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INTRODUCCION

El progreso tecnoldgico y la necesidad del ser humano de encontrarse
en un ambiente confortable,tanto de trabajo como de recreo,ha hecho
del aire acondicionado un método indispensable para llenar los
espacios wvitales proporciondndole calor en invierno y frescura en
verano,dominando asi el clima adverso que cada estacibn nos trae de la
mano del calendario.

Hubiera sido mucha la osadia de é&ste trabajo si pretendiera exponer
en sus paginas todo el variado repertorio de situaciones,y la también
inmensa cantidad de materiales,con que se tiene que enfrentar el
instalador de aire acondicionado para dar satisfaccidn a sus clientes,
ademds de las ocasiones en que ha de conciliar los inconvenientes
arquitectdnicos con la técnica que,muchas veces,frenan el impulso
creador del diseflador gue ha de conformarse con resolver simplemente
un problema,

La materia prima con que vamos a trabajar es el aire atmosférico que
rodea a la Tierra y que permanece relativamente coustante al menos
hasta unos 20 Km. de altura.Este aire,con sus caracteristicas propias,
se pretende acondicionar entendiendo por tal el dar o adQuirir cierta
condicién o calidad para que responda,una vez preparado mediante
eguipos adecuados,a unas exigencias de bienestar que establecemos de
antemano.

El aire es una mezcla de gases incolora,insipida e inodora.La masa
total de aire en la atmdsfera se calcula en unos 15.17*1017 Kg.Aigo
menos que la millonésima parte de la masa del planeta,

Stendo el aire una mezcla y no una combinacidn quimica,sus
componentes se pueden separar,Normalmente esta separacidn se realiza
enfriandolo hasta -196°C.A esta temperatura,varios de sus componentes

se disocian por destilacién fraccionada.



De los componentes que forman el aire,el oxigeno es primordial en el
proceso metabdlico,por el gue nuestro cuerpo transforma los hidratos
de carbono,las proteinas y la grasa contenidos en los alimentos,en
calor y energia.Una persona puede consumir, por término
medio,aproximadamente 750 litros de oxigeno (1l Ky de oxigeno) cada 24
horas,siendo el peso del oxigeno consumido aproximadamente igual al
peso de los alimentos ingeridos durante el mismo periodo.

El nitrdgeno que respiramos no tiene funciones metabolicas,pero
sirve como diluyente inerte,y mantiene en expansidn ciertas cavidades
de nuestro cuerpo,tales como los alvéolos pulmonares,el oido medio y
las cavidades de los senos.

Ademds y por lo que atafie a la técnica del acondicionamiento del
aire,contiene vapor de agua,polvo,bacterias y otros elementos activos,
que trataremos de sefialar y gue requieren nuestra atencidn y nuestra
presencia en los disefios de las instalaciones.

El aire de wuna ciudad,en condiciones normales,contiene hasta
140 millones de particulas de polvo por metro clbico,y vapor de agua
entre un 0 y un 4 %;sus particulas son demasiado pequefias
(de 0.001 a 1 micras) debiendo poner los medios para que sean
retenidas mediante elementos filtrantes.

pPudiendo ser filtros de:tablero (fibra relativamente abierta,filtros
de fibra menos abierta y pocos pliegues,de fibra relativamente fina y
bastantes pliegues cuidadosamente estruc;urados Yy espaciadpé,tiéo HEPA
(High Efficiency Particulate Air} y electrdnicos.

La contaminacién del aire atmosféri;o es  grande,habiéndose
demostrado que el 80 % de dichas particulas tiene uﬁ tamafio inferior. a

2 micras;a esto hay que afadir que se han registrado niveles de



hidrocarburos en el aire tan elevados como 0.004 microgramos por litro

Las particulas se caracterizan por su tamafio y por su concentracidn,
siendo visibles a simple vista las particulas mayores de 10 micras
imperceptibles al ojo humano las de grosor por debajo de dicha cifra.

El hecho de gque el 80% de las particulas contaminantes sean,como
hemos dejado apuntado,de menos de 2 micras,significa que 122,5
millones de particulas submicrdnicas se introduciran en el circuito de
climatizacidén por metro clbico de aire exterior aspirado.Por
consiguiente,se comprenderd la necesidad de colocar filtros en el
sistema,y lo importante gque es la limpieza del aire para la salud y
para mantener confortable una estancia,si consideramos que el ser
humano respira alrededor de 15 kg de aire cada dia.

Por otra parte,el aire de 1la atmdsfera contiene una variedad
abundante de bacterias,levaduras, hongos,bacteridgrafos y virus.Estos
microorganismos pueden llegar a ser de 0.01 micra,y en los
establecimientos industriales,aln en aquellos gque cuentan con
ventilacidén,el aire puede abarcar entre 1000 y 5000 gérmenes por metro
clbico.Ver tabla.I..

La contaminacidn bacteriana puede producirse tanto en locales como
en procesos de la INDUSTRIA FARMACEUTICA y,con objeto de evitarla,el
aire ambiente tiene gue ser estéril.BEsto es primordial no sdlo por
motivos de seguridad,sino también por causas econdmicas.La calidad de
los productos elaborados puede prolomngarse notablemente mediante el
mantenimiento de condiciones estériles.

Al mismo tiempo,aparte de la necesidad de filtrarlo,se impone- la
renovacién del aire.La renovacidn del aire cubre el requerimiento de
introduccién de aire del exterior,asequrando un caudal del orden de

10 .a 50 m3/h,segﬁn los casos.,
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Este caudal de ventilacidon elimina los olores desagradables,bhumos y
vapores,contribuyendo a mejorar el ambiente.He agui la gran
importancia del AIRE ACONDICIONADC en @sta industria en especifico.

Actualmente estd pleAamente establecido que el ACONDICIONAMIENTO DEL
AIRE es una necesidad para el confort ambiental y para la eficiencia
del trabajo,para que los hospitales,hoteles,oficinas,comercios,teatros
y viviendas ofrezcan un ambiente apropiado y para asegurar el éxzito en
los procesos de fabricaciéon y en la calidad de los productos
manufacturados .Las distintas operaciones que componen el
ACONDICIONAMIENTQ DEL AIRE consisten en calentar y humidificar,enfriar
y deshumidificar,limpiar y hacer circular el aire.Por lo tanto,el
conocimiento de estas operaciones y de la manera de efectuarlas es la
base para proyectar instalaciones de ACONDICIONAMIENTO DE AIRE en los
edificios.

En la INDUSTRIA FARMACEUTICA cobra vital importancia el control: tan
estricto del aire actondicionado,por lo que en el "capitulo 1" se hace
referencia a los conceptos basicos (generalidades),es evidente que el
estudiante,el profesionista y en general,quien tenga la necesidad‘de
uvtilizar ésta informacidn debe tener conocimiento de los prinbipios
fundamentales de los cuales se desprende el desarrollo del aire
acondicionade y del proyecto en particular;

En el "eapitulo II" conoceremos las propiedades termodindmicas de la
mezcla del aire.Dichas propiedades nos indican cuales son las
caracteristicas psicrométricgs del aire en un momento dado.Asi mismo,
conoceremos una herramienta de mucha  importancia en el aire
acondicionado llamada "carta psicrométrica",la cual relaciona-tédaé'y

cada una de las caracteristicas mencionadas.



El conocimiento referente al aire y sus propiedades es importante
para acondicionar el aire,en un espacio determinado;dadas las
condiciones de disefio en su interior,esto implica el saber cuando
agregar o sustraer calor a través del aire aumentando o disminuyendo
la temperatura y la himedad segln se requiera teniendo como
herramientas los procesos psicrométricos,como se hace mencidn en el
“capitulo III".

Con el propdsito de obtener el mé@ximo de comodidad ambiental sea
cual fuere el local y la zona geografica,se debe tener un minucioso
cuidado de todas y cada una de las posibles fuentes que intervengan en
la ganancia de calor tanto externas como internas;el cdlculo de la
ganancia de calor en la préctica se realiza a través de tablas,las
cuales arrojan nimeros que se aplican a fdérmulas sencillas y de facil
manejo y que generalmente los fabricantes de equipo aunados a las
asociaciones de ingenieria proporcionan dicha informécién,que
recopilan haciendo mediciones directas,@sto lo podremos estudiar en el
"capitulo IV".Asi mismo,también se hablard sobre el disefio de ductos.

Finalmente el "capitulo V",representa uno de los objetives de éste
trabajo el cudl es poner en practica los conocimientos anteriormente
adquiridos,mediante la solucidén de un pequefio problema de cﬁlculo‘de

cargas térmicas.
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OBJETIVOS
1.~ Tener un entendimiento claro de los diversos aspectos relacionados
en un sistema de aire acondicionado.
2.~ Estudiar,analizar y manejar los principios del aire acondicionado,
3.- Dpar solucibén a problemas especificos dentro de éste campo de la

ingenieria.



CAPITULO UNO

GENERALIDADES



GENERALIDADES

PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

La primera ley de la Termodinamica es el enunciado de la conservacidn
de la energia.Cuando la energia se transfiere de una region a otra o
cambia dentro de un sistema,su cantidad total es constante.

Las diferentes formas de energia son mutuamente convertibles,y la
cantidad de una forma de energia que se requiere para producir otra
cantidad de energia es fija e invariable.

" LA ENERGIA NO PUEDE CREARSE,NI DESTRUIRSE,SOLO TRANSFORMARSE .

SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA

La segunda ley de la Termodindmica tiene muchas derivaciones en los
procesos de la ingenieria.Entre otras cosas,determina la direccidn del
cambio hacia el equilibrio para un sistema en particular,en un

conjunto de condiciones,

ES IMPOSIBLE QUE UNA MAQUINA,ACTUANDO POR SI SOLA Y SIN AYUDA DE
UN AGENTE EXTERIOR,TRANSPORTE CALOR DE UN CUERPO A - OTRO QUE ' TENGA
MAYOR TEMPERATURA QUE EL PRIMERO *.(FORMA DE CLAUSIUS).

La importancia principal de éstas dos leyes en la sociedad de-hoy es
ésta: la primera ley trata de la cantidad de energia enktérminos de
una regla de conservacidn.la segunda ley trata de 1la calidad de la
energia.Esencialmente no es una regla de conservacidn.Puede .Causar
sorpresa hablar de la calidad de la energia,puesto que calidad implica
que algunas formas de energia son mis Gtiles a la sociedad.Sin embargo
tal idea estd directamente relacionada con las necesidadeé de la
sociedad de optimizar la conversidn,transmisién y consﬁmo\de‘energial

El aire seco se conduce en la practica como ubn gas perfeéto entre
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los limites de presidén y temperatura corrientes en los problemas de
acondicionamiento de aire.

Se entiende por gas perfecto o ideal aquel cuyo comportamiento sigue
un conjunto de leyes,y en las cuales quedan enlazadas las tres
magnitudes,presidon (P),volumen (V) y temperatura (T),pudiendo cambiar
cada una de estas tres magnitudes.Por parte de los fisicos se ha
estudiado la evolucidén de dos de ellas cuando la otra se mantiene en

un valor constante:

LEY DE BOYLE-MARIOTTE (La evolucidon a temperatura constante)

BEs el estudio de la compresibilidad a temperatura constante,Las
lineas que unen los estados-puntos que se hallan a la misma

temperatura se llaman isotermas o isotérmicas.

"

A una temperatura constante,el volumen de un peso dado de gas

perfecto varia inversamente a la presidn absoluta. "
Pl vy s P2 v, = Pn v, T Cte, o Pl / P2 =V, / vy

LEY DE GAY-LUSSAC {La evolucidon a presidn constante)

Es el estudio de la dilatacidén a presidn constante.Se conocen por
isobaras.
" A presidn constante,el volumen ocupado por una masa dada de gas es
directamente proporcional a su temperatura absoluta. "
v/ T= Cte. o v, / vy =T, / T, con P = Cte,

LEY DE CHARLES (La evolucidn a volumen constante)

Es el estudio de la variacién de presidh a volumen constahte,lLas
curvas que unen los estados-puntos,se denominan isbcoras.
" A volumen constante,la presidén absoluta varia. en  forma
directamente proporcional a la temperatura absoluta. "
T = Cte. P, o= =
B/ Cte. o Py /Ty =P, /Ty =P /T,

Existe un cuarto tipo muy importante de evolucidn,el cunal se obtiene



11
admitiendo que el sistema se desenvuelve en un recinto impermeable al
calor,de modo que Q = Cte. (a calor constante o cuando la entropia es
constante).Estas evoluciones son adiabdticas cuya ecuacidn finita
recibe el nombre de Poisson o de Laplace.

LEY DE JOULE

Cuando un gas perfecto se expande sin hacer trabajo,su temperatura
permanece inalterable,ya que su energia interna permanece también
inalterable,

" La energia interna de un gas perfecto es funcidén solamente de la
temperatura. "

LEY DE AVOGADRO

" Iguales volimenes de cualquier gas,a la misma presidn vy
temperatura, tienen el mismo nimero de moléculas. *

GASES PERFECTOS O IDEALES

Se llama gas perfecto o ideal a un fluido gue cumple aproximadamente
las leyes de Boyle-Mariotte,Gay-Lussac,Charles,Joule y Avogadra.Estas
son unas leyes limite.En realidad,no hay ningln gas perfecto;sin
embargo,el aire y algunos otros gases se comportan,mds o menos,como:si
fuesen gases perfectos o ideales,Todo gas se acerca: a ‘este estado
ideal conforme su temperatura crece y su presidn disminuye,esto es,a
medida que se recalienta o se aleja de aquel estado.en el . cual pUede"
condensarse convirtiéndase en liquido.

