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PROLOGO
Lo copacidad fisica instaloda en el pals, pora secamiento, almacena-
miento y conservacidn de granos, se duplicd durante los dltimos siete
afios; paralelamente, el adiestramiento del personal responsable de la
ejacucidn técnica en los nuevas instalaciones se increments, adn en

mayor proporcion.

Como consecuencia, podria pensarse que la tecnologia aplicada a
los procesos mencionados se evaluaria -y si fuera necesario se modi-
ficaric= nara finalmente adecuarla a las caracteristicas de la nueva
infraestructura en particulor, y -en general- a los condiciones del
sistama de comercializacién.,

Inexplicablemente usto no se realizd. Dicha tecnologio permancce

inmodificable; su identificacion total con los métodos propuestos tenta-

tivamente cen la década 1940/50, para secar, almacenar y conservar

granos en zonas no tropicales, 2s preocupante.

Aun cuando el problema de la conservécién de granos en nuestro
medio astd lejos de hallarse solucionado, y sus implicaciones son cada
vez mds complejas y frecuentes, se continia aplicando principios tec-
noldgicos anticuados, cuyos fundamenics tedricos no han sido investiga-
dos (o debidamente ratificados) en climas tropicales; los resultados ob-
tenidos en el tratamiento del problema son dudosos a menudo y su

evaluacidn definitiva no se lleva a cabo.






i

Es posible explicor lo situacidn de diversas maneras, pero muy difi-
cil justificarla, Mientras no se reforne al estudio de la aplicacidn de
los principios tedricos en nuestro medio, mientras no se avalden las
bondades de los procesos vigentes, y mientras no se introduzcan las
mejoras técnicas indispensables, el problema persistird: los criterios
tecnoldgicos inoperantes dardn lugar =-como hasta ahora= al criterio
. empirico, casuistico y poco racional. La operacién inadecuada res-
tard importancia y utilidad a los programas de ampliacidn y mejora-
miento de la infraestructura. Si se modernizan las instalociones, y
se adquieren mds y mejores equipos para tratamiento y conservacion,
en 2sa medida serd mds inadecuada la tecnologia del /50; y si pora-
lelamente con ese crecimiento y ese mejoramiento parcial de la in-
fraestructura fisica, no se desarrollan programas para concebir la tec-
nologia adecuada, los costos de operacidn de la nueva infraestructura,
irdn en aumento hasta traducirse en mdrgenes no tclerables por <l sis-

tema de comercializacidn.

En estas lineas se ha insistido en la necesidad de volver sobre el

estudio del problema; sdlo con ese dnimo se eniregan estos "apuntes

sobre conservacion de granos" para conocimiento, estudio y discusidn,

Se pretende iniciar una serie de entregas, que permiton conocer
los aspectos tedricos importantes en la conservacidn de granos y plan-

tear futuros estudios sobre el tema, De ser posible, esta labor dobe
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extenderse a la traduccidn y publicacidn de informacidn técnica, edi-
tada por centros de investigacidn y universidades del extranjero, y a
lo difusidn del material existente en el pais. Seric deseable qu ¢ @n
el asunto tomaran parte todos aquellos grupos técnicos adscritos a en-
tidades =pUblicas o privadas- del sector agropacuario , y particulor-
mante del subsector del mercadeo de granos.

En principio sc editan aestos tres cartillas, con numeracién continua-
da; sus objetivos especificos son: suministrar al lector los clementos de
juicio indispensables para comprender el problema (primera cartilla),
adentrarlo en la definicidn de términos y de variables utilizados en el
estudio de la materia (primera y segunda cartilla) y darle la oporfunidad
de analizar la relativa validez de algunos de los procesos, cuya in-
terprefacidn es incorrecta en nuestro medio (tercera cortilla). Como
complemento se anexan cdlculos sobre mediciones de voriables y solu=-

ciones matemdticas a casos especificos.,

Muy seguramente el técnico, encontrard conceptos conocidos en su
totalidad; el autor en ningdn momento pretende explicar asuntos nove-
dosos, sino explicar correctamente los procesos habituales, en su rela-

cidn con los principios tedricos.

También as posible que se encuentren transcripciones de outores
conocidos, sin la correspondiente cita; o uso de mdtodos ya difundi-

dos. Al respecto se hace publi- o reconocimiento y se da el crédito
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en astas lineas, para no complicar la presentacion diddctica del mate-

rial con llamadas adicionales axcasivas,

Tan solo an la medida qua los conceptos expuestos en estas carti-
llas sean objeto de estudio, andlisis y discusidn, podrd decirse que

s2 ha logrado el objetivo.,

(iesar O Koorsowez O

César Rodriguez
Mercaddlogo PNCA
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LA CARTA SICROMETRICA - SU UTILIDAD PARA MEDIR LA HUMEDAD DEL AIRE -
CONSTRUCCION Y MANEJO

En los apuntes anteriores se estudidé la forma de medir y cuantificar la humedad
del crano y la necesidad que existe de secarlo hasta lograr que su humedad sea me-
nor, o por lo menos igual, a la que se requiere para un almacenamiento seguro; igual-
mente se determind la forma de cuantificar el contenido de humedad del aire, Sin
embargo, aln no se ha visto la forma de medir la humedad del aire, ni de diagnosti-
car respecto a la capacidad que tiene un aire dado para secar o enfriar una masa de
grano. : S

‘A. Medida de Ia_. Humedad Absoluta - Importancia y Dificultad

.. Un método para determinar si un aire puede secar una masa dada de grano, con-
siste en hacer pasar el aire en cuestidn a través del grano; obviamente si el aire tiene
alguna capacidad para remover la humedad del grano, el contenido de humedad (del
grano), luego del proceso, habra disminuido; sin embargo, este método ticne el incon-
veniente de permitir que, cuando el aire no es el adecuado para secar, el grano se
humedezca aprec:dblemente. Resulta més practico forzar una masa de aire a través de
la masa del grano, y establecer la capacidad secante del aire a partir del efecto que.
produce en la humedad del aire, su contacto con el grano.

Entonces, si el aire después de atravesar la masa del grano acusa una humedad
absoluta mayor que la inicial, se deduce que el aire se humedecid, lo cual implica
indirectamente que el grano lé cedié vapor de agua y por lo tanto se secd.

La principal ventaja del método propuesto radica en la facilidad y rapidez con que
se obtiene el resultado; con sélo 2 & 3 minutos de circulacidn del aire a través de la
masa del grano, es ya posible determinar la humedad absoluta del aire de entrada y de
salida, y comparar y analizar el resultado; asi, en caso que el aire esté humedeciendo
a! grano se suspenderd el proceso, y la cantidad de vapor de agua ganada por el grano,
en tan corto tiempo, no afectard practicamente su contenido de humedad.

Se deduce de lo anterior la necesidad de disponer de algin medio para determinar
répidamente la humedad absoluta del aire; desafortunadamente no existen medidores di-
rectos y répidos que, a bajos costos, reporten la confiabilidad minima deseada. No
ocurre lo mismo cuando se trata de determinar la humedad relativa de una masa de aire,
pues para el efecto si se dispone de sistemas rapidos, confiables y relativamente bara-
tos.,

En vista de la situacién planteada, se ha ideado, a partir de las leyes que predicen
¢l comportamiento aproximado del aire, un método para calcular su humedad absoluta,
en base a su humedad relativa y a su temperatura.
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B. Qué es la Carta Sicrométrica

La carta sicrométrica es un gréfico que permite determinar la humedad absoluta
de un aire dado, a partir de su humedad relativa y de su temperatura.

Mediante el grafico sicrométrico es posible también precisar el volumen especi-
fico y el calor total de una masa de aire, de acuerdo a su femperotura, a su hurro-u
dad relativa y a la presién barométrica del medio ambiente.

1

C. Las Curvas de Humedad Relativa

1. Calculo de la humedad de saturacién (MR = 100%). Supéngase una mezcla de
aire seco y vapor de agug;
addptese que la mezcla contiene una masa m_ -de aire seco y una masa m,, de vapor de
agua; igualmente supdngase que la mezcla ocupa un volumen V, a una_temperatura ab-
soluta T, Naturalmente esta mezcla ejerce sobre las paredes del recipiente que la con-
tiene una presién determinada, que en este caso se denomina Py (presién total de la
mezcla).

; La presion total de la mezcla (P¢) es igual a la suma de las presiones parciales
ciercidas por el vapor delagua y por el aire seco (respectivamente P, ¥ Pg). Ver
hguro 1).

. | Figura‘]
Py =P, +P, 1)
masa de aire  Volumen V

Temperatura absoluta T

AN Pq presion total "de la mezcla
' ; Pt P +P,
masa de vapor
de agua : ~
=1> P, humedad absoluta = _¥
m
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Por la ley de Dalfon se sabe que la presion (P ) e|erC|da por la masa (m ) de
aire seco presente en la mezcla es igual a la preslgn que ejerceria esa misma masa
de aire seco si ocupara sola el mismo volumen V, a la misma temperatura T; de igual
forma se sabe que la presién P,) e|ercnda por |o masa (m,) de vapor de agua pre-
sente en la mezcla es igual a Ia que ejerceria esa misma masa de vapor de agua si
ocupase sola el mismo volumen V, a lo misma temperatura T. (Ver Figuras 2 y. 3).,

Figura 2 Figura 3
Volumen V . Volumen Y
K~ Temperatura absoluta T Temperatura ab-

soluta T,

m my

a

Masa de aire Masa de vapor

seco de agua B

P = Presién ejercida por la N - P,= Presién ejercida por la masa m

9 masa m, de aire seco » ~ de vapor de agua cuando ocupd
cuando ocupa un volu- ' o un volumen V, a una temperatura
men V, a una tempera- absoluta T,

tura absoluta T.
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Si se acepta que, dentro del rango de temperatura anotado, tanto el vapor
de agua como el aire se_éo'y' las mezclas de aire seco con vapor' de agua se com-
portan aproximadamente como gases perfectos, s correcto aplicar la ecuacién de
dichos gases (PV = nRT); asi, volviendo sobre 'la ‘Figura 2, aplicando la ecuacién
de los gases a la masa de aire seco que ocupa un volumen V, a una temperatura
absoluta T y ejerce una presién P tendremos: '

PV =nRT 2)
a a
donde:
P, = presion ejercida por la masa m de aire seco
a
V = Volumen ocupado por la masa de aire seco en las condiciones dadas
ng = nomero de moléculas de aire seco presentes en el volumen dado
R = Constante universal de los gases
T = Temperatura absoluta de la masa dada de aire seco=

Andlogamente, aplicando la ecuacién de los gases perfectos a la masa m,, de
vapor de agua que ocupa un volumen V, a temperatura T, y que ejerce una presidn
P (Figura 3) tendremos:

P,V =nRT ©)
donde:

Py = presién ejercida por lo masa m, de vapor de agua

\" _“=I.v_olume‘n chpa_do-p_or la masa de vapor de agua en las co'ndi:ciongsvdados

nyw = nimero de moléculas de vapor de agua presentes en el volumep .dado

R = constante universal de los gases

T = temperatura absoiuta de la masa dada de vapor de agua
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dividiendo (2) en (3) se obtiene:

naRT

PV )
R, V n, RT
por lo tanto:
Pa _ Ng 4)
Pw w

teniendo en cuenta que el nimero n de moléculas presentes en una masa m de gas
se puede establecer a partir del peso molecular M del gas en cuestién o

®)

m

n=_M7_
M

se concluye que - :
()

donde Ma en el peso molecular aparente del aire seco (M, = 29 aprox.)

Andlogamente
| @ -

donde M  es el peso molecular aparente del vapor de agua (W =18 aprox.) _
Reemplazando las relaciones establecidas en (5) y (6), en la ecuacién (4) se concluye

que |
_n: = ma/ M, -
v _ my,/ My

y por lo tanto



H-A-61

m - _P.M (8)
Mg Pa M ¢

recordando que Py = P_ + P, (1) se deduce que P, =Py =P, reemplazando en
la ecuacién (8) se hene-

m P M, :
woo v ©)
mg Pf" PW Ma

Volviendo sobre la definicién de humedad absoluta del aire puede observarse que
my/Mmq es simplemente la humedad absoluta de una mezcla de aire seco y vapor de
agua (0, lo que es lo mismo, de un aire himedo), pues indica la masa de vapor de
agua presente en la mezcla por unidad de masa de aire seco (reparar Figura 1, pagina
1-A-57).

Humedad absoluta * m } (10)

si en (9) se reemplaza la relacion (10), y el valor de M, = 18 y el de M, = 29

H- 18 x Pw
79 Py - Py
por lo tanto
H= 0,62 P | (1)
Pf = Pw

La ecuacién (11) permite calcular la humedad absoluta H de un aire dado, a
partir de la presion barométrica (la presion total, P,, de la mezcla de aire seco y va-
por de agua en la atmésfera es equivolente a la presidon atmosférica, mas conocida
como presién barometnca) y de la presion e|erc1do por el vapor de agua presente en
la atmésfera.

Determinar la presién barométrica o presion total de la mezcla de aire seco y va-
por de agua resulta sencillo mediante la utilizacién del barémetro; determinar la pre-
sior P ejercida por el vapor de agua presente en la mezcla es mas complicado y se
de. . acer teniendo en cuenta la temperatura de la mezcla. Existen tablas debidamen-
te calculadas que indican P, para las diversas temperaturas y homedades relativas. Sin
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embargo, para el caso que nos ocupa utilizaremos solamente una tabla que indique
la presidn que ejerce un vapor de agua saturado, a diversas temperaturas; esta pre-
sidn es la. misma que ejerce el vapor de agua en el aire cuya humedad relativa es
de 100% y segln su temperatura,

Tabla 1
Temperatura Presion del vapor

°C - . : - de agua a saturacion
t o , N mm. de Hg. p,
0 ’ ‘ 4,579

5 ) 16,543 -

10 - 9,209

15 ) 12,788

10 .. ' 17,535
30 , 31,824
40 . 55,324
50 ’ e 92,510
60 ' _ 149,380

Si se observa que la ecuacién (11) relaciona la humedad absoluta del aire con
la prasidon del vapor de agua que contiene, se concluye que la humedad absoluta seré
maxima (humedad de saturacién) cuando la presidn del vapor de agua sea maxima; en-
tonces cuando, en la ecuacién (11), P,, adopta el valor de preslon de saturacion,
t=humedad absoluta- representa el volor ‘de humedad absoluta méxima o humedad de

saturacion,

Ho = 0,622 _Fs S ()
R-F
dondé Hge= | Humedad de saturacién de un aire, o masa maxima de vapor de agua

. que puede contener una mezcla de aire seco y vapor de agua, por
unidad de masa de aire seco.

