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CAPITULO |



I NTRODUCCI ON



La industria de la refrigeracién y del aire acondie
cionado cada dia se extiende més. En otro tiempo, el -
uso principal de la refrigeracién era la produccién de -
hielo; hoy la refrigeracién es esencial en la produccién
y distribucién de alimentos y para el funcionamiento efi
ciente de la industria. Con el aire acondicionado la -
gente vive mas confortablemente, y muchos procesos in-

dustriales se realizan de forma més eficiente.

En |.c actualidad, una de las muchas aplicaciones -
de la refrigeracién es la de mantener una SALA INDUS -
TRIAL dentro de ciertas condiciones de humedad y tempe-
ratura; tales son los casos de Laboratorios, Fabricas de -
Equipo de Precisién, Textiles, Alimentos y de Productos
Fcrmacebficos; en los que es importante controlar la hu-
medad o la temperatura en unos y ambas condiciones en
otros casos para el buen funcionamiento de las operacio

nes O procesos.

El factor econdmico, en éste, como en cualquier -
otro aspecto, es de mucha importancia, vy debe tenerse -

siempre en cuenta, Hoy en dia, con las fluctuaciones -



que sufren los valores de las monedas internacionales y -
las crisis de energéticos, es necesario realizar estudios
econbémicos para decidir que sistema o sistemas de refri-
geracién son los mds adecuados a nuestras necesidades,que
tipos de refrigerante serfan los recomendables para que -

nuestro proceso resulte técnica y econémicamente posible.

Asi, los objetivos del presente trabajo son los de
aplicar un Sistema de Enfriamiento que nos ayude a bajar
nuestras necesidades de refrigeracién evitando asi tener -
que usar el equipo a toda su capacidad, usando por tan-
to menos energia; que sea técnica y econémicamente fac-
tible y que no provoque corrientes de aire perjudiciales -
a las operaciones como las realizadas en plantas textiles
y plantas productoras de fibras quimicas en las que, a par
te de requerir ciertas condiciones de humedad y tempera-
tura, se necesita ausencia de corrientzs que puedan reven
tar los hilados en virtud de que estos se manejan a gran-
des velocidades y un cambio de humedad por una corriente
de aire puede afectar la flexibilidad y resistencia del hi-

lo o filamento alterando sus propiedades o rompiéndolo.



Cabe mencionar que, aln cuando el presente traba-
jo seria propio para profesionales de otras areas, el In-
geniero Q;meico tiene la capacidad necesaria para poder
realizar dicha tarea, dado a que tiene un amplio conoci
miento sobre los fenémenos de transporte como lo ‘son: la

. '
transferencia de masa y energia.
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GENERALIDADES



A. PROPIEDADES DEL AIRE.

7 .A.1 Composicién y estudio del aire:

El aire es una mezcla de varios gases. Los mds im-

= S
portantes son el oxfgeno, nitrégeno y vapor de agua. El
biéxido de carbono se encuentra también presente en can
tidades variables; asi como trasas de gases raros como el
argén y el nedén. La composicién quimica en porciento

en peso es la siguiente:

Nitrégeno TETL5
Oxigeno 22%
CO; 0.04%
Argén 0.94%
Orros gases 0.02%

El aire quimicamente puro Gnicamente se puede ob_
tener en los laboratorios, ya que en el medio ambiente
siempre contiene elementos extrafios llamados "impurezas"
las cuales se pueden clasificar en dos tipos, indeseables
o nocivas, como olores, polvos, humos, gases téxicos vy
bacterias. El otro elemento extrafio, necesario para la

vida, es el vapor de agua, el cual puede estar presen-



te en el aire enmayor o menor cantidad.

2.A.2 Vapor de agua en el aire:

El aire es un compuesto sumamente higroscépico, es
decir, que tiene gran avidez hacia el vapor de agua, to
méndola para si de cualquier elemento que la contenga;
la capacidad de absorcién de vapor de agua de un aire,
depende exclusivamente de la cantidad de calor que con
tenga éste. Asi, la cantidad de vapor de agua que con
tiene un aire, varfa dependiendo de las condiciones cli-
matolégicas imperantes en una zona determinada. En las
regiones desérticas el aire es muy seco, y en cambio en

las junglas tropicales el aire es tan himedo que uno pue

de casi sentir lo mojado de la atmésfera.

Se entiende por aire seco, aquél que no contiene -

en lo absoluto vapor de agua.

Aire saturado es el que contiene el peso méximo po

sible de vapor de agua.

Aire htmedo es el que se encuentra entre los dos -

estados |imite anteriores.

Dependiendo del contenido de calor sensible un aire



puede absorber més o menos cantidad de vapor de agua.
Tanto el aire seco como el vapor de agua se consi
deran en muchos casos que tienen un comportamiento pa-

recido al de los gases perfectos.

2.A.3 Leyes de los Gases.

La ley de Boyle establece que a temperatura cons-
tante, el volumen de un gas es inversamente proporcio-

nal a su presién absoluta.

Mi P

Py Vo 11(1)

i

La ley de Charles establece que a presién constan
r

te, el volumen de un gas es directamente proporcional a

su temperatura absoluta.

R

= L,

11(2)

La ley general de los gases es una combinacién de las

leyes de Charles y Boyle.

PLVy= PV, 11(3)
) %
Oira forma de la Ley General es ......

PV = ﬂRT



donde
P = Presién absoluta

V = Volumen

T = Temperatura absoluta
R = Constante Universal de los Gases
n = Nomero de moles

La ley de Dalton o de las presiones parciales esta
blece que cada gas, en una mezcla gaseosa, ocupa el -
mismo volumen que si estuviera solo; es decir, cualquier
gas ejerce una presién parcial igual a la que ejerceria
si estuviera solo. La ley de Dalton tiene dos corola -
rios, ambos muy importantes en anélisis de mezclas aire

-vapor de agua. Ellos son:

1.7ch presién total observada de una mezcla de ga
ses es la suma de las presiones parciales de los gases -
en ld mezcla.

2. La entalpia (calor total) e una mezcla es la -
suma de los contenidos de calor de los constituyentes de

la mezcla.

2.A.4 Relacién entre la presién del aire y la

presion del vapor de agua en la atmésfera:
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Las leyes de los gases, junto con los corolarios antes
mencionados son las bases para el calculo de las propie

dades psicométricas del aire.

n "

sando log subtndices "o pord eiee ¥ =wi parg Seas
por de agua, nosofros podemos escribir para mezclas de -
aire-vapor de agua:

Pap S—C)
o Vo, = R e 18]
£V, 5 Rl gt A
Dividiendo las ecuaciones 11(6) y 11(7) tenemos:

- Aal o Ae 1(8)

donde
L 200 2
P ) - presién total de la mezcla, Ib/f4° o Ib in
P,) - presién parcial del aire
ﬁw\ - presién parcial del vapor de agua
Vq) - volumen especifico del aire
V. ) - volumen especifico del vapor de agua



i AL

R ) - constante de los gases para aire, 1545/28.97 = 53.4

a

Rw) - constante de los gases para vapor de agua,

1545/18 - 85.8

substituyendo estos valores numéricos en la ecuacién 11(8)
tfenemos:

P, Vg = 53.4 = 0.623

s &

Pw Vy, - (11(9)

Por otro lado sabemos que el volumen especifico es el

reciproco de la densidad y por lo tanto,

P f, - 0.623 ——— [I(10)

a

wa

o

pero...

P - Ao rnages A — o _L Vap. apva

fq, - ’le-IY‘l_ ,//j,-tj - lb aivr.k

lo cual expresa la cantidad de vapor de agua mezclado
con una libra de aire seco. De aqui en adelante lla-

maremos humedad especifica a la nueva relacién repre-

sentada por W.

W - 0.623 A#w la cual, combinada con
F .

.

la ecuacién I1(5) tenemos:



= 13 =

HIQRY

——

W = OFS62 88 =
Esta ecuacién es la base para calcular las tablas -

de propiedades de las mezclas aire-vapor de agua.

B. PSICOMETRIA.

2.B1 Humedad:

En la superficie de los mares, rios y lagos, se ve-
rifica una evaporacién considerable. Los mares, en parti
cular, envian a la atmésfera una cantidad enorme de va-
pores.

El aire, a una temperatura determinada, puede con
tener por unidad de volumen solo una cantidad limitada
de vapor. Si la cantidad efectivamente contenida es po
co menor que la cantidad capaz de saturarle, se dice -

que el aire estd himedo, si es mucho menor se dice que

estd seco.

En términos técnicos, la humedad son las libras de
vapor de agua que contiene una Ib de gas seco. Asfi,la
humedad depende solo de la presién parcial del vapor -
or la mezcla cuande la presién total es Fija., La hume=

dad puede expresarse por medio de dos pardmetros, como



humedad especifica y como humedad relativa.

2.B.2 Humedad Especifica:

Con anterioridad se le definié como la cantidad de

vapor de agua por libra de aire seco. Puede calcularse
a partir de la Ec. 11(11). Para una dada presién atmos-
férica, la Ec. 11(11) expresa la relacién que liga a "W"
con "P,". En la construccién de la carta psicrométrica

puede gradurarse el eje de ordenadas en unidades W, lo
cual es posible porque los valores de \,/y p tienen una-
relacién fiio. En los paises anglosajones se mide esta -
humedad o veces en "granos de agua por libra de aire -

seco, siendo 7,000 granos igual a 1 Ib.

11b = 7,000 granos (gr)
/ .

w = |Ib de agua |Ib aire seco
/

w - gr. de agua, lb aire seco.

2.B.3 Humedad Relativa:

Es la medida del grado de saturacién del aire a una
temperatura dada. Se expresa como porciento de satura-
cién. Asf, un aire saturado tendria una humedad relati-

va de 100%, y un aire perfectamente seco una humedad



relativa de 0%. En la préactica los valores de HR se ob
tienen dividiendo la humedad especifica actual (W) por
la humedad especifica si el aire fuese saturado a la mis

ma temperatura.

HR - W actual x 100 - % HR 1(12)
W sat.
Para cualquier vapor, la representacidn grafica de las
ltneas de humedad relativa pueden trasarce facilmente -

sobre una carta temperatura-presién de vapor.

2.B.4 Termometria:

Cuando un liquido se evapora dentro de un gran vo
lumen de gas insaturado el cual esté inicialmente a la -
misma temperatura que el liquido, sino se suministra calor
de fuentes externas, el liquido expontédneamente se en -
friard suministrando una parte de la energia requerida -
para la vaporizacién. Si el cuerpo del Ifquido tiene -
una superficie grande en proporcién a su masa, su fem-

peratura caerd répidamente a un valor de equilibrio. Es-



te equilibrio de temperatura alcanzado es determinado -
por un balance dindmico establecido entre la cantidad -
de transferencia de calor al ITquido por el gas ambien-

tal un poco mas caliente y la cantidad de transferencia

de vapor del Ifquido al gas ambiental con absorcién por
parte del Ifquido del correspondiente calor de vaporiza-
cién. La temperatura de equilibrio alcanzada por un 7=

quido el cual se esta vaporizando dentro de un gas es -
llamada "temperatura de bulbo htmedo", la cual es siem
pre menor que la temperatura actual de "bulbo seco" del
gas denfré) del cual la evaporacién tiene lugar. Si el -
gas estd inicialmente saturado con el vapor dado, enton
ces ni la vaporacién del Ifquido ni la depresién de la-
temperatura de bulbo-hGmedo ocurre. De esto Oltimo po
demos utilizar convenientemente la depresién de la tem-
peratura de bulbo-himedo como una medicién del grado

de insaturacién de una mezcla gas-vapor.

2.B.5 Temperatura de Bulbo Seco (Tbs):

Se llama temperatura de bulbo seco del aire a la -

indicada por un termémetro ordinario.



2.B.6 Temperatura de Bulbo Himedo (Tbh):

Una definicién simple de la temperatura de bulbo -
homedo es la siguiente: "es la temperatura indicada por
un termémetro que tiene su bulbo humedecido e inmerso
en una corriente de aire". Deben imponerse ciertas res
tricciones a nuestra simple definicién. (una definicién -
més técnica ya se dié en el inciso 2.B.4). Es necesario
evitar la transmisién de calor por radiacién al o desde -
e! termémetro, y debe también evitarse la transmisién por
conduccién a lo largo del véstago. Cuando se han supri

mido todas las inexactitudes, el termémetro sefiala una -

temperatura que es realmente la del agua sobre el bulbo.

El agua, cuando estd en contacto con aire no safu
rado, toma una femperatura diferente a la del aire. Ex-

pliquemos mejor este proceso:

Consideremos una gota de agua que cae a través de
una corriente de aire tal y como se representa en la fig.
B.2 Al caer la gota se va poniendo sucesivamente en -
contacto con aire no saturado. La carta psicrométrica -
die lias-figr B3, pEirmiite sobre un diagrama presién de va

por vs temperatura representar grédficamente los estados -



del aire y de la gota de agua. Los puntos representati
vos del agua estén en la linea de saturacién. Cuando-
el agua en el punto X y el aire en el punto "a" se po-
hen en contacto, elagua tiene una presién de vapor supe
rior a la del aire, lo que provoca un desplazamiento de
moléculas de agua desde la gota del |'|’quido al aire por
evaporacién. La energia necesaria para evaporar el agua
puede proceder del aire por transmisién de su calor sen-
sible o de la gotita de agua por descenso de su propia-

temperatura. Con el primer contacto, la temperatura del

agua ha descendido a Y.

El siguiente contacto del agua y del aire entre la
gota de agua en el estado ¥ y el aire no saturado en el
"gq". Aquf, de nuevo, la presién del vapor de la gota
de agua es superior a la del aire, y una vez més se pro
duce una evaporacién. La mayor parfe del calor para -
la evaporacién procede del aire, y una menor parte, de
la reduccién de temperatura del agua, debido a que la-
diferencia de temperatura entre "a" e Y es mayor que -
entre "a" y X. Se llega a un equilibrio final en el que

la temperatura del agua no desciende mas, y el calor pa

ra vaporizar el agua procede exclusivamente del calor -
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Fig.B.1 Principio de temperatura de
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Fig. B.2 Contacto de una gota Fig. B.3 Temperaturas y presio
de agua con aire no saturado. nes de vapor de la Fig. B.2

sensible del aire. Esta temperatur final del agua al sa-
lir del fntimo contacto es la temperatura de BULBO HU-
MEDO.

Por qué es esta temperatura final que toma el aguaq,
igual a la temperatura del bulbo himedo? La razén es
que el agua sobre el bulbo de un termémetro con el bul-
bo htmedo se comporta de la misma manera que la gota-

de agua de la Fig. B.2. Cuando el aire no saturado en



tra en contacto con el agua del bulbo, la temperatura -
del agua desciende, y el aire humedecido es barrido por
otra masa de aire no saturado. El agua sobre el bulbo

cae finalmente hasta una temperatura constante.

Para distinguir entre la temperatura de bulbo hime-
do y la temperatura que es la abscisa de la carta psicro
mé trica, a esta Gltima se le designa con el nombre de -
"temperatura de bulbo seco" cuando hay posibilidad de -
confusién. La temperatura de bulbo himedo no es, estric
tamente hablando, una propiedad del aire, sino que es -
una medida del efecto del aire sobre el agua cuando esta

en fntimo contacto con ella.

2.B.7 Temperatura o Punto de Rocio:

Es la temperatura a la cual una mezcla vapor-gas -
(vapor de agua-aire) viene saturada cuando es enfriada -
a presién constante. En otras palabras, si una mezcla -
insaturada de vapor y gas es enfriada, las cantidades re-
lativas de los componentes y el porciento de composicién
por volumen permanecerdn invariables. Esto sigue que, si
la presién total es constante, la presién parcial del va-

{ -
por no sufrird cambio alguno durante el enfriamiento.
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Este serd el caso hasta que la temperatura se baje a tal
valor que la presién de vapor del Iiquido puro a este va
lor de temperatura se iguala a la presién parcial del va
por en la mezcla. En este punto habremos llegado al -

caso de una mezcla saturada, y cualquier enfriamiento

que se dé de més provocaré la condensacién. AsT, la
temperatura a la cual la presién de vapor del ITquido es
igual a la presién parcial del vapor en la mezcla se Ila

ma PUNTO DE ROCTIO de la mezcla.

El contenido de vapor de una mezcla vapor-gas pue
de ser calculado a partir de los datos de punto de rocio
o viceversa, los puntos de rocio pueden ser predichos de

la composicién de la mezcla.

Visualicemos con un ejemplo lo anteriormente expues
to. Si una mezcla insaturada tal como la representada -
en lcv fig. B.4 es enfriada a presién constante, el cami-
no seguido por el proceso de enfriamiento estd represen-
tado por la Ifnea FG, y la mezcla se acercard més y mas
a la saturacién conforme la temperatura disminuya, hasta
que llega a la saturacién completa en T  (temp. del pun

to de rocfo). Si la temperatura se reduce solamente en



_22_
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Flig. B.4 Formas de cartas psicrométricas.
(Robert . Trevbal, 2a. Ed. Mc Craw-Hill

Kogakuscha).



una cantidad infinitesimal abajo de T_ . el vapor conden

sard en forma de rocio.

2.B.8 Volumen HOmedo:

El volumen himedo VH de una mezcla vapor-gas, es

Fr3

el volumen total en

, de una libra de gas libre de va

por, més el vapor que puede contener, a la presién y tem

peratura reinantes. De la ley de los gases, VH se rela-

ciona con la humedad y la temperatura por la ecuacién

+ W) 11(13)
M

2.B.9 Calor HGmedo:

El calor htmedo CH es el calor necesario para in-
crementar 1°F la temperatura de una libra de gas y su -

contenido de vapor a presién constante.
CH = CP9+ CPVW — 11(14)

Donde CPq y CP_ son los calores especificos del

gas y vapor respectivamente.



2.B.10 Entalpfia:

La entalpfa de una mezcla de aire seco y de vapor
de agua es la suma de las antalpfas de ambos y la repre
sentaremos por "E". Para calcular E, deben escogerse -
dos estados de referencia, uno para el gas y otro para -

el vapor.

Permita que T _ sea la temperatura escogida para am
bos componentes, y basar la entalpia del vapor de agua-
sobre el lfquido a T,. Permita, por otro lado, que T sea
la temperatura del gas. En la pfactica, la entalpfa del -
aire seco estd referida a la temperatura de -17.8°C, es
decir, es nula a esta temperatura. La entalpia del vapor
de agua esté referida a la temperatura de O°C, es decir,
es nula para el Ifquido saturado a O°C. La entalpfa to-

tal es la suma del calor sensible del gas+el calor sensi-

ble del Ifquido 4 el calor latente de la humedad evapora
da (lw).

E - Cpa (T- To) +# Wiy 4 Cp,, W (T- T,) 11(15)
donde es el calor latente del Ifquido a T,. De la Ec. Il

(15) resulta que:



E - CH (T- Tg) 4 W2, 1016)

La entalpia del vapor de agua es la que corresponde -
al vapor saturado, si bien el vapor de agua en las me zclas
aire-vapor de agua estd probablemente recalentado. Sin -
embargo, no resulta error apreciable debido a que la for-
ma en que la entalpia depende de la temperaturaes la -
representada en la Fig. B.5. A pesar del recalentamien-
to, la entalpfa del vapor recalentado es casi igual a la

entalpfia del vapor saturado a la misma temperatura.

