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1-3-1 PROPIEDADES DEL AIRE

El Aire humedo. Composicion
El aire atmosférico es una mezcla de componentes quimicos, mayorita-

riamente Nitrogeno y Oxigeno, entre los que se encuentra el vapor de
agua (la humedad). Aunque el peso de esta humedad es inferior al 3%
de la masa total, influye decisivamente sobre el nivel de confort

1m

Iu'las= Peso Molecular del aire seco
M, .= 0.7808x 28+ 0.2094 76x32+0.00934x39.9+0.0003x44.01= 28.969 kiytkmol Aire seco SIS e

iy e it P=101325 Pa = | atm
N,= 78,084% sinnen
m  0,=20,9476% o=50%
Ar=0,934%
C0,,C0,80,,50,=0,03%
Xenon, Kripton= trazas

M, =Peso Molecular delagua = 18.013 kgfkmol

La PSICROMETRIA trata de las propiedades y procesos del aire himedo



1-3-1 PROPIEDADES DEL AIRE

Ley de Dalton ( mezcla de gases)
Presion Total = suma de presiones parciales

Aire seco v%pzrade :::: :::;ef:f:pur de agug
Presion R, Presion B Presion B +F
Volumen v + | Volumen y | — |Volumen V

Masa m, Masa m, Masa m +m,

h° moles Nas h° moles N, n°moles ntn,
_ngRT_mg RT o nRT mRT I e=f=

as V Mas Y, v Y, Mv Y, :(nas+nv)RT:nRT
V V

1 m

Lev de Gibbs 1 m 4

N? variables independientes =
N” componentes-N° de fases+2 =2-1+2 =3

1 m



I-3-1 PROPIEDADES DEL AIRE

PRESION DE CAMBIO DE ESTADO PARA EL AGUA
I m

&
P =cte

Liquido
‘\ El vapor se encuentra

en general recalentado

Saturacion

Vapor
S
Existen diversas correlaciones entre la presion y temperatura en la saturacion
Simple 15(T, —273.159) )
correlacion log £, = —=———1+2,7858
- : 35,85
200°C=T=0"C st
_ C , X
Segun » oy 1 T T T 2 v 4 —
= . In(fl.'.‘-.') B +C 2 +( Llfun' ¢ 4j_x'::.r +( 511.5::1 +( ﬁf.x.'.:u C 7 II"I(JF m.r)
ASHRAE I,
C BN C, C, C, C, C,
-9 4840240 10 41635019

] 2
-5.674359 10° 6.3925247 -9.677843 10 6.2215701 107 2,0747825 107
-4 BG40239 107 41764768 100% -1.4452093 10% 0.0

Unidades T, (K) P_(Pa)

=100 C=T=0"C
0" C=T<200" C -5 8002206108 130149493 654596763




1-3-1 PROPIEDADES DEL AIRE

Tabla de Presion de vapor
del agua saturada

Temp (°C) | Presion (Pa) Temp (°C) Presion (Pa)
0 610.7 20 2337.0
1 666.6 21 2485.6
2 705.5 22 2642.5
3 757.6 23 2807.9
4 813.1 24 2982.3
5 872.1 25 3166.1
6 934.9 26 3359.7
7 1001.6 27 3563.6
8 1072.4 28 3778.2
9 1147.7 29 4003.9
10 1227.5 30 4241.3
11 1312.2 31 4490.8
12 1401.9 32 4753.0
13 14971 33 5028.4
14 1597.8 34 5317.5
15 1704.5 35 5620.9
16 1817.3 36 5939.3
17 1936.7 37 6273.1
18 2062.8 38 6623.1
19 2196.2 39 6989.8




I-3-1 PROPIEDADES DEIL AIRE

EL AIRE HUMEDO. VARIABLES

1 m

P, Presion total (en general 1 atm=101325 Pa) tm
P . Presion del aire seco (del orden de los 98000 Pa)
P Presion del vapor de agua (del orden de los 2000 Pa) [

I' Temperatura seca (la temperatura “normal”)

T, Temperatura de rocio (temperatura a la que condensa agua en ese ambiente)

T, Temperatura himeda (temperatura del agua liquida en ese ambiente)

T, Temperatura saturacion adiabatica (temperatura que alcanza el aire al
saturarlo de vapor de agua sin comunicarle energia)

¢® Humedad relativa (proporcion entre el n” de moles de vapor de agua respecto
al maximo que podria tener ese ambiente)

W Humedad especifica (proporcion masica de vapor de agua sobre el aire seco)

;S Grado de saturacion (proporcion masica de vapor de agua respecto a la
maxima que podria tener ese ambiente)

h Entalpia aire (cantidad de energia cedida al aire himedo por kg de aire seco
para llevarlo a unas condiciones dadas desde otras de referencia)

ve Volumen especifico (ocupado por el aire hiimedo por kg de aire seco existente)
Otras variables, densidad del aire seco, himedo,...