De las leyes anteriores relativas a los gases ideales se deduce,para
condiciones diversas de presidn,volumen vy temperatura,la‘ llahada
ecuacidn general de los gases perfectos,relaciondndose estas variables -
de la siguiente manera:

Pv/T=Cte. =R

mrltiplicanda ambos miembros de la ecuacidén por m (masa),se tiene:



Pvm=mRT ; como vm =V , por lo tanto,
PV=mRT
donde R es la constante de los gases ideales y tiene un valor para

cada gas.

TABLA II (VALORES DE R PARA ALGUNOS GASES)

SIST. INGLES SIST, INTERNACIONAL

GAS R {pie~1b / lb°R} R {kg-m / kg°K)
AIRE 53.3 29.24
AMONIACO 90.73 49,648
BIOXIDQ DE CARBONO 35.1 19.255
MONOXIDO DE CARBONG 55.1 30.227
HIDROGENQ 766.54 420,172
NITROGENO 55.1 30,227
OXIGENO 48.3 26,497
BIOXIDO DE AZUFRE 24,1 13.524
VAPOR DE AGUA 85.77 47.053

De la ley de Avogadro,se concluye que el peso my de cualquier gas es
al peso m. de otro gas,como sus pesos moleculares Ml es a Mz,cuando
cada uno ocupa el mismo volumen,a la misma presidn y temperatura,

my / my = My / M,
ahora, m o= PJVl / RlTl y my = P2V2 / R2T2...:substituyendo
Ml / M2 = Plvl / Rl'l‘1 / P2V2 4 R2T2 por lo tanto,
M, /My =R,/ R o©sea R =MR, = Mz‘nz

El producto del peso molecular por la constante R de un gas es igual
para todos los gases,y se le denomina constante universal de los 'gases
Ru.

MoL

Mol es una unidad de cantidad. de materia que tiene una masa
niimericamente igual al peso molecular,expresado en libras o.gramos.Ya
que el peso molecular es proporcicnal a la masa de una'molécula,se

sigue gque un mol contiene el mismo nGmero de moléculas para cualquier.

gas.
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Suponiendo que V' es el volumen de 1 mol,tenemos:
PV' = MRT , si MR R, spor lo tanto, PV' = RuT
si N = nimero de moles,por lo tanto, PV'N - NR, T
ahora, V'N - V ;por lo tanto, PV - NRuT
finalmente: Ru -~ PV / NT
Esta es la ecuacién molar de los gases perfectos,Puesto gue todos
los moles tiene el mismo niimero de moléculas,se sigue por la ley de
Avogadro,que también tienen el mismo volumen,o sea,el volumen ocupado
por un mol de cualquier gas es el mismo a una presidn y temperatura.

LEY DE GIBBS-DALTON

En una mezcla de gases o vapores,cada gas o vapor ejerce la misma
presidn en el mismo espacio total,como si la ejerciera por si sdélo,a
la misma temperatura de la mezcla.

El vapor de agua en la atmdsfera no se rige exactamente por las
leyes que gobiernan los gases,pero son lo suficientemente aproximadas
para usarlas en la practica.De ésta ley se sigue que cualquier mezcla
de gases ejerce una presidn total igual a la suma de las presiones
parciales ejercidas independientemente por cada gas:

El aire atmosférico existe a una presidn total igual a la presidn
atmosférica (Pb),la cual es:

Pb = PN + Po + PV = Pa + Pv"'
donde:
- Presidn parcial del nitrdgeno
P, - Presidn parcial del oxigéno

Presidén parcial del vapor de agua

ige]
1

P_ - Presidn parcial del aire seco
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La presion,la temperatura y el calor,son conceptos a considerar por
su influencia en el calculo de las instalaciones de acondicionamiento

de aire y por su relacidn con los equipos que las integran.

PRESION

La presidon es por definicidn,el cociente de dividir una fuerza por
la superficie que recibe su accidn:

P~F /S

Todos los gases y vapores ejercen una presidn igqual y en todas las
direcciones,y cuando un gas aumenta su presidn,es porgue se ha
disminuido el volumen ocupado por éste gas dentro de un recipiente con
dimensiones fijas,se dice que se ha comprimido,a su vez la temperatura
se eleva.

Se distinguen 3 tipos de presidn:atmosférica,manométrica (relativa)

y absoluta,

La presidn atmosférica disminuye con la altitud.Al ir subiendo sobre
el nivel del mar,la presién disminuye hasta anularse. en la
Estratdsfera,donde no hay aire.

Unidades: bar,kg/cmz,KPa,etc...

TEMPERATURA

La primera variable a tomar en consideracién en la comodidad es la
temperatura del aire.,El concepto de temperatura tiene su oriden en'las’
sensaciones de frio y de calor que experimengamos cuando tocamos los
Cuerpos.

Otras consideraciones podrian ser:

- Temperatura es la magnitud que indica la sensacidn de
calor de un cuerpo.

- La temperatura de un cuerpo varia con la sustraccidén o



adicion de calor.

- El calor es la causa a la que se atribuyen las variaciones
de temperatura,La temperatura se manifiesta por el nivel
térmico que tienen los cuerpos;por eso,los cuerpos gue
tienen mayor temperatura ceden calor a los que tienen
menos,hasta que los dos alcancen una temperatura idéntica.

CALOR

Por Fisica sabemos que calor es el valor medio de la energia
intercambiada entre un sistema y el medio que le rodea,debido a los
intercambios individuales de energla ocasionados por los choques entre
las moléculas del sistema y el medio.

Calor especifico de una sustancia es el calor necesario para elevar
l°C la temperatura de 1 kg de dicha sustancia.

Calor sensible es el calor introducido o extraide en la mezcla aire -
vapor,para cambiar su temperatura pero sin variar el estado.

En la mayor parte de los casos al suministrar calor a un cuerpo
aumenta la temperatura.Sin embargo,a veces,el cuerpo absorbe gran
cantidad de calor,sin elevar la temperatura.Esto sucede al cambiar de
fase.El calor,en estos casos,no provoca un aumento de temperatura,sino
un cambio de fase.

Ccalor latente es el calor que se suministra en un cambio de fase.Se
puede hablar de calor latente de fusi6n,calor'1atent¢'dé vaporizacidn
y calor latente de sublimacién,

Calor total o entalpia se llama a la cantidad gue indica el contenido
total de calor de la mezcla aire - vapor.

Si se trata de unidades de calor cedidas o sustraidas a un cuerpo,se
miden en frigorias o calorias negativas.Una de las formas de. extraer

calor,que se emplea en la técnica del aire acondicionado,es. la-
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descompresién de un fluido gaseoso,

PROPAGACION DEL CALOR

El paso de calor de unos cuerpos a otros,o lo que es igual,que un
cuerpo pierda su propio calor hasta establecerse el equilibrio térmico
puede verificarse por:

Conduccidn .~ En la conduccidn,el calor circula desde un cuerpo de
alta temperatura a otro de menor temperatura,a través de las
superficies en contacto de los cuerpos.

Conveccidn .- Un fluido gue se halle alrededor de un foco calorifico
se calentard en las capas més proximas al foco,las cuales disminuyen
de densidad y ascienden transportando a otras capas el calor tomado
del focoja su vez,porciones frias del fluido reemplazardn a las que
han calentado,estableciéndose corrientes de flui&o caliente y frio gue
se denominan {corrientes de conveccidn).

Radiacidén .~ En la radiacidn,el calor se desplaza en linea rectaa lo

largo del espacio,desde un cuerpo de temperatura elevada a otro de

temperatura inferior.
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PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE LA MEZCLA DEL AIRE

Aungue las relaciones para las propiedades de mezclas de gases
ideales son de wutilidad general,hay una complicacidn adicional que
debe reconocerse al tratar con mezclas gaseosas.Siempre existe la
posibilidad de que uno o mids de los gases se encuentre en un estado
cercano al de saturacién.Hemos visto que cada gas ejerce una presidn
que es igual a su presidn parcial,pero ésta nunca puede ser mayor gue
la presidén de saturacidén para ese componente a la temperatura de la
mezcla.Cualquier intento de aumentar la presidn parcial més allad de la
presidon de saturacidn resulta en la condensacidn parcial del vapor,
Sin embargo,si la presidon parcial de cualquier gas excede su presidn
de saturacién para esa temperatura,el gas comenzarada a condensarse al
aumentar ain mds la presiodn.

Usualmente se llama vapor al gas gque se condensa en estas
circunstancias.En consecuencia,las mezclas de gases ideales a las que
nos referimos son mezclas gas -~ vapor.

Un ejemplo bien conocido de una mezcla gaseosa que contiene vapor es
el aire de la atmdsfera,

Acondicionar el aire es controlar su temperaturé;humedad,
distribucién y pureza.Su objeto es procurar la. comodidad -de los
ocupantes de residencias,teatros,etc...,0 bien,en la industria,
mantener productos alimenticios,quimicos,etc..,,a may pajés
temperaturas para evitar que se contaminen.

El aire contiene,normalmente,muchas impurezas,como gases;sélidos,
polvos,etc...,en proporciones que dependen de varios factores,’

Se supone que en lugares montafiosos y en el mar el aire es mis phror

aungue los vientos también llevan consigo algunas impurezas.



El aire contiene,por lo general:

Porcentaje Porcentaje
Componente en volumen en masa

NITROGENO 78.09 75.51
OXIGENO 20.95 23.15
ARGON 0.93 1.28
BIOXIDO DE CARBONO 0.03 0.046
NEON 0.0018 0.00125
HELIO 0.00052 0.000072
METANO 0.00015 0.000094
CRIPION 0.0001 0.00029
MONOXIDO DE CARBONO 0.00001 0.00002
OXIDO NITROSO 0.00005 0.00008
HIDROGENO 0.00005 0.0000035
OZONO 0.00004 0.000007
XENON 0.000008 0.000036
BIOXIDO DE NITROGENO a. Q??O()Ol 0.9980002
1000 2"10__18 1*10_17
RADON 6*%10 5*10

Impurezas

Humos de sulfuros
Humos de “acidos

e8]
Pof Vo

Cenizas
Minerales
Vegetales
Animales
Microorganismos

TABLA III{(COMPOSICION DEL AIRE SECO)



CALOR ESPECIFICO (Cp)

El calor especifico del aire no es constante,sino que depende de la
temperatura.Para fines practicos se usa:
Cp = 0.2415 & 0.24 BTU/1bOF
Para fines que requieren precisidn:
Cp = 0.,24112 + 0.000009 t
Y Cv 0.1714 BTU/1b°F

PESO _ESPECIFICO (W)

Peso especifico es el peso por unidad de volumen:

Para t -~ 70°F y 29.92 pulgadas de Hg

0.07496 lb/pie’ (aire seco)

0.07309 lb/pie3 (aire seco contenido en un pie3 de aire saturado)
0.074239 lb/pie3 (mezcla vapor de agua - aire saturado)

VOLUMEN ESPECIFICO (v)

El volumen especifico es el reciproco del peso especifico,o sea:
v o= 1/M

Para t = 70°F y 29.92 pulgadas de Hg

13,34 pied/lb (aire seco)

13.68 pie3/lb (aire seco contenido en.una lb de aire saturado)

13.47 piea/lb (mezcla vapor de agua - aire saturado)

HUMEDAD ABSOLUTA O DENSIDAD (dv)

El peso de vapor de agua expresado en libras o granos por cada pie:
clbico de espacio se llama "humedad absoluta" o "densidad del vapor de
agua" y se representa como dv cuando el aire no estd saturado y. como

d. cuando si lo esta,

d
HUMEDAD ESPECIFICA O RELACION DE HUMEDAD (Wv)

El peso de vapor de agua expresado en libras o granos por libra de

aire seco (1 libra = 7000 granos) se llama humedad espécifica{se
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representa como wV cuando la mezcla no estd saturada,y como wd cuando
si lo estéa,

HUMEDAD RELATIVA (@)

La humedad relativa se define como la relacién de la presidon parcial
del vapor en el aire con la presidn de saturacidén del vapor
correspondiente a la temperatura existente.O bien,es la relacidn de la
densidad del vapor de agua en el aire con la densidad de saturacidn a
la temperatura correspondiente.

@ = (P, / Pg) * 100 =(d /dj) * 100
en donde:
P, - Presidn parcial del vapor de agua
d_ - Densidad existente del vapor de agua
P, - Presidn de saturacidn del vapor de agua
d, - Densidad del vapor saturado

VARIACION DE LA HUMEDAD RELATIVA

a ) La humedad relativa se puede aumentar de las siquientes formas:
1 ) Reduciendo la temperatura,sin variar la humedad absoluta,
2 ) Aumentando la humedad absoluta sin variar la temperatura,

b ) La homedad relativa se puede disminuir de las siguientes
maneras:
1) Aumentando la temperatura,sin variar la humedad absoluta.
2 ) Disminuyendo la humedad absoluta,sin variar la temperatura
final,

RELACION ENTRE PRESIONES PARCIALES ¥ HUMEDAD ESPECIFICA

La humedad especifica en funcién de las presiones‘parciales,se puede

calcular como sigue:

W, = 0.622 (Pv / (pb - PV))
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RELACION DE SATURACION

La relacidn de saturacidn,se define como la " relacidn del peso de
vapor mezclado con una libra de aire seco en un momento dado,con el
peso de vapor que satura esa libra de aire a la temperatura de la
mezcla ",

M-,/ g
TEMPERATURA DE ROCIQ (tw)

La temperatura de rocilo indica la cantidad de humedad contenida en
el aire.Es la temperatura a la cual el aire se satura cuando se enfria
suponiendo que no hay aumento ni disminucion de humedad.La temperatura
no se puede cambiar,si no se aumenta o disminuye la humedad del aire,
aunque se aumente o disminuya el calor.