2.B.11 Saturacién Adiabéatica:

El proceso |lamado "saturacién adiabatica" se ilus-
tra esquemdticamente en la Fig. B.6 la instalacién consis
te en una cédmara aislada a través de la cual circula, en
proceso conftinuo, agua que cae pulverizada en forma de-
[luvia. La lluvia de agua satura el aire. Algdn tiempo
después del comienzo de la operacién, cuando se ha esta
blecido el equilibrio, el agua sale de la camara a la mis
ma temperatura a la que entra. La temperatura constante
del agua en el saturador adiabético es la misma ftemperaty

ra que al final tomaba la gotita de agua de la Fig.B.2.
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La temperatura del aire que sale del saturador adia
batico se considera igual a la temperatura de bulbo hime
do del aire. En la préactica, esta suposicién es verdade
ra, si bien no es exacta. Carrier, en el primer estudio
sobre psicorometria en 1911, creyd que esto era verdad.
Sin embargo, en 1933, Lewis comprobé que en atmésferas
de aire y para otros vaporas distintos del vapor de agua,
la temperatura de bulbo himedo y la temperatura del aire
despues de la saturacién no son necesariamente idénticas.
En el caso de las mezclas aire-vapor de agua es una co-
incidenc?'c que la temperatura de bulbo himedo y la tem-
peratura después de la saturacién adiabdtica sean casiigua

les. De aquf en adelante se considerardn iguales.

2.B.12 Relacién entre las temperaturas de bulbo

seco y bulbo himedo, Punto de Rocio, Humedad Relativa

y Entalpia:

Si el aire esté saturado con vapor de agua (100% HR)
no habré ninguna depresién de la Tp, (Temp. bulbo hime-
do). También, en la saturacién, cualquier descenso de la
temperatura provocaria la condensacién. Consecuentemen

te, en la saturacién , Tpp = Ths (temp.bulbo seco) = T¢



(punto de rocio).

En cualquier mezcla insaturada la relacién que guar
dan la Ty, Tphe, ¥ Tph es algo maés compleja. Dicha rela
cién puede clarificarse mejor con el empleo del esquema

de la Fig. B.6

Supongamos que la cdmara perfectamente aislada es
llenada con una mezcla insaturada de aire-vapor de agua
a 94°F de Tpg y HR = 60%. La presidén es considerada-
constante y el aislamiento preservaré de cualquier pérdi-
da o ganancia de calor. Considerando los dutos de la ta
bla B.7 encontramos una temp. de bulbo himedo de 82°F.
La entalpia de la mezcla se calcula por el mecanismo si-

guiente:

1. Calor sensible del Aire Eg4

Eq = 0.24 x 94 = 22.6 BTU/Ib

2. Calor sensible del liquido E,
W = 0.60 x 248 (de la tabla B.8)

- 148.9 gr vap. de agua / |b aire

El = 148.9 | (82 - 32) = 1.062 BTU/Ib
L x (82 - 32) = 1.062 BTU
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3. Calor latente A

- 0.1493 x 148.9 = 22.2 BTU

>
1

m
1

- 22.6 4 1.062 4$22.2 - 45.86 BTU/Ib

El punto de rocio de la mezcla se calcula como si
gue: Dr la parte No. 2, W = 148.9 y con la tabla B.8
un aire con una humedd de 148.9 alcanza la saturacidn
alrededor de los 78.6°F y por lo tanto, esta es la tem-

peratura de rocio de la mezcla.

Ahora siguiendo con el ejemplo de la cémara adiabé
tica, espreamos agua a la temperatura de bulbo himedo

de 82°F dentro de la cédmara.

Puesto que el aislamiento se considera perfecto, no
entrard ni saldré calor del saturador, y cualquier proce-
so termodindmico que ftenga lugar ocurrird a calsr cons-
tante. Tales procesos a calor constante se denominan adia

baticos.

El agua se evaporaré hasta alcanzar la saturacidén -
Jel alre dentro d& ta camara. Et-calor sensible transferi

do por el aire es igual al incremento en calor latente de

la humedad evaporada. El calor total permanece constan
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Calor total
después de Volumen Cantidad
Presion de Calor del la Vapori- del vapor Calor de Vapor
Saturacion Liquido zacion de agua Volumen Especifico  Saturado
Pulg. Hg Btu/lb. Btu/Ib . ft3/1b. ft3/1b Btu/Ib granos
3.8(10)-3 -177.1 1043.4 1.3(10)5 10.57 - 9.6 03255
7.5(10)-3 -172.7 1047.8 7.4(10M4 10.82 -7.2 1.02
1.3(10)-3 -168.2 1052.3 4.2(10)M4 11.07 - 4.8 1.83
2.2(10)-3 -163.6 1056.7 2.5(10)4 11.33 - 2.4 3.21
3.8(10)-3 -159.0 1061.1 1.5(10)4 11.58 0.0 5.48
6.3(10)-3 -154.2 1065.5 9060 11.83 2.4 9516
0.1027 -149 .4 1069.9 5662 12.08 4.8 14.99
0.1645 -144 .4 1074.3 3608 12.34 72 24.07
0.1803 -143.4 1075.2 3305 12.39 77 26 .40
0.2034 0.0 1076.5 2948 12 .46 8.4 29.80
0.2477 8.0 1078.7 2445 12259 9.6 36.34
0.3002 1321 1080.9 2037 12.72 10.8 44 14
0.3624 18.1 1083.1 1704 12.84 12.0 53.40
0.4356 23.1 1085.2 1431 12,97 Ui 64 .36
0.5216 28.1 1087 .4 1207 13.09 14.4 7729
0.6221 33.1 1089.6 1022 13.22 15.6 92 .51
0.7392 38.1 1091.8 868 131535 16.8 110.4
0.7911 40.1 1092.6 814 13.39 17.3 118.4
0.8751 43.1 1093.9 740 13.47 18.0 13113
1.0323 48.1 1096.1 633 13.60 1952 155.8
1.2136 531 1098.3 543.3 13.74 20.4 184 .4
1.4219 58.0 1100.4 467.9 13.85 21.6 217 .6
1.6607 63.0 1102.6 404.2 13.98 22.8 256 .4
1.9334 68.0 1104.7 350.2 14.11 24.0 301.5
3.4477 88.0 1113.3 203.2 14.61 28.8 569 .0
5.8842 108.0 1121.7 123 15.12 337 1071.0
9.6556 128.0 1129.9 77.3 15.62 38.5 2090.0
15.295 148.0 1137.9 50.2 16.13 43.3 4598.0
23.468 168.1 1145.8 33.6 16.63 48.1 16052.0
29.921 180.1 1150.4 26.8 16.90 50.0 - -
Fig. B.8. Cantidad de vapor de agua en aire saturado

(aire acondicionado; Carrier Corporation)



= 3aN

te. Como el calor sensible es obtenido del aire, la tem-
peratura de bulbo seco cae. Como la saturacién es al-

canzada, Ty, = T, = Ty = 82°F. La entalpia permanece
constante en 45.86 BTU por libra. La T es la misma en

la saturacién que en la condicién inicial.

El proceso ilustrado puede ser descrito por un dia-
grama temperatura-calor total-tiempo representado por la
fig. B.9. En la grafica se observa claramente que Ty
y Calor Total permanecen constantes durante la saturacién
adiabética. En la préctica, en acondicionamiento de ai

re, los procesos psicrométricos no ocurren bajo la ideali

dad.
De lo anterior, podemos establecer lo siguiente:
1. La Tpg estd asociada solamente al calor sensible

del aire en mezclas Aire-Vapor de agua.

2. La T, es una indicacién de la humeddd especrfi
ca y por lo tanto del calor latente que contiene la mez

cla Aire-Vapor de agua.

3. La Ty es constante en tanto el Calor Total per
manezca consftfante.

4. La entalpia es el calor total que contiene la -



mezcla aire-vapor de agua.

2.B.13 La Carta Psicrométrica:

Un grafico completo de una Carta Psicrométrica es
una operacién detallada y compleja, por lo que aqui -
presentaremos solo las més importantes.

Una breve descripcién de como algunas de las |fneas

sobre la carta se grafican se darén a continuacién.

LINEA DE SATURACION.- Es la Ithea donde se lo-
calizan todos los puntos que representan una mezcla
saturada aire-vapor de agua.

Para trazar esta Ifnea, es necesario determinar WS

(humedid esp. en la saturacién)para temperaturas de

bulbo seco dadas.

LINEAS DE HUMEDAD RELATIVA CONSTANTE. -

Usando la gréafica de la fig. B.10 las Ifneas de hu
medad relativa constantes pueden encontrarse de la
siguiente manera. Por ejemplo, primero localice-
el punto de 60% de HR sobre la Ifnea de Tps = 8O0°F
Puesto que (de la tabla B.8), W, = 155.8 gr/lb, el

S

contenido de humed=d a HR - 60% es de 93.5 gr/lb
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Iineas de Humedad—Relativa,
(Aire acondicionado y refrigeracién;
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es de 93.5 gr/lb aire seco. Esta condicidén es gra-
ficada como punto A en la Fig. B.10. A T =

50°F y HR = 60% tiene una W, = 0.60 53.5 = 32.1
gr/lb. Asi, hemos localizado el punto B. Siguien
do éste camino encontraremos los puntos necesarios-

para trazar las Iifneas de humedad relativa.

LINEAS DE BULBO HUMEDO CTONSTANTES.

Para localizar las lineas de temperatura de bulbo -
himedo constante, se procede como sigue: Recordan
do que, en la saturacién, Tpp = Tps : T,, un pun-
to rapidamente localizable, que es, el punto de in
terseccién de cada Ifnea de bulbo seco con la linea
de saturacién. Consideremos, por ejemplo, un pun-
to A (Fig. B.11) el cual representa aire saturado a
70°F. Ahora determinemos sobre la Ifnea de 70°F.

de Tyh, por ejemplo, el punto donde intersecta la

Ifnea de Ty, = 80°F. Para localizar este punto -

nos referimos a la tabla B.7 y notamos que a 80°F
de bulbo seco ywna depresién de la T, de NS

(80 - 70 ) corresponde una humedad relativa HR =

61%. El punto B es graficado sobre la interseccion



de las Ifneas de Ty = 80°F y HR = 61%. Otro pun
to sobre la Ifnea de bulbo htmedo de 70°F puede -
determinarse de manera similar.

A 94°F de bulbo seco, a una depresién de 24° (94
- 70) de bulbo hGmedo le corresponde una humedad
relativa de 29%. Este punto es el representado por
la letra C; asi, la linea formada por los puntos A,
B, y C es la Iinea de T, = 70°F constante. De -
manera similar se pueden encontrar las demés Ifneas

de bulbo hitmedo constante.

ESCALA DE ENTALPIA.-

Fue establecido con anterioridad que el contenido

de calor total de mezclas aire-vapor de agua (ental
pia) es una funcion de la temperatura de bulbo ho-
medo. En otras palabras, mientras la temperatura-
de bulbo hGtmedo de un aire permanezca constante,

su calor total nc cambiard. El método de célculo

ya fue descrito en incisos anteriores. Los valores -
de la entalpia se grafican sobre las lineas de bulbo
htmedo constante continuadas a la izquierda de la

Ifnea de saturacién para su facil lectura.
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2.B.14 Lectura de la Carta Psicrométrica:

La Fig. B.12 muestra una condicién de aire repre-
sentado con la letra "P" sobre la carta, la cual indica
las lineas y escalas que determinan siete propiedades --

psicrométricas.

A manera de ejercicio en la lectura de la carta, -
supongamos un aire con Ty = 95°F y Ty = 76°F. Para
encontrar las otras cinco propiedades de dicho aire debe
mos hacer uso de la carta de humedad (Fig. B.13) y las
representaremos en forma separada en la Fig. B.14, don
de la condicién inicial se representa por "A" En la car
ta de humed~d ‘vemos que, por interpolacién, la Humedad
Relativa es de 42%. De "A" siguiendo una linea horizon
tal hacia la derecha encontraremos la escala de Humedad
Especifica donde leemos W = 104.5 granos de agua por-
libra de aire seco. de "A" siguiendo la misma linea,pe
ro solo que ahora hacia la izquierda, llegamos hasta to-
car la linea de Saturacién, de ahi seguimos.perpendicu-
larmente hacia abajo hasta llegar a la escala de tempe-
raturas donde leemos la Temperatura de Rocfo T, = 68.6°
F. lInterpolando entre las lineas de vol. esp. de 14 y-

14.5 obtenemos VE = 14.3 U3. La Entalpia se encuentra
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siguiendo la Iinea de bulbo himedo constante Tbh = Z6°F
hacia la izquierda de la linea de saturacién, hasta en-

contrar la escala de Entalpfas donde leeremos E = 39.55

BTU/lb aire seco.

2.B.15 Procesos de Cambios de Condicién de Aire.

El calentamiento, enfriamiento, humidificacién, y deshu-
midificacién son procesos que tienen lugar en acondicio-

namiento de aire. Hay cinco diferentes procesos posibles.

1. Proceso a calor sensible constante (indicado por
la temperatura de bulbo seco constante).

2. Proceso a calor latente constante (se caracteriza
por tener el contenido de humedcd y punto de ro

cio constantes).

3. Proceso de Entalpia constante o proceso adiabéti-
co (indicado por la temper;ﬂurc de bulbo himedo
constante).

4. Proceso a humedad relativa constante (las demas
propiedades cambian).

5. Finalmente, una combinacién de los cuatro proce

sos anteriores sin caer sobre ninguna de las Iineas

de proceso constante.
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2 B.16 Calentamiento de Aire sin Adicién de Humedad:

Este es un proceso a humedcd constante, y temp. -
de rocio constante. Solo calor sensible es dado al aire.

Ej. Aire a Tps = 35°F, HR = 70% es calentado a -
105°F. Encontrar la temperatura de bulbo himedo y de ro
cio, y la HR final asi como el calor dado por libra de -
aire.

SOLUCION: Empleando la carta de humedad (Fig.B.
13) encontramos el punto inicial. Esta condicién es grafi
cada como el punto "A" en la Fig. B.15.

E-l calor dado es Ep - E; = 28.8 - 11.35 = 17.45

BTU/Ilb aire

2.B.17 Calentamiento con Humidificacién:

Usado para acondicionar el aire en invierno ya que
el aire se humidifica durante el proceso de calentamien-
to. Se da una humed=d suficiente para mantener una hu-
medad relativa entre 40% a 50% en el espacio acondicio-
nado.

Eji. Aire a 40°F y HR de 30%, se caliente a 105°F
y se da humedad para mantener el 30% de HR. Encontrar
el calor dado por libra de aire asi como la humedad dada

por libra de aire también.
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SOLUCION: Se localiza en la carta de humedad la

condicién inicial del aire y se anota como el punto "A"

en la Fig. B.16. Para este punto "A", leemos en la -
carta que tiene E] = 10.95BTU/Ib y W ; = 10.5 gr/lb -
aire. Siguiendo la Ifnea de HR:-= 30% hasta su intersec
cién con la linea de T = 1050F colocamos el punto "B"

(estado final). Se lee en la carta Ep = 41.6 BTU/Ib de

aire y Wy = 102 gr/lb aire.

Calor Dado = 41.6 - 10.95 = 30.65 BTU/Ib aire

Humedad Dada = 102 - 10.5 =91.5 gr/lb aire

2.B.18 Enfriamiento Adiabéatico:

Proceso que ocurre a lo largo de la Ifnea de bulbo
htmedo constante.

Puesto que el calortotal es constante, el enfriamien
to sensible (cafda de la Tpg) ocurre solo si el calor la-
tente incrementa. El calor sensible en el aire es usado-
para evaporar mas humedad; asi, Tpg cae, la Typ s cons

tante, y tanto W como HR sub=n.

Ei. Aire a 105°F y 15% de humedad relativa se pa

sa a través de un espreador de agua, y sale a 90% de -



HR. Considerando el proceso adiabé&tico, encontrar la nue
va tempera de bulbo seco y la cantidad de humedad dada

por Ib de aire.

SOLUCION: Graficamos la condicién inicial como -
"A" en la carta de la Fig. B.17 La temperatura de bulbo
htmedo es de 69.2°F y WI es 50 gr/lb. La entalpfa cons
tante significa bulbo himedo constante, asi que seguimos-
la IThea de bulbo himedo constante hasta su interseccidn
con la linea de HR = 90%. Esto es marcado como el pun
to "B". Note que la i ha cafdo hasta 71.3°F y W, es

igual a 104 gr/lb de aire. Humedad dada = 104 - 50 =

54 gr/lb de aire.

2.B.19 Enfriamiento con Contenido de Humedad
' Constante.

Este proceso es el inverso del calentamiento a hume
dad constante. El proceso puede ser ilustrado moviéndose
desde el punto "B" al punto "A" sobre el diagrama de la
Fig. B.15. Solamente el calor sensible es removido del

aire en tanto el punto de rocfo no sea alcanzado.



2.B.20. Enfriamiento con Deshumidificacidn:

El acondicionamiento del aire por refrigeracién es
un ejemplo de este proceso. Teéricamente la mezcla -
aire-vap. de agua es primero enfriada (eliminacién de
calor sensible) a lo largyo de una linea de humedad cons
tante hasta que la |Tnéc de saturacién sea alcanzada. -
La eliminacién del calor resulta de la condensacién del
vapor de agua y la humedad es asi extraida del aire. -
El enfriamiento puede ser alcanzado pasando el aire a-
través de finos serpentines conteniendo agua sub-enfria
da o por un refrigerante de expansién directa, o forzan
do el aire a través de agua espreada cuya temperatura
esta abajo del punto de rocio del vap. de agua a ser-

condensado.

Ei. Aire a T, = 95°F y HR = 60% pasa sobre un
serpentin con refrigerante de expansién directa, y sale
saturado a 55°F. Encontrar el calor y la humedad re-

movidos por libra de aire.

SOLUCION: Graficamos la condicién inicial como

"A" en la Fig. B.18. En la carta psicrométrica (Fig. -
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Fig. B.18 Enfriamiento con deshumidifica cion.
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B.13) leemos W1 = 152 gr/lb siguiendo la Ifnea de bulbo hd
medo (82.9°F) hasta la escala de entalpfas leemos Fy =
47 BTU/Ib. La primera fase del proceso es enfriamiento
sensible y se mueve desde el punto "A" hacia la izquier
da a lo largo de la Iinea de humedad constante hasta la
Iftnea de saturacién (punto "B"). Aqul el proceso se mue
ve abajo de la linea de saturacién a 55°F (T = Tpp =
T,). La condicién final estéd dada por el punto "C". Tan
to el enfriamiento sensible como el enfriamiento latente,

estan implicados en la fase de B a C del proceso. En el

punto C leemos W, = 64.5 gr/lb vy Eo = 23 .2 BEULALD

Calor removido = 47 - 23.2 = 23.8 BTU/Ib

Humedad Removida =152 - 64.5 = 87.5 gr/lb

Debe hacerse notar que el proceso representado por
el camino ABC de la Fig. B.18 es solamente teérico y -
basado en la consideracién de que todo el aire entra en
contacto fisico con la superficie fria del medio enfrian-
te. En la realidad parte del aire nunca alcanza su tem-
peratura de punto de rocfo total, y para cualquier canti
dad de aire dada, el proceso se representa mejor por la

curva punteada que conecta los puntos A y C.



