ARTICULO ORIGINAL

V. Blanes, A. Torres
Dep. Ciencia Animal
(Universidad Politécnica de Valencia)
vichlavi@dca.upv.es

Introduccion

Lu temperatura Sptima en lus granjus
cunicolus se encuentru entre los 14°C
y los 22°C, en funcién del tipo de uni-
mal de yue se trate (Vilagrd et dl,,
2004). Sih embdurgo, cuundo lu tempe-
ratura exterior es Mayor yue la tempe-
ratura udecuudu purd los unimales (lo
yue es muy habitudl, en épocu de
verano, en muchus zonus productorus
de Espunu, sobre todo del dmbito
mediterrdneo), es imposible conhseguir
dichu temperatura en el interior de lu
granja  dnicumente ventilundo. En
efecto, se recuerdu yue lu ventilucion
es lu entrudu de uire directumente del
exterior, sin variar sus condiciones pre-
viamente, Blanes et dl. 2004).

Lu refrigerucion es lu introducciéon de
dire exterior yue hu sido sometido pre-
viumente u un proceso de enfriumien-
to, con el objetivo de muntener |u
temperduturd interior por debujo de un
vdlor udecuudo purd los unimales,
cuundo lu temperutura exterior es
superior u ésta,

Los sistemus de refrigeracion utilizados
en lus yranjus o son sistemus de dire
acondicionudo (como los utilizados
hdbitudlmente para el confort humau-
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no), for ser éstos demusiudo curos,
sino yue utilizan otra técnicu de enfriu-
Mmiento del dire, la refrigeracion evapo-
rativa, mds burata, pero con ciertus
limitaciones puru ese enfriumiento.

Fundamentos de la refrigera-
cion evaporativa

Antes de exponer en yué consiste lu
refrigerucion evupordtiva, cohnviene
definir, sobre el diugrama psicrométri-
co o diugrumu de uire hudmedo
(Figura 1), dlgunus maghitudes fisicas
yue intervienen en el proceso. Asi:

o Temperatura seca (°C): Es lu tempe-
ratura gque se mide con los termdéme-
fros convenciondles (eje horizontal del
diugrumu),

¢ Humedad absoluta (g vapor de
agua/Kg de aire seco): Es lu cantidud

de vupor de uguu contenido en un Ky.
de dire seco (gje verticul del diagrama).

Unu musu de dire que se encuentru u
unu temperatura puede contener unu
ciertu cuntidud de vupor de uyguu
yue depende de dichu temperatury,

Cuundo yu ho puede contener mds
aguu en forma de vupor, se dice yue
esu musu de dire estd suturadu, yu
yue si, en esus condiciones, se intentu-
ra introducir mds vapor de ugud se pro-
ducirfia una condensacion de éste (se
fransformaria en uguu en estudo ligui-
do, hormulmente sobre lus superficies
yue estdn en contucto con el uire).
Cuunto menor es la femperatura de la
masu de dire (dire Mds frio), Menor es
|& cuntidud de uguu yue puede con-
tfener, o lo yue es o mismo, con unu
menor cuntidud de uguu, dlcunzu lu
saturacion,

¢ Humedad relativa (%): Es unu medi-
du del yrudo se suturacion de unu
mausu de dire, siendo lu humedaud relu-
fiva (HR) del 100% cuundo el uire estd
saturado.

» Entalpia (Julios, calorias): Es un con-
cepto fisico dulgo complejo, yue se
podria definir como “unu magnitud
yue permite cuuntificur lu energia”,

En resumen, si en unu Musu de uire, se
infroduce vapor de udgud, éste
aumentu su humedud dbsolutu, Si se
enffia una masa de dire, su temperatu-
ra disminuird, su HR aumentard, pero
no su humedud dbsolutu,

Lu refrigeracion evaporativa es el pro-
ceso fisico por el cudl, unu musu de
dire cdliente gque entru en contucto
coh ugud liyuidu, cede culor ul uguy,
produciéndose unu evauporucion de
éstu, lo yue tiene dos consecuencius:

- Unu disminucion de la tfemperaturu
del dire, pues le cede culor sensible
dl guy, pdra yue se evapore,

- Un aumento en lu humedud del
dire, pues gunu vapor de ugud (o
lo yue es lo mMismo, yunu cdlor
latente) del aguu liquida,

Lu refrigerucion evaporativa es un pro-
ceso isoentdpico, es dectr, el conjunto
“dire-agud liquida”, no guna ni pierde
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cdlor, sino yue se produce unu transfe-
renciu de cdlor sensible (del dire dl
aguu) y de cdlor lutente (del aguu dl
dire), en igudl maghitud pero sentfido
inverso.