Si el aire se enfria a una temperatura menor que la del rocio,
empieza la condensacidn y se establece una nueva temperatura de rocio,

La temperatura de rocio de cualquier mezcla de ‘aire y vapor de agua
se puede determinar de la siguiente manera:

1. Enfriando poco a poco un recipiente gque contenga aire,la
temperatura a la que la condensacidn empieza a aparecer en-las
paredes del recipiente es la temperatura de roclo.

2. La temperatura de roclo se puede encontrar psicrométricamente
partiendo de la temperatura de bulbo himedo y de bulbo seca.

Caracteristicas de la temperatura de rocio:

Medida de la humedad.

Temperatura a la cual se satura el aire,

Temperatura gue no cambia sin cambiar la humedad.
- Si se enfria por debajo de ésta,empieza la condensacidn.

~ Sblo se reduce dismuyendo vapor de agua.

S0lo se aumenta afiadiendo vapor de agua,
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TEMPERATURA DE BULBO SECO

La temperatura de bulbo seco es la que se mide con un termometro
ordinario,y es la medida del calor sensible del aire expresado en
grados Fahrenheit o Centigrados.

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDOQ

La temperatura de bulbo himedo indica la cantidad de calor total
contenido en el aire y estd expresado en grados Fahrenheit o
Centigrados.

Se determina cubriendo el bulbo de un termdmetro con franela o con
un trapo himedo y haciendo pasar aire rapidamente;es ésta forma la
humedad comienza a evaporarse.La temperatura del agua y del aire
circundante bajan proporcionalmente a la evaporacidn ocurrida.

Si estd seco el aire que rodea al termdmetro,la evaporacidn es
rdpida y el descenso de temperatura es grande (relativamente).

Por el contrario,si el aire estd muy himedo,la evaporacidn es lenta
y,por lo tanto,la diferencia de temperaturas entre el bulbo seco y el
himedo,es pequefia.Si el aire estd saturado,no habra evaporacién ni
bajara la temperatura.lLa diferencia entre la-temperatura de. bulbo seco
y la de bulbo himedo se llama depresién del bulbo hﬁmeéo.

ENTALPIA DEL AIRE

La entalpia total del aire hiimedo es igual a la suma de la entalpia
del aire seco,mds la entalpia del vapor de agua contenido en la

mezcla:

donde:
h, - Entalpia total del aire (BTU/lba)
hS - Entalpia del aire seco (BTu/lba)

hL ~ Entalpia del vapor de agua (BTU/lba)



donde:

h wvhv WdﬁhV
por lo tanto,
h Cpt + wd*¢*hv
Ahora bien,si introducimos el valor del flujo masico (M) en las
ecuaciones anteriores,se tendra:
qg = MRCt = MR
y qL - M*wd*¢*hv = M*hL
Por lo tanto la entalpia total de M libras de aire por hora tiene el
valor de:
Q. - M(Cpt + Wdﬂﬁ*hv)
y se puede leer directamente en la carta psicrométrica.El valor de hV
puede tomarse como 1060 BTU/lbv para cdlculos de problemas préacticos,
también puede encontrarse usando las siguientes expresiones:
Para temperaturas de 70°F a 150°F
hv = 1060.5 + 0.45¢t...
Para temperaturas por debajo de 70°F'
hV = 1061.7 + 0.439¢t...
O también
h, = 1091.6 - 0.55t...

VOLUMEN DE-UNA MEZCLA DE AIRE Y VAPOR DE AGUA

Volumen total = volumen de aire seco + (volumen de aire saturade -

volumen de aire seco)@...
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LEYES PSICROMETRICAS

1. Cuando el aire seco se satura adiabaticamente,la temperatura
se reduce y la humedad relativa se incrementa,y le reduccidn de
calor sensible es igual al incremento simultdneo de calor latente
2. Cuando el contenido de humedad del aire se incrementa
adiabdticamente,la temperatura se reduce simultdneamente hasta
que la presidén de vapor corresponde a la temperatura de
saturacidédn.Esta se llama " temperatura de saturacidn adiabatica *
3, Cuando cierta cantidad de agua aislada se evapora,se supone
que la temperatura final serd la adiabética de saturacidn y no
estd afectada por conveccidn,por lo que la temperatura de bulbo
himedo sera la adiabatica de saturacidn

4. La temperatura de bulbo himedo del aire depende sblo de la en-
talpia total sensible y latente y es independiente de sus
proporciones relativas.En otras palabras,la temperatura de bulbo

himedo es constante ya que la entalpia total también lo es

CARTA PSICROMETRICA

La carta psicrométrica es la representacidn grafica de las tablas vy,
con ella se pueden analizar grdficamente las propiedades
psicromdtricas y se facilita la solucidn e diferentes problemas.

La carta psicrométrica,muestra basicamente,la 'relacién entre  las
siquientes propiedades del aire:

1 ) Temperatura del bulbo himedo
2 ) Temperatura de rocio

3 ) Temperatura de bulbo seco

4 ) Humedad relativa

5 ) Humedad especifica

6 ) Entalpia total del aire
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7 ) Volumen especifico

Cuando se conocen dos de estas propiedades,las demds se encuentran
con toda facilidad.

La carta parte de la linea de saturacidn,o sea,a cada temperatura de
bulbo seco corresponde cierta cantidad de humedad para que haya
saturacidén;por lo tanto,si en las abcisas se representan las
temperaturas y en las ordenadas las humedades especificas,la linea de

saturacién tiene la forma mostrada en la siguiente figura:

W (1bv/lba)

_Entalpia total _ Humedad relativa

Linea de saturacidn
(Temp,_de rocio)
. bulbo himedo

Temp. de bulbo

$eco
———— e P

“Tos (°F)
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La mayoria de las cartas psicrométricas se han hecho para la presidn
barométrica,al nivel del mar,sin embargo,hay cartas especiales para
ciertos lugares especificos gue se encuentran 4 diferentes altitudes.

Cuando se requiere hacer calculos psicrométricos de un lugar cuya
altitud considerable y no se cuenta con una carta especial,se usa la
carta estandar al nivel del mar,haciendo las correspondientes
correcciones de humedad,entalpia y volumen.

La carta psicrométrica estdndar contiene las tablas necesarias para
poder hacer dichas correcciones;por 1o general,éstas tablas de

correcciones estan localizadas en el maryen izquierdo de la misma.
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PROCESOS DE ATRE ACONDICIONADO

MEZCLA DE DOS FLUJOS DE AIRE

Se tienen dos masas de aire Ml y M2 que al mezclarse,se comportan de

acuerdo con las siguientes expresiones:

Mpob My My
lel + M2W2 - M3W3
y Mhy + Myhy  Miho

donde:
M - Masa del aire
h - Entalpia total
W - Humedad especifica

Este proceso se lleva a cabo sin aumentar o disminuir calor o

humedad,

Mezcla de dos flujos de aire.

MASA

W

HUMEDAD ESPECIFICA
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Para el aire acondicionado,algunos problemas se resuelven usando en
las formulas anteriores,el volumen del aire en vez de la masa,o sed,
no se tienen en cuenta las diferencias en densidades.

CALENTAMIENTQ

(Flujo de aire sobre una superficie seca y mds caliente que el aire)

En éste proceso,el aire aumenta su temperatura de bulbo seco,que se
aproxima a la de la superficie con la que entra en contacto;la humedad
especifica permanece constante.

La aproximacién de la temperatura del aire a la de la superficie
caliente se expresa como el factor de “by-pass" (F.B.).La temperatura
de la superficie caliente se supone constante,

El factor de "by-pass" equivalente se define como la relacién entre
la diferencia de la temperatura efectiva de la superficie y la salida
del aire con la diferencia de la temperatura efectiva de la superficie
y la entrada del aire.Se supone que representa la fraccidn del aire
gue no entra en coptacto directo con la superficie caliente.

En la siguiente figura ¥ t, representan las temperaturas  de

entrada y salida del aire,respectivamente,y tc es la temperatura de la

superficie caliente,Entonces:

(Figura 1)
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e

En un calentador de aire convencional el valor del factor de by pass
depende del disefio del serpentin y de la velocidad del aire.Este
proceso es el mas usado en la practica,pues se sique al calentar aire
a través de un serpentin de agua caliente o vapor.

El calor absorbido es:

qy " by - h, - (e, - £ 140,24 + 0.45W)

Para obtener el calor total absorbido,hay gue multiplicarlo por el
flujo misico del aire,

Qg = 9;*M

Considerando aire estdndar al nivel del mar y Ths 70°F con una

3,el calor sensible afiadido sera:

densidad de 0.075 lb/pie
- * - = -
Qg 0,24*0.075*%60 V(t:b ta) l.OBV(tb ta)
donde:

Estd en (BTU/hr)

<
w
)

Vv - Estd en (pie3/min)
t, - Estd en (°F)

Esta en (°F)

T+
]

El valor constante 1,08 es el valor obtenido de multiplicar
(0.24*%0,075*60)y estd en (BTU—min/“F—pie3?hr).

ENFRIAMIENTO

(Flujo de aire sobre una superficie seca y mas fria que el aire},

El aire baja su temperatura en é&ste proceso.Se supone que’ la
temperatura de bulbo seco de la superficie tiene un valof no menor que
la temperatura de rocio.Por lo tanto,la humedad especifica se mantiene
constante,y no se llegard a la condensacidn. ‘

El factor de by pass equivalente es (ver figura 2):

FB = tb - tc / ta - tc



El calor removido es:
Qs 1.08v(ta - Lb) M(ha - hb)
donde:

M - Flujo masico (lb/hr)

W
h
(Figura 2)

a

] 1

[ ' ]
! ' Tbs

Lc tb ta

HUMIDIFICACION

La humidificacidn es el proceso mediante el cual se aumentan la
humedad especifica y la cantidad de calor del aire.En algunos procesos
la humedad especifica se aumenta agregando agua,que se absorbe en

forma de vapor.

El agua vaporizada en el aire absorbe calor del propio aire,lo cual

hace descender la temperatura.Por 1o’ tanto,para conservar .o aumentar

la temperatura,es necesario agregar calor de otra fuente,
La figura 3,muestra cdmo se logra un proceso sencillo .de

humidificacidn,usado en aire acondicionado.

.t ——
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b0y —
-

(Figura 3) I Q IW (agua)
hf

—

Usando la ecuacidn de la primera ley de la Termodindmica se tiene la

sigulente expresidn:
Mlhl + Q + Whi = M2h2

Con lo cual se obtiene la distribucidn de la energia durante el

proceso.En dicha ecuacion:
Ml ~ Masa de aire a la entrada.

h, - Entalpia total del aire a la entrada.
Q - Calor agregado en el calentador.
Whi~- Energia gue trae el agua agregada en el proceso.
M2 - Masa de aire a la salida.

h2 - Entalpia total a la salida.

En la carta psicrométrica,el proceso se muestra como sigue:

(Figura 4)

34
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Como se ve en la figura 4,se pueden obtener 3 formas de
proceso,seqgin la temperatura final del aire que se desee,o sea:
Proceso 1 - 2 (la tbs final disminuye)
Proceso 1 - 2' {(la tbs final permanece constante)
Proceso 1 - 2" (la tbs final aumenta)
Para efectuar éste proceso,existen dos métodos segin las condiciones
iniciales que se tengan,a saber:
1. Primero se calienta y luego se humidifica,como se ve en la

figura 5:

1 - 1' calentamiento
1'- 2 humidificacién

(Figura 5)

Ths

2. Primero se calienta en un atemperador,después se humidifica
con agua caliente hasta saturar;luego se vuelve-a calentar’hasta
obtener la condicién final 2.E1l punto de saturacidn 2!:debe ser
tal gque sea el punto de rocio de la condicidn 2.ver figuras 6.y

7:



W
1 - 1' calentamiento en el
atemperador
1~ 2' humidificacidn hasta
P 61 e 2 saturarlo
(Figura -7 2'- 2 calentamiento hasta
-7 la condicidn final 2
///
2l
1 18
Ths
1 1! 2! 2
Mlhl M2h2
Emammacnacacses 4
. Q Calentador Q.
(Figura 7) 1 de 2
Atemperador agua Recalentador
Agua

DESHUMIDIFICACION

La deshumidificacidn es necesaria muy a menudo en procesos de
aire acondicionado o en procesos industriales.

La humedad puede removerse por absorcidn en liquidos o en sdlidos
(procesos llamados de absorcidn quimica) o enfriando por debajo del
punto de rocio.La deshumidificacién representada en el diagrama TS
puede verse en la figura 8,que muestra solamente el ﬁroceso del vapor
de agua,

El proceso se lleva a cabo en 2 etapas: primero,enfriando. hastea el
punto de rociojdespués,hasta condensar y eliminar el agua_necésaria,

para alcanzar el punto de rocio del estado final.



