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La industria de la refrigeración y del aire acondi 

cionado cada dra se extiende más . En otro tiempo, el

uso principal de la refrigeración era la producción de

hielo; hoy la refrigeración es esencial en la producción

y distribución de alimentos y para el
funcionamiento efi

ciente de la industria. Con el aire acondicionado la - 

gente vive más confortablemente, y muchos procesos in- 

dustriales se realizan de forma más eficiente. 

En la actualidad, una de las muchas aplicaciones - 

de la refrigeración es la de mantener una SALA INDUS - 

TRIAL dentro de ciertas condiciones de humedad y tempe- 

ratura; tales son los casos de L a b o r a t o r i o s , Fóbricas de - 

Equipo de Precisión, Textiles, Alimentos y de Productos

Farmaceóticos; 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 económico, en éste, como en cualquier - 

otro aspecto, es de mucha importancia, y debe tenerse - 

siempre en cuenta. Hoy en dio, con las fluctuaciones- 
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que sufren los valores de las monedas internacionales y - 

las crisis de energéticos, es necesario realizar estudios

econ6micos para decidir que sistema o sistemas de refri- 

qe raci6n son los m6s adecuados a nuestras necesi dades, que

tipos de refrigerante se rían los recomendables para que - 

nuestro proceso resulte técnica y economi camente posible. 

A s í , los objetivos del presente trabajo son los de

aplicar un Sistema de Enfriamiento que nos ayude a bajar

nuestras necesidades de re frigeraci6n evitando así tener - 

que usar el equipo a toda su capacidad, usando por tan- 

to menos energía; que sea técnica y econ6micamente fac- 

tible y que no provoque corrientes de aire perjudiciales - 

a las operaciones como las realizadas en plantas textiles

y plantas productoras de fibras qu' ímicas en las que, a par

te de requerir ciertas condiciones de humedad y tempera - 

t u r a , se necesita ausencia de corrientf, s que puedan reven

tar los hilados en virtud de que estos se manejan a gran- 

des velocidades y un combin de humedad por una corriente

de aire. puede afectar la flexibilidad y resistencia de¡ h i - 

lo o filamento alterando sus propiedades o rompiéndolo. 
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Cabe mencionar que, aun cuando el presente traba - 

o seria propio para profesionales de otras ¿ reas , el 1 n - 

geniero Químico tiene la capacidad necesaria para poder

realizar dicha tarea, dado a que tiene un amplio conoci

miento sobre los feniSmenos de transporte como lo son: la

transferencia de masa y energía. 
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A. PROPIEDADES DEL AIRE. 

A.] Composici6n y estudio M aire: 

El aire es una mezcla de varios gases. Los m6s im- 

portantes son el oxígeno , nitr6geno y vapor de agua. El

bi6xido de carbono se encuentra también presente en con

tidades variables; osí como trosas de gases raros como el

arg6n y el ne6n. la composici6n quimica en porciento

en peso es la siguiente - 

N i t r 6 9 e n o 77% 

Oxígeno 22% 

CO2 0. 04% 

Arg6n 0. 94% 

Ocros gases 0. 02% 

El aire químicomente puro únicamente se puede ob

tener en los laboratorios, ya que en el medio ambiente

siempre contiene elementos extraños llamados " impurezas" 

las cuales se pueden clasificar en dos tipos, indeseables

o nocivas, como olores, p 0 1 v 0 5 ' humos, gases t6xicos y

b a c t e r i a s . El otro el, mento extraño, necesario para la

vida, es el vapor de agua, el cual puede estar presen- 
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te en el aire en mayor o menor cantidad. 

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

E 1 aire es un compuesto sumamente higroscópico, es

decir, que tiene gran avidez hacia el vapor de agua, to

mándola para si de cualquier elemento que la contenga; 

la capacidad de absorci6n de vapor de agua de un aire, 

depende exclusivamente de la cantidad de calor que con

tenga éste . A si , la cantidad de vapor de agua que con

tiene un aire, varra dependiendo de las condiciones cli- 

matoi6gicas imperantes en una zona determinada. E n las

regiones desérticas el aire es muy seco, y en cambio en

las junglas tropicales el aire es tan húmedo que uno pue

de casi sentir lo mojado de, la atm6sfera. 

Se entiende por aire seco, aquél que no contiene - 

en lo absoluto vapor de agua. 

Aire saturado es el que contiene el peso máximo po

sible de vapor de agua. 

Aire húmedo es el que se encuentra entre los dos - 

estados limite anteriores. 

Dependiendo de¡ contenido de calor sensible un aire
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puede absorber más o me nos cantidad de vapor de agua. 

Tanto c.¡ aire seco corno 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 Gz¡ses. 

La ley de Boyle establece que a temperatura cons- 

t a n t e , el volumen de un gas es inversamente proporcio- 

nal a su presión absoluto. 

vi pl = P2 V2 - 1 1 ( 1 ) 

La ley de Charles establece que a presión constan

te , el va lumen de un gas es directamente proporciona¡ 
a

su temperatura absoluta. 

V. _ T, 11( 2) 

T

La ley general de los gases es una combinación de las

leyes de Charles y Boyle. 

p I V P2 V2 11 ( 3) 

T I T 2

O- rci forma de la ley General es . . . . . . 

PV . nRT - 11 ( 4) 



donde

lo - 

P Presi6n absoluta

V Volumen

T Temperatura absoluta

R Constante Universal de los Gases

n Número de moles

La IPy 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 ejerc . e una presi6n parcial igual a la que ejercería

si estuviera solo. La ley de Dalton tiene dos corola - 

rios, ambos muy importantes en análisis de mezclas aire

vapor de agua. Ellos son: 

1. La presi6n total observada de una mezcla de ga

ses es la suma de las presiones parciales de los gases

en la mezcla. 

2. La entalpia ( calor total) --
l? una mezcla es la

suma de los contenidos de calor de los constituyentes de

la mezcla. 

2. A . 4 Relaci6n entre la presi6n de¡ aire y la

presi6n de 1 apor de agua en la atmósfera- 



las leyes de los gases, junto con los corolarios antes

mencionados son las bases para el cálculo de las propie

dades p, icornétricas de¡ aí re . 

Usando los subindices " a" para aire y " W" para va- 

por de agua, nosotros podemos escribir para mezclas de - 

aire - vapor de agua: 

11( 6) 

tw2
w ' 

i_ ; 
11( 7) 

Dividiendo las ecuaciones 11 ( 6) y 11 ( 7) tenemos: 

11( 8) 

donde . . . . 

P ) - presión total de la mezcla, 1 b/ f1
2

o' lb in
2

Ya presión parcial de¡ aire

TF prpsi6n parcial del vapor de agua
w

va 1 - volumen especifico del aire

V  - volumen e. speci' fico del vapor de agua
w
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Ra constante de los gases para aire, 1545/ 28. 97 = 53. 4

Rw) constante de los gases para vapor de agua , 

1545/ 18 = 85. 8

subst i tuyendo estos va 1 ore s n umé ri cos en 1 a e cua ci 6 n 11 ( 8) 

tenemos: 

Pa Va = 53. 4 = 0 . 623

PW VW ( 11( 9) 

Por otro lado sabemos que e 1 vol umen especi fi co es e 1

re. ciproco de la de nsidad y por lo tanto, 

pero. . . 

0. 623 11( 10) 
w - 

FW f. 

í, 
3 - 1 ) 

lo cual expresa la cantidad de vapor de agua me zclado

con una 1 i bra de a¡ re seco . De aqui en adelante 1 la- 

mziremos humedad especifica a la nueva relaci6n repre- 

sentada por W. 

W - 0. 623 la cual , combinada con

j CIL. 
la Pcuación 11 ( 5) tenemos: 
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W - 0. 623

Esta ecuación es 1 a base para calcular las tablas - 

de propiedades de las mezclas aire - vapor de agua . 

P S 1 C 0 NA E T R 1 A . 

2 . BJ Humedad: 

En la supe rf i c i e de los mares, rios y lagos, se v e - 

rifica una evaporación considerable. Los mares, en parti

cular, envían a la atmósfera una cantidad enorme de va - 

p o r e s . 

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 capoz de saturarle, se di ce - 

que e 1 a i re está húmedo , si es muc ha menor se di ce que

está seco . 

En tí-rminos técnicos, la humedad son las libras de

vapor de agua que contiene una lb de gas seco. Asi, la

humpdad dppPnde solo de la presión parcial de.¡ vapor - 

Pn la mezcla cuando la presión total es fija. La hume- 

dad puede expresarse por medio de dos parómetros, como
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humedad espec, fica y como humedad relativo. 

2 . B . 2 Humedad Esnc' íf,-- 

Con anterioridad se le defini6 como la cantidad de

vapor de agua por libra de aire seco. ruecie coiculurbe

a partir de la Ec. 11( 11). Para una dada presión atmos- 

férica, la Ec. 11( 11) expresa la relación que liga a - 4" 

con " Pw-'. En la construcción de 1 a carta psicrométrica

puede gradurarse el e ¡ e de ordenadas en unidades W, lo

cual es posible porque los valores de N./ y p tienen una - 

relación fijo. En los paises anglosajones se mide esta - 

humedad a veces en " granos de agua por libra de aire - 

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

1 1 b . 7, 000 granos ( gr) 

w - lb de agua / lb aire seco

w = gr. de agua . lb aire seco. 

2. B . 3 Humedad Relativa: 

Es la medida del grado de saturación de¡ aire a una

temperatura dada. Se expresa como porciento de satura - 

c i 6 n . A s i , un aire saturado tendría una humedad relati- 

va de 100%, y un aire
perfectamente seco una humedad
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relativa de 0%. En la práctica 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. 

H R - W a c t u a I X 100 Z: % 
HR 11( 12) 

W sat. 

Para cualquier vapor, la representación gráfica de las

lineas de humedad relativa pueden trasar—e fácilmente - 

s o b r e u n a c a r t a tempe ratura - presión de v a p o r . 

2. B. 4 Termometria: 

Cuando un liquido se evapora dentro de un gran va

lumen de gas insaturado el cual está inicialmente a la - 

misma temperatura que el liquido, sino se suministra calor

de fuentes exter:nas, el liquido expont6neamente se en

friará suministrondo una porte de la energia requerida

para la vaporización. Si el cuerpo de¡ liquido tiene

unci superficie grande en proporción a su masa, 
su t e m - 

peratura ccierá rápidamente a un valor de equilibrio. E s - 
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te equilibrio de temperatura alcanzado es determinado - 

por un balance dinámico establecido entre la cantidad - 

de transferencia de calor al liquido por el gas ambien- 

tal un poco más caliente y la ccintidad de transferencia

de vapor de¡ liquido al gas ambiental con absorción por

parte de¡ liquido de¡ correspondiente calor de vaporiza- 

ci6n . La temperatura de eq j i 1 ibrio n 1 conz 1, 1, 1 ­­ — 1 '- 

quido el cual se estó vaporizando dentro de un gas es - 

llamada " temperatura de bulbo hór(!edo", la cual es siem

pre menor que la temperatura actual de " bulbo seco" del

gas dentro del cual la evaporación tiene lugar. Si el - 

gas está inicialmente saturado con el vapor dado, enton

ces ni la vaporación del liquido ni la depresión de la - 

temperatura de bulbo - húmedo ocurre. De esto último Po

demos utilizar convenientemente la depresión de la tem- 

peratura de bulbo - húmedo como una medición de¡ grado

de insaturaci6n de una mezcla gas - vapor. 

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

Se llama temperatura de bulbo seco de¡ aire a la - 

indicada por un termómetro ordinario. 
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2 B . 6 Temperatura, de Bulbo Húmedo ( Tbh): 

Una definición simple de la temperatura de bulbo - 

húmedo es la siguiente: " es la temperatura indicada por

un termómetro que tiene su bulbo humedecido e inmerso

en una corriente de aire". Deben imponerse ciertas res

fricciones a nuestra simple definición. ( una definición - 

más técnica ya se di6 en el inciso 2. B. 4). Es necesario

evitar la transmisión de calor por radiación al o desde - 

e: termómetro, y debe también evitarse la transmisión por

conducción a lo largo del vástago. Cuando se han supri

mido todas las inexactitudes, el termómetro señala una - 

temperatura que es realmente la M agua sobre el bulbo. 

El agua, cuando está en contacto con aire no satu

r a d o , toma una temperatura diferente a la del aire. E x - 

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 psicrométiica - 

d e 1 o f i 9 - B . 3 , permite sobre un diagrama presión de va

por vs temperatura representar gráficamente
los estados - 
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de¡ aire yde lagota de agua. Los puntos representati

vos del agua están en la linea de saturación. Cuando - 

el agua en el punto X y el aire en el punto " a" se po- 

nen en contacto, 
elagua tiene una presión de vapor supe

rior a la del aire, lo que provoca un desplazamiento de

moléculas de agua desde la gota de¡ 1 í` quido al aire por

evaporacion. La energía necesaria para evaporar el agua

puede proceder de¡ aire por transmisión de su calor sen- 

sible o de la gotita de agua por descenso de su propia - 

temperatura. Con el primer contacto, la temperatura M

agua ha descendido a Y. 

El siguiente contacto del agua y M aire entre la

gota de agua en el estado Y y el aire no saturado en el

a" . Aqur, de nuevo, la presión del vapor de la gota

de agua essuperiora la del aire, y una vez m6sse pro

duce una evaporac i6n La mayor parte del calor para - 

la evaporación procede de¡ aire, y una menor parte, 
de

la reducción de temperatura de¡ agua, debido a que la - 

diferencia de temperatura entre " a" e Y es moyor que - 

entre " a" y X. Se llega a un equilibrio final en el que

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

ra vaporizar el agua procede exclusivamente M calor - 
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thl— j- d — 

Is - 

Fig. B. 1 Principio de ten-iperatura de
Bulbo- Húmedo. 

A
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Fig. B. 2 Contacto de una gota

de agua con aire no saturado. 

M

Fig. B. 3 Temperaturas y presio

nes de vapor de la Fig. B. 2

sensible de¡ aire . Esta temperatur final de¡ agua al sa- 

lir de¡ intimo contacto es la temperatura de BULBO HU- 

MEDO. 

Por qué es esta temperatura final que toma el agua, 

igual a la temperatura de¡ bulbo húmedo? La razón es

que el agua sobre el bulbo de un termómetro con el bul- 

bo húmedo se comporta de la misma manera que la gota - 

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

x ( DI -1- 

I

r - -:-
I. 

I

r

Z G

Fig. B. 2 Contacto de una gota

de agua con aire no saturado. 

M

Fig. B. 3 Temperaturas y presio

nes de vapor de la Fig. B. 2

sensible de¡ aire . Esta temperatur final de¡ agua al sa- 

lir de¡ intimo contacto es la temperatura de BULBO HU- 

MEDO. 

Por qué es esta temperatura final que toma el agua, 

igual a la temperatura de¡ bulbo húmedo? La razón es

que el agua sobre el bulbo de un termómetro con el bul- 

bo húmedo se comporta de la misma manera que la gota - 

de agua de la Fiq . B. 2. Cuando el aire no saturado en
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tra en contacto con el agua de¡ bulbo, la temperatura - 

de¡ agua desciende, y el aire humedecido es barrido por

otra m3sa de aire no saturado. El agua sobre el bulbo

cae finalmente h, ista una temperatura constante. 

Para distinguir entre la temperatura de bulbo húme- 

do y la temperatura que es la abscisa de la carta psicro

métrica, a esta última se le designa con el nombre de - 

temperatura de bulbo seccí" cuando hay posibilidad de - 

confusión. La temperatura de bulbo húmedo no es, estric

tamente hablando, una propiedad de¡ aire, sino que es - 

una medida del efecto M aire sobre el agua cuando está

en intimo contacto con ella. 

2. B. 7 Temperatura o Punto de Rocro: 

Es la temperatura a la cual una mezcla vapor - gas - 

vapor de agua - aire) viene saturada cuando es enfriada - 

a presión 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 composición

por volumen permanecerán invariables. Esto sigue que, si

la presión total es constante, la presión parcial M va- 

por no sufrirá cambio alguno durante' el enfriamiento. 
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Este será el caso hasta que la temperatura se baje a tal

valor que la presi6n de vapor del liquido puro a esteva

lor de temperatura se. iguala a la presión parcial del va

por en la mezcla . En este punto habremos 1 legado al - 

caso de una mezcla saturada, y cualquier enfriamiento

que se dé de más provocará la condensación . A s i , 1 a

temperatura a la cual la presión de vapor de¡ 1 rqui do es

igual a la presión parcial del vapor en la mezcla se 1 la

ma PUNTO DE ROCIO de la mezcla. 

El ¿ oritenido 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 composición de la mezcla. 

Visualicemos con un ejemplo lo anteriormente expues

to. Si una mezcla insaturada tal como la representada - 

en la fig. B. 4 es enfriada a presión constante, el cami- 

no seguido por el proceso de enfriamiento está represen- 

tado por la línea FG, y la mezcla se acercar6 más y mús

a la saturación conforme la temperatura disminuya, hasta

que llega a la saturación completa en Tr ( temp. de¡ pun

to de rocio). Si la temperatura se reduce solamente en
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T

F i 9. 3. 4 Formas de cartas psicrométricas. 

Robert L'. Trevbal, 2a. rd. Mc Ciaw- Hill

Kogakuscha). 
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una cantidad infinitesimal abajo de Tr ' el vapor conden

sar6 e n forma de ro c To . 

2. B. 8 Volumen H6medo: 

El volumen húmedo VH de una mez,cla vapor - gas, es

el volumen total en ft3 de una libra de gas libre de va

por, más el vapor que puede contener, a la presión y tem

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

ciona con la humedad y la temperatura por la ecuación

VH = 359 T 1 4- W 11( 13) 

492 M M

2 . B . 9 C a I a r H 6 m. e d a : 

El color h6medo C H es el color necesario para in- 

crementar lOF la temperatura de una libra de gas y su - 

contenido de vapor a presión constante . 

CH = CP - 4- C P W 11( 14) 
9 v

Donde CP
9 y

CP, son los calores especificas de¡ 

gas y vapor resp- c' 1vament,. 
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2 . B . 10 Enta I pi a: 

La entalpia de una mezcla de aire seco y de vapor

de agua es la suma de las ntalpras 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 To sea la temperatura escogida para am

bos componentes, y basar la entalpia del vapor de agua - 

sobre el liquido a To. Permita, por otro lado, que T sea

la temperatura del gas. En la p actica, la entalpia de¡ - 

aire seco está referida a la temperatura de - 17. 8' C, es

d e c i r , es nula a esta temperatura. La entalpia M v a por

de agua está referida a la temperatura de O' IC, es decir, 

es nula para el liquido saturado a O" C. L a e n t a 1 p i a t o - 

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

ble de¡ liquido 4 el calor latente de la humedad evapora

d a (  ,, ) . 

E = C- 
P a (

T- TO) 4- W. ZO ' Cpw W U- TO) ( W5) 

donde es el calor latente del liquido a T.. De la Ec. 11

15) resulta que: 
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E - CH ( T- TO) 4 W, Z, - 11( 16) 

La entalpia de 1 vapor de agua es la que corresponde - 

al vapor saturado, si bien el vapor de agua en las mezclas

aire - vapor de agua está probablemente recalentado . Sin - 

e m b a r 9 o , n o resulta error apreciable debido a que la f o r - 

m J e n que la entalpi a depende de la temperatura e s a - 

r e p r e s e n t a d a e n 1 a F i 9 . B . 5 . A pesar de¡ recalen t a m e n - 

to, la entalpia de¡ vapor recalentado es casi ¡ qua 1 a 1 a

entalpia de¡ vapor saturado a la misma temperatura. 

