognitas:
. AN
Vavor Y% = ?
i th a7
t.=7
| T
t-3¥s°r
v

2.0).~- Planteamiento.-

2.1).~ Discusibdn.~ Leyendo directamente de la carta Psicrome---
trica (fig. 12.2 Perry 5a. sdiciédn) obtenemos la humedsd, tem--
peratura de bulbo hhmedo y el punto de rocio, el calor anadido -
se calcula por la diferencia de las entalpiss (entrada y salida).
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3.0).~ Calculos y Resultados.

Yr =15 %
= o
ty = 51.5°F
_ [+
tr = 25,2°F
H = 10.16 BTU/1b A.S.
ent
Hsal= 21.0 BTU/1b A.S.
q, = Hsal - Hent =21.0 - 10.16 = 10.84 BTU/1bA.S.
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\

Ffroblexa ;f 3 :— .In i vorwé de o:frionicnto el alrz vicne un
tne-eratura de bulbo seco de §5°7 y 70°7 de buibo hiicdo, 2l -
cual se vone en cunsacto con agua, la hured.d reluviva del oii~
aunentd a 90,5 y la temperatura del asua ¢ la cntxzrda cs de 70~ .+,
Deternine la tem>erctura de bulbo seco, la touperatura de bulbo
hlmedo a la sdlida, el canmbio de entzl.ia del aire y la cintidad
de hunedad a adida.

1,0)e= TRADTIIICIT.-

=

y X’ = ‘10'/0

-ti::}o‘v AR Incbgnites:
Enredph
>E ¢ < 2
AGub. ¥
d
J o . th = ?
§\ Z ’ty: 9% F qQ = 2
a
N Z L2 -y0%
s:.:ub:z T T AY =7

2+0)e— PLANTIAL IR TC.-

2.1).-DISCUSION.~ =1 enfriamiento se va a deber & lo eve orscibn
del agua'y como no va haber calor ailadido ni elininado el wroce-
so serd adiabAtico. Io cual indica que la temperzvura: de bulbo
hiimedo no cambiari. Para el cilculo de lc temnerviurs de vdulbo
seco del aire - 1lo salida lo obtenemos directonenve de la carta,
lo misnmo que el calor aifiadido se obszndrid del cabio de ental-ics

A

del aire 2 la eatrada y salida de 4=o%o.



3.0).- CALCULOS.~

3.,1).-Los vzlores de la Temperatura de bulbo humedo, entalpias
y humedades se leen directamente de la carta psicrometrica, por

lo que tenemos:

2]
]

33.88 BTU/ le;S.

ND:
u

34,08 BTU/ le.S.

0.2 BTU/ le.S.

"o

q, = H2' Hl - Hw = 34,08 - 33.88 -~ 0.2 = 0 BTU/ 1bA.ST

AY = Y, - ¥; = 0.0143 - 0.01 = 0,0043 1b
1) g3 505 0

& = 700w
a
£ _ 92ep
v 7
a, = 0 T/ b,
AY = 0.0043 b/ 1b,
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Problema :* 4 .- Dncontrar la huiedzd absoluta, la entelwnia y el
volunen del aire, 272 un lugar cn el que la presibn atmosféri-—
ca es de 24,92 sulgadas de Hg. La temperatura de bulbo seco es
70°F ¥y la tmeveratura de bulbo himedo 61°7.,

1.0)e— PLATTE.LIISNTO.—

l.1).~ DISCUSIOF.~Para hacer las correscciones, se utiliza la tabla
de correcciones que viene en el extremo superior izquierdo de la
carta psicrométrica. BEn ella, se entra con la A P ¥y con la teumpera
tura de bulbo himedo. Después se corrige por wedio de la férmula:

bty ,

Y = Y' (1 - 0.01
24

Para lz extalwia, de la nisna tabla se leec el valor deA H
¥ se corrige _or usdio de la siguiente férnula:

H = AII + H' + H(2Q 92>

H'= desviacién de la eutalpia.

Par: el volumen esvecifico, se anlica la sigulente férmula :
ty + 460 Y
v =045 ( — ) (L + ——)

esp 4360
2.0).- CALCU..GS:~

2.1)«- Célculo de la hu .edad absoluta:-

A2 = 24,92 -~ 29.92 - 5 pulgadas de g

De la tabla zarz AP

SV b= 6ler

AY' = 16.5 gronos / 1b,
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Corrigiendo 2horc por medio de la férnuls:

7C - 61
Y =16.5 (1 ~ 0,01 —m—
2L

= 16,44 cranos/1b

Pzra una »resibn de 29.92 pulgadzs de Hg, Y = 66 granos/lb,
nor 1o que }a Y para el sitio donde la residén es de 24.92 te-
nenos:

Y' = 66 + 16.44 = 82,44 granos/le g

2.2.)e— CAlculo de la entalpia:- De la nisma tabla anterior, para
By= 61°F y AP = -5 tenemos; AH = 2.5%7.

H(29.92)= 27.1 BTU/1b
H' = 0,06 BTU/1b

AH 2.57 +27,1 = 0,06 =

29.61 BTU/1b

]

2;3).- C&lculo Zel volumen esnecifico.-

-’;.2 o LhL
_ 0745 (70 + H60) (4 , \
esp - - - >
: 24,92 4560

16.3 £t°/1b

3e0) e~ RBIULM4D0.5:= Y =82 .04 granos/1b

H = 29.61 BTU/1b

- 3
Vesp' 16.3 £t7/1b
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En los 2 prool:znas que a continuacibdn se »resentan son
imoortentes, :ara que el esvudicnve aslique los conceptos nre-
sentados coxn anterioridad como es: el Balance de Energfa en
que posverioriente se haga el

7 de oneracibn del aire.

la Porre de Inlriagnlento, para

cédlculo de 1: velocidsd minia

Problenma .’ 5.- Una torre de eanfrianiento o contracorriente de

doble flujo cruzado es diselada ners enfriar agua de 104°T
77°7. La velocidad del agua es de 425'GII. El uso del agua es
vera la Industria.

a).— 31 la Hemeratura de diselio del bulbo hinedo es de 62 °F

tenveratura del bulbo seco es 77°F. Determine la velocidad
ninina del aire gue ruede ser us~do.

v la

1.C) o =TRIDUCCION .~

q Incbgnivas:

= ?
N A K X K K * F§F GIJln :
C-Uzeam
d
{x:wq‘F
1:=u2%
—

4y =33

S e
PR

. necisitan 5
oin ec sitamos calcular

~~
=
Q
e
X
2
s
e
i)
4
1}

IC~/G

nin= & 1@ perdiente de la 1fnea de operaciébn

2or medio de 1z sicuiente férmulac:
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L
G . A
1in tfj; _ t,&_’
Por lo Tanto: d b
tx - tx

A b

iy - B

d b b -
% ? tx , Hy vor medio de la

carta w.sicroaétrica 6 por medio de las siguiertes férmulas:

0 (W -t,) 4T X,

Tl calor himedo lo calculamos de la siguiente forma:

De ésia férrula conccemos t

©

€8 = Cp; 5. * O pgua’

31 valor de la humedad lo conocemos a partir de la carta,
con lz tmmperatur: de buibo seco y hémedo.

El valor de Bg se conoce de la grafica de Intalnia- Tem-—
peratura.

3+0) e~ CALCULOS.

3.1).~ Datos de la curva de equilibrio. ( sacados de la tebla
12.1 Perry 5a edicibn).

. : - "
( o7 ) ¢ 1b§5g;/le.s.) C s/, ;)
60 0.01108 26.46
65 : 0 .01327 . 50.07
20 0.0158 34409
75 0.0133 5G.61
20 0.0223 43.69
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7 Y H

€= (1o ue/ 10 5,60 ( BIU/1b, o)
35 0.0255 : 49,52
S0 0.C31 55.9%
9% 0.0367 63,34
100 0.643 91573
165 0.0507 81.36
, 110 0.05% 92. 34
120 0.081 . 119.54

5;2).— Célcilo de lo humedad absoluta. Se obtiene de la carta
nsioromdtrica directauente.

Y = 0.0082 lbagua/ le.S.

Fe3)e= CAloulc del gclor hinzdo, CS.-—

Cs =C + C (Y) =

p Alre P agua
= 0.24 + (0.25) (0.C032)
0.242 BTU/1ber
3e4).—Chlculo de lz entalyia del.aire a la entrada, H; o
H; = 0.242 (77 =~ 32 ) + 0.0082 (1075)
‘= 19.705 ©iU/1b, .

Aede
3¢5)e= C&lculo de L/G in o-—
d MY/ o —yyn s -
H& = 78 BU/1b, 3 (Zecnura tomado de
la carta)i
3 - 19,70
( W/6.,) = = 2.16
* 105 ~ 77

546) .~ “A2culo de G ip o=

T o=(425 GBI (5,021 ££7/h ) ( 62.4 1b/Tt7)=

G2



L = 212716.S 1b/h

Gpin = 212716.9/ 2.16 = 95470.04 1b,/h

4,0),—~ RISU_DCS:=~

G = 98 430.0% 1b/h

nin
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Froblona ;f 6:~ Jna Sorre de exfrianiento de tiro inducido flu-
jo cruzado se euviard a ‘lonterrey :ora enfriar agua de 95°7 a
85%%; el acoreailento es de 7°F 7 la temneratura de bulbo seco

o~

es de 55°F. 31 £lujo de zgua es de 556 GP .. Determinar el gas-

to de oneracidn <el aire s? G._= 1.5 Gmin y la entalpia del

op
aire a la szlida de lz torre.

1.0).—~ TRLDUICI.—

Incégnitas:

A=3°%
NN
X z LAEPES TS
l T LoF=-85 -t
[ t.‘b: +8°F
'l‘.f: 85°F -

2,0) o ~PLi T4 TG,
241).=DISCUSTI0N .~ Para deterninar el gasto de aire necesitamos
conocer Gmin'Y Para el cilculo de Gmin lo hacenos nor nedio

de:

’ )

L 5o
PR & s)
nin .~ b

2.2}.- 21 vclor de 77 se loo directonent: de la carta psicroué-

B - R

tricas Y

e - ) [ .

Ze3)e— 11 valor de ;& en ¢l esullibrio se conoce trazando la
ccnciente n'ilia de 1o 1fn0a de oreracibn. ( ver diagrame Intal-
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nE~ 2l
2.4) 4= Calcuvlo Ce Gop:

Gop = 1,5 Gpin

245) .~ C8lculo de Hg de oneracibn:-
v

B = (W) (85 - )+

2.0) o= CALCULCSe-
3.1).~ Datos de equilibrio. (vaccdos de la tabla 12-1 Perry

éa edicibn).

t H

~gua S
(°r) ( BTU/le.S.)
20 43469
35 ‘ 48,44
%0 55.93
95 65.34
100 . 7173
105 : 81.36
10 _ - 92.34

342)e= Cllculo de _H§ = 63 37U/1b. 5 (valor lefdo en el diagrama
de Intalpia - temperatura)

2 N oo £ T. -
3e3)e— C&lculo e (I/G..._Je

63 - 41.6
Moun = T T M
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5'4)f— Célculo de GOP:—

L =(586 GPi) ( 8.021 ££7/h)  (62.4 1b/It°) =
GFPi..
= 293299,1 1b/h

I/Gmin = 2.14
L
Gnin =
2.14

293 299/ 2.14 = 137 055.65 1b/h

Gop

(137055.65) (1.5) = 205 583-47 1b/h

%e5)e=Chlculo de Hg de operacibn:-
H} = (293 299.1/205 585.47) ( 95 - 85 ) + 41.6
= 55.67 BIU/1b

4.0)e= RISTLIADOS:-

205 583.47 1b/n

Xo)
[}

op

55.67 BTU/1b

¢
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In los dos Gltiiios nroblemas de éste capitulo, se huce el
cflculo de la notencia del veintilador. Para poder conocer dicha
poicneia es necesario hacer el cédlculo de las caides de presibn
en la zona emnacada, zona de elininadores y en las persianas.

Para poder hacer el cidlculo de la posencia es necesario e
indisvens:ble conocer las variables de diseZo, gue son:

a).~ Temperatura del agua a la cnitrada de la torre.

b ).~ Tenmperatura del agua a la s:zlida de la torre.

¢c).~ Casto de agua & cantidad de calor a eliminar.
A

Je= Tonneratura de bulbo hinmedo del aire a la entrada de
la torre.

Problena ;4 7 .~S5e desea enfriar sgua vara eliripar 62.5 millones
de Btu/h. 1la torre de enfrianiento se inssola a una teaperatura
de bulbo hinedo de 75°F y hoy una recirculacibn pernitida de 3i.
Encontrar -1a potencia del ventilador para un acercaniento de 10°F
¥ un rango de 25°F.

1.0) .~ TRiDUSCICN,—

d
(€
J Incbgnitas:
Q= b?..BXIgﬂI{//t BHD = 7

3’/4 = 'Lacizg_uuc[o'u

/1 |
"llll:
|
]l,ll 5
|
| I{ ]| E
l‘|'||;
|,||,
Lt

{/
|
|
'|
11,
A\

§ _—— ___: o b\ o

$—__ I —__—__—-_:2 * — _t"‘ = F5°F
I - - - = A=z w°F
l ’[ T = 25°F

|
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2.0)e- Picx.

Zern hecer el céleulo de la otencla del ven-

Pel}e— DX:FT
Glilador

’

~4 en n8%odo ..ritchard, el culdl por :cdio

&el uso d s> s Lueden logrurse los cllculos de wobencics
ce veatlli:Gor de una ncnera rfsida. lsue uétodo consiste en:

2.1).- Zelecciorar tino Jde miso: se selecclona el tivo 4.

2.2)e— Mindtesis:~ M. :ro de nisos: I' = 30

2.3)e~ Buvoner un nar de (L/Ga) nora el cé’culo de ia V/L.
2.4).— Loczlizar 1L/Ga en las grfficas Pritchard.(fig. 9.73 Iud-

wig).
2.5)./ Rechlculio de '/Ga:-

a)e— Clleulo de centalaia del aire a lco s:lida:
e 5 b
e (- ) =1 (f - )
b b
p)

+ (L'/Ga) (tg - tx

i
I

A

ﬁ).— T4leulo Ce HS con 3 5 de recirculacibn.
p;

¢)«.~ Cbivener graficamente tg

d).—~ Con un nuevo acercsniento leer L'/Ga
2.6).=B51lculo de 1la alsura.—

Z = (W' - 1) (alturs devido al piso)

2,7)+~Cllcrvio del wavo del aire.wor unidad de Aarea.
2,3)s~ CAlculo dol csbo de agusz por unidad de area

asco votal de zgua.

2,10).- Chlculo ¢c la seccibn trinsversals
3 =1L/ 1!
-

2.21).- Chlculo de 1 cufdh ce presidn en la zona enwacada:-—
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APz 7363 (0.0675/ 9 ) + BT I AN (0.0875/p )

2.12) = Cllculo de la cafda de -resibn en las rersianas:-

s A=l
APpér’= - 0.08 + 2.5 x 107" (Vg.)

2.13) .~ Zhlculo de lz cafda de vwresibn en los elimin:dores de

nizbla:-

AP = = 0.03 + 5 x 1072 Ga

elim.

2.14) .= Cllculo de la cafda de la nresidn total.

2¢15) .~ Chlculo de la povencia del ventilador:-

V' = Ps

]

RHP
60x.fzx 6356 x'1

3:0).- CALCULOS:-
3.1)e— Chlculo de &iaV/L:-

a).- susoner un par de (L/Ga):
IL/Ga = 1.0

Tav/L= 0.07 + 0,06 (30)~ ©*82 _ 1,7
b)-- II/GB = 2,0

) - -0.62

KaV/I= 0.07 + 0.06 (30) (2) = 1.24

%.2).=-Iocalizacidn de L/Ga en lzs grificas Pritchord:

I/Ga = 1.13 ( 2ig 9.7%c Iudivig)

343)e= Rechdlculo de T'/Ga:-

a).— Chlculec de la euntainia del

™ - 35.61 BOUL (e
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Hg = 33.61 2715 + 1.13 (110 - 85) = 66.91 BTC/1b, .

b).- JAlcule de I; con 3 ; de recirculecibn:
P = 0.97 (38.61; + 0.05(56.91)
o

= 39.41 TTU/1b,

B b
¢c).- ‘biener grificauente th con.el valor de H& poxr lo que
su valor cormecto es = 76

d).- Jon un nueve acercaniento, leer I'/Ga = 1.05
Por lo aue el nueva acercaiento serb= 85 ~ 76 = 9°n,

3.4).~- CAlculo de la altura:-—

5= (30 = 1) (9,12) = 21.3 f%

3¢5).=- Chlculo ire or unidod de drea:- los valores
17:i%es en les

i
1b/:f% 2 ¥ nera los alturas son: 12 Iy a 40 ft.

Lniusurias Loe el nto de alre son: 1400 y 2000

Por lo Santo:

401 — 1o 2060 - 1400

40 - 21.23! Ga - 1400

>
Ga = 1792 1b/hft"
3.G).-Cflenle del 3 3to de agua por unida d de 4rea :-—

It = Ga (IGa)= 1792 (1;05)'= 1302 lb/hft2

3070 24 LCU~O cel J:ato.tota16de aguai~
62,5 2 10 B/
L = = 2,5 x 10 1b/n

(25°7) (1" T/10°)
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%48).~ C8lculo de la seccibn transversal:-—

3=1/1' = 2.5 = 10°)/ 1882 = 1528 £t°

3¢9).— cdlculo Gel numero e cledcs.ée 6 x 6 ft.
Iscogiendo 6 veces x 4 veces el médulo o:tenenos:

30( 4x 6} = 720 £4°

2

Por lo t-nSo lo nés cercaro a2 1328 £4° serin dos ceid s

a 720 £t°.

920 x 2 = 1440 £t°

3.10)e~ Rechlculo de L' ¥ Ga:-—

L' = 2.5 x 10° / 1440 = 1736.1 1b/hft°

Ga = L' (Ga/L') = 1736.1 /1.05 = 1653.42 1b/hfs?

3;11).— Caflda de »resibn en la zona empacada:

AP = ¥'BG> (0.0675/ fg) + e (5¢)* 11 62 (0.0875/ f)-

o = 30
B = 0.34 x 1070

Sg = 3.0

L' = 1736.1 lb/hfs°
Gg = 4050

12

¢! =0.11x 10~

Ga

e

Sustituyendo estos datos benemos:

1653 .42 1b,/hit"
0.0127 1b/£t°

APeU = 0,4186 = 0,419 oulg de asuc.

3.12).- Caida de :resibén en las persianas:—

Aoer = 24 ft,celda x 2 celdas x 2 lados x 6 £t =

- 576 ft2
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Aor R

2
= Ga T Ay =(1653.82 1o/nrs7) (1840 £5°) =

i
n
.
o
o
"
]
(e}
l._l
o’
~
=3

= — — = C18.20 ft/min
e 60 3 0.0575 1b/T%” x 576 £5°

AR = = 0.08 + 2.5 x 107 (918.20) =

= 0;15 nuly e lude
Jofc. de mezibi en los elininndorec de niebla:-
AD 4= — 0.03 + 5 x 1072 Ga
= = 0.03 + 5 % 2077 (1653.1)
0,052 oilg de agua.
Cofda de -resibn tovnli-

AP = 0.419 + 0.15 + 0.05 = 0.62 zulg agua

Chlculo de la nwosencic dsl ventiloder:

5D = 2.33 x lO6 x_9;62 -
GO x 0,037 2 5356 x 0.5

2115 L.

Tero ¢L 0 tone os Jos celdas:

3B /celda = 115/2 = 57.5 = 60 .

Tecesitunos 2 ve “ilcdores de GO Mt cnda uno.
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Problema - 8 :- '.¢ desea enfrigr . sua ag 111977 a 91°F. —1 gusto
de agua es de 3045 GP.I. La bvorre de enfriaiiento tieie ua zcer-
caniento de C°F . Bnecontrar la potencia del veutilzCor si se

utiliza un e::)aque tipo 9B" y ' = 30.

1.0) .- BRADUCCIOH.—-

a_ Incbgnitas:
< Doy opM . 8 ’
Bewyp [— T T BYP = ?

q_—-—_ _—____—— ___—

STz

Nt S

\—_—___ - =z -th‘..QIF

X — —— —Z

N— - — — — — X A-~qer

L, ) R=zo'e

0= anF
¥ M 0) e m PLATTIALITRRTO . —

2e1)e= DIGI3ION.~ Para conocer la »otencia del ventilada nece-—

sitamos cale' Zar las cafdas de ;resibn en el empaque, persianas y
eliminadores. ‘ara el cAl¢ulo de la cafda de ' resibn en el en-
paque se hace por medio de la siguiente ecuaciébn:

- ) e 2
’)Peﬁ =.1\T 3G (0.0675/ )OG) + M (5.)" I Gg (o.0675//G)
H' = Iouero de pisos.
B = Cte., (de la tubla 9,31 ludvig).
Ga = ilasa vel. del aire en lb/:g fte.

fG = Densidad del gas -n 1o/7t”.

C' = Cte. ( de la tabla 9.31 Ludwig).
Sp = Cafda libre vervical de las gobtos de aqua (£t).
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G = llasa v:1l. eruivulente de zire ~aro calda de resibn

b

2o

entre cire y pobus de agua que donclende.(fig. $.57
Tudwig). en 1b/nree

ol
L = i'asa vel. superficial del 1liquido en 2b/h £t°.

2e3)e= Chlculo de la cafda de vresibrn en las - "rsianas:

4 ) .
APpep = = 0408 + 2.5 x 107 Vg,

2.4 4= Caflda de presibn en los eliminadores.
- - - 10~2 Ca.
&Pel.' 0.0% + 5 % 10 Ga.

2.5).= Chlculo de la potencia del ventil:dor:

Vo Py

BEP =
60::}?g x 6356 x’(
3.0) o= CLICUTOS: =

Z.1)e~ CAlculo de KaV/L
Tino de empague "B" Hor lo tanto las ctes. son:

A' = 0,07
n = 0,62 Tobla ©.,31 Luduwig
N* = 30

suponer un par de L/Ga:
a)e~ L/Ga = 1.0

KaV/L = 0.07 + 0.07 (30) (l_c)—o.ea

2,17

b)e— L/Gz = 2.0
Zav/L = 0.07 + 0.07 (30) (2)

~0462 _ 4 pnon

[}
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3.2).- Localizar L/Ga en las graficas Pritchard, a ls tempe-
ratura de 80 °F , 20°F de rango y 99F de Acurcamiento. El va-

lor correspondiente es:

L/Ga = 1.5

3e3).= Chclulo de sntalpia de Aire a la salida:-

[=1

k9

H X

H; + (L'/Ga) (ti -t

e

45.9 BTU/1b (De la carta Psicro-

A.S.

Jo
)

métrica)

45.9 + 1.5 (20) = 75.9 = 76 BTU/le.S.

&

3.4).— Chlculo de la altura:-

= (N' - 1) (Altura de piso)
(30 - 1) (12/12) = 29 ft.

(3]
I}

3.5).— Célculo del gasto de aire por unidad de 4rea.- Los va-
lores lfimites en las industrias son: 1400 y 2000 1b/h £te Yy
para las alturas es: 12 a 40 ft:

Por lo tanto:

40 £t - 12 ft - 2000 =~ 1400

40 ft - 29 f¢ Ga ~ 1400

Ga = 1635.3 1b/ h £t°

3.6).— Chlculo del gyasto de agua por unidad de &rea:-

L' =(1635.3) (1.5) = 2453 1b/nh £t°
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3.7).- Ghlculo

348) .- Chlculo

3.9).- Cllculo
porque son las

Io wés cercano a 620.42 ft2 serf umna celda de 720 ft

del gasto total de agua:-

L (3C45-GPM) ( 8.33 1b/Gal)(60 min/h)=

1,521 891 1b/h

de la Seccibn transversal.-

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

620,42 £t°

del nGmero de celdas usando un modulo de 6 x 6ft

celdas mds comerdiales.

(30) (24) = 720 £t°

2

3.10).- Rechlculo de L' y Ga:-

3.,11).- Caida

Ll

1 521 891 / 720 = 2113.73%

2113.93/ 1.5 = 1409.15 1b/h £t©

Ga

de Presibén en la Zona empacada:

n

' 1 ] }é T 2
AP = N'BB (0'0675/,VG) + N'C'(8,)° L G, (0.0675)

N*' = 30

a

fa

B = 0.% x 1078

C' = 0.11 x 10~

12

S, = 4.0 £t

L' = 2113%.73% 1b/h £t

2

Ga = 1409.15 1b/h f£t°

fg = 0.0712 1b/ £t7

G,= 4100 ( fig. 9.67 Ludwig.)
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&)

(30) (0.34 x 10~
-12)

( 1 985703.7) (0.0675/0.0712) +
(4% (2113.73)(4100)(0.0675/0.0712)

AP
(30)(0.11 x 10

O.414 pulg. de Agua.

%.12).~ Caida de presibn er lac persianas:

-4
AP = - 0,08 + 2.5 x 107% V.
Apers=(24 ft/celda) (2 lados/celda) (6 ft) =
- 288 £t
V' = 1409.15 1b/h £t° x 288 ft° = 405835.2 1b/h
Ve = 405835.2 1b/b/(60 x 0.075 1b/£t° x 288£t°)
- 313.4 ft/ min
AP = - 0.08 + 2.5 x 10™% (313.14)=

0.0017 pulg de Agua.
3.13).~-Cafida de presibn en los eliminadores de niebla:

J AP - 0.0% + 5x 10_5'( 1409.15 1b/h ft2)

0.0404 pulg de agua.

3.14).~ Cafda de presibn total:-
jkPS = 0.414 + 0.0017 + 0.0404 = 0.4561 Pulg de Agua.

3.15).- Chlculo de la Potencia del Ventilador:

BHP vV'ox P, (405835.2) ( 0.4561)
(60)(£)(6356)L ~  (60)(0.067) (6356)(0.5)
= 14,47 Hp = 15 Ho
\ A 91 ,
4o0) KRESULTRQOS

Tpe s 1S N



4,0).- RESULTADOS:-

BHP

15 Hp
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TCRES DE

TAFINIC 3u- D0
FUIOI 0N Y

Tumi i Micacidn,.

5.9 Tavric de

‘cvenclia de wmoteria y celor entre

b+

unl !l ficacidn implic

i
un 1i3.idc 3 un gos purednente gue es inscluble en el 1fyuido.

stz cperacidn es més serc:lla que l@ de absorcibdn, devido a que el
11 :uido contiers uclumente un componente y ne hay por cunsiguiente en

concentricidn ni resisten

esiz caso. gradicntes las ¢ la transferen
cia en ls fase lisuida. Sin embargo, tanto lu transferencia . mot ria
y de culor son importantes y se influencian mutusm -nte.,

Zn la numidificacién el 1i:uido se proyecta en forma de lluvia en
el gas caliente no saturado, dando Iug:r a una transferencia de calor
sensible y do materia. Bl gas se numidifica y enfria adizbdticamente

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

salir del humidificador sin alcanzar totalmente su saturacidn.

La hunidificscidén de un gzs coliente saturado se puede llevar a —
cabo ronidndolo @n cortacto con licuido. frfo,- disminuyendo lo tempera—
tura del gos per dAobejo de lo temneraturs de rocio, condensdndose —~—
Aes-ude 2l 1i-uido ror lo cue disminuye la huredz2d del gas. Una vez
deshuriificado el gas, se puede c:lentar hasta alcanzar su texpera—

tura seca inicial.