Liguido
(Figura 8) removidr /47

Una vez separada la humedad,se puede recalentar hasta la condicidn

final,sin afadir ni absorber agua.vVer figuras 9 y 10:

1 2 3

—_—l
Mlhl M2h3
S e ettt s
(Figura 9) Y
Ql 02

E friamiento | alentamient
Whi

W

(Figura 10)
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Primer paso (de 1 a 2):

Mlhl - Ql - M, h, + Whf

272
M1 - W - M2
donde:
M, - lb/hr de aire en la condicidn 1.

Ql - calor absorbido,

h, - entalpia del aire en la condicidn 1.

1
M2 - 1lb/hr de aire en la condicidn 2.
h2 - entalpia del aire en la condicidn 2.

W - lb/hr de humedad retirada.

Whf~ energia de la humedad retirada (BTU/hr)
Segundo paso (de 2 a 3):
2 10y T Myhy
Q2 - calor para recalentar,

Mzh

h3 - entalpia del aire recalentado a la salida.

En las ecuaciones,se puede observar que Q1 es nega;ivo Y Q2 es
positivo.En un momento dado,Q1 = Qz,por lo qgue el calor total cedido o
absorbido es cero (0);sin embargo,se necesitan esas fuentes de calor

para llevar a cabo el proceso,

PROCESQ DE ENFRIAMIENTO Y DESHUMIDIFICACION

Si el aire pasa a través de una superficie,o a través de un rociador
de agua cuya temperatura sea menor que el punto de rocio del aire,se
condensard parte de la humedad del aire y la mezcla se enfriaré
simultaneamente,

Parte del aire que estd en contacto con la superficie reduce su
temperatura media- de la superficie,seqglin el trazo "acd" .con

condensacidn y consecuente deshumidificacidn de ¢ a d.Ver figura 11.



a

(Figura 11)

Ths

El aire que no estd en contacto con la superficie,finalmente se
enfriard al mezclarse con el aire que si tuvo contacto,y su estado
final caerd sobre la linea recta entre a y d.El trayecto real no es la
linea recta ad,sino una curva parecida a la punteada.Esto se debe a la
continua mezcla del aire que estuvo en contacto directo con el dire
que nunca lo estuvo (o sea,el gue hace "by pass").

En los procesos practicos,no se obtiene el punto de saturacion "d",
sino que se llega a "e" con su respectivo "efecto equivalente de by
pass".

En procesos que incluyen condensacibn,la temperatura by se 1lama
"punto de rocio del aparato" (PRA).

El calor latente removido durante el proceso est

Q= 0.68*V*A W
donde:
QL - Estd en BTU/hr
V - Estd en pie3/min
AW - Humedad retirada en granos/lb_

El valor constante 0.68 es el valor obtenido de diiidir 1060 'y 7000;

y multiplicarlo por .075 y 60,y estd en (BTU-lba-min/grands-gie3~

hr),
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El calor sensible retirado es:

)

Q l.OSV(ta -t

d

S

El calor total es:
Qt = QS + QL - M(ha - hd) - 0.075*60*V(ha - hd)
finalmente, QL A.SV(ha - hd)
ta relacidn del calor sensible retirado al calor total retirado se
le llama "factor de calor sensible":
FCS = QS/Qt

PROCESO DE ENFRIAMIENTO Y HUMIDIFICACION

Siempre que el aire no saturado pasa a través de un aspersor de
agua,la humedad especifica aumenta y la temperatura de bulbo seco
baja.Esto constituye @l proceso de saturacidon adiabético,o sea,es un

proceso a bulbo himedo constante.Ver figura 12.

(Figura 12)

Ths

£1 bulbo himedo del aire estd representado por el punto c.El aire
saldrd a ésta temperatura siempre gue exista un buen “contdcto® aire -
agua.

El concepto de factor de "by pass" también se aplica en éste caso,
pero para éste proceso de humidificacidén existe otro concepto 1lamado

eficiencia de humidificacidén que se define como sigue:

E=¢bt_ _ n
a tb/ta tC
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Que es igual a uno menos el efecto de by pass.como ya se ha
estudiado,éste proceso es a entalpia constante.

También puede suceder gque el agua esté a una temperatura menor que
la de bulbo himedo pero mayor gque el punto de roclo,en cuyo caso,el
proceso lo muestra la linea ad,y se enfria y se humidifica
simulténeamente.El aspersor de aqua tendrd que ser de recirculacidn
continua para gue se establezca el eguilibrio.

PROCESO DE CALENTAMIENTO Y DESHUMIDIFICACION

El calentamiento y la deshumidificacién simultdneos se pueden
realizar haciendo pasar el aire por un absorbente s6lido o a través de
un liquido absorbente.En ambos casos,el absorbente tendrd una presidn

de vapor de agua menor gue la del aire.Ver figura 13,

(Figura 13)

La humedad se condensa fuera del aire;jen consecuenéiatei calor latente
se libera y aumenta el calor sensible del aire.

Si éstas son las Gnicas energias~“que intervienen,el. proceso. es
inverso al adiabétﬁco de saturacidn;pero existe un calor absorbido. o
generado por el material activo que se llama calor de absorcidn,

Para absorbentes sdlidos se usa la silice,la alimina,etc..,,y para

los absorbentes liquidos,sales inorganicas o compuestos orgadnicos,
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En ambos casos el calor desprendido interviene en el
proceso,incrementando el calor sensible.

PROCESO DE CALENTAMIENTO Y HUMIDIFICACION

Cuando el aire pasa a través de un humidificador,el aire se
humidifica y puede calentarse,enfriarse o permanecer a la misma
temperatura.Durante éste proceso,el aire incrementa su humedad
especifica y entalpia,y la temperatura de bulbo seco aumenta o
disminuye segln la temperatura inicial del aire y del agua.

Si se suministra suficiente agua en relacidn con el aire,éste se

acercard@ a la saturacion.,Ver figura 14.

W
by
(Figura 14)
Segln la figura:
a - b : caso en el gue la temperatura del agua es menor que la

del aire.

a - c 3 caso en el que el agua estd a la misma temperatura gue el.
aire.

a - d : caso en el que el agua estd a mayor temperatura que el

aire,



43

FACTOR DE CALOR SENSIBLE

Como se menciond anteriormente,existe un término llamado “Factor de
calor sensible" que relaciona la ganancia de calor sensible y la de
calor latente:

FCS = Qo / (04 + Q) -0,/ Q

Si suponemos que la ganancia de calor latente es cero,el factor de
calor sensible valdra uno,y de otra manera,si se diera el caso de que
la Qnica ganancia fuera de humedad y el calor sensible fuera nulo,el
factor de calor sensible seria igual a cero;en otras palabras,cuando
existen las dos cargas que es el caso normal en verano,el factor de
calor sensible varia entre 0 y 1.

En la préctica,cuando se trata de acondicionar el aire en lugares
pequefios tales como residencias,pequefios comercios,etc...,s€ asume gue
la ganancia de calor latente es la tercera parte del calor sensible,o
sea que el factor de calor sensible es iqual a 0,75.

FCS - 1 / {1 + 0.333) - 0.75

Este valor de 0.75 es razonable para usarlo en
mencionaron,sin embargo,hay ocasiones. en que el
sensible varia desde 0.60 a 0.95,dependiendo de las condiciones de
humedad.En realidad,el factor de calor sensible varia hora a hoia,
dependiendo,entre otras cosas,de la cantidad de personas que pueda
haber en un momento dado,humedad del ambiente,etc...

Cuando se trata de instalaciones industriales o bien instalaciones
de mayor importancia,como serian comerc‘ios,hoteles,hospitales,etc..).,
la ganancié de calor latente debe calcularse separadamente y-asi
obtener el factor de calor sensible.

La ganancia de calor sensible tiene un valor de:

FCS = 0.24( At /Aht)
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FACTOR DE CALOR SENSIBLE EN LA CARTA PSICROMETRICA

Para encontrar el valor del calor sensible en un proceso en el que
el aire de suministro de caracteristicas "A" se calienta y humidifica
hasta una condicidén "B" (ver figura 1%5),con ayuda de la carta
psicrométrica,se hace de la siguiente manera:

Trace una linea paralela a AB,que pase por el punto de referencia de
factor de calor sensible "0" de la carta {(80°F,9 - 50 %),y proldnguela

hasta la escala de FCS,en donde se lee el valor directamente,

FCS

(Figura 15)

Ths

De la misma manera,cuando se regquiere conocer la caracteristica del
aire de suministro "A" conociendo el factor de calor sensible,se traza
la linea que.une el punto de referencia con la escala de FCS,se lleva
una paralela de esta linea al punto gque represente la condicion del
aire interior "B",y las caracteristicas del aire 'de suministro estardn
sobre esta paralela,conociendo ya sea la temperatura de bulbo seco,la -

humedad u otra propiedad,se encuentra exactamente el punto "A",



CALCULO DE

CAPITULO CUATRO

LA CARGA TERMICA Y DUCTOS
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CALCULO DE LA CARGA TERMICA Y DBUCTOS

CANTIDAD DE AIRE NECESARIA

EN INVIERNO (CALEFACCION).Cuando un espacio se requiere calentar a
una temperatura Ll,el aire que se suministra debe tener una
temperatura mayor,con objeto de que al enfriarse hasta tl,proporcione
el calor suficiente para compensar las fugas de calor gue se originan
por conduccidn a través de pisos,techos y muros,por infiltraciones,
etc...,

La cantidad de calor gque el aire proporciona al enfriarse desde la

temperatura de entrada (t a la temperatura del especio (ti) puede

d)
calcularse con la siguiente expresidns
Q, = M*Cp(td - ti)
o en funcidn del volumen:
Qg = 1.08*V(td - ti)

Obviamente mientras mayor sea la temperatura de entrada del aire
(Td),menor cantidad de aire se requerird,existen tablas  que
proporcionan temperaturas del aire de entradé,recomendables para
diferentes casos.Normalmente &stas temperaturas variaﬁ de 90°F a 150°F
y su eleccidn depende de varios factores como son:dimensiones’ del
espacio,altura de techos,actividades de los ocupantes,etc...

EN VERANO (REFRIGERACION O ENFRIAMIENTO).De manera similar gue en el
caso anterior,cuando se requiere enfriar un espacio,el aire de
suministro debe tener una temperatura menor que la del espacio por
acondicionar,de tal modo que la ganancia de calor del Ai;e sea iguél a
la ganancia de calor del espacio ocupado,la cual se deberé,po:

ejemplo,al calor conducido a través de techos,pisos o paredes,calor

debido a personas,calor debido a infiltraciones,etc...
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La ganancia de calor del aire puede calcularse con la siquiente
expresidn:
* t -
Q. Mcp(1 ty)
o en funcidn del volumen:

Qs - l.OB*V(t1 - t)

4
De la misma manera que en el caso de calefaccidn,mientras mayor sea
la diferencia entre t, ¥y ty/menor cantidad de aire se reguerira.

Donde para ambos casos:

Q_ =~ cambio de calor sensible del aire (BTU/hr)

s

M - masa de aire suministrado (lb/hr)

Cp ~ calor especifico del aire (BTU/1lb-°F)
Vv - volumen en el espacio (pie3/min)

ty - temperatura de entrada del aire (°F)

t, - temperatura requerida en el espacio {°F)

TRANSMISION DE CALOR A TRAVES DE MUROS,TECHOS Y P1S0S

La carga de calor mé@s importante para calcular la calefaccidn se
debe por lo general,a la transmisidén de calor a través de muros,techos
y pisos,

Estas pérdidas se pueden determinar a partir de la expresidn
siguiente:

Q= U*A(tl - te)
donde:
Q - pérdida de calor (BTU/hr)
A - area neta (piez)
U - coeficiente de transmisidn de calor (BTU/hr—pie2-°E)
t,- temperatura de disefio interior (°F)

t_~ temperatura de disefio exterior (¢F)
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El flujo de calor que se transmite por los materiales que forman una

(pared,techo y pisos),se lleva a cabo por conduccidn y la

barrera
transmisién en las peliculas de aire es por conveccidén entre la
superficie y el aire.

TRANSMISION DE CALOR POR CONDUCCION A TRAVES DE LOS DIFERENTES

MATERIALES DE UNA BARRERA

Basandose en la teoria de calor por conduccidn formulada por el

matemidtico francés J.B. Fourier,se puede escribir:

g ~ -KA dt/dx

donde:
calor transmitido por unidad de tiempo (BTU/hr}

A - drea de la seccidn donde el calor fluye (piez)

factor proporcional llamado conductividad térmica expresa-

do en (BTU-pie/hr-pie2—°F)

dt/dx - gradiente de temperatura en direccidn del flujo de calor,

expresado en (°F/pie)

El valor de K,varia ampliamente «con la temperatura,pero para

materiales de uso comlin y temperaturas atmosféricas,estos valores se

han determinado experimentalmente y se encuentran tabulados en los

manuales de aire acondicionado.Ver figura 16.

{Figura 16)
Transmision de calor a través
de una barrera
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Para una pared de seccidn plana,integrando la ecuvacidn de Fourier,
se tiene:

q - -KA] de/dx K A/x (b - t) - K A/x 4
]

1
la resistencia térmica R vale:
R - %/KA
entonces:
9 -ty -ty / X/KA -ty -t /R

TRANSMISION DE CALOR POR CONVECCION ENTRE LA SUPERFICIE

La cantidad de calor transmitido por conveccidn entre una superficie
y un fluido puede obtenerse usando la expresidon de Newton:

q=fA(ts—t)

¢ 4
donde:
q =~ calor transmitido por unidad de tiempo (BTU/hr)
f - coeficiente de conveccidn térmica o de pelicula
(BTU/hr—pie2—°F)
A =~ superficie de transmisidon de calor (piez)
t, - temperatura de la superficie (°F)
t, - temperatura del fluido (°F)

En éste caso la resistencia térmica sera:

k= 1/fA
llamada también resistencia de la pelicula.