P= Presidn bal_'oméfrica, presion total, o presion atmosférica de la mezcla
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2.  Construccién de la curva de humedod de saturacién (HR = 100%). Entonces

a : st se de-
sea establecer la humedad de saturacién de ‘un aire dcdo, basta con medir la pres»on
barométrica (P ), luego establecer (Table 1) mediante su temperatura, la presién de
saturacion (P ) y reemplazar estos datos en la ecuacién (12)

Eiemplo: Humedad de saturacién, o diferentes temperaturas, para aire cuya pre-
sion baromdtrica es de 750 mm. de Hg.

Humedad de saturacién
Temperatura Presion de saturacion Hg = 0,622 Ps
t°C Ps, mm. de Hg. (Tabla 1) R - R
0 : 4,579 0,00375
5 6,543 0,00538
10 9,209 0,00760
15 12,788 0,01060
20 : 17,535 0,01465
30 : 31,824 0,02710
40 . 55,324 0,04870
50 92,510 0,08610
60 147,380 0,15150

Obsérvese que la ecuacién (12) se ha obtenido a partir de la ecuccién de los gases
perfectos donde se adoptd que la presidn F se mediria en atmésferas , sin embarge, se ha
trabajado en este caso con mm, de Hg.; ciertamente la relacién Py/ (P.~P) tiene la carac-
teristica de que tanto el numerador como el denominador estan expresados Gnicamente en
funcidén de presiones y por lo tanto estas presiones pueden expresarse en cualquier unidad,
s:empre que se utilice la misma unidad para P y para P,. Respecto a la humedad de satura-
cibdn resultante H, su unidad de medida es de la forma masa de vapeor de agua/masa de

aire seco, esto es, que Hg puede ser expresada en kilogramos de vapor de agua por kilogra-
mo d= aire seco, o en gramos por gramos, o en libras por libras, sin que su valor mismo -
varie; lo importante es tener en cuenta que tanto la masa de aire seco como la masa de
vapor de agua estardn expresadas en la misma unidad de masa (por ejemplo, se calculd que
cuando la temperatura es de 0°C, la presidn de saturacién, Pg es de 4,579 mm. de Hg., y
por lo tanto H_es 0,00375; se puede decir que H, = 0,00375 kgr.V.A./Kgr. A.S. o que
1= 0,00375 Gr.V.A./Gr.A.5., o que H=0,00375 Ib.V.A./Lbr.A.S.) y que cuando se
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quiera variar esta situacién se debe tener en cuenta al aplicar el factor de reduccién
(por e|emplo es correcto decir que si H;=0,00375, entonces H_, expresado en gramos
dz vapor de agua por kilogramo de alre seco_serd He= 3, 75 Gr,V.A./Kgr.A.S.).
~ Aclgradas las posibles dudas respecto a las unidades de medida a utilizar, es posible
construir una grafica de temperatura contra humedad de saturacién, en base a los da-
tos calculados en el ejemplo, cuando la presién total o barométrica Py es de 760 mm,
. de Hg. (Flguro 4)

Figura 4. | , _  Ps mm. Hg
E Hs GI’S.V.A_._ 3 L.
760 mm.de Hg. =P T S
L0
S 100 1 92.510
R & L ST
“teo
S ;70 ! 55,324
i 60 l
JA— I 150 |
-.'-l'-...,--L ---------------------- " | 1 4
RN -2 1 V7,535
AT 5 %0 L 12,788
T S A7

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° TX

-Obsérvese que en el exiremo derecho del gréfico se ha colocddo un eje adicio-
nal con las presiones de saturacién correspondientes a las diferentes tempetaturas y
humedades de saturacién. Asi, conociendo solamente la temperatura de un aire satu-
rado (humedad relativa 100%) y su presién barométrica; es factible determinar, a partir
de esta gréfica, su humedad absoluta de saturacién Y la corresponduente presion de sa -
turacion dei vapor de agua.

Si se tiene en cuenta que la curva presentada hace referencia solamente ‘al aire
cuya presidn barométrica es de 760 mm, de Hg. (1 ats.) se ve la necesidad de construir
curvas similares para las diferentes presiones atmosféricas (para cada. presnon barométrica
puede construirse una carta sicrométrica).
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3. Calculo y consiruccidn de las curvas de humedad relativa. Hasta el mo-
' : ' " mento se ha

graficado 'la curva de humedad V.S. temperatura para un aire saturado (cuya presidn
‘barométrica“se' conoce; en este caso 760 mm.lg.); esto indica que cuando un aire
estd saturado de vapor de agua, esto es, cuando su H.R., = 100% , basta con conocer
lo temperatura de ese aire para determinar en la carta sicrométrica (correspondiente
a la presién barométrica del aire en cuestidn) su humedad cbsoluta de saturacién y la
presion de vapor de agua respectiva. Sin embargo, dado que el aire no siempre se
halla saturado y que por lo tanto su humedad relativa no siempre es de 100%, resulta
indispensable completar el grafico sicrométrico, o fin de poder determinar la humedad
absoluta del aire (y la correspondiente presién de vapor de agua) cualquiera que sea
su humedad relativa, y siempre en funcién de ia temperatura del aire y de su presion
barométrica. Esto se logra retornando sobre el concepto de humedad. relativa:

. Presion de vapor de agua
Humedad relativa = en un aire dado 100
Presion del vapor de agua
en el aire saturado a la
misma temperatura

Humedad relativa = Pw N ]00
Ps

De la acuacién (11) se tiene aque la humedad absoluta de un aire en un momento
dado es de la forma:

H =062 Pw (1)

-Pw

y de la ecuacidn (12) se desprende que la humedad de saturacidn para el mismo caso
es de la forma: '

H, = 0,622 Ps T (12)

P-P
t s

Ahora, dividiendo (11) en (12) se obtiene: .

- H = PW x Pi=F
H
s Ps P~ P
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.donde es fachble reemplczar en base a HR = 100- (PW/P ), asi:

H o= MR R B
H, 1000 ~ % -§ 'R |

donde: . _ : _ B .
H es la humedad absoluta del aire’ en un momento dado.

Hg es la humedad absoluta de saturacién de ese aire a la misma temperatura.
HR es la humedad relativa del aire en porcentaje. 5" 2

Py es la presuon total o barométrica del aire.

Pg es “la presién. ejercida por el vapor de agua a sofuroc:on

Es claro que en la ecuacién (13) se conoce Hs (se calculé en el p'unto anterior en
funcidén de (12) y se graficd), Ps también se conoce a porﬂr de la temperatura, P, es
la presion barométrica, |uego fon sdlo resta conocer HR para calcular H. Esto mdlcc
que mediante la expresién (13) es calculable la humeddd absoluta de: un aire cuya hu-
medad relativa y su temperatura se conoce, conotida prevnamente la’ presvon baroméiri-
ca de trabajo: , R :

T H= HRHs . . e

o ? ———(FL—HR/IOO)

Para graficar las curvas de humedad relativa constante, basta con calcular la hu-
medad absoluta a las diversas temperaturas para cada una de las humedades relativas
que se desee; a titulo de ejemplo se presenta el cdlculo de algunas curvas de humedad
relativa para una presién barométrica (P,) de 760 mm. Hg. B

4. Uso de las curv_qs de humedad ,-rela_ﬁvcj'.» A parhr de la carta sicrométrica en

: . la Figura 5; es posnble conocer la
humedad absoluta de” un aire ~de presién barométrica de:760 mm. de Hg.- conociendo
su temperatura (termémeiro) y su humedad relativa (hugrome?m‘o sincrémetro, etc.); a
partir de la humedad cbsoluta (del aire) es facil determinar ropldamente si un aire al
atravesar una masa de grano lo seca (o lo humedece) igualmente serd G¥il para preci-
sar en qué medida seca (o humedece) y «uénio aire es necesario forzar a través de
una masa dada de grano para llevarla desde una humedad mlcm| hasta una humedad fi-
nal previamente determinada. :

Ejemplo: . | .

-y - Tt e

Supongase que se. tiene un aire cuya temperotum es de..30°C y su humedad relativa
de 40%; este aire atraviesa una masa de 20 toneladas da arroz y a la salida tiene una
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temperatura de 20°C y' una humedad relativa de 80%. Se desea saber si:el aire
astd secando al grano oi'no; 'y si lo estd secando, cudntos kilos-de aire deberdn a-
travesar- ld masa del grano para secarla desde un contenido inicial .de 18% de hume-
dad hasta uno final del 15%. (Adéptese que se trabaja a 760 mm.Hg.) :

a.

Estd, o-no," secando el aire al grano? El aire antes de atravesar la
masa de grano fiene una temperatura de 30°C y su humedad relativa
es de 40% (se supone que estos datos se han establecido mediante !
usé'simple de termémetro y de-alguno .de los aparatos existentes para
precisar la humedad relativa); por la“carta sicrométrica de 760 mm, de
Hg., Figura 5, se sabe que el aire a 30°C y 40% HR, tiene una hu-
medad absoluta de 0.01084 kilogramos de- vapor de agua.por kilogramo
de ‘aire“seco, 'o lo que es igual 10,84 gramos de vapor de agua por
kilogramo de aire seco.

‘Se’‘tiene gue el aire luego de atravesar la-mgsa de .grano sale con tem-

peratufa:de 70°C y 80% de humedad relativa; a partir | de: la carta sicro-
métrica de 760 mm, Hg. (Pagina 111-A-57) se detqrmtg\q que el qire a
20°C y 80% HR posee una humedad absoluta de 0,01172 kilogramos de

* vapbr de agua por kilogramo-de. aire seco (esto es 11,72 gramos de vapor

de agua por ki logramo de -aire” séco).

-Comparando: la humedad absoluta del sire de entrada: con la del aire de
sohda ' S TR o

e i-‘umedod Qbsolutq mlctc| = 10 84 Grs.V.A /Kgr A.S.
' (antes de atravesai la - ‘ ,
masa del grano) .~ . . . Do

Humedad absoluta final = 11,72 Grs. V.A./Kgr.A.S.
(después de atravesar la
masa de grano).

se observa que la humedad absoluta del aire aumentd al atravesar la masa
del grano; esto indica que el aire se humedecid y por lo tanto parte del
agua del grano salid y pasd al aire; se concluye de esta forma que el
grano se ha secado,

Cuéntos kilos de aire se requieren para que -sin variar las condiciones

de humedad cbsoluta de entrada y solida- se logre llevar las 20 tonela-
das de grano desde el 18% de humedad hasta un 15%7?. Comparando la
humedad absoluta del aire de entrada (10,84 Grs. de vapor de agua por
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kgs. de aire seco), con ! .:Jad absoluta del aire de salida
(1,72 Grs.V.A./Kgr.A.” ., se concluye que cada kilo de aire seco
que atraviese la masa del grano esta ganando 0,88 gramos de vapor
de agua. :

HA; - HAg = 11,72 - 10,84 = 0,88 Grs.V.A./Kgr.A.S.

Esto es que vc_:ada kilogramo de aire seco que atraviese la rhoso de grano
remueve de ella, 0,88 gramos de vapor de agua.

Por ofra parte, para llevar 20 toneladas de grano desde el 18% de hu-
medad- hasta el -15% es necesario remover 0,7059 toneladas de agua.

Peso de merma = W; (H; - Hf) W; = 20 toneladas

(peso de- agua 100 - Hf - H; = 18% He = 15%

a remover) ‘ _. _ .

Peso de agua = 20 (18 - 15) 20 x 3 = 0,7059 ton.de agua
a remover , 100 - 15

Relacionando la cantidad de vapor de agua que remueve .de la masa del
grano cada kilo de aire seco (0,88 grs.) con la cantidod de vapor de
agua que se debe remover de las 20 toneladas para dejarlas con el 15%
de humedad (0,7059 ton.= 705.900 gramos), se concluye que se requieren
(705.900/0,88) en total 813,522 kilogramos de aire seco para llevar a
cabo el secamiento deseado.

vl L] 14-74
mgm
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ViL: LAcAkIA SICRONETRICA - ‘SU UTILIDAD PARA ESTIMGAR. EL VOLUMEN
TOTAL DEL ARE-REQUERIDO EN EL SECADO:~ CONSTRUCCION Y- - _
MANEJO DELAS LINEAS DE VOLUMEN ESPECFICO - |

Iy W
T

co En el cg&ulo ontenor se - detemmé ql +Peso: del aire que debe i’mavesar und
masa-doda:-de. grdno pora secarla:desde un ‘confenido inicial de humedad (H,) has- e
ta el contenido final deseado (Hp).

Entonces para. determiner.-el ‘tiempo. total de secado es necesario esfableoer el
peso de aire que atraviesa la masa de grano en la unidod de tiempo; §i se tiene en
cuentaique el aire se mueve -dentro del proceso que nos ocupa- medionte uss de
venhlodores, se deduce la necesided de establecer el poso de aire movcdo por al

_~ventilodor :en la unidod de tiempo.- - = L o

El pioblema rddicb én el oforo del ventilador: estos equipos mueven un peso

. mayor. =0 inenbr de.dira,; : v al iU,.q,&l gire_en paiticular; sin emborgé,'"el

asunto resulta taci uc‘mﬂor &l se tiehe an cuentd qub Un mitmd' vemﬂuduf-ﬂ
condiciones constantes de R.P.M. de presién estdtica y de consumd de potéricia~ mue-
ve un mismo volumen de aire en lo unidad de he@, enfonces 51 e calcula de al-
gunoT&rma cuanto pesa la unidad de volumen de aire es f6ci| sober cuénto peso el
aire’ movide por ¢l ventilador en la umdod de hompo’

El dato buscado ) denomma volumen especi’f’co del gire y se define como el
volumen ocupado por la masa de mezcla que contiene la unidad de masa de aire seco.

€. volumen: especifico en el sistema métrico decimal se expresa por lo general en ‘me=
-tros_cobicos por kilogramo de aire seco, e indica ki cantidad de metros clbicos que

ocupa una mezcla de cire y vapor de agua en-las condiciones dadas, cuando dentio’
de lo mezclo hay un kilogramo de aire seco.

A. Célculo del Volumen Especifico

Se dasea enccntter ‘alguna relacién que exprese ‘ef volumen especifico del aire
en t§mminos de su--humedad-relativa y de su temperatura. Si se andliza la definicién

¥ Dicho de otra formo: se sabe que un ventilador mueve X metros cGbicos de aire
por minuto, si se desea saber cuénto pesan estos X m3 es necesario saber cuéntos
m3 ocupa un kilo de aire (este dato se denomina volomen especifico del aire),o
cuét;tos kilos pesa 1 m3 do aire (este dato se denomino densidad del aire en cues-
tién).
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de volumen especifico, se concluye que éste es igual a V/m,, donde N es el, volumen
ocupado por una mezela:de .oire séco’y vapor dé agua que conhene una ‘mas@ mg de
aire seco; por todo lo danterior se puede’ decir que, en deflhitiva, & requuere expresar

V/m, en términos de vatiables cuyo céleulo ‘ya conocemos (humedod relativa, tempera=
tura absoluta, presién barométrica, etc.).