2. B. II Saturación Adiob¿itica: 

El proceso llamado " saturación adiabática" se ilus- 

tra esquemáticamente en la Fig. B. 6 la instalación consis

te en una cómara aislada a través de la cual c i r c u 1 a , en

proceso continuo, agua que cae pulverizada en forma de - 

1 1 u v i a . La lluvia de agua satura el aire. Algún tiempo

después de¡ com: enzo de la operaci6n, cuando se ha esta

blecido el equilibrio, el agua sale de la cámara a la mis

ma temperatura a la que entra. La tempercitura constante

d e. 1 agua en el saturado r adí cibát ico es 1 a mi smo ten, pe ratu

ra que al final tomaba la gotita de agua de la Fig. B. 2. 
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1 a temperatura de¡ aire que sale del saturador adia

bático se considera igual a la temperatura de bulbo húme

do del a¡ re En la práctica, esta su pos¡ c ió n e s ve rdade

ra , si bien no esexacta. C a r r i e r , en el primer estudio

sobre psicorometria en 1 91 1 ' creyó que esto era verdad. 

Sin embargo, en 1933, Lewis comprobé que en atmósferas

de aire y para otros vaporis distintos de¡ vapor de agua, 

la temperatura de bulbo húmedo y la temperatura del aire

despules de la saturación no son necesariamente idénticas. 

En el caso de las mezclas aire - vapor de agua es una co- 

incidenc*,a que la temperatura de bulbo húmedo y la tem- 

peratura después de la saturación adiabótica sean casiiaja

1 e s . De aquí en adelante se considerarán iguales. 

2. 13. 12 Relación entre las temperaturas de bulbo

seco y bulbo húmedo, Punto de Roci ò, Humedad Relativa

y Entalpía: 

Si el aire está saturado con vapor de agua ( 100% HR) 

no habrá ninguna depresión de la Tbh ( Temp. bulbo húme- 

do) . T a m b i é n , en la saturación, cualquier descenso de la

temperatura provocaría la condensación. Consecuenternen

t e , en la saturación ' T b h = Tbs ( temp. bulbo seco) = Tr
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punto de rocio.). 

En cualquier mezcla insaturada la relaci6n que guar

dan la TI, Tbs, y Tbh es algo más compleja. 
Dicha rela

ción puede clarificarse mejor con el empleo del esquema

de 1 a F i 9 . B. 6

Supongamos que la cámara perfectamente aislada es

1 lenada con una mezcla insaturada de aire - vapor de agua

a 940 F cl e Tlo s y H R = 60 % - la presi6n es considerada - 

constante y el aislamiento preservará de cualquier pérdi- 

da o ganancia de calor. Considerando los d. jtos de la ta

bla B. 7 encontrarnos una temp. de bulbo húmedo de 82' F. 

La entalpia de la mezcla se calcula por el mecanismo si- 

quiente : 

Calor sensible del Aire Ea

Ea = 0. 24 x 94 = 22. 6 BTU/ lb

2 . Calor sensible de 1 11 quido E 1

W = 0. 60 x 248 ( de la tabla B. 8) 

148. 9 gr vap. de agua / lb aire

E 1 48 . 9 x ( 82 - 32) = 1. 062 BTU, lb
000
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3. Calor latente - 

0. 1493 x 148. 9 = 22. 2 BTU

E = 22. 6 + 1. 06? + 22. 2 = 45. 86 BTU/ Ib

El punto de rocio de la mezcla se calcula como si

que: D, la parte No. 2, W = 148. 9 y con la tabla B. 8

un aire con una humecbd de 148. 9 alcanza la saturaci6n

alrededor de los 78. 60F y por lo tanto, e sta e s 1 a te m - 

peratura de rocio de la mezcla . 

Ahora siguiendo con el ejemplo de la cámara adiabú

t i c a , espreamos agua a la temperatura de bulbo húmedo

de 82' F dentro de la cámara. 

Pue-sto que el aislamiento se considera perfecto, no

entrará ni saldrá calor de¡ saturador, y cualquier proce- 

so termodinámico que tenga lugar ocurrirá a c al - r c o n s - 

tante . Tales procesos a calor constante se denominan odia

b a t i c o S . 

El agua se evaporaró hasta alcanzar la saturaci6n - 

d e 1 aire dentro de la cámara. El color sensible t r a n s f e r i

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

la humedad evaporada. El calor total permanece constan
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Fig. B . 8. Cantidad de vapor de agua en aire saturado

aire acondicionado; Carrier Corporation) 

Calor total

después de Volumen Cantidad

Presi¿ n de Calor M la Vapor¡- del vapor Calor de Vapor

T Saturaci¿n liquido zacii5n de agua Volumen Especifico Saturado

F Pulg. Hg Btu/ 1b. Btu/ 1b. ft3/ 1 b « ft3/ Ib Btu/ lb granos

40 3. 8( 10)- 3 177. 1 1043. 4 1 . 3( 10) 5 10. 57 9. 6 0. 55

30 7. 5( 10)- 3 172. 7 1047. 8 7. 4( 10» 10. 82 7. 2 1 . 02

20 1 . 3( 10)- 3 168. 2 1052. 3 4. 2( 10» 11 . 07 4. 8 1 . 83

10 2. 2( 10)- 3 163. 6 1056. 7 2. 5( 10» 11 . 33 2. 4 3. 21

0 3. 8( 10)- 3 159. 0 1061. 1 1 . 5( 10) 4 11 . 58 0. 0 5. 48

10 6. 3( 10)- 3 154. 2 1065. 5 9060 11 . 83 2. 4 9. 16

20 0. 1027 149. 4 1069. 9 5662 12. 08 4. 8 14. 99

30 0. 1645 144. 4 1074. 3 3608 12. 34 7. 2 24. 07

32 0. 1803 143. 4 1075. 2 3305 12. 39 7. 7 26. 40

35 0. 2034 0. 0 1076. 5 2948 12. 46 8. 4 29. 80

40 0. 2477 8. 0 1078. 7 2445 12. 59 9. 6 36. 34

45 0. 3002 13. 1 1080. 9 2037 12. 72 10. 8 44. 14

50 0. 3624 18. 1 1083. 1 1704 12. 84 12. 0 53. 40

55 0. 4356 23. 1 1085. 2 1431 12. 97 13. 2 64. 36

60 0. 5216 28. 1 1087. 4 1207 13. 09 14. 4 77. 29

65 0. 6221 33. 1 1089. 6 1022 13. 22 15. 6 92. 51

70 0. 7392 38. 1 1091. 8 868 13. 35 16. 8 110. 4

72 0. 7911 40. 1 1092. 6 814 13. 39 17. 3 118. 4

75 0. 8751 43. 1 1093. 9 740 13. 47 18. 0 131 . 3

80 1 . 0323 48. 1 1096. 1 633 13. 60 19. 2 155. 8

85 1 . 2136 53. 1 1098. 3 543. 3 13. 74 20. 4 184. 4

90 1 . 4219 58. 0 1100. 4 467. 9 13. 85 21. 6 217. 6

95 1. 6607 63. 0 1102. 6 404. 2 13. 98 22. 8 256. 4

100 1 . 9334 68. 0 1104. 7 350. 2 14. 11 24. 0 301 . 5

120 3. 4477 88. 0 1113. 3 203. 2 14. 61 28. 8 569. 0

140 5. 8842 108. 0 1121. 7 123 15. 12 33. 7 1071 . 0

160 9. 6556 128. 0 1129. 9 77. 3 15. 62 38. 5 2090. 0

180 15. 295 148. 0 1137. 9 50. 2 16. 13 43. 3 4598. 0

200 23. 468 168. 1 1145. 8 33. 6 16. 63 48. 1 16052. 0

212 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) 
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tp. Como el calor sensible es obtenido de¡ aire, la fem- 

perat,ura de bulbo seco cae. Como la saturación es u¡- 

conzada, Tbs Tr Tbh 82' F. La entalpia permanece

constante en 45. 86 BTU por libra. La Tíbh es la misma en

la saturación que en la condición inicial. 

El proceso ilustrado puede ser descrito por un dia- 

grama temPeratura- calor total - tiempo representado por la

f i 9 . B . 9 . En la grófica se observa claramente que Tb1n

y Calor Total permanecen constantes durante la saturación

a d i a b 6 t i c a . En la práctica, en acondicionam': ento de a¡ 

re , los procesos psi crométricos no ocurren bajo la ideal i

d a d

De lo anterior, podemos establecer lo siguiente: 

1. La Tb, está asociada solamente al calor sensible

del aire en mezclas Aire - Vapor de agua. 

2. La Tr es una indicación de la humed--;d específi

ca y por lo tanto del calor latente que contiene la mez

cla Aire - Vapor de agua. 

3. La Tbh es constante en tanto el Calor Total pei

manezca constante . 

4. La entalpía es Pl calor total que contiene la - 
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mezcla aire - vapor de agua. 

2 . B.] 3 la Ca rta Psi c romé tri c a: 

Un gráfico completo de una Carta Psicrométrica es

una operación detallada y compleja, por lo que aquí` - 

presentaremos solo las m6s importantes. 

Una breve descripción de como algunas de las 1 rneas

sobre la carta se grafican se dar6n a continuac íón . 

LI NE:A DE SATURACION .- Es la 1 ínea donde se lo- 

cal¡-zan todos los puntos que representan una mezcla

saturada aire - vapor de agua. 

Para trazar esta li ǹea, es necesario determinar W. 

humeffid esp. en la saturaci6n) para temperaturas de

bulbo seco dadas. 

LINEAS DE HUMEDAD RELATIVA CONSTANTE. - 

Usando la gráfica de la fig. B. 10 las li ǹeas de Inu

medad relativa constantes pueden encontrarse de la

siguiente manera. Por ejemplo, primero localice - 

el punto de 60% de HR sobre la línea de Tbs = 8001` 

Puesto que ( de la tabla B. 8), Ws = 155. 8 gr/' Ib, el

contenido de iumed- d a HR = 60% es de 93. 5 gr/ Ib
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Fig- B- 10 Representaci6n gr8fica de las

lineas de Humedad -Relativa. 

Aire acondicionado y refrigeración; 
Jennings H. B. International). 
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es de 93. 5 gr/ lb aire seco. Esta condición es gra- 

ficada como punto A en la Fig. B. 10. A T b S :: 

5001` y HR = 60% tiene una W, 0. 60 5 3 . 5 = 32. 1

9 r/ 1 b . Así , hemos localizado el punto B . S i 9 u i e n

do éste camino encontraremos los puntos necesarios - 

para trazar las 11 neas de humedad relativa . 

DO ZO.MSTANTES. ILINEAS DE BULBO HIMI

Para localizar las li ǹeas de temperatura de bulbo - 

húmedo constante, se procede como sigue: Recordan

do que, en la saturación, Tbh = Tbs = T,, un pun- 

to rópidamente localizable, que es, el punto de in

tersección de cada linea de bulbo seco con la linea

de saturaci6n. Consideremos, por ejemplo, un pun- 

to A ( Fig. B.]]) el cual representa a ¡ re saturado a

700F . Ahora de termineraos sobre 1 a 11 neo de 7001` 

de Tbh , por e jemplo , el punto donde intersecta la

1 1 n e a de Tb, = 800F. Para local izar este punto - 

nos referimos a la tabla B. 7 y notamo s q ue a 80' F

de bu 1 bo seco y una depresión de la Tbh de
100

80 - 70 ) corresponde una humedad relativa HR

61%. El punto B es graficado sobre la inteisección
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de las lineasde Tbs ,:' OOF y HR= 61%. Oiro pun

to sobre la li-nea de bulbo húmedo de 7001` puede - 

determinarse de manera similar. 

A 940F de bulbo seco, a una depresi6n de 240 ( 94

70) de bulbo húmedo le corresponde una humedad

relativa de 29%. Este punto es el representado por

la letra C; as¡, la línea formada por los puntos A, 

B, y C es la linea de Tbh  70' F constante. De - 

manera similar se pueden encontrar las demás líneas

de bulbo húmedo constante. 

ESCALA DE ENTALPIA .- 

Fue establecido con anterioridad que el contenido

de calor total de mezclas aire - vapor de agua ( ental

pia) es una funcTion de la temperatura de bulbo hó - 

m e d o . En otras palabras, mientras la temperatura - 

de bulbo húmedo de un aire permanezca constante, 

su calor total ne cambiará. El método de cálculo

ya fue descrito en incisos anteriores. Los valores - 

de la entalpia se grafican sobre las lineas de bulbo

húmedo constante continuadas a la izquierda de la

ineo de saturaci6n para su fácil lectura. 



is - 

200

9

000

so

M. ES 15 frrik

E: j
V

3,1 y,7 50 60 o ro fe /, Po

Fig. B.] 1 . Graficaci¿n de las lineas de bulbo- himedo, 
volumen espeJifico, y punto de rocio y la
escala de entalpias. 

Aire Acondicionado y Refrigeraci¿ n
Sennings H. B. & Lewis RS. 

International lext book Co.). 



39 - 

2 . B. 14 Lectura de la Carta Psicrométrica: 

La F i9 . B. 12 muestra una condici6n de aire repre- 

sentado con la letra " P" sobre la carta, la cual i n d i c a

las lineas y escalas que determinan siete propiedades -- 

p s i c r o m é t r i c a s . 

A manera de ejercicio en la lectura de la carta, - 

supongamos un aire con Tb, = 9501` y Tbh = 76' l`. P a r a

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. 13. 14, don

de la condici6n inicial se representa por " A" En la car

ta de humed—d - vemos que, por interpolación, la Humedad

Relativa es de 42%. De " A" siguiendo una línea horizon

tal hacia la derecha encontraremos la escala de Humedad

Especifico donde leemos W = 104. 5 granos de agua por - 

libra de aire seco. de " A" siguiendo la misma línea, pe

ro solo que ahora hacia la izquierda, llegamos hasta to- 

car la linea de Saturaci6n, de ahí seguimos perpendicu- 

larmente hacia abajo hasta llegar a la escala de tempe- 

raturas donde leemos la Temperatura de Rocio T, = 68. 6c

F. Interpolando entre las li`neas de vol. e sp . de 1 4 y - 

3 . 
lo e nc ue ntra14. 5 obtenemos VE = 14. 3 U La EntalpT se
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Fig. B. 13 Carta Psicrom6trica. 
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siguiendo la 1 i` nea de bulbo húmedo constante T,
h = 

76F

hacia la izquierda de la 1 ínea de saturación, hasta en- 

contrar la escala de Entalpías donde leeremos E = 39. 55

BTIJ/ Ib aire seco. 

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

El calentamiento, enfriamiento, h u m *id i f i cación , y des h u - 

midificación 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 humedcad y punto de ro

cio constantes). 

3. Proceso de Entalpía constante o proceso adiab6ti- 

co ( indicado por la temperatura de bulbo húmedo

constante). 

4. Proceso a humedud relativa constante ( las dem6s

propiedades cambian). 

5. Finalmente, una combinación de los cuatro proce

sos anteriores sin caer sobre ninguna de 1 os 1 1 neas

de proceso constante . 
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Fig. B. 14 Lectura de la carta psicrométrica. 
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Fig. B. 15 Proceso de calentamiento a humedad

constante. 
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2 B. 16 Calentamiento de Aire sin Adici6n de Humedad: 

Este es un proceso a humedcd constante, y temp . - 

de rocio constante . Solo calor sensible es dado al aire

E¡ . Aire a Tbs x 350F, HR = 70% es calentado a - 

10501` . Encontrar la temperatura de bulbo húmedo y de ro

cio , y la HR final así como el calor dado por 1 ibra de - 

aire . 

SOLUCION.- Empleando la carta de humedad ( Fig. B. 

13) encontramos el punto inicial. Esta condici6n es grafi

cada como el punto " A" en la Fig. B. 15. 

El calor dado es E2 - El = 28. 8 - 11. 35 = 17. 45

BTIJ/ Ib aire

2. 13. 17 Calentamiento con Humidificaci6n: 

Usado para acondicionar el aire en invierno ya que

el aire se humidifica durante el proceso de calentamien- 

to. Se da una humed7d suficiente para mantener una hu- 

medad relativa entre 40% a 50% en el espacio acondicio- 

n a dí o . 

E¡. Aire a 4001` y HR de 30%, se caliente a 10501` 

y se da humedad para mantener el 30% de HR. E n c o n t r a r

el calor dado por libra de aire así como la humedad dada

por libra de aire también. 
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Fig. B. 16 Proceso de calentamiento a humedad

relativa constante. 
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Fig. B. 17 Enfriamiento a entalpia constante, 
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SOLUCI ON- Se localiza en la carta de humedad In

condici6n inicial de¡ aire y se anota como el punto " A" 

en la Fiq . B.] 6 . Para este punto " A", leemos en la - 

carta que tiene E, = 10. 95 BTU/ Ib y WI = 10. 5 gr/ Ib - 

a¡ re . Siguiendo la linea de HR = 30% hasta su intersec

ci6n con la línea de Tbs = 1050F colocamos el punto " B" 

estado final). Se lee en la carta E2 = 41 . 6 BTU/ Ib de

aire y W2  102 gr/ Ib aire. 

Calor Dado = 41 . 6 - 10. 95 30. 65 BTU/ Ib aire

Humed,jd Dada = 102 - 10. 5 91 . 5 gr/ Ib aire

2 . B . 18 Enfriamiento Adiabótico: 

Proceso que ocurre a lo largo de la Irnea de bulbo

húmedo constante . 

Puesto que el cal or total es constante , e 1 enfriamien

to sensible ( caída de la Tbs) ocurre solo si el calor la- 

tente incremento. El calor sensible en el aire es usado - 

para evaporar más humedad; así`, Tbs cae, la T., es cons

tante, y tanto W como HR suben. 

E¡. Aire a 105' F y 159a de humedad relativo se pa

sa a través de un espreador de agua, y sale a 90% de - 
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H R. Considerando el proceso adiab6tico, encontrar la nue

va tempera de bulbo seco y la cantidad de humedad dada

por lb de aire. 

SOlUCION: Graficamos la condición inicial como - 

A" en la carta de la Fig. B. 17 La temperatura de bulbo

húmedo es de 69. 2' f` y Wi es 50 gr/ Ib. La entalpía cons

tante significa bulbo húmedo constante, así' que seguimos - 

i. irnea de bulbo húmedo constante hasta su intersección

con la línea de HR = 90%. Esto es marcado como el pun

t o " B " . Note que la T bs ha caldo hasta 71 . 30F y W 2 es

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

54 gr/ Ib de aire. 

2 . B . 19 Enfriamiento con Contenido de Humedad

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 rocio no sea alcanzado. 
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2 . B . 20 . Enfriamiento con Deshumidificaci6n: 

El acondicionamiento de¡ aire por refrigeración es

un ejemplo de este proceso. Te6ricamen te la mezcla - 

aire- vap . de agua es primero enfriada ( eliminaci6n de

ca lor sen si b 1 e ) a lo 1 argo de una 1 í' nea de hume dad cons

tante hasta que la línea de saturación sea alcanzada. - 

La eliminación del calor resulta de la condensación de¡ 

vapor de agua y la humedad es asi extrai*do 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 expansión directa, o forzan

do el aire a través de agua espreada cuya temperatura

esta abajo del punto de roci*o M vap. de agua a ser - 

condensado. 

E¡. Aire a Tbs 4 950F y HR = 60% pasa sobre un

serpent i n con re fri ge ra n te de ex pansi6n di re cta , y sale

saturado a 550F. Encontrar el calor y la humedad re- 

movidos por libra de aire. 

SOlUCION: Graficamos la condición inicial como

A" en la Fig. 13. 18. En la carta psicrométrica ( Fig. - 
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Fig. B. 18 Enfriamiento con deshumidificoci6n. 
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B. 13) leemos Wl = 152 gr/ Ib siguiendo la ¡ ineo de bulbo hú

medo ( 82. 90F) hasta la escala de entalpias leemos FI = 

47 BTU/ 1b. La primera fase del proceso es enfriamiento

sensible y se mueve desde el punto " A" hacia la izquier

da a lo largo de la línea de humedad constante hasta la

li ǹea de saturación ( punto " B"). Aquí el proceso se mue

ve abajo de la línea de saturación a 550F ( Tbs = Tbh = 

T r - La condición final estú dada por el punto " C". Tan

to el enfriamiento sensible como el enfriamiento latente, 

est6n implicados en la fase de B a C de¡ proceso. En el

punto C leemos W2 = 64. 5 gr/ Ib y E2 = 23. 2 BTU/ 1b. 