El valor del coeficiente f se incrementa al aumentar la :ugosidad'de‘
las paredes y crece también con la velocidad del viento cuando se tra--
ta de aire acondicionado.

Por costumbre y en virtud de que las variaciones,tanto dé rugoéidad
como de velocidad del viento,se supone gue no pasan de cierto‘limitexyv
para calculos de ingenieria en aire acondiecionado se pﬁedén'supqnef

los siguientes valores:



Para interiores fl = 1,69 BTU/hr—pie2~°F

Para exteriores fe = 6.0 BTU/hr—piez—DF

En los problemas practicos de aire acondicionado,las barreras pueden
ser muros compuestos de varios materiales como serian por ejemplo,
mezcla,tabique y yeso,en &stos casos debe considerarse la transmisidn
de calor combinada por conduccién en la mezcla,tabigque y vyeso,y
conveccidn en las peliculas de aire exterior e interior,

Observando la figura 16,en donde se ha considerado una barrera de 3
materiales diferentes,se concluye que la cantidad de calor qgue fluye
por cada material es la misma,0 sea:

g=49, -9, F9,%4d, " 9,

Considerando en combinacidn la transmision de calor por conduccidn y
conveccidn se tiene:

)

q = flA(ti - tl) - KaA/Xa (tl -t - KbA/%b (t2 -t

2) 3
< KchA/Xc (t3 - t4) - feA(t4 - te)

Substituyendo el valor de R = x/KA en la ecuacidn anterior:

q = tl - tl/Ri = tl - tZ/Ra = t2 - t3/Rb = t3 - t4/RC
= t4 - te/Re

o0 sea:
byt o= gRi
tl - t2 = qRa
ty - t3 = gRb
ty - t, = gRe
ty -ty = qRe

sumando,

£y = tg = g(Ri+Ra+Rb+Rct+Re)

o

ty - te/ZR



A menudo es impractico encontrar para cada caso de muros,paredes o
pisos de varios materiales,sus valores de K,f y » por lo que se
recurre a un valor tabulado y total U que se llama “"Coeficiente
combinado de transmision de calor”.

ZR - 1/U
q - AuU(t, - t)

COEFICIENTE COMBINADO DE TRANSMISION DE CALOR U

El coeficiente combinado de transmisidén de calor U,dado en BTU/hr-
pie2-°F se puede definir come el flujo de calor por hora a través 1
pie2 de barrera,cuande la diferencia de temperatura entre el aire
interior y el exterior es de 1°F.

También puede decirse gque el reciproco del coeficiente de
transmision de calor es la resistencia al flujo de calor que oponen
por una lado los diferentes materiales de que estd compuesta la
barrera y por otro lado,las peliculas de aire interior y exterior que
tienden a adherirse a las superficies de la barrera.,

CALOR SOLAR GANADO A TRAVES DE MUROS Y TECHOS

Calcular el calor solar ganado a través de muros y techos es més
complejo,ya que cuando el sol calienta la superficie se inicia un
flujo de calor hacia el interior del espacio,hasta llegar a un
después,;el flujo disminuye poco a poco durante la noche y vuelve a
aumentar cuando el sol calienta de nuevo la pared,

Este cdlculo se simplifica usando el concepto de "temperaturé aire -
sol",desarrollado por "Mackey y Wright".La temperatura aire-sol. es una
temperatura del aire tal,que en la ausencia de efectos de radiacidn da
al espacio interior la misma cantidad de calor que la combinacién de
rediacién incidente del sol,energia radiante del espacio 'y conveccidn

del aire exterior.



Para resolver éste problema de encontrar el calor ganado por el sol,
se han preparado tablas que indican la temperatura equivalente gue se
debe usar en paredes o en techos.Ver tablas IV y V.

Las tablas estidn basadas en 15°F (95-80),diferenciales de
temperatura de disefio;en caso de gue la diferencia sea otra de 15°F
debe corregirse agregando o disminuyendo a la temperatura equivalente
la diferencia entre 15 y la diferencial del lugar.

Esta carga de calor sdélo se considera en el caso de refrigeracidn o
enfriamiento (verano)."En éste trabajo de seminario no se considera la
ganancia a través de cristales,puesto que el lugar a acondicionar,
carece de ventanas".

INFILTRACION DE AIRE

La infiltracidén de aire es otra carga de calor muy importante.Es el
aire (frio o caliente),que penetra en el interior,a través de las
ranuras de puertas,ventanas y aberturas.Para ambos casos (calefaccidn
o refrigeracidn),se sigue el mismo procedimiento.Haclendo Unicamente
la siguiente observacibn para el caso de refrigeracién."Cuando los
espacios por acondicionar no estan en edificios de gran altura,se
suele despreciar la ganancia de calor debida a las ranuras”,

Esta pérdida o ganancia depende del tipo de sello existente entre
puertas y ventanas y de la velocidad del viento.

Para calcular de un modo aproximado la cantidad de aire gue se
infiltra,existen varios métodos,de los cuales se mencionan los
siguientes:

1.METODO DE LAS RANURAS
Este método consiste en medir la longitud de todas las ranuras de
puertas y ventanas,y por medio de tablas experimentales,que dan

la cantidad de pies3/min o piesz/hr por pie lineal. de rénura,sé



TABLA IV.Temperatura diferencial total eguivalente,para calcular la
ganancia de calor a través de paredes.
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Q = U*A*te
dondes

Q - Ganancia total de calor debida a ‘la radiacidn solar yala.
diferencia de temperaturas (EIU/hr)

U - Coeficiente de transmisién de calor de la pared (BTU/hr -
pie®-oF)

A ~ Area de la pared orientada (piez)

te - Temperatura diferencial tomadz de la tabla (°F)



TABLA V.Temperatura diferencial total equivalente para calcular
la ganancia de calor a través de techos.

Tiempo solar

Descripcidn de los materiales del techo AM. P ML

B 10 12 2 4 6 B8 1012

Techos expuestos al sol. Construccion ligera

Madera de 1 plg
12 38 54 62 50 26 10 4 0
Madera de 1 plg y aislamiento
de 2 plg

Techos expuestas af sol. Construccion media

Concreto de 2 plg
Concreto de 2 plg v aislamiento

de 2 plg 6 30 48 S8 SO 32 14 6
Madera de 2 plg

1~

Concreio de 4 plp
0 20 38 S0 52 40 22 12 &
Cnncreto de 4 plg y aislamiento

de 2 plg
Techos expitestos al sol. Construccion pesada
Concreto de 6 plg 4 6 24 38 46 44 32 18 12
Concreto de 6 plg v alslamienlo
de 2 plp 6 6 20 34 42 44.34 20 13

Techos en 1a sombra

Construccion ligera —4 0 612 1412 8 2 0
Construccion media ~4=2 2 8 12201210 6 2
Construccion pesada —2-=2 0 4 £ 10-10 § &

NOTAS:

1. calculada con el método de Mackey y w::iéht.

2, Para techos que no sean plams,considéfeée el &rea proyectada.

3. Cuando el color del techo es g:la;v:o como’ el blanco o el aluminio, -
afiada a la temperatura equivalente diferencial en techos a la
sombra el 55% de la diferencia entre el techo a la smbra f'el
techo expuesto al sol,Cuando el color es‘grj.s »claro,azﬁl claro,

gris claro o rojo brillante afiada el 80%.

w
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calcula la infiltracidn total.Ver tabla VI.

2.METODO DEL AREA

Con éste mé&todo se obtienen las Areas de las puertas y ventanas,y
mediante las tablas experimentales que dan la cantidad de
pies3/ min por pie2 de ventana o de puerta,se determina la
infiltracidn total.Ver tablas VII y VIII.

3.METODO DEL VOLUMEN

Ccon éste método se calcula el volumen del espacic.Se selecciona
un factor de infiltracidon,que multiplicado por el volumen
anterior y por la At existente proporciona directamente los
BTU/ hr pérdidos por infiltracidn.ver tabla IX.

La infiltracibén a través de los muros se puede dejar de considerar
en la mayoria de los casos,aungue en conStrucciones pobres puede ser
muy considerable.

Las pérdidas por infiltraciodon se calculan de la siguiente manera:

Q, = 0.24*M(t; - t)
donde:
Q_ - calor sensible (BTU/hr)
0.24 -~ calor especifico del aire (BTU/lb-°F)
M = flujo mésico de aire (lb/hr)
t. - temperatura interior (°F)
t_ -~ temperatura exterior (°F)
o bien,en funcidn del volumen:
0, = 1.08*v(t.1 - te)
donde:
V - volumen del espacio a acondicionar (piesB/min)
Calor latente

Qp, = MlW;h, - wehe)
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TABLA VI.Volumen de aire infiltrado por pie de ranura para
diferentes tipos de ventanas y puertas,
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TABLA VII.Volumen de aire infiltrado por pie” de superficie de
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*Recamendable para uso general.

1. Datos basados en la ASHAE,factores de guia para el método de las ranuras,Estos
factores estdn convertidos al método de dreas mediante andlisis de un gran: nimero de
tipos de ventanas.El drea de la ventana es el drea total de la ventana dentro del
marco,

2. El nimero de paredes expuestas se debe considerar similarmente al método de las
ranuras.

3. Para convertir a 10 millas/hr los valores de la tabla se multiplican por 0.60.

4. Porcentaje ventilado = &rea de la perte movil de la ventana / &rea total de la
ventana * 100,
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TABLA VIII.Volumen de aire por pll’:’z de superficie de puertas
(para invierno)

Infiltracién Infiliracion

Tipo de puerta ————
pie/dmin por pied  pied/min por piet

Puerta de cristal; construccidn normal Foco Uso Lso Normat
1/16" de rapura 9.0 20.0
Puerta normal de madera (3 x 7') 20 130
Puerta de paraje 4.0 9.0

Puertas de [dbricas pequefas LS 30

NOTAS:

1. Para puertas en lados opuestos y en uso simulténeo,incremente un 25% de
infiltracién.
2. Para puertas en lados adyacentes y en uso simultdneo no incremente la
infiltracién,
3. Para edificios de varios pisos con el cubo de la escalera o elevador abierto
incremente la infiltracién de la siguiente manera:

Altura de 50 pies anada el 20% de infiltracién

Altura de 100 pies afiada el 35% de infiltracién

Altura de 200 pies afiada el 65% de infiltracién
4., Con puertas giratorias use el 35% de los valores de la tabla.

TABLA IX.Factores de infiltracidn para ventanas y puertas

A) Ventanus y pucrias esteriores sin selo especial

a) Cunrtas con ventanas o puertas exteriores de un

solo lada 0.017
b} Cuartos con ventanas o puertas exictiores et dos

lados 0.027
) Cuartos con ventanas o pucytas exteriores en tres

lados

d} Vestibulos de entrada
¢} Cuartos con varias ventanas cn tres lados

I Ventanas ¥ pacrtas exteriores con sello especial

a)- Cuartos cunt ventanas o puertas extetiores cn un

solo lado 0011
I} Cuartos con ventanas o pucrtas exteriores en’ dog

lados . ‘ 0017
¢} Cuartos con vemanas o pucrtas exteriores en tres

lados 0.027
d} Vestibules de entrada 0.027

¢} Cuartos con varias ventanas en tres Judos 0.036
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donde:
h1 - 1060 + 0.45t (BTU/1Db)
Wl - humedad especifica del aire interior (lbv/lba)
he - 1060 + 0.45t (BTU/1lb)
we - humedad especifica del aire exterior (lbv/lba)

o bien,en funcidn del volumen:
QL - 0.68*V(Wi’ - We')
donde:
Q, - calor latente (BTU/hr)
V - volumen del espacio a acondicionar (pies3/min)
W'y W estan en (granos/lb)
CARGAS MISCELANEAS

Existen partidas llamadas miscel@neas que en ciertas ocasiones deben
tomarse en cuenta,de las cuales se nombrardn las siguientes:

1) 8i en una regidon existen cambios demasiado bruscos de
temperatura,o si el edificio se calienta intermitentemente,la
carga de calor debe incrementarse.
2) Las chimeneas abiertas son dificiles de .calcular;como
costumbre arbitraria,la pérdida se evalda en 2500 BTU/hr.
3) La humedad a veces se toma en cuenta.
4) En algunos edificios,como escuelas,iglesias,etc...,la
absorcidn de calor del propio edificio,gue es lIntermitente,es
grande y la carga de calor debe ser de 1.1/2 a 2 véces,}a carga
calculada.
5) Las personas producen calor pero por lo general el edificio se
debe calentar de antemano,por lo que no se toma en cuenta como
ganancia.Lo mismo se dice de motores y alumbrado,

Para el caso de refrigeracidn (verano),siempre se debe de considerar
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ésta parte de la ganancia total,que en ocasiones,puede ser muy
importante;a veces,se acostumbra incrementar ésta ganancia un 10% por
alguna contingencia imprevista que pudiera ocurrir.