Tenemos 3 tipos de aumidificadores segln el método de operacidn:

a).~ Cisteme indirecio, 21 cual introiuce el aire himedo al local,
humidificirdese el aire en una cdmera de juiverizacién ¥y

es movido ror ventiladores.

b).— sistema directo, rocie =1 agua dentro del lecal,

£20, @3 una ccrbiracidn de los dos anteriores.
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El sistema direocto as el més satiszactorio, purque se requieren
altas humedades y pooo enfriamientoj en cambio en el indirecto resulta
mejor en humedades bajas con médximo enfriamiento y ventilacién.

Los principales humidificadores sons El que emplea vapor, atomi ~
zador, separacién hidrfulica, separacién meodnica, evaporacién forzada

de tipo capilar y de tipe lavador de aire,



3.2 Teorfa de la Torre de Deshumidificacién.

Los aparatos de deshumidificacién pueden utilizar una lluvio direc
ta de gotas gruesas de liquido en 21 gas, una lluvia de 1li:zuido sobre
serpentines refri:erados u oiras superficies frias o bien producir la
condensacidén pasando el gas por una superticie fria sin intervincidén-

del liquido.

En la Figl@, se represesta un condensajor-refri, erador, pars deshu
widificacién es idéntico a un cambiador de carcnza y tubos, excepto -
que en el tvondo posee un separador gas-liquido, se coloca veriicalmen
te y no herizontalmente como ocurre con le mayor parte de los c:ndansa
dores de vapor wue contienen gases no condensables. Por otra parte el
vapor no cond-nsa en el ceiterior de los tubos sino ek el interior de-
los mismos, mientras que el 1lfquido de refrigeracidn circula por la -

carcasa y no por los tubos,

Hay cuatro tipos de deshumidificadores, siendo los dos primeros -

los nmds importantes:

a).~ Serpentines.— Con o sin aletas por las cuales circu.a agna,

salomuera o un reflrigerante para mentenerlo 2 unes teuperatura
inferior al punto de rocio del aire. Lu supsr-izie del ser -
pentin necesaria para eniriar y deshumidificar ei zire es u-—
na funcidn de la diTerenciz media de temparatures entre el —
medio enflriznte y el nize,

51 aire sale con £0-857 de saturacidn, dependiendo de la p.o
fundidad de los serpentines, tenjerature del medio enfriaate,
tamaflo, espacio entr: aletes,etc., os el desiumidificsdcr més
usado debide & jue se adarts a todas las cupaciiades.

-

b).— Deshumidificador de tiro de rucio.- I a través de

un rocfo de agua rino y denso, a tenperaturt @eA0r uc el ——

N
punto 4: rocié. “u efectividad para disminuir tenpurotura y
huriedazd relativa del aire, depende .le la int.mzicad y tiearno
de ccntecto, ccndiciones que scn determinudas rc. ‘ineza y -

direccidn de rocio, velocidad del aire y tanafio lei a; arzto,
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Figura 18.
Entrada
44— de
Vapor
— ﬁ
4 L
ﬁj «— de
1 d e .:J Agua
_ H |
é ﬁ — — Placa
] ubular Flotante
HEREE
Entrada M
de /
Agua 1 H A 4—— Premsaestopa
Perforaciones Roscadas ANy uE— Anillos de Empa_

para Pernos Prisig —p
neros

Falda de la Placa

Tubular Flotante

Salida K
de =—pp
Vapor

n

zal Flotante

quetadura |

4——Seguidor

< Brida Deslizante

// I Anillo de Compresion
Cono parala Separacio)
de Liquidos y Vapor
Salida de Gondensado
Tapadera de Cabe~ ¢
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Los rulverizadores suelen estar cclocados ccmo los numicdificado-
res, pero pueden variar sua minero y disposicidn. Lz aumedad abso
luta disminmaye pero la humedad re_otiva puade sumrntar al enfrisr
se el aive, por lo que & veces es necesario calenatr el aire des
puds de deshumidificarlo o mezciarlo con aire recirculudo.

Ho necesita agua de ripuesto, pues la cantidad de agus aunenta al
condensarse 1a humedad de ai-e. Il punto de rocio del zive a la
sa2lida puede contrclarse con exactitud ajustsndo las temporasu -

ras de rocio z la entrada.

c¢).- De abscrcidén.- Las sales se disuleven en sgua y sc mantieuen -
en deterainadués cundiciones, al condensarse la humedad, el calor

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

d).~ De adsorcién.— El aire pasa sobre lechos de zarticulas del ad -
sorbonte, el cual retiene lu humedad, como en el tiio anterior,
calor latente pasa a ser sensitie y.se el_imina de 1. mispa fore

ma,
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Uecanizno Ll Tren:. e Masa y Calcr an las Torreo =9

famidificacidn y Deshuaiiilicesidn.

El mecani..w del jrcceso que tiene lugar entre un gie nc saturado-
y un liquido -jue estd a la temperatura mfnmeds del gas se ha estudiado —
al descubrir las temreraturas .iredas y secas. Se ha visto entunces que
el proceso estd controlado por el flujo de calor y por la difusidn del-
vaper a 4revés del gas en la interfase gas-liquido, si bien estos facto
res son suficientes para el tratamiento de un humidificador adiabdtico,
donde el liquido estd a temyeratura constente, en el ceso de deghumidi-~
ficadores y enfriadores de liquido en los gue varia la temperatura del-
1i;uido, es necesario tener en cuenta también el flujo de calor en la -~

fase lisuida,

En un humidificador adiabstico, en el que el liquido estd a una tem
peratura constante de saturacién adiabdtica no hay gradientes de tempe—
ratura a través del liquido. Sin embargo en deshumicificacién y en en -~
friamiento de 1i:juido la temperatura -iel liquideo varfa, existe fliijo de
calor hacie b desde el 1lfquidc y se establece un gradiente de tempern -
tura, lo cual origina una resistencia de la fase 1{cuida al flujo de —-
cislor. For otra parte, es evidente gue 1o puede eu ringin caso existin-
radientes a la difusidn en le fase liquida, puesto que «n un liyuido —

puro no hay gradientes d2 concentracidn.

DESHUMIDINICICICN.— Va a existir un contscto de¢ une mencla pus-va

rer de ggua caliowte y un 1fquido frio.
CREERVACIC ¥ s
1)e- E1 vapor de una mezcla condensa de la fase ligera y por lo -

tanto éste se enfria,

?).— Detido a la transferencia de calor de la fase ligerua, la fese

resada tiende a calenturse,

3).~ La masa condensada lleve asociada cnlor sensible ¥y calor la -

tente.
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HUMIDIFICACION,~ Hay contacto de Aire (fase ligera) y Agua (fase pesada).
OBSERVACITNES:

1)e= E1 flujo de calor latente de la fase pesada balancea el flujo de
calor sensible de la fase ligera.

2).- El punto anterior trae como consecuencia que no existe gradiente
de températura 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 fane

pesada.

Los conceptos bisicos se fundan en la aplicacién de las leyes de la -
difusidén y transuisién de calor a las pelfculus limite de contacto ——
aire-asua, considerando los gradientes de temperatura y humedad en las

dos capas limites representadas esquemfticamente a continuaciéni

INTE REASE INTEREASE
AIRE AGUA
te

Trie {L

| s CMow LaTeRTR

i

Vi

¢ CaLor 3IERMSIALE

- —— & Vapoa d& Muva

= ‘}-(.
I~ v

HUMIDLFICACION DESHUMIDIFICACION

///////[//W///

=

FIGURA 1S.
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En la humidificacién adiabdtica del aire en presencia de asua a
temperatura igual a la de saturacién, se representa en la Fig. 19. La
temperatura y la humedad de interfase representados por ti v Yi respeg
tivamente corresponden a valores de equilibrio. Su desplazamiento en
el caso que varien con el tiempo tienen lugar a lo largo de la linea
de saturacién e indicando al mismo tiempo con unas flechas los senti-
dos del paso del calor y del vapor del acua. Por lo que el calor sen—
sible procedente del enfriamiento del aire, en la interfase se enplea
en la produccién de vapor, pasando por lo tanto integramente el aire-

en forma de culor latente.

En el deshumidificador por contacto directo con agua fria es ne
cesaria la existencia de un gradiente de huzedad en la capa limite de
aire o sea Y mayor que Yi. Por el estudio de la carta de humedad, de-
ducimos que 8sta solo es posible si t es mayor que ti y asf 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 deshumidificacién solc es posible cuando t es mayor que

t..
i

En las operaciones de humidificacién y deshumidificacién la fase
1lfquida estd formada por un dnico componente puro, Por consiguiente,
la presién parcial de equilibric en 12 fase gaseosa es una funcidn ex
clusiva de la temperatura cuando la presidn total del sistema se man—

tiene constante.

Por otra parte para presiones mcderadas, la presién parcial de
equilibrio es casi indcpendiente de la presién total y es virtualumen—

te i ual a la presién de vapor del lfquido.

Mediante las le ;es de Dalton, la presién parcial de eqailidrio
puede convertir en la fraccién molar de equili“rio Yede la fase aseo
sa.

Como ol lf{guido es una sustancia pura Xe es siempre ijual a la
Unidad. Los dntos de equilibrio se presentan frecuentemente en forma
de grdéfices de Ye frente a la temperatura para una deteruinada presién
total.
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e Baltnce de snorgfa o0 ung 2dnira ¥ oaunidlciznder sdiabdtico.

El desarrollo para hacer ei cdlculo dei Balance de Eneryfa es exac

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 paralelamente y los balances de entalpia y los balan -
ces de materiales. Por lo tanto, el andlisis :lo un proceso de transfe -
rencia genral se hizo previamente en el capitulc anterior, se repetiré

aqui y para ello nos basareros en el siguiente diaprama:

4L
3
<
Ol ® <.
t‘c é uc':
“Gl ’

) __h,_ﬁi.':wm
g:fj— Aeum :&:
SigremA
Motorz BomMOA

C AMARA.

FIGURA ?20a.

lo1



HUMIDIFICADCR ADIABATICO

! L‘: t‘lx l_l"“l.
Gu ! '
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Hc‘l
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T77 7.7 XX 3
. \
A
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A " :
He [ » Lis th,HL
/—l
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FIGURA 20b, .— TORRE

Condiciones de la Torire.—

Lo4.s.
6, =
net?
Lb
L, = Hy0
e B
H ft
T

En la Torre dv= 854d2

En la cdmara d V=S4 1L

102



BALAKCE DIFERENCIAL D ENTALPIA.
1

d (G' Hy' Y= 4a (L'Ht) saee (1) ceuns G‘= constante

¢ aH, "sa HL) ceevneeee (2)

Transferencia de calor del agua hacia la interfase.

1]
! = -
d (L E' )= by &y (t-t) d 2.eeeia(3)
hL= Coeficiente de transmisidn de calor del a;ua a la interfase

a .= Area de transferencia de calor.

= _ BT
nrt2oF

ay = ft2/ £1> de velocidad de contacto.
Transferencia de calor de la interfase al aires

1 1
G d (HG) =G C dt, =nh ay ( tg - tG) d 2z

h G G
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ti_tG ¢ Ch

La temperatura de bulbe hiwtedo y la temperatura de saturac.én a—
diabitica se van a considerar iguales y constantes y el agua de repo—

siocidén entra a la temperatura de saturacién adiab4tica,

tL1= th = t; = Y5a.- constante
dtG by ey
= da Z
tsa-tc G|Ch
t
G2
dtG By 2
d 2
a!' C
tsa_ 1:G h
%
G1
t -t b a
1n sa 01 - G H Zt
tsa~to G Ch

104



Multiplicando y Dividiendo por seccién = S

t -T b, a
1 = To, by og 2, s
- S
1=sa' TG ¢! ch
2
= Z
v 'I‘S
L}
W=0x
1:xm- 'I‘G hq °g
1n 1
A/
t -1 - T
sa G w C
2 h
T -t
a sa - a
1n 1 h(} H Z’l"" para torres
T, - ¢ .
02 sa a Ch
& . N
t, -t i~ K /
1n 01 sa By & ) [Vpe o paTa cémaras
T -t - '
02 sa w Ch



3 4«5 problemmas.

Problema # l.- Un secador requiere 3 QQ0 ft5/min de aire a 150°F
y 20% de humedad relativa, este sire se va a preparar a partir
de un aire gue tiene J0°F de bulbo seco y 65°F de bulbo humedo
por inyeccibn directa de vapor en ls co.riente de aire seguida
de un calentawiento 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 inyeccibn —--
directa y para el calentamiento.

1.0).- TRADUCCION;-

N= Y4
Incébgnitas:
. = 2
@ Womipreics boe @ @ wS
CALSMTADIR
> h————»
3000 }Q/M . e tl > WO
L,z 8o°F 0~ 0% .
- 6o °F \

Varog 3aTV eddo

Qb Pﬁdy-)

2,0) 0~ PLANTsAMTZ5TO .~

2.1).- Discusibn;- Nec:sitamos hacer un balance de ertalpia en
el humidificador, para poder conocer la cantidad de gas que se

estl manejando y a la vez conocer las temperaturas en los
puntos 3 y 2.
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3,0).~ CALCULOS:-
3.1).- Chlculo de vpa la salida:
Vp = Va.s. * (Vi.saturado” Va.s.) I,

VA.S. = 15.4 £t7/1bA.S.

v 3 Fig. 7.5 Treybal.
A.Sat.= 20.6 ft°/1bA.S.

15.4 + (20.6 = 15.4) 0.2

b’<
n

16,44 £t7/LbA.S.

3,2)+.— C8lculo 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 le2o/le.S.

3.3).=- Chlculo de la humedad a la salida: Con t = 150°F y Yr=20%
encontramos la humedad a la szlida:

Y

0,042 1bH2°/ 1bA.S.

3.4).- Chlculo de G:--

= % 000 ft2/min x 60min/h = 180 000 ft>/h

<
1]

(]
fl

= = 3
v/ V= 180 000ft-/h = 10948.91 le y

3 h
16.44 ft /le.S.
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%3,5).~ Balance de aire seco en el humidificador:

Gl = G2 ___________________ (1)

3.7).= Bslance de entalpia:

GiH) + M.H = GoH, —*--m—m—m—e (3)

De la ecuacibn (1) : Gl= G, = G,= 10 948.91 le.S./h
De la ecuacibn (2): Ms = Gg ¥, - G.Y

como G2= G1

Ms = Gl (Y2 - Yl)

J Y2= Y} tenemos que:
. Ms = (Y3 - Yl)'G1
= (0.044 leZO /1b, o = O'Olle2O/1bA.s.)
x (10 948.91 le.S./h)
Ms = 372,26 le20/h
3.8).~ Cllculo de t,0

HS = 1 156.3 BTU/1b
¢, = 0.261 BTU/le 3 °F Datos sacados
s = 960.3% BIU/1b de la literatura.
1L = 1 076 BTU/1b Perry Sa ed.
52°F
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- - h\
H, = ch(tl to) + YAo

1

= 0.24 + 0.46 (0.01) = 0.2446 BTU/1b op

A.S.
0.2446 (80 - 32 ) + 0.01 (1076)
22.50 BIU/1b,

la ecuacibn (3) obtenemos:

GoH,

381 Gy = Gy

GlHl + Ms Hs

GlHl + MsHs

2 —_—
Gy
10 948.91) (2245) + (372.26)(1 156.

10 948.91

61.81 BTU/le's.

Para encontrar t2 la despejamos de la siguiente
ecuacibns

=4
]

L =0, (6y= 5, ) + Tyho

66.81 = 0.261 (t2 - 32) + (0.044)(1 076)

106.58°F
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3.9).— Chlculo de la cantidad de vapor de calentamiesnto:

Q=060 (5 - t,)

(10 948.91)(0.261)(150 - 106,58)

&
]

Q= 124 079.83% BTU/h

2= W A "s R

w o 124 079.83 _

960.3
w, = 129.21 1bH20 oy, /B
4,0).~ RESULTADOS:-
W, = 129.21 1bH20 evap’ B
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Problema # 2.- Una torre empacada con rejilla de madera para la
deshumnidificeciédn op=ra con agua que entra a 88°F y sale a 1C0°F.
3l alre entra a 125°F de teusperatura de bulbo seco y a 111°F tem-
peratura de bulbo humedo. Saiiendo con 96 °F de teaperatura de
bulbo seco y 95 °F de bulbo humedo. &1 gosto de flujo del 1igui-
do es de 900 1b/hft2 y la torre tiene 8 ft de altura.

a).~ Si ls tewperatura del gas de entrada fuese :ze 14C°FA

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, asi{ como los gastos de flujo ..el agua no-

casbisrin. Si N8= 1.821 y hLa /kya = 275

1.0).- TRADUCCION.

- d
{;‘-BZOF l . {:7 2 G6°

13- oo t/als g
Incbgnitas:
N
a
t,o= ?
8ft S b
a
to=?
y
'Lx!-. o F - b
Suvesicie! G - .
2 10ge N JuPosnﬁlvu.-
tx<lropep o , _tus <ragop t.,“ = g0 R Vs =z ""““/,,-/h}e"
2e0) e~ PLANTsAUISNTO. EY s oee . e

" )Jy" = 2800 BT"/‘Q’ wolp. 5.

2.1).- Discusibn.- Se usars el método de liickley.

3.,0)+~ CALICULOS.-

3,1 ).- Chlculo de L/G para las primsras condiciones del proble-

ma.

L/G = 2200 = 1600 _ 5 moy/16 Lol.
82 - 100
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La linea de operacidn coreecta se encontraré c.ando NG=1.821

esta linca detzruinarf entonces tz ¥y Hg s ¥ la resolucibén del

método de iicxcley fijaré tg .

Zn la grifica de Temperatura - cntalpia que sc muestra a
continuacidén se auestra la curva de equilibrio asi como las
lineas que lixitan a H; = 2500 y a ti = 82°F, esta linea va des-

de ti hasta Hb con una pendiente de L/G = 50, Despufs s= dibujan
las lineas de unibén con pendiente -hLa/kya = ~ 275.

#1 resultado indica que se requiere una integracibn grafi-
ca para determinar NG' La integracidn rcal se lleva a efecto sobre
la gréflca'de Hy contra l/(x{y - Hi).

Las localizaciones subsiguientes de la linea de operacibn
seran paralelas a aquellas wostradas, méds alld ds la curva de
equilibrio. La linea de operacibn final se uuestra en la gréfica
teuperatura contra entalpia y de ells obtenemos Hg = 1600 ;

b
ty = 100°F.

Lz construccibn paso a paso de Mickley dbé como resultado
una teamperatura de szlida del aire de 98°F. Y por medio de H;

se encuentra tﬁ = 95°F.
4,0).- RSSULTADOS:
ty, = 956F

t_=98 °F

< P
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CAPITULO 4.- TEORIA Y CALCULO DEL BALANCE DE ZVEIRGIA FARA ACCIDICIO-
NAMIENTO DE AIRE.

A4e1.— Tooria del Acondicionamiento de Aire.

La funcién principal del Acondicionamiento de Aire es mantener,
dentro de un espacio determinado, las condiciones de confort & las —
neoesarias para 1la conservacién de un producto & para un proceso de —
fabricacién & necesidades fisiolégicas del hombre. Parz conseguirlo —
debe instalarse un equipo acondicidnador de capacidad adecuada y man—
tener su control durante todo el atio. En esencia consiste en modifi-
car le temperatura y la humedad del aire, eliminando las impurezas -
que lleve para ponerlo en condiciones adecuadas para el trabajo y los

procesos. ~

Las aplicaciocnes importantes del aire acondicionado las encon—
tramos en el campo de lz electrénica, en la fabricacidn de piezas de
presicién e instrumentos Spticos, en las industrias textil y atdwmica,
on la elaboracién de hule natural y sintético, plasticos, industrias

cerveceras, laboratorios, hospitales, casa-habitacién, etc.

En el acondicionamiento de asire los prinoipios que gobiernan
son las operaciones des humidificaoidn, deshumidificacién, calentamien
to, enfriamiento, filtracién y ventilacién. Las operaciones de humidi
ficacidén y deshumidificacién fueron estudiadas en el capftulo anterior
Y no haremos mds estudio de ellas. El calentamiento y enfriamiento tie

nen por objeto aumentar o disminuir la temperatura respectivamente.

La filtracién de aire se hace para elininar o disminuir la can
tidad de polvos que contenga en suspensidn, tales como, arena, ceniza,

materiales quimicos, microorganismos, gases contaminantes, etc.,

114



2ita concratricidn 4= nolvos rusae tever efoectoes nocivos rara la

un:

sa.nud o neriudicar ai nguipo. La ventilecidn cunsigte on orrhi-z el

Trhongntener oor icans con ~tnble:s o anluduhbles.

s nece crrio revover 2l aire ie un lozel rerijue los ccupantes -

corvien mu crnvavicids reduciendo ¢ contenide 3o oxigeno x aumentan
, desypreniionic materia crgdnico (olore.), oumentando la
treratars d.0 aire con 2l cs.er el gucrpoe y o oIn nunsidsd absoluta -

‘iracidn y transpirscidn,

ooorscesite il

tiner continumaente color y spua—

4

sontimse cdtiodo. <sta trunsmisidn o2 hice por rudincidn, convec

o
st
(4]

cidn y eva,oracibn, Si la temporesura del sire

e o rodea es alta,

res:lta d4iffcil perder »l1 calor lo wisue sucede con ol 2 ua si la hu

medad relat

va es 2lta. “ntonces 2l noecendiciornawierto de wire debe —

o

i
de 1 . ovar el sire o zonliciapnes talar aue Sortalezcan las

crLoe ¥ d. La ensocidn A0 oo 1ufluye o ectas ——

cenlic’onag porgue afasta of neiatol (produceidn de calor) vy es

25l e prreferimos una tzoperot.oa ryente més alta que la del -

cunTpo e varuno ¥ ne en iavisceno,

El punto de partida para acondicionar un local es conocer el des-
tino del edificio, tamafio y construccién, despuds hacer el célculo
de lss carcas en forma preliminar de las cusles pueden deducirse -
los tematios aproximados de los equipos.,

El c8lculo de las cargas se hace para la &poca de verano e in ~
vierno debido & que en estas épocas del afio las temreraturas tienen
una veriacién considerable, Por lo tanto para el invierno se hard -
el cédlculo de calefaccidén y para el verano el c8lculo de refrigere—
cién,

La capacidad del equipo de acondicionauiento de aire se expresa

3

en toneladas de refrigeracién y en m” § ft3/min de aire requerido.

Por lo que una tonelada de refrigeracidén es el efecto de enfriamien—

to que produciria una tonelada de hielo que se fumdiese en 24 hs.

1 ton ref = 12C00 3TU/ h.
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4,2 Estimacidén de la Carga Térmica para el Invierno, Ca.efzccidn.

En invierno, por lo general el problema consiste en celentar y
humidificar un espacio. Por lo tanto, se trata de determiner la can-
tided de BTU/h que se suministra, o bien el volum~n de aire requeri-
do. Para valorar esta informacidn, es necesario calcular todas las
pérdidas o ganancias de calor que puedan intervenir, como son:

1.- Transmisidén de calor sensible'a través de paredes, tecios y

pisos.

2.~ Pérdida de calor sensible @ Lkatente debidas al aire que en-

tra al esnpacio, ya sea por infiltracidn o ventilacién,

3.- Gananciss o pérdidas debido a otros factores, como personas,

motores, etc.

TRANSMISION DE CALOR A TRAVES DE MUROS, TECHOS Y PISCS.- La carga de

calor mds importante para calcular la calefaccién se debe, por lo -

general, a la transmisidén de calor a través de muros, techos y pisos.
BEstas pérdidas se puedin determinar a partir de la expresién si-

guientes

Q=UA(ti—t )

e sesescssessssssanss (1)

= pérdida de calor en BTU/h

= drea neta ft2.

Donde:

2 oF
= temperatura interior °F

Q
A
U = coeficiente de transmisién de calor en 3TU/h ft
L
i
te= temperatura exterior °F

La temperatura interior se debe corre ir segin la altura del es-
pacio ya que en la ecuacidén (1) se debe considerar la temperatura —

media, cuando se trata de calefaccidn por radiacién.
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Asimismo, al elegir ti, se debe tonar en cuenta la humedad rela~
tiva, pues sl es muy naja tal vez se necesite mayor tem: .eratura da-
ra dar la sensacidn de cenodidad.

En dreas que tengan mucho cristal, el cuerpo humano radia mds -
calor y la sensacién de frio es mis intensa, por lo cual se requie-
re una mayor te.peratura en el interior.

La temperatura exterior se obtiene de tablas. En caso de :v dig
poner de ellas, se calcula aumentando 10 6 15 °F a la temperatura —

ninima.

Coeficiente de Transmisién de Calor ( U) .- Bl coeficiente de
transmisién de calor { U ), se puede definir como el flujo de calor
ror hora a travds de un ni-: cuadrado de barrera, cuando la diferen-
cia de temperatura entre el aire interior y el ext~rior es un °F,

También nuede decirse yue el recinroco del coeficientz de trans
misién de calor es la resistencia sl flujo de calor gue oponen por
un lado los difernntes muteriales de yue estd comvuesta la barrera
¥y por el otro lado, las veliculas de aire intericr y exterior que -
tienden a adherirse a las superficies de la barrera,

El flujo de culor que se transmite por los materiales gque for -
man la barrera se lleva a cabo por conduccidn, y la transmisidén en
las pelfculas de asire es por conveccién entre la superficie del ai-
re. . .

TRANSAISION DE CALOR POR CONDUCCION A TRAVES DE LOS DIFIRUNTES MATH-
RI:LES DZ UNA BARRERA.- Baséndose en la teoria de transmisidn de ca
lor por conduccién‘formulada por el mi.temftico frsn=és J. B. Fouri;r,

se puede escribir:

dl dt
—_— = - KA —mm -
d dx
Donde a3 ]
i - Calor transmitido nor unidad de tiemvo,
A = 1irea de la seccidn donde el calor fluye en ft2
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K = Paotor proporcional llumasdo conduciividad térmi-

ca expresado en BTU - ft/h £4° oF,

dt
—— = Gradiente de temperatura en direccidn del
dx flujo de calor expresado en °F/ ft.
Si aQ
—— =g (BTU/n )
a8
dt
q = ~-KA
dx

El valor de K, varia ampliamente con la tempsratura, pero para
materiales de uso comin y temperaturas atmosiéricas, estos valores
se han determinado experimentalmente y se encuentran tabulados en -

manuales de aire acondioionado. ({Ver la _giguiente figura).

Para una pared de seccidn plana, #ntegrando la ecuacién de Fourier,

e ti
se tienei 1,

dt
q = ~ KA
dx
t,

A A
@ =k (5 - %) =k —— A

N\ A -
’L" - ' b c\r
Xo X )((,
te
'\, " l\‘ LL_L
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La resistencia térmica vale:

x
R =
kA
Entoncess
t1 - t2 t1 - t2
q = =
x/kA R

TRANSHMISION D& CALOR ~0R CONVECCIOY ENTRE LA SUPERFICIE Y EL AIRE.—

La cantidad de calor transmitida por conveccién entre una superficie

¥ un fluido puede obtenerse ugando la expresidén de Newton:

A
Qs £A(t -t

Donde: q = Calor trinsmitido por unidad de tiemyo (BTT/h)
f = Coeficiente de conveccién térmica o de 1ls pelf-
cula (BTJ/b t2oF)

A = Superficie de transmision de calor (ftz)
t_ = Temperatura de la superficie (°F).

t_= Temperatura del fluido {°F).

En este caso la resistencis téemica ser4:

1

fA

Llanada también resistenoia de pelfcula.

