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1. INTRODUCCION

En el estudio del aire acondicionado, no solo es importante ter en cuenta la temperatura del local que
queremos climatizar, sino también otros factores que determinan la sensacion de confort de las personas que se
encuentran en dicho local, estos factores son: la humedad, la renovacion del aire y la ausencia de contaminacién en el
mismo.

El cuerpo de una persona trata de mantenerse en una situacion de confort térmico, las condiciones éptimas de
confort seglin el RITE son entre 212 y 252Cy entre el 40% y el 60% de humedad relativa.

Verano 23-25 45 - 60 0,18-0,24
Invierno 21-23 40 - 50 0,15-0,20

Se define psicrometria como la ciencia que estudia las propiedades termodindamicas del aire himedo y el
efecto de la humedad atmosférica sobre los materiales y el confort humano, asi como los métodos para controlar las
caracteristicas térmicas del aire himedo. Es decir, Psicrometria es el estudio de las propiedades del aire himedo.

2. PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AIRE

El aire es una mezcla de gases incolora, inodora e insipida que rodea a la tierra.

- Aire atmosférico, es una mezcla de gases:
Oxigeno 2 21%
Nitrogeno 2> 78%
Gases raros 2> 1%
- Aireseco
Es aire puro que contiene sdlo los elementos anteriores y no contiene vapor de agua, es decir, es una mezcla
de gases en ausencia de agua.
- Aire humedo
Es una mezcla de gases con vapor de agua.
En los ambientes cerrados con personas en su interior, el contenido de vapor de agua en el aire va aumentando.
- Aire saturado
Es aire himedo que contiene la maxima cantidad de vapor de agua por Kg de aire seco a una determinada
temperatura. (100% Humedad)

3. APARATOS Y DIAGRAMAS PSICROMETRICOS

Temperatura del aire humedo
A la hora de conocer las caracteristicas y comportamiento del aire humedo se deben estudiar tres tipos de
temperaturas.

* Normal

Es la temperatura del aire tomada por un termdémetro ordinario aislado de toda radiacion térmica. También se
denomina temperatura seca o temperatura de bulbo seco.

* Humeda

Es la temperatura del aire tomada por un termémetro ordinario cuyo bulbo se ha recubierto de una gasa llena
de agua. La temperatura que aparece se denomina temperatura himeda o de bulbo himedo. La temperatura
mostrada en el termdmetro de bulbo himedo es menor que la del termdmetro de bulbo seco en condiciones de menos
del 100% de H relativa.

Si el aire estuviese saturado con humedad (100% hr), la lectura de la temperatura en el termdémetro de bulbo himedo,
seria la misma que la del termdémetro de bulbo seco.

* Rocio

Es la temperatura a la que el aire himedo enfriado lentamente llega a su saturacion (condensacion). Esta
temperatura se mide con un higrémetro de punto de rocio.
El punto de rocio es el punto de 100% de humedad y se define como: la temperatura debajo de la cual el vapor de
agua en el aire comienza a condensarse.
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Cuando la Hr es de 100% (saturacion), las temperaturas de bulbo seco, bulbo himedo y del punto de rocio son todas la
misma

Medicién de humedad.
Para medir la humedad del aire se utilizan los higrémetros y los psicrometros.

Higrometro

Son de lectura directa, es decir marcan directamente la humedad del aire.

- Higrémetro de cabello: Utiliza el alargamiento que experimenta el cabello con la humedad.

- Higrémetro electrénico: El elemento sensible se comporta como una resistencia eléctrica y el valor de esta
resistencia varia de acuerdo con la humedad del aire. La variacién de la resistencia se traduce por la
modificacién proporcional de la intensidad de corriente que alimenta el amplificador transistorizado, que
motiva, a su salida, la visualizacion del valor de la humedad relativa en una pantalla de digitos.

Psicrémetro.

Los psicrometros son aparatos que miden de forma indirecta la humedad relativa del aire. Se suelen usar
normalmente en las mediciones de frio industrial. El psicrometro esta formado por un
conjunto de dos termdmetros, uno de ellos de mercurio denominado de bulbo seco y otro
del mismo tipo pero con el bulbo recubierto por una gasa empapada en agua y
suficientemente ventilado. Este es el termdmetro hiumedo.