CALCULO DE DUCTOS

En las instalaciones de aire acondicionado de gran tamafio la
distribucidn del aire,por el interior del local o locales,se efectia
transportando el aire desde el equipo acondicionador hasta las salidas
a los espacios a acondicionar,mediante conductos de seccidn
rectangular o circular,dependiendo su eleccién de la arquitectura del
recinto,de las condiciones presupuestarias o de lo que mds convenga.

En la actualidad se contemplan dos modelos de instalaciones
denominados: de alta velocidad y de baja velocidad.Para los ductos de
alta velocidad las caldas de presidn pueden ser desde 3.25 Pa/m sin
que la velocidad exceda de 18 m/s,y hasta 6 Pa/m sin que la velocidad
exceda los 23 m/s,

Para ductos de baja velocidad se recomienda que las caldas de
presién pueden ser desde 0.65 Pa/m sin que la velocidad exceda los
11 m/s,y hasta 1,2 Pa/m sin que la velocidad exceda los 13 m/s.

Asi establecemos:
CAUDAL (Q). Se define como el volumen de fluido que atraviesa una
seccidn transversal por unidad de tiempo (pies3/min).
AREA O SECCION (A). Es el &rea de la superficie transversal’ interior
del conducto,normal a la direccidn de la circulacidn del aire (piez).
VELOCIDAD DE CIRCULACION (V). Es la relaciéﬁ entre el caudal y la
seccidn transversal (pies/seg).

Q=A*Yy
El procedimiento que se sigue para encontrar las dimensiones de los

conductos es el de fijar de antemano el caudal de aire a circular para
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cada tramo,lo cual nos proporcionard la suma total del caudal de aire
a transportar.Después se supone la velaocidad mds conveniente para la
circulacidén de aire,Ahora,si despejamos A de la ecuacién anterior,ésta
nos da el area de la seccién,

Una vez conocida el area de la superficie transversal,podremos
hallar los lados para conductos de seccidn rectdnqgular con la
siguiente formula:

A - a*b
donde:
A - seccién transversal en (piez)
a - lado largo del rectangulo en (pie)
b - lado corto del rectangulo en {(pie)
La relacién entre los lados viene expresada por:
r - a/b
debiendo ser siempre "a" mayor que o igual a "b",

El valor oOptimo de la relacidn entre lados es de 1l:l,es decir,la
figura cuadrada,no siendo recomendable rebasar la relacidn 5:l.

Para conductos de seccidn circular. el 4drea de la superficie
transversal es iqual a:

A - Ta*/a
de donde facilmente se deduce el didmetro.Ver figura 17.

PRESTION ESTATICA

Cuando fluye el aire por un conducto,es la presién estatica (pe),lo
que provoca una fuerza o presidn sobre las paredes.Puede‘exis;if en un
fluido en movimiento o en reposo,ya-que todo fluido ejerce una presidn
sobre las paredes del reéipiente que lo contiene,

La presidn estatica puede ser positiva o negativa.
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(Figura 17).Sistema de medicifn de ductos.
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PRESION DINAMICA O DE VELOCIDAD

Es la presidn correspondiente a la velocidad del flujo,y es por lo
tanto,una medida de la energia cinética.la presidon dindmica (Pd),se
define como la energia requerida para acelerar la masa del aire de un
estado de reposo a la velocidad final,

La presidén dindmica es siempre positiva y se manifiesta Qnicamente
en el sentido de la velocidad.

PRESION TOTAL
La presidn total es la suma de las presiones estdtica y dinamica:
Pt = Pe + Pd
permitiéndonos medir la energia total de la masa del aire.

PERDIDAS DE CARGA

Cuando el aire transita a lo largo de un conducto pasa tocando sus
paredes,lo que supone una pérdida de energia que se manifiesta en una
disminucidn de la presidén total.Esta pérdida de presidén es lo que
llamamos pérdida de carga o caida de presidn.

Esto quiere decir gue por un conducto recto de cierta longitud,por
causa del rozamiento superficial a lo largo del conducto,l& preéién
total no es constante,sino que va decreciendo conforme llega al punto
final,empledndose una parte de la presidn total en vencer rozamientos
gue se transforman en calor.

Dos son las ciases de resistencias que presentan los conductos:una,
debida al rozamiento que provoca el grado de rugosidad de los mismos;y
otra,por remolinos y cambios de direccidn o velocidad del‘flﬁjo‘de
aire,

pérdida por rugosidad {ecuacidn de Dardy){

PL - P2 = 2 Lv2p / 2D
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donde:
Pl - P2 - caida de presidn
A - coeficiente de rozamiento
L - longitud de la tuberia
[ - densidad del fluido
D - didmetro de la tuberia
Generalmente se aplica el calculo de longitud equivalente;para todos
aquellos accesorios,que no son tramos rectos.Consiste en sustituir o
considerar al accesorio correspondiente como trawmo recto de uha
determinada longitud equivalente gue ofrezca igual pérdida de carga.
Sumando la longitud de los trames rectos y las longitudes
equivalentes de los diversos accesorios,tendremos la longitud
total,Ver figura 18.

METODOS PARA EL CALCULO DE LOS DUCTOS DE AIRE

La base fundamental de éste cdlculo se basa en la determinacidn del
didmetro de los conductos,bien sean de seccidn circular ¢ rectlngular,
habiéndose generalizado 2 métodos que por su relativa sencillez y
exactitud,son aceptados por la mayoria,denomindndose de igual pérdida
de carga y de velocidad constante.

IGUAL PERDIDA DE CARGA.

Con é&ste método se proyectan los conductos de. forma- que -el
rozamiento o pérdida de carga por unidad de longitud,es decir,por
metro de conduccidn,sea constante,

Este sistema sirve para cualquier red de conductos aunque 10 hace
inadecuado para las unidades -compactas en donde el fabricante fija la
presion en el equipo y,por consiguiente,no hay otra eleccion posible.
VELOCIDAD CONSTANTE.

En éste método se parte de una velocidad arbitraria escogida por el
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disefiador.Conocidos el caudal de aire y su velocidad de circulacidn,
determinamos cudl debe ser el didmetro de la conduccidn (ducto),y las
pérdidas de carga gue se producen en é1,

En ambos casos,cuando la pérdida de carga sobrepase los valores
admisibles,es preciso aumentar los diametros de los conductos para
que,conservando el mismo caudal,se reduzca la pérdida de carga.Para la
mayoria de los casos practicos es aplicable el método de igual pérdida
de carga.

DUCTULADOR,

Actualmente existe una regla de c@lculo para determinar el didmetro
de los ductos llamado "ductulador".Que dada su gran sencillez de
manejo y exactitud,es una herramienta indispensable para el disefiador
de aire contemporéneo.Ya que le permite ahorrar bastante tiempo y
ademds puede manipular rdpidamente todas las variables que intervienen

en el disefioc de los ductos,adecuandolas  a sus necesidades o

prioridades.
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ANTEPROYECTO DE AIRE ACONDICIONADO EN LA INDUSTRIA FARMACEUTICA

( ALMACEN DE PRODUCTO TERMINADO )

DATOS PROYECTO
SI'TUACION GEOQGRAFICA:
México,D.F.
Latitud norte: 199257
Longitud oeste: 99°10'
Altitud sobre el nivel del mar: 2240 m
Presidn barométrica: 585 mmHg
DATOS VERANO:
Temperatura mixima exterior: 33.8 °C
Temperatura de célculo: Ths = 30°C,Tbh = 17°C
DATOS INVIERNO:
Temperatura minima exterior: -~4.8°C

Temperatura de calculo: 0°C

MATERIALES USADOS EN LA CONSTRUCCION:

Lédmina de asbesto-cemento:K= 0,43 BTU-pie/hr-pie

x = 2/8" = 0.02083 pie
Plafond de yeso: U = 0.4‘BTU/hr-piez-°F

68

2.0

F

paredes de ladrillo hueco (12"): K = 0.25 BTUépie/hr-pié2

-°F , x = 1 pie
Piso de concreto: U = 0.04 BTU/hr4piez-°F
DATOS DEL LOCAL A ACONDICIONAR (INTERIOR):
Ths = 24 - 27 °C
g =15 - 35 %
Para fines de calculo se toman los datos promedio entre los valores

anteriores:

Ths = 24 + 27 /2 = 25.5°C y @ =15+ 35 /2 = 25°%
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NOTAS:

NO HAY COLINDANCIA DE LAS PAREDES,CON'NINGUN OTRO EDIFICIO.
EL AIMACEN CARECE DE VLNTANAS.
EL TECHO SE CONSIDERA COMO CONSTRUCCION LIGERA.
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MEMORIA DE CALCULO DE LA CARGA TERMICA

PARA INVIERNO:
De la carta psicrométrica obtenemos los valores de el aire en el
exterior:

Ths 0eC - 32°F

Thh = 25°F
Tw - 11°F
ht - 8.9 B'I‘U/lba
s o3
vesp - 12,41 pies /].ba

W~ 0.00137 lbv/lba
g - 37 %
De la carta psicrométrica obtenemos los valores de el ‘aire en el
interior del local a acondicionar (para los dos casos:calentamiento y
refrigeracidn):

Ths = 25.5°C  77.9°F = 78°F

Tbh = 57°F
Tw = 4Q°F
ht = 25 BTU/lba
- o3
vesp = 13.53 Ples /lba

W= 0.00525 J.bv/lba
$ - 25 %
Consideraciones para calefaccién (invierno):
No se toman en cuenta las pérdidas por cargas misceldneas.(Ver el tema
de cargas misceldneas,capitulo IV).
No se toma en cuenta el calor solar por paredes y techos.(Vér el tema

de calor solar ganado por muros y techos,capitulo IV),
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Calculo del coeficiente combinado de trasmisién de calor para los
materiales de construcecidn:
Calculando la R:
R - 1/fe + 1/fi + xtabique/Ktabique
= 1/60 + 1/1.65 + 1/.25 4.77 hr-pie~°F / BTU
Calculando el coeficiente U:
U=1/R = 1/4.77 - 0.2096 BIU/hr-pie’-oF
Calculo de Q1 (calor pérdido por los muros)
QL ~ u*Ax At
donde:

2

A - (50m*2)(10m) + (30m+20m)(10m) = 1000 m® 4 500 m? - 1500 m°

2 (10.764 pie®/l w®) = 16146 pie?

- 1500 m
por lo tanto:
Ol = (0.2096 BTU/hr-pie®-oF)(16146 pie’)(78-32°F)
Ql = 155673.27 BTU/hr
Cdlculo de Q2 (calor pérdido en el techo)
Q2 = yrax 4t
donde:

(50m*30m) - 1500 m? = 1500 m

2

2 (10.764 pie?/1 m?)

>
"

"

16146 pie
por lo tanto:
02 = (0.4)(16146)(78-32)
Q2 = 297086.4 BTU/hr
Cdlculo de Q3 (calor pérdido en el piso)
Q3 = usar At
donde:

2

A - (50m*30m) = 1500 m? = 1500 m?

(10.764 pie?/1 n%)
= 16146 pie’
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por lo tanto:
Q3 (0.04)¢16146)(78~32)
03 29708,64 BTU/hr
Cidlculo de 04 (calor pérdido por infiltraciones)
04 - (factor)(volumen del almacen)( At)
donde:
factor - 0.017 (ver tabla IX)

3

Vialmacen)  (50m*30m*10m) = 15000 m® (15.3166 pie>/1 m’)

229749 pies’
por lo tanto:
Q4 - {0,017)(229749)(78-32)

Q4 ~ 179663,7 BTU/hr
El calor total pérdido sera:

Qt = Q1 + Q2 + Q3 + Q4

Qt = 155673,27+297086.4+29708,64+4179663,7

Qt = 662132,01 BTU/hr
Este valor es el calor gue hay que suministrar al almacen.
El proceso que se llevara ka cabo,ser&: PROCESO DE CALENTAMIENTO ¥

DESHUMIDIFICACION.Ver figura 19.

(Figura 19)

78°F

ACONDICIONADOR =3} Tos o

=
[

Ths = 32°F
= 37%




PARA VERANOQ:

13

De la carta psicrométrica obtenemos los valores de el aire en el

exterior:

Consideraciones
No se considera
de infiltracidn
Calculo de Q5

tablas IV y V.

muro:

T

bs

30°C - B6°F

Tbhh - 17°C = 62.6°F = 63°F

T

h

v

W o=

t

esp

47°F
28.3 BTU/1lba

< 13.75 pies-/lba

W - 0.0069 lbv/lba

@~ 27 1%

Norte

Este

sur

Oeste

Q5N

Q58

Q50

para refrigeracibén (verano):
la ganancia de calor debido a las ranuras.(Ver el tema
de aire,capitulo IV).

(calor solar ganado a través de muros y techos).Ver
Q5 = U*A*te
(0.2096 BTU/hr-pie®-°F)(B°F) (2691 pie?)
Q5N = 4512.26 BTU/hr

(0.2096)(18)(5382)

Q5E = 20305.2 BTU/hr

(0.2096)(24)(3229.2)

Q58 = 16244.16° BTU/hr

(0.2096)(20)(5382)
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Q50 = 22561.3 BTU/hr
techo (construccidn ligera):
Q5T U*A*te
Q5T = (0.4 BTU/hr-pie~oF)(14°F) (16146 pie?)
Q57T 90417.6 BTU/hr
por lo tanto,el calor total (Q5),seréa:
Q5t = Q5N + Q5E + Q55 + Q50 + Q5T
Q5t —- 4512.26420305.2+16244.16+22561.3+90417.6
Q5t  154040.52 BTU/hr
el calor total serad:
Qt = Ql + Q2 + Q3 + Q5t
Qt = 155673.27+297086.4+29708.64+154040.52
Qt = 636508,.83 BTU/hr
aumentando un 10% debido a las cargas misceldneas:
Qt = (636508.83)(0.1) + (636508.83)
Qt = 700159.71 BTU/hr
Este valor es el calor gue hay que retirar del almacen.
El proceso que se llevard a cabo,serd: PROCESO DE ENFRIAMIENTO .Y

DESHUMIDIFICACION.Ver figura 20.