Supdngase que se tiene -una masa m de aire hdmedo ‘que coritiene una masa mq de
aire see@:y:una masa m, de'vapor de: aguo, dorvde” m—ma + "‘w ; adoptese que la masa
m ocupa un volumen V, e|erce' una presién total P y e hallo d, una femperai’ura bso~

luta T.
Entonces, qnllcuMo lo 6tuacidén de” lds gases perfec’tos se tlene. P o e
R T Rt = ST A ‘-“'" o :""" = ‘T‘
PV ""ﬂ R T e ) ‘ X é-:":'. e et ,: . ‘- . (14)'
1y PR 4 “om ' ¢ e . . -, b U s

donde n es en esfe caso el nOmero total de moléculas, de v l’ de UO de mre SGCO
14 y 4
presentes en el volumen V.

: . I EETIE I P
e ton i e | a
G i i

"'Si. llgmamos :n, el nimero de moleculas d& gire saco’y. liamamos n
léculasrde vcpor de agua, presenfes en el volumen V se hene '

'h -

éll ‘nbmero - de mo-

esto es, que el ndmero total de moléculas en la'mezcla es igual’ al' némero de molécu-
las de vapor de aguo m&s el nimero de mol&culas de aire seco que hoy en el volumen
V.  .n P ITTER I I AR !

LA e e n
> : 1 ot 00 Mt I
o [ Yo KRR H

Sl se tiepe ademos -en :cuentc que eb ﬁu"&' de moleculas de’ gos presentes dentro de
ung masa. dada:-es .igual a-la*masa dadadividada por la masa mdleéulor del gos en cues-

tién: (ver ecuaciopes 5, .6, oy 7) se concluye. B

Ng = Mg nw = -lﬂ% o IR A ¢
. Ma . LU Ll

donde M es €l peso o:masa moleculer del aire séco igual a 29,0 °Grs. /Mol., y My
es:la: masa molecular: del vapor de ogua igual a 18,0 Grs/Mol." ; reelnplazando (16)
en (15):

(18

= mg + m, (17)
Mq M,,
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Rooordondo qué Bmdad cbsblufd se deﬁmé _como H My, / m;se encuamra ‘que -
m,, = H.mg , y esta expresién se lleva a Io |gualdod (18)

PV RT(m°+

[N
34 ol

WeRT(mg +agh) T gy
iy ﬂ0-2 Mw . - | L

y por lo tanto:

PR by H e

me P . “N\: Mw
mulhphcando por "Mw/Mw se hene

~ - e S e -
LR . Yool aa e . Ve .

V_ R THY M)

Vo= REL (U # H ) e e e nees

V = 82 06 T ( H+
—;'—o R I 2; 6
L o
y finalmente: ) T e

VEE V= 555881P(H+o,622) e @)

donde VE esté dado en Cmt’ /gr., pues V. estd dado en: cmta, mg en grames;:recuérdese
odemés que H estd expresoda en unidades de masa/unidades de masa (masa de vapor de
ogua por unidad de masa de aire seco), T en grados absolutos (o Kelvin).y P en atmés-
feras. En base a la ecuacién (20) es fécil determinar el volimen. eqaeciﬂoo, conocien-
do la humedad absoluta, la temperatura y la presién barométrica del aire (para el efec-

to se buscard en lq, carta sicremétrica. correspondiente a la presién-atmosférica: dada, fo '
humedad absoluta H para las condiciones de humedad relativa y temperaturaanotadas);
los valores se reemplazan en la ecuacién (20), asi:

H seré la humedad absoluta hallada en la carta sicrométrica, P la presién barométri-
ca del lugar expresada en ats., y T la temperatura absoluta del aire.
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B. Construccién de la Linea de Volumen Especifico

Syt

Se ha visto cémo calcular el volumen especifico del aire en un momento dado; sin
embargo, en algunos casos resulta més préctico tener esta informacién: tabulada, para
usarla répidamente. Por esta razén se acostumbra graficar dentro de la Carta Sicromé-
trica lineas cue relacionen el volumen especifico del oare, con su humedad d)solufa,
con..su humedad . relativa y/o con $u fempe"ruturo. e -

Voo

Tomando lo ecuacién (20) y despe|ondo H, se deduce que~

H=VExP - 0,62 L @
%, 55837

:(.‘,g;"'-.: [ AR

y esta ecuacién permite graficar la humedad absoluta del’aire contra su. tethperaturo.en
condiciones de volumen especifico constante. Dicho de: otra forma, si se desea, por
ejemplo, construir la gréfica de humedad absoluta del aire contra su temperatura cuando
el volumen especifico del aire es de 800 cmts3/gr., de dite séco, 'y la présidn baromé-"
trica es de una atmésfera, basta con reemplazar en la ecuoc:on (21), P por una ufmés-
fera y VE por 800: W I

H= 800x1 - 0,622

4,5588 T L e
y es posible dar diferentes valores a T y para cada uno “de’ dichos valores se obtendré
una H con lo cual finalmente se obtiene una serie de puntos cuyas coordenadas (T, H)
se conocen y permiten ubicarlos sobre una Carta Sicrométrica, con la seguridad que esos
puntos corresponden todos a aires himedos con diversas temperaturas y humedades’ absolu-
tas pero con el mismo volumen especifico (800 en este caso); resta solamente unir Ios
puntos y’ se tendré -sobre la Carta- la curva de  Volunien® espectiico: canstante lgual o
800 cmts3/gr. de aire seco.

.:Sh se- anahzo un poco en de?alle Ia ecuacnén (2?) tambtén se deducé que-

et SRSRTI S sl
4 5588 (H * 622~'n R ‘

B ) . .
. LY - P . S I . YA R T L]
RN it I . e 0t .0 .

donde si. H se adopta ’consfante el denommeddi' de la ecbacn6n, se"'to'rn& iéudiﬁéhi_é cBns=

tanteiy T es de la-formart - ~-rin ofm o T T
T=VExP . o L ey
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lo cual indica que no importa cudl sea el valor VE que se adopte, .paracuna: misma
presién barométrica (Presién constante) y para una misma humedad absoluta del aire,
las curvas de Volumen Especifico tendrén la misma pendiente, analisis que permite con-
-clyir, que:-todas las:cutvas.de .volumen especifico.ques se:grafican sobre®fa Carta Sicro-
métrica en funcién de-la humedad .absoluta del wire “contra ‘su temperitura”serén’ paralé-
Ias, quedando de esta fOrma bastonte sumphfmcldo el prdb!ema de sy chrUcon&n.

SI se pmfundlzo nés sobfe el problema mafeméhco’ de la ecbucibn (21) “se' podrd -
|gua|mente demostrar que su curvatura es muy pequefia y que para-la mayoria‘de los™
célculos q;roxlmodos podﬂa suponerse. que es una recta,

Asl se concluye que en la Ccno Sucrometrnco, para uh volumen especnf‘ co constan-
te, la grafica de femperatura contra humedad absoluta se aproxima a una linea recta.
Esto implica. que: dentro: de unia ‘carta sicrométricg;. todos ‘oquellos puntos ‘que henen uﬁ

mismo volumen especifico se encuentran sobre una misma recta dproximadamente.

El procedlmiehtd utilizado para ‘cons’ruir das rectas de temperatura ‘contra - humedad
absoluta para los diferentes volGmenes esoecificos, se boscn en Ios anteriores anélms mo—
teméticos y consiste -en;: : S ,

1. Calcular el volumen especifico para una temperatura y una humedad dadas y lue-
go calcular la temperatura que tendré ofro aire con otra humedad absoluta -escogida ar
bitrariomente~ pero con el mismo volumen especifico; esto en definitiva determina dos
puntos (correspondientes a aires diferentes) de lguol volumen especifico, por los cuales
pasa una linea recta que ubica los diferentes aires que, en las condiciones de la cartq,
poseen el voldmen especifico ya calculado.

2. Oftro sistema que se utiliza con alguna frecuencia para el trazado de las rectas -
de volumen especifico constante, consiste en escoger arbitratiomente un volumen especi-
fico cuya recta se desea trazar, y se localizan dos puntos que tengan ese volumen espe-
cifico, con lo cual queda determinada la recta. A continuacién se presenta un ejem-
plo para cada uno de los casos propuestos, Lo :

Caso A
Se supone que se conoce la humedad absoluta y la temperatura del aire en un mo-
mento determinado; igualmente se debe conocer la presién barométrica del lugar. Por

ejemplo, adéptese un aire con 5 gramos de vapor de agua por kilogramo de aire seco
(H. absoluta), 25°C. de temperatura, y 760 mm. de. presién barométrica del lugar.

Tomando la ecuacién (20) :



HI-A-76

VE='4,5588 T (H + 0,622) |

teniendo“en cuenta que T és temperafum ‘en grados Kel'vm (luego 25°C (273 + 25)°K =
298%), “H es humedad-6bsoluta &n Unidades iguales de masa (luego 5 grs. V.A./Kgr.A.
S. se toman al igualar unidades ‘€ 0.005 Kgrs.V.A./ Kgrs.A.S.) y P es presién.total .

de la mezcla, o sea la presién barométrica de ese aire, expresada en atmésferas (para
este caso P = 760 mm. 'Hg. = 1 ats.) y reemplazando los valores dados, . .ya convertidos

a las unidades requeridas: SR : : i R T s

R

(VE = 4,538 x 298 (o,oos + 0,622) = 850,859‘ cmfs3/er..A.s.

- e T . [
N " BRI T .. P R
. RS

obsérvese que el VE osf calculado se expresa en. cmfss/gr A.S. (pues en la. ecuacuSﬂ de
los gases perfectos \/ esté en emts3.y m en gromos). : S e

"Bl céleulo efectuads indica que cuando la presién barométrica es de- 760 mm Hg.,
y la temperatura del aire de 25°C y su,-humedad absoluta de 5 grs.V.A./Kgr.A:S:, el -
volumen especifico de ese aire es de 850,859 cmits3/gr.A.S. (6 0,857 M3/|@rs.A 3 ).m :
Ver figura 9.

4 .
b

Figura 9

(S F I
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Hasta el momeénto se ha ubicado un punto corresponc‘iente a la recta de VE 851
para trazar la recta total basta con defermmor otro punto. Para esto supdngase un
dir¢“a la” misma pfes:on barométrica, (760 mm Hg= 1 ats, )y que,_tiehe el mismo. volumen :
especifico cdlculédo '(VE="850; 859 cmts /gr AS.) y una fwmedad absoiqfo cuqlqu:era, :
determindda’ arbnfranomente Yy &h 'lo- posible ‘menor que fa” drygmal (en esfe ,caso menor
que 5" Grs.V.A. /kgr.A.S:): ddéptese humedad absoluta, cero, ‘H0. Ahora es posubla,

utilizar Ta ecGacién (20) péra‘‘caleulor qué temperaturo tandré un aire cuando H—O VE
850,859 y P=1.

Luego T, despejando, es:

T= 1 x 850,859 = 300,3955°K |
4,5588 (0,000 + 0,622) e e mer o

y por tanto:
T = 27,3955C
Ahora es correcto concluir que: Vi b ‘

a. Cuando la presién barométrica es de 760 mm. Hg, tanto el aire que estd
a 25°C con humedad absoluta de 5 grs. V.A./Kgr.A. S., como el aire
que estéd a 27,3955°C, con humedad absoluta cero, tienen el mismo volu~
men especifico. (VE= 850 859 emts3/Gr.A. S. ).

b. Dentro de la carta sccrometrlca de 760 mm Hg., la recta de volumen espe-
cifico 850,859 cmts3/gr.A.S., pasa por los puntos mencionados ‘anferiormen-
te. B

SNy
v ‘b.'/.

Figura 10

VE=850,859 cmta/Gr A.S.
VE-—85O 859 cmt /Gr A.S.

HA-s ar.VA/K.A.S.
\ HA= 0

25°C 26, 41 Recta de VE= 850,85 emt3/G.A.S.
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Cawo B FE R PR T .

Se ‘suponé que e ‘quiére calcular, la femperatura del alre, cuqndq se conoce: la pre-
si6bn barométricd, la- humedod absoluto, y w VE. Adoptese que se quisre construir la...
recta de VE= 900 cmis3) gr,A. S; supdngdse "P=\ats., ahora el procedimiento consiste -
en supohér 2 humedades absolutas diferentes escogsdas qrbufranamente y;-determinar para
cada’ una de estas’ humedodes absolutos qué temperoturc debe tener el aire para que su-
VE 'sea el dado. § :

Continuando con el ejemplo, escogemos arbitrariomente dos H4, 0,010 grs.,  V.A./
Gr.A.S. y 0,000 grs.V.A./Gr.A.S., asi en las condiciones: establecldas aplicamos la
ecuacién (20):

VE= ( H +0,622) 4,5588 T
P

1. Si VE= 900 cmfsa/gr.A.S. ‘

Si P=1ats. y H= 0,010 grs.V.A. /gr.A.S.

900 = (0,010 + 0,622) 4,5588 T
1

"y por lo tanto:

1= 812,72°K =-9,72°C . .0

“ 2. Ciando VE= 900 cmts3/gr.A.S.

SiP=1ats. y H= 0,000 grs.V.A./gr.A.S.

900= (0,000 + 0,622) 4,5588 T
R

por ‘lo fanfo

= 317, 79° 44 79°C
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Del célculo_efectuado se concluye que, .- con presién barométrica de 1 ats:; el
aire con humedod obsblutp de 10 gr..V.A./gr.A.S. ¥, 39, 72°C tiene un volumen es= -
pec"f:co de’ 900 cmts /gts A, S., de Jgual forma_ se ooncluye que; coh presién baromé=
trica de 1 ats.; el .aire con humedad. absoluta 0,000, (gire seco) y 44, 79°C de tempe—
ratura tiene $00° cmtsB/gr A.S. de volumen eq:ecnfuco,otqmblén E Ak

Por lo anterior queda determinado que en la corta sicrométrica de 1 ats., de pre-
sibn barométrica, la recta de VE= 900 ctms /grs A S, pasa por los dos puntos halla-
dos: (figura 11)

Punto 1. - HA = 0,010 grs.V.A./gr.A.S. y T = 39,72°C I P
Punto 2:  HA= 0,000 grs.V.A./gr.A.S. y T = 44,79°C
Figura 11
Carta Sicrométrica L T HA

P. barométrica = 1 ats.

. VE=0.900...