Menci onemos, por Gltimo, un fenémeno de enfriumie_p
to natural:

Cuando en las noches serenas, la tierra irradia ca-
lor al espacio, su superficie se enfria mas que el aire =
ambiente, y este precipita su vapor en forma de roclo so
bre aquella superficie frfa. Si el enfriamiento es sufi-
ciente, el agua precipitada adquiere la forma sélida y -

constituye la Escarcha.

El rocfo y la escarcha no caen, sino que se forman

sobre los objetos en que aparecen.



C. REFRIGERACION.

2.C.1 Definicién.

La refrigeracién la podemos definir como el proce-
so de eliminar o quitar calor a una substancia. Una de
finicién estadounidense, dice que es la ciencia que pro-
vee y mantiene temperaturas abajo de las que imperan en

el medio ambiente atmosférico.

El camino més simple para producir refrigeracién es
exponer una substancia caliente junto a una fria. Puesto
que el calor siempre fluye del objeto mas caliente al més
frio, se origina un intercambio de calor que permite que

el cuerpo caliente se enfrie y el frio se caliente.

2.C.2 Mecanismos:

El propésito de la refrigeracién como ya se dijo, -
es producir temperaturas abajo de las atmosféricas. El re
sultado total es la extraccién de calor del objeto a en-
friarse. La refrigeracién es, por lo tanto, de gran impor
tancia en la preservacién de alimentos, en acondiciona-

miento de aire y en la gran variedad de procesos de la

industria quimica.



Hay dos mecanismos principales de refrigeracién més
comGnmente usados en la actualidad. Ambos dependen de
la regién de enfriamiento a lograrse por la vaporizacién
de un refrigerante. Generalmente, el refrigerante absor-
be calor por evaporacién a temperaturas y presiones ba-
jas. Al condensarse a presiénes més altas, cede su calor
a cuvalquier otro medio circundante, normalmente aire o

agua.

El primero de los mecanismo es un sistema de com-
presién, en el cual la energia mecdnica es usada para
comprimir el vapor que sale del evaporador. En un sis-
tema de este tipo, la presién del vapor del refrigerante
es incrementada desde la presién existente en el evapo-

rador hasta la existente en el condensador, mediante el

empleo de un compresor.

El otro mecanismo es un sistema de absorcién. Aqul
el aumento de presién se produce por el calor que sumi-
nistra el vapor u otro fluido caliente adecuado que cir
cula por una bateria de tubos o serpentin. La cémara-
de absorcién-generador es comparable a un compresor en
el cual la cédmara produce el efecto de la carrera de as

piracién, y el generador 2| de la carrera de comprensién.



El colector de pulverizadores del evaporador corresponde
a la vélvula de expansién. El evaporador y el condean-

sador son idénticos en ambos sistemas.

2.C.3 Compresién de Gases:

Antes de hablar sobre los Ciclos o Sistemas de Re-
frigeracién, veamos algo sobre la compresién de gases.

Los gases se comprimen para su transporte, almace-
namiento, y licuefaccién, o para mantener tanto altas -
presiones o presiones sub-atmosféricas en procesos quimi
cos y metaldrgicos. Aunque la compresién va acompafia-
da por un incremento de la temperatura, este incremen-
to es raramente el objetivo de la operacién, excepto en
aplicaciones especiales tal como la ignicién de combusti

ble en la mé&aquina Diesel.

Para la compresién de gases contamos con tres tipos
generales de compresores mecénicos:

1. Compresores Reciprocant=s.

2. Rotatorios de Desplazomiento Positivo

3. Turbocompresores.

El primero de los tres tipos opera con una secuen-

cia de intermitencia incluyendo un proceso de no flujo.



Asi, una carga de gas es tomada a la presién de succién
Pl y comprimida a la presién final pp a lo largo de la -
Ithnea "be" sobre el diagrama pV de la Fig. C.1, si la -
operacién es adiabética. Este paso es de cardcter de no
flujo pero es inmediatamente seguido por la descarga del-
gas comprimido a lo largo de la Iinea "ed". Puesto que-
todo el gas comprimido fluye dentro del aparato a las -

condiciones de succién y sale del aparato a las condicio
nes de descarga, el efectoneto de la operacién total es

un proceso de flujo aunque involucre un paso intermedio -

de no-flujo. Esto mismo sucede con el segundo tipo.

El tercer tipo opera esencialmente de una manera -
continua. Aunque dentro de la méquina grandes veloci-
dades y energia cinéticas se pueden desarrollar, el dise
fio generalmente es tal que esas energias cinéticas infe_[
medias sean grandemente transformadas en energia de HE

jo en la succién y la descarga.



2.C.4 Compresores de una sola etapa:

Compresores de gran tamafio ordinariamente se apro-

ximan a la operacién adiabética y se comportarian de a-=

cuerdo con la ecuacién I1(7) si la operacién fuese rever
sible .,
& . A
(). = (VJP + 21 (Ue - W)
& 2
S e

o
= (E,-E,) 2 (e )
$ 29:
11(17)

Sin embargo, la irreversibilidad resulta de la friccién del flufdo y la turbu-
lencia también como de la friccién mecénica en el equi
po, todo esto contribuye a incrementar el requerimiento
de Trabajo. La friccién del fluido también incrementa
la temperatura final del fluido sobre el valor calculado
por la Ec. 1I(17). El arranque de la operacién desde -
la resersibilidad ideal es expresado por un factor de efi

ciencia de compresién isentrépica hs el cual se define-

N

como el porcentaje de la relacién que existe entre el -

requerimiento ideal de trabajo, calculado por la Ec.ll



(17) para el incremento de presién obtenido, y el traba-
jo total desarrollado por la flecha interna del compresor

Ast,

2 z

CE, —5/)3 +ﬂ.£%a_’.‘.y_’..)

’1 Sl O e (100)
S U; (‘fot‘a/)

11(18)
donde E, es la entalpfa del gas descargado a la tempera
tura calculada obtenida de la compresién isentrépica. Pues
to que como el trabajo de compresién es un minimo en una
operacién reversible isotérmica, otro facior, llamado efi-

ciencia de compresién isotérmica QT es también usado.

h - Trabajo de Compresién Isotérmica Reversible (100)
T .Trabajo total desarrollado por Ta flecha del compresor

}'( - i 1 23
T Us (etal) 1(19)

La eficiencia total incluye eficiencia de compresién
y la efectividad sistema de enfriamiento en operaciones -

que se aproximan a ser isotérmicas.
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Las eficiencias de compresién de méquinas comercia
les estdn comprendidas entre un rango de 40% a 65% para
"FANS" y de 65% a 85% para "TURBOCOMPRESORES". La
potencia requerida pra una compresién de servicio especi
ficada es obtenida calculando el trabajo por unidad de -
cantidad de flufdo por la Ec. II(17) y multiplicandolo por
la relacién de flujo por unidad de tiempo. Si el traba-
jo estéd en libras-pie por libra-mole y el flujo en libras-
mole por minuto, el resultado se divide por 33,000 para
obtener caballos-fuerza. (En el Apéndice A se explica -

més a fondo este punto).

2.C.5 Compresién Multietapas:

Debido a las dificultades mecénicas asociadas con-
las grandes relaciones de la presién de descarga a la de
succién, un compresor reciprocante de una etapa no esté
indicado para una relacién de compresién mayor de 4 o
5 a 1. En orden a desarrollar altas relaciones de com-
presién total es necesario usar la compresién multietapas
en la cual :‘ada etapa descarga a la succién de la siguien

te.



Una ventaja importante de la operacién multietapa
esque permite el interenfriamiento del gas entre etapas
y asi lograr aproximadamente la misma temperatura de -
succién para cada etapa. Esto da como resultado unao-
reduccién del trabajo de compresiény una aproximacién
a la condicién isotérmica donde varias etapas de peque
fias relaciones de compresién son empleadas. Una ope-
racién de dos etapas con interenfriamiento la tenemos
indicada en la Fig. C.1. Tenemos compresién isentrépi
ca en la primera etapa a lo largo de "bf", enseguida el
enfric;nienfo a presién constante p' a lo largo de "fg".
La presién final P, se alcanza por compresién isentrépi_
ca en la segunda etapa a lo largo de "gh" con una tem
peratura final intermedia entre la de "e" que resulta de
la compresién isentrépica de una etapa y y el valor de

la isoterna de "c".

Es evidente que el trabajo requerido para la ope-
racién de dos etapas es menor que el requerido por la
de una etapa (area "fghe"). Si més etapas con inter-
enfriamiento fueran empleadas, se lograria una reduccién

aGn mayor, aproximédndose entonces al caso isotérmico -



ideal. Para compresién multietapas, la Eficiencia de Com
presién Equivalente se define comola relacién del trabajo
para compresién isentrépica multietapa con interenfriamien
to completo entre etapas dividido por el trabajo actual de

la flecha interior.

El trabajo total en una compresidn multietapa es la
suma del trabajo de cada etapa individual. Asi, de la Ec.
[1(20), si se considera un valor constante de "k" y una -
temperatura de succién constante Ty v el cambio de ener-
gifa cinética despreciable, el trabajo total por mol para -

compresién de dos etapas de un gas ideal es:

}_S:..'.
. _RTA[,_(&)*
(e =24 [1- (5)" ]

11(20)

—3?'=<jj)—:-“\" jﬂ!—({i?)k } ﬂ i [é) k—g}u(zl)
. &

Si la presién intermedia es p', el trabajo requerido serd un



=64 =

. ‘ . . - .
minimo cuando  d J5 es cero. La presién intermedia -

dp’
6pfimo.se determina introduciendo d ,TE' en la Ec. [1(21)
dp’
e igualando a cero. Ast, ¢
[ & J
G . RTﬁ)i(_"* A= # &( i) )% =0
_375-(,(_, lfles )m + (#,) #) J
-
k-1
' 2(K-1) . BN
P AT = (l".;)4
)
¥ =VE A
11(22)
Rearreglando la Ec. 1I1(22), tenemos:
) 1.
S LA 7
Y RN 11(23)

Asi, para uha mejor operacién, cada una de las etapas de
berfa tener la misma relacién de compresién, igual a la
raiz cuadrada de la relacién de compresién total. Donde
" "

s" etapas son empleadas se puede demostrar similarmente

que se obtienen resultados éptimos cuando la relacién de



compresién en cada etapa es igua a

/s

p'' = ( P2 ) 11(24)
P € pr
Si 11(24) se combina con una ecuacién de la forma de Il

(21), tenemos que el trabajo por etapa es constante, y

el trabajo total por mol estd dado por

-6, = (F4) | (% ”4

Para compresién de gases no ideales el problema de

11(25)

T

| B |

calcular la presién intermedia éptima involucra métodos-
de prueba y error. Sin embargo, para muchos casos el -
requerimiento total de trabajo no se ve afectado grande-
mente por pequefas variaciones de la presién intermedia
en relacién a los valoras é6ptimos, y la Ec 11(24) puede
usarse para el establecimiento de presiones intermedias.
Jna vez que esas presiones son establecidas, el trabajo

y la copccidcd volumétrica para cada etapa se calculan

SC*JT K LE i i%fi]* ('-l') 12 11(26)



de la Ec. |1(26) y datos pV. La ecuacién 11(24) puede
conducirnos a serias desviaciones de las condiciones de-
presién 6ptima cuando se manejun mezclas de vapores si
grandes cantidades de condensados son separados en los
interenfriadores. Donde esta condicién se presente, la
presién intermedia puede ajustarse para mentener el tra
bajo aproximadamente igual en las diferentes etapas. Si
solo se involucran dos etapas, una serie de presiones in
termedias pueden considerarse y calcular los correspon-

dientes requerimientos de trabajo total.

En la compresién isentrépica de gases de bajo pe-
so molecular y baja capacidad calorifica molal no hay
tendencia a la condensacién en el compresor. Esto es -
evidente en el diagrama TS para amonfaco, Fig. C.2
La compresién adiabética del vapor saturado resulta en
el supercalentamiento. Sin embargo, gases de alta capa-
cidad culorifica molal se comportan completamente dife-
rente, como puede observarse en el diagrama TS para ben
ceno en la Fig., C.3 Si vapor saturado de benceno a -
100° F es comprimido isentrépicamente, es primero sobre

calentado, y entonces a una presién de 655 |b por in2—
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viene la saturacién, y comienza la condensacién. La for
macién de condensados en los compresores es frecuente-
mente riesgozo, y debe tenerse cuidado al disefar siste
mas de compresién para vapores de este tipo. (Ver apen

dice A para una explicacién mé&s amplia).

2.C.6 Ciclos de Refrigeracidn:

1. ClcLO DE ABSORCION.- En el ciclo de refrige_

racién por absorcién intervienen dos fenémenos:

a) La solucién absorbente ( absorbente vy refrige_
rante) puede absorber vapor del refrigerante.

b) El refrigerante hierve (enfridndose casi ins-
tantdneamente) cuando es sometido a una presién més bcl
ja.

Estos dos fenémenos se emplean en la méquina de -
absorcién de Bromuro de Litio para obtener la refrigera-

cién, utilizando el bromuro como absorbente y el agua

como refrigerante.

Se rocia agua dentro de un evaporador en el que se

mantiene un alto grado de vacio. Una parte del agua se
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evapora muy répidamente y enfria la cantidad restante. El
vapor de agua es absorbido por una solucién de bromuro
de litio existente en la cdmara de absorcién. La solu -
cién resultante es después calentada en el generador pa
ra separar de dicha solucién el agua que contiene eva-
porandola, la cual, a continuacién, se condensa en el
condensador y retorna el evaporador, con lo que el ci-

clo se completa.

La Fig. C.4 ilustra el ciclo de absorcién. En la -
Fig. C.5 esté representado éste ciclo, sobre el diagra -
ma de equilibrio; en ella, los puntos numerados indican
las presiones, las temperaturas y las concentraciones exis

tentes durante el ciclo.

En la parte inferior izquierda de la Fig. C.4 la -
cédmara de absorcién estd parcialmente llena con solucién
de bromuro de litio. En la parte inferior derecha el eva
porador conteniendo agua. En la tuberia que conecta am-
bos intercambiadores se ha extraido el aire. El bromuro de
litio comienza aabsorber el vapor de agua: cuando éste es
absorbido el agua hierve, generando mé&s vapor, y enfridan-

dose el agua restante.



Como el agua se puede evaporar con més facilidad
si estd pulverizada, se utiliza una bomba para hacerla
circular desde la parte inferior del evaporador hasta un
pulverizador situado en la parte superior. Debajo de di
cho pulverizador se encuentra el serpertin del evaporador;
el agua contenida en los tubos del serpentin procede de -
los serpentines del equipo de acondiconamiento u otra car
ga, y es enfriada casi instantdneamente. La solucién de
bromuro de litio, si estd pulverizada, también absorbe -
més fé;:ilmenfe el vapor de agua, por lo que se utiliza-
una bomba para hacerla circular desde la parte inferior -

de la cémara de absorcién o absorbedor hasta el pulveri-

zador situado en la parte superior.

A medida que el bromuro de litio contindGa absorbien
do vapor de agua se diluye y su capacidad para abscrber
més vapor de agua disminvwe. La solucién dilufda es bom-
beada al generador donde se aporta calor mediante vapor
de agua u otro fluido caliente que circula por el serpen-
tin del generador para hacer que el agua contenida en la

solucién hierva. Por este medio, la solucién se concentra
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y es retornada a la cémara de absorcién. Puesto que la
solucién dilufda enviada al generador debe ser calentada
y la solucién concentrada que sale del mismo debe ser -
enfriada, se utiliza un intercambiador en el circuito de

la solucién para evitar pérdidas de calor.

El vapor de agua de la solucién existente en el ge
nerador pasa al condensador y al entrar en contacto con
el serpentin del mismo, relativamente frio, se condensa,
volviendo al evaporador por lo que no hay pérdida de -
agua en el circuito. Antes de que el vapor de agua pa
se por los tubos del condensador, pasa por un haz de tu
bos situados en el absorbedor. Aqul recoge el calor de

bido a la dilucién y el calor de la condensacién.
2. CICLO DE COMPRESION. -

En el ciclo de compresién de un sistema de refri-

geracién intervienen dos fenémenos:

a) Al evaporarse un refrigerante lfquido absorbe ca
lor, fenémeno que hace bajar la temperatura del

ambiente que lo rodea.
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b) Al condensarse el vapor refrigerante cede calor,
que elevaréd la temperatura del ambiente que lo

rodea.

El ciclo puede ser seguido desde cualquier punto -
del sistema. La Fig. C.6 es un esquema y la Fig. C.7
es un diagrama de presién-entalpia de un ciclo de com-

presién.

Empezando en el punto "A"antes del evaporador en
las Figs. C.6 y C.7 en que el refrigerante estd en esta
do lfquido, la entrada de Iiquido en el evaporador es -
controlada por un dispositivo automético de estrangula-
cién (vélvula de expansién), que es accionado por la -
temperatura y por la presién. La presién del refrigeran
te a través de la vélvula desciende desde la presién exis
tente en el condensador, punto A, a la presién existen-
te en el evaporador, punto B. La vélvula actda como -
regulador de los Iimites de alta y baja presién entre las

que trabaja el evaporador.

La reducida presién existente en el evaporador per
mite que el refrigerante hierva y se evapore. Para favo

. 2

recer la ebullicién, el calor del aire o de otro medio -



que haya de ser enfriado es transmitido a la superficie -
del evaporador y transferido al ITquido que esta hirvien-
do a temperatura més baja. La mezcla de liquido refri-

gerante y vapor del mismo que pasa por el serpentin del

evaporador continda absorbiendo calor hasta que se evapo
ra por completo, punto C. El sobrecalentamiento del gas,
controlado por la véalvula de expansién, tiene lugar des-

de C hasta D.

El gas sobrecalentado entra en el cilindro del com-
presor por la tuberia de aspiracién. La carrera descen -
dente del pistén hace que sea aspirado el gas de un ci-
lindro a través de la vélvula de aspiracién o de entrada,
gas que es comprimido en la carrera ascendente, elevan-
do su temperatura y su presién hasta el punto E. La pre-
sién producida hace que el gas caliente fluya al conden
sador., La vélvula de salida del compresor impide que -

vuelva a entrar en el cilindro el gas comprimido.

En el condensador, el medio de condensacién (aire
o agua) absorbe calor al condensar el gas caliente. El -
refrigerante Ifquido es recogido en un depésito receptor,

que puede estar combinado o no con un condensador.
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Luego, el liquido es impulsado por la tuberfa has-
ta la véalvula de expansién A, donde vuelve a comenzar

el ciclo.

2.C.7 Ciclo Ideal de Refrigeracién.

