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I PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La termodindmica, refrigeracion y transferencia de calor son una parte importante de
la ingenieria mecénica, ya que en estos ultimos afos se han puesto de manifiesto
debido a su avance técnico, aprovechamiento de las necesidades energéticas y por el

aporte importante que dan al cuidado del medio ambiente.

Para lograr un mejor entendimiento y demostracion de las leyes y principios de las
asignaturas antes mencionadas, es necesario realizar practicas que permitan observar

y analizar todo lo que ocurre alrededor de un sistema termodinamico.

En el laboratorio de termodindmica de la carrera de Ingenieria Mecanica de la
Universidad Politécnica Salesiana, hace falta implementar un sistema termodindmico
que permita realizar practicas y demostraciones, y de esta forma conseguir una mejor

formacion de los futuros profesionales dentro de esta carrera.

I1. JUSTIFICACION

Al no existir un sistema termodinamico unificado de aire acondicionado
(refrigeracion), como de calefaccion (transferencia de calor), se plantea el disefio y
construccion de un invernadero a escala con climatizacion para el laboratorio de
termodindmica de Ingenieria Mecanica de la UPS, donde se pueda realizar pruebas,
mediciones, andlisis, y toma de decisiones con respecto a las diferentes variables que
intervienen dentro de un proceso termodindmico; aportando criterios aprendidos

durante la carrera y vincular la teoria con la practica.

III. OBJETIVO GENERAL:

Disefar y construir un invernadero a escala con climatizacion, para el laboratorio de

termodinamica de Ingenieria Mecénica de la UPS.



IV.  OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Investigar las caracteristicas y procesos necesarios como temperatura y
humedad, para mantener en Optimas condiciones a las rosas durante su

crecimiento.

e Realizar el disefo del sistema de climatizacién en base a los requerimientos y
pardmetros necesarios para la conservacion de las rosas, en el cual se

seleccionan todos los elementos y equipos necesarios para su construccion.

e Realizar la construccion del invernadero en base al disefio realizado y con los

componentes escogidos.

e Realizar pruebas del sistema y mediciones que permitan validar su

funcionamiento.

V. ALCANCE

En el presente proyecto se climatiza un invernadero a escala de laboratorio como se
muestra en la figura 1, en la ciudad de Quito. Se calcula las cargas de flujo de calor,
cambios de aire, carga del producto y cargas varias en las cuales intervienen: cargas
por alumbrado, cargas por ventiladores y cargas por personas. Posteriormente se

realiza un estudio psicométrico del aire del invernadero.

Figura 1 Invernadero a escala de laboratorio



Se realiza la climatizacion del invernadero a escala de laboratorio a través de un
microcontrolador PIC18F2550 mostrado en la figura 2 y un sensor DC-SS500

mostrado en la figura 3.

Figura 2 Microcontrolador PIC18F2550 de microchip

Figura 3 Sensor DC-SS500

Se realiza el disefio del software y del firmware para el microcontrolador
PIC18F2550, asi como el software para el desarrollo de la interfaz grafica para el

computador como se muestra en la figura 4.
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CAPITULO 1

CONCEPTOS BASICOS SOBRE TERMODINAMICA, TRANSFERENCIA
DE CALOR Y PSICROMETRIA DEL AIRE

El capitulo descrito a continuacion muestra los conceptos bdasicos sobre
termodindmica, transferencia de calor y psicrometria del aire; conceptos necesarios
para realizar el disefio y realizar los célculos de las cargas que intervienen tanto en un

invernadero a escala real y un invernadero a escala para laboratorio.

1.1 TERMODINAMICA

“La termodinamica es la ciencia que trata de la transformacién de la energia y de las

propiedades de las sustancias involucradas.

La termodindmica interviene practicamente en todos los campos de la ingenieria. En
motores de combustion interna es de suma importancia: mediante un analisis
termodindmico se puede calcular, para una potencia dada, la cantidad de aire y
combustible necesarios, la cantidad y composicioén de los productos de combustion,
los requisitos de enfriamiento, con base en las cuales posteriormente se calcula el

sistema de refrigeracion por aire y agua, etc.

La lista de ejemplos es practicamente interminable, y solo se ha mencionado una con

el objeto de hacer resaltar la importancia de todos los estudios termodinamicos.