]Q GI'S V A

+ 0.00 Grs.V.A.
Kgr. A.S.

VE= 900 cmtS/ gr.A.S.
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Con los anteriores ejemplos quedan aclaradas las dudas respecto-al- método utiliza=.
do para el trazado de una recta de VE. Resta indicar solamente que se acostumbra a-
trazar-en cada carta sicrométrica un ndmero Teducido de ‘rectas deVE, -ton el fin'de
no complicar el dibujo; -sin embargo, si se deseq,: puede trazarse cuolquuer) cantidad de

ellas. (En la figura 12, carta si¢ormétrica’ con algunas lineas - de VE).™ -~ T07 wwuid
i % v Figura 12 Tl . Tt
HA
Carta Sicrométrica N S / : /f %+ VE'dado en m3/k9.A.S.
x presion barométrica s

X .
\.y_E=0.8§‘ \ 0.90 \0.95

C. Uso de las Lineas de Volumen Especifico

Al concluir los apuntes referentes a la construccién y manejo de las curvas de hu-
medad relativa (véase ejemplo al respecto) se averigué la masa de aire necesaria para
secar un grano desde un x por ciento inicial de contenido de humedad, hasta un porcen-
taje final prestablecido; la masa de aire calculada se expresa en kilogramos (o en libras,
etc.) de aire seco; entonces la dificultad se planted alrededor de la imposibilidad de
pesar una masa, de qgire en movimiento por lo que se consideré oportuno establecer alguna
constarite que, pamendo de unha madsd ‘de ‘aire y de sus condiciones, permitiera calcular
el volumen que dicha masa ocupa (lo anterior teniendo en cuenta que determinar el vo-
tumen de aire que atraviesa al grano en un momento dado es facil en base al aforo del
venhlodor) :

i - . e - - I - - . . - -
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Ejemplog R o R

Trabajando con.un aire ambiente de 760 mm.Hg. cuya humedad es de 5 grs. de
vapor de agua por kilogramo de aire seco y su temperotura es de 25°C, se ha calculo-
do que para secar una cantidad doda de un grano-se quwere hacer pasar a través de
la masa de grano un total de 200.000 kilogramos de aire seco: se desea saber cudntos
metros cibicos de aire deben atravesar la masa de grano; o lo .que es lo mismo, cydn~-
..tos metros cubucos de alre seco pesan 200. 000 knlogrcmos

- En la Carta Sacromefnca de 760 mm. Hg., ubncamos el mré con 5 grs VLA, /Kgrs
A.S:, dé humedad absoluta y 25°C y determinamos si ‘volGrien 'especuflco* (Ver figura
13).

Figura 13

Carta Sicrométrica

P. barométrica 760 mm. / /'r /F /

5 Grs.VA/KAS

0.85 M3/}<\\0.90 MK\ 0.95 M3/

Si el VE buscado en el problema se quiere establecer con la mayor precisién po-
sible, basta con utilizar la ecuacién (20):

VE= 4,5588 % (H + 0,622)

donde se adoptaria P = 1, T = 298°K (25°C, expresados en Kelvin) y H= 0,005
K.V.A./K.A.S.
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Se concluye entonces que el aire dado tiene un volumen especnﬁco de 0,85
M /Kg A.S., aproximadamente ; esto es que cada kilogramo de aire seco ocupa
0, 85 M3 Y por- Io ‘tanto’ los 200.000 kllogramos de aire. seco ocupan: . .. .

LR S

. . »

200000x085 17oooom3 -

"y

luego es correcto ofirmar que para secar la mosa de ‘grano en cueshon, en Ics condncno-_

nes anotadas, se debe hacer pasar a través de ella un total de 170. 000 M°. Si se co-
noce, como es normal, los metros clbicos que:mueve- por minuto el ventilador que se -
utiliza, es facil colcular el tiempo total de secamiento.: - i e
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Vill. LA CARTA SICROMETRICA, SU UT!LIDAO EN EL ENFRIAMIENTOQ DE
CRANOS ~CONSTRUCCION Y MANEJO DE LAS LINEAS DE ENTALPIAZ

. En capltulos cntenores s ha soluclonado °I problemn baslco del se cqmleni'o,
an cuanto hace referencia a la determinagién de. la eopocfdud de un dlre para se-
car yna masa de grano dada, y. al calculo de, lo ccmhdad de cnre que se reqmere
en al proceso.

, Ahoro,‘ resta esh;daar ol problemc del enfnqmianto de graincs, madmntg carrian
tes de aire; resulto enfonces praciso: defermmgr si.todo a@ire que birdviesa una masa
de grano nacesariamenta la enfna, y ~si no pecesdriamente la énﬂ-w— ésfbblece;
las condiciones que. debe reunir un ajre. para enfnur afechvamente la masa de grano.

Es cloro que la monara mas Ioglca de avanguor si_un aire ehfna o no un gru
no, consista an forzor ase oira a trdvésy te Ja masd. de grano y compal'ur el conte-
, nidd da calpr del ‘grapo_antes y . despuas‘.del procaso.. Entonces si-ol calor del . gra-
no al final Jel procasa es_mayor que su calor. lnlCld', sa concluye que’al grano ha -
aumantado st 'contenido de calor y que por lo fanto el procaso de enfriamianto no
se ha llevado a cabo. Si por lo contrario, el contenido de calor del grano daspuas
dal.procaso resulta infarior o su contanido inicial, se concluye que ol enfnamnento
ha . tanido lugur .y qua_cl aire usado si. tiens capacidad para enfnor Ia masa de gra-
.no.en cuashon. S

Sin 3rribargo, 2l procaso propuééto no tiena aplicacidn industrial, pues si lo
prueba da rasultado negativo, asto as si al calor final dol grano, resulta superior a
su calor inicial, .2 habrd calentado y .lejos de lograr el proposufo mgcnal se hain
troducldo nuevas duf:culludes-o, por lo menos, se han agravado los exlstenfes- paro
fa comservacién del grano. L

~ Si_sa tienae en cuenta qua: al atrgvasar ol aire una masa de grano se sucade

una. h'a,sferancno de color, del grano hacia el aire, o bien dal aire hagia el grano,
se concluya que.on. .aquallos casos 2n que. gl calor contamdo por_ 3l grano qumenta,
necesonamenre aj calor contemdo por el aire clrculqnfe dabe disminuir; mgentros
que si el calor del grano chsmmuye, al del aire circulante debe aumentar. Da todo
lo antarior se deduce que la mejor forma de establacer si un aire estd o no en con-
diciones da.. enfnar un grano, consists. an forzar ol aire a trcves do la maso de gro-
no y comparar g 8l contenido de calor del aire al’ final del proceso, : con sy contenido
_inicial. . Solg que, para. ol ‘afacto, sa.doba’ esiublecar clgun sistama quo, pormita do

terminar rdpidamente el confemdo do. oulor de yn_gire, pqro.asi podor deferminar
ase “contenido qnqu de.que atraviese la masa de grano. y despues. 3 2

EI estoblag:umnento dol sistema en cuashon se logm on base dal cmhsts da las
,oamctenshoos fenmous dal aire, anahsis que se presentu a continuacidn:
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A. Entalgio

El calor es una forma de energio. Una clase de calor es parceptible por los
santidos, cuando &stos antran an contccto con. matariales "calientes”.  Asi, es posi.
ble definir la temperatura como el nival dal calor (energia calorifica) de un cuerpo;
se utiliza para medir la accion mds o manos diracta del calor sobra los sentidos
(para determinar cudndo un cuerpo s2 halla mas "caliente" que otro).

Sin embargo, aumentar la temperatura de los cuerpos no es al Unico afecto
del calor: as factible agregor. calor g un cuarpo -y al cuerpo en cuestion puede
absorberlo- sin que su temperatura cambie; &sto sucade duranta el cambio dz es-
tado fisico de los cuerpos. Asi para lograr que el agua pase del estado ltqundo :
al estado de vapor (mediante al uso de calor), se debe ante todo agregcr calor:
como un primer cfeeto -dependiendo de su_ temperatura .iniciol= aumentard la tem-
peratura. del liquido -hasta llegar a un punto en. el cual la temperatura se estabili=
za y permanece conskants; entoncaes todo el oolor que se la suministra al agua_serd
utilizado para que slla se evapore y mientras dure al proceso de cambio de estado,
la femparaturo del aguo y del vapor. que de slla se:desprende, permanacerd constan-

T LA a S iR T abder hon

D2 lo anterior se daduce que un cuerpp puede absorber calor de dos formas
difarentes: asi, en un caso, al cuerpo recibe calor y lo utiliza para .aumentar su
temparatura fisica sin cambiar de estado; an al ofro caso, un cuarpo puede recibir
calor y utilizarlo pora cambiar su estado, sin cambiar su temperatura.

El calor que-utiliza un cuarpo para variar sp, temparatura -sin cambiar de
astado~ se conoce como calor sensibla; - por su parts, al calor que.racibe un .cuar-
po y lo utiliza para cambior de astado -sin cambiar su temporatura--se. denommc
color latente.

Lo suma dal calor latente y dzl calor. sensible utilizado por un cuarpo para
Hegar a unas. ¢ondiciones de estado y de temperatura, dasde unas condiciones de
estado y detemperatyra previomente astablacidas, se denomina calor total del cuar-
~.po respecto .a las condiciones mlcmlas, al calor total de un. cuerpo se le: denoming

comunmente Enfolpm. o

BN 1

A titulo de-ac,laroqién se analiza el siguiante ejemplo: supdngase que se tie=
ne una masa de agua an astado Ii'quido y a 0°C, Si esto masa se somete a la ac-
cién del calor, su temperatura ird aumentando continuamento hasta llagor a un pun-
to en el cual so estabiliza y comienza.la sbullicidn dal oguo; si llamamos Xy la
cantidad de calor que ha racibido la masa desde el momento en que se inicid la
opéracién hasta que su.temperatura se astabilizd, . a5 comracto afirmar que Xy es una
cantidad de calor sensibla, puas ha sido utilizada para aumentar. la tamperatura dal
agua sin que ello haya cambiado de estado. Si una vaz estabilizada la temperatura
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e iniciado ol procese.;de. ebullicign de la masa de agua, se continia agregando co-
Ior, la temperatura del agua; no Vcnorq, hoﬁlu fanto no se. evopore lc totalidad .del
Iiquido; una vez concluido ol proceso de ebullicidn, si se continid agregando calor,
a temparaturg, del, vapor de agua ird aumentando; si suponemos qua desde que se ini-
cio: el proceso de ebullncnon hasta que concluyo, sa utilizd una cahtidad X, de ca-
lor, es corracto. qfurmclr que Xo.es la contidad de calor latente, que requirio la masa
.de agua parq ebplhr. Finalmenta, si una vez- terminado ol procqso ‘de ebullicidn e
mlcnodo ol .qumento de temperatura. del vopor de agua se conhnuo agregando ealor
“hasta que el vapor alcanza una temperatura T, se dird que la cantidad de calor X
suministrada al, yapor de agua para aumentar. su. temperatura es la conhdad de calor
sensible absorbida por el vgpor de agua. . .
- Del mlsmo eiemplo se concluye que Io enlulplo dal vapor de aguo a 1°C,

" respacto al.agua. en, estado liquido con O C os igual a la suma X] + Xo + X3,
.esto es, que la eniolplc es igual a la_suma del . calor sensible mds el calor latente
“utilizado en'la totalidad del proceso medncnte el cual se llevo el agua desde el e
tado liquido y 0°C, hasta ol astado de vapor y TOC.

B. Medicidn del calor v

Al hablar de entalpia se ha hecho mencién da la cantidad de ‘calor total; sin
.embarga, : aln no se hcs determmodo como sQ. mide @sa cantidad de calor, ni en qué
unidades se expresa,

1. ::Unidad de medida del .calor. . Para exprasar el calor suministrado a un
, cuerpo -o suministrado por él- se hace
uso de la unidad calorifica denominada caloria.

Pora efeqtos de esfos opunfes deﬁmremos CALORIA como la cantidad de ca-
lor que debe suministrarse a 1 gramo de agua para aumentar su temperatura en 1°C
(existen varias definiciones, pero en el fondo indican lo mismo, con un grado ma-
yor o menor de sofisticacion conceptual, que en nada afecta a nuestro interds espe-
.cifico en. este caso);. con. frecuencne se utiliza como unidad de calor _la kllocolona
-equivalente a 1000 calorias-- .que ‘es definjble como. Ja oonhdod de calor necesaria
para aumentar en: 'I°C lo- temperatura da 1 knlogramo de agua.

o Logicamente la- caloric es también equivalente a la. cantidad de calor que pier
. de un gramo de agua ‘cuando su temperatura d:smmuye en 10C y la knlocalona co-
rresponde a lo respectiva perdnda de calor cuando. un kilogramo de agua. re!aqo su

femperotum en 1°C. - .

Dentro del slstema amencono de medldas, lc umdod estableclda porcs expresar
la cantidad de calor, es el BTU que equivale al calor requerido por una libra de agua
para aumentar su temperatura en 1°F (teniendo en cuenta que una libra equivale a
453 gramos y que un aumento de temperatura de 1°F equivale a un aumento de 5/9
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de grado cenhgrado, se concluye quo 1 BTU. equwc|e oproxlmdomenfe a 252 ca-
o |or|os, o lo que es nguol al knlocc!ona equwule a3, 96 BTU) -
) Cdlor éspe'cﬂ"icé') de los cuarpos. “En base a la definicion de las unida-
, . _des utilizadas para medir la cantidad
de oolor, es poslble defermmor que oanhdad de calor (en calorias o en BTU) sensu-
o ble se dzbe suministrar a una masa de agua para que su temperaturcn aumente un nJ
maro dcdo de grcdos (dentro dal rango de tempemfurcs del aguo en estado hqundo)

ASI, si se deseo avenguor la ccmhdad de calor que debe summlsfmrse a 820
gramos de agua para que su temperatura aumente desde 10°C hasta 45°C, basta con
tenar en cuenfa qua por. cada gramo de masa y por cada °C de temperatura que au-
manta, ha de suministrarse 1 caloria luego para los ‘820 gramos y los 35°C de aumen
to se dabe agregar 820 x 35 x 1 = 28,700 calorias; se deducen entonces que Ic can

" “tidad de calor que se debe agregar a una masa de agua en estado llqmdo para’ e~
varla desde una temperatura hasta ofra es:

Q=1m (T -Tp @4) .
.. Gonde: ... . m= m.s,c..:d.é ogua
| T = Tempartura final o lo cual se dessa Hevor.16 ma-

sa m

fl;iA"’—‘ Temperdtura inicial ‘a” la ‘cual 'sé ‘halla la masa m
T ontes do ser calontada,
- Q = Cantidad de calor necesario para calentar la masa,
m, desde una fempemturo T hasfa otra temperaty-:

ra Tg. o

~
-, e g .
' H . i

Obsérvese que en Ia ecuacidn (24) si ff es manor que T;, la masa cle clgua
'no se habrd calentado sino se habrd enfriado, 'y asi Q serd negativo e indicord la
cantidad de calor sansible que ha perdido el agua al enfriarse desda T hasta Tf.