La diferencia de temperaturas a través de un abaco psicrométrico nos da la
humedad del aire o a través de la férmula:

H —(1-3.1=Tn].100
T+18

Abacos psicrométricos (diagrama de Carrier)

Los dbacos o cartas psicométricas son representaciones graficas que permiten obtener magnitudes fundamentales del
aire humedo de forma sencilla.

Basicamente la carta psicométrica muestra la relacién entre cuatro propiedades fundamentales del aire:

- Temperatura de bulbo seco.

- Temperatura de bulbo hiumedo.
Humedad absoluta
Humedad relativa.

Si se conocen dos cualesquiera de esas propiedades
mediante la carta psicométrica pueden conocerse
directamente las otras propiedades.
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4. DIAGRAMA PSICROMETRICO

Las propiedades del aire humedo se representan en el diagrama psicrométrico, de forma que, conociendo dos
propiedades podemos determinar todas las demas.

Entalpia

T humeda |
I/ - l
T rocio T seca

En el diagrama psicrométrico podemos identificar las propiedades del aire humedo

Los pardmetros del aire himedo son:

* Humedad absoluta o especifica (W)

Es la relacion entre la masa (gr) de vapor de agua que hay por cada Kg de aire seco. Es el término utilizado
para, describir la presencia de vapor de agua en el aire

w=m vapor agua/M aire seco
(Se mide en gr/Kg)

W
g agua/kg aire

79/Kg

T2 seca (°C)

Linea de Humedad absoluta.

* Humedad relativa (Hr)

Se denomina humedad relativa al porcentaje de agua que tiene el aire, respecto al maximo que puede tener a
una determinada temperatura.

H absoluta

Hr(%) = 100

— X
H saturada

El aire normal ambiente no suele transportar el maximo de agua posible, sino que suele estar mas seco. Si un aire tiene
la mitad del agua que puede tener, decimos que tiene una humedad relativa del 50%. Si tiene el maximo de agua,
decimos que tiene una humedad relativa del 100%, y que esta saturado.

W
(g agualkg aire)

T¢ seca (°C) Linea de humedad relativa.
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También podemos expresarlo de la siguiente forma: La humedad relativa del aire es la relacion entre la presion
de vapor de agua del aire himedo y la presién de vapor saturado. La maxima cantidad de vapor agua que puede tener
el aire depende de la temperatura, es decir, la Hr depende de la temperatura. El valor de humedad absoluta no es fijo,
sino que depende de la temperatura del aire. A mds temperatura de aire, mas cantidad de agua admite.

Hr=P vapor agua / (o vapor agua saturado

EJERCICIO:
Si tenemos aire a 10° C, con 7,6 gr/kg sabemos que se encuentra saturado (humedad relativa 100%). Si lo calentamos
a 32° C, calcula su humedad relativa. Calcula también a 24 y a 50 grados.

Normalmente, la H relativa se mide con un aparato que se llama psicrometro, que consiste en un termémetro de bulbo
seco y otro de bulbo humedo (el bulbo del termdmetro esta envuelto en una gasa himeda). La diferencia entre las 2
temperaturas da como resultado la Hrelativa.

* Temperatura de bulbo seco (Ts)
Se trata de la temperatura medida con un termémetro normal. Su unidad es el °C.

T# seca (°C) Linea de temperatura seca

* Temperatura de bulbo hiimedo (Th)

Se trata de la temperatura medida con un termdmetro cuyo bulbo esta envuelto en una gasa humedecida. Su unidad es
el eC.

w
(g agua/kg aire)

20 °C
a
T seca (°C) Linea de temperatura humeda
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Con humedad 100% coincide la temperatura seca y himeda.

Conociendo la Ts y la Th, la interseccién entre ambas nos da la humedad relativa en %, y hacia la derecha leeremos la
humedad absoluta en gr/kg. Aunque existen aparatos denominados higrémetros, que nos indican directamente la
humedad relativa en %y la absoluta en gr/kg.
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* Temperatura de rocio (Tr)

Se trata de la temperatura a la que comienza la condensacion del vapor de agua contenido en el aire. También es el
punto de 100% de humedad. Su unidad es el °C.

w
(g agua’kg aire)

10°C

T2 seca (°C)

Linea de temperatura de rocio

* Volumen especifico de aire seco (V esp)
Es el volumen que ocupa la unidad de masa de aire
V esp = Volumen / Masa (m3/kg)
Para realizar los célculos de humedad, etc., se utiliza el aire normalizado, que a 20° C tiene un volumen especifico de
1,20 m3/kg. (Para pasar un caudal de m3/h a kg/h lo dividiremos por el volumen especifico del aire, que es 1,2)
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La densidad (d) es la inversa al volumen especifico:
d=1/V esp (kg/m°)

W
(g agualkg aire)

a 0,
T* seca (°C) Linea de volumen especifico

* Entalpia del aire himedo (h)

Nos indica el contenido total de calor del aire. EL calor total es la suma de calor sensible y de calor latente del aire. Sus
unidades son KJ/kg de aire o Kcal/kg.