Calor removido :: 47 23. 2 23. 8 BTU/ lb

Humedad Removida = 152 64. 5 87. 5 gr/ Ib

Debe hacerse notar que el proceso representado por

el camino ABC de la Fig. B. 18 es solamente teórico y - 

basado en la consideración de que todo el aire entra en

contacto físico con la superficie fríta de¡ medio enfrian- 

te. En la realidad parte de¡ aire nunca alcanza su tem- 

peratura de punto de rocio total, y para cualquier canti

dad de aire dado, el proceso se representa mejor por la

curva punteada que conecta los puntos A y C . 
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Menci onemos, por último, un fen6meno de enfriamien

to natural : 

Cuando en las n.oches serenos, la tierra irradia ca- 

lor al espacio, su superficie se enfría más que el aire - 

a m b i e n t e , y este precipita su va,por en forma de rocro s. 

bre aquella superficie fria. Si el enfriamiento es sufi- 

ciente, el agua precipitada adquiere la forma s6lida y - 

constituye la Escarcha. 

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

sobre los objetos en que aparecen. 

v
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C. REFRIGERACION. 

2. C. I Definición. 

La refrigeración la podemos definir como el proce- 

so de eliminar o quitar calor a una substancia. Una de

finici6n estadounidense, dice que es la ciencia que pro- 

vee y mantiene temperaturas abajo de las que imperan en

el medio ambiente atmosférico. 

El camino m6s simple para producir refrigeración es

exponer una substancia caliente junto a una fria. P u e s t o

que el color siempre fluye del objeto mas caliente al mús

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 propósito de la refrigeración como ya se dijo, - 

es producir t,! mperaturas abajo de las atmosféricas. E 1 re

sultado total es la extracción de calor de¡ objeto a en - 

f ri a rse . La refrigeración es, por lo tanto, de gran impor

tancia en la preservación de alimentos, en acondiciona- 

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

industria qurmica. 
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Hay dos mecanismos principales de refrigeracion mas

comúnmente usados en la actualidad. Ambos dependen de

la región de enfriamiento a lograrse por la vaporización

de un refrigerante. G e n e r a 1 m e n t e , el refrigerante absor- 

be calor por evaporación a temperaturas y presiones ba - 

j a 5 . Al condensarse a presi6nes más altas, cede su calor

a cualquier otro medio circundante, normalmente aire o

a 9 u a . 

El primero de los mecanismo es un sistema de com- 

presión, en el cual la energia mecánica es usada para

comprimir el vapor que sale del evaporador. En un si s - 

tema de este tipo, la presión del vapor del refrigerante

es incrementacta desde la presión existente en el evapo- 

rador hasta la existente en el condensador, mediante el

empleo de un compresor. 

El otro mecanismo es un sistema de absorción. Aqui

el aumento de presión se produce por el calor que sumi- 

nistra el vapor u otro fluido caliente adecuado que c i r

cula por una bateria de tubos o serpenti ǹ. La cámara - 

de obsorci6n- generador es comparable a un compresor en

el cual la cámara produce el efecto de la carrera de as

piración, y el generador -! 1 de la carrera de comprensión. 
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El colector de pul ver¡ zadores M evaporador corresponde

a la vó 1 vu la de expansión . El e va po ra do r y el c o nd,- n - 

sador son idénticos en ambos sistemas. 

2. C. 3 Compresión de Gases: 

Antes de hablar sobre los Ciclos o Sistemas de Re- 

f r i 9 e r a c i 6 n , veamos algo sobre la compresion de gases. 

Los gases se comprimen para su transporte, a 1 m a c e - 

namiento, y licuefacción, o para mantener tanto altas - 

presiones o presiones sub - atmosféricas en procesos quí' mi

cos y metalúrgicos. Aunque la compresión va acompaña- 

da por un incremento de la temperatura, este incremen- 

to es raramente el objetivo de la operación, excepto en

aplicaciones especiales tal como la ignición de combusti

ble en la máquina Diesel . 

Para la compresión de gases contamos con tres tipos

generales de compresores mecánicos: 

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. 
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Asl, una carga de gas es tomada a la presión de succión

PI y comprimida a la presión final P2 a lo largo de la

línea " be" sobre el diagrama pV de la Fig. C.], si la

operación es adiabática. Este paso es de carácter de no

flujo pero es inmediatamente seguido por la descargo del - 

gas comprimido a lo largo de la línea " ed". Puesto que - 

todo el gas comprimido fluye dentro del aparato a las - 

condiciones de succión y sale de¡ aparato a las condicio

nes de descarga, el efectoneto de la operación total es

un proceso de flujo aunque ínvolucre un paso intermedio - 

de no f ¡u¡ o . Esto mismo sucede con e¡ segundo tipo. 

El tercer tipo opera esencialmente de una manera - 

contí'nua . Aunque dentro de la m6quina grandes ve loc i - 

dades y energía cinéticas se pueden desarrollar, el dise

Fío genera 1 mente es tal 9 ue esas energí as cinéti cas inter

medias sean grandemente transformadas en energ i a de f 1 u

o en la succ ión y 1 a descargo . 
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2 C. 4 Compresores de una sola etapa: 

Compresores de gran tamaño ordinariamente se apro- 

ximan a la operación adiabática y se comportar'ían de a- 

cuerdo con la ecuación 11( 7) si la operación fuese rever

s i b 1 e . 

Vj P
J' 2

7. 2

E - E "'>"  ? e - V, 
a 1 ) _ t_ . — - __— S 29, 

11( 17) 

Sin embargo, la irreversibilidad resulta de la fricción M fluido y l: i turbu- 

lencia también como de 1 a fricción mecánica en el equi

Po, todo esto contribuye a incrementar el requerimiento

de Trabajo . La fricción del fluí'do también incrementa

la temperatura final de 1 fluido sobre el valor calculado

por la Ec . 11( 17) . El arranq, je de la operación desde - 

la resersibil ¡dad ideal es expresado por un factor de efi

ciencia de compresión isentr6pica s el cual se define - 
1

como e 1 porcenta ¡ e de la relación que existe entre e 1 - 

requerimiento ideal de trabajo, calculado por la Ec . 11
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17) para el incremento de presión obtenido, y el traba - 

o total desarrollado por la flecha interna de] compresor

ASI , 

t e

g 2. — ÁE' ) S 4 : 
12?, - 71, - 

Cis

donde E es la entalpia de¡ gas descargado a la tempera
2

tura calculada obtenida de la compresión isentrópica. Pues

to que como el trabajo de compresión es un minimo en una

operación reversible isotérmica, otro facior, llamado efi- 

ciencia de compresión isot6rmica T es también usado. 

Trabajo de Compresión Isotérmica Reversible ( 100) 
Trabajo total desarrollado por la flecha delí compresor

2

C" — r" + 

11( 19) 

La eficiencia total incluye eficiencia de compresión

y la efectividad sistemzi de enfriamiento en operaciones - 

que se aproximan a ser isotérmicas. 
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Las e f ¡ ciencias de compre si6n de máquinas comerc i a

les están comprendidas entre un rango de 40% a 659c para

FANS" y de 65% a 85% para " TURBOCOMORESWES". La

potencia requerida pra una compresión de servicio especí

ficada es obtenido calculando el trabajo por unidad de - 

cantidad de fluido por la Ec. 11( 17) y multiplicándolo por

la íelaci6n de flujo por unidad de tiempo. Si el traba- 

jo está en libras -pie por libra -mole y el flujo en libras- 

m:> le por minuto, el resultado se divide por 33, 000 para

obtener cabal los - fuerza . ( En el Apéndice A se explica - 

más a fondo e ste pu nto ) . 

2 . C . 5 Compre si 6n Mii 1 t i e tapas: 

Debido a las dificultades mecánicas asociadas con - 

las grandes relaciones de la presión de descarga a la de

s u c c i 6 n , un compresor reciproconte de una etapa no está

indicado para una relcici6n de compresion mayor de 4 o

5 a 1 . En orden a desarrollar altas relaciones de com- 

presión total es necesario usar la compresión multietapas

en la cual ada etapa descarga a la succión de la siguien

te . 
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Una ventaja importante de la operación multietapa

esque permite el interenfriamiento de¡ gas entre etapas

y así lograr aproximadamente la misma temperatura de - 

succión para cada etapa. Esto da como resultado una - 

reducción M trabajo de compresión y una aproximación

a la condición isotérmica donde varias etapas de peque

Pias relaciones de compresión son empleadas. Una ope- 

ración de dos etapas con interenfriamiento la tenemos

indicada en la Fig. C.]. Tenemos compresión isentropí

ca en la primera etapa a lo largo de " bf", enseguidael

enfriamiento a presión constante p' a lo largo de " f 9 " . 

la presión final P2 se alcanza por compresión isentr6pi
ca en la segunda etapa a lo largo de " 9h" con una tem

peratura final intermedia entre la de " e" que resulta de

la compresión isentr6pica de una etapa y y el valor de

la isoferna de " c". 

Es evidente que el trabajo requerido para la ope- 

ración de dos etapas es menor que el requerido por la

de una etapa ( area " f9he"). Si más etapas con inter - 

enfriamiento fueran empleadas, se ¡ agraria una reducción

aún mayor, aproxim6ndose entonces al caso isotérmico - 
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ideal . Para compresi6n mul tietapas, la Eficiencia de Com' 

presi6n Equivalen te se define corno la relaci6n del trabajo

para compresion isentr6pica multietapa con i nterenfriamien

to completo entre etapas dividido por el trabajo actual de

I a fl echa interior. 

El trabajo total en una compresi6n multietapa es la

suma de¡ trabajo de cada etapa individual. Astí, de la Ec. 

11( 20), si se considera un valor constante de " k" y una - 

temperatura de succi6n constante TI y el cambio de ener- 
total por mal para - 

gía cinética despreciable, el trabajo

compresi6n de dos etapas de un gas ideal es : 

íz 7-, Á _ r, ) 
A

1 - , 

11( 20) 

k- 11( 21) 

Si la presi6n intermedia es p' , el trabajo requerido seró un
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minimo cuando c! 57 es cero. La presión intermedia - 
J. ', 

1

1

óptima se determina introduciendo C/ I. 0 en la E c . 1 l( 21

e ¡ qua ¡ ando a cero . A s i

i *- í s -? 41

A-1
4b

1 2

IP) :: 

r -1_ 1

vP, -)t
11( 22) 

Rearregiando la Ec. 11( 22), tenemos - 

I — ( 

A
yz

77, 11( 23) 

Así, para ukj mejor operación, cada una de las etapas de

bería tener la mismo relación de compresión, igual a la

raíz cuadrada de la relación de compresión tata¡. Donde

s" etapas son empleadas se puede demostrar similarmente

que se obtienen resultados óptimos cuando la relación de
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compresión en cada etapa es ¡ qua a

S

P', P2 11( 24) 

7— p, 

Si 11( 24) se combina con una ecuación de la forma de 11

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

el trabajo total por mal está dado por

T T
FS

11( 25) 

Para compresión de gases no ideales el problema de

calcular la presión intermedia óptima involucra métodos - 

de prueba y error. Sin emb,-irgo, para muchos casos el - 

requerimiento total de trabajo no se ve ofectado grande- 

mente por pequeñas variaciones de la presión intermedia

en relación a los valor. s óptimos, y la Ec 11( 24) puede

usarse para el establecimiento de presiones intermedias. 

no vez que esas presiones son establecidas, el t r a b a j o

y la capacidad volumétrica para cada etapa se calculan
T

íFIF,_ ' 7' 

4 - Te
L
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de la E c. 11 ( 26) y datos pV . La ecuaci6n 11 ( 24) puede

conducirnos a serias desviaciones de las condiciones de- 

presi6n óptima cuando se manejun mezclas de vapores si

grandes cantidades de condensados son separados en los

interenfriadores. Donde esta condici6n se presente, la

presi6n intermedia puede ajustarse para mentener el t r a

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 compresi6n isentrópica de gases de bajo pe- 

so molecular y baja capacidad calorifica mala¡ no hay

tendencia a la condensaci6n en el compresor. Esto es - 

evidente en el diagrama TS para amoníaco, Fig. C. 2

La compresi6n adiabática de¡ vapor saturado resulta en

el supercalentamiento. Sin embargo, gases de alta capa- 

cidad culorí`fica 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 - 

100C F Ps comprimido isentrópicamente, es primero sobre

calentado, y entonces a una presion de 655 lb por in
2_ 



67 - 

zi

1-

4

8

9

8

P. '

s

ST

2C
0E

S

i

o- '< ( 0

1

rl2

a- 

t

2cu , , 2 -

0 . 

a
1

o :

k

u@oLL. 



P " Py. ol Btu

600 — — I
400

200 -- li
p : 3000. 
p 1000.  . 

Pi= 

0

68 - 

100

14.7

0

i ' 0 sp  I

0.7 0. 8 0.9

S, Btul( lb)(R») 

0:

ol

4
1

1. 0 M

Fig. C. 3 Carta temperatura- entropi à para
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viene la saturación, y comienza la condensación. La for

mación de condensados en los compresores es frecuente- 

mente ri esgozo , y debe tenerse cuidado al diseñar siste

mas de compresión para vapores de este tipo. ( Ver apen

dice A para una explicación más amplia). 

2. C. 6 Ciclos de Refrigeración: 

1. CICLO DE ABSORCION.- En el ciclo de refrige

ración por absorción intervienen dos fenómenos: 

a) La solución absorl-,ente ( absorbente y refrige

ranteN puede absorber vapor de¡ re, Frigerante. 

b) El refrigerante hierve ( enfriándose casi ins- 

tantóneamente) cuando es sometido a una presión más ba

Estos dos fenómenos se emplean en la máquina de - 

absorción de Bromuro de Litio para obtener la refrigera - 

c i 6 n , utilizando el bromuro como absorbente y el agua

como re f r i 9 eran te . 

Se rocia agua dentro de un evaporador en el que se

montiene un alto grado de vacio. Una parte del aqua se
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evapora muy rápidamente y enfrí a la cantidad restante. El

vapor de agua es absorbido por una solución de bromuro

de litio existente en la cámara de absorción. La sol u - 

ci6n resultante es después calentada en el generador pa

ra separar de dicha solución el agua que contiene eva- 

por6ndola, la cual, a confinuaci6n, 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 absorción. En la

Fiq . C. 5 está 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 - 

cámara de absorción está parcialmente llena con solución

de bromuro de litio. En la parte inferior derecha el eva

porador conteniendo agua. En la tubería que conecta am- 

bos i nte rcamb ¡adores se ha extraído el aire. El bromuro de

litio comienza cabsorb,- r el vapor de agua: cuando éste es

absorbido el agua hierve, generando más vapor, y enfrián- 

dose el agua restante. 
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Como el agua se puede evaporar con más facilidad

si está 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 serpertriri del evaporador; 

el agua contenida en los tubos de¡ serpentin procede de - 

los serpentines de¡ equipo de acondiconamiento u otra car

ga, y es enfriada casi instantáneamente. La solución de

bromuro de litio, si estó pulverizada, también absorbe - 

más fácilmente el vapor de agua, por lo que se utiliza - 

una bomba para hacerla circular desde la parte inferior - 

de la cámara de absorción o absorbedor hasta el pulveri- 

zador situado en la parte superior. 

A medida que el bromuro de litio continúa absorbien

do vapor de agua se diluye y su capacidad para abscrber

más vapor de agua disminuy,-. La soluci6n dilurda es bom- 

beada al generador donde se aporta calor mediante vapor

de agua u otro fluido caliente que circula por el serpen- 

tin M generador para hacer que el agua contenida en la

solución hierva. Por este medio, la solución se concentra
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y es retornada a la c6mara de absorción . Puesto que la

solución diluida envicida al generador debe ser calentada

y la sol uci6n concentrada que sale de¡ mismo debe ser - 

e n f r i a d a , se utiliza un intercambiador en el circuito de

la solución para evitar pérdidas de calor. 

El vapor de agua de la solución 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 M condensador, pasa por un haz de tu

bos situados en el absorbedor. Aqui recoge el color de

bido a la dilución y el calor de la condensación. 

2. CICLO DE COMORESION.- 

En el ciclo de compresión de un sistema de refri- 

g-eración intervienen dos fenómenos: 

a) Al evaporarse un refrigerante liquido absorbe ca

10 r ' fenómeno que hace bajar la temperatura del

ambiente que lo rodea. 



21

16

12

I

C

E 4

3

2

x

74 — 

10 jé

10

0

los
BIRV41ENDO, 

100
0 3

CALINTAMIENTO
EN GENEPU4DOR,. 95

90

SS ENFRIAMIENT
CALENTAMIENTO EN

INTERCAM31ADOR DE CALOR o

E N INTERCAM
BIADOR DE

CALOR

70

65
e ' 07

1 1 1 t i
1

55 MEZC Y
ENFRIAMI NTO

1
a Só

jC-1 C7> ABSORCIóN < 0
lp lo

JO
LS

IC

11
1

lo

40 so 55 60 65 67
PORCENTAJE DE P. ROV j>(' 0 LITIV EN SULOCION EN PESO) 

Fig. C. 5 Diagrama de equilibrio del ciclo
de absorci6n correspondiente a - 

la figura C. 4. ( Car ier Corp.) 

88, 5

es

76, 1

71. 5

66, 7

62, 1

55, 7

41, 7

3817

34

31. 1

28, 9

255

2Z, 

175

11. 7

7, 5

33

3



75 - 

b.) Al condensarse el vapor refrigerante cede calor, 

que elevará la temperatura del ambiente que lo

r a d e a . 

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 presión- entalpia de un ciclo de com- 

p r e s i 6 n . 

Empezando en el punto " A" antes de¡ evaporador en

las Figs . C . 6 y C . 7 en que el refrigerante está en esta

do 1 iqu ido , la entrada de 1 í' quido en el evaporador es - 

controlada por un dispositivo automático de estrci-ngula- 

ci6n ( válvula de expansión) , que es accionado por la - 

temperatura y por 1 a presión La presión de 1 refrigeran

te a través de la válvula desciende desde la presión exis

tente en el condensador, punto A, a la presión existen- 

te en el evaporador, punto B. La válvula actúa como - 

regulador de los limites de alta y baja presión entre las

que trabaja el evaporador. 

La reducida presión existente en el evaporador per

mite que el refrigerante hierva y se evapore. Para favo

rec,- r la ebullición, el color de¡ aire o de otro medio - 
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que haya de ser enfriado es transmitido a la superficie - 

de¡ evaporador y transferido al liquido que está hirvien- 

do a temperatura más Saja . La mezcla de liquido refri- 

gerante y vapor de¡ mismo que pasa por el serpentrn del

evaporador continúa absorbiendo calor hasta que se evapo

ra por completo, punto C. El sobrecalentamiento del gas, 

controlado por la válvula de expansión, tiene lugar des- 

de C hasta D . 

El gas sobrecalentado entra en el cilindro de¡ com- 

presor por la tuberia de aspiración. La carrera descen - 

dente del pistón hace que sea aspirado el gas de un ci- 

lindro a través de la válvula de aspiración o de entrada, 

gas que es comprimido en la carrera ascendente, elevan- 

do su temperatura y su presión hasta el punto E . La pre- 

sión producida hace que el gas caliente fluya al conden- 

sador . La válvula de salida de¡ compresor impide que - 

vuelva a entrar en el cilindro el gas comprimido . 

En el condensador, el medio de condensación ( aire

o agua) absorbe calor al condensar el gas caliente. El - 

refrigerante liquido es recogido en un depósito receptor, 

que puede estar combinado o no con un condensador. 
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F -clE. p. 0

Flip. d' 

MW

4 Fig. C. 6 Ciclo de Compresi6n

Carrier Corp.) 

0:. 

i. IPS, 4L

Fig. C. 7 Diagrama presi¿n- entalpía

del Ciclo de Compresi¿ n

Carrier Corp.) 
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Luego, el liquido es impulsado por la tuberra has - 

fa la válvula de expansión A, donde vuelve a comenzar

el c icl o. 