La termodindmica se relacion de manera directa con otras disciplinas de transporte
como son las transferencias de calor y la mecanica de fluidos: mediante un analisis
termodindmico se pueden producir los requisitos de calor en un intercambiador de
color sin embargo esta disciplina no reporta informacidon con respecto al tamafio del
intercambio mismo. Esta informacion la suministra la transferencia de calor y la

mecénica de fluidos. De manera andloga, la termo dindmica las velocidades de



reaccion como toda disciplina es necesario establecer de antemano la reglas del juego

con el objeto de sentar los cimientos en que van a descansar los estudios sucesivos.”!
1.1.1 CALOR Y TEMPERATURA

“La temperatura es una propiedad de la materia. Es una medida del nivel de la
presion térmica de un cuerpo. Una temperatura alta indica un alto nivel de presioén
térmica y se dice que el cuerpo esté caliente. Asi mismo, una temperatura baja indica
un nivel bajo de la presion térmica y se dice que el cuerpo esta frio. Se ha
demostrado que la temperatura es una funcion de la energia cinética interna y como

tal, es un indice de la velocidad molecular promedio.”
1.1.2 ESCALAS DE TEMPERATURA

Las escalas de temperatura mostradas en la figura 1.1 muestran una interrelacion de
las magnitudes de temperatura entre los grados Celsius, Farenheit, Kelvin y
Ranquine, para el punto de ebullicion del agua, punto de congelacion del agua y el

cero absoluto.

°C °F K R
Punto de
ebullicion del | 100 212 373.15 672
agua
Punto de
congelacion del | 0 32 278.15 492
agua
Cero absoluto -273.15 -460 0 0

Figura 1.1 Escala de temperaturas

! MANRIQUE, José, Termodindamica, Tercera Edicion, Alfaomega Grupo Editorial, S.A. de C.V,
Meéxico, 1995, Pg. 9 — 10.

*  DOSSAT, Roy, Principios de Refrigeracién, Decimoquinta Edicién, Compaiifa Editorial
Continental, México, 1980, Pg. 29.



La ecuacion 1.1 muestra la transformacion de magnitud de grados Celsius a grados
Kelvin.

La ecuacion 1.2 muestra la transformacion de magnitud de grados Farenheit a grados
Ranquine.

La ecuacion 1.3 muestra la transformacion de magnitud de grados Celsius a grados

Farenheit.

K =°C+273 (1.1)

°R = °F + 460 (1.2)

°F = 1.8°C + 32 (1.3)

1.2 LEY CERO DE LA TERMODINAMICA

“Imagine dos cuerpos, uno caliente y otro frio: ambos se ponen en contacto. Si
ademas se aislan del entorno, el cuerpo caliente se enfria, mientras que el frio se
calienta. De esta manera las propiedades permanecen invariables con el tiempo al

alcanzarse el equilibrio térmico.

Por otro lado, si un tercer cuerpo se pone en contacto térmico con cueles quiera de
ellos, y todas sus propiedades permanecen sin cambio se dice que los tres cuerpos
estan en equilibrio térmico entre si. Esta observacion experimental constituye un
axioma termodinamico conocido como Ley cero de la termodinamica que se enuncia

asi:

Si los cuerpos estan en equilibrio térmico con un tercero los tres estan en equilibrio

térmico entre si.

Es precisamente este axioma el que predice la existencia de una propiedad cuyo valor

es el mismo para todos los sistemas que se hallan en equilibrio técnico.”

> MANRIQUE, José, Termodindmica, Tercera Edicion, Alfaomega Grupo Editorial, S.A. de C.V,
México, 1995, Pg. 16— 17.



1.3 PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

“También conocida como principio de conservacion de la energia para la
termodindmica, establece que si se realiza trabajo sobre un sistema o bien éste
intercambia calor con otro, la energia interna del sistema cambiard. Visto de otra
forma, esta ley permite definir el calor como la energia necesaria que debe
intercambiar el sistema para compensar las diferencias entre trabajo y energia
interna. Fue propuesta por Nicolas Léonard Sadi Carnot en 1824, en su obra
Reflexiones sobre la potencia motriz del fuego y sobre las maquinas adecuadas para
desarrollar esta potencia, en la que expuso los dos primeros principios de la
termodindmica. Esta obra fue incomprendida por los cientificos de su época, y més
tarde fue utilizada por Rudolf Clausius y Lord Kelvin para formular, de una manera

matematica, las bases de la termodinamica.”

La ecuacion general de la conservacion de la energia esta definida en la ecuacion 1.4

mostrada a continuacion:

Eentra - Esale = AEsistema (1 4)

Donde:
* E.. : Energia que entra al sistema
* Eq: Energia que sale al sistema

® AEisema : Diferencia de energias que interactuan con el sistema

Que aplicada a la termodindmica teniendo en cuenta el criterio de signos

termodindmico, queda definida en la ecuacion 1.5 mostrada a continuacion:

U=Q+W (1.5)

Donde:
e U : Energia interna
e (Q:Calor
e W: Trabajo

*  MANRIQUE, José, Termodindmica, Tercera Edicion, Alfaomega Grupo Editorial, S.A. de C.V,
México, 1995, Pg. 25.



1.4 SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA

“La segunda ley de la termodindmica es un axioma que indica que todo proceso es
degenerativo esto es, que si el resultado del proceso es una degradacion de la energia

en cuanto a su capacidad de hacer trabajo, el proceso ocurrira.