(Figura 20)

Ths = 78°F

e o | 1
Ths = 86°F ACONDICIONADOR @ = 25% | o

g - 27%
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Ya teniendo los calculos de las cargas térmicas,se selecciona el
equipo adecuado,en un catalogo de equipos de aire acondicionado.Para
éste caso se trata de una(s) manejadora(s) de aire.

NOTA:

El valor de Q1,02 y Q3 es para los dos casos,Haciendo la
aclaracidon de gue en el caso de calefaccidn el valor es positivo (se
afiade calor),y en el caso de refrigeracidn el valor es negativo {se

sustrae calor).
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CONCLUSIONES
La seleccidn de un determinado sistema para aplicarlo a ciertos
locales o edificios es una decisidn muy critica con la que tiene gue
enfrentarse el ingeniero.De ésta decisidn depende la satisfaccidn del

cliente y del ocupante,asi como la convenencia o adaptacidén del

sistema al edificio al gque sirve.Deben analizarse,seleccionarse y
coordinarse muchos factores.Las consideraciones mas importantes son el
aspecto econdmico y los deseos del que realiza la inversidn,

Ademds debe establecerse una distincidén entre el acondicionamiento
de una fabrica,desde el punto de vista del confort humano,y el
acondicionamiento gue necesitan determinados productos industriales.

En el primer caso lo que se busca es el bienestar del trabajador, y
en el segundo lo mds importante es el ambiente gue rodea al producto,

{Siendo &ste caso,el considerado en éste trabajo).Existen casos en
los gue el acondicionamiento beneficia a ambos y,en todo casg,el
factor decisivo es el econémico,pretendiendose‘un bienestar del obrero

que redunde en el mejoramiento de la produccién para reducir el nimero

de piezas rechazadas.
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PROPIEDADES DE LA MEZCLA DE AIRE Y VAPOR DE AGUA A BAJAS TEMPERATURAS

Presidn del vapor
saturado x {0*

Peso del vapor saiurado

Volumen en pies*
Barom, 2992 pig

Entalpia por libra

de Hg
Temp. X . ) deuna )
F Pulgadas N Porpic for fbradealre 660 de una ullllr'crg'c‘z:z Aireseco  Vapor rl}zlr:‘v;:)coar
de Hg Lbfnlg Libras Gre Libras G fibra de + vapor D“',"_'" I’;;Z‘F'" para sa-
x 101 ranos prrin rgnus - aire Seco para sa- 2 turacion
turacion
(h (2) (3) (4) (5) (6) (§}] (8) (10) (1) (12)
-25 9464 464.87 1.8016 0.12611 19.68 1.377%6 1095 1095 -6.011 1048.0 -5.805
~24 1,003, 492,67 1.949 0.1334 20.86 1.4602 10,97 10,97 5770 1046.4 5,551
~23 1064, 522.64 2.0162 D.14113 2.13 1.5491 11,00 1.0 5529 10489 -5.297
~22 1126, 553.09 2.1287 0,14%01 .42 16394 11,02 11.02 -5.288 1049.3 ~5.042
=2 1192, 585.51 2.2484 0,15739 24,79 17383 1105 M.05 --5.047 1049.8 -4.787
~20 12620 619,89 2,3750 0,16625 26,25 1.8375  11.07 1107 --4.807 1050.2 --4.531
~19 L3 656.73 2.5105 0.17574 27.81 L9467 1L1D 11,10 4,566  1050.7 --4.274
~18 1416, 695.54 2.6527 0.18569 29.45 20605 113 113 4325 1051.1 ~-4.0015
~17 1496, 734.84 2.7963 0.19574 3112 24784 1L M5 4,085 1051.6 —3.758
-16 1584, 778,06 2.9542 0.20679 32.95 2.3065 1018 11,08 --3.844 1052.0 3,497
———’.——. - -d‘ e e e ._,' — S t——— iy T A ———. o
~15  1,675.0 812.76 3.1168 0.21818 39.84 24388 11,20 11,21 3664 10525 ~-3.237
-4 1,772, §70.41 3.2899 0.2102% 16.86 2.5802 11,2 11,24 ~-3.363 10529 --Z.gIS
~13 L8N 920.51 3.4714 0. 24300 38.98 2786 1L25 0 1126 =113 10534 2,702
~12 1980, 972,58 3.6556 0.25617 41,19 2,883 11L28 1129 2883 1053.8 2,449
-1 2,093, 1.028.1 3.8599 0.27019 43.54 3.0478 1130 1131 2,642 10543 —2,183
-10  2210.0 1.085.6 4.0666 0.28466 45,98 3286 1133 1134 -2.4020 10547 1,917
-9 235, 1,147.0 4,287 0,30009 48,58 34006 1635 1136 -2,162 10852 —1.649 -
- § 2463, 1,209.8 4.5120 0.31584 1,25 31,5875 1138 1139 —1.921. 1055.6° ~1.380
-7 2502 1,229.0 4,573 0.32014 52,00 16442 1140 1R4L ~L.681: 10561 ~1.1318 .
-6 25, 1,348.3 5.0066 0.35046 57.12 3.9934 1143 1144 —~L4dL 1056,5 —-0.8375
-5 289%.0 1423.5 5.2738 0.36917  60.30 42210 1145 1146 -I.}2‘01‘- .71052,0 " +-0,5636 .
- & 3085, 1500.6 5.5473 0.38831 63,97 4.4499 1148 11,49 ~0.9604 1057.4 -0.2882
-3 1, 1.582.6 5.8370 0.40865 67.03 §,6935 11,50 11,517 ~D,7203-1057.9 --0,01098
-3 3397, 1,668.5 6.1414 0.429%0 70.69 49483 11,53 11.54 ~0,4602 10583 40,2679
- | 3580, 1.758.5 6.4583 0.45208 74.50 52150 155 1L.87 -—.01240! 105‘8.8 . +05)Sﬂ§7‘
[N ERY 1.833.3 6.7914 0.47500 78,52 5.5000 ll.‘SS 11,59, 0 1059.2° ,+9lEJl7
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Prestin del vapor

Peso del vapor saturado

Volimen en piest

saturado lia/m;x.;“iv_gz plg Entalpia por libra
deHg
Temp. deuna
oF Por pic’ Porlthra de aire seco deyng 11970 de Aire seco V. Auwre seco
hiplg? ——— e hbrade Shesecn o Vapor L
pz’f?;’f Libras Granos Libras Giranos tlrli'r;‘:‘e,c[, v vapor Batum U“,',“_f” C,:L',:’,",’Zf’
nara sa- . Juracion
m ) ) ) ) o w T w@ o w
0 o . 00005 -
I e Lt e s
2 00485 0.02036 0.000075021 0.525 000087 ' A1 0.0 1097 L
: 525 0.0008714 6.0 11.63  Iled 04800 10600 1404
3 0.0M09  0.02le6  0.000078651 0.5 0.0009178 643 165 1167 07200 1060.6 1.
4 0.0685  0.0281 0000082690 0,580  0.G0%TI 6T L6 170 ool 10610 [
5 0.0486 00400 0,00087005 0,609  0.001017
6 0.0514  0.02527 0.000913% 0.640  0.00107) i o 17 iy
700812 0.055 0.000095055 0.672  0.001127 P O O L)
6720, 780 175 ILTT 1680 10624 2477
3o0osT om0t 005 000k 830 ILJE 1LB) 1920 10625 3.180
. M . 2 ’ e * .
0.0941 0.00010572 0740  0.001247 823 1180 LB} 2160 10633 3486
10 00695 003092 0.00011090 0.7 0001311
1L 006615  0.0251 0.0001163  O814  0,000379 SR s res men o
12 00695  0.0M1S 0.00012206 0.85¢  0.00M50 W5 N 9 Ts0 e sin
(30010 0010 00001298 080 000D 106 19 19y 51n iy,
14 0007 003771 0.0001410  0.939  0.00100 .20 1193 119 3359 1K5.5 5064
15 0.08067 0.09963 0.00014062 0.984  0,001682 ;
16 08 OO OOMIZ LN 0o0s A I L o FEE
0,085 0. , . . . , . :
5 0.04369 0000540  LOBI  0,00155 1299 1.0 1204 4.0 10669 6058
g - ¢ —
18 0.0937  0.04586 0.00016174  1.I32  0.001947 161 12,00 1200 4319 10613 6.397
19 0.09797  0.04812 0.00016935  1.055  0.002043 H30 12.06 1209 4559 C1061.8 6,741
B 0105 005050 000017 1242 0.00214 1500 1208 1202 4.79% 10682 7.088
3 00%  0.05295 0.0001854 1299 0,0022%0 1575 1201 1205 S.038 10687  7.443
2 032 0.0550 0.00019439 1,361 0.0l 1653 12013 1248 5,208 10691  7.802
21 066 0.0582% 0.00020335  1.423  0.002476 .3 116 120 5518 1069.6 Bt
¥ 0AME 0061 00001276  1.489  0.0025% 1807 1208 1223 5738 10100 8.536
3500301 006405 00002255 1558  0.000122 19.5 12,21 1226 598 1010.5 8912
% 0136 006710 00003278  1.629  0.002853 997 120 129 637 1009 9.9
70042 0.07034 0.00024342 1704 0.002991 20094 1226 1232 6477 10114 9.682
B 04500 0.0768 000025445  L7BL  0.00313 W3 1% 1LM. 677 1015, 10.075
2 0I5 0.07717 00006597  1.562  0.003283 299 @23 1231 6857 10723 10477
30 00645 0.08060 0,00027797 1946 0.00439 HO7 13 1240 .97 10727 10.886
310472 0.08458 0000904 2,031 0.00301 21 12,36 1243 T4 1032 10,302
3200803 0.08836 0.00030343  2.124  0.00371 .40 ILR 1246 T.677 1073.6 . 1172
300879 0.0930 0.0031471 2203 0.003931 M52 1241 1249 .97 10741 12,139
3 01957 0.0910 0.00032690  2.258  0.004K4 Boeb 1243 1251 BJIST N0M.S 12556
3502030 00000 0000394 237 0.004%2 .53 1246 1254 8.397 10550 12.979.
36 021195 01041 0000357 2469  0.00438 31,07 1245 1257 8.636 1005.4 13,409
302050 0.08  0.000662  2.56)  0.004618 233 1251 1260 8.876 1075.9 - 13.845
30293 0012 0000379 2,660 0.004303 162 1253 1263 9016 10763 14,285
3028 00171 0.0000943 2760 0.00499 97 ange 12,66 935 10765 14.7% .
A GMTIE 0.4217  0.0040%  2.863  0.005194 636 1259 169 9.5 10772 15.19)
ab0T3S 0.1265  0.004243  2.970  0.005408 M0 1260 I27 9.6 10777 15.6%7
42 0263 0,135 0.0004401 3,081 0.00816 931 126 1295 10,08 10781 1613
3 0.7 0.0367  0.004566  3.1%  0,00540 1058 12,65 1278 1032 J076.6  16:62
A 02891 0.1420 0000175 3315 0.006069 248 1269 1281 1056 1079.0 17U