2 . C . 7 Ciclo Ideal de Refrigeración. 

A través de una consideración de la segunda ley de

la termodinámica uno puede llegar al ciclo de refrigera- 

ción ideal, llamado asi ya que es reversible y alcanza - 

la máxima cantidad de enfriamiento por trabajo dado. 

De¡ Ciclo de Carnot, el cual es descrito en cual- 

quier libro de termodinámica, puede encontrarse que una

máquina de calor tomando calor Q2' una temperatura T2

y dándolo Q 1 a TI, mostrará lo siguiente para la rela- 

ci6n M trabajo G— donde a causa de la introducción - 

de¡ calor Q2: 

G- =: - - r,. - T
QP- 72.. 1. 1( 27) 

la temperatura esabsoluto . 

En otras palabras, si una máquina de calor reversi

ble opera tanto como para produciruna cantidad positiva
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de traba ío en los al rede dores, entonces una cantidad pos¡ 

tivo de calor se está extrayendo de] recipiente caliente e

inyectándose al recipiente fria. Suponga que llamamos a

esto el " ciclo de ¡ da" de la máquina. Si la maquina es

r e v e r s i b 1 e , los signos de todas las cantidades de calor y

t r a b a j o serán los inversos. Si el trabajo es destruido, - 

y-: 0; el calor es extraido de¡ recipiente frio e inyec- 

tado al recipiente caliente. En este " ciclo de regreso", 

por destrucción del trabajo, el calor es bombeado desde - 

un recipienie fri ò hasta uno caliente; la máquina es en - 

entonces un refrigerador. N.ate que el refrigerador s com

pletamente diferente de nuestra imposible máquina la cual

bombea calor desde una parte fria a una caliente de la - 

máquina, la cual bombea calor desde una parte fria a una

caliente de la máquina. La máquina ideal o imposible no

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 operación se muestran en la tabla

de la Fig. C. 8

El " Coeficiente de Ejecución" de un refrigerador es

la relación de calor extroido del recipiente de baja tem- 
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peratura al f ra b a i a des t r u No : 

6? 

11( 28) 

puesto que 7- = Q 1 4- Q2- También, puesto que Q 1/ Q2 = 

T1/ T2)' obtenemos . . . 

T
I

T T
COP 11( 29) 

CICLO Q] 1 Q2

De 1 DA 4- 4 - 

De Vuelta

1

4- 

Fig. C. 8 Signos correspondientes al

calor y trabajo dependien
do de la operación. 

El coeficiente de ejecución es el calor extraído de la - 

caja fria por cada unidad de trabajo dado . De la Ec . 11

29) es aparente que como T 1 s la temperatura interior de

la caja fr"ía, es m6s pequema , el coeficiente de e jecuci6n



cae r6pidamente; esto es de esperarse ya que el nume ra- 

dar en la Ec. 11 ( 2 9) decrece y el denom ¡ nado r i ncre me n - 

ta . 

En un ciclo de refrigeración actual, la re ve rsi b i 1 i - 

dad no existe y por tanto habrán pérdidas que ocasiona- 

r6n que el COP ( coef. de ejecución) sea menor que el - 

correspondi ente a un cic 1 o i dea 1 ( Ver Apénd i ce A para - 

mayor detalle). 

2 C . 3 Variables básicas de diseño: 

Usualmente, en diseño de sistemas de enfriamiento, 

el tipo y tamaño de la planta de refrigeración deben ser

determinados. Antes de hacer esto deben conocerse las si

guientes variables: 

Carga de rer rigeraci6n en " toneladas de refrige- 

ración" . Una tonelada de refrigeración es el calor laten

te requerido para fundir una tonelada de hielo a 3201` en

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

Temperatura de¡ refrigerante requerida para la apli

c a c i 6 n . 

Origen de energi à . Electricidad para motores o va



82 - 

por para manejar turbinas; vapor, gas u otros. 

Medio condensante. Temperatura, cantidad y ca

dad de¡ agua de enfriamiento y de condensación. 

Espacio disponible para el equipo. 

Costos de instalación y operación. 

Tamaños y capacidades de equipos disponibles. 

Mantenimiento requerido. 

Vida esperada del equipo. 

Flexibilidad de operación. 

Operación automática. 

2 C. 9 Comparación de los sistemas: 

la tabla de la Fig. C. 9 presenta puntos de campo - 

ración para sistemas reciprocantes, centr'ífugos y de ab- 

s o r c i 6 n . Esta - s particularmente cierta en cuanto a cos

tos de instalación y operación; los demás datos solo re- 

presentan una quía que debe ser cuidadosamente analiza

da antes de hacer una elección. 

Las máquinas reciprocantes son seleccionadas normal

mente para cargas pequeños, arriba de 150 ton., para - 

aplicaciones de baja temperatura, donde se requiere ex- 
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pansi6n directa de] refrigerante dentro de los serpentines

y donde el espacio es limitado. 

las m6quinas centri', ug, js son ideales para cargas - 

grandes de refrigeración, especialmente si el agua sub - 

enfriada es el refrigerante circulante. Estas máquinas son

populares para acondicionarniento de aire. Se usan para - 

rangos de carga de 45 a 5, 000 tons. 

Las máquinas de absorción son de consideración im- 

portantecuar.do se requiere agua sub - enfriada a 400F o más

y se dispone económicamente de vapor de baja presión. - 

Sp 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 des

de que entra al evaporador como 11` quido y sale como va- 

por y que más tarde entrará al compresor. Weritras la ab

sorción d- calor o energi`a térmica sea mayor durante la - 

evaporación de¡ ¡ í' q u i do , mayor será su efecto refrigeran- 

te Esto es cierto solo c uando 1 a ve rita ¡ a de al to color

de vaporización us acompañada por una alta densidad ra- 

zonable de¡ vapor. 
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E 1 efecto refrigerante total d e u n f 1 u ¡' da se determi

na calculando la diferencia entre la entalpia de¡ 1 Iq u ido

a la temperatura de su entrada, y la entalpia de¡ vapor

saliendo del evaporador. De este modo, tanto el calor - 

de vaporizaci6n como la energía - inética térmica del fluí

do li`quido y el vapor deben tomarse en cuenta. 

Los sistemas de refrigeraci6n están tasados sobre su

capacidad de remover calor de cualquier espacio o substan

c i a ' con el prop6sito de reducir la temperatura o mante- 

ner ciertas condiciones deseadas. Esto sigue, que el ta- 

mar) o de cada uno de los sistemas varia de acuerdo al nó

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

d a d , es de tamaño suficiEnte para absorber una cantidad

de calor equivalente al que se tiene que dar a 10 tons. 

de agua a 3201` durante su conversi6n a hielo a 320F en

24 horas. 

El calor latente de fusi6n de¡ agua es de 14 4 B T U1/ 
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FACTOR RECIPROCANTES CENTRIFUGAS ABSORCION

Costo instalado .................. 1 2 3

Costo de operación .............. 3 1 2

Vida larga ..................... 3 1 2

Zontrol de capacidad ............ 3 1 2

Zontrol automático .............. 3 1 2

Eficiencia ........ ............. 2 1 3

Dperaci¿n normal ............... 3 2 1

Espacio requerido ................ 1 ( pequeño) 2 3

3peraci¿n a baja temperatura . . . . 1 2 3

xpansií¿ n directa M refrigerante . . 1 2

érdidas mínimas del refrigerante.. 3 2 1

roblemas mínimos de lubricación 3 2 1

antidad de carga refrigerante . . 2 3 1

eso de la maquinaria ............ 1 ( ligera) 2 3

apacidad ( tons.) ................ 1/ 4 a 150 45 a 5000 100 a 700

Energia utilizado ................ electricidad electricidad vapor , 

o vapor gas natural

Fig. C. 9 Comparación entre los tres Sistemas
de Refrigeración . 

Chemical Engineering, Vol. 70; 1963) 



16, o sea,: 144 x 200 igual 288, 000 BTU/ Ib, ya que 1 ton. igual 200 lb. 

Por lo tanto, una tonelada de refrigeraci6n equivale a

288, 000 BTU/ ton . por dio, o sea: 

288, 000 BTU :: 17, 000 BTIJ/ hr. 

24 horas

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

ton de Ref. = _ Carga Total en BTU/ hr. 

12, 000 BTU/ hr. 

2 . C . 1 1 Propiedades de los refrigerantes: 

Las caracfer'ísticas de los refrigerantes son i m p o r t a n

tes en lo que respecta al proyecto de¡ sistema, aplicaci6n

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. 
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2 . La miscibil ¡dad de un refrigerante con el aceite

de¡ compresor favorece el retorno de¡ aceite des

de el evaporador hasta el córter de¡ compresor - 

en aplicaciones de máquinas alternativas. 

3. La potencia frigorífica de la mayoria de los re- 

frigerantes en los niveles de temperatura de¡ acon

dicionamiento de aire es aproximadamente la mis

MCI . 

4. la velocidad de fuga de un gas refrigerante au- 

menta de modo directamente proporciona¡ al peso

m:> lecular. El peso molecular está relacionado_ 

directamente con el volumen especi`fico del vapor

cuanto mayor es el peso molecular, mayor es el_ 

volumen especrfico . 

5. La detecci6n de fugas de refrigerante debe se r_ 

sencilla y eficaz por razones de mantenimiento, 

costo y seguridad . 

6 . La densi dad de 1 vapor afecta a la capacidad de 1

compresor y al dimencionado de los tubos . Una - 

alta densidad de¡ vapor acompañada de un color



late nt e de vaporización re¡ a ti vam ente elevado es

conven ¡ente en un re frige rante . Un caudal redu

cido hace posible la adopción de un equipo com

pacto y un diámetro de tubo menor. Un equipo

de refrigeración provisto de compresor de pistón

requiere un refrigerente cuya densidad de vapor

sea relativamente alta para obtener el funciona- 

miento óptimo. Los compresores centrrfugos re - 

quieren un refrigerante de baja densidad de va- 

por para el rendimiento óptimo con capacidad - 

frigori f̀ica relativamente baja. Los refrigerantes

de alta densidad de vapor se utilizan con compre

sores centrifugos de gran potencia frigorífica. - 

Los m3/ frigoria aumentan en el orden siguiente: 

Refrigerante 22, 500, 12, 1 14, 1 1 , 113 ( Fig. C. 

10). 

2. C. 12 Tabla de Refrigerantes: 

La tabla de refrigerantes de la Fig. C.]] i n c 1 u y e

diversos tipos y sus características. 
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Fig. C- 10 Potencia frigorifica ( comparaci6n

entre varios refrigerantes). 

Carrier Corp.) 

0 0091

C,, 0011
00017 0

F1 Pr= L
22 Soo 12 114 . 1 13

NOIA T:. pe: x— 1, 11, ldl, 4, 4 C

T , - t— 1,. l candensado, 40 ;, C

Fig. C- 10 Potencia frigorifica ( comparaci6n

entre varios refrigerantes). 

Carrier Corp.) 
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Fig. C.] 1 Datos comparativos de refrigerantes. 
Carrier Corporation). 

DIMENS,ój.11 IC:E- RANIE 1 1 REF ' IGI, FIANTE 12 REFRWE. REFRIGE- 

i, ANTE Ii P.ANTE 21 REFRIGE- RANTE 22 RFFRIGE- RANTE 113 REFRIGE. RANTE 114

CM, CF..C12 CIF. C, CHFCI CHIF, 0 CM, CMI CF. CI. Cia, Cl
Domomin— 6. q~— M ... 1 —. 0. 11- D. H... M- 1.- Difi- 1  2 2. T, 1. 1. 2. 2 - Te - 

traman. tritt—. cloyostan. 

P= 137. 38 120.92 104.47 102,93 86, 48 187,39 17093
t. d. ah. 14.. 6n . 760 T- c 23. 77 29.h0 8: M 8.92 40.80 47, 57 355

P.— d. - iid. fic., ón c 111 15, 1 181 135 160 36 94
T~ P nt,ca c 1980 111 5 288 1785 960 214, 1 145. 7
Presión cnt- ( ab,) kg 1- 1 446 40.879 3936 52,7 5033 34, 8 33,3
Ofirilidild zM... kg, 1 0. 564 0, 5576 Q581 0522 0.525 0, 576 0. 582
V~ n , fico C., M.¡ 247 217 131 197 164 325 293
C.¡. d. ~ ~ n

P.,,. d, bullic:ón) ke. 11k9 4351 3986 3547 57.86 5592 3507 32. 78
Tan.¡". . 25 - C dyn — 19 9 19 9 19 13
C- @-, es^ fli- de$ fíq,, do

760 T. kcal kg C 0. 208 0, 204 0. 203 0246 0260 0. 226 0, 232
P.. M liq. id. 

20 e b, 1 1. 49 1. 319 0. 929 1 38 1. 213 1, 582 1. 473
40 - C kgll 1. 443 1. 2¡ s 0. 581 1. 33 1 132 1. 532 1415

28 C) 
E.~. nl. d. 1. d.. bá,,.. p C', 1, 13 1. 13 l

8

17 65 1. 178 1, 082 1. 084
S. 1. bil, d dd. f. U.. F,. g. nfiqu,d. 9, 100 9 0.013 0. 012 Q0065 0,16 0.15 0.013 0,011

3 - C 28,8 ' C) 
0 - C

9000 9 0.0036 0.0026 0.0019 0.055 0.060 0. 0036 Q0026
S~ hd* d M F, i, an en .,.. 

25 - C 11 kg—, 9, 100 9 0, 11 0.028 0.009 036 0.30 0017 Q013

reffacc, ón de¡ Ilquida, 1, 384 1. 286 1. 361 1 2W

0,4 ata) 

1 355 1 290
760 T- 

y 23 - C ( nil, 6".. - 1) 3. 1 2. a 1. 4 1 3 1. 3 2. 6 ( 0. 4 2. 8
Unstante d.CIUI,.ca

Uq.. d. ( 25 - C) 2. 5 2. 1 2. 3 6 2 6, 6 2, 6 2. 2
30 - C) 

V.-, ( 0. 5 kg cm.) 1. 0019 1. 0016 1 , 0013 1. 0035 1. U035 1, 0024 1. 0021
26 - C) 29 - C) 29 - C, 30 - C) 25. 4 - C) 27 6 - C) 26, 8 - C) 

nunflam* blir ininflermable imnflamaísi, i. fl, mabb ini, llamabi, ininflamable in, nfi. m. bi. 

Fig. C.] 1 Datos comparativos de refrigerantes. 
Carrier Corporation). 



2. C. 13 Capacidad de Re frige ración : 

Diferentes refrigerantes, usados en maqu i nas idénticas con

motores apropiados, arrojaron diferente capacidad de re - 

frigeración en cada uno de los casos. Una unidad de 30

ton . di señad a para e 1 re frigerante 12 tendrá una capac i

dad de 35 ton . con e 1 refrigerante 500 y de 45 ton . con

el r e f r i 9 e r a n t e 22 . 

La tabla de la Fiq . C. 12 muestra como las tons. std. 

de capacidad de algunos refrigerantes varian con el pun- 

to de ebullición normal y también con la presión. Una - 

m 6 q u i n a la cual dará 100 ton. con el ref. 12 ha sido - 

calculada considerando la velocidad de¡ compresor cons- 

tante para todos los refrigerantes. No hay datos suficien

tes para poder analizar los refrigerantes 115 y 218, pe ro

sus puntos de ebullición indican que uno de i ellos puede - 

servir como el intermediario entre el 500 y el 22. Esto - 

es un tanto inseguro, sin embargo, estos pueden ser tan- 

inefic i entes corno tener valores de capricidad más bajos - 

que los que podrían indicar las presiones. Incidentalmen

t e ' los valores dados en la tabla de la Fig. C. 12 indi- 

can que la capacidad se aproxima mucho a una función - 
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lineal de la presi6n de¡ evaporador. Ver la Fig. C. 13 - 

en la cual las 1 '- neas se han colocado por inspecci6n . 

Uno puede visual izar la importancia, en acondi cio

namiento de aire, de usar diferentes refrigerantes con - 

el mismo compresor cuando se considere que la li-nea de

los compresores de 3, 5, 10, 15, 25, 35 y 50 ton . de - 

capacidad, donde se us6 refrigerante 12, dará 3 . 6, 6, 

12, 18, 30, 42 . 5, y 60 ton . con refrigerante 500 . A si , 

el número de tamaños se dupl ica sin necesidad de tener

que rediseñar . 

1WwijxraPd.t I I 7.,.,s. 
wo. I O' r 6L S I ; r- i

3 7. 6 O. 9g S. 77
1. 93 1

S. .2Y z" 

1. 2 2 /.?? 2 ¡l. si 1049. ipo

500 8. lo 3 1. OR 41. 30

3 ¡ l, 3 5. 85
3 di. 

Fig. C. 12 Capacidad en Ton de refrigeraci6n de

algunos refrigerantes. 

h 2r,lica: VOL. / ú, ly/ 3). 
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I / f, 13
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Fig. C. 13 Diagrama presión del evaporador vs; 
capacidad para varios refrigerantes. 

Refrigeraci6n Mec6nica. Sparks
Norman R. MC Grow Hill NY 1959). 

Soo

1

21

113

IV 20 Jo 410 50

PSI A

I / f, 13
L

Fig. C. 13 Diagrama presión del evaporador vs; 
capacidad para varios refrigerantes. 

Refrigeraci6n Mec6nica. Sparks
Norman R. MC Grow Hill NY 1959). 
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C A P I T U L 0 1 1 1

APLICACION DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO

A . DESCRIPCION DEL PROBLEMA . 

Hemos visto , e n e 1 cap i tu 1 o anteri or , 1 os d ¡ fe ren- 

tes procesos para acondicionar el aire de un espacio. 

E n 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 1 ndustri a Qu im ica Tex ti 1 En industrias de este ti

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 1, se pueden alterar las pro

piedades de la fibra. 

El sistema actual que permite mantener acondicio

nada una área de este tipo, y el de mayor uso es la Refri

geraci¿ n . Este sistema, por todas las fluctuaciones mo- 

netarias locales y mundiales que provocan la elevaci¿ n— 
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de¡ costo de materias primos, mano de obra, etc . y por

la inminente crisis de los Hidrocarburos ( material no re

novable), dio a dio resulta más caro y por tanto se ha- 

ce necesario buscar la forma de economizar con nuevos

métodos. 

En este trabajo se propone combinar el Sistema de

Refr,i9erocíi¿ n con aig, n otro para lograr la economia - 

de¡ proceso. El sistema propuesto es un Sistema de En- 

friamiento Evaporativo en el Techo de la Sola Industrial

conocido también como Refrigerado de Techos. 

Asi, con un sistema que ayude a acondicionar y - 

que sea barato, nos ayudará a bajar la Carga de Refrige- 

raci¿ n de¡ Sistema y por lo tanto lograr una mejor econo— 

Cabe mencionar que la idea original surgi6 a con

secuencia de las observaciones hechas durante las visitas, 

que como prácticas industriales, hice a las plantas d e

CELANESE MEXICANA. En estas plantas, las salas de

lado de las fibras quimicas deben observar ciertas con

diciones de humedad y temperatura sin o con el minimo_ 



de corrientes o cambios de aire ( infi 1 frac iones) usando - 

para el¡ o, un sistema de refri geraci6n . 

B. ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO. 

3. 13. 1 Generalidades: 

En úreas o climas donde temperaturas de bulbo seco

altas están asociadas con temperaturas de bulbo - húmedo, 

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- húme

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, aún con estas limitaciones, hay muchas

regiones climatol6gicas y áreas de trabajo o proceso, don- 
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de el enfriamiento evaporativo produciró condiciones den

tro de la zona de conforto' condiciones requeridas para - 

algún proceso. Comparado con la Refrigeración, 10 S 5 i S - 

temas de enfriamiento evaporativo son bastante más bara- 

tos, y su uso es amplio en residencias y en establecimien

tos comercia les e industriales. 

3 . B 2 . Psicrometria Básica M Enfriamiento Evaporativo: 

Una breve discusión sobre el proceso de enfriamien- 

to adiabático fue presentado en el capitulo anterior. P o r

c o n v e n i e n c i a , esta teoria será revisada aquí`, haciendo - 

uso de la Carta de Humedad parcti clarificar las relaciones

de intercambio de calor. 