Asi por ejemplo el trabajo puede convertirse facilmente en calor pero la experiencia
indica que este ultimo no puede convertirse total y de forma continua en trabajo. Es

decir, el trabajo es una forma de energia mas valiosa que el calor.

La segunda ley de la termodinamica puede establecer de diferentes formas y aunque
todas son equivalentes en sus consecuencias solo se enunciaran las mas conocidas

Axioma de Clausius.

Es imposible que el calor pase, por si solo desde una region de menor temperatura

hasta otra de mayor temperatura.”

Debido a esta ley también se tiene que el flujo espontaneo de calor siempre es
unidireccional, desde los cuerpos a temperatura mas alta a aquellos de temperatura

mas baja.

1.5 SISTEMAS TERMODINAMICOS

“Un sistema termodinamico es una porcion de espacio o cantidad de materia que se

selecciona para propositos de analisis.

Todo lo ajeno al sistema se le conoce como alrededores y el limite real o hipotético
entre el sistema y los alrededores se denomina fronteras o limites del sistema.”® En la

figura 1.2 aparece el esquema de sistema.

3 MANRIQUE, José, Termodindamica, Tercera Edicion, Alfaomega Grupo Editorial, S.A. de C.V,
Meéxico, 1995, Pg. 148.

® MANRIQUE, José, Termodindmica, Tercera Edicion, Alfaomega Grupo Editorial, S.A. de C.V,
Meéxico, 1995, Pg. 10.
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1.5.1 SISTEMA CERRADO

“Se dice que un sistema es cerrado si no transferencia de masa entre ¢l y sus

alrededores, en la figura 1.3 aparece el esquema de un sistema cerrado.””’

o
I - 7

- W

! i A transferencia de materia
|

I ! o . L

i i d transferencia de energia
| | ’

e 2

Figura 1.3 Sistema cerrado
1.5.2 SISTEMA ABIERTO

“En un sistema abierto hay realmente transferencia de masa entre el sistema y sus
alrededores, como pueden verse en la figura 1.4. Puede ser que un sistema sea igual
al flujo de la masa que sale de ¢l: sin embargo, el sistema es abierto, pues no existen

. . . 8
transferencias de masa en algunas proporciones de sus limites o fronteras.”

7 MANRIQUE, José, Termodindamica, Tercera Edicion, Alfaomega Grupo Editorial, S.A. de C.V,
Meéxico, 1995, Pg. 10.
¥ MANRIQUE, Jos¢, Termodindmica, Tercera Edicién, Alfaomega Grupo Editorial, S.A. de C.V,
Meéxico, 1995, Pg. 10.



3 transferencia de materia

3 transferencia de energia

Figura 1.4 Sistema abierto

1.6 ECUACIONES DE LA ENERGIA

“El tema que hemos estado abordando, que es la termodinamica, es la rama de la
fisica que se ocupa del calor y del trabajo. La primera ley de la termodindmica es un
principio que se puede enunciar de varias formas; por ejemplo: la energia no se
puede crear ni destruir, o bien en la naturaleza se conserva la energia. Este principio
se usa mucho en la calefaccion, ventilacion y acondicionamiento de aire, en especial

cuando se enuncia como un equilibrio en la energia:

EI cambio en la energia total de un sistema es igual a la energia agregada al sistema

menos la energia eliminada del mismo.

La palabra sistema se refiere a cualquier cuerpo o grupo de cuerpos encerrados en un
recinto para el cual se puede determinar el flujo de energia que entra o que sale.
También podria designar el aire de un recinto, una caldera, un edificio entero o en un

sistema completo de acondicionamiento de aire.

Este balanceo de energia se expresa en general en forma de una ecuacion mostrada

en la ecuacion 1.6, a la que se le llama la ecuacion de energia:

E, = E.— E, (1.6)

Donde:
e E,: Variacién en la energia almacenada en el sistema
e E.: Energia que se agrega o entra al sistema

e E;: Energia que se elimina a sale del sistema



1.6.1 ECUACIONES DE CALOR SENSIBLE Y LATENTE

Los procesos que se llevan a cabo en los sistemas de calefaccion, ventilacion y
acondicionamiento de aire implican en general la adicion a eliminacion de calor del
agua o aire. En esta seccion se explican los procedimientos para calcular la cantidad

de calor.

1.6.2 ECUACION PARA CALOR SENSIBLE

Se puede aplicar la ecuacion de energia (Ec. 1.6) a cualquier sustancia para
determinar la relacion entre la cantidad de calor agregado o eliminado y la variacion
de contenido de calor sensible o entalpia de la sustancia: calor neto agregado o

eliminado = cambio de entalpia.

A las ecuaciones 1.7 y 1.8 mostradas a continuacion se les llaman ecuaciones del
calor sensible. El calor especifico varia ligeramente con la temperatura, de modo que
la ecuacion no es exacta; sin embargo su exactitud es aceptable excepto cuando los

cambios de temperatura son muy grandes.