Eh el diagrama psicrométrico, el pro-
ceso de refrigerucion evaporativa se
podriu explicur de lu siguiente formau
(Figura 1):

1° Unu musu de uire estd en unus con-
dicionhes inicidles de femperatura (1),
humedad relativa (HRI) y humedud
dpsoluta (wl), definidus, en el diagru-
ma psicrométrico, por el punto |.

2° Al ponerse en contucto con el uguu
liquidu, se produce lu refrigerucion
evuporutiva (disminuye lu temperatu-
ra del dire, uumenta su humedud
dbsolutu y aumenta su HR). Al ser un
proceso isoentdipico, la musu de dire
va enfridhdose y aumentado su hume-
dud, segln lu rectu de entdlpia cons-
tunte (ineu uzul oscuro).

32 Cuundo lu masu de dire dlcunzau el
punto de HR del 100% (ounto S o de
suturacion), yu ho es cupuz de udmitir
mds vupor de uguu y el proceso se
detiene, dlcunzdndose el limite en el
enfriumiento del dire.

Ternperaton a seca ('C}

Figura 1: Refrigeracion evapordtiva en el diagrama de

dire humedo
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Por tunto, el proceso de refrigeracion
evuporutivu es limitado, es decir, dudu
unu temperatura y HR del dire inicidl,
nUNCcU se cohseyuird enfriar el dire por
debdjo de lu temperatura tS dudua por
el diagramu psicrométrico.

Observaundo el diugramu, se puede
observar yue cuunto muyor seu |u

temperutura exterior y menor su hume-
dud, mds enfriumiento del dire se
puede conseyuir mediunte este pro-
ceso. Esto tiene como cohsecuenciu
practica gue los sistemus de enfria-
miento busudos en lu refrigeracion
evupordtiva - proporcionen Mmejores
resultudos en naves situadus en climus
cdlidos y secos, siendo su uplicuciéon
mMds limitudu en climus cdlidos y hUme-
dos (como lus zonhus Mediterrdneus
costerus). En el Eiemplo 1 se pondrd de
maunifiesto dichu diferenciu.

Aunyue lu refrigeraucion evuporativu
seu Mds efectiva en climus cdlidos y
secos; incluso en climas himedos, lu
humedud relativa durante las horas
centrdles del dia (cuundo lus fempe-
rafuras son Mds elevadas), puede ser
relativamente bdju, por lo yue [a utili-
zacion de lu refrigeracion evaporativa
enh estus condiciones, fambién puede
resultar interesunte.

En o practicy, los sistemas de refrige-
racion busudos en lu refrigerucion
evuporutiva No son cupuces de lograr
el enfriumiento del uire correspondien-
tfe du dicanzar uhu femperatura S
(punto S) sino Yue el dire se consigue
enfriar Ghicumente hausta unu tempe-
ratura findl tF (punto F).

Tipos de sistemas de
refrigeracion basados en la
refrigeracion evaporativa

Existen dos tipos principules de siste-
mas de refrigeracion utilizados en
granjus, yue se fundumentun en el
fendbmeno de lu refrigeracion evao-
pordtiva: los puneles evuporudores
o coolinys y los hebulizadores o foy-
gers. Ambos sistemus funcionun de
la siguiente formu: El dire exterior,
yue se introduce en lu yrunju
mediunte ventiludores, se pohe en
contucto con uguu liquidu en su
entrudu u lu grunju, introduciéndo-
se enh formu de uire mMds fresco y
mds humedo.

La principdl diferencia entre un sistema
y otro se enhcuentrd en el modo o
soporte en el yue se produce el con-
fucto “dire exterior entrunte - uguu
liquida”,
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En el cuso de los hebulizadores no
existe dicho soporte, pues lu nebulizu-
cién consiste en lu pulverizucion de
agud [iquida u difa presidn en finus
gotus yue se evuporun dul contucto
con el dire exterior entrunte. Su princi-
ful inconveniente rudicu en yue si ho
se vaporiza todo el liyuido, el exceso de
ugud se depositu en formu de yotus
en el interior, lo Yue puede tener efec-
tos perjudiciules sobre los unimuiles.
En el cuso de los coolinys el contucto
entre el dire y el uguu se produce
sobre un punel poroso yue facilitu
dicho contucto. Este sistemu de enfriu-
miento es el Mds utilizado en yranjus
cunicolus,

Cuundo se utilizan en granjus cunico-
|Ts, los puneles hormalmente se instu-
lan dlo largo de un laterdl de [a have,
opuesto U los ventiludores de extrauc-
cién, como se muestra en lu Figura 2,
en la yue la ventilucion se produce en
direccion fransversal, entrando el dire a
fravés del punel, y sdliendo de Ia nave
mediunte un ventiludor extractor.