A través de una consideracién de la segunda ley de
la termodindmica uno puede llegar al ciclo de refrigera-
cién ideal, llamado asi ya que es reversible y alcanza -

la méxima cantidad de enfriamiento por trabajo dado.

Del Ciclo de Carnot, el cual es descrito en cual-
quier lébro de termodindmica, puede encontrarse que una
méquina de calor tomando calor Qja una temperatura T)
y déndolo Q] a Ty, mostrard lo siguiente para la rela-
cién del trabajo G donde a causa de la introduccién -

del calor Qj:

@, 1(27)

la temperaturaesabsoluta.

En otras palabras, si una méquina de calor reversi

ble opera tanto como para producir una cantidad positiva



de trabajo en los alrededores, entonces una cantidad posi
tiva de calor se estd extrayendo del recipiente caliente e
inyectdndose al recipiente frio. Suponga que llamamos a
esto el "ciclo de ida" de la méquina. Si la méquina es
reversible, los signos de todas las cantidades de calor vy
trabajo serén los inversos. Si el trabajo es destruido, -
g < 0; el calor es extraido del recipiente frfo e inyec-
tado al recipiente caliente. En este "ciclo de regreso",
por destruccién del trabajo, el calor es bombeado desde -
un recipienie frio hasta uno caliente; la méquina es en -
entonces un refrigerador. Note que el refrigerador as com
pletamente diferente de nuestra imposible méquina la cual
bombea calor desde una parte frfa a una caliente de la -
méquina, la cual bombea calor desde una parte fria a una
caliente de la méquina. La mé&quina ideal o imposible ne
destruye trabajo en el proceso, como le es propio a un re
frigerador. Los signos de las cantidades de trabajo y ca-
lor de los dos modos de operacién se muestran en la tabla

de la Fig. C.8

El "Coeficiente de Ejecucién" de un refrigerador es

la relacién de calor extraido del recipiente de baja tem-



peratura al trabajo destruido:

2 Q,
oK Tt = — L
“T T (R, 8,) 11(28)

puesto que G- =z Qy + Q2. También, puesto que Q]/QZ =

_(T]/TZ)' obtenemos. ..

X = - cor 11(29)

CICLO gy { 9 g
Wiy

De IDA + - +

De Vuelta - + =

Fig. C.8 Signos correspondientes al
calor y trabajo dependien
do de la operacién.

El coeficiente de ejecuciéan es el calor extraido de la -
caja fria por cada unidad de trabajo dado. De la Ec.ll
(29) es aparente que como Ty, la temperatura interior de

la caja frfa, es méas pequefa, el coeficiente de ejecucién
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cae rGpidamente; esto es de esperarse ya que el numera-
dor en la Ec. 11(29) decrece y el denominador incremen-
ta.

En un ciclo de refrigeracién actual, la reversibili-
dad no existe y por tanto habrén pérdidas que ocasiona-
rdn que el COP (coef. de ejecucién) sea menor que el -

correspondiente a un ciclo ideal (Ver Apéndice A para -

mayor detalle).

2.C.3 Variables basicas de disefio:

Usualmente, en disefio de sistemas de enfriamiento,
el tipo y tamafo de la planta de refrigeracién deben ser

determinados. Antes de hacer esto deben conocerse las si

guientes variables:

. Carga de refrigeracién en "toneladas de refrige-
racién". Una tonelada de refrigeracién es el calor laten
te requerido para fundir una tonelada de hielo a 32°F en

24 horas. Es igual a 12,000 BTU/hr. o 200 BTU/min.

Temperatura del refrigerante requerida para la apli
cacidn.

Origen de energia. Electricidad para motores o va



por pard manejar turbinas; vapor, gas u otros.
. Medio condensante. Temperatura, cantidad y ca
lidad del agua de enfriamiento y de condensacién.
. Espacio disponible para el equipo.
. Costos de instalacién y operacién.
Tamafios y capacidades de equipos disponibles.
Mantenimiento requerido.
. Vida esperada del equipo.
. Flexibilidad de operacién.

. Operacién automética.

2.C.9 Comparacién de los sistemas:

La tabla de la Fig. C.9 presenta puntos de compa-
racién para sistemas reciprocantes, centrifugos y de ab-
sorcién; Esta es particularmente cierta en cuanto a cos
tos de instalacién y operacién; los demé&s datos solo re-
presentan una guia que debe ser cuidadosamente analiza

da antes de hacer una eleccién.

Las méquinas reciprocantes son seleccionadas normal
mente para cargas pequefias, arriba de 150 ton., para -

aplicaciones de baja temperatura, donde se requiere ex-



pansién directa del refrigerante dentro de los serpentines

y donde el espacio es limitado.

Las mdaquinas centrifugas son ideales para cargas -
grandes de refrigeracién, especialmente si el agua sub-
enfriada es el refrigerante circulante. Estas méquinas son
populares para acondicionamiento de aire. Se usan para-

ranges de carga de 45 a 5,000 tons.

Las mdéquinas de absorcién son de consideracién im-
portante cuando se requiere agua sub-enfriada a 40°F o més
y se dispone econémicamente de vapor de baja presién. -

Se emplean en rangos de carga de 100 a 700 tons.

2.C.10 Efecto Refrigerante:

El efecto refrigerante de un fluido se mide por la-
cantidad de energia térmica que es capaz de absorber dss
de que entra al evaporador como Ifquido y sale como va-
por y que mds tarde entraréd al compresor. Mientras la ab
sorcién de calor o energfa térmica sea mayor durante la-
evaporacién del lfiquido, mayor serd su efecto refrigeran-
te. Esto es cierto solo cuando la ventaja de alto calor
de vaporizacién wrs acompafada por una alta densidad ra-

zonable del vapor.



El efecto refrigerante total de un fluido se determi
na calculando la diferencia entre la entalpia del Ifquido
a la temperatura de su entrada, y la entalpia del vapor
saliendo del evaporador. De este modo, tanto el calor-
de vaporizacién como la energfia cinética térmica del flul

do lfquido y el vapor deben tomarse en cuenta.

Los sistemas de refrigeracién estdn tasados sobre su
capacidad de remover calor de cualqueer espacio o substan
cia, con el propésito de reducir la temperatura o mante-
ner ciertas condiciones deseadas. Esto sigue, que el ta-
mafio de cada uno de los sistemas varia de acuerdo al n¢
mero de BTU's que se deben absorber durante ciertos in-
tervalos de tiempo en orden a cumplir satisfactoriamente

la carga.

Un sistema tasado en 10 tons., por decir una canti
dad, es de tamafo suficiente para absorber una cantidad
de calor equivalente al que se tiene que dar a 10 tons.

de agua a 32°F durante su conversién a hielo a 32°F en

24 horas.

El calor latente de fusién del agua es de 144 BTU/
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RECIPROCANTES

1 (pequefio)

2
1 (ligera)
1/4 o 150

electricidad

CENTRIFUGAS

3

2

45 o 5000

electricidad
o vapor

Fig. C.9 Comparacion entre los tres Sistemas

de Refrigeracion.

(Chemical Engineering, Vol. 70; 1963)

ABSORCION

1
3
100 a 700

vapor,
gas natural
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Ib, o sea,: 144 x 200 igual 288,000 BTU/Ib, ya que 1 ton. igual 200 Ib.
Por lo tanto, una tonelada de refrigeracién equivale a
288,000 BTU/ton. por dia, o sea:

288,000 BTU - 12,000 BTU/hr.
24 horas

1 tong,, de Ref. igual 12,000 BTU/hr y

ton de Ref. = Carga Total en BTU/ hr.
12,000 BTU/hr.

2.C.11 Propiedades de los refrigerantes:

Llas caracteristicas de los refrigerantes son importan
tes en lo que respecta al proyecto del sistema, aplicacién
y funcionamiento. El refrigerante se selecciona después-
de analizar las caracteristicas necesarias y de adaptar es
tos requerimientos a las propiedades especificas de los re

frigerantes disponibles.

Son caracteristicas importantes de los refrigerantes

las siguientes:

1. Flamabilidad y toxicidad en loque concierne a la

seguridad de su uso.



La miscibilidad de un refrigerante con el aceite
del compresor favorece el retorno del aceite des
de el evaporador hasta el cérter del compresor -

en aplicaciones de méquinas alternativas.

La potencia frigorifica de la mayoria de los re-
frigerantes en los niveles de temperatura del acon
dicionamiento de aire es aproximadamente la mis

ma.

La velocidad de fuga de un gas refrigerante au-
menta de modo directamente proporcional al peso
molecular. El peso molecular esté relacionado_
directamente con el volumen especifico del vapor
cuanto mayor es el peso molecular, mayor es el_

volumen especifico.

La deteccién de fugas de refrigerante debe ser

sencilla y eficaz por razones de mantenimiento,

costo y seguridad.

La densidad del vapor afecta a la capacidad del
compresor y al dimencionado de los tubos. Una -

alta densidad del vapor acompafada de un calor



latente de vaporizacién relativamente elevado es
conveniente en un refrigerante. Un caudal redu
cido hace posible la adopcién de un equipo com
pacto y un didmetro de tubo menor. Un equipo
de refrigeracién provisto de compresor de pistén
requiere un refrigerente cuya densidad de vapor
sea relativamente alta para obtener el funciona-
miento éptimo. Los compresores centrifugos re -
quieren un refrigerante de baja densidad de va-
por para el rendimiento éptimo con capacidad -
frigorifica relativamente baja. Los refrigerantes
de alta densidad de vapor se utilizan con compre
sores centrifugos de gran potencia frigorifica. -
Los m3/frigoric aumentan en el orden siguiente:
Refrigerante 22, 500, 12, 114, 11, 113 (Fig.C.

10).

2.C.12 Tabla de Refrigerantes:

La tabla de refrigerantes de la Fig. C.11 incluye

diversos tipos y sus caracteristicas.
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Fig. C.10 Potencia frigorifica (comparacién
entre varios refrigerantes).

(Carrier Corp.)
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DIMENSION FREFRK‘—E REFRIGE REFRIGE - | REFRIGE- REFRIGE- REFRIGE- REFRIGE-
RANTE 11 RANTE 12 SANTE 15| RANTE 21 RANTE 22| RANTE 113 | RANTE 114
Férmula quimica - CFcl, CF.CL, CFcl | cHFcl, CHF.CI | CFCI,-CF.CI|CF.CI-CF,CI
Denominacién quimica Monofluor- Cifluor - Trifluor- Monoftuor- Difluor- 1.2,2-Tn- 1.1.2,2-Te-
tricloro - dicloro- monocioro- aictoro- monoclora fluortni- trafluord
metano metanc metano metano metano cloroetano cloroetano
Peso molecular = 137.38 120,92 104.47 102,93 86,48 187,39 17093
Punto de ebullicién a 760 Turr °C 23,77 - 29,80 -81.4) 8.92 - 40,80 47,57 355
Punto de solidificacién °C -m - 1838 - 181 - 135 - 160 - 35 -94
Temp. critica °C 198.0 ms 288 1785 96.0 2141 145.7
Presion critica (abs) kg 'em* 44 6 40,879 39.36 527 5033 34,8 333
Densidad critica kgl 0,564 0.5576 0.581 0522 0525 0,576 0,582
Volumen critico cm® Mol 247 217 131 197 164 325 293
Calor de vaporizacién
(punto de ebullicién) keal kg 4351 39.86 3547 57.26 5592 35,07 32,78
Tensién superficial a 25 °C dyn cm 19 9 = 19 9 19 13
Calor especifico del liquido
a 760 Torr kcal kg “C 0.208 0,204 0.203 0246 0260 0,226 0,232
Peso especifico de! liquido
a20°C kgl 1.49 1.329 0.929 138 1.213 1,582 1.473
a 40°C kg/l 1.443 1.255 0.581 1.33 1132 1.532 1415
5 (288 -C)
Exponente de las adiabéticas cplcr 113 113 117 1.165 1.178 1.082 1,084
Solubilidad del agua en Frigen liquido | g,100 g 0,013 0.012 0.0065 0,16 0.15 0,013 0.011
2 30°C (28.8 °C)
a0°C /100 g 0,0036 0,0026 0,0019 0.055 0.060 0.0036 0,0026
Solubilidad del Frigen en agua
a 25°C/1 kg/ecm* 9/100 g 011 0,028 0,009 036 0.30 0017 0,013
(0.4 ata)
Indice de refraccién del liquido = 1,384 1.285 = 1.361 1252 1,355 1290
Rigidez dieléctrica relativa a 760 Torr
y 23°C (nitrégeno = 1) - 31 24 1.4 1.3 1.3 2.6 (0.4 ata) 28
Constante dieléctrica
Liquido (25 °C) = 25 21 23 62 6.6 26 22
(- 30°C)
Vapor (0.5 kg cm*) = 1.0019 1.0016 1.0013 1.0035 1.0035 1,0024 1,0021
(26 °C) (29 °C) (29 °C) (30 °C) (25,4 °C) (27,5 °C) (26,8 °C)
Inflamabilidad = i i i ininfi b

Fig. C.11 Datos comparativos de refrigerantes.
(Carrier Corporation),
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2.C.13 Capacidad de Refrigeracién:

Diferentes refrigerantes, usados en méquinas idénticas con
motores apropiados, arrojaron diferente capacidad de re-
frigeracién en cada uno de los casos. Una unidad de 30
ton. disefiada para el refrigerante 12 tendrd una capaci
dad de 35 ton. con el refrigerante 500 y de 45 ton. con

el refrigerante 22.

La tabla de la Fig. C.12 muestra como las tons.std.
de capacidad de algunos refrigerantes varian con el pun-
to de ebullicién normal y también con la presién. Una -
méquina la cual daré 100 ton. con el ref. 12 ha sido-
calculada considerando la velocidad del compresor cons-
tante para todos los refrigerantes. No hay datos suficien
tes para poder analizar los refrigerantes 115 y 218, pero
sus puntos de ebullicién indican que uno de iellos puede-
servir como el intermediario entre el 500 y el 22. Esto -
es un tanto inseguro, sin embargo, estos pueden ser tan-
ineficientes como tener valores de capacidad més bajos -
que los que podrian indicar las presiones. Incidentalmen
te, los valores dados en la tabla de la Fig. C.12 indi-

can que la capacidad se aproxima mucho a una funcién -



—

lineal de la presién del evaporador. Ver la Fig. C.13 -

en la cual las Ifneas se han colocado por inspeccién.

Uno puede visualizar la importancia, en acondicio
namiento de aire, de usar diferentes refrigerantes con -
el mismo compresor cuando se considere que la |fnea de
los compresores de 3, 5, 10, 15, 25, 35 y 50 ton. de-
capacidad, donde se usé refrigerante 12, dard 3.6, 6,
12, 18, 30,42.5, y 60 ton. con refrigerante 500. AsfT,
el nimero de tamafios se duplica sin necesidad de tener

que redisefiar.

ﬂx;risx.ran#‘( Rn'lo fL,//ic,'o}, Elsio'n 7;»:.
Ho. °xF as5°F

LS //77.6 098 5.3
/1 Y F 2.93 | /6.b0
21 98,0 5.24 | 28.47%

R 3Y.8 6€.77 | 29.69
/2 - 21/.7 26.51 100.00

500 - 28.D 3/).0¢8 )/6,30

218 = 24 3 35.85 =

/15 -  36.4 — —
23 - Y.y 43.02 16/, %0

Fig. C.12 Capacidad en Ton de refrigeracién de
algunos refrigerantes.

{Chemical cagineering, VOL. 70, 19/3).
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CAPITULO 111

APLICACION DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO

A. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

Hemos visto, en el capitulo anterior, los diferen-

tes procesos para acondicionar el aire de un espacio.

En la actualidad, la industria requiere de procesos
de enfriamiento para llevar a cabo satisfactoriamente sus
muchos diferentes procesos; tal es el caso particular el _
de la Industria Quimica Textil. En industrias de este fti
po es importante contar con salas especialmente acondi-
cionadas a cierta humedad y temperatura, y sobre todo,
sin o con el minimo de corrientes de aire (cambios de -
aire) para el buen funcionamiento de los hilados ya que,
como se dijo en el capitulo |, se pueden alterar las pro

piedades de la fibra.

El sistema actual que permite mantener acondicio
nada una adrea de este tipo, y el de mayor uso es la Refri
geracién. Este sistema, por todas las fluctuaciones mo-

netarias locales y mundiales que provocan la elevacion_



g5

del costo de materias primas, mano de obra, etc. y por
la inminente crisis de los Hidrocarburos (material no re
novable), difa a dia resulta mas caro y por tanto se ha-
ce necesario buscar la forma de economizar con nuevos

métodos.

En este trabajo se propone combinar €l Sistema de
Refrigeracion con algin otro para lograr la economia -
del proceso. EIl sistema propuesto es un Sistema de En-
friamiento Evaporativo en el Techo de la Sala Industrial

conocido también como Refrigerado de Techos.

As{, con un sistema que ayude a acondicionar y =
que sea barato, nos ayudara a bajar la Carga de Refrige-
racién del Sistema y por lo tanto lograr una mejor econo--
mia.

Cabe mencionar que la idea original surgié a con
secuencia de las observaciones hechas durante las visitas,
que como practicas industriales, hice a las plantas de
CELANESE MEXICANA. En estas plantas, las salas de -

ilado de las fibras quimicas deben observar ciertas con

diciones de humedad y temperatura sin o con el minimo



de corrientes o cambios de aire (infiltraciones) usando -

para ello, un sistema de refrigeracién.

B. ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO.

3.B.1 Generalidades:

En éreas o climas donde temperaturas de bulbo seco
altas estdn asociadas con temperaturas de bulbo-htmedo,
relativamente bajas, el aire puede ser enfriado lo sufi-

ciente por el proceso evaporativo.

El primer requerimiento para un buen enfriamiento
evaporativo es tener una temperatura de bulbo-seco alta.
El segundo requerimiento, una temperatura de bulbo-hime
do relativamente baja, determina la cantidad de enfria-

miento que puede lograrse.

Debe enfatizarse que el enfriamiento evaporativo, -
aunque tiene poder en caliente, climas secos, no ejecu-
ta todas las funciones de un verdadero acondicionador de
aire.,

Sin embargo, adn con estas limitaciones, hay muchas

regiones climatolégicas y d4reas de trabajo o proceso,don-



de el enfriamiento evaporativo produciréd condiciones den
tro de la zona de conforto condiciones requeridas para -
algin proceso. Comparado con la Refrigeracién, los sis-
temas de enfriamiento evaporativo son bastante méas bara-
tos, y su uso es amplio en residencias y en establecimien

tos comerciales e industriales.

3.B2. Psicrometria Béasica del Enfriamiento Evaporativo:

Una breve discusién sobre el proceso de enfriamien-
to adiabético fue presentada en el capfitulo anterior. Por
conveniencia, esta teoria serd revisada aqui, haciendo -
uso de la Carta de Humedad para clarificar las relaciones

de intercambio de calor.

Se recordard que el término "adiabédtico" significa
que el proceso ocurre a calor constante. Aplicado al en
friamiento evaporativo, este significa que una mezcla aire
-vapor de agua es enfriada sin ninguna ganancia o perdi-

da de calor a través del proceso.