Q=mxcxTC (1.7)
Q=mx C (t-t;) (1.8)

Donde:
¢ Q: Velocidad de adicion o eliminacion de calor a la sustancia, KJ/s
¢ m: Velocidad de fluyo de masa de la sustancia, Kg/s
e ¢ : Calor especifico de la sustancia, KJ/Kg - °K

e TC:t, t;=Variacion de temperatura de la sustancia °K.



1.6.3 ECUACION DEL CALOR LATENTE

EI cambio de entalpia que se lleva a cabo cuando se evapora o se condensa una
sustancia se calcula empleando la ecuacion 1.9 del calor latente mostrada a

continuacion, que se deduce al aplicar la ecuacion de la energia al cambio de estado:

Q=m(hg-hf)=mthg (1.9)

Donde:
e (Q: Calor agregado o eliminado de la sustancia, KJ/h

¢ m: Velocidad de flujo de masa de la sustancia, Kg/s

h¢ : Entalpia del liquido saturado, KJ/Kg

h, : Entalpia del vapor saturado, KJ/Kg

hg, : Calor latente de evaporacion, KJ/Kg

Cuando un proceso de calentamiento o enfriamiento implica cambio tanto de calor
sensible como de calor latente en la sustancia, se pueden encontrar los resultados

sencillamente sumando los dos efectos.”’

1.7 INTRODUCCION A LA TRANSFERENCIA DE CALOR

“Siempre que existe una diferencia de temperatura en el universo, la energia se
transfiere de la region de mayor temperatura a la de menor temperatura. De acuerdo

con los conceptos de la termodindmica, esta energia transmitida se denomina calor.

Las leyes de la termodinamica tratan de la transferencia de energia, pero siempre se
refieren a sistemas que estan en equilibrio, y solo pueden utilizarse para predecir la
cantidad de energia requerida para cambiar un sistema de un estado de equilibrio a
otro, por lo que no sirven para predecir la rapidez con que puedan producirse estos

cambios.

La ciencia llamada transmision o transferencia de calor complementa los principios

primero y segundo de la termodinamica clésica, proporcionando los métodos de

®  PITA, Edward., Acondicionamiento del Aire, Segunda Edicion, Compaiiia Editorial Continental,

1998, Pg. 38 —39.



analisis que pueden utilizarse para predecir la velocidad de la transmision del calor,

ademas de los pardmetros variables durante el proceso en funcién del tiempo.

Para un analisis completo de la transferencia del calor es necesario considerar
mecanismos fundamentales de transmisién: conduccioén, conveccion y radiacion,
ademas del mecanismo de acumulacion. El anélisis de los sistemas y modelos de
intercambio de calor requieren familiaridad con cada uno de estos mecanismos y sus

, . . 10
fundamentos, asi como de sus interacciones. ”’

1.7.1 TIPOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Existen tres métodos para la transferencia de calor: conduccién, conveccion y
radiacion. Conocer cada tipo y saber como funciona le permite entender mejor como

los sistemas de aislamiento y burletes protegen el espacio acondicionado.
1.7.1.1 CONDUCCION

“La conduccion es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de
una sustancia hasta las adyacentes menos energéticas, como resultado de las
interacciones entre esas particulas. La conduccion puede tener lugar en los sélidos,
liquidos o gases. En los gases y liquidos la conduccion se debe a las colisiones y a la
difusion de las moléculas durante su movimiento aleatorio. En los sélidos se debe a
la combinacion de las vibraciones de las moléculas en una reticula y al transporte de

energia por parte de los electrones libres.

La velocidad de la conduccion de calor a través de un medio depende de la
configuracion geométrica de éste, su espesor y material del que este hecho, asi como

la temperatura a través de é1.”"!
1.7.1.2 CONVECCION

“La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie solida y
el liquido o gas adyacente que estan en movimiento y comprende los efectos

combinados de la conduccién y el movimiento de fluidos.

10 CENGEL, Yunus, Transferencia de Calor, Segunda Ediciéon, McGraw — Hill Interamericana,

Meéxico, 2003, Pg. 17.
""" CENGEL, Yunus, T} ransferencia de Calor, Segunda Edicion, McGraw — Hill Interamericana,
México, 2003, Pg. 17, 18.



Entre mas répido es el movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de calor
por conveccion. En ausencia de cualquier movimiento masivo de fluido, la
transferencia de calor entre una superficie solida y el flujo adyacente es por
conduccién pura. La presencia de movimiento masivo de fluido acrecienta la
transferencia de calor entre la superficie s6lida y el fluido, pero también complica la

determinacién de las velocidades de esa transferencia.”'?

1.7.1.3 RADIACION

“La radiacion es la energia emitida por la materia en la forma de ondas
electromagnéticas (o fotones), como resultado de los cambios en las configuraciones
electronicas de los atomos o moléculas. A diferencia de la conduccién y la
conveccion, la transferencia de energia por radiacion no requiere la presencia de un
medio interpuesto. De hecho la transferencia de energia por radiacion es la mas
rapida (a la velocidad de la luz) y no sufre atenuacién en el vacio. De esta manera

llega a la tierra la energia del sol.