El valor del coeficiente f se incrementa al aumentar la rugo-
sidad de las raredes y crece tiambién con la velocidad del viento, —

cuando se trzta de aire acondicionado.
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Por costumbre y en virtud de que las variaciones, tanto de
rugosidad como de velocidad del viento, se supone que no pasan de
cierto 1fmite, y para oc8lculos de Ingenierfa en aire ascondiciona-

do se pueden suponer los giguientes valoress

Para interiores £ 1.65 BTU/hft2°F

Para exteriores 1 £ 6.0 BTU/hft2 oF

Sin embargc, existen las siguientes férmulas experimentales
debidas a ""Houghten y McDmortt" en donde se corrige por velocidad

del viento, tomando en cuenta la rugosidad de la pared.

£ = 1.4 + 0.28 V ' Para superficies muy lisas.

f =1.6+ 0.3V Para madera y yeso.

f = 2.0+ 0.4V Para concreto vaciado y ladrillo
liso.

f =2.1+ 0.5V Para superficies rugosas.

En los problemas préicticos de aire acondicionado, las barreras
pueden ser muros compuestos de varios materiales como serian por -
ejenplc mezcla, tabique y yeso, en estos casos debe considerarse -
la transmisidn de calor combinada por conduccién an la mezcla, ta—
bique y yeso, y conveceidn en las peliculas de aire exterior e in-
terior.

Si suponemos una barrera de tres materiales diferentes, se -
concluye que la cantidad de calor gue fluye por cads material es -
la misma, o sea:
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q-qi-qa'qb=qc-qe

Considerando combinadamente la transmisién de calor por con-

duccién y conveccién se tienes

k, A kp 4
-q-f1A(ti-t1)=—(t1-t2)- N (t2-t3).
x
a
k A
c
= % (t3-t4)-feA(t4-te)
Substituyendo a R nor su velor tenemoss
ti - t1 t1 - t2 t2 - t3 t3 - t4 t4 -t
q- - - = - =
Ri Ra Rb Rc Re
o seat
ty - by = ARy
t1 - t2 = qRa
t2—t3=qu
t3 - t4 - ch
t4-te-qRe
Sumandos:
tl-te-q(Ri+Ra+Rb+Ro+Re)
t, - ¢
i e.
q-
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o bien: t, - ¢t

i e
q
A 3 X, Xy X, 1
—_— + + +
fl ka kb ~c fe
o se3 para un mimero n de materialess
q ti - te
A 1 Ta Ty !
T+ + + Joa +
f.
i ka kb fe

A menudo, es impracticable encontrar vara cada caso de muros
paredes & pisos de varios meteriales, sus valores de k, f, x, por

lo que se recurre a un valor tabulado y total de U que se llamas

"Coeficiente de transmisién de calor".

)

q-AU(ti-te

Cuando los materiales usado son poco comunes, o bien la con-—
binacidn de ellos no se encuentra tabulada, es indispensavle calcu~

lar el factor U partiendo de las férmulas anteriores.
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FERDIDAS DE CALOR "OR INFILTRACION D5 AIRE.~ La infiltracién de ai-
re es otra carya de calor muy importante. Es el aire frio que pene-
tra en el interior, a través de las ranuras de puertas y ventanas, Yy
aberturas.

Esta pérdida depende del tipo de sello existente entre puertas
Yy 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
siguicentes:

1.— Método de las ranuras.- Este 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 cdbicos por minuto &

ft3/ bXft lineal de ranura, se calcula la infiltracién total,

(Tavla 1 )'.

2.- Método del drea.- Con este m8todo se obtienen las 4reas de
las puertas y ventanas y mediante las tablas experimentales que dan
la cantidad de ft3/min X £t°
infiltrscién total ( Tablas 2.y 3 )

de ventana o puerta, se determina la -

3.- Método del Volumen,— Con 8ste método se calcula el volumen
del espacio por calentar. Se selecciona un factor de infiltracién,
que multiplicado por-el volumen anterior y por lall t existente —

proporciona directamente los BTU/h perdidos por infiltracidn.

Este método se aplica solo cuando las ventanas son relativamente

pequefias. Zn la tabla 4 aparecen estos factores de infiltracién,

Infiltracidén a Través de Muros.- La infiltracién a través de los -
muros se puede dejar de considerar la mayorfa de los casos, augque
en construccionss pobres pu=sde ser muy considerable.

En ocasiones, se toma.como re:la préctica un cambio por hora si
existe us murc que colinde con el exterier; si hay dos muros colin—

dando con el exterior, 1.5 cambios / h,
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Las pérdidas por infiltracién se calculan de la menera siguiente:

Se supone que el aire

place y-salga, por lo que

Calor sensibles

Dondes 0.24

G

1,
i

e

6 bien,

1]
Q, = 0.24 XV Xd(ti-te)

Q .o.24xcx(ti-te)

que entra causa que el aire caliente se des—

el valor de la pbsrdida scri:

(3TU/n)

Calor especifico del aire (BTU/1bOF)

lb/h de aire.

Temperatura interior (°F),

Temperaturz exterior (°F).

calor sensibles

En donde: d = Densidad del aire en 1b/ft3
1
V = Volumen de aire en ft3/h.

Calor Latente:

X-G(Yiﬂi-YeHe)

En donde:

= Calor latente en BTU/h

Q
1

o]
n

-]
]

-}
n

1b/h de aire

Yi = Humedad absoluta en el interior en

Humedad absoluta en el exterior en
Entalpia en el interior en 3TU/1b.

Entalpia en el exteorior en 3TU/1b.
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CARTES MISC LAIIAS,

Existen partidas llamados misceléness que en ciertas ocasio-

nes deben tomarse 2n cuenta, de 13s cuales se nombtrardn las siguien

tes:

")

3)

4)

5)

Si en uns regidn existen cambios demasiado bruscos de tem-
peratura o 5i €l edificio se calienta intermitentemente ,

la corga de calor debe incrementarse,

Las chimeneas abiertas son dificiles de calcularj como -

costumbre arvitraria, la pérdida so evalua en 2,500 BTU/h.

La huwmedad, ccmo ya se¢ vié en infiltraciones, a veces se

toma en cuenta.

En algunos edificios, como escuelas, iglesias, etcétera,-
la absorcidn de calor del vropio edificio, que es inter -~
mitente, es srande y la carga de cazlor debe ser a veces -
una vez y media o dos, la ccrga calculada.

Las perscies producen calor, pero jpor lo general el edi —
ficio se debe calentar de antemano, por lo :jue no se toma
en cuenta como ganancia, Lo mismo se dice dvmotores  ; —

alumbrado.
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CANTIDAD DE AERE NECESARIA AR L INVILANO .= Cuando un cspiocio so
requiere calentar a una temperatura ti s €1 aires quo se sunminictra
debe tener una tempcratura mayor, con objeto de [uv 4t eniriarse -
hasts ti, rroporcione el calor suficiente para compensar las D s
de cilor :jue se origiran por conduccién a través de pisos,tachos ¥
muros, por infiltracién etc.

La cantidoad de calor quo el eire proporciuna al enfriarse des-—
de la temporatura de ontrada (td) a la tempuratura dei eapucia (ti)

puede calcularse con la siguionte expresidn i

)

{ = -
2% GCp(td ty

dondez

§_ = cambio de calor sensible del aire proporcion do

en BTU/h.

G = cantidad de aire suministrada en 1b/h
Cp = calor especifico del a2ire en BTU/1b°F
t, = temperétura de entrada del aire en °F
t. = temporatura reguerida en el espacio °F

Por lo que la cantidod dec aire necesaria seris

3]
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ti = temperutira intorior
t = temperatura extoricr
[

4] = Carga TArmica.

La carga térmica se debe suministrur y proviene

4el calor weersnrio para compensuart
a) Pérlidas por transmi:ién

b) Entrala de aire frio
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4.3 Estimacién de la Carga Térmica para el Verano. Refrigeracién.

Refrigeracién es el proceso que reduce y mantiene mis baja la
temneratura de un espacio dado o de un producto qus su alrededor.

Ya que el calor absorbido se transfiere a otro cuerpo, es e-
vidente que el proceso de refrigeracidn es opuesto al de calefac-—
ciédn.

Cary;a de calor es la cantidad de calo§ que debe retirarse del
espicio,por refrigerar, para reducir o mantener la temperatura desea—
da.

“n la ouyorfia de los casos, la carga de calor es la suma del
calor jue se fuga al espscio refrigerado o a través de paredes,
rendi jas, reuuras, etd., mis el calor jue produce algin producto
por refrigerar o motores eléctricos, alumbrado, personas etc.

En cualquier proceso de refrigeracidn, el cuerpo eapleado co-
mo zbsorbente de calor se llama agente de refrigeracién o agente -
refrigeérante,

Los procesos de refri;eracidn se clasifican en sensibles y la-
tentes. El procesc es sensible, cuando la temperatura del refrigeran
te varfa al absorber calor. Es latente cuando la temperatura del re-
frigerante , al absorber éalor, permanece constante y causa cambio—

o setado. Zn los dos procesos, la temperature del agente de refri-

geracidén es menor que la temperatura del espacio por refrigerar.

Los agentes de refrigeracién pueden ser sélilos o 1f uidos.

Entre los sélidos se incluyen, sobre todo el hielo y el CO Has ta

>
hzce roco, €l hielo era el ;us més se usaba en refrigeracidn do -
mégtica, poro hoy en dia, en 1a mayoris de los casos ha sido sus —
tituido nor otros refrigerantes que superan las desventajas que -

tiene el hielo, comc son:
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1. No se pueden obtener tan bajas temperaturas como otras subs-~
tancias. Con el cloruro de sodio o el de calcio, se consi-

guen 0°Fy en cambio con el hielo sélo 32°F.

2. Es necesario reponer wamielmente el hielo.

3. Produce condensado.

4e Bs dificil controlar la refrigeracién.

Por otro lado, para refrigerar ciertos vegetales, verduras,
pescado, etc, se prefiere el hielo, porque evita que se deshidraten
y los oonserva en buenas condiciones,

La cepacidad de los 1f;uidos de absorber calor mientras se
evaporan, es la base de la refrigeracién moderna. Entre las muchas

ventajas de un refrigerante 1iquido estén 3

1. Control de la cantidad de calor absorbida.

2. Se consigue una recirculacién continua del refri gerante,
gin necesidad de reponerla.

3. Se consiguen rangos de temperaturas muy amplios, pues - -~
existe una gran cantidad de refrigerantes 1lfquidos con -
diferertes puntos de ebullicién.

Para los refrigerantes lfquidos més conécidos, hay tablas

¥ curvas que indican sus propiedades, bajo diferentes con-
diciones.
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CALCA Dk

LUIFRIGERACIUN.— Para el estudio de cste inciso se dividird

2n Jlos concentoss:

I.~ Carza de refrigeraciédn tratdndose dc¢ aire scondicionado

rara comodicdad.

Il.- Casrga de refrigeracidn traténdose de refrigeracién im —

dustirial.

I.~ Carga de refrigeracidn tratdndose de aire oco-.dicionado

para conodidad.— Zn un esracio pera refrigerar, la cantidad de ca—

lor que debe eliminarse ~on el ejuipo de refrigeracidén, se le ila-

ma carga de refrigerzcidén, y se debe principelmente a las siguiemtes

ganancias cde calor:

1.

Ganancia de calor debida a la transmisién a través de les
barreras cue puedas :aber, tales como paredes, ventanas, -
nuertas, techos, particiones y pisos, y que es ocasionada
por l: diferencia de temperatura entre dos lados de la —

barroraa

Ganancia de calor debida al efecto solar.

a) El calor transmitido por radiacidén a través de cristzies
¥ absorbidc en el intericr del espucio, ’

b) El calor zvsorbido por las paredes o techos expuesios
a los rajcs solares Yy posteriormente transferidos s 1
interior.

Canancia de calor debida a3l aire de infiltracién.

Gansncia de calor debido & los ocupantes.

Ganancia de cslor debida a mécuinas, alumbrade o cual —

quier otro equipo fque genere calor.

Ganancia de czlor dehide al aire de ventilacidn.
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1.~ COanancia de calor debida a la transmisidn 2 través de barreras.-

La transnisidn de calor a travds de barreras de calcula en forma si-

milsr a la empleada en calefzccidnt

Q

1

=UA(te-ti)

Q1 = Carga de calor en 2TU/h ~

U = Coeficiente de transmisién de calor BTU/m ft° °F
A = Area neta en ftz

te = temperatura de disetio exterior en °F

ti = temperatura de disefio intcrior en °F

Por lo general, la temperatura interior de diseiio se considera en-
tre TO°F y 80 °FP( en aire acondicionado ) y la temperatura exterior de
disefio se seleccions de lzs tablas, segin el lugar. La temperatura de -

bulbo seco exterior de dise. o tiene, por lo genergl, su méximo a las -
16,00 hs.

La diferencia de temperaturas ( ty =ty ) se afecta en ocosiones -
debido al " efecto solar ", pero esta consideracién es un método para -

tomar en cuenta esta carga, gque muchas veces no se utiliza.

2.~ Ganancia de czlor debida 21 efecto solar.— ¥l calor del sol jue -
recibs la tierra, varfa desde un minimo de cerca de 415 BTU/hft2 a 445
BTU/hft2. La cantidad que Ilega a la super icie terrestre se reduce —

considerablemente por dispersidén o reflexidn al espacio y por absor -

cién de la gtmésfera. El calor del sol que llega a la tierra a través

de la atmdsfera se conoce como radiacidén directa y el ¢ lor que se =

dispersa ge llama radiacidén del cielo o espacio.

a) Calor ganado a través de los cristales.- Z1 cnlor Gue se gana

en un espacio a travis de los crigtales depende de io siguionta:
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c.08R

a) Latitud del lugar

b) Orientacién de los cristales.
c) Claridad de 1z atmdsfera

d) Tipo de cristal usado.

o) Disyositivo para sombreaz

Un cristal ordinario absorbe alrededor del 6% de la energfa
solar y refleja o transmite el resto.
La relacidén de la energfa transmitida con la energia refleja-

de depende del &ngulo de incidencia,

Existen tablas experimentales que seguin la latitud, tiempo —
del afio y orientacién de la ventana proporcionan la energia solar
cue entra al especio condiderado., Se supone gue la energia radiante
transmitida por una ventana no afecta la diferencia de temperatura
gue hay a los lados de dicha ventana’( ver tabla 5),

Cuando los rayos solares chocan contra una ventana de cristal

ordinario, se comportan como se aprecia en la siguiente figura,

Ny N

0.yx0.00R “ 0.4 x0.068

:

o.sR ® O.o6l

K h
A/——l\,_l 0.86iL oq2R

q-ao

0.522
_\’ _,=_]\‘_._
AN GULD DE ANGuLo DE
Tadideen 30 TINCIDEMNCIA G
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El calor que absorbe el cri .tal, es el 6% del calor total in-
cidente; de este 6% se transmite al esrascio 40% o sea, 20l %,

El 40% transmitido al espscio depende del coeficiente de la
pelicula exterior ( 2.8 BTU/hft2) y del coeficiente de la pelicula
interior ( 1.8 BTU/ hftd)

Caando el &ngulo de incidencia es de 30°, el calor ganado en
el espacio wale 0.4 X 0.06 R + 0.86 R = 0,88 R, y cuando el &ngulo
de incidencia es de 80°, el calor ganado en el esracio 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 absorberdn més
calor si son de mayo espesor y viceversa. Ademds existen otrcs ciis-—
tabes tratados especialmente para absorber una mayor cantidasd de -

calor { ver tabla 7).

La distribucién del calor de un oristal que absorbe el 52% se

repregsenta grificamente en la siguiente figura.

% o X0.528

O.{3R
o.05R

T
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Como puede cerse este cristal especiel gue absorbe més calor,
pernite menos paso de cazlor que un ordinario. Generalizando, la forma
de oncontrar el calor tra:suitido al espacio a través de bLos crista-—

les por el efacto solar, es el siguiente:

1. En la tabla 5, se encuentra de acuerdo con la latitud y ——

orientacién, la ganancia wdxima de calor q, en BTU/h ft2.

2. En los valores tabulados en la tabla 5, se considera toda -
el 4rea de una ventana que tenga aproxiuadamente el 85 34—
de cristal; en casos donde la ventana sea del tipo estructu-
ral de limina de hierro y el cristal ocu:e més del 85 % —
de la superficie, se acostumbra multiplicar la ;;anancia ——

del calor por el factor 1.17.

3o Cuzando el cristal no es sstandar y la ventana no tiene --
algin dispositivo para sombrear, la ganancia de calor se —

multiplica por el factor f1 dado en la tabla 6, columna 1.

4. Caando la ventana tiene algin dispositivo para tapar el sol,
como persianas interiores § exteriores, la ginancia de calor

se multinlica por el factor f, que se obtiene de la tabla 6 ,

2
columna 2 a 6.

5. La tabla 5 estd basada en un aubiente exterior cuya tempera—
tura de rocfio es de 66.8 °F (ty =95 °F, %, = 75°F),. Afidda—
se 7 %5 a 1a ganancia por cada 10 °F por debajo de 66,8°F y
disminiyase el 7% por cada 10°%? erriba de 66.8°F. Esta co—

rreccidn sb8lo se hace cuando se requiere mucha precisién.
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6. Por cada 1000 ft arribe del nivel del mar, debe incremontarse la —

sanancia de calor un 0.7 e

7. En lugares donde la atmosfera estd muy contaminada de humos, polvos
& vapores puede reducrise el valor de la (énancia de celor hasta 2n un
10 6 15 %.

8. Debido a que la tabla 5 se estim$ el mes de Julio y como la tierra
est8 mds cerca del sol en Enero que en Julio, en las latitudes Norte
cerca del ecuador, la ganancia se suele incrementar el 7 4. Lo mismo

se hace en este mes, en las latitudes Sur.

9, Cuando por alguna circunstancia, como el espesor de los muros § bien
construcciones adyacentes proporcionan sombra a los cristales, sz sue-

le hacer algsuna disminucién a la genancia de calor.

De los factores .ue afectan la ganancia de calor tabulado en la
tabla 5 y los de mayor importancia, son los descritos en los incisos

3y 4, o sea :

1
g =q X f, X A(Cuando no existe dispositvo sombrea—

dor).

1

1
Q=g Xf,XA { Cuando si exizte dispcsitivo sombrsa—
dor).

a=a ((FXE)+(1-Fx£))

Donde .
q = ganancia total en 1la ventana en BTU/h

q'= ganancia mfixima de calor en un2 ventana debido

>
al eZecto solar, en BTU/a £+ (t2hla 5),
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f, = Factor de correccidén cuando no existe dispo-

sitivo sombreado (tabla 6)

f_ = Pactor de correccidn cuando si existe dis-—

pceitivo sombreador (tabla 6).

F = Fra®cidén de ventana :ue se corsidera sombreg-
da cuando existe un dispositivo parcial de

sombreado.

A = Area de cristal en ft2.

Ademds del método mendionado, existen otros muchos mds senci-
llos como el presentado ro la York on su folleto Applied lir Condi-
tioning, en donde, de acuerdo con la orientacidn, se encuentra un

factor rjue da la carga, 9l multipliceurlo por el 4rea del cristal.

b).— Calor ganado a través de muros y techos:- Calcular el
calor ganado a través de muros y techos es més complejo, ya que —
cuando el sol calienta la superficie se inicia un flujo de calor
haciz el interior del espacio, hasta llegar a un méximo, después,
el flujo disminuye poco a poco durante lez noche y vuelve a aumentar

cuando el sol calienta de nuevo la pared.

Este cdlculo se simplifica usando el concepto de '"temperatura
aire so0l", desarrollazdo pof "Mackey é Wrigﬁt”. La temperatura aire-
sol es una temperatura del aire tal, que en la ausencia de efectos
de rsdiacibén d2a al esracio intorior la misma cantidad de calor que
la combinaciin de radiacidn insidente dels sol, energfa radiante
del espacio y couveccidn del aire exterior.

Para resolver este j;roblema de encontrar el calor ganzdo por

ol sol, se hun proepsrecado tublas que indicun 13 temperatura equiva~

lente :ue se deben usar en paredes 6 en techos. Ver tablas 8 y 9.
Las tablas estdn basadas en 15°F (95 - B0) diferenciales de

teaperatura le disedo; en caso de -2e la liferencia sea otra de

15°F debe corregirse acrecando & disminuyendo a la tem:rerstura equi-

valente la difer:ncia ertre 15 y la diferencial del lugar.

dsim.smo, si la diferencia de temperstura exterior durante

es distinta de 20 °F , debe anadirse 1°F a la temperastura
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equivalente por cada 2 °F abajo de 20 y disminuirse 1 °F por cada 2 °F

arriba de 20,

El calor ganado valdré:

1 = Ute

Calor ganado por transwisidn mis calor ganado
2

Donde: 1,
por ra,os solares en BTU/h ft

U = Coeficiente de transmisidén de calor en BTU/hft2°F.

te= Tem. eratura equivalente obtenida de las tablas
8y9 .

3.~ Ganancia de calor debida a la infiltracién de aire.— Para
deteminar el volumen de aire y las ganracias de calor latente y sen—
sible se siguen los mismos pasos que para el caso de calefaccidn, & sea,

se deben considerar las pérdidas por infiltraciéh debidas a:

a).— Las ranuras en puerta y ventanas que se pueden calcular por

el método de las ranuras expuesto en el caso de calefaccibn.

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 mds o menos constante de puertas. Por esto se
supone, segun la tabla 10 que de acuerdo con el tipo de ajlicacidén y
la calse de puerta hay una cuntidod de aire que penetra por cada per—
sona que lo ocupa.

El calor por infiltr:cidén de aire, una vez conocido el total de

aire infiltrado se calcula de la manera siguiente:

Calor latente ganado:

,\ = G ( Yo- % )X 1050 (BTU/h)
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En dondes

G = Casto da aire an 1b/h

Y. = Humeded absoluta interior en 1b / 1b
i agua A.S,

Ye= Humedad absoluta exterior en 1ba

gua / 1bA S
o biens

A= 0.68 Vv ( YL - 1) (BTU/h)
Dondes

Yi = Humedad absoluta interior en granos /1b

A.S.

Y; = Humedad absoluta exterior en granos / 1'bA 5

V = Volumen en ft3/min.

Calor sensib le ganados
2 =O.24G(te—ti) (BTU/ h)

4.~ Ganancia de calor debida a rersonas:— Lua ganancia de ca-
lor producida por los ocu»antes dél'espacib a enfriar esta tabulada,
y depende de la propia actividad que las personas desarrollen den-

tro del ez acio de la temperatura de ese amhiente (ver tabla 11).
La ganancia :uede sonsiderarse dividida sn 2 partes:
a).~ Ganancia de calor sensiblea.

b).= fan:ncia de culor latente.

Tambidn aexisten curvas y- tablas que proporcionan el calor ge-

neraio por ersonas . rariir de la tomreratura de comodidad, o bien
a rartir de los ft-1%/i wue desarrclla un individuo ., Asimismo,
Wa

has curvss |ue uegin la temperatura y actividad proporcionan la
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cantidad de evancricidn de un individuo »or nora. ¥n seguida se des—~

crib n las siguientes curvas y tablas:

2).- Calor sensible gerdido por el cuerpc numano a varias
temreraturas en asire quieto y con diferentes actividades (ver gré

fica 1).

b).- Calor perdido por evaporacién y humedad el cuerpo hu-
mano a diferentes temreraturas, en aire quieto y con varias acti-

vidades ( ver grifica 2).

c)e— Périlida de calor total del cuerpo humano a varias tem—

peraturas, en aire nuieto y con diferentes actividades (ver gréfica 3).

5.— Ganancia de calor deb.da al equipo misceldneo:~ Para ob~
tener 1la ganancia de calor debida al equipo jue se ten;a instalado
en el espacio por acondicionar, se reourre a tablas experimentales
(ver tabla 12). Sienpre se debe considersr esta narte de la ganan—
cia total que, en ocasiones, pucde ser muy importante; a veces, se
eccstumbras a incrementar este gunancia un 10% ner alguna contingencia

imprevista jue pudiera ocurrir.

5.~ Ganancia de calcr debida al aire por venti.acidén:-— El aire
que se requiere para ventilacién se debe suministrar en cantidad
suficiente para cumplir con ciertos dédigos, reglamentos o recomen—
daciones. Es evidente :jue para mantener un nivel bajo de olor se
requiere cierta cantidud mfnima de aire (ver tabla 13).

Por lo general, se debe considerar un minimo de 7.5 ftB/m
por persona, cuando no se considera humo de cigarroj si se conside-
ra, se deben tonar de 25 a 40 ftB/m por nersona que fuma.

El aire para ventilacién se debe considerar indepsndiente—
mente de la propia curga de calor del esvacio, ya que 8zte pasa an—
tes per el acondicionador, en contraste con el aire debido a la

infiltracién que entrs directamente al esnacio ror refrigerar.

CANTIDAD DE ATRE NECES:RIA PARA HATEJAR U4 DIMERINADA
C4200 DE REFRIGERACION.~ La centidad de aire debe sec adecuada pa-
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ra a3ncjar 1a carga de refrigeracibdn, calentando el aire desde la
te:eratura de entrada a l3 tenreratura del espacio. Mientras la
to.reratara de entrzdi z2a menor, nenos caniidnd de aire requerirs,
nare es légico gue ésts temneratura no puede ser nenor de ciartos
limites.

La teaperztur-a del zire de entrada debe ser, por regla gene—
ral, 2°F nor dabazjo de la tempergtura del cuw#rito ror cada pie entre
el 1iso y el techo. La temperatura del aire de entrada varia en

seneral, de 5°F a  20°F por debajo de la temueratura deseada,

Los ezgueaas de la figura 12 nuestran como se puede manejar
el aire requerido en un espacio por refrigerar.
Una vez obtonida la carga de refrigeracidn de un eswpacio, la

cantiiad de aire se calcula tonando en cuenta la carga de calor sen—

sibles
QsaGCp(ti—td)
q, = Canancia de calor sensible en BTU/h
G = iire suninistrado en 1b/h
ti = Tenperatura del espacio en °F (bulbo seco)
td = Temreratura de bulbo seco 3 la entrada del

es»zcio en OF,

0 bien:

V = aire suninistrado en ft3/min.

51 wismo aire G que absorbe la carga de calor sensible conm
uni cierta humedszd abscluta (Y1), al incrementar dicia hunedad a

Y9 2ozorbe ta:bién calor latente.

81 coler lutente, puede considerarse, enire 1 050 y 1 060 BTU/Lb

A=6 (¥ - Y )X 1050

A=6 (Y! - Y} ) X 1050/7000
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Donde:

Y. = Lb Vapor/ 1o , o Hunedad absoluta 1°1 aire
re junrida dentro del volumen vor aconiicionar,
T, = vaapcr/ 1o ; o Hunedad absoluta del aire

en los difusores

Yé = grenos/ 1bA S Humedad abscl.ute del aire re—
guerida dentro del volumen por acondicionar.

Y' = granos /1b Humedad abscluta del aire en

A.S.
los difusores.

G = 1b/h de aire seco.

;[: Ganancia de celor latente den BTU/h
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IT.- Carga de Refrigeracién traténdose de Refrigeracidn

Industrial.— El ¢ élculo de la carga de refrigeracién, para el
caso nresente es similar :ue para el aire acondicionado, exn:ipto
dos o tres partes que so analizarén a continuacién.

L.s carrsas més comunes son:

1.- La transmisién de calor a través de barreras, o sea,
raredes, techos y pisos.
2.- La gan' ncia de calor debida al ejec to solar.
3.— La canancia de calor :debida a la infiltracidn de aire.
4.- La ganancia de calor debida a los ocurantes,
5.— La ganancia de calor debida a miguinas, alumbrado ¢ -cual—
quier otro equipo que genere calor, -
6.~ La ganancia de calor debida al aire por ventilacién..
T.~ La ganancia de calor debida a los productos por refri-
Ferar,
8.- La ganancia de calor debida a la ganancia de alguncs —
nroductos.
9.~ La ganancia de calor debida al tiempo que no funcionan
los acondicionadores, dubante el oroceso de descongelamiento del
evaporador,
10.~ La ganancia de calor lebida a matsriales de envoltnra §

eNviases.