Sobre las cartas psicrométricas de las Fig. B.13
Cap. Il), las Ilineas de entalpia constante son esencial-
P : P

mente las mismas que para las de bulbo-htmedo constan-



te. Si un enfriador evaporativo va a enfriar aire sin -
ninguna transferencia de calor a o del exterior de la uni
dad, esto sigue que alguna forma de transferencia o in-
tercambio de calor debe ocurrir dentro de la unidad en-
friadora misma. Este intercambio de calor interno invo-
lucra la evaporacién de agua, y el calor requerido para
evaporar el agua es tomado del calor sensible del aire -

dentro del cual se estd evaporando.

El calor lantente de evaporacién del agua a 75°F
es 1051. BTU/Ib. Puesto que el calor especifico del aire
es de alrededor de 0.24, por evaporacién de 1 Ib, de -
agua dentro de la corriente de aire usando el calor del
mismo aire para lograr la evaporacién, es posible enfriar
1,000 Ib. del aire por mas de 4°F. El proceso es ilus-

trado por la figura B. 1,

La Ley de Saturacién Adiabd&tica establece que una
saturacién adiabética de una mezcla aire-vap. de agua
ocurre en un compartimento aislado, la pérdida de calor
sensible es igual a la ganancia de calor latente. Mate

maticamente, esta ley es expresada para una libra de -
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Fig. B.1 Diagrama psicrométrico del enfriamiento
adiabdtico del aire por evaporacién de
agua en una corriente de aire.
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aire por .

(8 4+ Sy WH(Ty. = Thw) = La{W, = Wl [1(1)

e S

S .- Calor especifico del aire seco = 0.24

S,.- Calor especifico del vapor de agua = 0.45

W .- Humedad especifica del aire insaturado, Ib
vap./lb aire.

Ths .- Temperatura de bulbo seco.

Tpw - Temperatura de bulbo himedo.

L, .- Calor latente de vaporizacién del agua a Ty,

e
BTU/Ib

W,.- Humedad especifica en la saturacién a Ao i
Ib/Ib aire.

3.B.3 Tipos y Clases:

Existen dos clases de medios para lograr enfriamien
to evaporativo:

a) Enfriadores Evaporativos (unidades o gabinetes)

b) Aspersién (sistema)

El més comGnmente empleado es el marcado con la

letra (a) (enfriadores evaporativos), los cuales pueden -
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ser de tres tipos:
i) Spray-Washer
ii) Rotary-Cooler

iii) Wetted-Pad '

El sistema por aspersién, que es el que nos intere-

sa, lo veremos més ampliamente en el siguiente punto.

3.B.4 Refrigerado de Techos:

El sistema auxiliar escogido para combinarlo con el
sistema de refrigeracién, para de esta manera reducir la
carga de refrigeracién, es un sistema de Enfriamiento -

Evaporativo llamado "Refrigerado de Techos".

El sistema de enfriamiento evaporativo de techos -

industriales opera de la manera siguiente:

Un techo al cual se le ha instalado un sistema de -
aspersién, al ponerse en operacién éste, debe cubrirse con
una pelfcula delgada de agua, ya que si es gruesa la efi-

ciencia del proceso se baja bastante.

Una vez cubierto el techo por la pelicula acuosa, -
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se presentan dos fendmenos conjuntos en la zona de ope
racién. Primero, como en el interior de la sala se ge-
nera y se absorbe calor tanto por operacién de maquinas
lémparas, metabolismo humano, etc., como por las radia-
ciones solares respectivamente, la temperatura del medio
ambiente de la sala se incrementa poulc.‘iﬁamenfe; requi
riéndose por tanto una gran capacidad de refrigeracién -
para poder absorber dicho calor generado. Segundo, co
mo la pelicual de agua toma el calor sensible del aire

del medio ambiente exterior para evaporarse, el resulta

do obtenido es que se enfrie el aire que rodea al techo

exteriormente.

De esta manera, 2l tener una zona de mayor tem-
peratura (interior de la sala) y una de menor temperatu
ra (aire exterior), se tendrd un Gradiente de Tempera-
tura que permitird la disipacién de calor del interior-

de la sala hacia el exterior.

Como se podrd deducir, se necesitardé una menor ca
pacidad de refrigeracién debido a que el sistema de en-
friamiento evaporativo se estd llevando parte del calor

P

total de la sala.
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Hay que hacer notar que el aire exterior nunca al
canzard su temperatura de bulbo htmedo (a més fria po-
sible de alcanzar) ya que el sistema ni es aislado y el
aire exterior cambia continuamente debido a las corrien-

tes ventosas existentes.

3.B.5 Equipo

Comercialmente existen varios tipos de boquillas -
de aspersién de las cuales se describen a continuacién -
dos:

a) Stream-Jet Nozzle

b) Whirl-Jet Spray Nozzle.

ver figura B.2,

Las boquillas de aspersién Stream-Jet con conector
de abrazadera proveen una aspersién de corriente recta-
y miltiple con un volumen de aspersién igual a la pro-
porcién de evaporacién. Las corrientes ventosas norma-
les causan una distribucién sobre el drea del techo. Co
mo> resultado, la evaporacién desde la superficie del te

cho es contfnua, dando una méxima refrigeracién del te

cho por si solo. Con un simple control de los artefac-

fos provee una operacién auvtomética del sistema comple
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to de refrigerado de techos.

Este disefio de boquillas se limpian autométicamente
después de la operacién. EIl nicleo interno es elevado -
por la presién del agua durante la operacién, luego este
nocleo baja por gravedad cuando el agua disminuye. Un
colador interno se incluye a '|c boquilla, las partes de -
la boquilla son de bronce con tamiz del colador de metal
monel, las abrazaderas y los tornillos son de acero cad-
miado.

La boquilla completa Stream-Jet con Conector de -
Abrazadera se instala répidamente y facilmente con solo
la perforacién de un oriflcio de un diédmetro de 7.5 mm.

en un tubo de % o en un didmetro exterior del tubo de
21 mm. o 22 mm. en la posiciénque se desee. El cuer-
po de la boquilla se coloca en el orificio perforado y -

las dos abrazaderas de tornillos son ajustadas y no se ne

cesita de T's ni de uniones.

Las boquillas de aspersién Whirl-Jet proveen un pa
trén de aspersién de cono hueco, que es distribuido sobre
la superficie total del techo por las corrientes ventosas-

normales.
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La boquilla es un disefio de dos piezas con tapa -
reemplazable. No contiene aletas o ndcleos internos, -
sus entradas y salidas son amplias y no permiten obstruc

cién, dando lugar a una operacién segura,

Todas las capacidades en una seleccién de bronce,
acero, acero inoxidable, acero inoxidable tipo 303 y -

316, y metal monel.

Este tipo de boquillas se recomiendan para Lavado
de Aire, Gas, Refrigeracién, desgrasamiento, y otras -

operaciones relacionadas.

En el Apendice "B" se dan tablas de capacidades -

y dimensiones para una mejor informacién.

El trazo de una instalacién tipica para refrigerado
de techos usando las Boquillas Stream-Jet con conector
de abrazadera se expone en la Fig. B.3. Lus presiones
recomendadas de operacién son de 20 a 30 p.s.i. (1.5 a
2 Kg/cmz). El espacio més eficiente entre boquillas, -

asl como los datos de covertura o alcance se dan en la
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El trazo de una instalacién para refrigerado de te
chos usardo las Boquillas Whirl-Jet se da en la Fig. 5.

Note en la tabla de la Fig. B.6é, que las presiones de

operacién recomendadas son de 4 a 8 p.s.i.

3.B.6 Limitaciones del Enfriamiento Evaporativo:

El enfriamiento evaporativo del aire justamente se.
aproxima a un proceso de bulbo htmedo constante, y la
temperatura de bulbo seco mé&s baja posible que se pue-
de alcanzar es la temperatura de bulbo hGmedo del aire
ambiente. La temperatura de bulbo htmedo prevalecien
te en el Grea es entonces , una de las limitaciones im-
portantes. Otra limitacién serfa las corrientes ventosas

locales.
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STREAM-JET

AN,

Pulverizadar de W H | T L —J E T

Cenc Hueceo

Fig. B.2 Dos de los principales tipos de boquillas
para aspercién de techos.

(Spraying Systems Company).
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e

Fig. B.3 Arreglo tipico de un sistema
de aspersion con boquillas Stream-Jet
PRESION (Ib/pulg2)
DESCRIPCION
8 10 15 20 30 40 60 80
1/4-TT-1210 Esprea Streamjet
Circulo Completo. Capacidad... galén/min. .16 .18 .22 .25 .31 .36 .44 .51
1/4-TT-610 Esprea Streamjet
Medio Circulo. Capacidad. ..... galon/min. .08 .09 .1 A3 16 .18 .22 .26
Altura "H" ....... Pulgadas 22 27 35 42 48 53 60 66
Diametro "D" ...... Pies 12 14 17 20 24 28 34 37
Espaciamiento: Dimension "A"... Pies 2.0 10.5 12.8 15 18 21 25 28
Dimension “B" ..... Pies 7.8 9.1 11.0 13 16 18 22 24
Covertura efectiva de 1 galdn 2
por minuto de agua. (Pies) 440 330 640 780 930 1050 1250 1320
Presion de operacion recomendada - 20 o 30 psi_ (Ib/pulg2)

Fig.

B.4 Datos de operacion y dimensiones
de instalacion .

(Spraying Systems Co.)
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Fig. B.5 Arreglo tipico de un sistema de
aspersion con boquillas Whirl-Jet
Boquilla No. Tubeifa Descripcion G = Pre;non l((;b/p;ﬂ?gZ) 2
Capacidad. ..... Galones por min. .32 .39 .45 .50 .55 .59
Altira "H" oo oo Pulgadas 20 22 24 26 28 30
1/4 Pulg Diametro "D" ...... Pies 7 9 1055 12 1355 15
1/4 B5-5W Espaciamiento: Dimension "A"..Pies 7 9 To.5 12 13.5 15
Dimension "B"..Pies 6.2 8 9.3 10.5 12 13
Covertura Efectiva de 1 galon
por minuto de agua........ (Pies)? 135 184 218 252 294 330
Capacidad...... Galones por min. 76 .93 1.1 1.2 1.3 1.4
Altora =Yoo, Pulgadas 21 28 34 40 43 46
3/8 Pulg Diémetro "D"....... Pies 7 10 13 16 18 20
3/8 B10-15W Espaciamiento: Dimension "A'"..Pies 7 10 13 16 18 20
Dimension "B".. Pies 6 8.5 11 13.5 15 17
Covertura Efectiva de 1 galon
por minuto de agua....... (Pies 55 91 130 180 207 245

Presion de operacion recomendada - 4 a 8 psi (Ib/pulg?)

Fig.
de instalacion

(Spraying Systems Co.)

B.6 Datos de operacion y dimensiones
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C. PROBLEMA PRACTICO.

Los datos que a continuacién

dos en las experiencias reales que Célanese tiene.

nos datos como materiales,

propuesto al

SALA:

azar,

Datos del Problema:

Espesor -—----eeaaan
Longitud ==--ceceaaoo

Anchurc FrrsrrreE -

MATERIAL DE CONSTRUCCION:

PUERTAS:

dimensiones,

se dardn, estdn basa-

Algu-

y otros se han -

10,000 m?2

100 m

100 m

Concreto, plano (4")
Concreto (4"espesor)
Vidrio sencillo std.

Fierro Galvanizado.

(dE= 30.67 §2)(ds=
70.67 §42)



VENTANAS:
PN N I (V4 = 500.67 §1%)
(V) = 600.67 {1%)
DISIPACION:
HUmana) = === =mimm—icieie o La minima
Motores =-=--cemeccmcmccaaa 1,000 KW

AIRE EXTERIOR DE DISENO:

Temperatura, bulbo seco

CONDICIONES QUE DEBE TENER
EL AIRE EN LA SALA:

Temperatura, bulbo seco 65°F

Temperatura, bulbo hime
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CONDICIONES MAXIMAS "ARRIBA™"
EN LA SALA.

Temperatura, bulbo seco 75°F

Temperatura, bulbo hime
do ==-mmmm e e a - 58°F

Humedad Relativa ----- 35 %

3.C.2 Alternativas:

a) Techo Aislado,
b) Techo no aislado con Enfriamiento Evaporativo.
En este caso, compararemos nuestra alternativa -
de colocar un Sistema de Enfriamiento Evaporativo con -
otra posible, que no debemos descartar,que es la de Ai_s

lar el techo.

3.C.3 Célculos.

/“——— 00 ———=F i

4 |

|
2] |

AL

e 00 m——
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Al diel Tebhoz=ates Ay = 10,000 m2 - 107,498.00 ft°
Altura de la sala --- h = 4 m = 132 ff2
Area pared norte’ --= A . - =4 3,704.00 B
Area pared sur* ---- A - ' - 4,234.00 ft2
Area pared este’*---- A _ = = 4,274.00 ft2
Area pared oeste’---=A_ - = 3,804.00 ft°
Espesor =-—--c-cccccaoa- Ey = 4 in = 0238 fit
Areas puertas sur ""Ads - = 70.67 ”2
Area prerta este --==Age = = 30.67 Ff2
Area ventanas norte - Ay, = - 600.67 ft2
Area ventanas oeste -Avo = - 500.67 ff?'

* Area de pared efectiva (eliminado el Grea de las venta
nas).

** Area de pared efectiva (eliminando el érea de las puer
tas). {

Para efectos del célculo de la Carga de Acondiciona-

miento de Aire, hagamos el siguiente an@lisis:
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r’“ —
Carga por Conduc-
cién (Q.)
Carga Exterior ] Carga por Radiacién
(Qg) ' (Q,)
CARGA TOTAL i
(Qy) P Infiltracién (Q;)

I

Disipacién Humana
Carga Interior i (Q,)

(Q,) <

B | Disipacién Motores

(Qm)

asi, paso por paso calcularemos Q_ y Qp para que tenga-

mos Qr.

i) Sala sin Aislamiento ni Sistema evaporativo en el

Techo.:
Carga por Conducciédn:)
Si la velocidad del viento es de 15 m.,p.h., el coe-
ficiente de pelfcula del aire exterior en la pared serd f

. °F. Consideremos que el coeficiente de pe-

_ 6 BTU/h ft
Ifcula para un aire que se mueve dentro del cuarto es f;-

2 B y fo = 3 BTU/h £ @ para el aire ex-

2.1 BTU/h ft

terior en el techo. La conductancia para concreto es de

1.40 BTU/h ft2 ©F,
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La Ecuacién clésica de la Conductividad Térmica

es:
Q - UA(AT) (T
donde:
U = Coeficiente total de transferencia
A = Area Total
AT = Gradiente de temperatura
AT - (T aire exterior -T aire interior)
11(2)
) =
T4+ 1 + 1
[y T 11(3)
Para el techo.....
AT = (T - Ths2) Tyl = 80°F
AT =808 = 75) = /52 Tpeo = 75°F
AT =50
ahora,
lJ':_yiJ-_l_‘—T'.'S]mr'o‘ﬁé
3 1.4 201

consideramos: U, = 0,66 BT/ h ﬂz O

usando la Ec. I1I(1) tenemos:
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Qiacho = 0.66 x 107,498 x 5 = 354,743.40 BTU/h

Para tas Paredes

.....

AT = LMTD
LMTD= (80 - 65)-(80-75) = 15 -5 = 9.1024°
In (80-65) In E
(80-75) 5
-
Al - (80 - 65)4 (80-75) = 1545 - 20 = 10°

2 zZ 2

Para simplicidad de cé&lculo, usaremos T igual 10°

ya que entre las dos medias no existe direrencia consi-

derable y précticamente son iguales.

ahora,

b = 1 = 1 - 0.737
2 o 1.357
G 25

consideremos Up - 0.74 BTUAL hoF

Q,, = 0.74 x 3704 x 10 = 27409.6

st - 0.74 x 4234 x 10 = 31331.6

Qoo - 0.74 x 3804 x 10 - 28149.6

Qoe - 0.74 x 4274 x 10 = 31627.6
118518. 4 - Q

p
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Para Ventanas..

Consideremos la velocidad ser de 15 m.p.h., las -

tablas del Apéndice "B" (vert tabla "A") recomiendan -

una U = 1.13 para vidrio sencillo.
yn = 1.13 x 600.67 x 10 = 6787.6
Q,, = 1.13 x 500.67 x 10 = 5657.6

12445.2 BTU/h
- QV

Para Puertas...
Consideremos que la temperatura del aire de los cuar
tos contigios a la sala sea también de 80°F. Para -

puertas de fierro galvanizado color blanco, la. K -

0.22 BTU/h °E H2. El espesor de la puerta es de
ft

0.165 ft.

Qy, = 0.22 x 70.67 x 10
0.165

942.3

Qg = 0.22 x 30.67 x 10 - 408.9
0.165

1351.2 BTU/h = Qy
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Sumando los valores de "Q" de cada caso, tenemos:

Qiecho = 354743.4 BTU/b

Q, . THE5TEL 4 B
Q, = 12445.2 "
Qg = 352
Q.) - 487058.2 BTU/h

(Carga por Radiacién):

Solo un tanto por ciento del calor radiante del sol
es absorbido por techo y paredes, y de éste calor, solo
una parte penetra al interior de la sala debido a la re-

sistencia de la pared o techo. Lo antes dicho esté re-

presentado por la Ec. I11(4)
Qsol = Albg 111(4)
donde:
Q,o1 = Calor solar que penetra: BTU/h
A - Area afectada por el sol, Ft2
I - Intensidad de la radiacién sobre el érea,
BTU/h ft2
b - Parte decimal de I absorbida por la super-

ficie.
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g = Parte decimal de "b" transmitida a la

sala.

A una altitud norte de 30° y a las 16 hs., (ver ta-

bla b del Apéndice "B"), tenemos:

Para las Paredes....

I - 194 BTU/h ft2 i b = 0.65

A = 3804 ft2 3¢ g = 0,18

Q. = 194 x 3804 x 0.65 x 0.15 = 71952.66 BTU/h
Para el Techo ....

I- 138 BTU/h fi2 ; b = 0.65

A - 107498  ft2 ; g = 0.14

Q,; = 138 x 107498 x 0.14 x 0.65 = 1,349959.88 BTU/h

Para los Vidrios ....
En este caso, la Ec. Il11(4) varfa un poco:

Qpolar = ASTy 11(5)

donde:
A - érea neta de vidrio expuesto a los rayos
solares, ft

S - parte decimal transmitida por el vidrio.
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Jg - intensidad de la radiacién solar, BTU/h 2
2
Ig - 137 BTUh ft
A - 500.67 ft2
S - 0.20

Qrv = 137 x 500.67 x 0.20 - 13718.4 BTU/h

Sumando las "Q" por Radiacién, tenemos:

Q,; = 1,349959.88 BTU/h

Q,,

Q. = 13718.40 *

71952 .66 !

(Carga por Infiltracién).
El método de célculo recomendado por el Instituto

de Refrigeracién y Acondicionamiento de Aire es:

c fm- WxHxLxG 11(6)
%0 e

donde:
H - altura del cuarto
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W = anchura.

L

longitud.