En los estudios de transferencia de calor es de interés la radiacion térmica, que es la
forma de radiacion emitida por los cuerpos debido a su temperatura. Es diferente de
otras formas de radiacion, como los rayos x, los rayos gama, las microondas, las
ondas de radio y de television, que no estan relacionadas con la temperatura. Todos

los cuerpos a una temperatura arriba del cero absoluto emiten radiacion térmica.”"”

1.8 PSICROMETRIA DEL AIRE

“Las mezclas homogéneas de gases inertes son sustancias puras y, como tales, sus
propiedades termodinamicas pueden analizarse con las técnicas previamente
presentadas. Conviene establecer las propiedades termodinamicas de una mezcla de
gases no reactivos a partir de las propiedades de las diferentes constituyentes de la

mezcla.

12 CENGEL, Yunus, Transferencia de Calor, Segunda Edicion, McGraw — Hill Interamericana,

Meéxico, 2003, Pg. 25.
3 CENGEL, Yunus, 7} ransferencia de Calor, Segunda Edicion, McGraw — Hill Interamericana,
México, 2003, Pg. 27.



El aire seco, compuesto basicamente por nitrogeno y oxigeno, constituye una mezcla
de las més comunes. Por otro lado, el estudio de mezclas aire-vapor de agua es de

fundamental importancia en procesos de aire acondicionado.”"*

1.8.1 COMPOSICION DE AIRE

“El aire seco (aire sin vapor de agua) estd compuesto en esencia de nitrégeno (en
volumen es proximo al 78%) y oxigeno (casi 21%), el resto 1% estd formado por
diéxido de carbono y cantidades pequeiias de otros gases, tales como hidrogeno,

helio, neén y argon.

La cantidad de vapor de agua en el aire varia bastante de lugar a lugar y de acuerdo a
las condiciones atmosféricas locales, y por lo normal es de 1% a 3% de la masa de la
mezcla. Ya que el contenido de vapor de agua en el aire se debe principalmente a la
evaporacion de agua a través de las superficies expuestas de los depositos de agua, la
humedad atmosférica (Contenido de vapor de agua) serd mayor en aquellos lugares

donde se tenga grandes extensiones de agua y, menor en regiones aridas.

Debido a que todo aire en estado natural contiene una cierta cantidad de vapor de
agua, no se pretende decir que realmente exista el “aire seco”. Sin embargo, el
concepto “aire seco” es muy util y simplifica en gran parte los célculos

psicométricos.
1.8.1.1 LEY DE DALTON

Es la ley de la presion parcial y establece que, en cualquier mezcla mecanica de

gases y vapores (aquellas que no se combinan quimicamente) se tiene:

1. Cada gas o vapor en la mezcla ejerce una presion parcial individual que es
igual a la presion que el gas ejerceria si este solo ocuparse todo el espacio

(Presion parcial ejercida por los gases secos).

2. La presion total de la mezcla gaseosa es igual a la suma de las presiones
parciales ejercidas por cada uno de los gases o vapores en particular

(Presion parcial ejercida por el vapor de agua).

" MANRIQUE, José, Termodindmica, Tercera Edicion, Alfaomega Grupo Editorial, S.A. de C.V,
México, 1995, Pg. 401.



1.8.2 TEMPERATURA DEL PUNTO DE ROCIiO

Es de importancia reconocer que el vapor de agua contenido en el aire es en realidad
vapor sujeto a una presion baja y que este vapor de presion baja, al igual que un
vapor a presion alta, podria estar en la condicion de saturado cuando su temperatura

sea la temperatura correspondiente a su presion.

Se deduce, que cuando el aire se encuentra a una temperatura superior a la
temperatura de saturacion correspondiente a la presion parcial ejercida por el vapor
de agua, el vapor de agua contenido en el aire, estara en la condicién de sobre

calentado.

Por otra parte la temperatura de aire es igual a la temperatura de saturacion
correspondiente a la presion parcial del vapor de agua, el vapor de agua del aire esta
saturado y el aire se dice que esta saturando a lo cual se le conoce como temperatura

de punto de rocio (PR del aire).

Al aumentar la cantidad de vapor de agua contenida en el aire, se aumentara también
la presion ejercida por el vapor de agua, aumentando también la temperatura de PR.
Asi mismo al disminuir la cantidad de vapor de agua contenida en el aire, se
disminuira la presion ejercida por el vapor de agua y descendera la temperatura de

PR.
1.8.3 MAXIMO CONTENIDO DE VAPOR DE AGUA

Debido que la presion maxima que puede ser ejercida por cualquier vapor es la
presion de saturacion correspondiente a su temperatura, el aire contendra la cantidad
maxima de vapor de agua (se tendra la densidad de vapor mdxima) cuando la presion
ejercida por el vapor de agua es igual a la presion de saturacion correspondiente a la

temperatura del aire.