CALCULO D Li CARG: D REFPRIGERACION.- Las tablas 12 a 19 -
mroporcionan diversos valores y dalos para calcular cargas de re—

frigeracién industeial.

1.~ ‘fra 3nisidén de Calor a través de barreras. Se calcula

ie la misma omia gue aca ia comodidad del aire acondizionado.

2.~ lanancia de calor debida al equipo sovlar.— La Sociadad
Americana de Ingenizros en Refrigzracidén (ASRE), recomienda tomar
en cuenta la ganancia de calor debida al afecto solar incrementan=

do la diferencia enire la temperatirs de diseflo exierior y la de
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disefio int-orior, a> cslcular la sanencia por Yransnisidn de barre-

ras, debida a la di “ereacia de temperaturas, o sea:

Q1=AU(te-Tti+K)

Dondes
K = Incremento en °F, debido al efecto solar y
que se encuentra tabulada de acuerdo con la

orientacidn y color de la nared.

3.— Ganancia de calor debida a la infiltracidn ds Aire.— Zn
los frigorificos industriales por lo general no tienen ventanas y
las puertas estén selladas de tal menera que no existe la infil-
tracién por ranuras. Sin embargo, se acostumbra tomar en cuenta los
cambios de aire debido a aberturas de puertas y filtracifn de aire.
Las tablas 18 y 19 proporcionan los cambios por medic de aire en
24 hr. que pueden esperarse en un almacén de acuerdo con @l VOlue
men del cuarto y con la temperatura.

4.- Ganancia de calor debida a las personas.— Su célculo es
similar al de comodiad del aire acondicionado.

5.~ Ganancis de calor debida  equipo misceldneo.- SE calcu-

la de ma misma forma que yara el de comodidad.

6.— Ganaincia de calor debida al aire para ventilacién.~ Tra--
téndose de refrigerar ciertos productos, sn nuchas ocasiones se -—-
requiere de una ventilacidn especial, asi como controlar rigurosa~
mente la humedad del aire para preservar el producto a refrigerar,

Una vez que se tiene la cantidad de aire de ventilacidn, se
calcu.a la ganancia.correspondisnte.

T.— Ganancia de celor debida a los rreductos ror refrigerar.-

a).- Calor sensible arriba del punto de congelacién.- Cuando
un producto entra a un espacio refrigerado, con una t . ersturs ma-
yor wue la del propio eszpacio) el rrodicto cede calor hasta jue se

enfria o la temgeratura del subiente., Cuando e:a temperstura estd
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arriba 1el puanto de congelacidn, el calor cedido (31) se llama -
" calor sensible zeriba del punto de cengelscidn M, 7 se calcu——

la de 1o siguiente maneras

J I=' -
4, Wxc, X (t2 t1)

Donde: .
= calor cedido en BTU/h.
C, = calor especifico del pruducto en BTU/1boF

arriba del punto de congelacidn. (Tablas

13 a 16).
W = peso del producto manejado en 1b/h,
t1 = temperatura del espacio en °F,
t, = temreratura de entrada en °F,

bd).~ Calor latente de congelacién.— Si el producto se con-
gela, &ste ce derd su calor lagente mientras cambia de estado a la

temperatura de congelacidn,

Q, = WX
Dondes
Q, = calor latente de congalacién cedido al es—
pacio en BTU/h,
W = peso del producto en libras por hora,
)\ = calor latente de congclacién del producto

en BTU/1b, (Ver las tablas 13 a 16 ).
c)e~ Calor sensible ;or debajo del punto de congelaciéne—

Cuando se requiere refrigerar el producto por debsjo del punto de

con_elncién, la c'rga de calor se calcula de la siguiente manera:
=49 XC, X (t -t
2 ( c

3)
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Dondes

Q, = calor cedido BTU/h.

C; = calor espec{fico del producto por debajo del
punto de congelacién en BTU/1b°F. (Ver las
tablas 13 a 16),

tc = temperatura de congelacién en °F.

t3 = temperatura final en °F,

8.- Ganancia de Calor debida al calor por respiracién de al-
gunos productos.- Los vegetales y las fruteﬁ se encuentran adn vivas
después de ser cortadas y continian sufriendo cambios metabdlicos -
en el lugar de almacenamiento.

51 cambior m4s importante, se debe a la resniracién, proceso —
durante el cuil el oxfgeno del aire se combina con los carbohidratos
resul tando bioxido de carbono y calor,

El calor jue se obtiene se llama “"calor de respiracién" y debe
considerarse para la carga total de refrigeracidn.

La tabla 17 proporciona el calor de eespiracién por libra y -

por hora de los productos mds comerciales.

WXR

o
3

Dondet

O
fl

BTU/h
R = Calor por respiracién den BTU/h - 1b.

A = pesc del producto en lb,

9.-.Ganancia de calor debida a la descongelaciédn del evapora—
dor.~ La temperatura del evaporador, a veces es-més baja que la del
punto de congelacién de la humedad del aire, por lo que en los ser—
pentines se forma una caspa de hinlo, que bajs la transmisién de ca-
lor y, por lo tanto, la eficiencia. Es pues, indispensable eliminer

esz capa de hielo lo cuzl se lleva a cebo de varias manaras.

a).- Descongelamiento cuando se interrumpe el ciclc.— Bste -
sistema consiste en dejar la recirculacidu del 1i:-uido antes de la

exransién durante el tiempo necesario para que se realice el des——
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congelamiento total. Este sis tems consume bastinte tiampc y, ro
lo tanto, se rejuiere recupersr la carga reriida durente cse lap—

§0.

b).- Descongelamiento con u,ma— 5n ecte sistema, se iaterrumpe
el cilo y se hace pasar agua por el exterior del serrentin ussta

~ue se descongela,

o).- Descongelamiento autom&tico,~ In este caso se calientan
los tubos decl evaporador, por wedios agenos al sigtema, como calen-
tadores eléctricos, de agua caliente o gases 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 dejé de absor—
ber durante ese tiempo.

Surongamos que el tiempc que se interrumpe un sistema es de

2 horzs diarias entonces:

Carga modificada Cargs calculada en 24 h.

h 22

10.— Canancia de calor debida a las ervolturas o envases.-
Cuando el rroducto ests conteonido en botelluss,cgjas, envoltorios,
etc., ol calor cedido vor éstos debe considerarse =zn el cilculo de

la carga total.

Q=.iXCeX(t2-t1)
Dondes -
Q = Calor en BTU/h.
W = Peso de los euvoltorios en 1b/h.

C, =Calor especfZico del material en BTU/1VOF,
t2= Temperatura de entrhda en °F.

t1= Tenperatura de wolida en °7,
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La ¢corgz téraica se debe eliminar y sroviane de:
a) Entrada por trassmisidn
b) Fnirada de a2ire caliente

c) Paerconas en e. intarior

1) Lucas eldctriaa

a2’ Talens

ianto »nor 22 Sol

s elfctrices
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4 .4 problexzas.

Problema # 1 .-Calcular la carga tefmica psrs una cafzateria :ue
tiene el arreglo de la figura. Las condiciones de disedo parsz el

local son las siguientes:

Verano: Temperatura de bulbo seco es igual a 3C°F con ung Humédad
del 50% en el interior y 95°F de bulbo seco y 75°F de bulbo hu-
medo en el exteriori

Invierno:~ 70°F en el interior y O°F en el extzrior.

.Se tienen adefias los siguientes datos adicionales:
Se tendri un promedio de 16 personas dentro del local, se tendién
ventanas de un solo vidrio con toldos en el exterior y al frente,
persianas internas en la parte trasera. Se tceundré un aislamiento
de 2 " con tapango ventilado. 5e tendrAn luces electiricas con un
total de 3000 watts. El peso es una cimentacidn sin calentamiento.
Se tienen los sigulentes sparatos electricos: una cafetera de 3 GPu
de capacidad, una mesa electrica de 18ft2 de superficie, auwbos

ticenen campana.

1.0).- TRADUCCION. Noa e

N B

S 3 ) ==
v l Esre

e %
OE> o

yd ™~ 5;/

5' ‘Y 1 r
X3, 3 x75"
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2.0)¢— PLALTALIERTO,

2.1).- Discusibn.- Se pretende calcular la carga tirmica para el
acondicionaniento de la cefeteria wmodificando las condiciones del
aire del wedio ambiente. £n cierta temporada del ado (verarno) es
necesario eliminar la carga térmica (enfriamiento) y en otra
(invierno) suministrar calor nec:sario para compensar las perdi-
das de calor.

Se obtendrén las coniribuciones a la carga térmica, con
las &reas Yy las t o cuantificua.do el cszlor de carga.

3,0).- CALCULOS.
3.1).— Chlculo de la carga térmicu para el enfriamiento. (Verano).-
Para poder conocer el factor de enfriamiento vamos a las
tablas de "Load Calculstion and Unit Selection” ‘
a).- Venlanas = U
At = 15 °F

Q= £1X Ay,
f,= 17 BIU/hft?

Ayig= = Aoy X 085
Aot = Byent.* Bpuertas.
Byeng= (17:5 X 7 ) + (5 X 4) = 142.5 rt°
B uorpe (5 X 7.5) + (3 X 7.5) = 60.0 £t°
A 202.5 ft°
tot. °
A .. = A . X 0.85 = 172,12 rt°

vid tot

= 17 X 172.12 = 2926 BTU/h
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b).- Paredes:i- P

Q2 = f2 £ Ap;redes

f, = con svl = 4.5

2
f2 = con sombra = 3,0
i)e- A .= (70 - 12.5) 10 = 575 £t°
11).- Ay o= (28~ 15.5) 10 = 0.85 (5 X 4 + 3 X 7.5) =
- 89 1t
111).- Ag . = 70 X 10 = 700 £t°
iv)e= & .. .= (28 X 10) - 0.85 (17.5 X 7) + (5 X 7.5)
- 144 £t°
Apared (sombra)” 575 + 700 + 89 = 136 ft2
A = 144 £t°

pared (sol)

% =(1364£6°)(3) + (144£62) (4.5)=

= 4740 BTU/h

c).- Particiones = 9

Q} = f3 L Aparticiones

2

A = (12.5 + 15.5) 10 = 280 £t

particiones
£5 = 3 310/nrt?

3 (200 £t°) = 840 BTU/h

L

3

150



d).- Ciclo raso = Q,

Q = f4 X ‘ciclo

3.% BTU/HEtS

£y

- _ 2
Ayicyo= 70 X 28 - 12.5 X 15.5 = 1766 ft

Q; = 3-3 ( 1766) = 5827.8 BIU/h

- e).= Pisos = QS
.Q5 = f5 X ‘piso
fc =3 BIU/hit2

' 2
K jg0 = 1766 £t

W = 3 ( 1766) = 5298 BTU/h

f).— Ventanas al sol = %

Qe = g X Ayont. a1 sol.

£, = 40 BTU/hft?

I

6

2

A ={7.5 X 5) (0.85) +_(17.5) (0.85) = 136 ft

vent

Qg = 40 (136 ) = 5440 BTU/h

g).- Luces y Aparatos.= <

Q.7=f7 X Pot.
£, = 3.4
Q7 = 3.4 ( 3000 ) = 10 200 BTU/h
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h).~ Fuentes sscecisles; B

i).~- cafetera:

N

700 BTW/hGal X 3 Gal.

Qs 700BTU/hGal X 3 Gal. X

ii).- Plancha

A

2 2

350 BTU/hft~ X 18 ft

2 2

Qs 350 BTU/hft" X 18 ft

I).- Personal; q9

f9 No.

Q

fq =200 BTU/h

9
Qg = 200 X 16 = 3200 BTU-h

Au g

lO-No’

107250
A,= 250 X 16 = 4000BTU/h

J)e— Vol Tot.= ft5/min - 10X 70 X 28

60
10 X 12.5 X 15.5
60
Vol. local. = ft fmin =

Vol. sodosof
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X 0.5

0.5

X 0.5

X 0.5

32.29

294,36

105C BTU/h

105C BTU/h

3250 BTU/h

3250 BTU/h

326.66



f _ 16.2
s =

Q = (294.36)(16.2) = 4768.65 BIU/h

£ = 14.3

A

(294.36) (14.3)= 4209.34 BTU/h

Qe (verano) = zx + 2 R

1050 + 3250 + 4000 + 4209 = 12509 BTU/h

pAPN

2926 + 4740 + 840 + 5827 + 5298 + 5440 +10200+
1050+ 3250 + 3200+ 4763 = 47539 BTU/h

Qrot = 60048 BTU/h = 5 Ton Refrigeracibn.

3.2).~ Chlculo de la carga térmica para el enfriamiento:-
At= 70 - O = Y0°F
a).~ Ven.sna: @

Q = 172 X 79 = 13588 BTU/h
b).~ Paredesi L

Q2 = 1508 X 14 = 21112 BTU/h
c).-Particiones = Q3
Q; =280 X 12 = 336C BTU/h
d).-Ciclo raso= Y

12360 BTU/h

Q = 1766 X 7

e)e.—- Piso = QS

= 1766 X 16 = 28256
153 QS 7 256 BTU/h



Suponer que el alre de entrada del exterior que se renueva cada
hora por lo que obteneusos lo siguiente:

3
Vol. = 19600 ft
60 min

Renovscidn : 19600 ftz/min £ 1h/60 min =526.6ft3

min

Y - 326.6 X 76 = 24826.16 BTU/h

13538 + 21112 + 3360 + 12360 + 28256 + 24826

‘_f)

105502 BTJ / h

n‘.ﬂ.)
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Problema # 2 .-Calcule la czrgas térmica de una cas residual que
tiene la siguiente fiz .ra. Las condiciones de diseno sor las

siguientes:

Invierno: Ifzmparstura exterlor QO°F; Temperatura imterior 70°F
P 5 p

Varano: Teuseratura de bulbo hum do ?5°F temperaturs de

o

ulbo sesco I5°F en el exterior y 80 °F de bulbo
seco y 50% de humedad en el interior.

51 nfhmero de personas son 6 dentro de la casa. Se tendran
ventanas de an solo vidrio y persisnas iuternss. 3e tendréd un ais-
lsmiento de 2" con c¢:=pango ventilado y un aislamiento de 2" en la
parad, el estas sobre el sbtano.

1.0).- TRADICCIOL.

/ w ESTE
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2.0) .- PLANTZALIIATO.

2.1).- DISCUSION,-

Se calcularé la cargs térmica para condiciones

de la casa habitacibn modificsndo las condiciones del aire del as-

dio swbiente, en ciertas teamporadas del afio se eliminaré la carga

térmica y en otra se suministrar§ :1 calor necesario para coampen-

sar las perdidas de calor.

3.0).- CALCULOS.-

3.1).-Cllculo de la carga téraica para el

3.1.1).- Ventanas: Q;

enfriamiento.

At=1v°F
Q = f1 X Aysgrios
fl = 19
Norte: Hay 3 ventanas
_ _ 2
Avid = 5.8 X3,3X1=19.14 f¢
= 3.0X3.3X1 =09.9 ft°
=1.8X2.3X1 = 4.14 £t°
Sur : Hay 3 ventanas
2
Byjq = 45 % 3.3 X 1 = 14.85 13
- 3.0%3.3%1 =9.9 £t°
=1.5X 3.3 X1 = 4.95 £t°
&ste: Hay @ 3 ventanas:
2
Avid = 4,5 3,3 X2 = 29,7 ft
= 5.8 X3.3X1 =19.14
Oestes Hay 3 ventanas
Avid = 5,8 X 3.3 = 19.14
= 9,0 X 5.3 = 47.7
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2
Apot. 178,56 ft

(178.56) (0.85) = 151.77 £t°

i

Avid
Q = 19 X 151,77 = 2883.€3 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 direccibn
tendri un calor amayor el cual debe ser incluido ¢n el total.

Direccibn . Factor Area seta Carga
liorte . 0 28.2 0
Sur 35 25.2 882
sste 40 41.5 1666
Oeste €5 56.9 3699

el mayor calor es 3699 = Q,

3.1.3).— Paredes. Q3

f; = 2.0
Aparea = parea ~ Byia
Neta.
. _ 2
Norte: A&, . _ 28.7 X 8 = 230 £t

Avid = 0.85 (5.8 X3.3 X1) + (3.0 X 3.3 X1)

+ (1.8 X2.3X1) = 28.2 ft°
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- } 2
Apopa™ 230 = 28.2 = 202 ft

_ 2
Este: Atot_ 38 X 8 = 304 ft

A g = 0.85 (4.5 X 3.3 X 8.0 ) « ( 5.8 X 3.3 X 1)

41.5 £t°

[}

_ 2
Ajeta” 304 ~41.5 262.5 = 263 £t

SULS p oy = 28.7 X 8 = 230 ££°

Ay i= 0.85 (4.5 X3.3 X 1) + (3.0 X 3.3 X 1) '+

vid
(1.5X 3.3 X 1) = 25.2 £t°

2

A = 230 - 25.2 204.8 = 205 ft

neta

Qeste: ‘Tot: 38 X 8 = 304

Avid = 0.85 (5.8 3.3 X 1) « (9.0 X 5.3X1) =

56.9 £t°

2
A ra o 247 £%

~Aneta toal = 917 ft2

Qs = 2.0 X 917 = 1834 BIU /h

3.1.4).~ Techo= Y

Q = £y X BApopyg

f -
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A

techo = 38 X 28.7 = 1090.6

Q = 4 X 1090.6 = 4362 BTU/h

3.1.5).-Pisos= Q5

Q5='O

3.,1.6).~ Salida de Aire = Qe

Q = fg X A pig

£ =20

6

_ 2
Apiso_ 1090.6 ft

Qg =2X 1090.6 = 2181.2 BTU/h

3.1.7)+— Personas = Q,7

Q,7 a f7x No. Personas.

Q7 = 200 X 6 = 1200 BTU/h

3.1.8).- Carga térmica para el enfriamiento es:
-5
%enfr.= = @
% [

= 16159.83% BTU/h
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#n la prictica se admite que la adicibn de culor latente
sea el 30% del dalor sensible.

Xo=  4847.95 BIU/n

Qpot™ 21007.78 BTU/h

T.R = 1.75

3e2)e= Cllculo de la carga térmica para el calentamiento (invierno)

3.2.1).- Ventanas = Qg

Q@ = fg X A,

£, = 79

A = 151.7

vent

Qg = 79 X 151.7 = 11992.2 BIU/h

3.242)+.~ Ventanas, calor del sol: No es considerado para la estima-
cibén para la carga de calentamiento. '

3.2.3).~ Paredes = Q9

Q9 = f9 X ‘neta Tot.
f9 =9
Aneta Tot. ~ 917

Q9 = 917 X 9 = 6419 BTU/h
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3.2.4).- Techo = Q0

Q0™ T10 %X A4echo
f10 =2
Qo = 5 X 1090.6 = 5453 BTU/h

3.2.5).- Piso = Q1

Q1 = f11 4pie0

f 16

11

Q ;3= 16 X 1090.6 = 17449.6 BIU/h

3.2.6).- Salida del aire = Q5

= f X A Neta Tot.

Q2 = 112

£1,= 10

Q . = 10 X 1090.6 = 10906 BTU /h
4.,0).- 12 -
Fe0J)e= pRIULTADOS:

Carga térmica en el invierno es: Qiny. -~ ;59

Rny = 52 219.8 BTU/h
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Residential Load Estimate

) Ares Deslgn Dry Bulb Terpersture Diflervace Detign Mhry Bulb Trmperature [nMervace
3q. Fu Cooling p— —_ Meating
or Other m'rln'r@n-r|n‘r nrlzs'rlwr Load, |07 F|s50° ¥ w-rr %0 ¥ |10 s Load,
Values Biu/br. Biw b
s Stated Cooling Facters Weating Factora
I, Al Findows:
Single Clase 15/ 1 15 @ 22 |25 | 21 | 0 | 3 gg K | 7 | e @ 0 | 102
Double Glass or Glasa Block 5.8 7 o |0 [z | | s ¥ 0 | 8 | 3 R I 1570
2. Additionsl Gain, Sun Exposed Windower No Loside Outide
(use ooly xposure with largest load) Shading Shades Awniags
(For glase block, Northeans % 14 e
uce by 50%: Ent 100 w 25
for storm windows Souuum 15 30 20 Not used in heating —_—
or double glase, 3 35 20
e lalors by svnum...: Ho @ 30 -
15%.) t §
Northwert 56.9 120 iy -;,699
3. Outalde Walla: (Net Wall Area)
on ¢ : s 3 s ! ] s ool s | e 2 | 25
A s 12 16 | 18| »
2° or moes lnwulation /7| || b3 ||| 4837 ¢ iSSR0
. Partitions: — 2 2 3 3 “ ‘. B ) o | 9 w0 2] ]| 5|1 ——s |
3. Calling Below Vented Attle Space:
No Inaulation B |18 |19 | |2 | a |22 | o2 12 |16 |19 |22 [ 2s | | m
o Tasulation, with At Fan gl | ) e 7| | S =2 =1 =] ==
* Insulation 6 6 T | s | s ) 9 | 10
4° or more Ineutation /'090 3 3 @ . 4 ‘ . ! | #360 3 e s (b 6 6 ? 5;4\5-0
Cellings With No Attic Spaces
s w | 9 | 1 | m s | m 0 |25 [0 |3 | 0 | s
W | w0 e | | | e o | 13| 1B | 20 | | 2
134” Tasulasion 8 9 9 s |10 |0 |1 | 6 | 8 | s | m |2 | 0% |13
3¥or more Torulation s 6 6 6 7 7 7 s | I I S I lo
6. Celliag Under Unconditioncd Room: — 3 ‘ . s s 3 7T | —~— | s [ n e ]| |n
1. Floors: (Factor based on floor sree. Omit - o
if over basemeat)
Over caclosed cravl space == =1=|=1=-1= s || @ wo| 20 | 3
o ()vu unconditicned room /'0” 2 2 2 3 3 4 ‘ 5 9 1 18 2 /7, 400
o vented craml apace 3 3 1 H H I 7 8 W o |2 | B | &
W Sl-b Floor On Ground: (Fector based -—
on lieal feet of perimeter)
fo e omiaton - == =-1-= golu e s e lals
.. -l -1 =1=1-=-1=1= 27 [y | a | a 6l
27 oAfe tnsulavion — - = |=]=1=1= 2 | | N | » | a| 0|
8. Ouside Air: (Maluply lactors by total -~ T i [ |
w‘:u-) z 7| 2 3 3 4 « |2, /50 | s Tl e 2 | o | (/0,900
9. As Number of Peopl 200 =
"t eiaicim of fve pgap‘:\ 1,200 —_
mu..., \lnw' Ranag VHP‘ 8o br i =S = | ==
10, Blacer Mutors —--— e
[Umt thes atem of Netor ART u | 800 JomNL o
quipmens eapecity £atbe ary skl i 1000 Mt unerd 1 Reatung —_—
Reflective Insulahon B | .
ekt oy 10 st 8
Sensibls Cooling Load. Bru/br /61 /57
Latent Allowance—30%, of Scnsible Cooling Load., Btu/br
ool
3 & lpng et Totsl Cooling Load, Biu/br 2L004 52: /fo

e v el &
Cptam 1 mIvAg H oBotto

M i minine, ek v
. G o]

Total Coollng Load. T.R.

L75

Total llcating Load, Bru/br
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Problema # 3 :- Calcule la carga de Calefaccibn de la residen-

cia

mostrada en la figura siguiente. La temperatura exterior

es O°F y la temperatura interior es Y0°F. Se han considerado

las siguientes caracteristicas de comstrucciébn:

Ventanas sencillas con U = 1.13% BTU/ h ft

2op

Paredes de madera, papel y yeso con U = 0,25 BTU/h Ft2°F
Techo con aislamliento con U = 0.08 BTU/h ft2°F
Piso con U = 0.04 BIU/h ft° °F .
Considérese un sbdtano
tor de infiltracién considere 0.017.

1.0).- TRADUCCION.-
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2.,0).- PLANTEAMIENTO.

2.1).- DISCUSION:- Para calcular la carga de calefaccibn ne-
cesitamos calcular la transmisién de calor a través de muros,
techos y pisos. lkstas pfrdidas se pueden determinar a partir
de la expresibn siguientes

Q=Ux AXxX A

Asi tenemos que para la pérdida de calor a traves de los
cristales es:
Q=Ux AxAb

Siendo:
Q = Pérdida de calor a traves del ciistal
en BTU/ h
A = Area del cristal en ft
U = Coeficiente de transmisibdn de calor del
vidrio = 1.13 BIU/h £t° °F

2

2.2).— Para la pared expuesta al exterior la carga es:

Q=UxAX AP

Siendo: U = 0.25 BTU/h ft2°F

2.3).-Para el techo expuesto al exterior la earga es:
Q=UxAaAx At
fonde: U = 0.08 BTU/ h £t° °F
2.4).— Para el piso arriba de le tierra la cargas es:

Q=UxAxAZ¢t

U = 0.04 BIU/h f£t°

°F

2.5).— Para la carga de infiltracibn es:

V = vol.de cuarto 3 en ft3
f = 0.017 BTU/h ft-°F

2.6).— La carga de Calefaccién es la suma de todas las cargas"®

165



3,0) .- CALCULOS.-
3.,1).~ C&lculo de la cargs para el cuarto de juegos (Ql).-

a).~ P8rdida de calor a traves del vidrio:

Dimensiones del cuarto de juegos:

L = 12.5 ft
A =12 £t
h = 14 f+t.

No. de Ventanas = 1 con 2 ft de ancho y 2 ft de alto.

(12.5 x 14) + (12 x 14) = 343 £t°
2

Aexpuesta™
‘vidrio = 2 ft x.2 ft = 4 £t
Qy = (1.13 BIU/gh £t20%)(4 £t%) (70°F)= 316.4 BTU/R

b).- Pérdida de calor a traves de 1la pared:
= 343 1t°
2

A "
cxpuesta

Ayigrio= * f%
Ajgreq = M3 - 4 = 339 1t

Qp = (0.25 BTU/L £t °F)(339£47) (P0°F) = 5932 BTU/n

c)e.— Pérdida de calor a traves del techo:

QiT = 0 porque no hay &rea expuesta al exterior.
d).- Pérdida de calor debida al piso:

_ _ 2
‘piso— 12.5 £t x 12 £t = 150 ft

Q1 p1s0™ (0.04 BTU/h ft2°F)(150 ft2) (70°F) = 420 BTU/h
e).- Pérdida de calor debido a la infiltracibn;

Vol del cuarto = 12.5 x 12 x 14 = 2100 ft3

Quine= (2100 £87) (0.017 BIU/h Ft’°F) (70°F) = 2499BTU/n

£). = 316.4 + 593%2.5 + 420 + 2499 = 9167.9 BTU/h

= Qimot
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3.2).~ Chlculo de la carga para la sala (QQ).—

a).— Pérdida de calor a traves del vidrio:
Dimensiones de la sala:

L = 18 ft.
A= 14 ft.
h =7 ft.
No. Ventanas = 3 con 3 ft de ancho y 5 ft de alto.