- Calor sensible es el necesario para cambiar la temperatura del aire.

- Calor latente es el necesario para evaporar el agua (hay que aportar calor), o condensar el agua (hay que quitar calor).
En Climatizacidn tenemos que tener claro que la potencia frigorifica de una maquina de aire acondicionado se reparte
entre enfriar el aire (calor sensible), y quitarle humedad (calor latente).

w
(g agualkg aire)

13 Kcallkg

T2 seca (°C)

Linea de entalpia

*  Factor de calor sensible (FCS)

Es larelacion entre el calor sensible y el calor total.

w
(g agua/kg aire)

FC S

2 /

T2 seca (°C)
Representacion del factor de calor sensible Para hallar el valor FCS de una transformacion, debe trazarse una linea
paralela que pase por el punto focal. El punto focal estd a 262C y un 50% Hr, que se toma como referencia
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5. PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AIRE

Para conseguir que el aire alcance las condiciones de confort deseadas, debemos someter el aire a distintos
tratamientos que permitiran transformar las propiedades del aire himedo. Estos tratamientos son:

- Mezcla de dos caudales de aire himedo. Es uno de los procesos bdsicos que tiene lugar en el aire
acondicionado. Se lleva a cabo en una caja de mezcla. Mezclamos dos volumenes de aire a distintas
temperaturas y tenemos como resultado otro volumen mezcla de los dos, con nuevas condiciones de
temperatura y humedad.

V3 (mezcla) = V1 + V2

El punto de la mezcla estara situado sobre la linea que une los dos puntos correspondientes a los dos volimenes de aire
de partida. La situacidon de ese punto de mezcla sobre la recta podemos determinarlo por proporcionalidad entre
rectas:

V1/V3=(T3-T2)/(T1-T2)

w
(g agual/kg aire)

T2 seca (°C)

- Calentamiento sensible. En este proceso, se aumenta la temperatura de un caudal de aire sin quitar o afiadir
humedad. Por tanto mantendremos constante la humedad absoluta.

W
(g agua/kg aire)

T, T, T?®seca(°C)

- Enfriamiento sensible. En este proceso, se disminuye la temperatura de aire sin variar la humedad del mismo.
Disminuye la temperatura y la entalpia, aumenta la Humedad relativa y se mantiene constante la humedad
absoluta o especifica.

W
(g agual/kg aire)

i w,=w,

Tz T,  T2seca(°C)

- Humidificacion sin variacion de temperatura. Aumenta el contenido de humedad sin variar la temperatura
seca del aire.

- Humidificacion sin aporte o retirada de calor. Aumenta la humedad absoluta del aire sin que se produzca
variacion en la entalpia. Si aumentamos su humedad hasta llegar a que el vapor de agua comience a
condensarse, el aire final estaria a la temperatura de saturacion.
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w
(g agualkg aire)

W,

Wi

T? seca (°C)

- Humidificacion con aporte o retirada de calor. Se trata de un aumento del contenido de humedad del aire con

una variacion de entalpia.

Si se aporta calor, se produce un aumento de la entalpiay, si se quita calor, disminuye.

- Humidificacion con calentamiento. Se produce aporte de calor y aumentamos el contenido de humedad del

aire.

W>

Wi

Ty T2

Pueden pasar varios casos:

T2 seca (°C)

W
(g agualkg aire)

w
(g agual/kg aire)

T2 seca (°C)

25

0,95 m®/kg as F.C.S.
———1-0,03 } 0.4
*7~X . doozs
g 0,5
‘] 1. Tag>Ts
SRR
O Wi L] 3. Tag<Ts, Tag> Th
30%: 0,01 4. Tag=Th
T 5. Tag<Th, Tag> Tr
-20% 1 6. Tag=Tr
SO T 7. Tag<Tr
1o% ]
i —+0,005
ey T' Humedad
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