Para esta condicion, la temperatura de PR es igual y se dice que el aire esta saturado.



1.8.4 HUMEDAD ABSOLUTA

La humedad absoluta, es la masa de vapor de agua por unidad de volumen de aire a
dicha condicion, como tal, esto es propiamente la expresion de la densidad de vapor.
La humedad absoluta o densidad del vapor, por lo general se expresa por libras por

pie cubico, y queda definida en las ecuaciones 1.10 y 1.11 mostradas a continuacion:

p=m=2 (1.10)

Donde:
¢ D :Humedad Relativa

* m: mezcla de aire

® p: Presion de vapor

e V: Volumen de vapor de agua

e R : Constante para un vapor de agua de baja presion

e T :Temperatura del PR en grados Rankine

1
Volumen especifico del vapor de agua saturado

(1.11)

Donde:

¢ Volumen especifico del vapor de agua saturado

1.8.5 HUMEDAD RELATIVA

La humedad relativa (HR) expresada en porcentajes, es la relacion entre la presion
parcial real ejercida por el vapor de agua en cualquier volumen de aire y la presion

parcial que ejerceria el vapor de agua si el vapor de agua contenido en el aire



estuviera saturado a la temperatura del aire, y queda definida en la ecuacion 1.12

mostrada a continuacion:

Presion parcial real
HR = P

Presion parcial de saturacion

x100  (1.12)

1.8.6 RELACION DE HUMEDAD

La relaciéon de humedad (w), llamada algunas veces humedad especifica, por lo
general se le expresa en granos por libra de aire seco (gr/lb) o libra por libra de aire
seco (1b/1b).

Para cualquier presion barométrica dada, la relacion de humedad es s6lo funcion de
la temperatura de PR.

De acuerdo con las leyes del gas ideal, el volumen por unidad de masa de aire
aumentara si disminuye la presion barométrica total, y queda definida en la ecuacion

1.13 mostrada a continuacion:

0622 Pw
T P-Pw

(1.13)

Donde:

e w: Relacion de humedad en libras de vapor de agua por libra de aire seco

e Pw : Presion parcial de vapor de agua correspondiente a la temperatura de

PR, en libras por pulgada cuadrada absoluta

e P : Presion barométrica en libras por pulgada cuadrada absoluta

1.8.7 RELACION DE SATURACION

La relacion de saturacion, llamada algunas veces porcentaje de humedad, es la
relacion de la masa de vapor de agua en el aire por masa unitaria de aire seco a la
masa de vapor de agua necesaria para la saturacion de la misma muestra de aire.

La relacion de saturacion, al igual que la humedad relativa, estd expresada en

porcentajes, y queda definida en la ecuacion 1.14 mostrada a continuacion:



Relacidon de saturacion = % x 100 (1.14)

Donde:

¢ w: Relacion de humedad real en libras por libra de aire seco

* ws : Relacion de humedad a condicién de saturacion a la misma temperatura

del aire en libras por libra de aire seco

1.8.8 TEMPERATURAS DE BULBO SECO Y BULBO HUMEDO

La temperatura del bulbo seco del aire (BS) es la temperatura medida por un
termometro ordinario de BS, el bulbo del termometro se debera cubrir para reducir

los efectos de la radiacion directa.

La temperatura del bulbo himedo del aire (BH) es la temperatura medida por un
termometro ordinario de BH, mostrado en la figura 1.5, el bulbo del termometro sera

cubierto con un pabilo humedecido.

Figura 1.5 Psicrometro

1.8.9 CONTENIDO DE CALOR O ENTALPIA DEL AIRE

El aire tiene calor sensible y calor latente. El calor total del aire a cualquier condicién

es la suma del calor sensible y calor latente contenidos en el mismo y se tiene que:



1. El calor sensible del aire es una funcion de la temperatura del Bulbo Seco.
2. El calor latente del aire es una funcion de la temperatura del Punto de Rocio.

3. El calor total del aire es una funcion de la temperatura del Bulbo Himedo.

1.8.9.1 CALOR SENSIBLE DEL AIRE

Para cualquier temperatura dada del BS, el calor sensible del aire, es considerado
como la entalpia del aire seco a dicha temperatura restada de 0°F.