“Sin embargo, si lo que se desed ovenguar a5 la oonhdad de color que debe
'sumimsfrarse a una masa Mg de qire seco para calentarla n grados, .adn no dispone-
mos de los datos suficientas para solucionar el problemo Para -obviar esta dificultad
se hace uso de una propiedad fisica de los cuerpos segin la cual la cantidad de ca-
__lor que requiere una misma masa de un material para aumentar su tempemtum en n
“”gmdos _permanace constante oproxlmadamenfe pora un mlsmo mafenal
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Dicha propiedad o constante fisica, particular a cada material, se denomina
CALOR ESPECIFICQ, & indico la cantidad de- calor | que requuere 1 gramo de.masa
' para aumentar su temperatura en 1°C; dé la definicion misma de *caloria y de la de
calor especifico se concluye que el oolor especl'flco del agua es 1 cal/gr.°C.

Obsérvese que ol oalor especiTuco de un cuerpo se expresa en el sistama mé-
trico decimal en calorias por gramo y por °C, o en kilocalorias por kilo y por °C;
en al sistema americano, el calor especifico sa@ exprasa en BTU por libra y por OF,
Si se analiza el problema dimensiondl se podrd-observar que, en definitiva, ol va-
lor absoluto del calor aspacifico de un material es el mismo no importa en cual
sistema de. los mencionados sa-expresa (para-aclarar, supongase que un material da-
do tiene un valor. espec'fnco de X cal/gr.°C y que se quqere averiguar el calor es-
pecifico equ:valenfe en. términos de BTU/Ibr.  °C 'y que sa quiere averiguar al calor

especifico equivalente 2n téminos de BTU/Ibr. °F- ol problema se. reduce aconvertir
calorias a BTU, gramos a dibras y °C asOF:- -

Una caloria es la cantidad que raquiere un gramo de agua para aumenfar su
temperatura en 1 °C, por su parte un BTU es la cantidad .de calor que requiere 1
libra (453 gramos) de aegua para aumentar su temperatum en 19F (5/9 de °C), lue-
go es fdcil establecer el valor de un BTU en terrmnos de calorias:

Vel 'Igr. 1°c

o o 453 gr L :"5/90_6,

por lo fanto, 1 BTU 453 (5/9) colonos A

W A

o 19F Por otn;: parte, se. scBe gue5}9h:ro ozquwale a. 453 gromos y ‘Gue un oumento
equivale g -un aumenfo de e’

"De lo. ontenor se deduce que para convertir calorias a BTU bastu con dlwdu'
453 (5/9), pcm convertir. gramos al tibras “selogra duvndlendo por 453 y pora. conver
tir temperatura aumentada en grados centigrados a° rempemhnu aumentada_en °F se-

dividird. par. 5/9; . luego .para: convertir: X cal, ‘gr. °C basta con dividir por Ios valo~
res anotados).

X ‘eal’ " gromos °C

Koy 733'—5‘79—'“"“”/“" °F

3. Cantidad de-ealor sensible. - . Conéeiendo el calor especiflco (Ce) de un;

S cuerpo se ha determmado Ja_contidad de 5

calor que requnere pora aumenfar la temperatura- de'la’ unidad de masa; (gramo, ;
kilo, o libra) en un.grado de.temperatura:{°C, OF); ahora; si es posible determmor
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. . T TR Yt oy S TR SRR .
la contidod de-.calor,. que requiere una masa m, de un material cuyo Ce se conoce,
para: aumentar su. temperaturo an. Ngrados: :

@=Co.m (rf-r) 25)

S N e R faln B

Ce= caior espéc.ﬂ’ico‘de!.m.cuerpo'“que .sé ~desea- 'balenfur".‘i '.-‘."

_.mA=,. masc dal cuerpo que se c!esea mlanlnr (expresodo en. gromOS, ¢
. ..en.kilogramos si las temperaturas se expresan.en °C, en Iibros
. si Jas. femperoturas se . axprescm en 9F), e

T; = ’.“smperaturo inicial ;de la masa antas_ de-agré_'gdnié':¢olor;- !
- Tg = temperotura final de lo. masa, una vez eulentadu"

Q = canhdad deo color requendo por- la masa m pal'a Ne\orlo desde
_.una. temperatura T; hasta atra,. g Q) sa. expresa. en calorias,
" kilocalorias o en BTU segun el slstema de umdud&s que se haya

adoptado).

Cuanto T¢ es manor que T;; el material se habrd enfriado y Q serd negativo,
pues indica la contidad de calor sensible perdido por el cuerpo al enfriarse desde
T; hasta Tg.

4, Cantidad de color Iafenfe. Para medir la cantidad de calor latente su-

..-ministrado.a una masa .durante un cambio de
estcdo, se hace uso de Ios Ilomodos constonfes ‘calorificas -de cambio de:astado; " estas
han sido establecidas para cada matarial en base a una de las propiedades fisicas de
los cuerpos qye.'indicu que para que cambien.ce astado -en condiciones dadas de tem-
_peratura y presién- cada unidad de masa. requiare una cantidad constante da"calor .
(calor positivo .o negativo; esto es, que segin el cambio. de estado de- que-se frate,
cada. unidad de masa debe recibir o entregar esa.cantidad constante ‘de oalor)

Para cada material en particular se ha dasterminado entonces una consfunfe
para cada cambio de estado; esta constante (en cada caso) indica la contidad de
calor que debe suministrarse (o quntarse) a una unidad de masa del material en cues-
tidn para que esa unidad de masa cambie de estado, sin cambiar de temperatura.

Lns constantes. de icambio de estado: mds usadas son: (1) ‘calor latenfe de soli-
dificacion (C,); (2) calor latente. de fusidn (Cf), (3) calor latente de evaporacion
(Cev)' . .4) calor latente de licvefaccidn {Cy)s- FEstas: constantes: se-expresan..en el
sistema. decimal en calorias/grama, ‘e mdlcqn la cantidad de .calorios-que e necesario
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agregar -o extraer, segin el caso- de 1 gramo de un material dado para que cam-
bie de estado sin’variar la temperatura. “En el sistema americano las constantas
mencionadas se expresan en BTU/I ibra, e indican’la cantidad de calor que es ne-
cesario agregar -o extraer, segun el caso-.de 1 lnbrc de -un materml dado para

~ qus. camble de esmdo sin vdrior Ia temperafum.

“Conociendo la ‘cantidad de oo|or que requiere 1 gramo (o 1 hbm) de. un-
determinado material para ‘éfectuar un cambio de estado dado, es fécil calculor el
“calor* necesorio para que una masa m del mismo material efectie el mismo. cambio

o deesludo asi:
Q¢ =m . Cy 26)
Q=m.C . .@n.
Oev"‘m - Cov  (29)
‘QEm. G @Y
donde:

= la masa de material que se desea cambiar de estado; se expresa
en gramos o en libras, segin las unidades usadas para defimr Io
consfante respectiva de cumbno de estado - -

Cs, Csr Covr €1 = calor Ial'ente de fuslon, desolidificacion, de eva-
poracuon y de licuefaccidn respectivaments. Se
expresan en cal,/gr., o en BTU/lbr.

Qf, Qg Qgy, @ = ;wl'ér latente, consumido para lograr la fusidn o
_la solidificacidn, o la evaporacion o la licue~
‘faccidn, respactivamente, de una masa m cuyas
constantes de_cambio de estado son. en el mismo
' orden Cf, Css Covr Cy- .

Con las relaciones (26), (27), (28) y (29), es posible calcular la con-
tidad de calor lotente que se consume para lograr que la masa m -cuyo
constante da, cambio de estado se conocen— pase. del estado sélido o IT
quido al 'de vapor (Oev), 0 del estado de vapor al ‘estado. kiquido (QY).

St e

€. Entalpia de los hezclas de imre';'si‘aed;y"'vgp& de Agua. . .-

Adoptemos, como patron de referencia, que el aire seco en estado de vapor y
a 0°C tiene entalpia cero; igualmente adoptemos que el agua en estado liquido y 0°C
de temperatura tiene entalpia cero. Entonces la mezcla de aire seco y vapor de agua
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‘cuando sé halla o una femparatura T C hane uha entolpng E que sera |gual c 'la
suma’ de la enlulp:a del aire seco a T C y de_la enfalpla del vapor de agua cu T°C

T, Entalplu'de:l- aire seco. En el aire humedo (mezcla de mre seco y ‘va-
 “por de agua) la entalpia dal aire saco a TOC
serd igual al oulor sensibla que ha requerido ese aire seco para aumentar su fempe~
ratura desde 0°c hasta' TOC; ‘obsérvesa™que' para determinar la. enfclpla del aire seco,
" énlas condiciones de referencia onotadds, ho se tiene an: cuenta el calor I'ctenfe
" pues se ha supuesfo como patrdn de comparacidn, aire seco en ‘estado d2 vapor. y por
lo tanto el aire no ha absorbido calor latente, pues no ha sufrids cambio alguno de
estado:

E,s = calor sensible requerido por el Jaire seco para variar su temperatura
desde 0°C hasta TOC. ’

Ahora bien, para caleular el ealor sensible que ha requerido una masa Mg

de aire seco para alcanzar a partir de O°C lo temperatura T°C, se usa la ecuacidn
(28): :

Q =Ceq . mg (T - Tj) (30)

re .
casat

Q = calor sensible requerido para’ calentar la masa my de aire seco
desde T; = 0°C (32°F) hasta Tg..

La

o Ceo = oalor especﬁlqo_'dgl' 'q!!’e, 0.24 ool/gr.OC.
T¢

-0

temperatura final del aire calentado
o= 0°c (PUﬂfO‘ de feferencia)

si se tiene eh cuenta que T; ‘para la refersncia dada es 0°C, se concluye
que la ecuacidn. (30) cuondo se trabaja en el sistema decimal se convierte en:

Q= 024m Tf L ‘ ‘ C @1
donde Q esi’a dado an oclonos, m, en grcmos de aire seco y Tg en grados
cenfigrados;’

Si se tiene en cuenta que la entalplo del aire seco, en este caso, equtvale
o la cantidad de calor sensible del mismo, se conc[uye, igualando‘¢on la ecudcidn

@1k
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e TO0Mma T 6D

Donds Eys es la entalpia del aire seco cuando s su tempemtura es de Tf C
y se ha adoptado entalpia cero en 0°C, en la ecuacidn (32) Eyg, viene. dado en
calorias siempre que mg se de en’ gromos y T; an: :0C;. Eqg indica_la. cantidad to~
tal de calor que requiri la masa m, de aire seco para venir desde 0°C y astado
de vapor, hosta Tg. °C y estado de vapor también.

2. Entalpia del vapor. Por otra parte, la entalpia del vapor: de agua
presente en una masa de aire himedo serd igual
a la suma del calor Iarente que ha requeride. la masa de yapor de agua para pa-
sar de hqundo a vapor, mds el calor sensible que ha requerido el vapor de agua
para aumentar su tempemtum desde 0°C hasta la, fempemtum de la mezcla.

Si se supone una masa-m de aire humedo conformoda por una masa m, de
aire seco y una masa m,, de vapor de agua (la humedad absoluta de la mezcla es
H = mg /mg y por lo tanto my = H. mg), entonces la entalpia de la masa m,,
cuando la mezcla estd a TOC es igual a Ja suma del calor latente que se requmo
para evaporarla a la temperatura en la cual la entalpia del agua es cero (en este
caso se adopts entalpia cero a 0°C), mds la. contidad de calor.sensible. que es ne-
cesorio para calentar la masa my, de la i'emperaturc de refarencia hasta TOC, asit

~calor latente de la masa m
v (28) de calor de evaporoclon' :

ervw mw C B <33)

0 [ ¥é
w Fespecto a 0°C se calcula por la ecuacidn

donde:
Qgyw = calor nacesario para evaporar a 0°C lo masa mw de agua -

" 'my = masa de agua evaporada y presente en una mezcla de aire
seco y vapor de agua . -

(%Y

calor latente d2 evaporacidn del agua a la temperatura de
referancia. El calor de evaporacidn del agua varia con

. la temperatura a la. cugl se efectue el .cambio de estado.
Para este_ caso mpeci?ico en el cual la temperatura de ental

, paq caro sa fqo en 0°C ol oolor latente de evaporacion del
. agua . -as de 595 cal/gramo. ' :

Covw

‘ Analizando la ecuacion (33), cuando se trabaja-en el sistema decimal y se ha
‘supuasto enmlplo del agua cero.para 0°C, se deduce que:

Qayw = 595 my, 34)
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y Qg estd dado en calorfas, y my en gramos;

; Qoyw 35 la contidad de calor
Iarente,de lo masa de vapor de agua. . .

-respecto al calor sensible de la masa r_nw de vcpor de agua, se oalcula
madiante Ia ecuacnon (25) y resulta:

dmae:,.. : oL

Q= - calor sensible requerido por lo masa My de vapor de agua pcuu,
o aumentar su temperatura dasde T hasta Tg teniendo en cuenta
" que la temperatura de entalpia’ cero es 0°C se tiene que

T, = 0°C; por lo. tanto, al trabajar la ecuacidn en el sistema

decumol, y_reemplazando Ce,, (calor especifico del” vopor de ..
cguo) por su valor de 0 44 ccl/gr. sa tiene: '

Q-=o. 44 mw .VT;';‘; | (’33(6)*"'

ahora: © Q se expresa en ccloncs, mW .en gramos y Tf en grados cenhgrados,

Tf o la temperatura de fo mezcla de aire seco y vapor de agua en
. un momento dado. .

Habiendo calculado ya al calor latente y el calor sansible del vcpor de ;3900,

cuando se halla TOC, es posible daterminar la enhlpua dal vapor de agua a TOC res-
pecto a las condiciones de referencia: =~ -

Ey = calor sensible + calor latente de
_demya 1°C my, respacto a 0°C.

y reemplazando las ecuaciones (34) y (36) de calor latente y sensible se tiene:

E, = 595 my, + 0.44 m,, T¢ 37)
i o - Ey = entulpla o canhdad ‘total de oalor, que requiera una masa m,,
\ B de agua, para sar llavada. desds 0°C y estado liquido, hasta el
‘ astado de vapor y. Tf C de tamperaturo, se axpresa en calorias
si m se da 2n gramos, o en kilocalorias si m,, se da en kilos.

masa de oguo ‘evaporada, |0 masa de vapor de ogua ‘cuya enlul-
pia se busca; se exprasa an gramos o en kilos.