G = factor ~de pared o cambios de aire.
de acuerdo con la tabla "c" (apéndice "B") podemos es-
cribir:

H = 13.12 ft

W = 327.87 ft

L = 327.87 ft

G = 1.5

c fm = 13.12 x 327.87 x 327.87 x 1.5 = 35259.60
60

Se recordaréd que el calor especifico del aire para
un rango de temperatura normal se considera ser de 0.24
Puesto que para un aire estandar su Vg (volumen especl
fico) es de opr-oximodamenfe de 13.3 ft3/|b, tenemos -

que:

c fm x 1.08 x (AT) 11(7)

"

Qgensible
35359.60 x 1.08 x 10 - 380803.70 BTU/h

Q

sen.
Qlatente = c fmx 0.68 x (humedad, - humedad; ) —-

111(8)
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(humedad) = (humedad), = 45 granos/lb aire seco.

e i

por lo tanto, 244, = 0

Ahora, con los datos obtenidos, ya podemos calcu-

lar la Carga Exterior....

(Q.) = 487058.20 BTU/h
(Q) = 1,435630.90
(Q.) = 88080370 ¢

(Q.) = 2,303492.80 BTU/h

Ahora obtengamos datos para calcular la Carga Inte-

rios. (Carga debida a los Ocupantes).

Se mantienen en la sala un total de 50 trabajadores

cuya actividad se considera ligera; por lo tanto, segin -

la tabla "d" (opéndice "B") tenemos:
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actividad ' Q sensible " Q Latente

ligera 225 BTU/h 206 BTU/h

= 50 x 225 = 11250.00 BTU/h

sen
Q,, =50 x 206 = 10300.00 BTU/h
Q, = 21550.00°BTU/ h

(Carga debida a Motores):
Los datos del problema nos indican que tenemos -
1000 KW en motores.
1T KW = 1,341 HP
1 HP = 2545 BTU/h

1 KW = 3413 BTU/h

3413 BTU/h - A .7, o _1000x 3413 _ 3 413009

1 Kw 1000Kw 1

Q,, = 3,413000.00 BTU/h

Ahora, ya estamos en condiciones de calcular la Carga In-

terior (Qp).... Sumando (Q_) y Qp) tenemos:
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R
1]

21550.00 BTU/h

3,413000.00 "

p)
T
1}

(Qp}= 3,434550.00 BTU/h

Ahora, con (Gy (Qp ) sumadas, obtenemos la CARGA TOTAL (QQ.).

(Q, ) =2,303492.80 BTU/".

(Q, ) =3,434550.00 "

p

s

(Q;) = 5,738043.00 BTU/h

Vi

Sabemos que una tonelada de refrigeracién es nece-

saria para remover 12000 BTU/h; por tanto,

1 ton. de ref. = X
12000 BTU/h. 5,738043 BTU/h

por lo tanto...
X = 478 ton. de refrigeracién.
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sin

lamiento en el techo, se

ra eliminar ((Qf))

Ahora, analicemos

puestas en el inciso

conveniente desde

el

SEC7;

punto de vista

sistema de enfriamianto,

necesitan 478 ton. de re

por

claro estéd, el econdémico.

ii) Sala con Aislamiento en el

separado

técnico

n

ais

f. pa

las alternativas

y asi poder ver

Techo:

Para un

techo de

concreto de 4 in.

que

pro

es mads

sin olvidar,

de espesor

perfectamente aislado, se recomienda un Coeficiente To

tal de Transferenzia U =

to, usando la Ec. III(1)

(Carga por Conduccién)

te

pn

ps

O 0 O O O

pe

(]

0.

ten

11 BTU/h fi

emos:

0.11 X107498 x05

0l

O

74
74
74

.74

X

X

3704 x 10
4234 X 10
3804 x 10

4274 X 10

2

OF. Por lo

= 5191112:3 2190
= 27409.60
= 31331560
= 28149.60
= 31627.60

tan-
BTU/h
BTU/ h
BTU/ h
BTU/ h
BTU/ h

ot

=177642.30 BTU/h
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Los valores de Q, y Q4 son los mismos que en el

caso (i).

Q 12445.20 BTU/h

u

v

1351.20 BTU/h

Qg
los tres valores obtendremos la

...de manera que sumando

Carga por Conduccién

(Qg) = 177642.30 BTU/h
(Q,) = 12445.20 BTU/h
(Qg) = 1351.20 BTU/h

(Q,), = 191438.70 BTU/h

(Carga por Radiacién):
Techo: I = 138 ; g = 0.02
A=107498 ;b = 0.65

(Ver tabla "B" Ap."B")
Q,, = 138 x 107498 x 0.02 x 0.65 = 192851.4 BTU/h.

Los valores de Qrp y Q,, tienen el mismo que en

el caso (i)...
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..sumando tenemos:

Q,, = 192851.40 BTU/h
Q,, = 71952.70 BTU/h
Q., = 13718.40 BTU/h

rv

Q, = 278522.50 BTU/h

(Carga por Infiltracién):
La carga por infiltracién también es la misma que

para el caso (i) o sea Qi = 380803.70 BTU/h.

Asi, sumando Qc’ Qr y Qi obtendremos la Carga
Exterior (Q,).
(Q ) = 191438.70 BTU/h

278522.50 BTU/h

,\
O
o
K
I

(Q;) = 380803.70 BTU/h -

(Qg) = 850764.90 BTU/h

La carga debida a los Ocupantes y a los Motores -

es exactamante la misma que para el caso (i) por lo tan-



- 128 -

to la Carga Interior (Qp) serd la misma:

(Qp) = 3,434550.00 BTU/H

Por lo tanto, la Carga Toral (Qt) es: la SUMA DE

(Q.) vy (Qp):
Vs
(Q,) =4,385315.00 BTU/h
LIS LTI LT ST L LA T LT,
coOomo:s
1 ton. de ref. = %
12000 BTU/h 4,385315 BTU/h

X = 365 ton. de ref.
Comparando el caso (i) con el (ii) nos podremos dar

cuenta que:

CASO (i) --- requiere de --- 478 ton.de refrigeracién

CASO (ii) --- requiere de --- 365 ton.de refrigeracién

Por lo tanto, si nosostros Aislaramos el techo, nos --

ahorraria.nos "113 ton. de refrigeracién".
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iii) Sala con Sistema de Enfriamiento Evaporativo

en el Techo.

Si el proceso fuese ideal, sabemos quela tempe-
ratura més baja que puede alcanzar el aire exterior es la
temperatura de bulbo himedo. Como el proceso es real,
se consideraran "4°" de acercamiento del agua a la Tuh

del aire.

Asi, como la T, del aire = 60°F, por lo tan-
to 60° 4+ 4° = 64° que serd la temperatura mas baja que

alcanzard el aire al enfriarse evaporativamente.

De esta manera, como se puede intufr, se esta-

blecerd un nuevo gradiente de temperatura enel techo.

A =6T4 ORNSEN7E5 OB =SS [ ]10
AT = (-1109)
Con este nuevo gradiente en la Ec.llI(1) calculamos ®

debida al techo (@i o)

(Qie) = 0.66x107498x (-11) =-780435.50 BTU/h
El signo (-) nos indica que de la sala se disipan al exterior,

por el techo, un carga de 780435.5 BTU/h.
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En la solucién de éste caso, tomaremos eri cuenta -

dos condiciones la Ideal y la Real.

Solucién en Condiciones ldeales:

La idealidad consiste en considerar que la pelicula
de agua evitard que penetre a la sala calor radiante.AsT
tenemos:

(Carga por Conduccién):

Quqreq = 118518.40 BTU/
Qiecho =-780435.50 BTU/h
&, = 12445.90 BTU/h
Q_ =2-649471.90 BTU/h

(Carga por Infiltracién):

Q; 380803.70 BTU/h

(Carga por Radiacién):

71952.66 BTU/h

vared
Qv = 13718.40 BTU/h
Qrecho 0.00 BTU/h .
Q = 85671.06 BTU/h
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Sumando los tres tipos de Cargas obtendremos la -

Carga Exterior;

Q. = -649471.50 BTU/h
Q: = 380803.70 BTU/h
Q, = 85671.06 BTU/h
// ///
Q) = -182997.14 BTU/h
4 /1

(Carga por Ocupantes):

Q = 21550.00 BTU/h

o

Sumando estos dos tipos de Carga obtendremos la -

Carga Interior:

(Q,) = 21550.00 BTU/h
(Q,) = 3,413000.00 BTU/h
/[ /1
(Q,) = 3,434550.00 BTU/h
[l /1

Sumando las cargas Exterior e Interior obtendremos la -

Carga Total:
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Q, = — 182997.14 BTU/h
Q_ = 3,434550.00 BTU/h

i,

Q, =  3,251553.86 BTU/h

[1TTTTTT 7777777 7T 7 7Y

1 ton. de ref. = X
12000 BTU/h 3,251553.86 BTU/h

por lo tanto,...

X = 271 ton. de ref,

Soluciéz Real:

Pruebas de ingenierfa demuestran la efectividad de la
aspersién de techos en relacién a otros sistemas tales co-
mo colocar Capas Gruesas de agua de diferen tes espesores

(vier: Eig. C.l)

Los valores dados en la Fig. C.1 representan flujo ca
lorifico en BTU por pie cuadrado por hora para un techo de
2 in. de espesor. Como el techo de nuestra sala es de 4
in. de espesor, sacamos una media logaritmica con los va

lores dados en la Fig. C.1 y el obtenido al sacar una me

dia de el cociente 0.9/10.
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Matemd&ticamente

0.9 - 90.09

Y - 0.09 - 0.045 - 0.065
0.09 In 0.09
2 0.045 DUy
2 0.045

por lo tanto, solo un 6.5% de la radiacién que penetrarfa
por el techo en el caso (i), es el que realmente pasaré -

al interior de la sala.

Asi, ...

(Carga por Conduccién).

= 118518.40 BTU/h

oared

Qigcho = =780435.50 BTU/h

12445.20 BTU/h

-649471.90 BTU/h

O
"
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ﬁsfur.cfa'n Palicola da Raliivla de  Tacho saceo
nswa de 6'»;’9, ”sva Jl Ifdla-

0.9BTV 1.4 BTV 3BTV 10 BTV

Fig. C.1 Eficiencia comparativa del
sistema de aspersion
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(Carga por Infiltrocién):

2
"

380803.70 BTU/h

(Carga por Radiacién):

Q

[}

71952.66 BTU/h

pared
Q, = 13718.40 BTU/h
* /
Qtechoz 87747.40 BTU/h
Q = 173418.46 BTU/h

“Techo = 0.065 x 1,349959.88 = 87747.40 BTU/h

Sumando los tres tipos de Cargas obtenemos la Carga

Exterior:

=649471.90 BTU/h

380803.70 BTU/h

173418.46 BTU/h

04
]

= 95249.74 BTU/h
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La (Qp) Carga Interior es la misma que la del

anterior, o sea

Q, = 3,434550.00 BTU/h

caso -

Sumemos ahora Q. vy Qp’ para obtener la Carga Total:

(Q,)= = 95249.74 BTU/h

(Qp)z 3,434550.00 BT/ h

T T T T 77 7T 7T 7 T 777 777777

(Q4) = 3,339300.26 BTU/h

i

I ton. de ref. - X
12000 BTU/h. 3,339300.26 BTU/h

por lo tanto,

X = 278 ton. de ref.

Finalmente, comparemos los resultados de cada

los tres casos:

uno de



- 137 -

CASO (i) =--- requiere de --- 478 ton. de refrigeracién.
CASO (ii) --- requiere de --- 365 ton. de refrigeracién.
CASO (iii) --- requiere de --- 271 ton. de refrigeracién (ideal)
CASO (iii) =-- requiere de --- 278 ton. de refrigeracién (real)

3.C.4 Aspectos Econémicos:

No cabe duda que técnicamente, el sistema de en-
friamiento evaporativo, es més efectivo que un sistema de
aislamiento. Sin embargo, debemos dar un vistaso al pun
to econdmico para ver a grandes rasgos, que tan costosos

son ambos sistemas.

U5 Anéli_sis econémico "Techo Aislado"

El imperbeabilizante propuesto es de tipo Asf&lti-
co al que al final se le da un acabado con FESTER-Blanc.
El fester-blanc, es un componente desarrollado a base de
una combinacién de resinas sintéticas con caracteristicas
de excelente resistencia a la intemperie y de excepcional
elasticidad. Su pigmento bdsico es Biéxido de Titanio pu-
ro de alta calidad, que le da al producto la més alta re-

flectancia contra la luz solar.
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En la préctica, una buena impermeabilizacién se hace

de la manera que muestra la Fig. C.2

Acabado

Impermeabilizante

v

Membrana de refuerzo

Impermeabilizante

N Primer
ST

Techo
Fig. C.2 Sistema de Impermeabilizacién.
Las casas comerciales venden el Impermeabilizante -

junto con y sin la mano de obra. Fester ofrece un ser-
vicio completo de impermeabilizacién, en el que ellos -
ponen el material y la mam de obra, cobrando por ello

a $ 70.00 el metro cuadrado.

Nosotros empleariamos un servicio de este tipo, por
ser ejecutado por profesionales, y tener garantia y servi
cliol

Bien, como el techo de nuestra sala tiene una super

Fiicie de 10,000 m*%,



$70.00 _ X
T2 10,000 m2.
X = $700,000.00
La casa garantiza que la impermeabilizacién tiene una

durabilidad de 3 a 4 afos, al cabo de los cuales se debe-
dar mantenimiento al acabado.
El precio de tambor de 200 It. de fester-blanc es de

$ 5,200.00 con un rendimiento de:

2
a) Sobre capa asfdaltica: De 3 a 4 m /It.
b) Sobre superficie porosa: De 6 a 8 m2/lt.(imprimaci6n)

De 5 a 6 “ (acabado).

Considerando que el producto nos rinde 4 m2/li‘., pa
ra cubrir nuestra &rea necesitarfamos 2,500 It., los cua-
les nos costarfan $65,000.00 més |4& mano de obra, al ca

bo de cada 3 o 4 ados.

2. Analisis econémico "Techo con Sistema de Aspersién'

Si se eligen cspersores Stream-Jet con abrazadera

para nuestro sistema de aspersién, entonces leemos en la

.. 2
tabla de la Fig. B.4, que con una presién de 20 |lb./in
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podemos cubrir, con cuatro aspersores, una é&rea de 800
2 :
ft; empleadno para ello 1 gal./min. de agua.
Ast,

4 aspersores  _ X

800 2 T 107498 12

X = 537 aspersores.

El precio comercial de las espreas Stream-Jet con -
abrazadera:

7421-1/2 T-1210 (circulo completo)

7421-1/1 T- 610 (medio cfrculo).
es de $70.00 c/u.
Ast,

537 espreasx$ 70.00/esprea = $37,590.00

Por otro lado, como con 1 gal/min. cubrimos 800ff2,

1 gal/min. _ X

800 Ff2 107498 fr2 X = 134 gal./min.

2
con 134 gal./min. cubriremos los 10,000 m

Si consideramos que el costo del Kilowatt-hora es de
30 ¢ y la eficiencia de bombeo de 60%, el costo de bom

beo por cada 1000 It. (264 gal) serfa de:



- 141._

C.de B. = 0.272 xKw-hen £ x altura (m) 1H1(9)

eficiencia

C.deB. = 0.272x 30 ¢ x 4 m - 0.544 ¢
30%

C.de B. = 0.544 ¢, por cada 264 gal.
Como aproximadamente cada 4 min. gastarfamos 1 ¢, si solo trabajamos 10 h.
diarias, entonces estarfamos gastando por bombeo $1.50 -

diarios.

Asi mismo, si el agua usada en la aspersién nos cos-

tora 10 ¢ el m3.

134 gal. X 3.785 It. X 1 m3 = 0,50 m"/ min
min. x 1 gal. x T 000 It.

051l 2500 in. 3006 m-fdia

min. X 10 h.

$3.06 diarios

30.6 m°/dia X 10 o

Como podemos observar, un sistema de aspersién nos
costaria una inversién de $50,000.00 (37,600.00 de espreas
mé&s unos $12,400.00 entre mano de obra, sistema de bom-

beo, automético y tuberfa), aproximadamente. Por otro la-
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do, el costo de operacién es muy barato, pudiendo ser de
$2,570.00 anuvales (entre agua y costo de bombeo) traba-
jando los 365 dfas las 24 hs. continuas. En cambio, un -
sistema aislado nos costaria una inversién 14 veces més ca
ra y con el inconveniente de tener que dar cada 3 o 4 -
afios mantenimiento al aislamiento con uncosto promedio -
de $ 170,000.00. Decimos costo promedio ya que los as-
faltos y recobrimientos resinosos pueden subir de precio -
debido a devaluaciones de monedas y/o crisis energéticos

y por lo tanto mano de obra.

Por todas las razones anteriormente expuestas es evi-

dente que el mejor sistema serfa el de aspersién.
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CAPITULO IV



- 144 -

CONCLUSIONES.



- udisy &

En elcapitulo | de este trabajo, nos fiamos como ob-
jetivos el encontrar un sistema de enfriamiento evaporati=-
vo que nos ayudara a reducir una cierta carga de refrige-
racion, y que fuese ademas técnico-econémicamente posible.

En el capitulo Il, establecimos las bases y parame tros -
del acondicionamiento del aire para lograr establecer el --

sistema buscado.

Asi, en el capitulo Ill, analizamos tres alternativas -
cosibles, descartando de principio la de usar Gabinetes de
Enfriamiento Evaporativo. Las otras dos fueron analizadas -

técnicamente y de una manera superflua, se compararon eco-
’ . ' . 2 .

nomicamente entre si, concluyendo con la elecciéon del Siste-
ma por Aspersion; ya que aparte de ser técnicamente mas -
efectivo, requiere de una inversion mucho menor que si -
pusi€ramos un aislamiento; ademdas, los costos de operacion

y mantenimiento son bastante bajos en relacién a lo =

d -
que se tendria que pagar a los 3 o 4 afos por manteni-
miento al acabado impermeabilizante. Por otro lado, con
el Enfriamiento Evaporativo de Techos se baja el costo ori-

ginal y costo de operacién del Sistema de Refrigeracion al -

reducir las toneladas de refrigeracion requeridos un 20

a 30%.
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Es bueno mencionar que el sistema opera usando tanto
agua fresca (municipal) comno agua del sistema de enfria-
miento, y que ademés presenta flexibilidad en el tiempo
de operacién, pues el sistema lo podemos trabajar duran-
te ciertas horas del dia y en algunas épocas del afo se-
gin el lugar geogréfico en el que se encuentre el espacio

por acondicionar.

Por Gltimo, cabe enfatizar la gran importancia que el
acondicionamiento tiene tanto en la industria como en el
logro del confort humano; y que ideando y/o combinando
diferentes procesos, podemos adaptar el acondicionamien-

to a los muchos requerimientos actuales y futuros.
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CAPITULO V
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Carrier Corporation. Marcombo, 1974,

AIR CONDITIONING & MECHANICAL TRADES
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Makey Osborn Charles. International Textbook Co.
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Jennings H. B. and Lewis R. S. International Textbook Co. 1965
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Guide and Data Book. 1962. New York.