Para este célculo en particular, el término (T, — T;) serd numéricamente igual a la
temperatura del BS del aire y, suponiendo que el calor especifico medio del aire, a

presion constante serd igual a 0.24 Btu/Ib°F se tiene la ecuacion 1.15:

0.24
BS

hS = (1.15)
Donde:

¢ hg= Entalpia especifica del aire seco (calor sensible por libra de aire seco) en

BTU por libra

Para calcular el calor sensible total en m libras de aire (entalpia del aire seco), se

tiene las ecuaciones 1.16 y 1.17:

Hg = (m) (0.24) (BS) (1.16)
Hs = (m) (hs) (1.17)

La cantidad de calor sensible transferido cuando cualquier masa dada de aire es
calentada o enfriada en cualquier temperatura de BS inicial y final es también una
funcion de calor sensible. Suponer que el calor especifico a presion constante, C,,
para el aire es 0.24 Btu/Ib°F, y queda definida en la ecuacion 1.18 mostrada a

continuacion:

Qs = (m) (0.24) (ABS) (1.18)



Donde:

e (g : Calor sensible transferido en BTU
e m : Masa de aire seco en libras

e ABS : Diferencia de temperaturas BS inicial y final en grados Fahrenheit

El calor sensible transferido cuando m libras de aire son calentadas o enfriadas entre
dos temperaturas de BS cualquiera puede también obtenerse multiplicando la masa
del aire por la diferencia de entalpias especificadas del aire seco correspondientes a
las condiciones inicial y final, y queda definida en la ecuacién 1.19 mostrada a

continuacion;

Qs = (m) (Ahy) (1.19)

1.8.9.2 CALOR LATENTE DEL AIRE

Para todos los fines practicos, el tnico calor latente contenido en el aire, es el calor
latente del agua contenido en el mismo. Por lo tanto, la cantidad del calor latente en
una cantidad dada de aire dependera de la masa del vapor de agua contenida en el
aire y del calor latente de vaporizacion del agua correspondiente a la temperatura de

saturacion de agua.

Puesto que la temperatura de saturacion del vapor de agua es también la temperatura
del PR del aire, se deduce de la temperatura del PR determina no solo la masa del
vapor de agua en el aire sino ademas el calor latente de vaporizacion.

Como una medida practica es conveniente suponer que el calor sensible del aire es la
entalpia del aire seco y que el calor latente del aire es la entalpia del vapor del agua,
la suma de los dos calores es el calor total o entalpia del aire, y queda definida en la

ecuacion 1.20 mostrada a continuacion:

hy - (m) (W x hy) (1.20)



Donde:
e h; : Calor latente de cualquier masa dada de aire seco con una relacion de

humedad w en BTU
e m : Masa del aire seco en libras
e w: Relacion de humedad en libras por libra

e hy : Entalpia especificada del vapor de agua del aire, por lo general se
considera como la entalpia de vapor de agua saturado (h,) a una temperatura

igual a la temperatura del PR del aire en BTU por libra

Para una libra de aire, se tiene la ecuacion 1.21 mostrada a continuacion:

he - (w) (hy) (1.21)

Donde:
e hp - Calor latente por libra de aire seco teniendo relacion de humedad igual a

w, en BTU por libra

Es importante notar que en cualquier mezcla de aire seco y vapor de agua la masa del
aire (m) es tomada como la masa del aire seco, de modo que para m libras de aire la
masa verdadera de aire (mezcla de aire seco-vapor de agua) es m libras de aire seco

mas la masa de vapor de agua en la mezcla.
Es de notarse que todos los calculos tienen algunas inexactitudes inherentes:
1. La entalpia del vapor de agua (hg) no es todo calor latente; es la suma del

calor sensible y calor latente de vaporizacion.

2. La masa de aire es la suma de la masa de aire seco mas la masa del vapor de

agua mezclada con el aire seco.

3. La entalpia del vapor de agua (hy) es la entalpia de saturacion y no incluye el

calor sensible del vapor (sobrecalentamiento)



Con respecto al tercer punto, el vapor de agua en el aire esta siempre a la misma
temperatura a que esta los componentes secos (a la temperatura del BS). Por esta
razon, excepto para el caso de aire saturado cuando las temperaturas de BS y BH son
iguales, el vapor de agua del aire, esta sobrecalentado, y quedan definidas en la

ecuaciones 1.22 y 1.23 mostradas a continuacion:

hw = hg + (0.45)(BS — PR) (1.22)

hw = 1060.8 + (0.45)(BS) (1.23)

La cantidad de calor latente (Qp) transferido a, o cedido para una masa de aire
conocida de acuerdo al vapor de agua agregado o eliminado, respectivamente, puede
calcularse multiplicando la masa del aire (seco) por la diferencia de calor latente por
libra de aire de acuerdo a las condiciones inicial y final, y quedan definidas en la

ecuaciones 1.24 y 1.25 mostradas a continuacion:

QL= (m) (hrz - hyy) (1.24)

O, ya que:

hr; = (w1) (hy1) y hr; = (w2) (hy2)

QL = (m) [(Wz X hwz) - (W1 X hwl)] (125)

1.8.9.3 CALOR TOTAL DE AIRE

El calor total (entalpia) del aire es la suma del calor sensible del aire (la entalpia del

aire seco) y el calor latente del aire (la entalpia del vapor de agua) de para 1 Ib de

aire, y queda definida en la ecuacion 1.26 mostrada a continuacion:

he=hs+ hy (1.26)