Hi-A-93

Te = temperatura del vapor de agua a la cual se desea establecer
la entclpia o temperatura de la mezcla de vapor de agua y
aire seco (cme himedo) se .da en °C -

3. Entalpia del afre himeds, Finalmente, conoclendo ya la entalpia
¢ del Vapor de agua y del aire seco, es
poslble culculaf la antalpia ‘de un diré hdmedo l=esto as, de una mezcla. de aire
saco y Vapor de agua~ cuando se ha fijado la entfalpia cero para agua a 0°C y
para aire seco a 0°C, Basta recordar qua la entalpia de la mezcla es igual o
lo suma de la entalpia del aire seco mds la’ entalpia del vapor de agua a la tem
pemtum de Ia mezclu. . :

Enronces la entolpm (para lo refarencua doda) de una mezdo qua ‘contiene
‘una masd’m, de aire seco y una masa ‘my, de vapor de agua, g ung - fempemfum
Tf ass l Co, ST i

k= Eas +E, 08
y reemplazando las relaciones (32) y (37):

= 0.24 my Tg + 595ty ¥ 0. 4d my, Tf (39‘”

En a&sta ecuoc:on Tp es la temperdibfé del aire humado en grados cenhgra-
dos; E és la ‘erftalpia, o calor total” de la mezcla conformada por mq_masa, de .aira
saco y ‘my, méasa de 'vapor de aguo, a T6°C." La enialpla asi_dada se expresa en
'culonns o en knlocaforlos, segun 1as masas se. den en gramos . @ en k:]os. .-

" En vista de que of problama mds fracuente, raspecfo a secomlenfo 0:a. an-
felamiento,’ qua requiere para su solucidn del cdlculo de entalpias se fcclhta cuan=
do ésta se expresa en términos de la entalpia de la unidad de masa de aire seco,
se acostumbra a exprasarla en BTU/hbra de air2 seco, o en colonog/gr.A S., oen
:+ kilocal, /kgr. A, S., enfonces s@ habla de la eniulplq de una meg,cla .de "aire seco y
- ‘vapor ‘de-agua’ por’ gramo, o por kilo, o por hbru, de aire saco presem‘e en la.mez
- ‘cla, : Bl “cdlculo c‘orrespondlante ala entalplo (en calonos) por_gramo de aire, seco,
o' por kilo de dire seco se afectia asi: - : ~

Si la mezcla tiene una masa my de aire seco y una masa my, de apor de
agua, su humedad absoluta es:

y reethplazcﬁado an lc| ecuacmn (39) : L eree

E"024man+595Hma+044quTf
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y -divic’ﬁen.d‘oﬁ,o ombos lados por mc,* _ |
E/ma = 0.24 Tf +595 H + 0,44 HTF  (40)

Si en lo ecuacion (40) adoptamos que '“a =1 kllogmmo de .aire. seco, an-
tonces ‘E/mg indica la enfalpio por. kilogtemo de oire seco y ésta dodo asi’ (reem-=
plozcmdo ma =1 en la ecuocnon (40) v

EporKAS —0.24Tf+595H+0.44HTf (_42),_'

Esta ecuacidn nos indica la cantidad de calor total sensible y latente-que <
ha requerido una mezcla.-de aira seco y vopor de agua cuyn humedad absoluta es
H, y contiene un kilogramo.de aire seco, para llagar a uno femperoturdﬂf?cuan-
do la entalpm caro correspon?!e a 09C; normalmante se exprasa 2l caleculo d& la
acuacion (42) an kilocalorias por kilo de aire seco, cuando Tf sa da en grados
centigrados, y H en kilogramos de vapor de agua -por kilogramo de aite saco
(humedad absoluta dal aqire).

D. Aplicacidn dal Cdlculo de la Entalpia

“Ya: es posible establacer mediante la ecugeion (42). la entalpla de una ‘mez-
cla de vopor de agua y aira seco, cuya temparatura Tf se conoce y cuyo humedad
absoluta H yo se -ha determinado (la entalpia calculada en la &cuacion anofada ha-
ce referencio a: gire seco en estado de.vapor y 0°C y a agua en estado hqu:do y
0°C); conociendo entonces la enfalplo inicial de la mezcla basta con averiguar la”
antulpna final de la: mezcla y. por difarencia se datermina la cantidad de calor que
requiere ol -aire himedo . para ir dasde las conduclones mncnales haslu Ics condcclones
fmales. o :

Un caso muy apllcoble ol seoomnento lo . conshfuye un cure “homado cuya ho=
medcd relativa y-su ‘temperatura se conocen, y que se desea oalentor hasta uha tem-
peratura previomente establecida para aire de secamiento; se trata de ovenguor qué
cantidad de color ha de agregarse al aire dado parg. lograr que alccmce !0 rempero-
tura requenda para el sacado.

El\ emplo:

Supdngase que el aire ambiente en el lugar de procaso tisne un sasenta por
ciento deh humedad relativa y su temperatura es de 25°C; si la temperatura cconse-
jada paro secar amroz en el equipo utilizado porg. este caso especifico es de 43°C,
se desea averiguar cudnto calor requiere cada M3 de aire hémedo para alcanzar la
temperatura de 43°C en las condiciones dadas. - Addptese que se estd trabajando a
760 mm Hg de presion barométrica. ‘ o
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En la corta sicrométrica da 760:mm Hg se determina que .al qire himedo
cuando su HR es de 60 por ciento y su temparatura de 25°C, tiene unahumedad
-absoluta de 12,5 gramos-de vapor de agua:por. kilogromo. de.aire seco oproxnmo-
damenta (o sea 0.012 kilogramos .de vapor da agua por kilogrbmo de aire seco..
‘presente en lo mezdo) Si se réemplaza en Io ecuaclon (42) e
W0, 012 KVA/KAS y T = 25°C, so tione: e

B =0,24T¢ + 595 H + 0,44 HTf
E=0,24 x 25 + 595 x:0,012 40,44 x-0,012 x 25
E=6,00+ 7,14+ 0.132 = 13,272 kilocol/KAS

Esto es que ol aire ambiente antes de ser calentado tiene una enl'clpu: dal
orden de 13,272 kilocalorias por cada kilo de aire seco,

Si en la ecuacion (42) reemplozomos Tf = 43 °c y H=0,012, se establece
“la” entalpio-del aira ya calentado - (obsérvese que la humedad.absoluta del aire
~antes y:.después .da calentarse- permanace consiante pues se supone: que, en ningin
momento se ha secado o humedecido .l aire:por sSlo combior su.temperatura).

E=0,24 x 43 +59 x 0,012 + 0,44 x 0,012 x 43
E%1075+714+0227-'l8ll7kiloccl/KAS

SI se compcrc lo entalpja del_aire. cmblente antes de sar: colenfado, con Ia
entalpia de sse aire luego de calentarse (o la misma humedad absoluta) se concluye
qua la masa de aire ambiente requirié 4,845 kilocalorias por cada kilo de aire seco
presente en lo mezcla, paro calentarse desde 25°C hasta 43°C:

Entolpia final - Entalpia inicial = 18,177 - 13,272 = 4, 845 kilocal/KAS

Si se tiene an cuenta que el aire inicial ocupa 0, 86 M3 aproxlmodamente
por cada kilo de aire seco prasente en la mezcla :(voluman aspecifico del aire a
. 760 mm Hg si HR = 60 por ciento y T = 25°C, os VE = 0,86 M3/KAS), y que por
* “cada kilo da'alrd $3co que contiene la mezclo requiere 4,845 Kilogalorias - para ca-
) Ientcrse disde ' 25°C hasta 43°C, se concluye que por coda 0 86 W de cnre ambien’
to as necasario’ ogregar.

0,86 M3 4,845 kilocal. 4,865 x 1 _ .
1 M x = 0,86 = 5,6337 kilocal
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E. Consfruccnon de’ Las hneos de Entolpno

- De lo anterior se deduce Ic |mportonc|o de ‘disponer del oolculo de entclpuc
para un-aife dado; iguolmenha aparace la nacesidad de tener en lo posible tabulada
esta informacidn para las diversas clases de aire (temperaturas y humedadas relativas
o absolutas); por esto se han establacido dentro da las cartas sicreométricas las lla-
madas |fneas de entalpia constante, qua se basan en las siguientes consideraciones:

Tomando la ecuacion (42) A

E=0,24T; +59 H+0,44 HT¢

se tiene:
o ESBSH O T
A

Sl se tiene en cuanta que la humedod absolui'a H denfro del rcngo de OOC
a 60°C no aleanza . valoras superiores a 0,100, s2' deduce que’ dentro dél mlsmo '
rango .el” denominador de to educacidn (43) e

D=0,24 +0,44. H

varia entre 0,24 + 0,00y .0,24 + 0,044, asto es, Gue D estd entre 0,24 y 0,288
lo cual indica que si se desprecia el factor O, 4 H la vonocnon en eI denommador
es minima y (43) se’ puede expresar con poco error asit v » .

g - 895 o
=-Tf= ——0','2?'* R )

ademds si asumimos que H se .e‘xpre.se en gfdmos de vapor por k'lllo:gmn'tc;‘de'clre seco
entonces 2l factor 595 H se trasforma on 0,595 H con lo cual (44) se convierte on:
T E-0595 RO
e :Tf.'_—' — 9, 24 - (45)

Observese que ol volor calculado por (45) es. ldenhco al cclculcdo por (44)
pues mientras el H utilizado en @47) as 1000 veces mds pequefo que al H usado en
-(45), el valor que lo multiplica =595 - en (44) es 1000 veces mds grande..que en.
45) -0,595)=.
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En la ecuacidn (45) es posible despejor H asi:

E-0,24T;
H=— “6)
0,595

y la ecuacidn (46) se puede graficar en un sistema donde T tome el eje de las
abcisas y H el eje de las ordenadas; la grdfica resultonte serd una recta cuya
pendiente es -0,24/0,595 lo cual indica que formard un dngulo de aproximada-
mente 25 grcldos con el segmento izquierdo del eje de las abcisas; obsérvese que
T¢ se axpresard en °C y H en gramos de. vapor de agua por kilogramo 'de qire
saco y que para cada valor constante que se adopte de E existe una recta de Tf
contra H; ademds obsérvase que las rectas asi resultantes son tan solo aproxima-
das pues la verdadera ecuacién de Tg contra H es una curva (43).

Lo mecdnica misma utilizada para la construccidn de los rectas de entalpia
constante consiste en suponer un E conocido expresado en kilocalorios por kilo de
aire seco y localizar cdos puntos que se hallen sobre la recta, con lo cual la recta
misma queda determinada.

Ejamplo:

Construir la recta de Entalpia, para E = 15 kilocal./KAS. si E=15, lo ecua

cion (46) se trasforma en:
15 - 0,24 T¢

si se supone un primer punto en el cual H = 0, se deduce que en. ese mismo punto
- Tg = 15/0,24 = 62,5°C; si se supone ‘un segundo punto en el cual Tf' =10, se tiene
en dse mismo punto H = 15/0,595 = 25,21 grdmos de vapor ‘de agua por. kilogromo

de aire seco. Asi se concluye que la recta de eniulplo constante en 15 kilogramos/
KAS pam por Ios dos puntos hollados~

1) : H OOOQS.VA/KAS ny-625C

2) - H=2521 g, 'V_.A./K‘.A._S.l yTg=0°C
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/ar.V. AN
H = =
\‘ \ o A. S./

Kilocal

S \ 50\

™\ -Lineas de Vol espec'ﬁco

En la figura 14 'so presenta la’ carta slcreomemca, cuyo construccaon hemos _venido
<+ desarrollando en fos anterlores capctulos, con -la lmac de entalpla ngual o 15 kilocal.
- JK.A. S. . ‘ ,

Nomalmente se trazon en cada carta sicrométrica las lmeos de entalpia constante
de kilocaloria en kilocaloric, a partir de entalpic cero.” En el coso’ que nos ocu-
pa trazariamos lineas de entalpia desde E = 0,00 -avanzando de 1 en 1- hasta lo
grar que el grdfico quede parcialmente cubierto con Hheas de entalpia en forma tal
que fdcilmente se determine la entalpia de cualquier punto dentro de la carto; asi’
basta con conocer la Humedad relativa y la temperotura de un aire -o su humedad
absoluto y temperatura~ parc buscar su entalpia respecto a las condiciones de rofe-
rencio anotadas.

Finalmente, vale la pena recordar que cuando la exactitud requerida para un
caleulo lo exija, es posible determinar la antclpuc de un aire con solo conocer su tem
peratura y su humedad absoluta mediante lo ecuacidn (42).

E =0.24T + 5954 + 0,44 HT

mdeb,
Vill-21-74
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F. Uso de la Entalpid en- Trafumlentos de Crcmos

Dantro de los diferentds problemas que se solucionan con e1 cdlculo de ental-
pia, hay dos particularmente importantes para el astudio de tratamientos de granos:

1. E prnmer problema es el cdlculo del combustible necesario para efectuar
un secamiento; se conoce el peso del grano a secar (W;) y su humedad inicial (H;);
igualmente se dispone de la temperatura y la H{R. del aite ambiente a utilizar, y
del dato de temparaturd de secddo aconsejable, -

Ejemplo:

Se desaa secar 10 toneladas de maiz desde el 18% de humedad hasta el 15%;
se sabe que las condiciones del aire ambiente en el sitio de proceso son T = 25°C
y HR = 70% y que la temperatura de secado ‘de maiz aconsejable para el equipo dis
ponible es de 53°C; se desea saber cuanto A.C.P.M. se requiere para el proceso
de calentamiento del total del aire utilizado (Supongase P = 760 mm Hg).

Cierfamante se trata de determinar primeramente la cantidad de A.C.P. M. ne-
cesaria para calentar 1 K.A,S.; luego se establece el total de: K.A.S. necesarios
para 2l secado (ver problema Capitulo Vi, pdg. 69 y 70) y se relaciona este resul-
tado con 2l anterior; a continuacion se calculala primerqg parte del asunto:

-Cadlculo de la Entalpia del aire ambiente

Si HR = 70% y T= 25°C y P =760 rﬁm. Hg, en la Tablq_: sicrornétr_izf;gftﬁéie; ve

]
T = 259

Que la Entalpia es de 19 kilocalorias por K.A.,S.
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-De la misma carta se concluye quz cuands ese aire se calienta hasta 53°C -
(temperatura de secado) con humedud obsoluiu constunte, su °nfcvlpu: serd
de 26 5. klloool/K A.S.