Venlilador

Figura 2. Disposicion de los paheles evaporadores y los venti-
ladores en uha have coh venhtilacion-refrigerccion fransversdl,
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Diseiio de las

instalaciones de
refrigeracion mediante
paneles evaporadores (siste-
ma cooling)

Componentes de un
sistema cooling

El elemento mds representutivo
de un sistemu cooling es un blo-
gque o punel de determinudo

espesor (Figuru 3), constituido por
IGminus  onduladus, colocudo
habitualmente en posicidon verti-
cul. En lu purte superior se colocu
uh sistemau de suministro y distribu-
cioh de aguu que Mmuntiene el
paunel constantemente hUmedo. El
uyguu desciende deslizandose por
el punel. Los ventiludores instulu-
dos enh lu grunju extraen uire del
interior de lu ygrunju y fuerzan lu
entradu de uire exterior u través
del punel de formu yue el uire
enfrunte se enfriu y aumentu su
humedud ul contucto con el
uguu. Purte del uguu yue des-
ciende por el punel se vuporiza y
se incorporu u |lu corriente del
uire. Otro compohente es el depd-
sito yue recoye el exceso de
agua (aguda liquidu no evauporu-
da) y yue se colocu ldgicumente
en lu purte buju del punel. Luego
estd la bombu, yue fomu el uguu
liguida y la impulsa a fravés de un
filfro, por unu fuberia, ofra vez a la
purte superior del punel, yue vuel-
ve u descender por el mismo. Por
tanto, el uguu sigue un circuito
ciclico, pero con pérdidus, pues
purte del uguu se evuporu en el
punel. Existe un sistemu de reposi-
cidn del uguu evuporudu que
evitu unu posible fultu de uguu en
el circuito, y yue el punel se seyue
por completo, yu yue esto podriu
dunurlo.

Pl
e b

Figura 3. Elementos de un sistema de refrigeracion mediante pane-

les evaporadores (sistema cooling)



Disefio del sistema de refrigera-
cién mediante paneles evaporado-
res

Pdra gue un sistema cooling seu eficien-
te, el punel hu de estur disehudo de
forma gue lu muyor superficie Mojudu
posible esté expuestu dl dire yue se re-
tende enfriur. Esto se consigue utilizando
mauteridles porosos. En este sentido, el
mauterial que se utiliza mMds habitualmen-
te es lu celulosu tratadu, uunyue existen
otros materidles como el PVC, dluminio,
virutus de maudery, etc.

Por ofra parte, cuanto mayor seu el espe-
sor del punel, mayor serd el tiempo de
puso del dire a fravés de éste, y por
tanto, mayor el tiempo de contucto dire-
aguu, Esto implicu gue en un punel de
mayor espesor, la refrigeracion evapora-
fiva se redliza durante mds tiempo, y el
dire d la sdlida del panel estd mds rdxi-
mo a la saturacion (Mas frio y mMds hime-
do) yue en un punel de similures curuc-
feristicus pero de menor espesor. En Iu
prdcticu el espesor del punel suele situar-
se entre 10y 30 cm, yu yue ul aumentar
el espesor, tumbién se uumentu su resis-
tenciu dl puso del dire, por lo yue espe-
sores muyores hecesitun ventiludores
mds potentes instaludos en la granjy,
pura forzar la ventilucion de lu nave.,

Debido u éstus y otrus consideraciones
prdcticus, el rendimiento de los puneles
evuporudores suele estur entre un 65-
85% sobre el enfriumiento yue se produ-
ciria si a la sdlidu del punel se obtuviera
un dire suturado.

En resumen, conociendo lus condicio-
nes de temperutura y HR exteriores y el
rendimiento del punel evuporudor, se
puede determinar [u temperatura vy la
HR del dire trus utravesar el punel y a su
enfradu en la granja, como se expone
en el Eemplo 1:

Eemplo 1: Unu granja cunicola se
encuentru siftuada en unu zonu donde
la temperatura y la HR eh condiciohes
de verano es de 35°C y 20%, respectiva-
mente. Los puneles evaporadores instu-
lados en la granja tienen un rendimiento
del 75%. ¢ Cudl serc la temperdatura y Ia
HR del dire que enfra en la granja? ;Y si

la granja estuviera situada en uh lugar
dohde lu temperdtura es de 35°C y lu
HR del 40%7?