Donde:

® h;: entalpia del aire (htimedo) en Btu por libra
® hg: entalpia del aire seco en Btu por libra

® h: entalpia del vapor de agua en Btu por libra del aire seco

Para m libras del aire:

Hi= (m) (hy)

Donde:

e H;: Es la entalpia de m libras de aire

El calor total transferido (Q) a, o del aire cuando es calentado o enfriado,

respectivamente, puede obtenerse de la ecuacion 1.27:

Q¢=(m) (hp—hy) (1.27)

Donde los subindices 1 y 2 indican las condiciones inicial y final del aire en este
orden. Cuando la entalpia en la condicion 1 es mayor que en la condicion dos, el
resultado obtenido sera negativo indicando con ello que el calor es cedido por el aire,
en lugar de darselo al aire. En la practica por lo general se omite el signo negativo.
Una notable excepcion es cuando cambia el calor latente y el calor sensible del aire
en cantidades iguales pero de signo opuesto, en cuyo caso la entalpia del aire
permanece constante durante el proceso.

Procesos adiabaticos tales como este, son comunes y se refieren en su generalidad
tanto a humidificacion adiabatica como a enfriamiento evaporativo dependiendo del

Pproceso.



1.8.10 TEMPERATURA BULBO HUMEDO (BH) COMO INDICE DEL
CALOR TOTAL

Debido que para una combinacion cualquiera de temperatura de BS y PR, la
temperatura del BH del aire puede tener solo un valor, se deduce que la temperatura

del BH es un indice del calor total del aire (entalpia).

Aun cuando solo un valor de temperatura BH satisface una combinacion dada de
temperaturas BS y PR, existen muchas combinaciones de temperaturas de BS y PR
que tienen la misma temperatura de BH. Esto en efecto que diferentes muestras de
aire teniendo la misma temperatura de BH tiene la misma entalpia, aun cuando la

relacion de calor latente y sensible pueda ser distinta para las diferentes muestras.

La diferencia es conocida como desviacion de entalpia. La disminucioén entélpica
disminuye a medida que la muestra de aire se aproxima a la condicion de saturacion

sensible pueda ser distinto para las diferentes muestras.

En realidad, la entalpia de una muestra dada de aire es una funcion directa de la

temperatura de BH solo cuando la muestra de aire saturada.

1.8.11 AIRE ESTANDAR

En la practica, resulta de mayor interés considerar la razon de flujo de energia que
la cantidad de energia, por esta razén, se incluye al elemento tiempo en las

ecuaciones basicas de masa-energia.

También en la préctica es conveniente expresar las cantidades de aire como volumen

en lugar de masa.

Se define al aire estandar como aire que tiene una densidad de 0.075 Ib/pie’ o un
volumen especifico de (1/0.075) 13.34 pies’/lb. Se satisface sustancialmente esta

condicion aire a presion barométrica estandar y temperatura de 70° F.



Podra sustituirse el valor de la masa m en cualquiera de las ecuaciones masa energia,
la cantidad que resulta al multiplicar un volumen de aire estandar por la densidad del

aire estandar (0.0751b/pie’).

Aplicando las siguientes ecuaciones, podra convertirse cualquier volumen de aire a
cualquier condicion en volumen equivalente al aire estandar, y quedan definidas en la

ecuaciones 1.28 y 1.29 mostradas a continuacion:

Vs

Vs = Va va (1.28)
Ts
Vs = Va Ta (1.29)

Donde:

® Vs : Volumen de aire estandar

e Va: Volumen de aire actual

e vs: Volumen especifico del aire estandar (13.34 pies’/Ib)
e va: Volumen especifico del aire actual

e Ts: Temperatura del aire estandar (430° R)

e Ta: Temperatura del aire actual en grados Rankine.

1.8.12 CARTAS PSICROMETRICAS

Las caras psicrométricas son graficas que representan las propiedades psicrométricas
del aire. El uso de tales graficas permite el andlisis de datos psicrométricas y
procesos facilitandose la solucion de muchos problemas practicos relacionados con
aire que de otra manera requeriria de soluciones matematicas tediosas, como se

muestran en las figuras 1.6 y 1.7.



Los valores dados en la carta son para aire a presion barométrica estandar
debidamente hacerse correcciones para otras elevaciones.

Obsérvese que las lineas verticales sobre la carta son lineas de temperatura BS
constante, mientras que las lineas horizontales son lineas de temperatura PR
constante y relaciones de humedad. Las lineas diagonales colocadas muy proximas
entre si, son lineas de temperatura de BH constante y las lineas también inclinadas

pero a mayor separacion son lineas de volumen especifico constante.

Las lineas curvas que se extienden del extremo inferior izquierdo hasta el extremo
superior derecho de la carta, son lineas de HR constante. La linea curva que limita a
la carta sobre el lado izquierdo, es la linea de HR 100% y se le conoce com