Dresion del v Vol en pies*
lm:‘;;'nf:a{i‘unpo’ Pesa del vapor saturado B;(;:jf."ﬁg zp:"i:: Entalpia por libra
Tu.r}r:lp. ;1}'14':;1
o Por pic* Parlibradeaire seco dewuna NPTAAE L cco VY Aire seco
P‘&?Z?J Lormtst Libras Granos Libras - ”C ; s ber:’zl,c “:"""f;n‘;) IIJ"(‘?‘:"’;’CIU [‘):;‘,:::' f;gr:ﬂf? '
TIQnus qure seco " Iy o
'l‘"‘::”:"i)“" racion
{1 [#4] {3) ) {5) (6) ()] (8) ) (10) (1) (12)
7 0.9 01591 0,00052M4  3.692  0.006808 .66 1276 138 ,
4B 03635 0.062  0.0008%65 382  0.007072 0 121 }’;g ”gg ;gggg 1o.0s
19 03907 04715 0.0003663  3.964  0.007M5 SL42 1281 1296 1136 J0SL3 1970
500 0.36M1 00760 0.0005866  4.105  0.007626 3.3 128 1299 )2 2.2
SLOO3165 04848 0.0006098 4,255 0007921 S g 0 b :ggg; i
52 0.3951 00918 0.0006296  4.407 000823 5756 1289 1306 1247 1082.6  21.38
53 0,404 0.1889  0.000516 4.5 000534 59241290 1309 1271 0811 2195
54 0.42008  0.2063  0.00067  4.722 0008856 61,99 1294 112 1295 10835 22.55
55 04370 0.2140  0.0006984  4.889  0.009192 6.3 12,96 1315 2
S 0451 0.219  0.000728  S.060  0.009536 675 1299 . 1110 iiié’ 5353‘4’ Esl'l/;
57 04688 0.1300  0.0000477  5.234  (.0098%0 0.0 1300 132 13.67 10849 24.40
S8 04953  0.2B4  0.0007735  5.4I5 0002 7082 1300 1335 1391 10853 25.05
59 0.50310  0.2471  0.0008003  5.602  0.03064 A8 1306 1329 .5 10858 35.70
60 0.52M4)  0.256]  0.0008278  5.795  0.0103 1309 1332 14, 3
61 0.5085  0.2654  0.0008562 5,993  0.01143 B0.08 1301 1335 n.gg {8§2§ 53231
62 0.597  0.349  0.0008852 6.9 00118 §.00 13014 13,39 1487 10801 .76
6 0515 0.0848 0000913 6407 001229 86.03 1316 13.42 5.1 1087.6 20.48
63 0.60042  (.2949  0.000460  6.622 001714 §9.18 1319 16 1535 1088.0  29.2)
-+ ) " . g
65  0.6U79  0.3054 0.0009778  6.845  0.01320 92,40 1321 1L49° 1559 10885 29,9
6 0.6498  0.3162  0.0010005  7.0%4  0.013%8 95,76 13.24 13.83 1583 10889 30.73
67 0.66633 0,323 0.0010440  7.308  0,01417 9,19 13.26 1357 1507  1089.4 31,51
68 0.6390 0.3388  0.0010816  7.571  0.0M4c8 1028 1320 13,60 1631  i089.8.. .31
69 01382 03506  0.0011140. 7,798 0.01520 1064 1331 136 1655 10903 Rz
70 0.6 03628 0.0011500  B.055  0.01574 0.2 13:34  13.68 1679 10907 33.96
71 07641 03754 00011884  8.319  0.01631 W42 1L3 IR 10 10912 34,83
72 0.90%  0.0883  0.0012269 8,588  0.01648 B2 13.40 1335 1127 10916 38,70
73 08175 0.4016  0.0012667  8.867  0.01748 1224 13.42 1379 1151 109201 36.60
74 0.84555  0.4153  0.0013075 9,13 0,089 126.6 1344 1383 IR75 10925 IS
75 0.87M5  0.4295  0.0013497  9.448  0.0187 BLT 13,477 1.8 17997 1090 3846
76 0.90195  0.4430 0.0013921 9.7  0.019%8 5.7 1349 1390 18,230 10934 10.42
77 0.9M8  0.450  0.0014370 10,05 0.02005 MO 1352 1395 84T 10930 40,40
78 0.96585  0.474  0.0014825  10.33 0,020 1453 1354 13.9 187N 10943 4142
19 0.9 0.4903  0.001295 1071 0.02147 150 13.57 13.00 18.95  1094.8  42.46
80 1036 0.5067 0.0015777 1.0+ 0,02221 1555 13,59 14.08° 1919 . Q0952 43,51
Bl L0 0.5236  0.0006273  11.39 0,029 160.9 13.62 1412 1943 0957 4161
82 L1013 0549  0.0016781 LTS 0.02317 166.4  13.64 14067 19.67 - 10961 - 25,72
83 LT 0.5588  0.0017304 1241 0.02459 72,0 167 621 1991 10966 -46.88
B 1T 0.5177 0.0017841 1240 0,053 7.0 13.69 1426 2045 097.0 4805
85 L2 0.5960 - 0.008389  12.87°  0.0%6% 184,07 1372 146307 2039 0OTs 49:24
86 L2527 0.615)  0.0018950. 13.27  0.02718 0.3 13,74 14 2006 1819 0.47
87 12933 0.2 0.0019531  13.67  0.02810 196.7 1377 1390 20,87 10984 5L
58 136 0.6555  0.0020116 14.08  0.02904 M3 1379 M 2T 1985 502
89 L3N 0.6065  0.0020025 14,50 -0.03002 0.1 182 (448 2035193 5435
o0 LABI 0.630  0.002134% 4.9 003102 AL 1B K8 2L W97 5570
I LAé6l  0.701  0.0021981 1539 0.03205 244 1387 W58 2183 1002 57.09°
92 LSS 0,429 0.0022638  15.84 0,031 NE 13,89 .63 .07 1006 852
93 L5600 07662 0.0023304  16.31  0.0342 0905 13.92 M. 2032 101 59,99
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¢ [pod
Presion del vapor Volumen en pies

salurado Peso del vapor saturado Harur‘;le.ﬁil pig Entalpia por libra

Temp. Idlr,: w:ja

‘F . . , y ra . i .

Pulgadas 1y 00s Por pie* Por libra de aire seco I‘illfr;m ‘{"" it Al‘)'ﬂelli:v‘;o bl:{:z;, CAOlr'l!v':z‘[;(‘)‘Jr
delig Libras  Gramos  Libras Granos aire seco ;ﬂ‘,’:’;‘z ¢F wp paais
{uracion

(1) 2) (3) 4) (5) {6) n (8) (%] (10) 1) (12)
94 1.6088 0.7902  0.0023992  16.79 0,03535 H7.5 1394 1473 225 11015 61.50
95  1.6591 0.8149  0.0024697 17.28 0.03652 255.6 13,97 1479 22,80  1102.0 43,05
9%  1.7108 0.840)  0.0028425  17.80 0.03772 2640 13.99 1484 .04 11024 64.62
97  1.7638 0.8663  0.0026164 1831 0.0389% 72,7 1402 1490 .28 11029 66,25
98 1.8181 0.8930  0.0026925  18.85 0.04024 28,7 14,02 14095 23,52 11033 61.92
99 1,841 0.9205  0.0027700 9.3 0.04156 290.9 1407 1501 .76 1103.83 69,63
100 1.9316 0.9487  0.0028506  19.95 0.04293 300.5 14,10 15,07 24.00 11042 71,40
101 1.9904 0.9776  0.0029316 20,52 0.04433 3103 142 1512 2.4 17 7321
102 2,0507 1,007 0.0030156  21.11 0,04577 31204 14157 1518 2448 11051 75,06
103 2.1128 1,0377  0.0031017 2171 0.04726 330.8- 1417 1525 2472 11056 76.97
14 2.1783 1.0689  0.0031887 22.32 0.04879 M1,5 0 1420 153t M9 11060 78,92
105 2.2414 1,1009  0.0032786  22.95 0.05037 3526 14,22 1537 25,20 11065 80,93
106 2,3084 1,133 0,0033715 .60 0.05200 3640 1425 154 5.4 1069 B0
107 2370 1,1675  0.0034%50  24.26 0.05368 375.8 14,2 15,50 25,68 11074  85.13
108 2.4473 1.2020  3.0035612 4.9 0.05541 387.9 14,30 1557  25.92 11078 87,30
109 2.519% 1.2375  0.0036603  25.62 0.05119 400, 14,32 15.64 26,16 1108.3  89.54
110 2.5939 1.2714 0.0037622 6.3 0.05904 413.3 1435 1571 26,40 1108.7  91.86
11 2.6692 1.1 0.0038669  27.07 0.06092 426,4 14,37  15.78 26,64 1109.2 94,21
' e y e
12 2.7486 1,350 0.0039729  27.81 0.06292 440.4 14,37 15,85 26,88 1109.6 96.70
13 2.8280 1,389 0.0040816  28.57 0.06493 4545 14,42 1593 2,12 1110.1. 99.20
114 2.904 1.429 0.0041911  29.34 0.06700 469.0 14,45 16,00 27,36 1110.5. 101,76
s 2.9 1.470 0.0043047 30,13 0.06913 483.9. 14,47 16,08 27,600 11100 10440 -
116 3.0784 1.512 0.0044208 30,95 0.07134 499.4 1450 16,06 27,84 INL4 - 107.13
11 31660 1.555 0.0015372 3176 0.07361 515.3 14,52 16.24 28,08  1111.9-:109.92
18 3.2576 1,600 0.0046620  32.63 0.07600 5312,0  M4.55 1632 28,32 1112,3 (112.85
119 3,492 1.645 0.0047846 33,49 0.07840 518.8 14,57 16.41 28.56 11128 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
121 3.5406 1.739 0.005040 35.28 0.08348 584.4 14,62 16.58 2.0 11137 12.01
12 36404 1.788 0.005173 36,21 0.08616 603.1 14,65 16.68 29.28 41 12577
13 3142 1.838 0.005311 37.18 0.08892 622.4 14,67 16,77 29.52- 1114.6 128.63 -
124 3.8460 1,889 0.005450 38.15 0.0075 642.3 1470 16,87 29.76° 1115.0 - 132.06
125 3.9519 1,941 0.0055% 39.13 0.09466 662.6 14.72. 16,96 30,000 1115:5 ‘1,35.59
126 4.0618 1,995 0.005734 40,14 0.09770 683.9  14.75  17.06  30.24 © 1115.97139.26.
121 41718 " 2.089 0,005882 .17 0. 1008 705.6 14,770 17,17 3048 1116.4 143,01
128 4,2858 2.105 0.006031 42.22 0.1040 728.0 1480 17.27 30,72 1i16.8" 146.87
129 4.40% 2,163 0.006188 43.32 0.1074 7518 14.83 17.38  30.96  1117.3 '150.%
130 4.5220 .21 0.006344 4l 0.107 7149 1485 17.49 3120 U7 149
I 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 1773 31,69 . 1118.6° 163.68 -
133 4,8986 2,406 0.006839 41.81 0.1218 852,6- 14.93 1785 31,93 1119.1 168,24
134 5.0289 2,470 0.007010 49.07 0.1257 879.9  14.95- 17.97 32,417 1195 172,89
135 5.1633 2.536 0.007185 50,30 0.1297 907.9 1498 18,10 3241 1120.0° 177.67
136 5.2997 2.603 0.007364 51.55 0.1339 937.3  15.00 1823 32,65 1120.4 " 182.67
137 5.4402 2.612 2.007547 52,83 0.1382 967.4 15,03 18,36 32,89 1129,9 .187.80
138 5.5827 2.142 0.007732 54,12 0,1427 998.9 15.05 18.50 3313 11213 193.14

139 5.7293 2,814 0.007923 55.46 0.1473 10311 1508 18.65 33,37 1121.8. 198,61
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6 § Volumen en piest
Prcs;oaleuﬁld;npor Peso del vapor saturado Ba;azx. 3’352 ple Entalpia por libra
iR
e s -
' . Por pie Porlibradeaire seco  deuna VPTA0C i, Vapo ""‘f“"’
Pulgadas ) ppr ‘ - - libra de e seco Datim Dr':!:n; o er
Libras Granos Libras Granos aire seco para sa. B 12F o
nracid
(] 2} (3) ) () (6) (7 8 (9) {10 (1) {12)
140 5.8719 2.887 D.008116 56,81 0.1521 1064.7 15,10 18.79 3361 1122.2 204,30
140 6,0306 2.962 0.008313 58.19 0.1570 1099.0 1513 18,94 33,85 11227 0.1t
142 61814 1,039 0.008516 59.61 0.1622 L1354 1505 1900 M09 1121 U626
143 6.3482 3.118 0.008724 61,07 0.1675 72,5 1518 1926 .33 1136 222,83
194 6510 3,198 0.008933 62,53 0.1730 BULO 1520 1943 M.57 1180 29.02
145 6.6781 3.280 0.009148 64,04 0.1787 12509 15.23  19.60 3484 1245 23576
6 6.847N 3.363 0.009366 65,56 0.1846 12022 1525 1978 3505 11249 2427
LY N 133 1449 0.0095%0 67.13 0.1508 1335.6 15,28 19.96 3529 11254 250.02
. 4' ST e B e - --—--: - ‘ ramats
148 7.1993 3,536 0.009817 68,72 0.1971 13797 15,30 20,15 35,53 1125.8 25043
149 7.3808 3.625 0.010040 70.28 0.2037 1425.9 15,33 20,35 35.77 11263 265,20
156 7.5658 3.716 0.010284 71.99 0.2105 1473.5 1535 20.55  36.02 11267 273,19
151 7.7551 3.809 0.010526 73.68 0.2176 1523.2 15,38 20.76 36,26 1127.2 281.54
152 7.9485 3.904 0.010772 15.40 0.2350 1575.0 15,40 20.97 36,50 W76 290.21
153 8.M60 4.001 0.011022 .15 0.2327 1628.9 1543 2120 36,74 11281 299.25
154 83476 4,100 0.011279 18.95 0.2407 16849 15.45 2143 36,98  1128.5 308,61
155 §.5532 4.20 0.011533 80.77 0.2430 143,00 15,48 2167 37.22 1129,0 31834
156 8.7650 4,305 0.011807 §2.65 0.2577 1803.9 15.50 2193 3746  1129.4 328.51
157 §.9788 4.410 0.012077 §1.54 0.2067 1866.9 15,53 2109 W 119.9 31904
158 9.1986 4.518 0.012354 86.48 0.2761 1932.7  13.56  22.46 3794  1130.3 350.02
159 9.4206 4,627 0.012634 8§.44 0.2858 20006 15.58 1274 3818 1130.8 36136
160 9.6186 4,739 0.012919 90.43 0.2961 2072,7 15,61 23.03  38.43. 1132.2 3743
16t 9.8807 4.853 0.013211 92.48 0.3067 2,046.9 15,63 23,33 38,67 3LT 35.%
162 10,115 4.970 0.013509 94,56 0.3179 2225.3 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 3915 1325 412,34
164 10.608 5.210 0,014120 98,84 0.3416 291,215,710 24330 39.39 113300 426.42
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