<:~\\T” cilo "5\ /

. =Como _EFH:.; 26,5-19
Ep-E= 75kilecal/KAS.

s2 diduce que para Nevar 1 K.A.S. desde HR = 70% y T = 25°C, o T = 539C
(con H.A. constante) se requiaran _7» 5 k;'looqlorjas. s

Teniendo .2n cuenta qua 1 galdn de A.C.P. M. al combustir ganera. 34,000 ki-
localorias (Poder calorifico del’ ACPM), tan solo resta avariguar los kilogramos d
de air2 seco nzcasarios para 2l secado, dato que dividido por 34.000 y multi-
plicado por 7.5 dard el total de galones de ACPM nacesarios (un modalo del
problema se estudia en el Annxo) .

2. El segundo problema importante qua se puade resolver con el cdleulo de
entalpia es la cantidad de aire necasaria para ‘anfriar un granoc.

Ejemplo:

Se tiene 2 toneladas de maiz a 35°C de temperatura y se dessa calcular el aire
necasario para enfriarlo hasta 30°C.

Para rasolver la cuestion es nacasario conocer el calor aspecifico del grano, con
lo cual se astablece al total de calor que debe romoverse -para enfriarlo desde 35°C
a 30°C* luego se avarigua la entalpia del aire antes de entrar 2n contacto con al
grano (HR y temperatura del aire ambiente y carta sicrométrica) y la entalpia del aire

FToEC om - T
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al salir luego de atravesor la masa de grano (HR y temperatura del aire de salida
y carfa sicrométrica) y por diferencia entre la antalpia inicial y la final se esta-
blece cuantas kilocalorias axtrae cada K.A.S que atraviese el grano.

Finalmente sabiendo cuanto calor remueve el K.A,S se ralaciona con 2l to-
. t : ° o . 03
tal da calér a remover y se calcula los kilogramos de aire seco necesarios en ol
procaso (en el dnéxo se presenta un problema numérico).
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IX. LA CARTA SICROMEIRICA. EL PROCESO ADIABATICO.

En los caopitulos anteriores se estudiaron los conceptos de humedad absoluta, hu-
medad relativa, volumen especifico y entalpia de las mezclas de vapor de agua y aire
seco (aire ambiente) y, se ilustré acerca del célculo y del uso de esa informacién.

Para concluir el estudio de la carta sicrométrica sélo resta introducir dos concep-

tos importantes en el andlisis de procesos con aire; estos conceptos conshfuyen el tema:
de Ios pr6xlmos capitulos.’ B

A. Prbceﬁo Adiabético. Definicién

En péginas anteriores se definié el calor total o entalpia del aire ambiente (mez-
cla de aire seco y vapor de agua), como la suma de la entalpia del aire seco y la en-
talpia del vapor de ogua presentes en la mezcla.

Ademas se definié calor total o entalpia, como la suma del calor sensible y del
calor lgtente gue ha requerido un cuerpo para alcanzar su estado y temperatura actual ,
dasde un_ estado 'y una temperatura de referencia previomente establecidas.

Ast’ se concluyd que la entalpia del aire ambiente se obtiene como sumatoria del
calor sensible y latente del aire seco y:del. calor sensible y latente del vapor de agua
presentes en la mezcla:

E= 0.24T + 595 H +0. 44 H'[ e - AR f"'"p'i'r;.:
donde: E = entalpia del aire amblente cuya humedod obsolufo es H y su temperotura T;

respecto a entalpia cero para aire seco a 0°C y estado gaseoso y para agua
en est_admh'quido a0°C. E eqfé dado en kilocalonas/Kg A. b.

T= temperafura del aire ambuente en °C,¥' o ,' ;
H = humedad clbsolufa del_aire, ambnenfe an Kg.V A. /Kg.A S. -'::' by

Anolnzando esto expr@snén se observcn que es factible variar: Ia fempetctura del
aire amblente, variar simulténeamente su, humedad absoluta:en cierta medida y mantener
la entalpia de la mezcla constante dentro del proceso.

Por e|emp|o, si H c:umenta y -sumuhoneamente- T dtsmmuye en . euerto medida es
‘ factible lograr que E. permgnez;a consfcmte, un_caso pamculor al asunto resuha dél si=
~ guiente esquema: . . I T T o ‘ :
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a T2°C .
A |
' I
: .. !
vl . O ;
A A A AT A A AT AT . ’ » ;
R f’ 3 / . ' o o - H
. Anre aé entrl‘ada . | . )Airg.de salida -. |
Hy Kgrs. OV Af . LT / Hy Kgrs. V.A.
a Ty°C - L aTeT |
1 —— R UTE 4 ST -‘
Vi _— _— -~ :‘_‘_‘." = / g
1= TR ¢ She ;
L : %" T 77 - i /“'7“/ 7_7 /";'./ . 05 oo !
y 7 - N ‘.;> . 'L
K s
\‘L‘ . . ) bowr o2 4 'I?’
_. L Ch A N -—C“r-"*"' —_— et _.':__ —_— -. —_— — - — |/ \:_
T Schdo del agua- ..~ w7 Y Fyente de ogua
ceoe T a °C e - de’reemplazo @
L & i ot 1:2/—\
T Figwa No. 1T o sk e
‘Nota: Adéptrese que la cantidad de agua evaporada se’ repone de'tal forma que
dentro del equipo la cantidad de liquido es constante. e e
A o Yees L myate T
- “ Una mezclc de A Kg A S..y Hy Kg V. A., que no-estd safurcda, se halla
inicialmente a T]°C de temperaturg; esta mezcla se hoce cnrcular en el equupo que
contiene agua en estado liquido a To°C... ¢ .- chore
Adoptando que T, es menor que-1y.debe esperarse que ‘la femperofura de la
mezcla inicial tienda o bojor, mientras que la temperatura del agua contenida en el
equipo tiende g subir; entonces . seria_correcto predecw una’ tenﬁerumra de equnhbno
fmol parc e| susfemc, ‘mayor que. T2 y merior. que 'l‘ : ‘

Sin embargo se observa en el dlcgromc que Io temperatura del ogua del equipo
mantiene constante su temperatura (esto_es que su temperatura’es la misma’ a la entrada
- del. equupo, dentro dal equipo y a la salida del mismo),- aur” cuéndo la }enperomrc del

'dire ‘Eirculante si dlsmmuye dentro del equipo hasta alcanzar T2° o ld salida.
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El fenémeno presentddo es perfectaménte’ ﬁosuble y se exphco osi’ »"'
1. La mezcla mncnol se enfuo desde T] hasta Tz C con Io cual pnerde calor
sensible asi: :

Cantidad de calor |
sensible perdido” © = A:Cea(Tp=T§) + Hj.Cew (I12+11)* - (47)
por la mezcla inicial o o b o

= 0.24A(1p-Ty) + 0.44H(T2-T1)

- St e acepta que dentro det' eqﬂipa -al menos’ 0e6ricamarifer no” existen fuen-

tes- de perdldu o ganancia adicionales de cqior‘ ‘gs “correcto “ofirnsar “que " fodo” &l calor,
axistente en el proceso lo aportan ld mezela inicial y el agua oonfemda-ewe& recipiente;”

y que sblo entre dichos elementos existe intercambio.

Y

3. De o oonfronfocuén de los dos- punfos anfenores se qoncluye que el cclor
sensible perdido por la mezcla inicial al enfriarse, fue trasferido ol oguo del recipien-
, 4, Temendo en cuenfo que la temperoturc del _ogua. permcmece consfonfe en el
proceso, se concluye que el ‘calor perdido por el aire no fue utilizado por-el agya en
forma de calor sensible; y que, dado que ese calor necesariomente se trasfmé al aguaq,
lo absorbio en forma de. calor: latente ylo uhllzo para evoporarse,:, . - o

. 5. Sise observa que |c: mezcla lmcaol fgnfc H Kgs. V A. ,ykque Ic mezclc
final_ tiene H2 Kgs. V.A. se deduce que Hy es mayor que ‘Hyy que por lo.tanto.la .
humedad del aire oumenfé igualmente se deduce que la masa de agua evaporoda en el
proceso equivale a la diferencia entre Hy y Hy: (Hp-Hy) Kgs.V.A.

6. Conociendo lo-masa de agud evcporodo y Ia tempercturo 6 la cual se efec-
too la operacién (Tp), es facil calecular la cantidad de calor latente utilizoda:

| = Cvpp,. (-t (48)
7. Dodo que no hay fuentes odicionales dé color, se! deduce que e| calor lo-
tente que requirié el agua (para evoporarse) fue suministrado por el aire circulante
(ol enfnorse), y como: no hay: pérdudcs cdlcloncles de calor se ooncluye que el cclor

~

Eeq = calor espec’ﬁco del aire seco, 0,24 cal /gr.°C e e
Cew = calor espeeifico del vapor de ogua, 0,44 col. /gr. pR P S A
*k _CvapT2 = calor. de .vaporizacién del: ogua a T2 °C dcdo en calonczs/gromo © ‘en:’
" kilocalorias por kilogramo. . . . . _ T .
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entregado por el aire corresponde. exactamente a la contidad de color utilizada por el
agua para evoporcrse. (47) = (48):

| 0.24A(T-1y) + 0.44t1(1z-1y) = cva,»]2 Hp-H) (49

.o+, 8, Solameate resta, tener. en cuenta que el oguo ev®orgdc| se. suma d la mez-
cla inicial que de este modo se humedece mds: . o

Esta carcuns+cncio perrmfe concluir correcl'cmenfe que el aire inicial, que habia
perdido calor sensible al enfriarse, gana una cantidad igual de calor Iatente, y que por
“lo tanto su conténido total de calor no ha variado. Todo 10 cntenor |mp||cc que la

“entalpia de la mezely ha permanecido constante. o

El proceso analizado se denomina comunmente proceso de enfriomiento adicbati-
co, o proceso de humedecimiento adicbatico del aire: se caracteriza por que el aire
utilizado pierde calor sensible (se enfria), gana calor latente (se humedece) y conserva
en fodo momento lc mnsmcn canhdod de color fofal o entolplc. e i

s

Si medionte este fipo de proceso la mezcla sale finalmente saturada, se dice
que Ty es la temperatura de saturacién adicbatica de la mezclg; con lo cual se quiere
' significar ‘que la mezcld inicial con Hy dé humedod Yy T‘ de temperoturc, humedecldc
odlcbohccmenfe, 5 sofurc a T2°C. ' ' o
Anblogamente, si mediante este tipo de proceso la mezela sale finalmente sc=
turada, se dice que Hy es la humedad absoluta de saturacién adidbatica de la mezclg;
y con esto se quiere significar que si la mézcla inicial con Hy de humedad Yy Ti. de

temperofuro e’ enﬂ’o cvdlobéhcameme, se soturo cucndo su humedod cbsolutc seq Hg.'v.

e Mol

S B
I

B. Importancic del Co_ncepto.en los Procesos con Grano
Mediants 1a ‘ecuacién (49) es posible graficdr sobre 14" carta sicrométrica, ' lindas
de enfriomiento adiabatico; para ello basta con despejar
HszcpTz - 0.24(11-72)" .
CVOPTZ +:0.45(1 ,-12)

Hy = (50

R

entonces- chptcmdo wha temperatura de sdfurcxc:én oﬂlobcﬂca s6 lodliza en' la carta
lo correspondiente humedad de saturacién (se busca en la carta. la_humedad absoluta.
que corresponde a la temperatura escogida "+ y 100% de HR) y s& ddOp"O que’ la tempe—
ratura escogida es Ty -y lo humedad de saturacién hchdc es H2 ‘luego''se éscoge” arbi-
trariomente ‘vna: témperatura T,, ‘que sea menor que Ty, 'y'se despeijd en’la ecuadién
Hy. Asl se dispone de dos puntos sobre la cdrfa, ‘dados por sus' ‘coérdenadas:
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P2 (T, Hp) y Py (Ty, Hy) y por estos puntos pasa una lfnea de proceso adiabatico.
Supongase que se quiere construir la linea que pasa por el punto de HR 100% y
15°C. (Supongase 760 mm Hg).

1. Se halla la humedad de saturacién, H2, en la T escogida (100% HR)

T0mmbg.
\@?\o o -1 HA=0,0105

5C
| F.-igu'ro No.2

2, Se escoge una 'l] menor que : 12, por e|emplo 10°C =

3 Se calculc H] en func16n de. 12—15"C Hp = 0 0105 K. V A./K.A.S.
(hallada-en la :carta), y T] 10 C (orbmono y menor que T2) y el color de Ve
porizacién a. 12 R

~ 0.0105 qu.'s,lz - 0.24 (15-10)

"
x

c;,apT‘-_z +o45(15-10) - !

y para calcular el calor de vgporizacién o 15 se gplica la relacién
Cvcp.y = (598 - 0.61) cal/gr.

lego si 13 = ‘?_‘5”"'C,"Cvop]5° = (598"- 0.6 x -1_5)‘ =589 y |

00105x589 024x5

= = 0.0085 K.V.A./K.A.S.
589 + 0.45 x 5

4. Se con;luye que por los punfos o S RS PEER
e) HA 00105yT— 15°C y

b) HA = 0.0085 y T = 10°C, pasa una linea comdn de proceso
adicbatico, sobre la carta sicrométrica de 760 mm Hg.
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-0 T~ ... } HA=0,0085

b - N Linea comdn de saturacién
15°  10° . odiab&tica 7

S R Figura No. 3

Las lineas asi calculadas no son completamente rectas, sin embargo =con
_pequefo eror- se pueden considerar como tales y suponer que coinciden con las
de entalpia constantes antes construidas. Por esta razén se acostumbra a aceptar
dentro de los gréficos sicrométricos que las lineas de procesos adiabaticos coinci-
den con las de entalpias constantes.

El concepto de proceso adiabgtico es particularmente importante en el se-
cado de granos, pues =con un pequefio error que se puede despreciar dentro del
_rango de cproximacién requerido- se supone :que el aire utilizado en el secado se
enfria y se humedece adicbaticamente,:de tal forma que -ese gire plerde temperatu-
ra (pierde calor sensible) pero gana humedad (gana calor latente) y en définitiva
su entalpic permanece constante.

» \ .

Esa circunstancia permlfe esperar_que la entalpia de! aire que entra en con-
tacto con el grano sea la misma antes y después del proceso y que por lo tanto el
aire de entrada (aire secante) y el de salida (aire exhausto) se hallen sobre unu mis-
ma curva de entalpia constante en la ccrta sicrométrica.