Sp recordará que el término " adiabático" significa

que el proceso ocurre a calor constante . Aplicado al en

friamir ) to evaporativo, este significa que una mezcla aire

vapor de agua es enfriado sin ninguna ganancia o perdi- 

da de calor a través de¡ proceso. 

S o b r e las cartas psicrométricas de 1 a s Fiq . B . 13 ( 

C a p . 11 ) , las li ǹeas de entalpía constante son esencial- 

mente las mismas que para 1 as de bulbo- kúmedo constan- 
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t e . Si un enfriador evaporativo va a enfriar aire sin - 

ninguna transferencia de calor a o del exterior de la un¡ 

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 evaporación de agua, y el color requerido para

evapor-ar el agua es tomado M calor sensible de¡ aire - 

dentro de¡ cual se está evaporando. 

El calor lantente de evaporación de¡ agua a 7501` 

es 1051 BTU/ 16. Puesto que el calor específico del aire

es de alrededor de 0. 24, por evaporación de 1 lb. de - 

agua dentro de la corriente de aire usando el calor de¡ 

mismo aire para lograr la evaporación, es posible enfriar

1, 000 lb. de¡ aire por i i¿ is de OF. El proceso es ilus- 

trado por la figura B . 1 . 

La Ley de Saturación Adiabótica establece que una

saturación adiabáti ca de una mezcl a aire- vap . de ag ua

ocurre en un compartimento aislado, la pérdida de calor

sensible es igual a la ganancia de calor latente. Ma Le

m 6 t i c a m e n t e , esta ley es expresada para una libra de - 
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t*4, s 65. 3 / 00

8,fqr/ a

2 Og- llb

Fig. B.] Diagrama psícrométrico M enfriamiento

adiab6tico del aire por evaporaci6n de
agua en una corriente de aire. 



aire por ... 

donde

MEM11 E

So 4- Sw W)( Tbs - Tbw) = Le( Ws - W) ..... 111( l) 

Sa .- Calor especifico Olel aire seco = 0. 24

Sw. Calor especifico de¡ vapor de agua = 0. 45

W Humedad especi`fica de¡ aire insaturado, lb

vap./ Ib aire . 

Tbs . - Tempe ratura de b u 1 bo se co . 

Tbw Tempe ra t u ra de bu 1 bo húmedo . 

Le Calor latente de vaporización del agua a Tbh, 

BT U/ 1 b

ws . - Humedad especifica en la saturación a Tbw, 

lb/ lb aire . 
1

3 . B . 3 Tipos y Clases: 

Existen dos clases de medios para lograr enfriamien

to evaporativo: 

a) Enfriadores Evaporativos ( unidades o gabinetes) 

b) Aspersión ( sistema) 

El más comúnmente empleado es el marcado con la

letra ( a) ( enfriadores evaporativos), los cuales pueden - 
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se r de tres tipos: 

i.) Spray - Washer

ii) Rotary - Cooler

iii) Wetted - Pad

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

sa . lo veremos más ampliamente en el siguiente punto. 

3. 13. 4 Refrigerado de Techos: 

El sistema auxiliar escogido para combinarlo con el

sistema de refrigeración , para de esta manera reducir la

carga de refrigeración, 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 - 

a s p e r s i 6 n , al ponerse en operación éste, debe cubrirse con

una película delgada de agua, ya que si es gruesa la efi- 

ciencia del proceso se baja bastante. 

Una vez cubierto el techo por la pel' ícula acuosa,- 
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se presentan dos fenómenos conjuntos en la zona de ope

ración. P r i m e r o , como en e 1 interior de la sola se ge- 

nera y se absorbe calor tanto por operación de máquinas

1 ¿¡ m paras, me tabo 1 i smo humano, etc . , como por las radio- 

ciones solares respectivamente, la temperatura de] m e d i o

ambiente de la sala se incremento paulalinamente; requi

riéndose por tanto una gran capacidad de refrigeración - 

para poder absorber dicho calor generado. Segundo, co

mo la pelícual de agua toma el calor sensible de¡ aire

de¡ medio ambiente exterior para evaporarse, el r e s u 1 t a

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

exteriormente . 

De esta manera, 31 tener una zona de mayor tem- 

peratura interior de la sala) y una de menor temperatu

ra ( aire exterior), se tendrá un Gradiente de Tempera- 

tura que permitirá la disipación de calor de¡ i n t e r i o r - 

de la sola hacia el exterior. 

Como se podrá deducir, se necesitaró una menor co

pacidad de refrigeración debido a que el sistema de en- 

friamiento evaporativo se está llevando porte de¡ color

total de la sala . 
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Hay que hacer notar que el aire exterior nunca al

canzará su temperatura de bu Iba húmedo la más fri à po- 

sible de alcanzar) 
ya que el sistema ni es aislado y el

aire exterior cambia continuamente debido a las ¿ orrien- 

tes ventosas existentes. 

3 . B . 5 _ Equipo

Comercialmente existen varios tipos de boquillas - 

de aspersión de las cuales se describen a continuación - 

d o s - 

a) Stream - Jet Nozzle

b) Whiri- Jet Spray Nozzle. 

ver figura B. 2. 

Las boquillas de aspersión Stream - Jet con conector

de abrazadera proveen una aspersión de corriente recta - 

y múltiple con un volumen de aspersión igual a la pro- 

porción de evaporación. Las corrientes ventosas norma- 

les causan una distribución sobre el área del techo. Co

m:) resultado, la evaporación desde la superficie de¡ te

cho es conti ǹua, dando una máxima refrigeración del te

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

tos provee una operaci6n cl£ j om¿itica del sistema comple
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to de refrigerado de techos. 

Este disefío de boquillas se limpian automáticamente

después de la operaci6n. El núcleo interno es elevado - 

por la presi6n de¡ agua durante la operaci6n, fuego este

núcleo baja por gravedad cuando el agua disminuye. Un

colador interno se incluye a la boquilla, las partes de - 

la boquilla son de bronce con tamiz M colador de metal

m o n e 1 , las abrazaderas y los tornillos son de acero cad - 

m i a d a

La boquilla completa Stream - Jet con Conector de - 

Abraza'dera se instala rápidamente y facilmente con solo

la perforaci6n de un ori Ficio de un diámetro de 7. 5 mm. 

e n un tubo de 2 o en un diámetro exterior de¡ tubo de

21 mm. o 22 mm. en la posici6nque 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 aspersi6n Whiri- Jet proveen un pa

tr6n de aspe rsi6n de co n o h ue co , q ue e s d i stri bu í do sobre

la superficie total de¡ techo por las corrientes ventosas - 

normales. 



105 - 

la boquilla es un diseño de dos piezas con tapa - 

reempl azab le. No contiene aletas o núcleos internos, - 

sus entradas y salidas son amplias y no permiten obstruc

ci6n, dando lugar a una operación segura. 

Todas las capacidades en una selección 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, Refrigeración, desgrasamiento, y otras - 

operaciones relacionados. 

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

y dimensiones para una mejor información. 

El trazo de una instalación trpica para refrigerado

de techos usando las Boquillas Stream - Jet con conector

de abrazadera se expone en la Fig. B. 3. L - is presiones

recomendadas de operación son de 20 a 30 p. s. i. ( 1. 5 a

2 Kg/ Cm2) . El espacio más eficiente entre boquillas,_ 

asr como los datos de covertura o alcance se dan en la

Fig . B . 4. 

I



El trazo de una instalaci6n para refrigerado de te

chos usar..do las Boquillas Whiri- Jet se da en la Fig. 5. 

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

operaci6n recomendadas son de 4 a 8 p. s. i. 

3 . B . 6 Limitaciones del Enfriamiento Evaporativo: 

El enfriamiento evaporativo de¡ aire justamente se. 

aproxima a un proceso de bulbo húmedo constante, y la

temperatura de bulbo seco más baja posible que se pue- 

de alcanzar es la temperatura de bulbo húmedo M aire

ambiente. La temperatura de bulbo húmedo prevalecien

te en el área es entonces , una de las limitaciones im- 

portantes. 0-.ra limitaci6n serra las corrientes ventosas

1 o c a 1 e S . 
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S T R E A M - J E T

WHITL- JET

A
Tip$ 8

Fig. B. 2 Dos de los principales tipos de boquillas
para asperci6n de techos. 

Spraying Systems Company). 
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7, 

B, 

J- 

t

Fig. B. 3 Arreglo tipico de un sistema
de aspersión con boquillas Stream -Jet

DESCRIPCION PRESION - JE7p-ulg2) 
8 10 15 20 30 40 ~ 4 0- 80

1/ 4 -TT- 1210 Esprea Stream jet
Circulo Completo. Capacidad ... galón/ min. 16 18 22 25 31 36 44 51

1/ 4 - TT - 610 Esprea Streamiet
Medio Circulo. Capacidad ...... gal¿ n/ min. 08 09 11 13 16 18 22 26

Altura " H" . . .. . . . . Pulgadas 22 27 35 42 48 53 60 66
Diámetro " D" Pies 12 14 17 20 24 28 34 37

Espaciamiento: Dimensión " A"... Pies 9. 0 10. 5 12. 8 15 18 21 25 28
Dimensión " B" Pies 7. 8 9. 1 11. 0 13 16 18 22 24

Covertura efectiva de 1 gai¿ n
por minuto de agua. Pies) 2 440 330 640 780 930 1050 1250 1320

Presión de operacion recomendada - 20 a 30 os¡ 1Wpulg2) 

Fig. B. 4 Datos de operación y dimensiones
de instalación. 

Spraying Systems Co.) 
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Fig. B. 5 Arreglo típico de un sistema de
aspersi¿ n con boquillas Whiri- Jet

76 93 1 . 1

V

1 . 3 1 . 4

Altura " H' .......... Pulgadas 21 28 34 40 43 46

3/ 8 Pulg Diámetro " D".. ..... Pies

Boquilla No. Tu a Descripci¿ n

4-- 

16

Presián

a

3/ 8 BIO - 15W Espaciamiento: Dimensián " A".. Pies 7

4

16

á—] 0 12 14

Capacidaj ...... Guiones por min. 32 39 45

Fig. B. 5 Arreglo típico de un sistema de
aspersi¿ n con boquillas Whiri- Jet

76 93 1 . 1 1 . 2 1 . 3 1 . 4

Altura " H' .......... Pulgadas 21 28 34 40 43 46

3/ 8 Pulg Diámetro " D".. ..... Pies

Boquilla No. Tu a Descripci¿ n

10 13 16

Presián Ib/ pulg2) 

3/ 8 BIO - 15W Espaciamiento: Dimensián " A".. Pies 7

4

16

á—] 0 12 14

Capacidaj ...... Guiones por min. 32 39 45 50 55 59

Altura " H" . . . . . .... Pulgadas 20 22 24 26 28 30

1/ 4 Pulg Diámetro " D" ...... Pies 7 9 10. 5 12 13. 5 15

1/ 4 B5 - 5W Espaciamiento: Dimensi¿ n " A".. Pies 7 9 10. 5 12 13. 5 15

Dimensi6n " B". . Pies 6. 2 8 9. 3 10. 5 12 13

Covertura Efectivo de 1 gal¿ n
por minuto de agua. . - - . - - -( pies) 2 135 184 218 252 294 330

Capacidad ...... Galones por min. 76 93 1 . 1 1 . 2 1 . 3 1 . 4

Altura " H' .......... Pulgadas 21 28 34 40 43 46

3/ 8 Pulg Diámetro " D".. ..... Pies 7 10 13 16 18 20

3/ 8 BIO - 15W Espaciamiento: Dimensián " A".. Pies 7 10 13 16 18 20

Dimensi6n " B". . Pies 6 8. 5 11 13. 5 15 17

Covertura Efectivo de 1 galán

por minuto de agua ....... ( Pie S 55 91 130 180 207 245

Presián de operaci¿n recomendada _-_ 4 a 8 psi Ob/ pul9 ) 

Fig. B. 6 Datos de operacion y dimensiones
de instalaci¿n

Sp.raying Systerrís Co.) 



C. PROBLEM.A PRACTICO. 

Los datos que a continuaci6n se darán, están basa- 

dos en las experiencias reales que Célanese tiene. Algu- 

nos datos como materiales, dimensiones, y otros se han - 

propuesto al azar. 

3 . C . 1 Datos del Problema: 

SA LA: 

Area - - - - - - - - - - - - - - - 10, 000 M2

A 1 t u r a - - - - - - - - - - - - 4 m

Espesor - - - - - - - - - - - 4 in

L o n 9 i t u d - - - - - - - - - - 100 m

Anchura 100 m

MATERIAL DE CONSTRUCCION: 

Techo - - - - - - - - - - - - - Concreto, plano ( 4") 

Paredes - - - - - - - - - - - Concreto ( 4" espesor) 

Ventanas - - - - - - - - - - Vidrio sencillo std. 

P u e r t a s - - - - - - - - - - - - F ¡ erro G al van¡ z ado . 

PUERTAS: 

A r e a s - - - - - - - - - - - - - ( dE= 30. 67
i2)(

dS= 

70 . 67 4,12) 



VENTANAS: 

D I S I P A C 10 N : 

Espesor - - - - - - - - - - - - - - - 5 cm . 

Areas - - - - - - - - - - - - - - - - ( V,' 500. 67
W7

Vn' 600 . 67 f
J1 ) 

Humana - - - - - - - - - - - - - - - La mrnima

Motores - - - - - - - - - - - - - - - 1, 000 KW

AIRE EXTERIW DE DISEÑO. 

Temperatura, bulbo seco

Tbs) ----------------- 80a F

Temperatura, bulbo húme

do------------------- 60' F

Humedad Relativa ----- 30 % 

CONDICIONES QUE DEBE TENER

EL AIRE EN LA SALA: 

Temperatura, bulbo seco 6501` 

Temperatura, bulbo húme

do ------------------- 540F

Humedad Relativa 50 ` o



1 12 - 

CONDICIONES MAXIMAS " ARRIBA" 

EN LA SALA. 

Temperatura, bulbo seco 7501` 

Temperatura, bulbo húme

do ------------------- 5801` 

Humedad Relativa - - - - - 35 % 

3. C . 2 A 1 ternativas: 

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 Ais

lar el techo. 

3. C. 3 C61culos. 

0

S---- ' N
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Area M Techo - - - - - - A

Altura de la sala h

Area pared norte' Apr, = 

Area pared sur` ---- Ap. = 
Area pared este— - - - - Ape = 

Area pared oeste* - - - - Ape = 

Espesor - - - - - - - - - - - - - Et

Areas puertas sur - - - - Ads

Area puerta este - - - - Ade = 

Area ventanas norte -- lvn = 

Area ventanas oeste - A
va - 

10, 000 m2 107, 498. 00 ft 2

4 m 13. 12 ft
2

3, 704. 00 ft 2

4, 234. 00 ft 2

4, 274. 00 ft 2

3, 804. 00 ft 2

4 in 0. 33 ft

70. 67 f t 2

30. 67 ft 2
2

600. 67 ft

12
500. 67 ft

Area de pared efectiva ( eliminado el área de las venta

nos) . 

Area de pared efectiva ( eliminando el área de las puer
tas) . 

Para efectos de¡ cálculo de la Carga de Acondiciona- 

miento de Aire, hagamos el siguiente análisis: 



CARGA TOTAL

1 1 4 - 

7— 

Cargo Exterior

Q') 

C a r g a ! n t e r i a r

I

Q
p ) 

r_ - 

Cargo por Conduc- 

ci6n ( Qc) 

4 Carga por Radiación

Q
r) 

L Infiltración Qi) 
r_ 

1 Disipación Humano

Q') 

Disipación Motores

Q m) 

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

mos Qt* 

i) Sala sin Aislamiento ni Sistema evaporativo en el

Techo.: 

Carga por Conducci6n. 

Si la velocidad de¡ viento es de 15 m. p. h., el coe- 

ficiente de pelicula de¡ aire exterior en la pared seró fo

6 BTIJ/ h ft 2 OF. Consideremos que el coeficiente de pe- 

li c̀ula para un aire que se mueve dentro del cuarto es fi:: 

2. 1 BT. IJ/ h ft 2 o F y fO = 3 BTU/ h ft 2 OF para el aire ex- 

terior en el techo. La conductancia para concreto es de

1 . 40 B T IJI/ h f t 2 o F: . 



e s : 

donde: 

1 1 5 - 

la Ecuación clásica de la Conductividad Térmica

Q UA( AT) IIW

U = Coeficiente total de transferencia

A = Area Total

T = G,- adiente de temperatura

1T = ( T aire exterior - T aire interior) 

U~ 1

1 4 1 - 4- 1

Ti— fo c

Para el tfrr-ho ..... 

T ( Tbsi Tbs2) 

A T ( 80 7 5) = 50

S T 50

ahora, 

TbsI 80OF

Tbs2 75OF

ljt = 1 1 - 
0. 656

1 4 1 4- 1 — T. 52381

73 T74 2. 1

consideramos- Ut = 0. 66 BTU/ h ft2 OF

usando ] a Ec. HIM tenpmos: 



Q`
echo = 

0. 66 x 107, 498 x 5 = 354, 743. 40 BTU» 

Para las Paredes ..... 

AT = LMTD

L M T D = ( 80 - 65)-( 80- 75) = 15 5 9. 10240

In ( 80- 65) In 15
r8_01-757 — 5

A T ( 80 - 65) 4 ( 80--75) = 15 4 5 = 20 = 100

2 T_ __ T_ 

Para simplicidad de cálculo, usaremos T igual
100

ya que entre las dos medias no existe direrencia consi- 

derable y pr6cticam ente son iguales. 

ahora, 

li
p = 

1 - 1 0. 737

1 4 1 4- 1 1. 357

7 1 _. 4 - 7-7-1

A % consideremos U 0. 74 81- Ví IL

Q -,)
n

0. 74 x 3704 x 10 — 27409. 6

Q
s

0. 74 x 4234 x 10 — 31331. 6

Qpo 0. 74 x 380, 1 x 10 - 28149. 6

Q 0. 74 x 4274 x 10 - 31627. 6
je

118518. 4 = Q
P
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Para Ventanas . . . . 

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

tablas M Apéndice " B" ( vert tabla " A",) recomiendan - 

una U = 1. 13 para vidrio sencillo. 

Qvn = 1. 13 x 600. 67 x 10 = 6787. 6

QvIO — 1 . 13 x 500 . 67 x 10 — -- 5657 . 6

12445. 2 BTU/ h

QV

Para Puertas . . . . 

Consideremos que la temperatura de¡ aire de los cuar

tos contigUos a la sala sea también de 800F. Para - 

puertas de fierro galvanizado color blanco, la . K - 

0 2
0 . 22 BTU/ h l- ft . El espesor de la puerta es de

0 . 165 ft

Q, 15 = 0. 22 x 70. 67 x 10 - 942. 3

0. 165

Qde - 0. 22 x 30. 67 x 10 _ 408. 9

0. 165

lT5r-2—BTU/ h = Qd
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Sumando los valores de " Q" de cada caso , tenemos: 

Qfecho  354743. 4 BTU/ h

QO = 1 18 5 18 . 4
1

Q, 12445. 2

Q 1 1351 . 2

QC) = 487058 . 2 BTU/ h

Carga por Radiación): 

Solo un tanto por ciento del calor radiante delí sol

es absorbido por techo y paredes, y de éste calor, solo

una parte penetra al interior de la sala debido a la re- 

siste'ncia de la pared o techo. Lo antes dicho est6 re- 

presentado por la Ec. 111( 4) 

donde: 

Q, ol = Albg 111( 4) 

C1,
01

Calor solar que penetra: BTU/ h

A Area afectada por el sol , ft 2

1 Intensidad de la radiación sobre el 6rea, 

BTU/ h ft2

b - Parte decimal de 1 absorbida por la super - 

f i C le. 
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9 - Parte decimal de " b" transmitida a la

sa 1 a . 