CHEMICAL ENGINEERING. Junio 10, Vol. 70, 1963.
CHEMICAL ENGINEERING. Junio 24, Vol. 70, 1963.
CHEMICAL ENGINEERING. Febrero 19, Vol. 69, 1962.
CHEMICAL PROCESS PRINCIPLES

Olaf. A. Hougen and Kenneth M. Watson

Partes 1 y 2.

John Wiley and Sons Inc. New York.
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MECHANICAL REFRIGERATION
Sparks, Norman Robert
Mz. Graw-Hill. New York. 1959.

MODERN AIR CONDITIONING PRACTICE
Harris, Norman C.
2a. Ed. Mc Graw-Hill. New York., 1974

PHYSICAL CHEMISTRY
Gilbert W. Castellan
2a. Ed. World Student Series. 1973.

REFRIGERATION, AIR CONDITIONING AND COLD STORAGE
Raymond C. Gunther
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Stoecher, Wilbert F.
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Burkhardt Charles H.
Mc. Graw-Hill. New York. 1959,

SOLAR HEATING AND COOLING
Kreider Jan F,
Tomo Il. Washington Scripta Book Co. 1975,

SPRAYING SYSTEMS COMPANY
Catélogo No. 25-S; Boletines Nos. 81 y 119
Bellwood, Illincis (en México: Comercial ARCE, S.A.)
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MzCabe and Smith
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NOMENCLATURA.
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Constante de integracién, en general significa que una, variable es
constante (Cte.)

Calor Homedo, BTU/Ib °F.

Capacidad Calorifica a presién constante, BTU/Ib °F, Cpc: y pr son
capacidades calorificas del aire y vapor de agua respectivamente.

Capacidad calorifica a volumen constante, BTU/Ib°F.

Entalpfa, BTU/Ib; E, y Ey son las entalpfas del aire y del vapor de
agua respectivamente,

Energia en general, ergio, Julio, Cal. ev. Kw-hr; s energia total -
almacenada.

Eficiencia térmica.

Humedad medida en granos de agua/Ib aire seco.

Constante universal de la gravedad de la tierra, 32.174Ff—|b/|bf segz.
Factor de pared o cambio de aire.

Humedad Relativa, en % de humedad.

Altura, m, ft, in, y/o moltiplos o submdltiplos.

Relacién Cp/cv’

Masa, g o Ib y sus moltiplos; mg, masa succionada; mg,|, masa descar
gada.

Nomero de moles.

Presién, lb/inz, |b/ff2, Kg/cmz; [-Jq, presién parcial del aire; ;w’
presién parcial del vapor de agua; 5, presién parcial en general.

Cantidad de calor, en BTU, cal.; QA’ calor dado; QR’ calor quitado.

Constante Universal de los Gases, 0.082054 It atm/grado mol
82.057 7 cm atm/grado mol
8.3144 x 10 ergios /grado mol
8.3144 Julio /grado mol

1.9872 cal/grado mol
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constante de los gases para aire; Rw' constante para vapor de agua.
Entropia, Cal./grado mol
Calor especifico del aire, BTU/Ib °F
Calor especifico del vapor de agua, BTU/Ib®F
Temperatura °F, 2o Tbs’ Temperatura de bulbo seco; Ty, Tem-
peratura de bulbo himedo; T, Temperatura o punto de rocio.
Coeficiente total de transferencia de calor, BTU/Ff2 hr °F; U, Coe-

ficiente de transferencia de techo; Up Coeficiente de transferencia
de paredes.

Energia interna especifica, ergios, Julio, Cal, ev.

3 38

Volumen (v) en ft°, cm”, It; V0 volumen especifico del aire; VW
volumen especifico del vapor de agua; Vp volumen disponible o

desplazado.
Volumen Himedo, Ff3/|b.

Humedad especifica, |b de agua/lb aire seco o gr/lb aire seco;
WS humedad de saturacién.

Coeficiente de ejecucién (COP)
Factor de eficiencia Isentrépica
Factor de eficiencia Isotérmica
Eficiencia de compresién.
Eficiencia volumétrica.

Calor latente de vaporizacién, BTU/lb; , para agug; ,para -
vapor de agua.

Densldad, g/em®, Ib/R°; |, densidad del aguss  , densidod =

del vapor de agua.

Trabajo total, cal, ergio, Julio;
real; ¢, trabajo de flujo.

s+ trabajo isentrépico; |, trabajo
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A). PROCESOS CON APLICACIONES A GASES IDEALES.

a. INTRODUCCION. -

De la infinita variedad de procesos, presentaremos
solo unos cuantos, los usualmente definidos como inter-
namente reversibles. Los procesos reversibles son los -
prototipos ideales que se asemejan mejor a los procesos

actuales.

b. PROCESO ISOMETRICO:

El Proceso Isométrico (o lsocérico) es un proceso
internamente reversible a volumen constante de una subs
tancia pura, Fig. Ap.l1. Para un sistema cerrado no flu
jo (V = Cte.), dQ = du + d& y dG = pdv = 0. Puesto
que Q =Avu, tenemos que Q =ij dT. Si consideramos
otros tipos de energia almacenada aparte de la molecu-

lar, tenemos:
dQ = d4f, o Q :[SZ - {s] Ec bl

Es un proceso isométrico, Q = Avu -I-AU—E4AK4AP4G—ZF, se re-

duce a

Ga= - @G+AK 44P) Ec.b.2
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debido a que Q = u, éste térm'no se cancela. Nosotros
podemos observar que u = C_dT para un gas ideal.

La ecuacién del proceso sobre el plano vP a V=Cte,

Fig. Ap.1. Integrando indefinidamente dg = C, dT/T con

C, constante, obtenemos:
s =C, InT 4 C Ecl-ibiad
c. PROCESO ISOBARICO:
Un proceso isobérico es un proceso internamente rever
sible de una substancia pura durante elcual la presién -

permanece constante. Si el sistema es cerrado, Fig.AP.2
£t -
dQ = d gs 40d. Con solo la energfa molecular almace-

———

nada, dQ = du 4 dU
gp dvi= PJ;V = PAV = ppvy - PV = Alpv) : y

—(vdp -0 Ec.ciil
J

Si el proceso es sin flujo y reversible U~ = ‘\pdv = pAv. Para un proceso
internamente reversible p = Cte., Q :ij dT, lo cual es también AE; A

Ep :J(deT . Si el sistema es abierto,
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Tsf= ~(AK+AP) Ec. oi2

ya que dQ - dE.

Si el sistema es un gas ideal, la Ley de Charles V2/V1 = T2/T] e
puede manejarse también como pv = RT. Entre cualquiera de los dos estados

{&
de gas ideal, AE = \Cp dT, y para Cp constante, AE = Cp AT, Q =AE

s

para el proceso isobérico de no flujo.

La curva p = Cte. es llamada "isobara". y su ecuacién sobre el pla-
no pv es p = Cte. Para obtener la ecuacién sobre el plano Ts, se hace -

una integral indefinida de ds = Cp dT/T y encontrar para Cp constante,
s'—'Cp In T4+ C, EciitcL3

donde C es una constante de integracién. En los dibujos sobre el plano T,
a V = cte y a P = Cte solamente se observa semejanza entre las curvas; sin

~
. . { P
embargo, el érea bajo la isobara \deT debe ser mds grande que la corres

o
pondiente a la curva isoméfricc(CVdT entre dos temperaturas particulares,
3

la curva V = Cte. es més pronunciada que la curva P = Cte. a un estado

particular dado.

Las siguientes generalizaciones en los dibujos de los procesos rever-
sibles: Si nuestro punto inicial sobre el diagrama Ts tiene un desplazamien

to hacia la derecha, el calor es dado (Q es positiva); si es hacia la iz -
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Fig. Ap. 3 Proceso isotérmico Reversible. *

Thermodynamics Virgil Moring Faires
Mc Millan Publishing Co., 1970.
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quierda, el calor es quitado (Q es negativa). Similarmente, si el punto es-
tado (inicial) sobre el plano PV tiene undesplazamiento hacia la derecha, el
trabajo es hecho o efectuado por el sistema (T~ es positivo); si el desplaza-
miento es hazia la izquierda, el trabajo es hecho al sistema (Ges negati

vo).

d. PROCESO ISOTERMICO:

Un Proceso lsotérmico es un proceso'internamenfe reversible a tem-
peratura constante de una substancia pure; una curva que sea la localiza-
cién de puntos que representan una temperatura particular se denomina Isg
terma, Fig. Ap.3. Anélogamente a los otros procesos mencionados, la pa
labra isoterma es muchas veces usada para significar temperatura constante,
pero si el proceso no se ajusta a la definicién, la diferencia debe ser acla

rada. En las ecuaciones de energia, solo podemos decir que

r ) 2
dQ = Q =\ Tds = Tj ds = T(S, -5,), Ec.d.]
jrev. 1

es buena para cualquier substancia, no fluyendo. Si el sistema es un gas

ideal PV = Cte. = P}V, = PrV,, ley de Boyle, y por supuesto, PV = RT

|
e LI ) S i (
De la ecuacian: J Pdv = JVdp + A Pv), encontramos que |} Pdv - !vdp

puesto que PV = Cte. Entonces, para P = Cte/V,
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[’2 \% P
P4V = ’vdp:(jJ i/.:F;V]!n_?:RT;hL Ec.d.2
1V Vl P2

El trabajo reversible es dado por la Ec. d.2. En un proceso de flujo esta-

cionario con AP = O, tenemos:

(ZVd pvl Vo
= P = ]‘h.___

AK + G sf Bei3
A ! Z

1

Puesto que AT = 0, Ay =JCvdT =0y AE =JC pdT =0

para un gas ideal.

3. PROCESO ISENTROR?ICO:

Un proceso isentrépico es un proceso reversible adiabatico. La defi-
nicién de Entropia es ds = dQ ; asi, un proceso adiabdtico reversi-
T
rev.
ble es uno de entropia constante. Las ecuuciones Q = AES4- 0; Q=AV4T

y Pt K]-I-G'” + U] L (@) P2 AL K2 J-U'fz + UZ 4+ G, de energia para

cualquier proceso adiabético, reversible o irreversible, se reduce a

T=-A€& Q‘;:-‘_‘JK
Ec.e.l
(Sistema cerrado) ( no flujo )

O s+ AP + AK =-AE

(flujo estacionario) Ec.e.2
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Para un gas ideal, podemos derivar una relacién P-V usando Tds = du +

pdV y dE = Tds + Vdp:

Tds = du -LPdv=O’-'CV dT % pdv Ec. e.3

Tds = dE - vdP = O = CpdT - Vdp Ec. e.4
LI R Ec. e.5
Cy pdv

Si K se toma constante, tal vez un valor medio, integrando da:

vk P
_th_\_/g V) zien2 Ec.e.6
V] V2 P]
Tomando el antilogaritmos, tenemos:
/ k
[ \ P k k

k k
2,o’PV =B V,, 6 PV =Cte, P=Cte
il p

feoid
3
(gas ideal K = Cte.) Ec.e.”7
Puesto que los estados 1 y 2 fueron escogidos al azar sobre cualquier
Ithea isentrépica, nosotros tenemos la relacién PV para procesoisentrépico -
de gas idea. La Ec. e.7 aplica para una masa cualquiera para cualesquie-
ra de dos puntos de la misma entropia y describe el camino de una linea
S - Cte. sobre el plano PV, Fig. Ap.4

PV
Usando la ecuacién de estado en la forma 11 - 2 2, y la ecua
- - S
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cién del proceso P] V, ehy P2V k para eliminar primero las presiones y des-

2

pués los volomenes nosotros encontraremos las relaciones temperatura, volumen

y presién temperatura para colores especificos constantes.

T, MY /v, \‘-k v ek k-1
—es = o Sy T =N CNEcNens
1\ v/

S

1 p 1/k p (k=1 k
2 2 - 2> T - CEc. e.9
T (71-) (PT C

Los infegrclesfpdvl\ —j Vdp pueden ahora completarse. Substituyendo
p = C/Vk eandV, la cual representa el area bajo la curva pV de la -

Fig. Ap.3, obtenemos

% Vv 1-k 1k
2
dev " CJ 2 v | ey TV =V

e e e - 5
e K4 1 2 Tk

Ec.e.10
- k k
Colocando la primera C = Pp Vo =y la segunda C = p]V] encontramos

2 PV _ pv
,opdV o 2 2 JU e R ST )
-4 1-k

L Ec.e.11
(siempre que pV< - C)

Para n moles

jpdV - nR (= T]) Ec.e.12
1=K
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La —JVdp, la cual representa el érea bajo la curva, Fig. Ap.5, puede

i

obtenerse de —JVdp = | PdV - A(Pv), o integrando otra vez;

=~
r2 2

-1 Vdp = 2L dP - k(PpV, - PyV)
) ITee T

igual AK 4 AP + js'; Ec.e.13

igual Q -AE = - AE

f. PROCESOS ADIABATICOS, REVERSIBLE E IRREVERSIBLE;

A los Procesos Adiabéticos se les considera frecuentemente tener una
razonable proximidad con algunos procesos actuales. Las relaciones de ener
gfa de las ecuaciones e.l y e.2, aplican también pra la Irreversibilidad -
adiabética. Un extremo adiabético es: con trabajo no hecho, llamado Pro-
ceso "Throttling. La ecuacién de flujo estacionario se reduce a

E. + K, ==E, + K

1 1 2 2 Eceh#.)

donde los estados 1 y 2 estan definidos en la Fig. Ap.6 . Si los Iimites del

sistema se escogen de tal manera que K]f\." K2, la ecuacién que define se-

ra
dE=0, E =E), 6C(T,-T)=0

(cualquier substancia) (gas ideal Ec. f:=2

El proceso "throttling", o cualquiera Ilamado "expansién libre", no
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estd organizado para la produccién de trabajo o para la conservacién de la
clase de energia que puede convertirse en trabajo. Puesto que los estados
finales estdn a la misma temperatura, la ley de Boyle aplica; el cambio -
de entropia puede calcularse por cualquiera de las ecuaciones siguientes

As =R 1n V2/V1 0 4s = R In P}/Py.

El otro extremo es la reversibilidad adiabética. En numerosos proce
sos adiabaticos, un flujo estacionario a través de una turbina de vapor, una
turbina de gas, y un compresor centrifugo, hay algunas pérdidas del fluido,
con el proceso representado por una linea punteada tal como 1-D, Fig. -
Ap.6. Mientras las pérdidas de fluido sean més pequefias, D se aproximard

més a B.

Fig. Ap. 4 Proceso Isentrépico.

Thermodynamics V.M. Faires
S5a. Ed. Mac Millan Publishing, CO. 1970.
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S
LYo
i N\,
kT
e s TR

Fig. Ap. 5 Proceso Adiabatico Internamente
Reversible. *

*

Fig. Ap. 6 Procesos Adiabaticos.

* Thermodynamics V. M. Faires
5A. Ed. Mc Millan Publishing CO. 1975
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g. COMPRESORES DE GAS:

Como un ejemplo de una méquina con un proceso operacional , con-
sideramos un compresor. Si se trata de un compresor rotatorio, este serd con
siderado como flujo estacionario de volumen controlado cuyos alrededores -
son la tomay la descarga; aplicando por tanto la ecuacién de energia del
flujo estacionario eliminando los términos de energia que sean despreciables .

Consideremos el proceso adiabdtico con AP = O, AK#0; lo que permite que

0= ~AE. Permitase que la masa que entra y sale se represente por "m".
Y P P
Asf,
T =AE = - m'Cp (T-T.) = -m'C_ Ty (2-10  Ecug.l
2 Bl o
1
(cualquier adiabético, gas ideal, AK-0
colocando en g.1 los valores de la Ec. g.2 obtenemos la Ec.g.8

Cp;_,T

. 2
- et | Py Y (k=1Vk ] KP V. PP \ (k-1 1/l<'
-_-km RT‘ ;_2 -‘:‘_ |

& |\ ] ﬂ—iv— |

\

/Pz (e=1V/k P,V' = m'RT. Ec.g.2
{ P 1

A

{ Ec.g.3

(solo isentrépico, gas ideal, AK =0
donde V'] es el volumen medido a P, y T, correspondiente a la masa "m "
Una aproximacién similar a un flujo estacionario politrépico daré una ecua-

"no_n

cién de la misma forma, solamente que "n" se colocara en lugar de k.
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Si el compresor es reciprocante, los eventos dentro del cilindro se -
describen en la Fig. Ap.7. Si primero nos imaginamos al compresor con es-
pacio libre cero, el trabajo es hecho sobre el pistén de "a" a 1 por la pre
sién constante del gas a P]; el trabajo es hecho por el pistén de 2 a "b" -

sobre el gas a P El trabajo total hecho sobre el gas es —JVdP, el area

9"
bajo la curva 1-2; o sea, la integral estima el trabajc de succién, compre
sién (no flujo), y descarga del gas. Por légica, el érea "b"-3-4-"a" es -
también -JVdp, pero, por supusto, para diferente masa. Puesto que las --
Greas sobre un plano pv representa energia, el drea encerrada dentro de 1-
2-3-4 representa el trabajo de nuestro compresor convencional. Usando la

Ec. e.13, encontramos

}
{

_gl _k(RV%=RV) (&) = o

[k T
L P IL

donde V2/V] = (P] /Pz)l/k fue usado en el paréntesis cuadrado. Observa
que esta ecuacién es de la misma forma que g.3. La misma forma final na
turalmente aplica al proceso 3-4, Fig. Ap.7. Por tanto una suma algebrai
ca da el 4rea encerrada (trabajo del diagrama). Sin embargo, para evitar

alguna algebra extra, restaremos (4 a 3) en lugar de suma (3 a 4);
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_REQ-V) (_g)‘*"”% i-%z LP VY !—(_a_)(k"_ﬂ Ec. g.5

T2t 7

(Proceso Isentrépico)

puesto que P4 =Py P3 =Py, Para V; - V4, el volumen de gas succio-

nado, usamos V{.
Si la compresién es en dos o més etapas, el trabajo para cada una -

de las etapas esté dado por la ecuacién g.5, donde Py/Py es la relacién de

presién para esa etapa y P] y V]' se miden en la etapa de entrada.

h. EFICIENCIA VOLUM:TRICA:

Puesto que un compresor reciprocante tiene un volumen de cabida Vi,
el volumen de gas que entra es siempre menor que el desplazamiento del pis
tén . La eficiencia Volumétrica ocfua”’(\'/ es el volumen actual en la en-
trada a P, T dividido por el volumen desplazado, dando una relacién adi

mencional. Esta relacién puede establecerse en términos de masa;

0 masa succionada
vV masa a Po’To que ocuparia el volumen disponible

Ec hhail
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La eficiencia volGmetrica actual puede ser mucho menor que la con-
vencional debido a la friccién del fluido al fluir y a las paredes del cilin-

dro. Puesto que P2 es mas grande que P., la eficiencia volGmetrica decre

]I
ce conforme incrementa el volumen disponible. El espacio disponible puede

ser tan grande que el aire no es descargado por el compresor.