- . 2
Boypuesta = (14X 7 )+ (18 x7) = 224 £%

2

Ajigpio (3 X5 ) x 3 =45 1%

Qy = 1.13 x 45 x 70 = 3559.5 = 3560 BTU/h

b).-Pérdida de calor a traves de la pared:-

A peq = 224 ££° - 45 £t° = 179 ££°

QZP = 0.25 x 179 x 70 = 3132.5 BTU/h
¢).—~ Pérdida de calor a traves del techo:-
pp =0

d).~- Térdida de calor depida al piso:
Lpiso = ©

e).~ Pérdida de calor debido a la infiltracién:
Vol. = 18 x 14 x 7 = 1764 £t

QQInf = 1764 x 0.017 x 70 = 2099.16 BTU/h
£)e~ Qo = 3560 + 3132.5 + 2099.16 » 8792 BIU/h

3.3).~Célculo de la carga para el comedor (Q3).—

a).~ Pérdida de calor a traves Jel vidrio:
Dimensiones del comedor:

L= 13 ft
A =12 ft
h =7 ft.

No. ventanas = 2 con 5 ft de ancho y 5 ft de alto.
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3.4) .~

A (13 x 7) + (12 x 7) = 175 £t°

expuesta

Ajidrio = (5x5)x2 =50 rt2

= l.l}IX 50 x 70

Q}V 3955 BTU/h

b).— Pérdida de calor a traves de la vared:
Byreq = 175 £t° - 50 £t2 = 125 £t°

| Je] 3p = 0.25 x 125 x 70 = 2187.5 BTU/h

c).- Pérdida de calor a traves del techo.

P = ©

d).- Pérdida de calor a traves del piso:
pige= ©

e).~ Pérdi.a de calor debido a la infiltracibn:

Vol. = 12 x 13 x 7 = 1092 £t
Qrng = 1092 X 0.017 x 70 = 1299.48 BIU/A

£)e= Qgpoy = 3955 + 2187.5 + 1299.48 = 7442 BIU/h

Cilculo de la carga nara la Cocina (Qq):

a).— Pérdida de cglor a traves del vidrio:

Dimensiones:

L =13 f:u
A =9 ft
h =7 ft.

No. vontanas = 2 con 3 ft de ancho y 3 ft de alto.
_ _ 2
Aexpuesta_ 2x7 =0651%

A vidrio = ( 3x 3 ) x 2 = 18 ft2

qu = 1.13 x 18 x 70 = 1423.8 = 1424 BTU/h
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b).- Pérdida de calor a traves de la pared:

2

A 6% - 18 = 45 f¢

prred =
QQP = 0.25 x 45 x 70 = 787.5BTU/h

c)e~ Pérdida de calor a traves del tcchos

yp = O
d).- Pérdida de calor a traves del piso:
piso = ©

e).- Pérdida de calor debido a la infiltraciébn:
Vol. = 9 x 13 x 7 = 819 ft°
Q#Inf = 0.017 x 819 x R0 = 974.61 EBTU/h

£)e- 4ot 1424 + 787.5 + 974.61 = 3186 BTU/h

3.5)e.~ Chlculo .e la carga para el lavadero (Q5).—

a).- Pérdida de calor a traves del -vidrio:

Dimensiones del lavadero:

L=28ft
"=3ft
h=7ft

No. ventsnas = 1 de 2 ft de ancho y 3 ft de alto
(3x7 )+ (8x7) =77 £t°
2

Aexpuesta =

A 2x 3 =6 ft

vidrio

Wy = 1.13 x 6 x 70 = 474.6 BTU/h

b).~-Pérdida de calor a traves de la pared:

’ 2
Apareq = 77 -6 =71 1%

Q5P = 0.25 x 71 x 70 = 1242.5 BTU/h
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¢).~ Pbrdida de calcr a btraves del techo:

Q5T=o

d).- Pérdida de calor a traves del piso:

Q5Piso =
e).— Pérdida de calor debido a la infiltracibn:

Vol =8x3x7 = 168 ft’

Q5Inf = 168 x 0.017 x 70 = 199.92 = 200 BTU¢h

£)e- = 44,6 1+ 1242.5 + 200 = 1917 BTU/h

Q5Tot
3.6).~ Chlculo de la carga de calor para el pasillo 1 § Q )

8).— P&rdida de calor a traves del vidrio:

Dimensiones:

L =6 ft
A =19 ft
b =7 ft

No. ventanas = 2 de 3 ft de ancho Yy &4 ft. de alto.

(19x7) +(6x7) =175 1t°
2

Aexpuesta=

A Vidrio = ( 3 x4 )x2 =24 ft

Q6V = 1l.13 x 24 x 70 = 1898.4 BTU/h

b).- Pérdida de calor a traves de la pared:

2

A = 175 - 24 = 151 f¢t

péred
Q6P = 0.25 x 151 x 70 = 2642.5 BTU/h

¢).- Pérdida de calor a traves del techo:

Qp = 0
d).- Pérdida de calor a traves del piso:
Wpiso - ©

e).-P&rdida dec calor debido a la infiltracibn:
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vol = 17 < 6 x 7 = 798 £t°
Y- = 798 X 0.017 x 70 = 949.62 BIU/h

£)e= Ypop = 1898.4 + 2642.5 + 949.62 = 5490.5 BIU/h

3.7).— Chlculo 42 la carga para el pasillo 2 (Q7 K

a)e.—~ Pérdida de calor a traves del vidrio:
No. pusrvas = 1 de 3 ft de ancho y 7 ft de alto.

(21 x 7) + (3 x 7) = 168 £t°

2

A
expuesca

Avidrio 5x7 =21 ft

Q?V = 1413 x 21 x 70 = 1661.1 BTU/h

b).~ Pérdida de calor a traves de la pared:

_ 2
APared = 168 - 21 = 147 ft

Q?P = 0.25 x 147 x 70 = 2572.5 BTU/h

¢)e~ Pérdida de calor a traves del techo :

A P = 21 x 3 = 63 ft2

Q7T = 0.02 x 63 x 70 = 352.8 BTU/h

d).- Pérdida de calor a traves del piso:
®piso = 0

e)e~ P8rdiia de calor debido a la infiltracibn:

Vol = 441 ft°

Q?Inf = 441 x 0.017 x 70 = 525 BTU/h

£)e~- Q?Tot = 166l.1 + 2572.5 + 353 + 525 = 5112 BTU/h

3+8).— Chlculo de la carga para la reclmara # 1 (QB):

a).- P&rdida de calor a traves del vidrio:
Dimensiones de la recémara:
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309)0"

L =15 ft
A =13 f¢
h = 7 ft.
No. ventanas = 3 de 3 ft de ancho y 4 ft de alto.

A s (15x 7) + (13 x 7) = 196 £t°

expuesta
Ayiapio = (3x4) x 3 = 36 £1°

QBV = 1l.13 x 36 x 70 = 2848 BTU/h

b).— Pérdida de calor a traves dela pared:
Apreq = 196 - 36 = 160 ft°

pr = 0.25 x 160 x 7?0 = 2800 BTU/h

c)e— Pérdida de calor a traves del techo:

Ap = 13 x 15 = 195 £4°
QBT = 0.08 x 195 = 70 = 1092 BTU/hV
d).- Pérdida de calor a traves del Piso

QBPiso =0

e).— Pérdida de calor debidg a la infiltracibn:
Vol = 15 x 13 x 7 = 1365 £t

QBInf = 1365 x 0,017 x 70 = 1624.35 BTU/h
£)e— QBTot = 2847.6 + 2800 + 1092 + 1624.35 = 8364 BTU/h
Chlculo de la carga para la rechmara ¥ 2 (Qg):

a)e— P8rdida de calor a traves del vidrio:

Dimensiones:
L= 14 ft
A =10 ft

. h =97 ft

No. ventanas = 2 de 3 ft de ancho y 4 ft de alto
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(10x 7) + (14 x 7 ) = 168 £t°

2

Aoxpuesta™

Ajapio = 3 x4) E (2) = 24 £t
ng = 1,13 x 24 x 70 = 1898.4 BTU/h
b).- Pérdidas de calor a traves de la pxred:

Ap e = 168 - 24 = 144 ft2

Q9P = 0.25 x 144 x 70=2520 BTU/h

c)e- Pérdidas de calor a traves del techo:

A = 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 infiltracibn:

Vol = 10 x 14 x 7 = 980 £t
Qg n¢ = 980 X 0.017 x B0 = 1166.2 BIU/h
£).= Qopyy = 1898.4 + 2520 4784 + 1166.2 = 6369 BIU/h

3+10).- Chlculo de la carga para la rechmara # 3 ( Qib).-_

a).- Pérdidas de calor a greves del vidrio:
Dimesiones: '

L =11 £t

A =11 ft

h =19 ft

No. ventanas = 2 de 3 ft de ancho y 4 ft de alto.
2

Aexpuesta= 11 x 7 =77 f%

Ajigpio = (3 x4)x2=24 £t2
Qiov = 1.1%3 x 24 x 70 = 1898.4 BTU/h

173



b).- Pérdida de calor a traves de 1la pared:

A =77 - 24 = 53 £t°
pared

Qor = 0.25 x 53 x 70 = 927.5 BTU/h

¢c)s—- Pérdida de calor a traves del techo:
2
‘T = 11 x 11 = 121 ft

Qiop = 0.08 x 121 x 70 = 677.6 BTU/h

d).- Pérdida de calor debido a la infiltracibn:

Vol = 11 x 11 x 7 = 847 ft2

Qo Inf = 847 x 0.017 x 70 = 1008 BTU/h

£).

- om0t = 1898.4 + 927.5 + 677.6 + 1008 = 4557 BTU/h

3,11)e= Chlculo de la carga para el baiio (Qll).—

a).~ P8rdida de calor a traves del vidrio:

Dimensiones:

L =9 ft

A =6 ft

h=7ft

No. ventanas = 1 de 3 ft de ancho y 4 ft de alto.

= (9x7)4+(6x7) =105 £t°

‘expuesta
} : 2
‘vidrio = 3 x4 =12 ft
Qll v = 1.13 x 12 x 70 = 949,2 BTU/h

b).- Pérdida de calor a traves de la pared:-

Ap,req = 105 - 12 = 93 £t°

QllP = 0.25 x 9% x 70 = 16275 BTU/h

Cc)e~ Pérdida de calor a traves del techo:
2

AT =6x9 =54 ft
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Quip = 0.08 x 54 x 70 = 302.4 BTU/h

d).- Pérdida de calor a traves del piso:

Qipriso 0

e).- Pérdida de calor debido a la infiltracién:
Vol =9 x 6x7 = 378 ft°
Qll Inf = 378 x 0.017 x 70 = 450 BTU/h

£).- Q1 ot = 949.2++ 1627.5 + 302.4 + 450 = 3329 BTU/h

4.,0).- RESULTADOS:-

9168 + 8792 + 7442 + 3186 + 1917 + 5490 +
5112 + 8364 + 6369 + 4557 + 3329 =

Q Calefaccibn =

Qualefaccibn = ©32726 BTU/h
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Problema #4& :- Zn la siguiente figura se¢ muestra el plano
de un banco gque se necesita acondicionar. &l espacio por
acondicionar se debe calcular para 30 clientes y 12 emplea-
dos. La temperatura exterior es de iOO°F de bulbo seco y -
80°F de bulbo hGmedo. La temperatura interior es de 80°F de
bulbo seco y 67°F de bulbo hGmedo. Calcule:

a).- La ganancia de calor por transmisibn a través de
barreras y por efecto solar.

b).- El calor ganado por equipo miscelfneo y otras car-
gas.

c).— Ganancia de calor debida a los ocupantes.

d).- El aire requerido para la ventilacibn.

e).- La ganancia de calor por infiltracibén éel aire.
f).- El resumen de ganancias de calor.

g).-La cantidad minima de aire suministrado, si la
températura del aire de entrada es de 65 °F.

h)i- La humedad absoluts y temperatura de bulbo hfine-
do del aire suministrado para conseguir las condicio=-
nes de diseifio.

i).- 21 aire suministrado por el ventilador en ftB/min.

Dimensiones del local:

Pared Sur:

Ancho = 30 ft

Alto 15 ft.

Cristales:

Ancho = 16 f%.

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 transmisibén U = 0.53 BTU/hft2°F.

Pared Norte:
Ancho=30 ft.
Alto = 15 ft.
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Adyacente a la pared Norte hay un espacio no acondicio-
nado, cuya temperatura es de 90°F, la pared tiene. tam-
bién un coeficiente de transmisibn de calor U = 0.53
BIU/hftZ°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 oxed es concreto de 12 -
pulgadas de espesor y medie pulgada de yeso, cuyo fac-
tor de transmisién 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 transmién U = 0.53 BTU/hft2°F.
Largo = 60 ft.

Ancho = 15 ft.

Piso:

El piso es de 10 pulgadas de concreto, U = O.46BTU/hft2°F.

Debajo del piso hay un estacionamiento en donde se es-
pera tener una temperatura de 90 9F.

Techo:

in el piso superior del banco existen unas oficinas que
estén acondicionadas, por lo tanto, no se considera -
transmisién de calor a traves del techo.

Zquipo:

2 Cafeteras de gas de 3 galones.

2 Iluminacién de 2 Kw, qus se utiliza todo el tiempo.
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2.0).— PLANTEAMISNTO:
2.1).-DISCUSION:- Para calcular el calor total ganado por
transmisidén debido a la diferencia de teamperatura y al
efecto solar necesitamos calcular el calor ganado para
cada una de las paredes y piso por medio de la siguien-
te expresibn:

Q=AxUx(t, - H)
2.2).— Para el calo ganado por el equipo misceléneo vemos
el valor correspondiente en la tabla 12.
2.3).- Bl calor sanado por los ocupantes se calcula usando
las tablas 11 6 las graficas 1 y 2.
2.4).-81 aire requerido para ventilacibdn se calcula con el
nGuwero de psrsonas y la tabla 20.
2.5).- La ganancia de calor por infiltraciébn del aire s=2
calcula por medio de la tabla 1.
2.6).— La minima cantidad de aire suministrado s& celcula per

medio de la siguiente expresibn:
QS=mC (¢,

3,0).~ CAICULOS:-
3.1).- Chlculo de la zanancia de calor debida a la transmi-
sibn a traves de barreras y al efecto solar.

Pared Sur:

area total = 30 x 15 = 450 £t°

Area Cristales = 16 x 10 = 160 ft°

Area Puertas = 6 x 7.5 = 45 ft2
2

Factor U del wauro : 0.53 BTU/h ft~°F.

Temperatura diferencial equivalente, tomada de la tabla
8 , pars conreto de 12 pulgadas, latitud Norte, pared
sur, color claro .ara mediodia y corregida para 20°F

diferenciales:

t 2 + 5 = 7°F

e

q; = 0.53 (450 - 160 —45)(7) = 909 BIU/h
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Como se memnciond anteriormente, Q) representa el ca-
lop ganado por transmisibén a traves de muro, mbs el anado
por el efecto solar.

El calor ganado en los cristales:

Area = 160 + 45 = 205 f£t°

Crist.

U =1.13 BTU/hft2°F (Para ventanas sencillas).

Calor gacvado por traesmisibédn debido a la diferencias
de temperaturas:

aQ = 205 x 1,13 x (100 - 80) = 463% BTU/h
Calor ganado en los cristales por efccto solar:

a3 = qg X f2

aj = 166 BIU/h £t2 ( de la tabla 5, para latitud 40°¥,
orientacibn Sur, a wmgdiodia,
para Noviembre 21 y tnero 21).

f, = 0.75
a3 = 166 x 0.75 x 205 = 25522.5 BTU/h

QS =g + 4, +(q3 = 909 + 4633 4+ 25522.5 =
31064.5 BTU/h

Pared Hste:

Area total = 60 x 15 900 ft2
Area Cristal= 50 x 10 500 fE )
Area puertas= 2(6 x 7.5)= 90ft

Factor U = 0.53 BTU/h ft2 °F.
Temperatura diferencial equivalente = 6°F (tomada de
la tabla 8).

2

te

9

6 +5 =11 °F
0.53 (90 - 500 - 90) (11) = 1807 BTU/h
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&l calor ganado en los cristales es:

2

500 + 90 = 590 ft

1.13 BTU/h ft2°F

Area

U

Calor ganado por transmisibn en los cristales debido

a la diferencia de temperaturas:
qQp = 590 x 1.1% (100 - 80) = 13,334 BTU/h
Calor ganado en los cristales por efecto solar:

q5=QéXf2

14 BTU/bft?  ( tabla 5).

Qz =
f2 = 0075 (tabla 6)
q3 = 14 x 0.75 x 590 = 6195 BTU/h

Calor total ganado en la pared Este:
Qe = 18C7 + 13334 + 6195 = 21336 BTU/H

Parea Norte:

Area total = 30 x 15 = 450 £t°.

U 0.53 BIU/h £t° °F

Calor ganado a traves del muro debido a la diferencias

de temperaturas:
Qn _ 450 ¥ 0.53 x (90 - 80) = 2385 BTU/h

Pared Oeste:

Area total = 60 x 15 = 900 ft°

U = 0.53 BTU/h f£t° °F

Calor 3anado a traves del muro por diferencia de tem—
peraturas:

Y 900 x 0.53 (90 - 80) = 4770 BTU/h
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Piso:

Area total = 60 x 30 = 1800 ft
U = 0.46 BIU/h £t° °F
Temperatura del estacionamiénto = 90 °F

2

Qp = 1800 x 0.46 (90 - 80) = 8280 BTU/h

Calor total ganado por transwmisién debida a la diferen-
cia de temperatura y al efecto solar:

W

31064.5 + 21335 + 2385 + 4770 + 8280 =
= 67838.5 BTU/h

3.2)+.~ Calor ganado por equipo misceléneo :
Cafetera: (Ver tabla 12)

2500 BTU/h '
2500 BTU/h

Calor sensible
Calor lat:nte

Iluminacibn:
Calor sensible = 2 x 3413 = 6326 BTU/h

Por lo tanto: Calor Sensible total 9326 BTU/h
Calor latente total = 2500 BTU/L

3.3).— Calor gangdo por los aecupantes:
Usando la tabla 11:

Calor sensible =(30 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 ventilacibén: Ver tabla 20.

V = (30 + 12) x 10 = 420 £t2/ain
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3.5).~- Ganancia de calor por infiltracién del aire:

De la tabla 2: V = 1.46 ft3/min = 88 ft2/h ft ranura

Para las ventanas de la fachada Zste:
3 ((3 ¢+ 4):2 + 4)) = 54 ft de ranura

Por lo tanto 5% x 88 = 4752 ftB/H
Pera la puerta de la Pared Sur:

3 %X 7.5+ 2x6 = 3.5 ft de ranura.

De la tabla 2, para la puerta de la pared Sur:

23 ftB/min ft ranura =
138 ft7/min ft ranura.

v

]

Por lo tanto :  34.5 x 138 = 4760 £t2/h

-Infiltracibn total: 4760 + 4752 = 9512 fta/h

En las paredes Norte y Oeste no hay infiltracibn.

Por 10 que a la temperatura de bulbo seco de 100°F y
80°F de bulbo hlmedo obtenemos las dembs propiedades del
aire por medio de la carta psicrométrica:

ct
{

= 73°F

124 granos/lb
V.. = 14.53 £t7/1b

<
]

Para elAire en el interior tenemos:

t_ = 60.1°F
by
Y = 7812 granos/lb
~ 3
Vipg= 13.84 £67/1b
Por lo tanto: 9512
M=——" - 655 1b/h
14.53
35 = 655 x 0,24 (100 - 80) = 3144 BTU/h
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Humedad ganada = 655 (124 - 78) = 30 130 granos/h

30 130 . ’
A= ————— x 1 060 = 4540 BTU/h
7 000

3.6).—- Resumen de ganancias de Calor:-

e N
Transmisibn y efecto solar 67 838.5 = ———m———=
Bquipo misceléneo 9 326.0 2 500
QOcupantes 8 400.0 12 600
Infiltracién 3 144,0 4 540
Total: 88 708.5 .19640 BTU/h

3.7)29 Célculo de la minima csntidad de aire suministrado, si
la teaperatura del aire de entrada en los difusores es de 64°F.

Qs 88 708.5
M = -

( 0.28)(t, = ty) (0.24)( 80 - 64)

M =2% 101.16 1b/h
3+8) ¢~ Chlculo de la Humedad y temperatura de bulbo hGm:do:

A= M (Y; - ¥4 105v

7000
19 640 = 23 101.16 (78.2 - Yd)(O.IE)
Yd = 72.53 granos/lb
t, = 59.9 °F ( de la carta psicrométrica)

=5}
1

26.4 BIU/1Db ( de 1s carta psicrométrica).
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3

3.9).- 21 aire suministrado por el ventilador en ft-“min seré:

voe—2"_ (23 101.16)(15.3)
60 60

5 120.75 £t°/min.

4.0).- RESULTADOG:-

4.1).Calor total ganado por transmisién debido a la diferen-
cia de temoeraturas y al efecto solar:

Ry = 67 838.5 BTU/b

4{.2). Calor ganado por el equipo misceléneo:

Qg = 9 326 BIU/h
X

4+3). Calor ganado por los ocupantes:

2 500 BTU/b

Q, = 8 400 BIU/h
% =12 600 BTU/h

4.4), Ganancia de calor por infiltracibdn de aire:

3 144 BTU/h

RS

A\ = 4 540 BTU/h

{.5)s Cantidad minims de aire suministrado:
M 2% 101.16 1b/h

4{.6). Humeda absoluta y temperaturs de bulbo himedo:

Y = 72.53 granos/1b
ty= 59-9°F

{£.7). Aire Suministrado pro el ventilador:

V = 5120.75 £t%/nin.
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5.1 Teorfa -iel Cecado.
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Las ccndiciones externas son principalmente la tewmperatura, la

humedad y la velocidad del aire, el tipo de material por secar etc.

. Existen varios-métodcs de secado entre los cuales te'.cmos los -
siguientes:

1.- Condensacién de la huzedad como liquiio 6 sélido.

2.- Descomposicidén del Agua ( secado por el sodio_).

—

3.- Precipitacién Quimica (secalo por Ca0, CuSO CaClZ).

4
4.— Absorcién ( secado por lonas )
5.— Adsorcién ( secudo de gases ).

6.~ Separacién mecénica ( prensado-del papel )

7.~ Vaporizacidn.

Aunque casi todos estos métodos tiehen sus aplicaciones especi-
ficas, el mis usado industrialmente para sélidos es el dltimo: el de
Vaporizacién,
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vat.oo oo el udtloe oodu 1o

s%.ido se youe en o :2to con una cow iluate copiinua de gas,

qu: contiuvne vuyor a una presidn de vapor dada "PA° ", el s8lido perda -

»& husmadad mor ovipzroeidn o le g.oowrd a exnewus (2l gas hasta gue la —
prozeidn Ze wvuycer 42 1o lunelad del s6lide sea " P2.° ", enionces de dice
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ur las " Intcrnational Criticul Tables " nos muvsira le _r87lca de

L2 con ol_tiwo relssiocrnes de Jumedad en el ognilibrio nara dis—
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( L: rumedad / L% de sélido Limedo ) 100 =

( b humedad / Lb s6lido seco + Lt ‘umedad) = 10CX

NOITTITING DE OTTINHIEDAD,

7Cd,— Sc expresa como Lb rumedad / Lb -
‘e cb6li2e seco = X,

Toreonttie do tmmedzd, hoze seca = 100N
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R .
HUMEDAD DV E:UILIF%IC, X ~-KEs el contenido de humedad de una sustan

cia en e. equilibrio a una presién parcial de vapor dada.

HUMEDAD LIGADA.~ Es la humedad contenida por una sustancia, la cual-
sjerce una presidn de vapor en el eguilibrio menor que la del-lfqui—
do puro a ma misma temperatura,puede ser la humedad contenida en el-
interior de las paredes celulares 6 del s61ido, humedad presente co-
mo solucidén liquida de porciones solubles del sélfdo, humedad.ence -
rrada en capilares e intersticios del sélide 6 adsorbida por la su -

perficie.

HUMAEDAD DLSLIGADA.-Es la huemdad contenida por una sustancia, la cual
e jerce una presién de vapor en el equilibrio igual a la del lfquido

puro a la misma temperatura.
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.2 “lurificacidn 0 Zos Salncores sepnin cu welsoanm

DIFERENT!S MAQUINAS DE SECADO.— La siguiente clasificacién es de acuer
do al movimiento del material demtro del secador, La clasificacién la

hacen Walker Lewis y Mc Adams.

Al aire libre

A.— SECADCRES

TR ENT .
INTHRMIT B Compartamiento, cidmara y gabinete.

a corriente paralela

Tinel

a contracorriente.

a presidn atmosférica.

Tambor

al vacio.

corrierite paralela
B.7 SECADORES contracorriente
Rotatorios
CONTINUOS.
corriente invertida
vacie . .
aire caliente
presidn

Secadores .
atmosférica
con vapor sobre-

Pulverizadores calentasdo

Al vacio.
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5.3 Estudio de los Diferntes Tipos de Secadores, Secadores de

Charolas,

A) .- SECADO INTHURMITENTE O 3ATCE.- Secado en lotes ‘es una operacién
relativamente costosa y es consecuentemente limitada a operaciones de pe
quefia escala, para plantas piloto y desarrollo de tra ajo y para secado
de materiales de vapor cuyo costo total serf poco influenciado por gas—

tos afiadidos en operacién de secado.

SECADO DIRECTO.- La conetruccién de tales secadores depende grande

mente sovre la naturaleza de la sustancia que este siendo secada.

Charola de secado también llamada gabinete, compartimentos o ana -
quel de secado, se usan para secar sflidos que deben ser sostenidos en
charolas. Esto puede incluir materiales de pasta tales couc: material -
filtrante himedo de las plantas de riltrado, sélidos aterronados que de

sen ser colocados sobre charolas y materiales similares.

Un mecanismo tipico mostrado esquemdticamente en la Fig22 , consis
te en un gahinete conteniendo charolas movibles sobre las cuales el 86—
lido al ser secado, es colocado.

Después de ser ca-gado el gabinete es oerrado y una corriente de —
aire calient: es enviada a travds y entre las charolas para evaporar la
numedad {circulacién cruzada de secado). El gas inerte ain en corrientes
sobrecalentadas, mas bien que aire dében ser usados si el 1lfquido a ser
evaporado es combustible. Cuando el sélido ha alcanzado el grado desea-
do de secado, el ga-inete se a-re y las charolas se cambian con un nue-
vo lote. La Fi;r23 musstra uno simple modificacién, un secador de carro,
en donde las ¢ arolas son puestas sohre carros que deven ser rodados —-
dentro y fuera del gabinete.

Ya que los carros pueden ser caxyados y descargados fuera del se -
cador. astante tiempo puede ser anorrado entre los ciclos de secado.

Bste tipo de secadores son relativamente baratos de construir y —
tienen vajo costo de mantenimiento. Ellos son sin eamvargo caros de o —
perar derido a la saja economfa de calor y a los altos costos de mano —
de onra, Cada vez que el secador es avierto para descarga y carga, la -

temperaturs del interior taja y todas las partes del mwmetal del - -
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secador deben ser calentados de nuevo a la temperatura de operacién

cuando la operacién vuelva a2 empezar.

B).~ SECADORES CONTINUOS.~ Los secadores continuos tienen la -
ventaja que el equipo que comunmente usan son relativamente pequefios
a la cantidad de producto, la operacién es fécilmente integrada con-
fabricacién quimica continua sin almacensje intermedio, el producto-
tiene un mejor contenido de humedad uniforme y el costo de secado por
unidad de producto eg relativamente pequefic. 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 indirec:
to y algunas veces ambos son usados.

En secadores directos el sélido es movido a través del secador-
mientras que una corriente de gas en movimiento estd en contacto con
dicho sélido. El gas y s6lido pueden fluir en paralelo o en contra -~
corriente, o el gas puede fluir a flujo cruzado con respecto a la di
reccién del sélido. Si ningin calor es ahadido en el secador ni per-
dido a los alrededores; la operacidén es adiabdtica y el gas perderé-
calor sensible y se enfriard hasta que la humedad se haya evaporado,
absorviendo calor latente de vaporizacidén., Para eliminar calor en el

secador, el gas debe mantenerse a una temperatura constante.