A una altitud norte de 300 y a las 16 hs. ( ver ta- 

bla b de¡ Apéndice " B'% tenemos: 

Para las Paredes .... 

1 = 194 BTU/ h ft2 b = 0. 65

A - 3804 ft 2 0. 15

Q, 
p = 

1 9 4 x 3 8 0 4 x 0 . 6 5 x 0 . 15 =. 71952. 66 BTLJ/ h

Para el Techo .... 

1 - 138 BTtJ/ h ft2 b 0. 65

A - 107498
ft2

9 0 . 14

Q,. t = 13 8 x 107498 x 0. 14 x 0. 65 = 1, 349959. 88 BTU/ h

Para los Vidrios .... 

En este caso, la Ec. 111( 4) varia un poco: 

Qsolar -- ASI
9 _

l 11( 5) 

donde: 

A área neta de vidrio expuesto a los rayos

solares, ft 2

S parte decimal transmitida por el vidrio. 
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Ig - intensidad de la radiación solar, BTU/ h ft2

Ig = 13 7 B T LY'k ft 2

A - 500. 67 f t 2

S z 0 . 20

Q -,v = 137 x 500. 67 x 0. 20 = 13718. 4 BTU/ h

Sumando las " Q" por Radiación, tenemos: 

Qrt = 1, 349959. 88 BTU/ h

Qrp 2 71952. 66

Qry = 13718. 40

Q r - 1, 435630. 94 BTU/ h

Carga por Infi 1 traci6n) . 

El método de cdIculo recomendado por el Instituto

de Refrigeración y Acondicionamiento de Aire es: 

c f m x H x L x G 111( 6) 

60

donde: 

H - altura M cuarto
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W = anchura . 

1 = longitud. 

G - factor de pared o cambios de aire. 

de acuerdo con la tabla " c" ( apéndice " B") podemos es - 

c r i b i r : 

H 13. 12 ft

W= 327. 87 ft

L 327. 87 ft

G 1 . 5

c f m Z 13. 12 x 327. 87 x 327. 87 x 1. 5 = 35259. 60

60

Se re cordará que e 1 ca 1 or e spe c rf i co de 1 a¡ re para

un rango de temperatura normal se considera ser de 0. 24

Puesto que para un aire estandar su Ve ( volumen especr

fico) es de apr'oximadamente de 13. 3 ft3/ Ib, tenemos - 

q u e : 

Qsensi ble = ' f ' ' 1 . 08 x (,& T) 111( 7) 

Qsen. = 35359. 60 x 1. 08 x 10 - 380803. 70 BTU/ h

Qlatente z c f m x 0. 68 x ( humedade - humedad-, )- 

111( 8) 
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humedad) = ( hu medad ) = 45 granos/ lb aire seco . 
e i

p o r lo t a n t o , .-¿, 1 a t = 0

Q. = 380803. 7 BTU,/ h

A hora , con los datos obteni dos, ya podemos cal cu - 

lar la Cargo Exterior . . . . 

Q 487058. 20 BTU/ hI

C

Qr) = 1, 435630. 90
11

Qi ) = 380803. 70
11

I ) - 2, 303492. 80 BTU/ hI Qe

Ahora obtengamos datos para calcular la Carga Inte- 

rios. ( Cargo 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" ( apéndice " B" ) tenemos: 
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a c t i v i d a d
I

Q sensible

ligera 225 BTU/ h

1

Qsen. 50 x 225 11250. 00 BTU/ h

Qlat 50 x 206 10300. 00 BTU// h

Qo 21550. 00' BTU/ h

Carga debida a Motores): 

I

Q Latente

206 BTU/ h

Los datos de¡ problema nos indican que tenemos - 

1000 KW en motores. 

1 K W 1 . 341 HP

1 HP 2545 BTU/ h

1 KW 3413 BTU/ h

3413 BTU/ h 10 00 x 3413
3 413000

1 Kw I OOOKw I

Q -
n  

3, 413000. 00 BTU/ h

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

terior ( 0
p ) . . . . 

Sumando ( Q0) y U
p ) 

tenemos: 
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Qo ) = 21550. 00 BTU/ h

Qm) = 3, 413000. 00

3, 434550. 00 BTU/ h

Ahora, con ( C y ( Qp ) sumadas, obtenemos la CARGA TOTAL ( Qr). 

Qe ) = 2, 303492. 80 BTU/! 

Q
p ) =

3, 434550. 00

171711-117171111111111111-111111111

Qt) = 5, 738043. 00 BTU/ h

Sabemos que una tonelada de refrigeración es nece- 

saria para remover 12000 BT U/ h; por tanto, 

1 ton. de ref. x

12000 BTU/ h. 5, 738043 BTUI/ h

por lo tanto... 
X = 478 ton. de refrigeración. 
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Para una sala, sin sistema de enfriamiento, ni ois

lamiento en el t e c h o , se necesitan 478 ton. de ref. o a

ra eliminar « Q
t)). 

Ahora, anal icemos por separado las alternativas pro

puestas en el inciso 3 . C . 2; y a s i p o d e r v e r q u e e s m ú s

conveniente desde el punto de vista técnico sin olvidar, 

claro está, el económico. 

ii) Sala con Aislamiento en el Techo: 

Para un techo de concreto de 4 in. de espesor

perfectamente aislado, se recomienda un Coeficiente To

tal de Transferen ia U = 0. 11 BTU/ h fl2 0 F . Por lo tan- 

to, usando la Ec. 111( 1) tenemos: 

Cargo por Conducción) ' 

Qt e
2 0 . 1 1 X 107498 X 05 = 59123 . 90 BT U,' h

Qpn 0 . 74 X 3704 x 10 z 27409. 60 BTU h

Qps 0. 74 X 4234XIO 31331. 60 BTU` h

0 0. 74 X 3804XIO 28149. 60 BTU' h
Po

Qpe 0. 74 X 4274 XIO 31627. 60 BTU' h

Q3 t = = 177642. 30 BTU, h
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Los valores de Q,, Y Qd son los mismos que en el

caso ( i ) . . . 

Q., = 12445. 20 BTU/ h

Qd = 1351. 20 BTU/ h

de manera que sumando los tres valores obtendremos la

Carga por Conducción

C) 
p

177642. 30 BTU/ h

Q,) 12445. 20 BTU/ h

Qd) 1351. 20 BTU/ h

191438. 70 BTU/ h

Carga por Radiación): 

Techo: I = 1 38 g = 0. 02

A = 107498 b = 0 . 65

Ver tabla " B" Ap." P) 

Q,.,= 138 x 107498 x 0. 02 x 0. 65 = 192851. 4 BTU/ h. 

Los valores de Q, p Y Qrv tienen el mismo que en
e I ca so ( i ) . . . 
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sumando tenemos» 

Q,. t = 1 92851 . 40 BTU/ h

Q
rp = 

71952. 70 BTU/ h

Qry = 13718. 40 BTU/ h

Q, = 278522. 50 BTU/ h

Carga por Infiltraci6n): 

la carga por infiltraci6n también es la misma que

para el caso ( i) o ` sea Q, = 380803. 70 BTU/ h . 

Así , sumando QCf Qr y Q i obtendremos la Carga
Exterior ( Qe) . . . 

Qc) 191438. 70 BTU/ h

Qr) 278522 . 50 BTU/ h

Qi) = 380803. 70 BTU/ h - 

Qe) = 8 50 764 . 90 B TU/ h

La carga debida a los Ocupantes y a los M3tores - 

es exactamente la misma que para el caso ( i) por lo tan- 
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to la Carga Interior ( Q
p ) 

ser6 la misma: 

Q
p ) = 

3, 434550. 00 BTU/ H

Por lo tanto, la Carga Toro¡ ( Q
t ) 

es: la SUMA DE

Qe) Y ( QP ): 

Qt) = 4, 385315. 00 BTU/ h

como: 

1 ton. de ref. 

12000 BTU/ h 4, 385315 BTU/ h

X = 36,5 ton. de re f . 

Compara ndo e 1 ca so ( i ) co n e 1 ( i i ) nos podremos dar

cuenta que: 

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

CASO(¡¡) --- requiere de - - - 3é, 5 ton. de refrigeración

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

ahorrarío. nos " 113 ton. de refrigeración" 
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iii ) Sala con Sistema cle Enfriamiento Evar) orativo

en el Techo. 

Si el proceso fuese ideal, sabemos que la tempe - 

ratura más baja que puede alcanzar el aire exterior es la

temperatura de bulbo húmedo . Como el proceso es real

se considerarón "
40" 

de acercamiento M agua a la Tbh

de¡ aire . 

Asi como la Tbh del aire = 60' F, por lo tan- 

to 600 4. 40 640 que será lo temperatura más baja que

alcanzará el aire al enfriarse evaporati vamente . 

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

blecerá un nuevo gradiente de temperatura enel techo. 

AT = 640 - 750 = - 110

A T = (- 110) 

Con este nuevo gradiente en la Ec. 111( 1) calculamos GZ

debida al techo ( Qte)- 

Qte) = 0. 66xIO7498x (- 11) 2- 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 soluci6n de éste caso, tomaremos en cuenta - 

dos condiciones la Ideal y la Real. 

Soluci6n en Condiciones Ideales: 

La idealidad consiste en considerar que la peircula

de agua evitará que penetre a la sala color radiante. Así

tenemos: 

Carga por Conducci6n) 

Qpared " 118518. 40 BTU/ h

Q,'
echo =-

780435. 50 BTU/1h

Q -
11

12 4 4 5 . 90 B T U/ h

Q t- 649471 . 90 BTU/ h
c

Carga por 1 nfi 1 fraci6n) : 

Qi = 380803. 70 BTU/ h

Carga por Radiaci6n): 

Qpared = 71952. 66 BTU/ h

Q
V

137 18. 40 B T U/ h

Qtecho 2 0 . 00 BTU/ h - 

Qr 85671 . 0o BTU/ h
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Sumando los tres tipos de Cargas obtendremos la - 

Carga Exterior; 

649471. O BTU/ h

Q7 380803. 70 BTU/ h

Q
r :: 

85671. 06 BTU/ h

Qe) = - 18 2 9 9 7 . 1 4 B T U/ h /// 

Carga por Ocupantes): 

QO = 21550. 00 BTU/ h

Sumando estos dos tipos de Carga obtendremos la - 

Carga Interior: 

QD) = 21550. 00 BTU/ h

Qm) -- 3, 413000. 00 BTU/ h

Q") = 3, 434550. 00 BTU/ h

Sumando las cargas Exterior e Interior obtendremos la - 

Carga Total : 
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182 997 . 1 4 BTLJ/ In

Q 3, 434550. 00 BTU,/ h

3, 251553. 86 BTU/ h

11-7711111111IT111711111TIIIIIII11777771-1771

1 ton. de ref. x

12000 BTU/ E— 3, 251553. 86 BTU/ h

por lo tanto, ... 

X = 271 ton. de ref. 

Soluci6.-. Real: 

Pruebas de ingenierio demuestran la efectividad de la

aspersi6n de techos en re laci6n a otros sistemas tal es co- 

mo colocar Capas Gruesas de agua de diferentes espesores

ver Fiq . C . 1 ) 

Los valores da dos en la Fi g . C.] representan flujo co

1 orí f i co 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.] y el obtenido al sacar una me

dio de el cociente 0. 9/ 10. 
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Ma te rró tic ame nt e . . . 

0 . 9 = 
0 . 09

lo

Y z 0. 09 - 0. 045 - 0. 065

0. 09 = 
0. 045 In 0. 09

0. 045

por lo tanto, solo un 6. 5% de la radiación que penetrarra

por el techo en el caso ( i), es el q ue realmente pasará - 

al interior de la sala. 

As i . . . . 

Carga por Conducción). 

Q - 118518. 40 BTU/ h
pared

Qtecho — 780435. 50 BTU/ h

QV 12445. 20 BTU/ h

649471. 90 BTU/ h
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4SF.ErSh; P? P. /1, - /. J A dx - r" k. SACO
gg,*. JL 6F.)q. 4qw'% JA IP -12 - 

to ary JOBTU 10, 5TV jo DTV

0.915TV ). q BTU 3 BTU 10 13T U

Fig. C.] Eficiencia comparativa M

sistema de aspersi n
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Carga por 1 nfi ltroci6n) : 

Q 380803. 70 BTU/ h

Carga por Radiación): 

Qpared 71952. 66 BTU/ h

Q, 13718. 40 BTU/ h

Q
t e c  a 87747. 40 BTU// h

Qr = 173418. 46 BTU/ h

Techo = 0. 065 x 1, 349959. 88 = 87747. 40 BTU/ h

Sumando los tres tipos de Cargas obtenemos la Carga

E x t e r i a r : 

Q c = - 64947 1 . 90 BT U/ h

Q, = 380803. 70 BTU/ h

Qr = 173418. 46 BTU/ h

Qe = — 95249. 74 BTU/ h
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La ( Q
p ) 

Cargo Interior es la misma que la de¡ caso - 

a n t e r i a r , a s e a

Q;:) 3, 434550. 00 BTU/ h

Sumemos ahora Qe Y Qp, para obtener la Carga Total : 

Qe ) — 95249. 74 BTU/ h

Q p ) 3 , 43 4550 . 00 B T 1J/ h

11117111111111111111'1111111111111111111111

Qt) = 3, 339300. 26 BTU/ h

1 ton . de r e f . - x

12000 BTU7T—. 3, 339300. 26 BTU/ h

por lo t a n t o , . . - 

X= 278 ton. de ref. 

Finalmente, comparemos los resultados de cada uno de

los tres casos: 
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CASO ( i. ) requiere de 478 ton. de refrigeración. 

CASO ( ii) requiere de 365 ton. de refrigeración. 

CASO ( i i i requiere de 271 ton. de refrigeración ( ideal) 

CASO ( iii requiere de 278 ton. de refrigeración ( real) 

3 C . 4 Aspectos Económicos: 

No cabe duda que técnicamente , el sistema de en- 

friamiento evaporativo, es más efectivo que un sistema de

aislamiento. Sin embargo, debemos dar un vistoso al pun

to económico para ver a grandes rasgos, que tan costosos

son ambos sistemas. 

1. An6lisis_ económico_" Techo_ Aislado" 

El imperbeabilizante propuesto es de tipo Asf6lti- 

co al que al final se le da un acabado con FESTER - Blanc. 

El fester - blanc, es un componente desarrollado a base de

una combinación de resinas sintéticas con cara cte ri`sti cas

de excelente resistencia a la intemperie y de excepcional

elasticidad. Su pigmento b6sico es Bióxido de Titanio pu- 

ro de alta calidad, que le da al producto la más alta re- 

flectancia contra la luz solar. 
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En la pr6ctica , una buena imper- ii,eabi 1 izaci6n se hace

de la manera que muestra la Fig. C. 2

Acabado
fp

Impermeabilizante

Membrana de refuerzo

Impermeabilizante

Primer

Fig. C. 2 Sistema de Impermeabilizaci6n. 

Las casas comerciales venden el Impermeabilizante - 

junto con y sin la mano de obra. Fester ofrece un ser- 

vicio completo de impermeabilizaci6n, en el que ellos - 

ponen el material y la marx) de obra, cobrando por ello

a $ 70. 00 el metro cuadrado. 

Nosotros emplearíamos un servicio de este tipo, por

ser ejecutado por profesionales, y tener garantía y se rv i

c i a . 

Bien, como el techo de nuestra sala tiene una super

ficie de 10, 000 m 2 ' 
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70 . 00 x

1 2 10, 000
m . m2. 

X = S700, 000. 00

La casa garantiza que la impermeabi 1 izaci 6n tiene una

durabilidad de 3 a 4años, al cabo de los cuales se debe - 

dar mantenimiento al acabado. 

El precio de tambor de 200 lt . de fester - blanc es de

5 5, 200 . 00 con un rendi'miento de: 

a Sobre capa asfál ti ca : De 3 a 4 m
2 / 

1 t . 

b) Sobre superficie porosa: De 6 a 8 m 2 / 1 t . ( i m p r i m a c i 6 n

De 5 a 6 11 (
acabado). 

Considerando que el producto nos rinde 4 m2llt. pa

ra cubrir nuestra área necesitar'íamos 2, 500 ¡ t., los cua- 

les nos costarían S65, 000. 00 más 18 mano de obra, al ca

bo de cada 3 o 4 años. 

2. An¿jiisis_econ6mico_" Techo_ con_ Sistema de Aspersi- 6 n` 

Si se eligen ospersores Stream - Jet con abrazadera

para nuestro sistema de aspersión, entonces leemos en la

tabla de la Fig. B. 4, que con una presión de 20 lb.,/ in
2
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podemos cubrir, con cuatro aspersores, una 6rea de 800

ft
2 ; 

empleadno para ello 1 gal../ min. de agua. 

Asi', 

4 aspersores x

800 ft2 107498 ft2

X = 537 aspersores. 

El precio comercial de las espreas Stream - Jet con - 

abrazadera: 

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

7421- 1/ 1 T- 610 ( medio crrculo). 

es de $ 70. 00 c/ u. 

A s i , 

537 espreasxS 70. 00/ esprea = S37, 590. 00

2
Por otro lado, como con 1 gal/ min. cubrimos 80Oft ' 

I gal/ min. 

800 ft2

x

107498 ft
2

X 1- 134 go I . 1mi n . 

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

Si consideramos que el costo de¡ Kilowatt - hora es de

30 51 y la eficiencia de bombeo de 60%, el costo de bom

beo por cada 1000 ¡ t. ( 264 gol) seri à de: 
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C. de B. 0. 272 xKw- h en  x altura ( m) 111( 9) 

eficiencia

C. de B. z 0. 272 x 30  x 4 m - 0. 544  

60% 

C. de B. = 0. 544 ¿ por cada 264 gal. 

Como apróximadamente cada 4 min. gastariamos 1 , si solo trabajamos 10 h. 

diarias, entonces estariamos gastando por bombeo $ 1 . 50 - 

d i a r i a s . 

Así' mismo, si el agua usada en la aspersión nos cos - 

toro 10 9/ el m
3

134 gal. X 3. 785 It. X I

m3
0. 51 m 3 min. 

min. x I gal. x 1 000 TT - 

0. 51 m
3

x 600 min. 30 . 6 m 3 / dia
min . X 10 h . 

30. 6 m 3 / dio X 10 q = $ 3. 06 diarios

Como podemos observar, un sistema de aspersion nos

costaria una inversión de S50, 000. 00 ( 37, 600. 00 de espreas

m6s unos 512, 400. 00 entre mano de obra, sistema de bom- 

beo, automático y tubería), aproximadamente. Por otro la- 
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do, el costo de operación es muy barato, pudiendo ser de

52, 570. 00 anuales ( entre agua y costo de bombeo) traba- 

jando los 365 dias las 24 hs. continuas. En cambio, un - 

sistema aislado nos costaria una inversión 14 veces más ca

ra y con el inconveniente de tener que dar cada 3 o 4

años mantenimiento al aislamiento con uncosto promedio

de $ 170, 000. 00. Decimos costo promedio ya que los as- 

faltos y recubrimientos 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 seria el de aspersión. 
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C A P I T U L 0 1 V
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CONCLUSIONES. 



145 - 

En el capitulo 1 de este trabajo, nos fiamos como ob- 

jetivos el encontrar un sistema de enfriamiento evaporati- 

va que nos ayudará a reducir una cierta carga de refrige- 

raci6n, y que fuese además técnico- econ¿ mi comente posible. 

En el capitulo ll, establecimos las bases y parámetros - 

de¡ acondicionamiento de¡ aire para lograr establecer el

sistema buscado. 