C. Uso del Concepto

En el copitulo VI, .se vi6 que para determinar la cantidad de aire: requerida
en un secamiento se deblo establecer la humedad cbsoluta del aire de salida (HA2),
para compararla con la humedad absoluta del aire de entrada (HA3) y determinar
HA2-HA; que indica la cantidad de vapor.de agua removndo del grcno por cada ki-
logromo de dire seco utilizado en la operacuén. . :

El método utilizado para determincr tanto HA] como HA2 hc'sfc el momento ha

a estos datos- ubicar el punto en la carta sicrométrica correspondlente a Ia presidn
barométrica respectiva y enfonces hallar en el gréfico-la humedad absolutc. Se supone
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que este procedlmlenfo exige el uso del higrémetro para medir directamente la hume-
dad relativa del aire, y que la medicién se Heva o .cobo dentro del proceso mismo
del secado, de tal manera que se dispone efectivamente de la presencia del dire a
estudiar.

Sin embargo, en algunos casos se requiere del dato de HA y no es posible
efectuar la medicién en forma directa; un ejemplo clésico al respecto se halla cuan=-
do es necesario calcular. teéricamente el rendimiento de un equipo sécador préximo a
instalarse.

Supdngase que se desea establecer el rendimiento tebrico que se espera, en
toneladas de arroz por hora, en una secadora que préximamente entrard en funciona-
miento en El Espinal. :

. . El primer problema censiste en.determinar la humedad absoluta del aire
czmblenfe en El Espinal; para. resolverlo se hace uso de la humedad relgtiva promedio
en esa zona y de la temperatura promedlo. Conociendo HR y T, basta con ubicar
el punto respectivo en la carta sicrométrica que corresponda a Io presion barométrica
. .de la zona (si se_adopta para el Espinal P = 650:mm Hg, HR = 70% y T = 28°C)

- Carta sicrométrica -

para P=650 mm Hg .'  - - ,,--—‘
70% ‘
_ ’ i
LTS | HA
Aire S N Pra .M._,,_,.-,._X . 1
ambiente \1 : \ \ :
28<C

b .+ - Figura No. 4

Detennir;c‘lc.ién‘de la Humedad Absoluta del Aire Ambiente (HAY)

2. El segundo problema consiste en ubicar el aire secante; para esto se ha=-
ce uso de la temperctura de secamiento recomendada para el grano en particular y
de acverdo con las caracteristicas del equipo; adéptese en este caso, que la tempe~
ratura de secado aconsejada para arroz es 45°C.

Entonces para ubicar el punto del 'cﬁre secante basta con calentar el qire am=
biente hasta 45°C (temperatura de secamiento) con humedad absoluta constante:
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- Carta sicrométrica -

para P = 650 mm. Hg. o .'__._.'l

70% Aire secante
_ambjents . T~ o T Ay

28  #C
Figura No. §

Ubicacién del -aire secante; el cire ambiénte, manfemendo su “humedad _absolu=-
“ta constante, se cchenta hasta olcanzar la femperofuro de secodo.

= 3. Ya'se conoce HA,," ahorc es necescrio establecer HA, para poder caleular
HA2-HA|, el problemo radica en que se desconoce la HR y la temperatura del aire de
salida, y no hay forma de medir directamente.

El asunto se soluciona teniendo en cuenta que el ire de secdmiento, al entrar
en contacto con el grano se enfria y se humedece, pero conserva constante su ental-
pia. Esto permite predecir que el aire secante y el aire de salida tienen la misma
entalpia, y que por lo tanto estarén ambos sobre una misma linea de entalpia conston-
te (Figura 6).

Carta sicrométrica

para P = 650 mm Hg T

E. [/ 70% 3 Linea de entalpia del aire

L , secante; sobre esta misma

T | " <linea debe hallarse el aire

‘ L =T \\ '\HAI - de salida o aire exhausto

ISV R . ', ?“-;\\- ;,;‘ R P
28Cc - 45C
aire ambiente: . /. ] ~‘f

‘airesecante -

i

Figura No. 6
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4. Ublccdq ya. el aire de. sahda, sobre la . linea de -entalpic. del aire secante,
averiguar su HAzﬁes sencillo.,: Supangase primeramente que la capacidad del gire se-
cante. para remover vepor, de. agua, se gprovecha tatalmente; si esto.sycede, entonces
el aire schenfe debe resultar saturado .y su. HR: debe ser 100%; -y da humedad absoluta
del dire de salida corresponde o la humedad de saturacién adicbatica del aire secan~

te, que se obtiene enfriando el aire secante, con entalpia constante, hcxsfo cortar la
curva de HR = 100%.

Carta sicrométrica -
para P = 650 mm Hg

Has = humedad absoluta del aire
si.saliera saturado =~ =

R HG| humedad absoluta del
aire_ambiente y del
) oure secante

aire de schdo '
- saturado

™ linea de-entalpia:co--
~ min para el aire secan-

te y para el dire de sa

' lndo ° exhcusfo -

aire ambiente

aire secante

S T . Figura No. 7 e
S R
Si el aire salieru totalmente saturado, su HA de salida se hallaria frente
al punto en que se corta la linea de entalpia del aire secante con la cur-

va de HR=100%.

5. Teniendo en cuenta que HAy es la cantidad de vopor de agua del aire
antes de entrar cl proceso, y que HA es la maxima cantidad de vapor de agua con
que puede salir, se concluye que la diferencia = (HA;-HA ) -es la maxima cantidad
cide -ogua que. puede remover del grcmo; cada’ umdad de mosc de dire $eco que atra-

. viese ol grcno ' et - - -

chbo de otra fo:mc, (HA HA]) seria Ia ‘masa. de vopor de cguo, que remo-
veria del grand, ceda unidod-de masa de aire seco: utilizada, si el,p{oceso tuviera
una eficiencia de 100% en extraccién.
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6. <Conocida ya la extraccién de vapor de agua que efectuaria cada unidad de
masa de ‘aire de secado, si-la eficiencia fuera de 100%, solo resta conoéer la eficiencia
_real de extraccién del equipo y telacionarlg; por ejemplo si HA; ~HA] (dato hallado)

fuera de 0,005 Kg.V.4A:/Kg.A.S. y si Ia eﬁcuencm reol de exfroccnén dei equipo fue~
ra solamente de. 80%* :se tendria: :

R

con 100% de efuc:enc:a la extraccién es de 0,005, luego

con 80% de eficiencia la extraccién serd X, donde:
0,005 x 80
Xz 100 = 0,004 Kg. V.A./Kg.A.S.

por lo tanto codo kilo de mre seco que atraviese al grano le removerd 0,004 kilogramos
de vc:por de oguo. o

'iamblén es correcto aflrmor que, dado que la humedad del aire antes del proceso era HA,,
la humedad absoluta real esperable del aire de salida es HA] + X; esto es, que la humedad

del aire de sallda es |gua| a la humedad absolufo del aire de secado mas el vapor de agua
removudo T b

7. Conocida la extraccién de vapor de agua del grano por umdad de masa de aire
seco en el proceso, basta con averiguar cudntos kilogramos de aire seco mueve la secadora
por nora y se tendrd cuantos kilogramos de vapor de agua.del grano extrae en el mismo tiem
po; y este dato, relacionado con la cantidad de vapor de agua que debe extraer para secar
una tonelada, permite calcular las toneladas secadas por hora. (En el anexo se ofrece el
ejemplo complefo)

i.

~ La eficiencia en extraccién varia -segin el :equipo, y el sistéma de secado; es-mayor
para el secamiento en flujo y para aquellos secadores con minimo escape dé aire.
Ademas la eficiencia varia para las diferentes etopas del secado y tiende a disminuir
. en la medida que disminuye la humedad del grano; por esta razén se ‘acostumbra men-
, cuonur la eficiencia promedio .y. uhhzar este dato en Ios calculos.
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X.  LACARIA SICROMEIRICA; LA 1EMPERATURA DEL BULBO HUMEDO

En este capitulo se estudia el concepto de termperatura del bulbo himedos. El ané-
lisis del asunto se ofrece pnmordlulmenfe con el fin de exphcar el prlnClpIO del sicrome~
.. fro y su func:onamlemo. ' . b :

Resulfa oporfuno dejar constancia que algunas de las consideraciones que se plan-
tean no son totalmente correctas a la luz de la teoria térmica; no obstante es conveniente

- utilizar estas.aproximaciones conceptiiales; ‘dado que simplifican bastante el estudio del

problema y permiten aplicar el resultado para la mayoria de los efectos practicos, con un
margen de error pequefo al menos dentro del rango de temperaturas y humedades absolutas
de los procesos de nuestro interés.

A.  El Sicrometro-

1. Quees y cual es.su uso. Es un aparato usado como complemento de la carta
: sicrométrico; mide la temperatura de las mezctas de
aire seco y vapor 'de agua (cure ambiente) y 1a deneminada temperatura de- bulbo homedo
de las mismas; y, medionte estos dos datos, permite ubicar en la carta sicrométrica, la mez-
cla en particular.

2. Conformacién. . El sicrémetro consta fundamentalmente de dos termémetros co-

SRR munes. :El primero de’ellos tiene su bulbo expuesto al aire li-

bre, de forma tal que indique la temperatura ambiente; se le denomina termémetro de bulbo

seco. El otro tiene su bulbo recubaerfo por una muselma humedecndo y se le denomina ter-
mémetro de bulbo humedo - :

El aparato posee sadem&s algdn mecanismo medlame el cual se forza el aire a cit~
cular, a una rata constante;, alrededor del bulbo hémedo. .
3. Funcionomienfo. Cuando el sicrémetro entra en contacto con un aire ambien~
te. defermmodo (mezcla de aire seco con vapor de agua) no
safurado se observa lo siguiente: - cul o T - SRR
a. El termémetro del bulbo seco indica simplemente la temperatura de ese
aire ambiente.

b. Por su parte, la temperatura indicada por el termémetro del bulbo htmedo

. empieza-a disminuir, y al cabo de un tiempo de estar circulando ¢l aire a
su alrededor, la lectura se estabiliza; a la lectura asi obtenida se le deno-
mina temperatura del bulbo htmedo del aire ambiente en cuesti6n.
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B. Que indica la Temperatura del Bulbo Homedo

Analizando el fenémeno registrado en el fermémefro de bu|bo himedo con la limi~
tacién tedrica anotada se puede concluir que: : :

1. La muselina hmeda que recubre el bulbo entra en contacto con el aire -ambien-
te (mezcla de vapor de agua y aire seco) no saturado, cuya temperatura fisica se conoce por

el bulbo seco.

2. Entonces, dado que la mezcla no se halla saturada, puede aumentar su humedad :
este fenémeno realmente ocurre, pues parte del agua de la muselina se evapora y pasa a hu-
medecer el aire cnrculante. :

3. Es légico que el aumento de la masa de vapor de agua presente en el aire im=
plica aumento de calor latente de la mezcla; luego es correcto afirmar que, en la medica
en que la humedad del aire circulante aumente, aumenta su contenido de calor latente.

4, También es 16gico afirmar que el agua de-la muselina para poder evaporarse
(cambiar de estado) requirié calor; y que,si se desprecian fuentes adicionales,ese calor debid
ser suministrado por el aire circulante, lo cual expllco Ia pérdlda de calor senslble de esa
mezcla y la disminucién en su temperatura, - ot 5 :

5. Si se supone que el proceso es aproximadamente adiabatico, es correcto afir=
. mar que la pérdida de calor sensible experimentada por el aire circulante (al enfriarse)
se compensa con su genancia de calor latente (al humedecerse), y que por lo fanto su en=

talpia no ha sufrido ccmblos. P v

6. Siael proceso se le da el tiempo suficiente, hasta que se estabilice latempe-
ratura del bulbo himedo, se puede suponer que el aire que estd en contacto con fa wiuse~
lina se halla aproximadamente saturado (acliabaticamente), entonces la temperatura de la
mezcla saturada serd la que indique ¢l termémetro del bulbo himedo; .y puede suponerse
que su humedad relativa es de 100%.

7. De !odo lo antenor -commucmdo con- lc| aproxumocnén concepfuol—sn puede
“concluir que la temperatura del bulbo htmedo indica la temperatura a.la.cual se satura
adiabaticamente la mezcla analizada.

C. Utllldad del Concepfo

_ Supéngase que las 1empera+urqs leldos enel sncr6mefro parc una mezclo dada fue=
. ron: . A . . _

| fempefafura de bulbo seco = Tg= 35%C

temperatura de bulbo htmeds = T, = 30C
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Se desea averiguar la humedad absoluta, la humedad relativa, el volumen especi-
fico y la entalpia de la mezcla, disponiéndose de la carta sicrométrica correspondiente a
la presién barométrica respectiva.

Entonces, aplicando el concepto, es correcto afirmar que la mezcla a analizar
tiene 35C de temperatura (termémetro de bulbo seco) y que si se somete a enfriamiento
adiabatico, tendré 100% de humedad relativa (estard saturada) cuando su temperatura
haya disminuido asi’ hasta alcanzar los 30<C.

Esto equivale a afirmar que, en la carta sicrométrica correspondiente, el punto
del aire analizado debe encontrarse sobre la misma linea de entalpia constante que pasa
por 100% de HR y 30<C de temperaturg; y como se conoce que la temperatura real de la
mezcla es 35T, se concluye que el punto del aire analizado esté en el corte de la lfnea
de 35, con la linea de entalpia que pasa por 100% de HR y 30C.

Carta Sicrométrica

Xmm Hg
T Aire ambiente*
, ; (Punto de corte)
N S |
Aire saturado — S\ v !
adiabéticamente TN T Linea de entalpia comdn
(HR = 100% . co f - al aire saturado adeaba-
Ty, = 30%) | { T ; ' ticamente con HR=100%,
'l ‘ = T = 30X y el aire ana-
30T 3BT ~ - lizado con 14 = 35

Figura No. 1

Para concluir es conveniente tener en cuenta que siempre que la temperatura del
bulbo hémedo permanezca igual a la del bulbo seco, se debe a que el aire analizado estd
saturado y su HR es 100%; esto es ldgico, pues si la temperatura de la mezcla no sufre
cambio al entrar en contacto con la muselina hdmeda, indica que el aire no pierde calor
sensible, por lo tanto el agua de la muselina no dispone de calor para evaporarse y la hu=-
medad del aire circulante no aumenta pues ya esté saturado.

* Es obvio que una vez ubicada la mezcla en la carta sicrométrica la HAq HRy VE,
Entalpia, etc. quedan determinados.

mdeb
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