SECADC EN OPERACION ADIABATICA A CONTRACORRIENTE.- El gas calien
te estd en contacto con el sélido seco y la descarga del sélido es =~
calentada a una temperatura que puede aproximarse a esa,del gas en -
trante. BEsto proporcicna el secado mds rdpido, ya que especialmente~

.en el caso de la hume&ad ligada, los dltimos rastros son los wés di-
ffoiles de quitar y esto se hace mds rdpidamente a altas temperaturas.
De otro modo el secado sélido puede ser dafiado al ser calentado a al
tas temperaturas en esta forma. Ademds el sélido caiiente en la des~
carga, se llevard considerable calor sensible, por lo tanto bajando-

la eficiencia térmica de la operacién de secadc.
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OPERACION ADIABATICA EN PARALELO.- El1 sélido himedo esté en contacto
con el gas caliente, Tan pronto cowo la humedad en la superficie no
ligada estd presente, el scélidc ser§ calentado solamnete a la tem —
peratura del bulbo himedo del gas, y por ésta razén ain los sélidos
calientes—sensibles pueden frecuentemente ser enfriesdos, justamente
per gas caliente en contracorriente paralela. Por ejemplo; Un con -
ducto tipico de gas resultando de la combustién de un combustible, —
el cual puede tener una humedad de 0.03 Lb de agua en vapor/Lb gas -
seco a 800°F, tiene Th aproximadamente 150°F. En cualquier evento, la
tamperatura de bulbo himedo nunca puede exceder del punto de ebulli-
cidén del liquido a la presién que existe o prevalece. A la salida del
secaedor, el gas tendrd que ser considerablemente enfriado, y no re -

sultaré ningdn dario al salir del secado.

La Corriente paralela también permite mayor contrcl del conteni
do de humedad del sélido que sale, en casos donde el sélido 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 Secalores Rotatorios.

Secadores Rotatorios.— Un secador rotatorio estd formado por una-—
carcaza cilindrica giratoria borizontal y ligeramente inclinada hacia
la salida. La alimentacién bimeda se introduce por un extremo del cilin
dro y el producto seco descarga por el otro. Cuando gira la carcaza, —
unas placas elevan los sélidos y los esparcen en el interior de la mis
ma. Los secadores rotatorios se calientan por contacto directo de aire
o gases con el s8lido, 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 estén montados en la su
perficie 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, estd montada sobre dos grupos de rodillos y se accio
na por medio del engranaje y el pifién. En el extremo superior se en -
cuentra un cierre troncocdénico que, por una parte, estd conectado a la
chimenea, a través de la soplante, y por otra, con el sistema de ali —
mentaocidn que introduce el material himedo por el tubo. Las placas que
elevan el material y lo esparcen sobre la corriente de aire seco estén
soldadas a la pared interior de la carcaza. El producto seco sale por
el extremo inferior mediante un transportador de tornillo.

Inmediatamente antes de &ste se encuentra una bancada de tubos con
aletas calentados con vapor, pera precalentar el eire. 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 modo que todo el
sistema esté sometido a una sobrepresidn,

La soplante puede colocarse también en la chimenea, como se indi-
ca en la figura, de forma que extraiga el eire del secador y mantenga-
el sistema con una depresién moderada. Este métcdo resulta mds conve -
niente cuando el material tiende a formar polvos. Los secadores rota —
torios de esta clase se emplean ampliamente para secar, s:l, azdcar, y
toda clase de materiales granulares o cristelinos que deban mantener —
se limpios y que no puedan exnonerse directamente a (Jaces do combustidn

muy calientes.
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ESPECIFICACIONES DE LA

_FIGURA 24.

1).- salida de aire

2).- alimentacion
3).-engraje impulsor
4),-rodillos

5)-tornillo transportador
b).- calentador

7).- entrada de aire

8).- pinon

3).- producto

10)-placas elevadoras
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Secadores de Cinta Transporti.dora Perforada.- "n la figura2§ se-
representa un secador de cinta transportadora perforada tipico, gue o-—
pera con circulacién transversal. Una capa del material a secar, de 2,5
a 15 cm de espesor, se transporta lentamente sobre una tela metélica a
través de un largo tuinel o cdmara de secado, La cémara estd 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 ai
re pasa generalmente hacia arriba a través de la cinta y de los séli —
dos, mientras que, cerca del extremo de descarga, donde el material es
t4 seco y puede formar polvos, el aire se pasa hacia abajo a través de
la cinta. La temperatura y la humedad del dire pueden diferir en las -
distintas secciones para obtener en cada punto las condiciones de seca

do éptimas.

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 tamafio de malla minimo es aproximadamente de 30 ma-
llas. Los materiales granulares gruesos, escamogos o fibrosos pueden -
secarse por circulacién transversal sin tratamiento previo y sin pér -
dida de material a través de la cinta. Las pastas y las tortas. de fil-
tracién que contienen particulss finas deben, sin embargo, tratarse an
tes de introducirlas en un secador de cinta transportadora perforada.

La preparacién previa se realiza mediante tambores con aletas y -
aparatos de extraccién y granulacidédn, o cualquier otro dispositivo ———
que permita formar agregados de s6lidos, Los agregados mantienen gene—
ralmente su forma mientras se estdn secando y no caen a través de la -
cinta excepto en pequefias cantidades. A veces se monta un aparato para

recuperar los finos que pasan a travds de la cinta.

200



Figura a) Secador Rotatorio
Indirecto

F|gurc1 b).-Secador Ratatorio Indirecto con

Q{ /@ Tubos de Vapor ./@

@0

Figura c)- Secador Rotatorie Directo —|ndirecto

Figura 25
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ESPECIFICACIONES DE LA
FIGURA 2%

a).- SECADOR ROTATORIO INDIRECTO

1). - ALIMENTACION

2)- SALIDA DE AIRE

3)}- SALIDA DE GAS

4)~ ESPACIO OE COMBUSTION
5).-FLUJO DE GAS

8),- PRODUCTO

7)-ENTRADA DE AIRE

8 )-FLU JO DE GAS
9)-AIRES Y SOLIDO

b). -SECADOR ROTATORIO INDIRECTO CON TUBOQS

DE VAPOR
1)~ ALIMENTACION 6)-CONDENSADOS
2).- AIRE 7)-PRODUGTO
3)-TUBOS DE VAPOR 8 )-AIRE

4).- CONECCION ESPECIAL ROTATORIA 9)-TUBOS DE VAPOR

5)~-VAPOR

.- SECADOR ROTATORIO DIRECTO—INDIRECTO
1)~ ALIMENTAGION
2)- FLU JO DE GAS
3)- ESPAGIO DE COMBUSTION
L)~ FLUJO DE GAS
5)- PRODU CTO
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Los secadores de cinta transportadora perforada manejan de forma -
contfnue una gran veriedad de sélidos con una accién muy suavej su cos—
to es razonable y su economfa de vapor es alta. Un valor tipico es de -
2 Kg de vapor por Kilogramo de agua evaporada. En cada ocasién se pue -
de extraer el aire o recircularlo separadamente, o bien, hacerlo circu-
lar de una seccién a otra. Estos secadores son especialmente utiles cuan
do las condiciones de secado deben casmbiarse apreciablemente a medida -

que diminuye la humedad del sélido.

Secadores Rotatorios de Circulacién Cruzada.— Secadores de este -
tipo indicados en la figura26 comiina los rasgos distintivos de circu-
lacién cruzada y secadores rotatorios. El secador muesi.ra, el Roto Lou-
vre, que consiste en un tambor en movimiento lento adaptado con placas
para soportar el sélido y para permitir ls entrada del gas caliente por
de:.ajo del sélido. El gas caliente es admitido s0lo por esas placas las

cuales estdn debajo de la cama del sélido.

No se considera tan importante que el sélido esté carendo en forma
de aguacero a través del gas y consecuentemente iabréd un minimo de pol-
vo en el gas. El mecanismo es satisfactorio para ambas temperaturas de
secado altas y bajes del mismo material tratados en un secador rotato—

ric,
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5.5 Secadores de Pulverizaoién.—

En un secador de pulverizacién se dispersa una suspensién o una di
solucién lfyuida dentro de una corriente de gas caliente, en forma de u-
na niebla de gotitas finas. La humedad se evapora rfpidamente de las go-
titas, dejando particulas residuales de sélido seco que se separan enton
ces de la corriente gaseosa. El flujo del 1lfyuido y el gas puede ser en
corrientes taralelas, en contracorriente o una combinécién de los dos en
el mismo aparato. )

Las gotitas se foirman dentro de una cémara de secado cilindrica, -
bien sea por medio de boguillas o discos de pulverizacién de alta veloci
dad. En amtos casos es necesario impedir que las gotitas o partfculas -~
de sdlido hfmedo golpeen las superficies sélidas antes de que haya teni
do lugar el secado, de forma que las cémaras son necesariamente grandes.

Los diémetros alcanzan frecuentemente de 3 a 10 m.

BEn el secador de pulverizacidn tipico que se representa en la Figu
ra27, la cémara es un cilindro cuyo fondo termina en un cono corto.

La alimentacién lfquida se bombea a un atomizador de disoo, situa—
do en la parte superior de la cémara, En este mecador el disco tiene un
didmetro de 30 om aproximadamente y gira a unas 5.,000-10.000 rpm.

Atomiza el lfguido produciendo gotas pequefifsimas que son lanzadas
radislmente dentro de una corriente de gas caliente que entra cerca de
la parte superior de la cémara. El gas frfo se extrae, por medio de un
ventilador, a través de una conduccidén de descarga situada laterlamente
en el fondo de la seccién cilfndrica de la cémara. El gas pesa a través
de un separador de ciclén, donde se separan algunas particulas de sélido
que pudieran haher sido arras:radas. Gran parte del sélido seoo sedimen
ta en el seno del gas liacia el fondo de la cédmara de secado, y de allf
se retira por medio de una v4lvula rotatoria y un transportader de tor-
nillo sin fin y se une con el sélido recogido en el ciclédn,

Las principales ventajas de los secadores de pulverizacidn son los
timepos muy cortos de secado, el orden de 2 a 29 seyg, que permiten secar
materiales muy sensibles al calor, y la produccién de partfculas esféri

cas, macizas o huecas.

205



FIGURA 27,

206




ESPECIFICACIONES DE_ LA
FIGURA 27

1).- Entrada de aire
2).-Salida de aire
3).-Atomizador
4) -Camara de secado
B).-Tanque de alimentacidn
6).- Ventilador '
7.-Dispersor de aire
8).-vVentilador
9).-Ciclon
10).- Ducto del aire de salida
11).-Inyector de producto
12).-Calentador
13)-Transportador neumatico
1)~ Colector
15).-Ciclon
16)-Producto final
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En otros tipos de secadores seguramente no serfa posible obtener
la consistencia, la densidad gloval, el aspecto : las propiedades de -
flujo que requieren algunos productos tales como alimentos o detergen—
tes sintéticos. Los secadores de pulverizacién presentan también la ven
taja de dar un producto seco, listo para empaguetar, en una sola etapa,

a partir de una disolucién, una suspensién, o una pasta dilufda.

Un secador de pulverizacién puede realizar simulféneamente las fun
ciones de evaporador, un cristalizador, un secador, un aparato de reduc
cién de tamafio y un clasificador. Cuando se puede operar en estas con -
diciones Tesulta una simplificacién muy importante del proceso global -
de fa.ricacién.

Desde el punto de vista exclusivo del secadoy los secadores de pul
verizacién no son muy eficaces, pues se pierde mucho calor en los gases
de escape, Son grandes y voluminosos, de 25 m o mis de altura y la ope-
racién no siempre resulta sencilla. La densidad global del sélido seco-
una propiedad de especial importancia para el empaquetado de los produc
tos—- es a menudo dificil de mantener constante porque puede ser muy sen
sivle a los cambios del contenido de sélidos de la alimentacién, a la -
temperatura del gas de entrada y a otras variables,

El funcionamiento de un secador de pulverizacién depende del tiem—
po que las gotas estén en la cémara de secado, Este tiempo depende, a su
vez, de muchos factores que incluyen el tsmaiio y la forma de la cdmara,
el tamafio y la velocidad 1lfmite de las gotas, y la velocidad y el tipo
de flujo del ai 'e. Puesto que las gotas que se o man en los aparatos de
atomizacién comerciales cubren un gran intervalo de tamafios, el tiempo-
requerido para llegaf a sequedad varfa de una gota a otra y es, natual-
mente, mayor para las gotas grandes que para las pequerias.

Puede ocurrir que les gotas pequetfias sufran un secado excesivo, —
mientras que no se consiga secar las grandes en el mismo tiempo, de ——
forma que el p ‘oducto del secador tenga un aspecto pastoso. Aunque se -
ha avanzado mucho en el conocimiento de la accién e los sacaloces de —

pulverizacién, su disefio de.e ser hecho por especialistas.
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5.6 Cdlculo del Ralancée de Energia para Secadores,

1~pon el objeto de facilitar nuestro estudio consideraremos un seca-
dor de tipo rotatorio continuo en contrecorriente,que se alimenta con
un material no pororso en el que précticamente toda la humedad es Lume-
dad no combinada. Al entrar este material en el seoador 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 lmimeda y tedricamente al final de este periédo serfa posi -~

ble desoargarlo como material seco aproximadamente a Th’

En la prictica esto no es realizable porque es imposible predecir-
con suficiente exactitud el punto exacto en que el material se ha secado.
Bgyto da como resultado, el que siempre sea necesario afiadir al secador
una cierta longitud como factor de seguridad, con lo que tieme una lon-
gitud mayor que la que es necesaria para la evaporacién del agua. En ~
oongecuencia en esta dltima parte del secador, el material eleva su —
temperatura mucho m4s allé de la Th Y se aproxima a la temperatura del
aire que entra,

Consideremos ahora el curso de la temperatura del airg, 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 seccidén del secador en que sale el produc-
to; el aire se enfrfa por estar perdiendo calor para calentar el material
que se seca Lasta la temperatura de salida. En la siguiente seccién se
enfria considerablemente puesto que estd cediendo el calor necesario —-
para vaporlzar el agua y fécilmente el aire llega a la seccién de ali -
mentacién en lo que esté calentando el material Jesdo su temperatura -
inicial hasta la tempcratura himeda. Para una serie particular de hipé
tesis el diagrama deo tcmperatura para el aire y el sélido a lo largo de

todo el secador serd aproximadamente el que se representa a continuacidn.
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B fin de) aplicar el método que se presentard a continuacidén, es—
necesario que coincidan un nimero considerable de circunstancizs.
Aunque estdo limite mucho la anlicacidén de los cilculos, se cu —

bre con c¢ilos en la prictice el secadc de muchos materiales.

Las condiciones necesarias son:

1)e~ No hay pé&rdidas de calor en el secador.

2).~ El calor que se aplica al material procede Unicamente del -

aire y no rcr conduccién de las paredes del secador.

3).~ Toda la hunedad existente es humedad libre (Humedad no liga
da).

4).~ No hay evaporacién de humedad durante el periédo preliminar

de calentamiento.

5)e~ El proceso de secado se efectdia a la temperatura constante
himeda, hasta que se ha eliminado la cantidad de agua desea
da para los materiales que aqui particularmente se conside-
ran, esto indica que se ha efectuado prdcticam:nte la elimi-

nacién de a ua.

6).~ =1 periddo final en el secado sirve meramente para calentar
el producto hasta la temperatura de descarga y no se efec -

tdia secado alguno.
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@ALANCE DE ENERGIA&H SECADO

RES CONTINUOS DE FLUJO A CCNTRACORRIENTE

Gy (L )

Q

T Vz(LbnhtﬂLLO
Gs Lo, (o)
y Gas H b
,t;  — ‘x(nru/uu,,)
He,

SoLides X
4.,

L_’-, (Lb souse ’l'-v/ll/!‘)

X, (Lb uvu!bll/Lb Sespo Su0)
{L,(°ﬂ

L|L| { erv/L bg_,)

Los sélidos entran a una velocidad Ls

2
la temperatura de t

cual es secado de X1 a X

bio en

El gas entra a una velocidad de Gs

Lb sélido seco/hftz, el

Lb humedad/Lb sélido seco y sufre un cam—

L

at

L

Lb gas seco/ htfzy sufre —
Lb humedad/ Lb gas seco y un cam—

un camnbio en la humedad de Y2 a Y1
bio en la temperatura de t at
G G
2 1
BALANC.S Dit MATERIA:
Ls J(‘I + Gs Y2 = Ls X2 + Gs Y1 cecesasees (1)
L ( ,<1-,<2) =G, ( Y1-Y2) = MHZO cesesss (2)
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BA -
LANCE DE ENTALPIA: L HL1 + G, ch L th v G Hy

siendo Q= O para operaciém adiab&tica.

donde H = Entalpia del sélido himedo a T (BTU/Lb sélido seco)

Hy = Entalpia del gas a tu (BTU/Lb gas)

Si las entalpias son referidas a un sélido adsorbentc, un gas —
no adsorbido 'y un 1fquido adsorbido todo referido a una temperatura

base To s entonces tenemos:
Hy = €, (g to) + 1 ¢y (g - 8 )« Mg

G o]

Dondes

(o]
(]

Capacidad calorifica del gas (B7U/Lb °F)
C, = Capacidad calorifica del vapor (BTU/LbeF)

XAO = Calor latente de vaporizacién de A a to (BTI/Lb)

t ,= Temreratura de referencia.
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o

L= G (tL— to) + X C, ( - to) + AHA

donde:

CB= Capacidad calorifica del sélido seco {BTU/LbOF)

¢ = Capacidad calorifica de la jumedad (BTU/Lb°F)
AL

Ad,= Calor integral de humedad ( o de adsorcidén, hidratacién)

referidc al lfquido puro y sélido a t_ (BTU/LY)
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Si la ecuacién general para obtener :l coeficiente experimental

de un equipo de secado es:

Q= U, VAT ceeeenns (3)

Qs= Calor utilizado para secar (BTU/h)
V = Volumen del secador (f’t3 )
U, = Coeficiente volumétrico de transferencia de calor (BTU/hgt3°F)

Al&n = diferencia de temperatura logarf{tmica.

(t1‘T1)‘(t2"Tz)
ATlm = ' . esvessees (4)
t,-T,

In

= T

Si un secador utiliza aire caliente como medio de caientamiento

y secado, el calor dado por ese aire en el secadcr serd igual a:

Q = G, ¢y ( t1-t2) cectecesanese (5)
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Q= Calocv total

G = Flujo m&sico de aire (Lb/h)

t,= Temperatura d= entrada de aire (°F)
t,= Teuperatura de salida del aire (;F)
T,= Tenperatura de entrada del sSlido (°F)
T, = Temperatura de salida del sélido (°F)

C,,= Calor himedo promedio del aire BTU

om
Lb, 5, °F

Parte de ese calor se utilizard para el secado propiamente dicho

Y parte de egse calor se perderd por radiacién, conduccién etc.

Qp = Q)+ Q teceneeens (6)

Para poder urilizar la ecuaoién (3) se necesita obtener el calor

de secadn. Egte se puede calcular por medio de:

Q=1L_(c¢c,+¢C
1 s PS PHZO

;) (e = 1) veeeenenn (T)
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Q,= MHZO )ht'............... (8)

Q=L (Cc,+C
3 8 Ps PH 0

X)) (b=, )+ MHZO cPv (7= t) o (9)
2

Q= Q¥ P+ Qy
Q,= Calor de precalentamiento (BTU/n)

Q,= Calor de evaporacién (BTU/n)

Q3= Calor de sobrecalentamiento (BTU/h)
L = Masa del sélido seco (Lb/n)

Cp = Capacidad calorffica del sélido seco (BTU/Lb°F)
8

c = Capacidad celorifica del agua liquida (BTU/Lb°F)

H20

P

Cp = Capacidad celorifica de vapor de ague (BTU/LbeF)
v .

t,= Temperatura del bulbo himedo del aire {(°F)

)Ltw= Calor latente de vaporizacién del agua a la temreratura del bulbo

himedo del aire.
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5 .7 Problexas.

Probla=ma # l:- Un secador Hotatorio a contracorriente usa aire
caliente para secar Sulfato de Amonio de 3.5% a 0.2% de humedad.
&1 secador tiene 4 ft. de dibmetro y 22 ft de longitud. Bl aire
atmosférico estd a 75°F y 50% de humedad, el cusl serh calenta-
do por cl paso de vapor a 190°F antes de la entrada al secador
y se desea que salge a 90°F. sl sblido cntrarf a 75°F y se es-
pera a que salga a 140°F. Una tonelada de producto /h serf des-
cargado. 3% Cp sb6lido™ 0.36 BTJ/1b°F., Calcule el aire y el ca-
lor requerido para el secador. &l coeficiente de calor para la
transmisién por radiacibén y conveccibn del secador a los alrede-
dores es de 2 BTU/hft2°F .

1.0).- TRADUCCION.

t.=Go% DA to=110'F . Incbgnitas:
. F@ t_,_-_?s‘f
< . Y607 G = ?
L . Yo% Q=2
T= ¥5°% T e
Vo 2.5% Lz z2pt S =110n/h
v = 0-2%,

2.0).— PLANT_AMISNTO.

2.1).~ Discusibn:— Necesitawmos hacer un bzlance de humedades y de
entalpias para conocer el gasto de aire y después poder conocer
las entalpias de entrada y sslida del aire y del sb6lido y calcular
2l calor requerido,
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3.0).- CALCUIOS.

3¢1).~ Chlculo de la humedad del solido a la entrada y a la —-
salida dz=1 secador :

0.2

X,= —=*5— = 0,002 1b
(100 - 0.2)

H20/leolido Seco.

X, —w 35 _ (.0363 1b

1 (100 - 3.5) B 0/1b

s01ido seco.

34,2)+~Chlculo del agua evaporada:

W=8 (X~ X))

S =1 ton x 2000 1b x (1 - 0.002) = 1996 1b

1Ton solido/B

/h(0.0363 -0.002)

E
It

1996 lbsoliso seco

68.5 le20 eva./h

3+43)e— C8lculo de la humedad del aire a la/gﬂiida:
En la fig. 7.5 Treybal a 75°F y 50%de humedad relativa

encontranos la humedad absoluta del aire 0.,0095 1b " o/ 1b
2 A.S.
3.4).— Chlculo de la entalpia del aire a la entrada del secador

H; = cpAir

=(c

pVHpor(tG - ) ;X °
Y) (-tG - to) +)0 Y

(tG—to)&Yc

+

pAire chapor

”GL = [0-24 +(0.45)( 0-0095)] (130 - 32) + 1 075(C.0095)
= 48.8 BIU/1b, .
xel
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3.5).~ Chlculo de la entalpia del aire a la salida del secador:

H

1i

(.24 + O.45Yl)(90 - 32) +1075.8 Y

Gl 1

13.93 + 1 101.3 Y;

3.6).~ Chlculo d2 1l: entalpia del solido a2 la salida del se-~-
cador: '

H

L2

= 0.36(140 - 32) + 0,002 (1)(140 - 32) =39.07 BTU/1b_ .,

3+7).~Chlculo de la entalpia del solido a la entrada del secador:

Hpp= 0.36(75 - 32) + 0.0363(1)(75 - 32) = 17.06 BTU/1b_ 4,4,

3.8).~Célculo de t entre el secador y sus alrededores:

promedio

Atm = Ll9o = 75)4 (90 = 75) = 65°F
o - .

3.9).~Célculo del &reca expuesta 6 &rea de transferercia:

A=Tr2L = (3.1416) (4)(22) = 277 £t°

3.10).- Cilculo por pérdidas de calor:

Q=h AAt

(2)(277)(65) = 36 000 BTU/h

3.11).=B2lance de numedad:

199€(0.0363 - 0.002) = Gs (Yl - 0.0095)
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3.,1@) .~ Balance de entalpisa:

1996(17.06) + Gs(48.8) = 1996(39.07) + Gs(13.93+ 1101.3Y1) +

+ 36 000

Resolviendo ecstas dos ultiwmas ecuaciones por sustitucibn:
Gs = 6 440.45 le.S./h

Y.,= 0.02013 1b

1 /1o,

S.

H20

3.13).~ Chlculo de la entalpia del azire fresco, es decir a 65°F.

H=21.5 BTU/le s (Leido de la fig. 7.5
) Treybal)i

3.14).~ Chlculo del calor requerido:
Q = 6440.45 (48.8 - 21.5) =

Q = 176 000 BTU/h

4,0).~ RESULTADOS:-
G = 6 440.45 1o, ,o0 / h

Q = 176 000 BTU/h
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Probleaa ,# 2.- Un material humedo que cortiene 0% de humedad —--
se va & scecar a razbdn de 1210 1b/h en un secador de flujo a con-
tracorriente, para dar producto final que conteunga 5 % de hume—-
yad. =l medio s2cante consiste de aire caliente a 212 °F y que-—
conticne vapor de agua equivalente 2 una presibén parcial de --
7.7 mzHg.
Calcular:

El aire sale del secador a 104°F y V0% saturado.

la cantidad de aire que sz requeriré para eliminar la
humedad y la cntalpia del aire a la salida. La presibédn de Vapor
del a_ua a 104°2F &s de 55.3 mmHg. La presién total es de 760mmHg.

1.0).- TRADUCCIOL.

= \oq-r Incé:rnitas.
© ® [ 7 4 *
X,z 104°F, 107 wen SdTURADO.
! G =7
] 5 = 2w ibk/y H2= ?
50&'“05. \/ ,
. =30%
59/, HvmedrDd P = 760w Hy » 3%y ot 0co

G5% wor seco

2,0)+~ PLAGT=SAAISITO,

2.1).~ Discusibn: Paras poder conocer la cantidad de aire que se
regulere nscesitamos hacer un balance de materia, para poder co-
nocer las condiciones del aire a la entrads y salida del seca--

dor, las cuales s& culcular sor wedio de las siguientes rbrmulas:

-
1 _ 29
p_ -7
t 7 PH,0 .
P
H,0
¥, = ¥Ys x Y% / 100 sisndo Ys = 2~ x _i8
p° 29
P, -
t ~ TH,0



340) = CAICULOS.

3,1).~ Balance de material Seco:

5 = 0.30 (1,210) = 1b/h mat. seco.
EY

3.2)e= Chlculo de la

3.3)e= Chlculo

3-5)." CélCulo

f)

()]

s

1,210

Loy
fris

contidad de agua evarorada:

- 382.1 = 827.9 lezoev./h

de la humedad a la entrada del secador:

¥y = 2.7 x 28— = 0.0063 1b,; ¢/1b,
_Z607= 7.7 29 2 -S.
Y60
3el4) .= Cllculo de Hy:
TS = 22:3 18 _ o.o437
760 ~ 55¢3 29
de la humedad a la salida dei secador:
Yor= Y x100
¥s
Si Y% = 70 %
Y = (Y.) (¥s) (0.0457) (70)
2 = 0.034 1b.. 4
100 100 —2in
b,
Calculo de G:
= G ( ~r N

27 1/
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G = Uevap 52749 1bH20 evap

(Yg—Yl) (0.034 - 0.0063)
G = 29 388 1bA.S./h _

3.7)e~ Cllculo de v, a las condicones de entrada:

h

3
¥, = 359 £t7/1b mol , 212+ 460 359 212+ 460 (4 n063)
29/ 1b mol 32+ 460 18 32+ 460

v = 17.08 ft3 mezcla
h

s

3.8).- C&lculo de V.