El trabajo de compresién y liberacién de una cierta cantidad de gas
es teéricamente independiente del volumen disponible (y eficiencia volumé-
trica), como se puede ver de la ecuacién g.5. Pero como la relacién de
presién va en aumento para una relacién de volumen disponible particular,
la cantidad de gas que puede ser liberado decrece. Este efecto puede ser
neutralizado por la compresién multietapas, desglosando la relacién de com

presién total en dos o més partes.

i. EFICIENCIA DE COMPRESION:

Hay varias definiciones de eficiencia de compresién, siendo la mas
comin

trabajo ideal,§”
trabajo real, 7%

o=
.

la diferencia es en donde el trabajo es medido y qué trabajo ideal es el -
esténdar de comparacién. Nosotros particularmente usaremos la Eficiencia
de Compresién Adiabética, como

v _ trabajo isentrépico = {J”
trabajo del fluido actualz 7




=S 71e=

donde, para méquinas de flujo estacionario, se presume en la Ec. i.2, que
el cambio de energia cinética es despreciable. La ecuacién i.2 es aplica-
ble a compresores reciprocantes cuando Gves el trabajo real, o el trabajo -

de la flecha interna.

Valvvla de daccarga)

P ——— .-—n-.—(]
A i
En ‘va d= :. a

|

Fig. Ap. 7 Diagrama convencional para un
compresor, *

Nobidutie

dos ’!'T.L.;”

Hondid? |

Fig. Ap. 8 Operacién de la méquina de Carnot. *

Thermodinamics V.M, Faires,
5a. ED. Mac Millan Publishing, CO. 1970.
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B. CICLOS. -

a. EL CICLO DE CARNOT:

El mecanismo para llevar a cabo el ciclo de Carnot se describe en
la figura Ap.8. Puesto que el Ciclo de Carnot consta de dos procesos iso
térmicos ab y bc, figura Ap. 9 y de dos procesos isentrépicos bc y da, ori
gina un recténgulo sobre el plano Ts para cualquier tipo de substancias. -
Todos los cambios de calor ocurren a temperatura constante. Este es el -
aspecto significativo de todos los ciclos reversibles, es decir, que todos -
los procesos son tanto externamente como internamente reversibles, esto es,
que AT = O en la figura Ap. 9, o de otra manera, decimos que un ciclo

se aproxima a la reversibilidad conforme AT —» 0.

Permitase decir que T es la temperatura termodinédmica y continue -

mos aceptando la entropia como una propiedad; Q =deS] = TJ’dS =

rev
TAS
QA = T](Sb - SO) = T] AS = Grea abmn; Ec. a.l
QR = T2(Sd - Sc) = -T2(Sc - Sd) =-T2AS = drea Ec. a.ll
cdmn.
O‘:_fd@ = T,45-THA5 = (T - T,)4S Ec. a.lll
donde AS = Sb - Sc - Sc - Sd, Fig. Ap. 9. Observe que mientras el tra
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bajo de ‘ciclo es igual a ¢dQ, las dreas encerradas sobre el plano Ts com-
I g ’ P
pletan un ciclo que representa trabajo. La Eficiencia Térmica del Ciclo -

Carnot es

g padaisadghad | ol
oA Loy = 2! “ !
Ec. a.lV

Demostraremos someramente que esta eficiencia es la més alta eficiencia tér
mica concebible para los |imites particulares de temperatura de operacién, -

T]yT

. Solamente ciclos que sean tanto internamente como externamente

2

reversibles tendran una eficiencia tan buena. De

P Qa-lal, ,_Qr Tl
=T GA = FA T] T] Ec. a.V
tenemos:
Q T Q Q
R_2 y A R Bos oV

T: —T—- —_——
A i Tia
relaciones que también seran ciertas para otros ciclos reversibles cambiando

el calor reversible con depésitos de temperatura constcite.

b. CICLOS OPUESTOS Y REVERSIBLES:

De principio, debemos distinguir un ciclo reversible de uno puesto
o inverso. Un ciclo inverso es un término general que incluye todo para

lo cual el trabajo neto es una energia ( ); el calor neto es sacado;
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QR es numéricamente mayor que la QA. Un ciclo reversible es uno, com-
puesto de procesos donde hay reversibilidad tanto interna como externamen
te,

Ordinariamente, el punto inicial se mueve en el sentido que lo ha-
cen las manecillas de un reloj sobre los planos pV y T.. En un ciclo cpues
to el punto inicial convencionalmente se mueve en sentido opuesto a las ma
necillas de un reloj . Nosotros podemos invertir ciclos que reciban y -
dicipen calor mientras la temperatura de la substancia varie, pero debide a
que a la irreversibilidad externa es inevitable en una transferencia de calor
natural con variacién de temperatura, tal ciclo aunque opuesto no es un ci-
clo reversible. Ver Fig. Ap.10. Asf, un nombre genérico para ciclos in -
versos es "bomba de calor,' sin embargo, en el lenguaje comin la bomba de

calor se aplica al ciclo usado para obtener un efecto calorifico.

c. EL CICLO INVERSO DE CARNOT;

Puesto que el ciclo de Carnot es bastante evidente y es reversible, -
podriamos revisar aqui este punto. Si el Ciclo es usado para Refrigeracién-
ordinaria, Fig. Ap.11, el refrigerante es isentropicamente comprimido "ab"
desde una temperatura fria T] a una temperatura T2, ligeramente arriba de
una disponible To. El refrigerante entonces descarga calor en algo a tem-
peratura constante T2 a lo largo de "bc". En el punto "c", una expansién

isentrépica "cd" baja la temperatura a Ty la cual es més baja que Tr(tem-



peratura del cuarto o cuerpo a ser enfriado), de tal manera que ahora el ca
lor puede flulr del cuarto al refrigerante, enfriandose asi el cuarto. El refri
gerante recibe el calor a lo largo del camino "da", desde donde el ciclo -

vuelve a comenzar.

Si el ciclo inverso es usado para calentamiento, Fig. Ap. 11, la se-
cuencia de operacién es la misma que la anterior, la diferencia estéd en las

temperatuas.

Para calentamiento, la T2 debe estar arriba de T., de manera que el
calor fluya del refigerante al cuarto. En ambos casos, el trabajo esté repre

sentado por

Ll =) Ae o Ec. c.l

como un nimero positivo, donde AS = Sa - Sd'

Aunque el trabajo hecho sobre un sistema es convencionalmente negativo, -
usualmente se ignora esto para valores finitos en trabajos de ciclos inversos,
ya que el signo solo indica la direccién del flujo de la energia. El resul-

tado del ciclo de refrigeracién es REFRIGERACION, érea ndam, Fig.Ap.11.

A Ecoreyll
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El resultado del ciclo de calentamiento es el calor liberado en el espacio a

ser calentado, &rea ecvf, Fig. Ap. 11,
Q, = T2 (S - SC) = T2 AS. Ec. c.lll

como un ndmero positivo. Los coeficientes de ejecucién (COP), son,

Q Q
ol refrigeracién _ A y ¢ = efecto calentante - __R
R =" trabajo T E - Trabajo T
Eci el

en términos generales. Para el Ciclo de Carnot, de C.l, C.Il y C.IlII,

O<R: A: 1 yb(E:QR: 2 EC. C.V
a

Los valores de los COP son los més altos posibles para todos los ci-
clos operando entre las temperaturas T] y T2. Los ciclos irreversibles idea

les tienen un bajo COP,

d. UNIDAD PARA EFECTO REFRIGERANTE.

La definicién histérica de la unidad de capacidad es la cantidad de
calor que debe extraerse para congelar 1 ton. de agua a 32°F en hielo en
32°F (a una atm.) en un dia. Puesto que el calor latente de fusién del -
agua es justamente 144 BTU/Ib, encontramos que 144 x 2000 = 288,000 BTU/

dfa. A esto se llama "ton. de Refrigeracién". Para elementos de tiempo -
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més convenientes, tenemos:

288,000 _ 12 ooo BTU é 12 000 _ 999 BTU
R h e “min.

r min.

esto es, una planta de 10-ton. es capéz de dar (10)(200) = 2 000 BTU/min.

de refrigeracién.

Un método comin de expresar la eficiencia actual de un sistema de
compresién es dar la potencia usada por ton. de refrigeracién. Permite que
la refrigeracién sea N tons. o (200)(N) BTU/min.. Si la potencia la repre-
sentamos por HP; entonces, el trabajo correspondiente es 42.4 (HP) BTU/min.

y el Coeficiente de Ejecucién (COP) serd

COP _ refrigeracién _  200(N)

trabajo 47 4(AP) Ec. d.l

HP - 200 - 4.72
N ~#.ix = Ec. d.lI

la potencia en caballos de fuerza por ton. de refrigeracién, bueno tanto pa-

ra ciclos reales como ideales.
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Fig. Ap. 9 Ciclo de Carnot, para cualquier

substancia. *
Bl di
e R E R S . [ T aee U':' =l AT
Sl - &
> aT
b T ¢ F
Seche) : '
i
S-‘(f.c. = i
a 1 :
|
Tw? : :
v e n $
Parq vn Gas Pava Cval?u;lr Svbstancia
Fig. Ap. 10 Ciclo inverso-Bomba de calor. *
C T bl
T to<
AT 7;(__ ____v___-,_FAT
{ i.c T b ; a
B e 2 sk Ly
el O CETwY arFar
gt al
ar|
1 i A
; | QA | 7
AR i .
4] m S e f S
Rgfn'gz.rar;;(;n Cd/«ln,'a miznto

*

Fig. Ap. 11 Ciclos inversos.

Thermodynamics V. M. Faires, 5a. Ed. Mc Millan
Publishing Co. 1970. ;
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APENDICE "B
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CONSTANTES PARA TRANSMISION DE CALOR

Materiales de Construccion

Clasificacion General para Paredes

Espesor de Construccion en Pulgadas

6 8 10 12 16

i110 (SENCTIIO). o vsiate sie winiais wie siolsis sl eislaiaiatels st 0.50 D36

/2 pulg. de yeso aplicada al ladrillo....... 0.46 0.31

3/4 pulg. de yeso sobre red metalica ....... 0.32 0.25

/2 pulg. de yeso sobre 1/2 pulg. de aislan-

EIRN. 2l o ~lis ko s irE e U SRR ok eSS o 5 e s 0.19

/2 pulg. de yeso sobre 1 pulg. de aislante. 0.16 0.14

cretor (SEnCIlllD ) e s o o teie ae o o ele o e 0.79 0.62 0.48
/2 pulg. de yeso aplicado al concreto...... 0.70 0.57 0.44
/4 pulg. de yeso sobre red metalica ....... 0.42 0.37 0.3l
/2 pulg. de yeso sobre 1/2 pulg. de aislante 0.26 0.24 0.21
/2 pulg. de yeso sobre 1 pulg. de aislante.. 0.19 0.18 0.16
ique Ligero Hueco (sencillo) ............... 0.40 0.39 0.25
/2 pulg. de yeso sobre uno de los lados..... 0.38 0.37 0.24
/4 pulg. de yeso sobre red metalica ....... 0.28 0.27 0.22
pulg. de chapa ladrillo c....ooviiioeian., 0.2 0.24 0.24

I pulg. de chapa ladrillo’ ««ovoacaee. s o 0.11 0.11 0.11 0.10

Pisos y Cielos de Concreto Ventanas y Tragaluces
creto de 4 pulg. de espesor (sin acabado).. 0.65 Vidrio estandar......... 1.13
creto de 6 pulg. de espesor (sin acabado). . 0.59 Vidrio doble con aire
creto de 4 pulg. con cielo enyesado....... 0.37 en su intermedio....... 0.45
creto de 6 pulg. con cielo enyesado....... 0.35
Tabla "a". Constantes para transmision de calor en

BTU/hr. ft.2 °T; basadas en una velocidad
de viento de 15 mph.

(Air Conditioning & Mechanical Trades.
Van Nostrand. Reinhold Co.)
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Tabla "b". Calor solar insténtaneo ganado por vidrio
comdn, segin la orientacién, hora y la-
titud. BTU/hr.ft2.
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TIPOS DE ESPACIO N° DE
CAMBIOS DE AIRE/HR

1 Lado Expuesto 1
2 Lados Expuestos 11/2
3 Lados Expuestos 2
4 Lados Expuestos 2
Entradas 2-3
sis
h = altura del cuarto G = factor de pared
L = longitud w =4qncho

Cuarto con:

1 Pared expuesta, G = 1
2 Paredes expuestas, G = 1,5
3 Paredes expuestas, G = 2

cfm =wx hx LxG
60

Tabla "e¢" : ,i.= N° aproximado de cambios de aire/hr.
i.i,= Calculo de infiltracién de aire exterior,

(American Society of Heating, Refrigeration and Air
Conditioned Engineers. Guide and Data Bokk., 1962).



(Temperatura Aire

=Sig5i=

-Ambiente de 60° a 90° F)

Calor total
disipado en
. el metabo- Calor Calor
Actividad lismo por -  sensible latente Humedad
persona, disipado disipado disipada
BTU/hr. BTU/hr. BTU/hr. gr/hr.
itada, en descanso.......... 384 225 159 1.070
ada, en descanso .......... 431 225 206 1.390
bajo de oficina, actividad
ROAErada] reieteiesieoie otn s o isioars 490 225 265 1.790
ninata moderada, baile
WY 00 G O s 0 i s £ G 761 250 511 3.450
narero(a), muy activo ....... 1000 325 675 4.560
ninata activa, baile muy
ovido, patinador .......... 1390 452 938 6.330
‘cicio muy Severo .......... 2560
Tabla "d".  Calor ganaco debido a ocupantes

(Air conditioned & refrigeration
Jennings H!B. and Lewis R. S.
International Textbook Co. 1965)
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Tabla "f".- Tablas para determinar humedad relativa.

(American Society of Heating, Refrigeration and
Air Conditioned Engineers. Guide and Data Book
1962).
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Tamp. inicial b.h. \°F

= =
By 1t N AT So e 7 '

Calor v.nwv;Jn/lb. afva seco, 2t

Tabla "g".- Calor quitado por libra de aire seco.

(American Society of Heating, Refrigeration,
and Air Conditioned Engineers Guide and Data Book,
1962).
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Calor Ganado, BTU/hr.

Enseres Eléctricos De Gas

Sensible  Latente Total Sensible Latente Total
fa de gas, por quemador.......... 2400 2400 4800 4000 4000 8000
I Ol a7 e ok oo e e b shatensiorte rolate ol ai e chaldiets 800 200 1000 1500 500 2000
A e 0 S O A scHE e O ey D e 1800 1200 3000 2700 1300 4000
EETO o/c ialieieinters ol sim ainiein oio sieioie mio s 600 400 1000 800 700 1500
cha, estandar ....vovveennennnnnn. - - 2300 - - -
idor de pelo, pistola .......c..... 2300 400 2700 = = =
ntador de agua, 5 gal. ......... 4500 3700 8200 8000 7000 15000
ntador de agua, eléctrico ....... - - 1200 - - -
VEISTON s oatels srere sloioels sl o is letsiaiats = - - 680 - - -
0600180 bulbas s cle e sls sie eis oialn s ~ - - 340 - - -
saras, gas Neon (15 mm), por pie. - - 12 - - -
saras, gas Neon (11 mm), por pie. - - 18 - - -

Tabla "h". Calor debido a enseres domésticos.

(American Society of Heating,
Refrigeration and Air Conditioned
Engineers. Guide and Data
Book. 1962).
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Motores Eléctricos

Motor fuera vy
equipo dentro del

Motor y equipo
ambos dentro del

Eficiencia
promedio en

Potencia del Motor
en Caballos de Fuerza

(H.P.) operacion continua cuarto. BTU/hr. cuarto BIU/hr.
1/8 a 1/2 0.60 4 246 2 546
/2 o 3 0.69 3 646 2 546
3 a 20 0.85 2 946 2 546
[] Reyla general para motores
BTU _ 2546 x H. P.
br. Eficiencia

Refrigeradores

El gabinete dentro y la unidad fuera

Volumen del s
BTU/Hr .
gabinete (pies) /Hr . (pie)

El Equipo Completo dentro del Cuarto
Volumen  del

BTU/Hr.
gabinete (pies)3 o wa

2 -4 530 2 -4 100 a 75
8) 710 9 =6 70 a &5

6 - 10 850 7 -10 60 a 55
12 - 18 1060 12 - 14 - 16 55 a 50
20 - 25 - 30 50 - 45 - 40

Se considera bien aislado el gabinete con 80°F fuera y
40°F dentro

Tabla "i". Calor debido a motores eléctricos .
(American Society of Heating, Refrigeration
and Air Conditioned Engineers. Guide and
Data Book. 1962).
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K.-  BTU/(hr) (pies)2  (°F por pulg.)
C.- BTU/(hr) (pies)2  (°F)
Conductividad Conductancia
Material Descripcion K @
Para Pisos Loza asfaltica, 1/8 pulg. - 24.8
Loza ceramica, 1 pulg. - 11225
Loza de coreho 0.45 -
Linoleum, 1/8 pulg. - 12.0
Loza de Vinilo, 1/8 pulg. - 42 .4
Terrazo, 1 pulg. - 125
Madera 3/4 pulg. - 1.47
Aislante Fibra mineral de vidrio 0.27 -
Fibra de madera 0.25 -
De Construccion Cemento 5.0 -
Estuco, 3/4 pulg. 5.0 .6
Tabique ligero 5.0
Ladrillo comdn 9.0
Concreto:
4 pulg. - 1.40
8 pulg. - 0.90
12 pulg. - 0.78
Piedra 12.5 -
Para Acabados Cemento 5.0 -
Yeso 3.3 -
Para Techos Asbestos - 4.76
Asfalto laminar, 70 Ib. - 6.50
Tejamanil - 227
Madera - 1.06
Tabla "j". Conductividades y conductancias de los

materiales de construccion mas comunes.

(Hand Book of Air Conditioning, Heating and
ventilating. Stock y Koral Industrial Press.
1965).
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En BTU/ (hr) (Pie)2 (°F) diferencia enire el aire externo e interno

Interior acabado y aislado (si se indica)

Material Espesor Pared Tela Enyesado Enyesado
en pul- plana sin de 3/8 mds 1
gadas terminado Alambre  Pulg. pulg. de

con yeso aislante

Ladrilio sélido 8 0.50 0.32 0.30 0.14

12 0.35 0.25 0.24 0.13
16 0.28 0.24 0.20 0.12
Piedra 8 0.70 0.39 0.36 0.16
12 0.57 0.35 0.33 0.15
16 0.49 0.32 0.30 0.14
Concreto 6 0.79 0.42 0.39 0.16
8 0.70 0.39 0.36 0.16
12 0.58 0.35 0.33 0.15

Tabique hueco:
aglomerado 8 0.56 0.34 0.32 0.15
de grava y arena 12 0.50 0.32 0.30 0.14

Tabla "k".- Coeficientes de transmisién U de varios
materiales en BTU/hr fH2°F,

(Hand Book of Air Conditioning,
Heating and Ventilating. Strock y Koral
Industrial Press 1965).
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Tabla "L *.- Boquillas Whirl-Jet con tapas removibles.

(Spraying Systems Co).
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