As¡, en el capitulo 111, analizamos tres alternativas

osibles, descartando de principio la de usar Gabinetes de

Enfriamiento Evaporativo las otras dos fueron anal izadas - 

técnicamente y de una manera superflua, se compararon eco- 

námicamente entre si , concluyendo con la e lección de¡ Siste- 

ma por Aspersión ; ya que aparte de ser técnicaraente más

efectivo, requiere de una inversión mucho menor q u e si

pusiéramos un aislamiento; a d e m á s los costos de operación

y mantenimiento son bastante bajos en relación a lo

q u e se tendría que pagar a los 3 o 4 años por manteni- 

m i e n t o al acabado impermeabilizante. Por otro lado , con

e 1 Enfriami en to Evaporativ o de Techos se ba ¡ a e 1 costo o r

9 ¡ no 1 y costo de operac i ¿ ri de 1 S istema de Refi— i gerac i on a 1

r e d u c i r las toneladas d e refrigeración requeridos u n 20

u 3 0% 
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Es bueno mencionar que el sistema opera usando tanto

agua fresca ( municipal) cono agua de¡ sistema de enfria- 

miento, y que además presenta flexibilidad en el tiempo

de operaci6n, pues el sistema lo podemos trabajar duran- 

te ciertas horas de¡ dia y en algunas épocas de¡ año se- 

gún el lugar geográfico en el que se encuentre el espacio

por acondicionar. 

Por último, 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 adoptar el acondicionamien- 

to a los muchos requerimientos actuales y futuros. 
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C Constante de integraci6n, en general significa que una variable es
constante ( Cte.) 

C H. Calor Húmedo, BTU/ Ib OF. 

C
p* 

Capacidad Calorifica a presi6n constante, BTU/ Ib ' F, Cpa y Cpw son
capacidades calorificas del aire y vapor de agua respectivamente. 

C,. Capacidad calorifica a volumen constante, BTU/ 1boF. 

E. Entalpia, BTU/ 1b; Ea y E, son las entalp'ías del aire y del vapor de
agua respectivamente. 

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

e. Eficiencia térmica. 

gr. Humedad medida en granos de aguq/ lb aire seco. 

2
9c. Constante universal de la gravedad de la tierra, 32. 174ff- Ib/ Ibf seg

G. Factor de pared o camb; o de aire . 

HR. Humedad Relativa, en % de humedad. 

h . Altura, m, ft, in, y/ o múltiplos o submúltiplos. 

k . Relaci6n CP/ Cv. 
M. M:isa, 9 o lb y sus múltiplos; men masa succionada; m,,,,, masa descar

gada. 

n. Número de moles. 

2 2P. Presi6n, lb/ in , lb/ ft , Kg/ cm2; p., presi6n parcial del aire; p w
presi6n parcial del vapor de agua; p-, presi6n parcial en general. 

Q. Cantidad de calor, en BTU, cal.; Q A' calor dado; QR1 calor quitado. 

R. Constante Universni de los Gases, 0. 082054 ¡ t atm/ grado mal

82. 057 7 cm3 atm/ grado mal
8. 3144 x In ergios / grado mal
8. 3144 Julio / grado mal

1. 9872 cal/ grado mal
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R
a constante de los gases para aire; Rw, constante para vapor de agua. 

S. Entropia, Cal./ grado mal

SI. Calor especifico del aire, BTU/ lb OF

Sw. Calor especi`fico del vapor de agua, BTU/ 1b' f` 

T. Temperatura OF, OC, OK; Tbs, Temperatura de bulbo seco; Tbh Tem- 
peratura de bulbo húmedo; Tir Temperatura o punto de rocio. 

U. Coeficiente total de transferencia de calor, BTU/ ft 2 hr 0 F; U. Coe- 

ficiente de transferencia de techo; U
p

Coeficiente de transferencia

de paredes. 

U. Energia interno especifico, ergios, Julio, Cal, ev. 

V. Volumen ( v) en ft3 

cm3 
lt; va volumen especiffico M aire; Vw

volumen especifico M vapor de agua; V D volumen disponible o
desplazado. 

VII. Volumen Húmedo, ft3 //lb. 

W. Humedad especifica, lb de agua/ lb aire seco o gr/ ib aire seco; 
W, humedad de saturación. 

Coeficiente de ejecución ( COP) 

Factor de eficiencia Isentr6pica

Factor de eficiencia Isotérmica

Eficiencia de compresión. 

Eficiencia volumétrica. 

Calor latente de vaporización, BTU/ 1b; para agua; para - 

vapor de agua. 

Densidad, g/ cm3 lb/ ft 3 densidad M agua; densidad - 

M vapor de agua. 

Trabajo total, cal, ergio, Julio; 
s, 

trabajo isentriSpico; 
r, 

trabajo

real; f, trabajo de flujo. 
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A P E N D I C E " A " 
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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 Isocórico) es un proceso

internamente reversible a volumen constante de una subs

tancia pura, Fig . Ap . 1 Para un sistema cerrado no fl u

o ( V = Cte.), dQ = du4- dc- y dU- = pdv = 0 . Puesto

que Q = A u , tenemos que Q = S Cv dT. Si consideramos

otros tipos de energia almacenada aparte de la molecu- 

lar, tenemos: 

dQ = dfs 0 Q =, 2 - -, l E c . b . I

Es un proceso isométrico, Q = Au - PAU—f4AK4AP45—sf, se re- 

duce a

Cl --,f = - ( A Oj7 4 A K 4 A P) Ec. b. 2
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debido a que Q = u, éste térm' no se cancela. N:) sotros

podemos observar que u = CvdT para un gas ideal . 

La ecuación M proceso sobre el plano vP a V= Cte , 

Fiq . Ap. 1 . Integrando indefinidamente dp = C, dT/ T con

C v constante, obtenemos: 

s = C, In T 4- C E c . b . 3

c. PROCESO ISOBARICO: 

Un proceso isob6rico es un proceso internamente rever

sible de una substancia pura durante elcual la presion - 

permanece constante. Si el sistema es cerrado, F i 9 . A P . 2

dQ = d 8
s

4  d . Con solo la energla molecular al mace- 

noda, dQ = du 4 dU . 

p dv = pfdv  PAv  P2v2 - P1v1  A( Pv) : y

vdp - 0 Ec. c. 1

1J

r
Si el proceso es sin flujo y reversible J = J pdv = p áv. Para un proceso

internamente reversible p = Cte., Q = fCp dT, lo cual es también áE; . 1

Ep = rC dT . Si el sistema es abierto, 
J P
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sf A K 4- - N P) Ec. c. 2

ya que dQ - dE. 

Si el sistema es un gas ideal, la Ley de Charles V2/ V`1 = T2/ TI

puede manejarse también como pv = RT. Entre cualquiera de los dos estados

de gas ideal, ¿ E = C dT, y pa . ra C constante, ~ E = C '"' T; Q = AEl p p p

para el proceso isob6rico de no flujo. 

la curva p = Cte. es llamada "¡ sobara" . y su ecuación sobre el pla- 

no pv es p = Cte. Para obtener la ecuación sobre el plano Ts, se hace - 

una integral indefinida de ds = Cp dT/ T y encontrar para C p
constante, 

s = C In T - 1- C, Ec. c. 3

donde C es una constante de integración. En los dibujos sobre el plano T,, 

a V = cte y a P = Cte solamente se observa semejanza entre las curvas; sin

embargo, el área bajo la ¡ sobara 4k: C
p

dT debe ser más grande que la corres - 
J

pondiente a la curva isométrica, CvdT entre dos temperaturas particulares, 

la curva V = Cte. es más pronunciado 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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T
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0. 

Fig. Ap. 1 Proceso lsométrico Reversible. * 

T 7-7. 
Ot, 

V: CM

7", 

i

SS

Fig. Ap. 2 Proceso lsob¿rico. * 

p v*

j

4.t

j vi p

V

TJ

T. C . e

Fig. Ap. 3 Proceso lsotérmico Reversible. * 

Thermodynamics Virgil Moring Faires
Mc Millan Publishing Co., 1970. 
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quierda, el calor es quitado ( Q es negativo). Similarmente, si el punto es- 

tado ( inicial) sobre el plano PV tiene undesplazamiento hacia la derecho, el

trabajo es hecho o efectuado por el sistema ( T_es positivo); si el desplaza- 

miento es ha -¡ a la izquierdo, el trabajo es hecho al sistema ( Tes negati

Va) 

d. PROCESO ISOTERMICO: 

Un Proceso lsotérmico es un proceso internamente reversible a tem- 

peratura constante de una substancia pura; una curva que se:¡ la localiza- 

ci6n de puntos que representan una temperatura particular se denomina ] so

terma, Fig. A
p, 

3. Análogamente 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 definici6n, la diferencia debe ser acia

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

2

dQ = Q =  Tds I T ds = T( S 2 - SI), Ec. d. 1

J J rev.= I I

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

ideal PV = Cte. = P1V 1 = P 2V 2' ley de Boyle, y por supuesto, PV = RT

De la ecuación: 
r

Pdv = - 
r

d 4- 1 Pv), encontramos que Pdv - Ldpi J V p . S
puesto que PV = Cte. Entonces, para P = Cte/ V, 



I

2 V P
PdV vdp = C dv zo P V, 1,, 2 z RT 1 Ec. d. 2

J I V_ V
1

P-
2

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

cionario con AP = 0, tenemos: 

j2

VdP =- P V
V

2 K 4- Ec. d. 3

Puesto que AT = 0, Au CvdT = 0 y AE = SC dT = 0S p

para un gas ideal. 

3. PROCESO ISENTRO? 1CO: 

Un proceso isentrópico es un proceso reversible adiabático. La defi- 

nición de Entropra es ds = dQ ; así, un proceso adiabático reversi- 

1 rev. 

ble es uno de entropia constante. Las ecuuciones Q =¿ E
S

4- J- ; Q = AV -4- 5

y P 14» K, 4- (1
f 1 - P ( J1 4- Q = P2 4- K 2 4" f2 4- U2 4" 5-', de energra para

cualquier proceso adiabático, reversible o irreversible, le reduce a

n

Ec. e. 1

Sistema cerrado) ( no flujo ) 

sf -4 ¿S P 4- A K = - AE

flujo estacionario) Ec. e. 2
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Para un gas ideal, podemos derivar una relación P - V usando Tds = d ti 4- 

pdV y dE = Tds 4- Vdp: 

Tds = du 4- Pdv = 0 = Cv dT + pdv Ec. e. 3

Tds = dE - vdP = 0 = CpdT - Vdp Ec. e. 4

Cp VdP - 
K Ec. e. 5

7v— - Td—v

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

K 1, 1
V2 = 1 N  :: 111

2 Ec. e. 6
j ni— i . — 

V2 p 1

Tomando el antilogaritmos, tenernos: 

0

VI \
k

p k
k k k

2 , P V P, V2, 6 PV = Cte, P = Cte0
1 2 p72 p (

gas ideal K = Cte.) Ec. e. 7

Puesto que los estados 1 y 2 fueron escogidos al azar sobre cualquier

línea isentr6pica, nosotros tenemos la relación PV para proceso isentrópico - 

de gas idea . La Ec. e. 7 aplica para una masa cualquiera para cualesquie- 

ra de dos puntos de la mismo entropi à y describe el camino de una línea

S - Cte. sobre el plano PV, Fig. Ap. 4
P V P V

Us9ndo la ecuación de estado en la forma 1 1 = 2 2 , y la ecua

T 1 T 2
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ci6n M proceso P V k _ p V k para eliminar primero las presiones y des - 1 2 2 2

pués los volúmenes nosotros encontraremos las relaciones temperatura, volumen

y presión temperatura para colores especificas constantes. 

T2 =( V1t-]. / V2 ) 
1 - k :

L2' 
1 - k ; 

y TV

k-] = 

C. Ec. e. 8

T 1 ';:  7J " l ' M2

T2 ( P2
1/ 1<] 

p
2 (

k-])/ k

T C Ec. e. 9P2 ) 
T

p
k

Los integrales pdV i Vdp pueden ahora completarse. Substituyendof 1 - S
p = C/ Vk en J pdV, la cual representa el area bajo la curva pV de la - 

Fig. Ap. 3, obtenemos

V2 ]- k J< 

VLIk
V2

pdV = C dV CV2 - CV1IV K4 1 V ]- k
V

Ec e. 10

Colocando la primera C ': P2 V2
k

y la segunda C = pIVI
k

encontramos

s2 p V P V

i
pdV 2 2 1 1

Z
R ( T

2 -
T

1) 
k 1- k

siempre que pVk _ C) 

Ec. e, 11

Para n moles

J pdV - n Y ( T
2 - 

T
1 ) 

Ec. e. 12

K
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La - S Vdp, la cual representa el área bajo la curva, Fig. Ap. 5, puede

obtenerse de - iVdp = riPdV -,( Pv), o integrando otra vez; 
1

ir
2 (- 2

Vdp = ­` 
1

k( P V P VI) 
1

cIP ]

7k
2 2 1

p 1

igua I A K 4 1 P 4- i Ec. e. 13
st

igual Q -¿ iE = - ZE

F. PROCESOS ADIABATICOS, REVERSIBLE E IRREVERSIBLE; 

A los Procesos Aliabáticos se les consijera frecuentemente tener una

razonable proximidad con algunos procesos actuales. Las relaciones de ener

gia de las ecuaciones e.] y e. 2, aplican también pra la lrreversibilidad - 

adiabática. Un extremo adiabático es: con trabajo no hecho, llamado Pro- 

ceso " Throttling. La ecuación de flujo estacionario se reduce a

E 1 4- K 1 = E 2 4- K 2 Ec. f. 1

donde los estados 1 y 2 están definidos en la Fig. Ap. 6 . Si los limites M

sistema se escogen de tal manera que K 1 OIr K 2' la ecuación que define se - 

r6

d E =. 0, E 1 = E 2' 6 C
p ( T2 - TI) = 0

cualquier substancia) ( gas ideal Ec. f. 2

El proceso " throffling", o cualquiera llamado " expansión libre", no
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está organizado para la producci6n de trabajo o para la conservaci6n de la

clase de energía que puede convertirse en trabajo. Puesto que los estados

finales están a la misma temperatura, la ley de Boyle aplica; el cambio - 

de entropia puede calcularse por cualquiera de las ecuaciones siguientes

As = R In V2/ Vl o as = R In P1/ P2- 

El otro extremo es la reversibilidad adiab6tica. En numerosos proce

sos adiabúticos, un flujo estacionario a través de una turbina de vapor, una

turbina de gas, y un compresor centrífugo, hay algunas pérdidas de¡ fluido, 

con el proceso representado por una línea punteada tal como I - D, Fig. - 

Ap. 6. Mlentras las pérdidas de flui d̀o sean más pequeñas, D se aproximará

más a B. 

Fig. Ap. 4 Proceso Isentr6pico. 

Thermodynamics V. M. Faires

5a. Ed. Mac Milian Publishing, CO. 1970. 
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Fiq . Ap. 5 Proceso Adiábatico Internamente
Reversible. * 

7 - 

Fig. Ap. 6 Procesos Adíabáticos. * 

Thermodynamics V. M. Faires
5A. Ed. Mc Millan Publishing CO. 1975
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9. COMPRESMES DE GAS: 

Como un ejemplo de una máquina con un proceso operacional , con- 

sideramos un compresor. Si se trata de un compresor rotatorio, este será con

siderado como flujo estacionario de volumen controlado cuyos alrededores - 

son la tomay la descarga; aplicando por tanto la ecuaci6n de energía M

flujo estacionario eliminando los términos de energía que sean despreciables. 

Consideremos el proceso adiab6tico conAP = 0, íNKIWO; lo que permite que

ri, *= - ¿ E. Permitase que la masa que entra y sale se represente por " m". 

Así , 

V=-zE m' Cp ( T 2- T - m' C
p TI T 2 - 1) Ec. 9. 1

cualquier adiabático, gas ide.,, iK 0

colocando en 9. 1 los valores de la Ec. 9. 2 obtenemos la Ec. 9. 3

Cp z KR , T2 ::  p2 ( k - I )/ k
P V

I = 

m' RT. Ec. g. 2
T I % p

2

P ( k- l)/ k KP V
2 Ec. 9. 3km' RT 2

L - w

solo isentr6pico, gas ideal, AK = 0

donde V' 
1

es el volumen medido a P, y TI correspondiente a la masa " rn ". 

Una aproximaci6n similar a un flujo estacionario politr6pico dará una ecua- 

ción de la misma forma, solamente que " n" se colocará en lugar de k. 



I

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 pist6n de " a" a 1 por la pre

si6n constante M gas a P,; el trabajo es hecho por el pist6n de 2 a " b" - 

sobre el gas a P
2* 

El trabajo total hecho sobre el gas es - 1 VdP, el área

bajo la curva 1- 2; o sea, la integral estima el trabaic de succi6n, compre

sión ( no flujo), y descargo M gas. Por 16gica, el 6rea " b" - 3- 4-" a" es

también - JVdp, pero, por supusto, para diferente masa. Puesto que las

áreas sobre un plano pv representa energla, el área encerrada dentro de 1- 

2- 3- 4 representa el trabajo de nuestro compresor convencional. Usando la

Ec. e. 13, encontramos

V, 1
Á ( V2 - P, V, ) - Á FI V, Ec. 9. 4

p = 1 - k - - -'- L >, - 
1

J5, 1 (-,>. ) 

s = C, k = C ) 

donde V2/ VI = ( P 1 / p2) ]/ k fue usado en el paréntesis cuadrado. O serva

que esta ecuaci6n es de la misma forma que 9. 3. La misma forma final no

turalmente aplica al proceso 3- 4, Fig. Ap. 7. Por tanto una suma algebroi

ca da el 6rea encerrada ( trabajo M diagrama). Sin embargo, para evitar

alguno algebra extra, restaremos ( 4 a 3) en lugar de suma ( 3 a 4); 



r ( k - í).,/Á

r (
k- ])/,k Ec. 9. 5

Y. - Vo
r( p, VI' 1

LI
Proceso lsentrópico) 

puesto que P 4 :» p, y P
3 = 

P 21 Para V 1 - V4' el volumen de gas succio- 

nado, usamos V
1 - 

Si la compresión es en dos o m6s etapas, el trabajo para cada una - 

de las etapas está dado por la ecuación 9. 5, donde PyP1 es la relación de

presión para esa etapa y P, y Vl' se miden en la etapa de entrada. 

h. EFICIENCIA VOLUMETRICA: 

Puesto que un compresor reciprocante tiene un volumen de cabida V3, 

el volumen de gas que entra es siempre menor que el desplazamiento M pis

t6n . La eficiencia Volumétrica actual 
V' 

es el volumen actual en la en- 

trada a Po/ To dividido por el volumen desplazado, dando una relación adi

menciona¡ . Esta relación puede establecerse en términos de masa; 

masa succionada

T

v masa a P Jo que ocuparía el volumen disponíP_e0

Ec. h. 1
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La eficiencia volúmefrica actual puede ser mucho menor que la con- 

vencional debido a la fricción del fluido al fluir y a las paredes M cilin- 

dro Puesto que P
2 es más grande que Pl. la eficiencia volúmetrica decre

ce conforme incremento el volumen disponible. El espacio disponible puede

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

El trabajo de compresi6n y liberación de una cierta cantidad de gas

es teóricamente independiente del volumen disponible ( y eficiencia volumé- 

frica), como se puede ver de la ecuación 9. 5. Pero como la relación de

presión va en aumento para una relación de volumen disponible particular, 

la cantidad de gas que puede ser liberado decrece. Este efecto puede ser

neutralizado por la compresión multietapas, desglosando la relación de com

presión total en dos o más partes. 

común

i. EFICIENCIA DE COMPRESION: 

Hay varias definiciones de eficiencia de compresión, siendo la más

l — trabajo idecil,,' J- 

trabajo reaF,--j; 

la diferencia es en donde el trabajo es medido y qué trabajo idecil es el - 

estándar de comparrición. Nosotros particularmente usaremos la Eficiencia

de Compresión Adicib6tica, como

fraLajo isentr6pico

trabajo M nui'-do actua-F, , 
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donde, para máquinas de fluío estacionario, se presume en la Ec. i. 2, que

el cambio de energi à cinética es despreciable. La ecuación i. 2 es aplica- 

ble a compresores reciprocantes cuando Wes el trabajo real, o el trabajo - 

de la flecha interna. 