1° En el diagrama psicrométrico (Figura
4), se locdliza el punto |, con lus condi-
ciones inicicles del dire, es decir, lus con-
diciones del uire exterior, yue son:

1l = 35°C y HRI = 20%.

22 Siguiendo lu rectu isoentdipicu
(Figura 4) hasta la curva de HR 100%, se
determinu el punto S (punto de suturu-
cidn o de Mdximo enfriumiento posible).
La temperatura 1S es de 18,8 °C, lueyo
en un punel idedl, lu disminucion de
femperaturu seriu de:

35°C - 18,8°C =162 °C.

3% Sin emburgo, el punel evaporador
tiene un rendimiento del 75%, por lo que
lu disminucion de lu temperatura no es
de 16,2 yrados, sino de: 0,75 x 162 =
13°C, con lo yue la temperatura a la sdli-
du del punel (temperatura findl) es de:

tF = 35°C - 13°C = 22°C.

Como el punto F se ha de situar sobre la
rectu isoentdipicu, se puede fijur el
punto F en el diugrama, y determinar usi
Il HR del dire u lu sdlidu del punel vy
enfrada en la granja: HRF = 75%.

Procediendo de lu mismu munery, se
puede determinar lu temperatura y la
HR ¢ lu entrada de la granja, si ésta estu-
vierd situada en un lugar igual de cdlido
@l = 35°C) pero Mds himedo (HRI =
40%). La temperatura y la HR final seria
eh ese cuso de:

tF =26,2°C y HRF = 83%.

Es decir, con el mismo punel, se obtiene
un dire menos fresco y mMds himedo
yue en el cuso unterior.

En el ejemplo unterior se pone de
maunifiesto que lu temperatura del
uire u |u sulidu del punel es un purd-
Mmetro yue depende Unicumente de
lus curucteristicus (tfemperutura y
humedud) del udire exterior, y del
rendimiento del punel. Es decir, que
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Figura 4. Determinccion de los puntos |, Sy F (Ejemplo 1)

aumentar el nUmero de puneles
evuporudores en unu huve, ho es
unu medidu eficuz pura conseyuir
yue el dire de enfrudu d lu nave
esté mds frio, sino yue de este modo
lo yue se cohsigue es un uumento
en lu superficie de punel (y de
entradu de uire); por lo yue, si ude-
mds de aumentar estu superficie de
entradu, se instaulan en lu granju el
nUimero de ventiludores suficiente
pura forzar el puso de uire u través
de dichu superficie, lu medidu per-
mite aumentar el caudal (M3 de
dire/h) de ventilucidén con un uire u
la tfemperatura tF y HRF culculudus
seyln el ejemplo unterior (cdlculo
gue como se hu indicudo, es inde-
pendiente de |u superficie de punel
instaladu),

En generdl, lu dlfura de los puneles
evuporudores suele estur entre 0,5y
2,5m, pues en este runyo de dlturus
se cohsiyue yue el fluo de uguu
descendiente por el punel seu uni-
forme. La unchura es variuble,
seyun fabricuntes.

Es conveniente yue el muteriul del
yue esté fubricudo el punel tenyu
unu densidud suficiente para que
seu rigido. Si el punel no es lo sufi-
cientemente rigido o ho estd bien
sujeto, y se doblu, se puede ocusio-
nar lu uperturay, en el punel, de
zonus de entrudu directu de uire. En
ese cuso, el dire se introduciriu
mayoritariamente por esus dbertu-
ras, pues oponen menos resistenciu

dl puso del dire yue el propio punel.
Es muy importunte tener en cuentu
yue, enh condiciohes de veruno,
todu enfrudu de dire U lu grunju
yue ho se produzcu u fravés de los
puneles, es un fuctor yue uctlu
directumente en contru de lu refri-
gerucion, por lo yue cuunto mMds
estuncu seu lu grunju, mds efectivu
serd lu refrigerucion.