6=V V=G,
Yh

3
= 29833 b , o /b ( 77.08 ££7 mezgla/lb, .. )

<
L]

G Vi

V = 510 437 £t2 mezela/ h

349)e— Chlculo de la entalpia del aire a la salida:

H Oe24- + 0445 ( 0,034 )(104 =~ 32) + 1075.8 (0.03%)

G2 <

37492 BIU/ Ib, .

4.0).0 RESULTADOS:-

G =29 888 1b, ¢ /b
H-= 37.92 BTU/1b
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N LleiDe

Problema .- 3.~ Un airc qu=z conticne 0.005 Lb-- -/ Ib se
125,6°F v se alimentia a un secador~de charolas mor

calienta a
la parte inferior, sale d2l vrimer conjunto dc charolas a una
humedad relativa de 60% 7 se recalienta otra vez a 125.6°F.
Pasa a otro conjunbo de charolas y vuelve a salir a una hune-
dad relativa de 6075, esta operacibén se repite vor tercera y -
cuarta vez. ”espués de lo cual el aire sale del secador, con-
siderando que el naterial en cada conjunto de charolas alcan-
za la tempergtura de bulbo himedo v que las pérdidas de calor
en el secador son despreciables.Calcular a la te::.eratura del
material en cada conjuiito de charolas. .

BY La cantidad elimincda de agua si salen 10,000 £t7/ min de

aires

1.0 TRADUCCION .-

E V; 10008 fll/w'
tz12as
V.= 6oy
\]T LY
i t1520L=12ﬁ6°F
\},1:(00./0
1
*_: 52
\I, :602
pa
— e s
{_ - 126.6°F
Y- 0.00 5 Lhae
LbB.s
217
- . Lg=?2 *m*:
225 T NGOGNITES: &) - tme?  bwe?
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2.0 TLANDZAUTZHTO.

2.1).~- Discusibn:
Uon la humedad y la %emperatura del aire a la entrada
del secador podemos calcular las tenperaturas en cada
conjunto de charolas por medio de la carta psicrométri

Ca. 2

0%

\i 0005 / \}@
* .00, + - =— — - -
o i@ [®
q 10 125,
& ‘Lem f

Para calcular el agua evaporada lo hycemos de la siguiente -
férmulas

V=6 (Y- Y
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%40)e— CALTULCS:

%e1)e— Chlculo de las teuneraturas en las charolas del se—
cador:
Se calculan nor nedio de la Jigura 7.5 del ‘draybal
vy son las siguientes:

tI = 34°F

typ= 96°F

t

|
[}
o
N
[~
o)

III =

— (2o
tIV = =03°F

3+42)e= CAlculo de oy

V = 10000 £t°/ min z _60min _ 6000 000 £t°/ h
Souin

Vh = Van. ¥ O ¥y satirado = Va.p, ) (Humedad relativa)

o A2 187/ 1b

Mg 7.5 ‘reybal.
v, o = 15.5 187/ . .

Sustituyendo valores:

1.2 + (15.5 — 14.2) 0.60 = 14, 92 £t7/ Ib

AQS.

G w 600 000 =  40053.40 Ib A.s./B

14.53
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o= 4005%.40 1b / h (0.03% - 0,005) 1b.. o/
. I,

2
Hi

1121.49 Iby o/ h
2

4),-2 RESULTADOS : -
a)e-

- °
tIII_ 103°F

b1y - o

Wev = 1 121.49 lego / h
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Problena ,: 4.— Un aire que se suminsitra a un secador tiene
una temperatura de bulbo seco de 21.1°C (70°F) y una btempe-
ratura de bulbo himedo de 15.6°C (60°F). Se calienta a $3°C
(200°F) por nedio de sernentines y se inyazcta en el secador.
En &ste se enfria segin un enfrianiento adiabitico y sale -
del mismo completamente saturado.

1)e- (Cufl es el punto de rocfo inicial del aire?
2).- ¢Cull es su humedad?
3) .= (Cull es su porcentaje de humedad?

4)s= ¢Qué cantidad de calor es necesario para calentar 100 m
de aire a 93°C.”?
3

5)e- &Qué cgntidad de agua evaporan cada 100 m

3

de aire que
entran?
6)e= & A qud temperatura deberd salir el aire del secador?

1.0.- TRADUCCION .-

INTOGHT2AS:

9 D

~n—{m?——* - Pto de rocfo= ?
L s Spac .

Ly - o'r k"zmh Shubs Mige Yl = 7
Y.,
Q =2
o= ?
t2 = 7
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2.0 PLaMT3III0:

2.1).- Discusibén:- Fera el aire inicial, la temweratura de
saturacién y la del termbéuetro himedo pueden considerarse —
iguales. for lo tanto empmezando en la interseccibn de la orde-
nada de 60°F con la lfinea de saturacién adiabftica, siguiendo
la adiabAtica que pasa por este punto hacia la derecha hasta
que corte a la ordemada de 70°F, lé interseccibdn representa -
las condiciones iniciales del aire. ILeyendo en el eje verti -
cal de huiedades se encuenira la humedad abscluta.(dn la carta
Psicroméirica Perry Sa &d.). ‘razando una horizontal por el -
punto enc.ntrado, linea de humedad constante, hasta que corte
a la cupva de saturacién durante el enfriami: to; esbta tempe-
ratura .es el punto de rocfo. Una internolacibén aproximada da
la humedad inicial del aire.

A la temperatura del bulbo seco de 70°F se encuentra el volumen
especifico del aire seco 7y el del vapor saturado, para después

o

encontrar el volumen ¢e aire himedo y cun el peso de zire sera:

Bl calor necesgrio para elevar la tenneratura de esie aire -
desde t = 70°F a t = 200 T es: )

G (Ch) (200 - 70) = &

£1 agua evanorada durante el troceso es:

e (Y2 - vl
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Partiendo de la humedad inicial y a la vemperaturc de 2C0°F
¥y siguiendo una adiabAtica se encuentra la tcuperatura de =
saturacién y la humedad a la salida.

3e0)e— CAICULOS:- Todos los valores fueron encontrados en
la carta psicrométrica del Perry 5a g,
3.1)e— Cllculo de Y,

- 0.0087 1 5,0/ ™ A.5.  In:2 7000 gramos
1 £t = 0.3048 m

¥

3.2).— Chlculo del Punto~de Rocfo:
tp » S4°F

3+43)e— CAlculo de la hunedad relativa.

H, = 55%
3e4).— CAlculo de Volumen Himedo:

Yh T Vaus.t (V) .Baturado™ vl.u.> ~ Hy

Va8 = =3.4 £t2 / b, o

polry

"70°F
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Vsaturado npos .= 138 oy,

v = 134 + ((15.5 - 13.4) ¥,

1i

1%.4 o (o:u)(o.55)
15.675 £t°, b, .,

Te

3¢5)e= C&lculo del gasto de iire:
3
. 3 3 ]
G =Y 1:0n =1ft’ x 3531.47 ft
vy 13.675 .04 1%.675 £57

G = 258.24 Ib, .. /h

3.6).~ Cllculo de calor hinedo:

Ch = 0.23 74U/ 1b,

0.0027 .S5.°F

5¢7)e= Célculo del calor necesario para elevar el aire de
20°F a 200°F.

=G 6 (t; - ) = 258.24 ( 0.208) ( 200 ~70)

e3Je= Cantidad de apua ovsoorada:

¢ ( Yo - 1; ) tsa';ur:da =30°F
= 258.24(0.105— 0.0077) ¥°. 0.109
= 25,90 b vavor/ h.
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4,0) .~ RESULTADOS:~

Y.= 0.0087 1b / 1b

1 Agua A.S.
tr = 54 °F
Y, = 55
= 9 399.9% BTU/h
¥ = 25.90 lbv/h
t2 = 30°F
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TABLA 1 Volumen de aire jnfilirado por pie de ranura
para diferentes tipos de ventanas y puertas

PiEad 2N POR PG DE RANYRA
opsLAVACIONES Varotidad dat viente (mph)
s 10 s o [ 1 )
Vantans narmal; vin pralascion sapecis! inchuyenas
Veasanre 4 Segas @ Wovss Sl marco do il 12 B A8 (B} 1.7
Preitiied Tawm: Com PreASTiion sapecial o7 7 @ a1 X
Verisne Gu conalrudciin barila, o protescian
avpuciot inchryends fu avdn da) marcy 45 nis 1y | 24 1 a2
T com pratecaron @ i) EH 37 £ s TSY
matat | 34m corroler nim prateceion n 23
o dovie hofa Sin covvaln: com protace(on sepaciel o 100
[
XS
25
100
187
k7
120
[
160
140
j12]
Buena cometruccion: - poct I¥]
CONBErUcC)On: Bin Prolectidn anpacis (X3
VA" Go rmners 180

Do Modeen Air Conditioning, Meating, and Veatilating, Ja. edicion, por Willls M. Carricr. Realio E.
Cherne, Walter A, Crant y Willlam H. Roberte, ¢on sutorfzacién de Pitman Publisbing Corporalicn.

TABLA 2 Volumen dc aire infiltrado por pie? de superficic de ventana

#icd i pos P! pe aup. g venTANa(D

.YPQ of Yyloal I nto 18 mmagra'dt
vanTana OnpavsCioNIE VIXTAMAS PRAUKAAS VENTANAS ORaROLE
05 % 72 poa) ve X 98 pig)

Vonlans neresl, ein proteccisn avp. inchiysndo 0% 05}
trevia

ot mareo aa mad

[Xs] (3]}
24 1.8
(33 o7
AY . T80
04y oM

VENTILADO(
0% [13% (1% l40% [48% [o%[w0% [e4% [ r5% [100%

Renmrwe do U18” (con fugas oas| 1es X3 2 52
= trevos dot marva)

tontana Bomerse ¢o 3847 lain bugae (2] I.to] 142

hivbvoy 2 Traves el merce)

e Wanwrae du 133" (ain 1 5 on [ED

Ramwras #e 33" (mim hegen LX LY
@ trvbe #od marco)

lutruenvrn Vemtany con pivate vartinel (con X2
wburer fogae 5 Vevée ¢a morvs)

* Recomendads pare wso mormal.

L. Dstar basidos en Jo ASHAE, factorcs do guis para el método de las ranursa. Estos factores eatén
:onvertidos «) método de dreas mediante onilisis de vn gran oGmaro de tipos do veartanas El dres de. lp
seatacs es el icea totel de venwne dearto del marco.

2. El nimero de paredes e debe imll ts al métado de las ranuras.

3. Puara convertls & 10 millas/h los valores do ls table 1c multlpiican por 0.60,

rea de Ja jiarte mivil de ja ventsos

4. Porcantaje venilado = X 100,

kraa total de la vemtass
R a4 I

it




o

TABLA '3 Volumen de aire por pie? de superficic de pucrtas
(para invierno)

Infiltracién Infiltracion
[

Tipo de pueria _
pie/<min par pic* pies/min por pie:

Puerta de cristal; construccion normal

1/16” de rapura 9.0 200

Puerta normal de madera (3 x ) 20 130

Puerta de garaje 4.0 9.0

Puertas de fabricas pequefias 15 30

De Modern Air Conditioning,
il. Carrier. Realto E. Cherne. Walte
zacién de Pitman publishing Corporatiorn.

NOTAS:
1. Para puertas en Jados opuestos Yy en uso simultdneo,
infiltracion.

2. Para puertas cn

tracién.
3. Para edificios de varios pisos con el cubo de la escalera o clevador ar.
cremente la infiltracién de la siguiente manera:
Alwura de 50 pies afiada el 20% de infiltracién
Altura de 100 pies afada el 35% de infiltracién
Altura de 200 pies afada el 65 % de infiltracién

vy de los valores de la tabla. -

incremente un 25’

lados adyacentes y €0 uso simultaneo no incremente

Con puertas giratorias ust et 35

=

Heating, and Vewilating. 3a. edicién, por ¥ Uis
r A. Grant y William H. Roberts, con akturs

de

afile

B

TM‘iLA 4 Factores de infiltracién para ventanas y puertas

A) Ventanas y puertas exteriores sin sello especial

a) Cuartos con ventanas o puertas exteriores de un

solo lado
b} Cuartos con ventanas o puertas exteriores en dos
lados )
¢) Cuartos con ventanas i
o puertas exteriore
Fuar s en tres
d} Vestibulos ... entrada

¢} Cuartos con varias ventanas en tres lados

B) Ventanas y puertas exteriores con sello especial

a) Cuartos con ventanas o puertas exteriores en un
solo lado

b) Cuarttos con ventanas o puertas exteriores en dos
lados

¢) Cuartos con ventanas o puertas exteriores en tres

lados
d) Vestibulos de entrada
e} Cuartos con varias ventanas en tres lados

0.017
0.027
0.036

0.036
0.054

0.011
0.017
0.027

0.027
0.036.
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TABLA §

0

Ganancia de calor solar a través de cristales

Oo

0" Latitud Norte

BYU por hora por ple Cusdrade

0°  Latitud Sur

TIEMPO SOLEAR ——

L} 3

? fv; i

(R

LB

TIEMPO LOCAL ——

TIEMPO SOLAR

“——  TIEMPO LOCAL

Epoca del | Fachada dul
20 Is

1e!

Tachada del |
edificlo |

B

ENE. 21

NOV./21

t
i
- H AGO. 24
" 1 1
= 4 . L
v 2 o MaY. 21
L 71 Jue 22
i 22 UK T
Tomudo de Moder: Air Conclivicnring, Heatw:y, and Ventilating, 3t edi-

aon, por Willis Ho Carnier Reud*o Eo Cherne, Walter A Grant vy Williun 3L
Roberts, con autorizcion die Pitman Poblishing Corporation
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TABLA § Ganancia de calor solar a través de cristales (continuacion)
10° 10°
10" Latitud Norte BTU par hare por pie cusarmas 10 Lalitud Sur

[ T [ 1] 4| s s
Tiemeo souan —— | 5, | it | M ‘°‘ nln ? L4 | +—— ruwro sour
TIEMPO LOCAL —— | [ TIEMPO LOCAL
L I Epoca del
Epoc Fuchude ael
‘saiticio | sho
DR ERENK
W T IS
TV T
g AT
JUN. 21 T 1’_1!"71 oic. 22
L LA PC L]
i) T
14 LR
oL 23 e

MaY. 21 nov. 70

GO. 274 fLB. 20
aco.

R, ocrT. 13
ABR. 20
. BBl = -

L0 L0 L A
AL LR L L BAR. 27
AR 3% S LR
bR
MAR. 22 5€PT. 27
ABA. 20
Qcr 23
100. 24

FED. 20

gv. 2 MAY 2%
uov. 21

L 23
NE. 21
- . 0 1) 114 14 _
IBRIR Nt
;: & 1 } ny 1w i’ i
{ e ey i ‘
v; FBUN Lk % STy IUENEL

e T L A8 e L L1 L Al

LI A S B L 1 Fo- At
[T R ED TN LSRN B )
W w1 1-u’*|mw TTEY




TA3SLA 5. wee Bl AR L) " TABLA § Ganancia de calor solar a través de cristales (conlinuacion)

20° 20° 30° 30°

20" Latitud Norle B8TU por harw por ple cusdrado 20 Latitud Sur 30" Latitud Norte BYU por hore por ple cusdrada 30° Latitud Sur
TiEmpo soar ———> (b [T VS ] ofp gl i ) 4] 8 b e—— rEmeo soLan Tiempo soar —— | & T T S]] T ol el el e newpo sous
. — — = =
TIEMPO LOCAL ~—= o | P I P (0 | . TIEMPO LOCAL ———3 1 “——_ Yiwro LocaL
Fachade Epoca del | Fachads Get f Fachsda Gel | Epoce dal
edificio who editicis aditicio ar0
T
FUVL A 3 DIC. 27
L 13 ENE. 2t
MAY. 21 NOv. 21
B 1 =77
T i T ISR AR R ST
AdGs-at SRR m*vr T T R
T TE R i L3 LRS!
ISR SO S N NLLE
T R TR
A8R. 20 LR G ) R 0 ‘;—. R as me i L ocr. 23
s£pT. 22 SEPT. 22 AR, 22
T 8ty
W A
MAR. 72 SEPT, 22 e sepr 22
PeT, 23 Rorvite oct. 23 ABR. 20
e
erseats ]
5.
FEB. 20 ] aco. 24 "Es; 26 200. 24
= RSN
T T
L i i) WAL T
NOV. 21 e wav. 24
AT LCism WA 7
T T T Ferverte
[ [FB1) | Our
nE 2 . e L 23 JITTIE £
1
pis. 12 o
Teagates piane T R Tragaws piane |




TABLA § Ganancia de calor solar a través de cristales (continuacion) TABLA § Ganancia de calor solar a traves de CrISIaIEs (ConCis ey

40° - 40° 50° 50

3 n
4Q°  Latitud Norte BTU pdr hora por ple Gusdrado 40° Letitud Sur 50° Lalitud Norte BTU por hors por pia cusdrado s 50 Latitud Sur
A EREREE n] 1 R 1,5 +=—— riemeo so
niewso soan ——= | 4 )T [V 2 3 e b ] e rigup soran  THPO SOUR > AM] I JJ‘-'_[___.. o
e TIEMPO L
TIEMPO LOCAL ——— i “——— TIEMPO LOCAL THNPO LOCAL > [ I i et T e
Toom ; Toocn dei | Fachada dal ‘ | | ooy e
Epoc [ :'-::l g0 et -’T:l:. !p:::ucl o diricto ( 1
aaincio -

1l
T :
T
& L
X !
e n }e [T fiTe 161 »¢
] LACIA A 1L (342
REINETL N (TS
PRI K
! Fll
i
T
o 23 T
T
T e [0
IXs
mav. o [ 2 ; v
T o

L3
7 —r
F p{ BUS 2 L
56 s

2 10
(]

A T
= 1% % A B W LBk
] P S B T
2 [ v L T T
& 5 1T
] W] ICP AN RS B |
oic. 22 g IR ADINOTR T80T L.
—1F [ N SR TN O T R
ra ST (AR SEAR]
[] [y ] ) I -
4 LT s (s [35 [ | &




TABLA § Factores de correccion para diferentes tipos de dispositivus protectores contra la luz solar

Persiana abierta a 45°

Persiana abierta a 45° (interior) f, (exterior) f
s

Factor para

Clases de vidrio cristal sin
sombra f, Color Color Color Color Cla:ge:/lz:;m,
claro medio obscuro claro obscuro

Vidrio comun 1.00 .56 .65 .15 15 13
Placa regular de vidrio (%4 de pulgada) -~ 0.94 ) 65 74 .14 12
Vidrio que absorbe color:

40 % a 48 % de absorcién .80 .56 .62 72 16 1

48 % a 56 % de absorcién .73 .53 .59 .83 Bt .10

56 % a 70 % de absorcion .62 .51 .54 .56 10 .10
Vidrio doble:

vidrio comun .90 .51 . .61 .67 .14 12

placa regular de vidrio .80 .53 .59 65 .12 11

vidrio cotnun adentro, 48 a 56 % absorcién exterior .52 .36 39 .43 .10 .10

placa regular interior .50 .39 .39 43 10 -10
Vidrio triple:

vidro comun | .83 .48 .56 4 12 1

placa regular 69 47 .52 57 .10 10
Vidrio pintado:

color claro .28

color medio .39

color obscuro .50
Vidrio polarizado:

color ambar .70

rojo obscuro . .56

azul obscuro .60

verde obscuro .32

verde grisdceo .46

opalescente claro .43

opalescente obscuro 37

‘De Modern Air Conditionin Heating, and Ventilating, 3¢ edicion, por Willis H. Carrier, Realto E. Cherne, Walter A. Grant y
Williem T Roherts, ean s ' de Pitinan Publishing Corporatien.

TABLA 7 Absorbencia, reflexibitidad y transmisibilidad de algunos tipos
de cristales

Tipv de cristal Absorbencia  Reflexibilidad Z;Z’:;:fl'(;'(;
Vidrio ordinario_\ o .06 .06 .86
Placa rcgular 4" 15 .08 .m
Vidrio que absorbe calor .05 (1-0.%)
Color ¢laro .37 51 12
Persiana veneciana color medio .58 .39 .03
Persiana vencciana color obscuro .72 .27 .01

De Modern Air Conditioning, Heating, and Ventilating, 3t edicién, por Willis
H. Carrier, Realto E. Cherme. Walter A, Grant y William H. Roberts, con autoriza-
cton de Pitman Publishing Corporation.
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R I RRY - TR
TABLA § Temperatura diferencial total cquivalente, para calcular la TABLA § Tcm_peralura diferencial total equivalente, para calcular la
ganancia de calor a través de paredes ganancia de calor a través de paredes (conclusidn)
FIEMTO SOLAR TIEMPO SOLAR
Latitud .. . Latitud
+ Latitwl ‘ AN -1 7M. Ln.:::ud norte AM . .v:ru
narte 3|_16'|glz|qls]81—_l—0_-_[7 a|m|1: :|4‘o|son|n
Vared L = A =t - - Pared | Pared ool . Pared
Yol Cutir evstrior Jn 1a parnl 10 mobecars, € uelh hacta ¢! . haclael: or exterior de Ia pared (O =obscura, C =clara) hacta el:
S C 0 o 9.0, 0 vioe ae v ofc[ofe[o[c]o]c[o]cofco[c o[ c[o]c
— e S R Bl L i Joes 2le 40 O =
Tairicion Concrets & piedra de 8§ i & bivn bloque ile cancretade 6 u S plg
20 ) e, 1] 12 1ol 1) e 14 : e -
'301.35‘1,\-‘331512,2H,.|“1. E 4| 2| 4| o| 16| 8| 14| & 10{ 6| 12| 8] 12| 10[ 10| &} 8] ¢ S
13 ol 38l (sl-as] 18] 4] 1el 18| i3f-3| 84 E 6| 4 14| 8| 24| 12 24| 12| 18| 10| 14| 10| 14| 10| 12| 10| 10| 8| E
EP) _4| .‘ ol 22| 1{3 30| 20| 26| 20, 16} 14 ¥R o 2[ o 4| 16; 10} 1s! 12| 18 12| 14) 12| 12| 10| 12| 10f 10| % NE
| 02‘6!252’0"‘*'4""3 3 2| 1| 2| 1 4| 12 6| 6] 12| 18| 12| 14| 12} 10| 8| 8] 6 N
S0 -4 =4 -2 2| 40! 281 420 28 .
B 2Vl ool 6 6 20 12| g0l 24 as! 345 50 of 2| 4 z| 6 2| 8 |14 10| 22| 10| 24| 16| 22| 16| 10| 8| woO
O —4l=4l ol =2 6 4| 12l 10| 25| 20 40l 26! [} 6 4| 6 4| 6 4 g 6| 12 8| 20 14| 28 18] 26| 18] 14| 10| ©
& | a 19l NO 4) 2| 4] o 4| 2| 4| 4| 6 o 12 10| 20 14| 22| 16| 8| 6| sO
N isambra b | Lt | 4] 4] 100 10] 14 14 12 12)
- ] R S N tsowbra) | 0| of of of of af 2 of 4| 4| e o 8 s & o 4 4| 3 (sombra)
Uailvipiane dbe 4 pil & pienlin
= 1 | 1 — L
100 - 6f 12| 10] 14| 14 Conercto & uedsa de 12 plg
1812 12 1y 14| ,‘7_~v_ e T
G016 1IN 14 4] 14
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TABLA q  Temperatura difercncial total equivalente para calcular
la ganancia dc calor a través de techos

Tiempo solar

Descripcion de los materiales del tccho ALM. P.M.

-

g 10 12 2 4 6 810 12

Techos expucstos al sol. Construccion ligera
Madera de 1 plg

Madera de 1| plg y aislamiento
de 2 plg

Techos expuestos al sol. Construccion media

Concreto (e 2 plg

Concreto de 2 plg y aislamiento
de 2 plg .

Madera de 2 pig

6 30 48 58 50 32 14 6 2

Concreto de 4 pig
. 0 20 .38-50 S2 40 22 12 6

Concreto de 4 plg y aislamicnto

de 2 plg
Techos expuestos al sol. Construceién pesada
Concreto de 6 plg 4 6 24-38 46 44 32 18 12
Concreto de 6 plg y aislamiento
de 2 plg 6 6 20 34 42 44 34 20 B

Techos en la sombra

Construccién ligera —4 0 612 14 12 8 2 0
Construccién media 42 2 8 12 1210 6 2
Construccién pesada —2-2 0 4 8 10 10 8 4

Tomado de Air Conditioning and Refrigeration, 4* edicion, por Burgess H.
Jennings y Samuel R. Lewis, con autorizacion de International Texthook

Company.

NOTAS:

1. Calculada cor el método de Mackey y Wright.

2. Para techos que no sean planos, considérese ¢l drea proyectada.

3. Cuando el color del techo es claro como ¢} blanco o el aluminio, aftada a
la temperatura equivalente diferencial en techos a la sombra el.55% de la
diferencia entre el techo a la sombra v el techo expuesto al sol. Cuando
el color es gris claro, azul claro, gris claro 0 rojo brillante anada ¢l 80 %.

12 38 54 62 50 26 10 4 0O

TABLA1Q Infiltracién cn verano, debido a las aperturas de pucrtas
para locales comerciales

Infiltraciun pur personus

en un cuarto {pies’/minj Proniedto
Aplicaciones > de
Pueria Puerta perimarencia
Liratoria vscilutoria {min)
(72 plg) (36 plg)
Banco
........................... 7.5 2
Peluqueria ... 3.5 s %
Oficina del cajero ... ......... 5.0 6.5 W0
Fuente de sodas .......o.ovnnnt. 5.0 5
Tabaqueria ..........ocviivinn.n 15.0 2((;.0 i‘g
Tienda de ropa (tienda chica) .. 5.0 6.5 30
Tienda de vestidos ......... ... .. 2.0 2.5 75
Farmacia 10.0 13.0 15
Peleterfa ... 2.0 2.0 J(D)
Comedor .. 5.0
omedor ... . 6.5
Tienda de ropa para hombre .... 3.5 4.5 ig
Despacho ........... P 2.5
Restaurante 2:0 ;(5) (7)(5)
Zapaterfa ........................ 3.5 4.5 45

De Modern Air Conditionin ng. cdicion 01 s
g, Heating, and Ventilati 3t edicion Will
arricr, Realto E. Cherne, Waller A ant y W oberts, con auloriza.
H.C R W r A. Grant iliam H. R rts, ¢on Ti



FABLA 11 Calor producido por las personas
3 Grupo e
_§'§ de personas :E Temperaturas del cuarto (°F, BS)
38 %4 icidn 3 5
Cﬁz:'o Aplf'cqa'dn E..E; o ‘dz"g"’ll’;‘éc‘ n ._§§ 82°F 80°F 78F 75°F 7°F
actividad tipica S8 5 Bu/p Btu/h Btufh Btu/h Btufh
o £y G
‘?,‘§. 'E 5 o i-}’l Sens. Lat. Sens. Lat. Sens. Lat. Sens. Lat. Sens. Lat.
X~y S ¥ £ = ’
Bwu/h X X X Bu/h
Sentado Teatro 390 45 45 10 350 175 175 195 155 210 140 230 120 260 90
Sentado; trabajo- Escuela 450 S0 50 O 400 180 220 195 205 215 185 240 160 275 125
ligero . .
Trabajo de ofici- Oficinas, hoteles, 475 50 S0 0 45 200 270 ‘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- Cafeterfas, 55 20 70 10
tado, de pie; Bancos 550 40 60 o 500 180 320 200 300 220 280 255 245 290 210
caminando des-
pacio
Trabajo sedenta- Restaurantes 00 50 S0 O 550 190 360 220 330 240 310 280 270 320 230
rio
Trabajo ligero Fabrica, trabajo 800 60 40 O 750 190 S60 220 530 245 SOS 295 455 365 285
ligero
Baile moderado  Salas de baile 900 S0 S0 0 850 220 630 245 605 275 S75 325 525 400 450
Caminando, Fabricas, trabajo 1,000 100 0 0 1,000 270 730 300 700 330 670 380 620 460 540
3 mph algo pesado
Jugando Boliche 1,500 75 25 0 1450 450 1000 465 985 485 965 525 925 605 845

Dc Modern Air Conditioning, Heating, and Ventilating, 3t edicién, por Willis H. Carrier, Realto E. Cherne, Walter A. Grant y Wiiliam
H. Roberts, con autorizacién de Pitman Publishing Corporation.
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GRAFICA_ 1,-Pérdida de calor sensible de un ser humano a varias
lempcraluras de bulbo seco en aire guieto.