Fig. Ap. 7 Diagrama convencional para un
compresor. 11

Fig. Ap. 8 Operación de la máquina 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 lle,,vr a cabo el ciclo de Carnot se describe en

la figura Ap. 8. Puesto que el Ciclo de Carnot consta de dos procesos ¡ so

térmicos ab y bc, figura Ap. 9 y de dos procesos isentr6picos bc y da, ori

gina un rectángulo 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, 

quejáT = 0 en la figura Ap. 9, o de otra manera, decimos que un ciclo

se aproxima a la reversibilidad conforme AT o 0. 

Permitase decir que T es la temperatura termodinámica y continue- 

mos aceptando la entropía como una propiedad; Q = S Tc! S]
rev = 

TfdS = 

T A S

QA % Ti (Sb - Sc,) = T
1 .

4 5 = área abmn; Ec. aJ

Q
R

2 T
2 (

S
d - 

S ) = - 7
2 (

S - S
d ) =- T 2 6 S = área Ec. a.¡¡ 

cdmn. 

SdQ = T
1
AS - T 2 éá S Z: ( T 1 - T

2 )
AS Ec. a.¡¡¡ 

donde AS = S b - S
a - 

S
c - 

S
d' 

Fig. Ap. 9. Observe que mientras el tra
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bajo de ciclo es igual a ¿ Q, las áreas encerradas sobre el plano Ts com- 

pletan un ciclo que representa trabajo. La Eficiencia Térmica del Ciclo - 

Carnot es

i , ( T 1 - T
2)( Sb - Sei) 

01 - 
TI _ T 2

T ( S 5 7
A 1 b a 1

Ec. a. IV

Demostraremos someramente que esta eficiencia es la más alta eficiencia téi— 

mica concebible para los limites particulares de temperatura de operaci6n,- 

TI y T2* 
Solamente ciclos que sean tanto internamente como externamente

reversibles tendrón una eficiencia tan buena. De

QA Qr _ T, - T2 - I- T2
Q 77 T T Ec. a. V

A A 1 1

tenemos: 

R _ 2
y A - R Ec. a. VI

77- 7— T TA 1 2

relaciones que también serán ciertas para otros ciclos reversibles cambiando

el calor reversible con dep6sitos de temperatura constc.'lte. 

b. CICLOS OPUESTOS Y REVERSIBLES: 

De principio, debemos distingu, r 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 energi-a ( ); el calor neto es sacado; 
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Q
R

es numéricamente mayor que la Q
A* 

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 Ts. En un ciclocpues

to el punto inicial convencionalmente se mueve en sentido opuesto a las ma

necillas de un reloj . N:)sotros 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 variaci6n de temperatura, tal ciclo aunque opuesto no es un ci- 

clo reversible. Ver Fig. Ap. 10. Así, un nombre genérico para ciclos in - 

versos es % omba de color," sin embargo, en el lenguaje común la bomba de

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

c. EL CICLO INVERSO DE CARNOT; 

Puestoque el ciclo de Carnot es bastante evidente y es reversible,- 

podriamos revisar aquí` este punto. Si el Ciclo es usado para Refrigeraci6n- 

ordinaria, Fig. Ap. 11, el refrigerante es isentropicamente comprimido " abH

desde una temperatura fri à T 1 a una temperatura T2' 
ligeramente arriba de

una disponible To. El refrigerante entonces descarga calor en algo a tem- 

peratura constante T
2

a lo largo de " bc". En el punto " c", una expansi6n

isentr6pica " cd" baja la temperatura a TI la cual es más baja que T
r (

tem- 
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peratura M cuarto o cuerpo a ser enfriado), de tal manera que ahora el ca

lor puede flurr M cuarto al refrigerante, enfriándose así el cuarto. El refri

gerante recibe el calor a lo largo M camino " da", desde donde el ciclo - 

vuelve a comenzar. 

Si el ciclo inverso es usado para calentamiento, Fig. Ap. 11, la se- 

cuencia de operación es la misma que la anterior, la diferencia est6 en las

temperatuas. 

Para calentamiento, la T2 debe estar arriba de T r, 
de manera que el

calor fluya W refigerante al cuarto. En ambos casos, el trabajo está repre

sentado por

T Ec. c. 1
1) A S a -r , 

como un número positivo, donde á S = S
a - 5 d . 

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 dirección M flujo de la energi à. El resul- 

tado M ciclo de refrigeración es REFRIGERACION, órea ndam, Fiq. Ap. 11. 

r,', 

Ec. c 11
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El resultado del ciclo de calentamiento es el calor liberado en el espacio a

ser calentado, área ecvf, Fig. Ap. 11. 

Q, = T
2 ( sb - S

C ) = 
T

2
N S. Ec. c. 111

como un número positivo. Los coeficientes de ejecución ( COP), son, 

refrigeración - 

Q
A y c>< :: efecto calentante - 

Qlt
0q traba ¡o 7-- E - Trabajo a— 

Ec. c. IV

en términos generales. Para el Ciclo de Carnot, de C. I, C.¡] y C. M, 

z: QA T 1 Q R - T
2 Ec. c. VR y Cb< E

7-- T2- TI q- T2 - T, 

Los valores de los COP son los más altos posibles para todos los ci- 

cios operando entre las temperaturas TI y T2* 
Los ciclos irreversibles idea

les tienen un bajo COP. 

d. UNIDAD PARA EFECTO REFRIGERANTE. 

La definición histórica 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

320F ( a una atm.) en un dio. Puesto que el calor latente de fusi6n M - 

agua es justamente 144 BTU1/ Ib, encontramos que 144 x 2000 = 288, 000 BTU/ 

dra. A esto se llama " ton. de Refrigeración". Para elementos de tiempo - 
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más convenientes, tenemos: 

288, 000 Z 12 000 BTU 6 12 000 Z 200 BTU
T_ 17- 60 min. 

r

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

de refrigeraci6n. 

Un método común de expresar la eficiencia actual de un sistema de

compresión es dar la potencia usada por ton. de refrigeración. Permite que

la refrigeración 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 Ejecución ( COP) ser6

COP — refrigeración 200( N) 

trabajo — u_.TM117 Ec. d. 1

HP - 200 - 4. 72

N U —.4 o< Ec. d. 11

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

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

substancia. * 
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Fig. Ap. 10 Ciclo inverso -Bomba de calor. * 
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Fig. Ap. 11 Ciclos inversos. * 

Thermodynamics V. M. Faires, 5a. Ed. McMillan

Publishing Co. 1970. 
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APE NDICE " B" 



10 

CONSTANTES PARA TRANSMISION DE CALOR

Materiales de Construcci¿n

Clasificaci¿n General para Paredes
Espesor de Consfrucci¿ n en Pulgadas

6 8 lo 12 16

rillo ( sencillo) ............................ 

1/ 2 pulg. de yeso aplicada al ladrillo ....... 

3/ 4 puig. de yeso sobre red metálica ... . . . . 

1/ 2 pu1g. de yeso sobre 1/ 2 pul.9. de aislan- 
te.. .......... . .......................... 

1/ 2 pulg. de yeso sobre 1 pul.9. de aislante.. 

creto ( sencillo) ............ 

l/ 2 puig. de yeso aplicado al concreto ...... 

3/ 4 pu1g. de yeso sobre red metálica ....... 
2 pu1g. de yeso sobre 1/ 2 pu1g. de aislante

2 pulg. de yeso sobre 1 pulg. de aislante.. 

que Ligero Hueco ( sencillo) ............... 

2 pulg. de yeso sobre uno de los lados ..... 
1/ 4 pulg. de yeso sobre red metálica ....... 

pulg. de chapa ladri 1 lo .................. 
pulg. de chapa ladri 1 lo .................. 

Pisos v Cielos de Concreto

creto de 4 pulg. de espesor ( sin acabado).. 0. 65

creto de 6 pulg. de espesor ( sin acabado).. 0. 59

creto de 4 pulg. con cielo enyesado ....... 0. 37

creto de 6 puig. con cielo enyesado ....... 0. 35

Ventanas y Tragaluces

Vidrio est¿ ndar ......... 1. 13

Vidrio doble con aire

en su intermedio ....... 0. 45

Tabla " a". Constantes para transmisi¿ n de calor en

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

Air Conditioning & Mechanical Trades. 

Van Nostrand. Reinhold Co.) 

0. 50 0. 36

0. 46 0. 31

0. 32 0. 25

0. 22 0. 19

0. 16 0. 14

0. 79 0. 62 0. 48

0. 70 0. 57 0. 44

0. 42 0. 37 0. 31

0. 26 0. 24 0. 21

0. 19 0. 18 0. 16

0. 40 0. 39 0. 25

0. 38 0. 37 0. 24

0. 28 0. 27 0. 22

0. 25 0. 25 0. 24 0. 24

0. 11 0. 11 0. 11 0. 10

Ventanas y Tragaluces

Vidrio est¿ ndar ......... 1. 13

Vidrio doble con aire

en su intermedio ....... 0. 45

Tabla " a". Constantes para transmisi¿ n de calor en

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

Air Conditioning & Mechanical Trades. 

Van Nostrand. Reinhold Co.) 



Air Ccnditioning & Mechanical Trades

Van Nostrand. Reimhold Co. ) 

Tabla " b". Calor solar instánfaneo ganado por vidrio

común, según la orientaci6n, hora y la- 
titud. BTU/ hr. ft2. 
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Tabla " b". ( continuaci6n) 
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35' \  
6A M,! 

fla p Vg, b, al 4, el V14— 

N 7, rm FiR
6ANI

it

7 4"' 

jo

41

S' N ZmieL, F.- 

6o

t. 1

4 4

31a 1- 16 1
NI 93

70

I ; 93 Iss JI , I

64 ro

L . 1 Vg I

I , , , * - , - I 9L! i6

144

Z6

Tabla " b" . ( continúa). 

5

ja66
to 9
ts

6

31

61 ­ I z
1, 

4q : Y - L . 6 ' i

1 63

fla p Vg, b, al 4, el V14— 

it

jo

41

6o

t. 1

4 4

31a 1- 16 1
NI 93

37

t- 3 ; 0

L . 1 Vg I

I , , , * - , - I 9L! i6

Tabla " b" . ( continúa). 

5

ja66
to 9
ts

6

31

61 ­ I z
1, 

4q : Y - L . 6 ' i

1 63
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TIPOS DE ESPACIO N" DE

CAMBIOS DE AIRE/ HR

1 Lado Expuesto 1

2 Lados Expuestos 1 1/ 2

3 Lados Expuestos 2

4 Lados Expuestos 2

Entradas 2- 3

h = altura de] cuarto G = factor de pared

L = longitud W = Qncho

Cuarto con: 

1 Pared expuesta, G = 1

2 Paredes expuestas, G = 1. 5

3 Paredes expuestas, G = 2

cfm = w x_ h x 1 x G

60

ji. 

Tabla " c" : J.- N" aproximado de cambios de aire/ hr. 

i. i.- C61culo de inFiltraci6n de aire exterior. 

American Society of Heating, Refrigeration and Air

Conditioned Engineers. Guide and Data Bokk. 1962). 
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Temperatura Aire -Ambiente de 600 a 90' F) 

olor total

384 225

disipado en

1 . 070
ada, en descanso .......... 

Aci ividad
el metabo- Ca lor Calor

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

ioderada .................. 490 225 265 1. 790
ninata moderada, baile

ento ..................... 761 250 511 3. 450
narero(a), muy activo ....... 1000 32-5 675 4. 560
ninata activa, baile muy
iovido, patinador .......... 1390 452 938 6. 330

cicio muy severo .......... 2560

Tabla " d". Calor ganoco debido a ocupantes

Air conditioned & refrigeration

Jennings H: B. and Lewis R. S. 

International Textbook Co. 1965) 
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63) -, 
Cbh)  - a. I

7

N— Aj i RAI. p c.jk jv

30

4

4

4

7 S

7

40

44

romp. 
cbs) 

4 

4

41 i 7- 4

44

41, 

47
48 4' ; 4

41) 4; 41

50 1
0. t. 4-' 

5 1 :

4 4 1
1

1 ! , , I , ;. I

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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CL

c b-0 T
sp- CIA - 

7 1 1; 0 7 7

i 1 0 l' i s

7 1 7 14 1

b k) 

jq... j. j -RAI. po cj,, 

01

72 Q

7

77

Tabla " F".~ ( Continúa) 
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F

1139- 

b h 1 ' F

l 7

MvwAj4LJ Rjl.(P" ck ir) 

5 1 554 D 577 7

4t, t 41, 

1 1 1
1

07 3
64 4

7011

17 6

101, 

14 0
11. 2

V. " 1 41) 7

jo. 6 J. 

1
20

17 7 111

21

2o. 8

6 1.; 7

44 7 , 47 4 _; c 2 i3 0 i. q A I

I 4S 1 47 9 0 7 3 5 6 4 i

4 43 1 4.; 9 48 4 51 2 5. 3 9 51, N

41. 1 4.; 7 46 48 s 1 1 4

ig. 2 41 7 4! 40 7 4 4 2 0

7 4 4- 2 44 7 2 41, 

4 j f, I - , 7 40 ' j 42 - L; 7
1 1 7 i 3; ( 1 0.

21
i 41 1 I I - 1i - 

1
1. 3 4 7 0 1 41 i It 7

1 17

u2_ 1 96. o

4, 

I
11 7 88. 4 02 2 of]. 0 too 0

z6 0 5 z 4

2 2

15 i - 7 1

07

0

4 0 7

q 2 i

6

9 21 2 4

74' 78 1 sy i

1

88 7

21 7 2 3 . 5

I

7

1 ; 71 75. 0 78 3

I " - 

1 1 1
1 1 -' 0.(-  ; 24 0 - ; 

i
7 ; 20 4

101, 

jo. 6 J. 

1
20

17 7 111

21

2o. 8 4 25 7

J16) T' n1j.. ...- ura ' F

ch'. S. h4 T-,-- i
1 17

I I

L
MVI. Aj&j Rol. cp,*- CA - 40

7

4 2 1 100. 0

I I I' ll 0 1- C, 

u2_ 1 96. o I. - I
11 7 88. 4 02 2 of]. 0 too 0

S4 8 98. 5 2 2 q6 I

077 0 81 4 S4. 9 S. s q 2 i

10
I. 

1 74' 78 1 sy i 65, 0 88 7 Q., 4

I I , . t.- . 1 ; 71 75. 0 78 3 81 7 S.; 2 1; SIS

7 7 5 - 1. 8 7 2. 0 2 vs ' i Sr ') i 4

7 2 r 1 1, n 60. 1 2 75- 4 7 8 7 S.. 

4 1 : 1 1-. 4 4 h6. 3 60. 4 72 S 7, .5 7 V () S., ' j

63. 7 "". 6 69 0 75 9 79

55 4 6X. 2 04 0 70 0 73 0

7 6' 0 58 7 0 1 j 4 z 117
I 1 7 56- 4 59. 0 I. s 14 I t) 7

44 2 i i4 1 50 7 50 4 0: 1 4

00

101 42 3 44 7 4,).. i 0 4. 5 7. 

18 SO 7 o2. 5
240 S 4Z 1 47 4 52 3 54 57 . 4 60LI S

41 0 43 2 t; 417 ; 0 2I , 52 . 7 55 2 57 8 IQ 41

Tabla " f' ( Continúa) 
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Ca / . e Jell b - 4J- s

4 4

1 7

4 7

7 7 717

7 7 1 7 1

44- 01) 4.' 

7- 4- 4 - 4, 1 4 i 4

1 2. 

0 1. 42 ;- 1- 7 4 4; 7 ' 4 7- 77 . 4

7 ' 1. 3- 1 1 1- 0 2.., '. -, ; . 1 ;; - -. .-' 1 - C-, -. 1 ' 4  I - IT t - .- I

4- 7' 

7 4 4- 47, 

i : A 4 7 74

I,- i . 10 1 -' . . ;*- , ..; 2 4.-' 0 ;. : :­ - 
I . 1. 

4 4 - ,, , 

t 4

7

Tabla " 9".- Color quitado por libra de aire seco. 

Arnerican Society of Heating, Refrigeration, 

and Air Conditioned Engineers Guide and Data Book, 
1962). 
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TA 7fi- A ;. ic;& i 60160 6V;- AJV, lor

44 ; 4

4

4' 

4

7 ' 7

41 : 4 7 4

17 -
z . 1

4

4

14

7 4' 47

7 1

7. 1 4- 4 - 10

7

70

7

71) 

So

Tabla " q " ( ContinGa) 
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Calor Ganado, BTU/ hr. 

E n s e r e s Eléctricos De Gas

Sensible Latente Total Sensible Latente Total

Fa de gas, por quemador .......... 2400 2400 4800 4000 4000 8000

dar ............................ 800 200 1000 1500 500 2000

Fiera ........................... 1800 1200 3000 2700 1300 4000

tera ........................... 600 400 1000 800 700 1500

cha, estándar ................... 2300

idor de pelo, pistola ............ 2300 400 2700

intador de agua, 5 gal . ......... 4500 3700 8200 8000 7000 15000

ntador de agua, eléctrico ....... 1200

visi¿n ......................... 680

o, 6 a 8 bulbos ................ 340

Daras, gas Ne¿n ( 15 mm), por pie. 12

aras, gas Ne¿n ( 11 mm), por pie. 18

Tabla " h". Calor debido a enseres domisticos. 

American Society of Heating, 
Refrigeration and Air Conditioned

Engineers. Guide and Data

Book. 1962). 
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Motores E 16ctricos

Potenc ¡o del Motor - 9-icí en cí o Motor y equipo Motor fuera y
en Caballos de Fuerza promedio en ambos dentro de¡ equipo dentro de¡ 

H P.) __ operaci¿n continua cuarto. BTU/ 1w. cuarto BIU/ hr. 

1/ 8 . ],/ 2 0. 60 4 246 2 546

1/ 2 a 3 0. 69 3 646 2 546

3 a 20 0- 1 2 946 2 546

Rejia jeneral para motores

BTU - 2546 x H. P. 
ir. Eficiencia

Refrigeradores

El Equipo Completo dentro de¡ Cuarto El gabinete dentro y la unidad fuera
Volumen de¡ 

BTU/ Hr. 
Volumen de¡ 

BTU/ Hr. pie) 3
gabinete ( pies) 3 gabinete ( pies) 3

2 - 4 530 2 ~ 4 100 a 75

5 710 5 - 6 70 a 55

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 - í". Color 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 pu1g.) 
C.- BTU/( hr) ( pies) 2 (' F) 

Material Descripci¿n

Conductívidad

K

Conductancia

C

Para Pisos Loza asfáltica, 1/ 8 pulg. 

5. 0

24. 8

Loza cerámica, 1 pulg. 12. 5

Loza de coreho 0. 45

Linoleum, 1/ 8 pulg. 12. 0

Loza de Vínilo, 1/ 8 Pu1g. 42. 4

Terrazo, 1 pu1g. 12. 5

Madera 3/ 4 pu1g. 1. 47

Aislante Fibra minera¡ de vidrio 0. 27

Fibra de madera 0. 25

De Construcci¿n Ceme nto 5. 0

Estuco, 3/ 4 pu1g. 5. 0 6. 6

Tabique ligero 5. 0

Ladrillo com n 9. 0

Concreto: 

4 pu1g. 1. 40

8 Pu1g. 0. 90

12 pu1g. 0. 78

Piedra 12. 5

Para Acabados Cemento 5. 0

Yeso 3. 3

Para Techos Asbestos 4. 76

Asfalto laminar, 70 lb. 6. 50

Tejamanil 2. 27

Madera 1 . 06

Tabla " j". Conductividades y conductancias de los
materiales de construcci6n m s comunes. 

Hand Book of Air Conditioning, Heating and
ventilating. Stock y Koral Industrial Press. 
1965). 
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En BTU/ ( hr) ( Pie) 2 ( Y) diferencia entre 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 más 1

gadas terminado Alambre Pu1g. pu1g. de

con yeso aislante

Ladrillo sólido 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 transmisión U de varios

materiales en BTU/ hr ft2' F. 

Hand Book of Air Conditioning, 
Heating and Ventilating. Strock y Karol
Industrial Press 1965). 
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Tabla ' W'.- Bnquillos Whiri- Jet fondo en declive. 

S. 3raying Systems Co.). 
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