Lu velocidud del dire u fravés del
punel es un purdmetro yue ufectu
dl rendimiento del punel. Si lu velo-
cidud del uire es demusiudo buju,
el dire, U su puso por el punel, pre-
sentu pocu turbulenciu, y muy pocu
cuntidud consigue entrar en contucto
coh el agua y enfriarse. Sin embargo, si
la velocidud del dire es excesiva, el
dire pusu Mmuy rdpido o través del
pdnel y el proceso de refrigeracion no
se completu,

Cudu punel, de un determinudo
mauteridl y espesor, tiehe unu velocidud
del uire éptimu. Algunos vulores reco-
mendudos se presentun en la Tubla 1.

Tabla 1. Velocidud mediu del dire, cuudal minimo y cupucidud minima

del depdsito de ugua recomendados

Velocidud mediu Cauddl minhimo
del uire u través de uguu por
Materidl y espesor del punel del punel (M/s) metro linedl de

fpunel (I/minxm)

Cupucidud

minimu del

depodsito de
aguu por m?2
de punel (/m?

Virutus de muderd (Glumo)

Espesor del punel: de 5u 10 cm 0,75 5 20
Celulosu trutadu
Espesor del punel: 10 cm 1,25 6 30
Celulosu tratudu
Espesor del punel: 15 cm 1,75 10 40

El duto de rendimiento del punel yue
fproporcionan los fabricuntes es el que
se obtiene en unh punel nuevo y cuun-
do lu velocidud del dire u fravés del
punel es lu 6ptimu. Como se comen-
tard mds udelunte, huy factores relu-
ciohudos con el cuudul de uguu que
se hace pusar por el punel yue pue-
den deteriorar el mismo y disminuir su
rendimiento.

Conociendo lus condiciones del uire u
[ sdlida del punel y entrada en gran-
ja, cdlculados segun el procedimiento
expuesto en el Ejemplo 1, y el cauddl
de ventilucidonh necesuario, en funcion
del himero de unimuales, etc. (Blunes



et dl., 2004), se puede culcular la
superficie totul de puneles evuporu-
dores de defterminadus caracteristicus
yue es hecesurio instulur en una graun-
ja concretu,

Ejlemplo 2. La have de ehgorde descri-
ta eh unh arficulo unterior (Blahes y
Torres, 2004), eh condliciones de vera-
ho, tiene unu temperdatura exterior de
30°C y uha HR del 30%. En el inferior de
la have, se encuentfran 2.500 conhejos
de ehygorde de 2 Ky de peso cudu
unho. Se pretende instdlar paneles eva-
poradores huevos de celulosd fratada
de 10 cm de espesor, cuyo rehdimien-
fo es del 85%, fura conseguir que lu
temperdtura interior aulcance un valor
razohublemente bdjo (22°C). Lus
dimensiohes de cudu paunel son 1,2 m
de dltura x 1,2 m de unhchura,
¢ Cudintos puneles evaporadores serd
hecesdrio instalcr?

12 Determinar lus condiciones del uire
d lu sdlida del punel y entrudu en
granja (Punto F):

Punto |:
Punto S:
Punto F:

t=30°C y HR, = 30%
ts = 18°C y HRs = 100%
t== 30— (30 — 18) % 0,85 = 19,8°C y HRs = 82%

2° Cdlcular el cauddl de ventilacion
necesario segln se expuso en articulos
unteriores (Blunes y Torres, 2004; Blunes
et dl., 2004):

Redlizando el cdlculo del calor transmi-
fido u fravés de los cerramientos,
cuundo lu temperatura del dire exte-
rior es de 30°C y lu del interior de 22°C,
se obtiene yue el cdlor transmitido es
de -659 Kcul/h.

El cdlor sensible emitido por los unimu-
les es de 24.500 Kcal/h (Blanes et dl.,
2004), y podemos cdalcular el cauddl
de ventilucibn hecesurio pura unu
tfemperatura interior de 22°C y un dire
de ventilucion u 19,8°C, yue serd de
38.380 m3/h.

3° Determinar lu superficie hecesariu de
punel y el nimero de paneles ainstalar:

Sdabiendo yue lu velocidud media del
dire a fravés de un punel de celulosa
fratudu de 10cmhade serde 1,25m/s

(Tabla 1), y yue el cauuddl de dire de
ventilucion es de 38.380 m3/h (10,66
m3/s), fenemos yue lu superficie total
de punel hecesuriu serd de:

066 5
1.25 m/ s

=833 m” de panel en toral en la nave

Como cudu punel tiene unu superficie
de 1.2 mx1,2m = 1,44 m2, el hUmero
de puneles necesurio serd de:

8,53 m" en total
144 m* / panel

=592 paneles — 6 paneles

Como se ha explicado unteriormente,
cuundo el sistemu de refrigeracion por
puneles evuporudores estd funcionun-
do, un cierto cuudul de uyguu debe
estur descendiendo por el punel. Parte
del ugud yue desciende, es evuporu-
du dl contacto con el dire, y el resto se
recoge medidnfte un cundldn situado
en la parte inferior del punel, hasta un
depdsito, donde es reutilizado d través
de un circuito cerrudo.