De Air Conditioning and Refrigeration, 4 edicién, por Burgess H. Jennings y Sa-
muel R. Lewis, con autorizacién de Intermational Textbook Company.

A) bombre trabajando (66,150 1b pie/h)
B) hombre trabajando (33,075 Ib pie/h)
€) hombre trabajando (16538 Ib pie/h)
D) hombre sentado y descansando.
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Temperatura de butbo seco en of

i humano por evaporacxéu
|CA. 2-Pérdida de calor latente del ser
G)-Rﬁfm-d;\d cvaporada a varias temperaturas de bulbo seco en aire quieto.

De Air Conditioning and Refrigeration, 4* edicién, por Burgess H. Jennings y Sa-
inuel R. Lewis, con autorizacion de International Tex(book Company.

A) hombre trabajando (66,150 1o pie/h)

B) hombre trabajando (33075 1b pie/h)

C) hombre trabajando (16,538 1b pie/h) 243
D) hombre sentado y descansando.
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C 16,533 pies - Ib por hora 11

1
FRESE
111

Calor total en BTU por hora

H
e 30 40 50 60 70 80 90
Temperatura efectiva

GRAFICA. 3-Pérdida’de calor total del cuerpo humano a varias
temperaturas efectivas en aire quicto.

De Air Conditioning and Refrigeration, 4* cdicién, por Burgess H. Jennings y Sa-
muel R. Lewis, con autorizacién de Intcrnational Textbook Company.
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TABEA 12 Ganancia de calor debida al equipo miscelinco

Calor disipade durante
el funcionamiento

(Btu/h)
Dispositive
Calor Calor
sensible latente
Luz cléctrica v apamlos eléctricos, por kw ins-
talado ... 3413
Motores con Ia carga aphcndn en ¢l mismo cuar-
to, por HP*
Deva—a HP ... .o e 4,250
Dc*a—3HP ........ N © 3,700 .
De 3—20 HP 2,950
Cafetera elcctrica (3 galones) 2,200 1,500
Cafetera elécirica (5 galones) ... 3,400 2,300
Estufa de gas ........oiviiiiiiiiiia s 3,100 1,700
Calentador de agua ... 3,150 03,850
Hormo doméstico de-gas 8,100 4,000
Cafetera de gas (3 galones) . 2,500 2,500
Calctera de gas (5 galones) . 3,900 3,900
Equipo calentado por vapor, por pxe cuadrado >
Superficies calentadas por vapor:
Pulida ........ 130
Sin pulir . 330
Superficie aislada 80
Sccadores de pelo para sala de belleza:
Tipo soplador ..... 2,300 400
Tipo casco .. 1,870 330
Restaurantes, por comida ser\'lda 30 (Btu)

* Con carga concctada fuera del cuarto, reste 2544 Btu/h.

** Para cquipo cubierto, reduzca los valores un 50 %.

De Air Conditioning and Refrigeration, 4 edicién, por Burgess H. Jenniogs
y Samuel R. Lewis, con autorizacién de International Textbook Company.
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TABLA 13 (continuacion)
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Tomado del Jibro Principles of Refrigeration, de Roy J. Dossat, publicado por
John Wiley and Sons. Inc.
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John Wiley and Sons. Inc.

libro Principles of Refrigeration, de Roy J. Dossat, publicado por
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TABLA {7  Calor de respiracién de frutas y legumbres
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Tomado de) libro Principles of Refrigeration, de Roy J. Dossat, publicado por
John Wiley and Sons. Inc.

TABLA 1.0 Cambio promedio dc aire, por 24 horas para cuarto de
almacenamiento superior a 3Z'F, debido a abertura de pucrtas y filtracién

Volumen | QR0 | Volumen | O C | yotumen | Cambiosde |y, | Cambion dc
pics 24 horas pice? 24 horns pics® 24 horas pica® 24 horas
250 38.0 1,000 17.8 6.000 6.5 10.000 27
300 34.5 1,500 14.0 8,000 LX 40.000 23
400 295 2,000 120 10,000 49 50,000 20
500 26.0 1,000 LX] 15.000 39 75,000 1.6
600 20 4.000 82 2060 35 100,000 14

x00 0.0 5.000 12 25,000 20
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TABLA 19 Cambio promedio de aire, por 24 horas para cuarto de
almacenamicnto a menos de 32°F, debido a abértura de puertas y filtracién

. Cambios e . Cambiox dv . Camhing de |, Cambuns le

Vilamen Volumen | “aire por | Vodumen | Sir o [ Vomen [ Taiee por
v 24 horas pries? 24 horas Pies 23 horas pics® 24 heras

[ o I

28 Mo 1,00y 135 RREEY) 25,000 23
KTy 262 15600 1.0 (LG 30000 2.1
Jon s 2.000 9.3 X000 10,000 1.8
S0 woe 2500 R1 T0.000 50000 1.6
AU >0 3.000 7.4 18,000 - 7s.000 (PR
00 15} 3.000 6.3 20,000 100,00 11

TABLA 2Q Ventilacién recomendada para diferentes lugares

. . p {t3/min. por persona {3/ rise.
A urro de ire
APLICACION cigarros Re;g:;x;n» Minimo pgs‘;:: de
tec
. normales  Poco 20 15 —
Departamentos {dc lujo Poco 30 25 0.33
Bancos QOcasional 10 7.5 —
Peluquerfas Ccnsiderable i5 10 —
Salones de belleza Ocasional 10 7.5 —
Bares Mucho 30 e —
Corredores — — — -2
Sala de juntas Excesivo 50 30 —
Departamentos de tiendas Nada 7.5 5 0.06
Garajes — — — 1.0
Fabricas . Nada. , .10 7.5 0.19
Funecrarias (salones) Nada 10 7.5 —
Cafeteria : Considerable 10 7.5 -
quiréfanos Nada — — 2.0
Hospitales {cuartos privadosNada 30 25 0.33
salas de espera Nada 20 15
Habitaciones de hotel Mucho 30 25
. restaurantes — — — e
Cocinas residencias — — — -
Laboratorios Poco 20 13 —
Salones de reunion Mucho 50 30 1.5
generales Poco 15 10 —_
Oficinas {privadas Nada 25 15 0.25
privadas Considerable 30 25 0.5
Restaurantes {cafeteria Considerable 12 10 —
comedor Considerable 15 12 —
Salones de clase — — T~ —_
Teatros Nada 7.5 —
Teatros . Poco 15 10 —
Tocadores —_ - — 2.0

De Modern Air Conditioning, Heating, and Ventilating, 3* edicién, por Willis
H. _Qarncr, Realto E. Cherne, Walter A. Grant y William H. Roberts, con antori-
zacion de Pitman Publishing Corporation,
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TABLA 21 Propiedades de la mezcla de aire y vapor de agua a bajas temperaturas

Volumen en pies®

P;z.:f:ﬁruaggl:a{gzr Peso del vapor saturado Buror:;. 2992 plg Entalpia por libra
e Hg
Temp. dbe m:ja
° Por pie’ Por libra de aire seco librade ,. Aire seco
Pulgadas Lb/pig* l?[fr:':;‘e aire seco A[x)re[s;::o l;’alpor con vapor
de Hg P Libras G Libras c ! + vapor P4H SoF ~ parasa-
x 102 ranos x 10—* ranos  awre seco parasa- furacion
turacién
(€3] (2) (3) (4) (5) (6) (€] (8) 9 (10) (11) (12)
—25 946.4 464.87 1.80i6 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 1416. 695.54 2.6527 0.18569 29.45 2.0615 11.13 11.13 —4.325 1051.1 —4.0l15
—17  1,49. 734.84 2.7963 0.19574 3112 2.1784 11.15 11.15 —4.085 1051.6 —3.758
—16 1584. 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 i1.20 11.21 -3.604 1052.5 —3.237
-4 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 3.659% 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  2210.0 1,085.6 4.0666 0,28466 45,98 3.2186 11.33 11.34 —2.402 1054.7 —1.917
— 9 2335, 1,147.0 4.2871 0.30009 48.58 3.4006 11.35 11.36 —2.162 1055.2 —1.649
— 8 2463. 1,209.8 4.5120 0.31584 51.25 3.5875 11.38 11,39 —1.921 1055.6 —1.380
— 7 2502. 1,229.0 4.5734 0.32014 52.06 3.6442 11.40 11.41 —1.681 1056.1 —1.131
— 6 2745. 1,348.3 5.0066 0.35046 57.12 3.9934 11.43 11.44 —1.441 1056.5 —0.8375
— 5 2898.0 1423.5 5.2738 ' 0.36917 60.30 4.2210 11.45 11.46 —1.201  1057.0 —0.5636
— 4 3055. 1,500.6 5.5473 0.38831 63.57 4,4499 11.48 11.49 —0.9604 1057.4 —0.2882
-3 3222. 1,582.6 5.8370 0.40865 67.05 4.6935 11.50 11.51 —0.7203 1057.9 —0.01098
-2 3397. 1,668.5 6.1414 0.42990 70.69 4.9483 11.53 11.54 —0.4802 1058.3 +0.2679
-1 3580. 1,758.5 6.4583 0.45208 74.50 5.2150 11.55 11.57 —0.2401 1058.8 +0.5487
0 3773.0 1,853.3 6.7914 0.47500 78.52 5.5000 11.58 11.59 0 1059.2  +0.8317

Dc Heating, Ventifating and Air Conditioning Guide, Cap. 1, 1939: compilacién de W. M. Sawdon; presioncs de vapor convertidas
¢ International Critical Tables. Reproducido con autorizacién de la American Socicty of Heating, Refrigerating and Air-Con-
Ationing Engineers.
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TABLA 22

Propicdades de T mesdla de aire con vapor

AgUR &

devaie

Vi

Presian del vapar
satirado

Peso del vapor saturade

S

Vlieneit vn

XS

Por libra de aire seco de

Pur piet
T p—
let:g:;;?s Lb/plg Libras Grunos
2) 3) ()] (3)
0.03773  0.01853  0.000067914  0.475
0.03975 0.01963  0.000071395  0.500
0.04186 0.02056  0.000075021  0.525
0.04409 0.02166  0.00007885F  0.552
0.04645 0.02282  0.000082890  0.580
0.04886  0.02400 0.000087005  0.609
0.05144  0.02527  0.000091399  0.640
0.05412 0.02658  0.000095955  0.672
0.05692  0.02796  0.00010070  0.705
0.05988 0.02941  0.00010572 0.740
0.06295 0.03092  0.00011090 0.776
.06618 0.03251  0.00011634 0.814
0.06958 0.03418  0.00012206 0.854
0.07309 0.03590  0.00012794 0.890
0.07677 0.03771  0.00013410 0.939
0.08067 0.03963  0.00014062 0.984
0.08469  0.04160 0.00014732  1.031
0.08895  0.04369 0.00015440  1.081
18 0.09337 0.04586  0.00016174 1.132
19 0.09797 0.04812  0.00016935 1.185
20 0.1028 0.05050  0.00017747 1.242
21 0.1078 0.05295  0.00018564  1.299
22 0.1132 0.05560  0.00019439 1.361
23 0.1186 0.05826  0.000203335 1.423
24 0.1241 0.06111  0.00021276 1.489
25 0.130L  0.06405 0.00022255  1.558
26 0.1366 0.06710  0.00023278 1.629
27 0.1432 0.07034  0.00024342 1.704
28 0.1500 0.07368  0.00025445 1.781
29 0.15711 0.07717  0.00026597 1.862
30 0.1645 0.08080  0.00027797 1.946
31 o0.1722 0.08458  0.00029043 2.033
32 0.1803 0.08836  0.00030343 2.124
33 0.1879 0.09230  0.00031471 2.203
34 0.1957 0.09610  0.00032690 2.288
35 0.20360 0.1000  0.0003394 2.376
36 0.21195 0.1041 0.0003527 2.409
37 0.22050 0.1083 0.0003662 2.563
38 0.22925 0.1126 0.0003799 2.660
39 0.23842 0.1171 0.0003943 2.760
40 0.24778 0.1217 0.0004090 2.863
41 0.25755 0.1265 0.0004243 2.970
42 0.26773 0.1315 0.0004401 3.081
43 0.27832 0.1367 0.0004566 3.196
44 0.23911 0.1420 0.0001733 3.315
45 0.3003) 0.14.3 . 000490 5.436
6 019 0.¥532 .00D37) 3.2
25

Libras

(6)

0.0007852
0.0008275
0.0008714
0.0009178
0.0009671

0.001017
0.001071
0.001127
0.001186
0.001247

0.001311
0.001379
0.001450
0.001523
0.001600

0.001682
0.001766
0.001855

0.001947
0.002043

0.002144
0.002250
0.002361
0.002476
0.002596

0.002722
0.002853
0.002991
0.003133
0.003283

0.003439
0.003601
0.003771
0.003931
0.004094

0.004262
0.0044338
0.004618
0.004803
0.004996

0.005194
0.005401
0.005616

0.005840 ”

0.006069

0.0063C
0.006553

Huron:. 299 nly Entalypia por libra
de Hg
{ig‘ una A
libra de 2 ire Leco
0 feu alveveco “ine Loy com vapor
. e vapor 2F para sa
Granos aire seco para sa- rF 3 (uracion
turacion
(N (8) (9} (i0) an (12)
5.50 11.58 11.59 0.0000 1059.2 0.8317
5.79 1160 11.62 0.2401 105%.7 1117
6.10  11.63 11.64 0.4801 1060.1 1.404
6.43  11.65 11.67 0.7201 1060.6 1.694
6.77 11.68 11.70 0.9601 1061.0 1.946
7.2 11.70 11.72 1.200 1061.5 2.28
7.50 11.73 11.75 1.440 1061.9 2.577
7-8%  11.75 11.77 1.680 1062.4 2.877
8.30 11.78 11.80 1.920 1062.8 3.180
8.73 11.80 11.83 2.160  1063.3 3.486
9.18 11.83 11.85 2.400 1063.7 3.795
9.65 11.86 11.88 2.640  1064.2 4.108
10.15  11.88 11.91 2.880 1064.6 4.424
10.66  11.91 11.93 3.120  1065.1 4.742
11.20 11.93 11.96 3.359  1065.5 5.064
11.77  11.96 11.99 3.599  1066.0 5.392
12.36  11.98 12,01 3.839  1066.4 5.722
12,99 12.00 12.04 4.079  1066.9 6.058
13.63  12.03 12.07 4.319 1067.3 6.397
14.30  12.06 12.09 4,559 1067.8 6.741
15.01 12.08 12.12 4.798  1068.7 7.018
15.75 12.11 12.15 5.038 1068.7 .3
16.53 12.13 12.18 5.278  1069.1 7.8°
17.33  12.16 12.20 5.518 1069.6 8. 1w
18.17 12,18 12.23 5.758 1070." 8.536
19.05  12.21 12.26 5.998 1070.5 8.912
19.97 12.23 12.29 6.237 1070.9 9.292
20.94  12.26 12.32 6.477 1071.4 9.682
21.93 12.28 12.34 6.717 1071.8 10.075
22.99  12.31 12.37 6.957 1072.3 10.477
24.07 12.33 12.40 7.197 1072.7 10,536
25,21 12.36 12.43 7.437 1073.2 11.302
26,40 12.38 12.46 7.617 1073.6 11.726
27.52 12,41 12.49 7.917  1074.1 12,139
28.66 12.43 12.51 8.157 1074.5 12.556
29.83  12.46 12.54 8.397 1075.0 12,979
31.07 12.48 12.57 8.636 1075.4 13.409
32.33 12,51 12.60 8.876 1075.9 13.845
33.62 12.53 12.63 9.116 1076.3 14,282
34.97  12.56 12.66 9.356 1076.8 14.736
36.36 12.59 12.69 9.59 1077.2 15,191
37.80 12.61 12.77 9.836 1077.7 15.657
39.31 12.62 12.73 10.08 10781 1
40.88 12.6¢ 12.78 10.32 1078 & 16
42.48 1269 12.81 10.36 1079.¢ 17.11
A4 12T i2.84 10.80 1795
e 2.74 187 11.04 1079.9



TABLA 27

(Coniinuacion)

Volurien en pics®

Presidn del vapor Peso del vapor saturado Barom. 2992 plg Entalpia por libra
saturado de Hg
Tz.r;:':p. i Por libra de aire seco  de una '?’f':;'ﬁ]e Afre seco Vapur dire seco
Pulgadas Lb/pig” porpie libra de ‘:f’f;;;ff Datum Dumin c;’(’:"g‘_’:ir
de Hg Libras Granos Libras Granos uire scco P 0°F =t N ke
turacion ¥
1) (2) 3) “) (5) (6) (7) 8) (10) (1) 1z L
47 0.32393 0.1591 0.0005274 3.692 0.006808 47.66 12.76 12.90 11.28 1080.4 18.64
48 0.33635 0.1652 0.0005465 3.826 0.007072 49.50 12.79 12.93 11.52 1080.8 19.16
49 0.34917 0.1715 0.0005663 3.964 0.007345 51.42 12.8) 12.9 11.76 1081.3 19.70
50 0.36241 0.1780 (.0005866 4.106 0.007626 53.38  12.84 12.99 12.00 1081.7 20.25
51 0.37625 0.1848 0.0006078 4.255 0.007921 55.45 12.86 13.02 12.23 1082.2 20.t0
52 0.39051 0.1918 0.0006296 4.407 0.008226 57.58  12.89 13.06 12.47 1082.6  21.38
53 0.40496 0.188% 0.0006516 4.561 0.008534 59.74 1291 13.09 12.71 1083.1 21.93
54 0.42003 0.2063 0.0006746 4.722 0.008356 61.99 12.94 13.12 12.95 1083.5  22.53
55 0.43570 0.2140 0.0006984 4.889 0.009192 64.34  12.96 13.15 13.19 1084.0  23.15
56 0.45179 0.221%9 0.0007228 5,060 0.009536 66.75 12,99 13.19 13.43 1084.4 23.77
57  0.456828 0.2300  0.0007477 5.234 0.009890 69.23 13.01 13.22 13.67 . 1084.9 24.40
58 0.48538 0.2384 0.0007735 5.415 0.01026 71.82  13.04 13.25 13.91 1085.3  25.05
59 0.50310 0.2471 0.0008003 5.602 0.01064 74.48  13.06 13.29 14.15 1085.8  25.70
60 0.52142 0.2561 0.0008278 5.795 0.01103 77.21  13.09 13.32 14.39 1086.2  26.37
61 0.54035 0.2654 0:0008562 5.993 0.01144 80.08 13.11 13.35 14.63 1086.7 27.06
62 0.55970 0.2749 0.0008852 6.196 0.01186 83.02 13.14 13.39 14.87 1087.1 27.76
63 0.57985 0.2848 0.0009153 6.407 0.01229 86.03 13.16 13.42 15.11 1087.6  28.48
64 0.60042 0.2949 0.0009460 6.622 0.01274 89.18 13.19 13.46 15.35 1088.0  29.2}
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 0.014)7 99.19  13.26 13.57 16.07 1089.4 31.51
68 0.68980 0.3388 0.0010816 7.5711 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 0.0011507 8.055 0.01574 110.2  13.34 13.68 16.79 1090.7  33.96
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
3 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 17.9% 1093.0 . 38.46
76 0.90398 0.4440 0.0013927 9.749 0.01938 135.7 13.49 13.91 18.23 1093.4 39.42
77 0.93452 0.45%0 0.0014371 10.06 0.02005 140.4 13.52 13.95 13.47 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 1094.3 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 0.0016273 11.39 0.02298 160.9 13.62 14.12 19.43 1095.7 4461
82 1.1013 0.5409 0.0016781 11.75 0.02377 166.4 13.64 14.16 19.67 1090.1 45.72
83 1.1377 0.5588 0.0017304 12.11 0.02459 172.1 13.67 i4.21 19.91 1096.6  16.88
34 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
38 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
0 1.4231 0.6980 0.0021344 14.94 0.03102 217.1 13.84 14.53 21.59 1099.7 55.70
H 1.4661 0.7201 0.0021982 15.39 0.03205 2244 13.87 14.58 20,83 1100.2  57.09
92 1.5125 0.7429 0.0022634 15.84 0.03112 231.8 13.89 14.63 22.07 1100.6  58.52
3 1.5600 0.7662 0.0023304 16.31 0.03420 239.5 .92 14.69 22.32 101t 59.99



TABLA 22

254

{Continnacion )

Volumen en pies®

Entalpila por lidra

P""";‘:;L‘::Z;apo’ Peso del vapor snlumc‘io Barot;z. g_OZ pig
2
Temp. 4_1: una .
* Pulgadas Por pie* Por libra de aire seco  de una tilx'::ﬂsifo Aire seco Vapor gcvm
de Hg Lb/plg - - libra de } vapor Datum Datum para sa-
Libras Granos Libras Granos aire seco para sa- OF F turacién
turacion
(8)] 2) 3 3 () (6) (1) (8) (9 (10} 1) (12)
94 1.6088 0.7%02 0.0023992 16.79 0.03535 247.5 13.94 14.73 22.56 1101.5 61.50
95 1.6591 0.8149 0.0024697 17.28 0.03652 255.6 13.97 14.79 22.80 1102.0 53.05
96 1.7108 0.8403 0.0025425 17.80 0.03772 264.0 13.99 14.84 23.04 1102.4 64.62
97 1.7638 0.8663 0.0026164 18.31 0.03896 2712.7 14.02 14.90 23.28 1102.9 66.25
98 1.8181 0.8930 0.0026925 18.85 0.04024 281.7 14,02 14.95 23.52 1103.3 67.92
99 1.8741 0.9205 0.0027700 19.39 0.04156 290.9 14,07 15.01 23.76 1103.8 69.63
100 1.9316 0.9487 0.0028506 19.95 0.04293 300.5 14.10 15.07 24.00 1104.2 71.40
101 1.9904 0.9776 0.0029316 20.52 0.04433 310.3 14.12 15.12 24.24 1104.7 73.21
102 2.0507 1.0072 0.0030156 21.11 0.04577 320.4 14.15 15.18 24.48 1105.1 75.06
103 2.1128 1.0377 0.0031017 21.71 0.04726 330.8 14.17 15.25 24.72 1105.6  76.97
104 2.1763 1.0689 0.0031887 22.32 0.04879 341.5 14.20 15.31 24.96 1106.0  78.92
105 2.2414 1.1009 0.0032786 22.95 0.05037 352.6 14.22 15.37 25.20 1106.5 80.93
106 2.3084 1.1338 0.0033715 23.60 0.05200 364.0 14.25 15.44 25.44 1106.9  83.00
107 2.3770 1.1675 0.0034650 24.26 0.05368 375.8 14.27 15.50 25.68 1107.4 85.13
108 2.4473 1.2020 0.0035612 24.93 0.05541 387.9 14.30 15.57 25.92 1107.8 87.30
109 2.51%6 1.2375 0.0036603 25.62 0.05719 400.3 14.32 15.64 26.16 1108.3 89.54
110 2.5939 1.274 0.0037622 26.34 0.05504 413.3 14.35 ' 15.7% 26.40 1108.7 91.86
111 2.6692 1.311 0.0038669 27.07 0.06092 426.4 14.37 i5.78 26.64 1109.2  94.21
112 2.7486 1.350 0.0039729 27.51 0.06292 440.4 14.39 15.85 26.88 1109.6 96.70
13 2.8280 1.389 0.0040816 28.57 0.06493 454.5 14.42 15.93 27.12 1110.1 99.20
114 2.95044 1.429 0.0041911 29.34 0.06700 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 27.60 111.0  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
17 3.1660 1.555 0.0015372 31.76° 0.07361 515.3 14.52 16.24 28.08 i111.9  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
19 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  118.89
12t 3.5406 1.739 0.005040 35.28 0.08348 584.4 14.62 16.58°  29.04 1113.7 122.01
122 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 1114.6 123.63
124 3.8460 1.889 0.005450 38.15 0.09175 642.3 14.70 16.87 29.76 1115.0 132.06
125 3.9519 1.941 0.0055%0 39.13 0.09466 662.6 14.72 16.96 30.00 1115.5 135.5%
126 4.0618 1.995 0.005734 40.14 0.09770 683.9 14.75 17.06 30.24 1115.9 139.26
127 4.1718 2.049 0.005882 41.17 0.1008 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  150.9%6
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 14.93 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 5.4402 2.612 2.007547 52.83 Q. 1382 967.4 15.03 18.24 32.89 1129.9 187.30
138 5.5827 2.742 0.007732 54.12 0.1427 998.9 15.058 18. 5., 33.13 H21.3  193.1¢
139 5.7293 2.814 0.007923 55.46 0. 1472 1,031 1 15.08 18.65 33.37 1121.8 198.6¢



TABLA 22  (Conclusion)
; Volumen en ies*
Prex;czt:“t::ld\;apor Peso del vapor saturado Bamr;. 2,392 plg Entalpia por libra
e Hg
T i d
: ; ; ibra de : Aire seco
Palsads 1/ il Porlbradeaireseco_ dea aiedy Aresece Yoo onarer
e Hg ; : + vapor ara sa-
Libras Granos Libras Granos aire seco para':‘;- 0°F F I’:uacidn'
turacién
[89) 2) (3) (4) ) (6) 7 (8) 9 (10) (1) (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 0.1622 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 24211
147 7.0222 3.449 0.0095%0 67.13 0.1908 1335.6 15.28 19.96 35.29 1125.4  250.02
— - R
148 7.1993 3.536 0.009817 68\.72 0.1971 1379.7 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 15.38 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 2306.5 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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CAPITULC 6.— CONCLUSICGYES Y BIBLIOGRAFIA.

CCNCLUSIONES,

Debido al =norme desarrollo de la tecnologia en la época actual,
el Ingeniero necesita tener un buen conocimiento de la operacién aire-

agua, Ya gue por medic de la préctica se conocen métodos de solucidn

de problemas m3s ripidos debido 2 gque el factor tiempo em una Industria

es de gran importancia.

En los primeros capitulos se expone suficiente eroria rara asegu-

rar la plena comprensidén de los proeblemas planteados y de los conceptos

implicitos en las férmulas bisicas de esta operacidén. Se analizan las
caracteristicas de la mezcla aire-vapor y los procesos psicrométricos
de mayor aplicacién en la prictica, asi como el uso de las tablas y -
cartas psicrométricas.

A continuacién se establecen los balances de Energia d= cada o~
quiﬁo Y se estudian los diferentes tipos de torres de enfriamientio —
que existen. Los sistemas de celefacciédn y refrigeraciédn para el con—
fort de los locales comerciales y casas habitacidn. Diferentes tipos
de secadores que existen en la Industria. Se anexan problehas resuel-
tos que, sin duda, serdn-de gran utilidad para asimilar dicba opera-—
cidn.

Por su exprosicién metddica y enfoque prictico es un trabajo —
importante tantc para el estudiante como el profesional quien encon-
trard en ella un auxiliar wtil.

Al elaborar el jresente trabajo, arribo el primer peldafio de
una cima que durante mucho tiempo me he propuesto alcanzar y sé gue
con eilc renovaré mis fmpetus para iniciar la lucha por una superacidn

que cada vez me cxija segsulr adelante sin desmayo.
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