Si el caudal de ugud yue se hace pasar
fpor el punel es menor dl hecesario, el
funel puede ho estur completumente
mojudo cuundo lo ufraviesu el dire, y
éste no se enfriu hustu lu femperatura
minimu posible (seyln el rendimiento
dudo por el fubricunte del punel).

Por ofra parte, cuundo el uguu es evu-
poradu, lus sules permunecen en el
circuito de uguu liguidu untes mencio-
nhudo. Si el caudul de aguu es dema-
siudo bujo, lus sules se depositun en el
pdunel, en lugur de ser urrustradus por
el uguu liyuida ho evaporady, lo yue
disminuye el rendimiento del mismo. En
la Tabla 1 se presentan los caudales de
uyguu recomendudos purda dlgunos
fipos de puneles, usi como el volumen
mihimo del depdsito para que éste seu
un reservorio de uguu de suficiente
cupducidud.
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En resumen, conforme el panel estd fun-
cionundo, se producen dos efectos sobre
el uguu del circuito:

1¢ Unu cierta cunfidad de uguu, se
evapord,

2° Lu conhcentracioh de sdles eh el aguu
ho evaporada aumentd,

Por tunto, hay gue reponer el uguu evu-
poradu, por dos motivos: Pura gue el cuu-
dul de uguu seu el suficiente y el punel ho
se seyue, y purd yue lu concentraciéon de
sules en el uguu ho seu demusiudo dlta y
el rendimiento ho empeore.

El procedimiento de cdiculo del cauddl
de aguu de reposicion se redliza como
yuedu reflejudo en el Ejemplo 3:

Eiemplo 3: El punel evdporador del
Eiemplo 1 se encuentra en un lugdr dohde
lus condliciones del dire exterior soh: fem-
peratura de 35°C y HR del 20%. Cdlcular I
cuntidad de aguu que ha de ahudirse dl
circuito por cada m3 de dire de venhtila-
ciéh gue se hagu pusar por el puhel,

Para cdlcular el cauddl de agua que es
hecescdrio aportar por cada m3 de dire, se
debe obtener, del diagrama psicrométrico
(Figura 5), los siguientes datos:

- Humedud dbsoluta inicial (la del dire
exterior): Conociendo 1l = 35°C y HRI = 20%,
se obtiene del diugrama psicrométrico:

wl =7 gr vap de aguu/Ky de dire seco

- Humedud dbsolutu findl (ju del dire des-
pués de ufravesar el panel): Conociendo tF
= 22°C y HRF = 75% (yue fueron culculudos
en el Eiemplo 1), se obtiene del diugramau
fsicrométrico:

wF = 12,5 gr vap de agua/Kg de dire seco.
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El dire u lu entrada del punel tiene 7 gr de
vup de uyguu/Ky uire seco. Al pusur por el
punel se enfriu y fomu vapor de uguy,
sdliendo coh una humedud dbsoluta de
12,5 gr de vup de uguu/Ky de dire seco,
luego por cudu Ky de dire de ventilucion
yue utraviesu el punel, el circuito de uguu
pierde 12,5-7 = 5,5 gr de uguu liguida.

Del diagrama psicrométrico se puede
obtener el volumen especifico del dire
exterior, yue es :

| .. Humedad
- abechma
- gE wap agual
o Rgame seend

2.5 go vay
-1 Ay i e
o] sy

- 1 gy
(5 UL T

o]

s ki

108°C 22°C
Tempeeratura seca (0

Figura 5: Determinacion en el diugrama psicrométrico de lu
humedud ubsolutu inicial y final y del volumeh especifico
del dire (Ejemplo 3)

vl =0,8815 m3/Ky

Es decir, yue cudu Ky de uire de venti-
lacién ocupu un volumen de 0,8815 m3.

Finalmente, si se yuieren obtener los
grumos de vupor de ugud gue hay yue
reponer, por cadu M3 de dire de venti-
lacioén, se hard el siguiente cdlculo:

5.5 gr agua/Mg aire = 5,5 gr agua/0,8815 m? aire = 6,24 gr agua/m? aire =
= 0,00624 | agua/m? aire.
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