I-3-1 PROPIEDADES DEL AIRE

EL AIRE HUMEDQO. VARIABLES

® Humedad relativa (proporcion entre el n” de moles de vapor de agua respecto

al maximo que podria tener ese ambiente) 1 m
A
Recordemos
Aire humedo f‘:-V l'm
h }
Y - n, RT, _ P,
v

n_+n, - I Pli P
o A;_;_ ! Ai’; "
Ailre humedo saturado

1, P, P, = f(T,) correlacion para el agua
A, = = ‘ :
n,+n, P (suponiendo T, =T))

Condiciones standard
( P.=101325 Pa
AL P, T
b= 100‘ )L—] = IDD( P W T, =25°C P,=3166,1 Pa
s S =i " Ts=cre $=50% P =1583 Pa
V=lm? m=0,0115kg
m,=1,1654 kg

Unidades ¢ (%, adimensional)




I-3-1 PROPIEDADES DEL AIRE

EL AIRE HUMEDQ. VARIABLES

W Humedad especifica (proporcion masica de vapor de agua sobre el aire seco)
1 m

Recordemos I '“.

-
Aire seco Lo =2, R, Im
m. - _
Vapor de agua PV = “Ul R, R=83144 kJ /kmol K
o M =28.965 kg / kmol
M =18.015 kg / kmol
. m, M, P, P,
W=—=— —— =10.,62198 —
m, M, P —P, e — 1

Condiciones standard

P, =101325 Pa

T, =25°C P _=3166,1 Pa

$=50% P =1583 Pa
Unidades W (kg vapor/kg a.s.) W=0,00987 keg/kg as




I-3-1 PROPIEDADES DEL AIRE

EL AIRE HUMEDQ. VARIABLES

S Grado de saturacion (proporcion masica de vapor de agua respecto a la
1 m

maxima que podria tener ese ambiente)
- A

Recordemos
) P
Aire humedo W =0,62198 P —P

1 m

P

Aire hamedo saturado = l],ﬁZlQSW
I s

P =T, correlacion para el agua

e W PA\P P, =P,
GS = WP ((;} —p ;Z 1%2(1” _;u)) X Iﬁﬂ Condiciones standard
s B\ -F r— 4 P, =101325 Pa
T, =25°C P_=3166,1 Pa

_ : , 0=50% P =1583 Pa
Unidades GS (adimensional) GS=0.492




I-3-1 PROPIEDADES DEL AIRE

EJERCICIO 1:

La temperatura del aire es de 35 °C y la humedad relativa del 50%
¢,Cudl es la humedad absoluta o especifica en Guayaquil y en Quito?

SOLUCION




I-3-1 PROPIEDADES DEL AIRE

EJERCICIO 1:

La temperatura del aire es de 35 °C y la humedad relativa del 50%
¢, Cudl es la humedad absoluta o especifica ?

SOLUCION

La presidon de saturacion del agua a 35°C es P, = 5620.9 Pa
P,=P, ¢ =5620.9 x 0.50 = 2810.45 Pa
W =0.62198 P /(P;-P,) =
=0.62198 x 2810.45/ (101325-2810.45)
W =0.0177 kg/kg as




I-3-1 PROPIEDADES DEL AIRE

EL AIRE HUMEDQO. VARIABLES

T, Temperatura de rocio (temperatura a la que condensa agua en ese ambiente)

Recordemos

= (T

sat

) correlacion para el agua

P{}F tanto P, = f(T,) v despejando T = {(P,)

T Liquido Hzo P =cte

Saturacion
Vapor

>

Dada una T se tiene una presion parcial de

vapor Py una humedad especifica W
bW

P = : = (7.
" 0.62198+ 1 7;)

1 m

1 m

1 m

Correlacion
simple
200°C=T =0"C

=

r

35.85log P, — 2148.496
log P, — 10,2858
(Pa) T,(°C)

Correlaciones
ASHRAE

No se obtiene de
forma explicita
la temperatura

Condiciones standard

P, =101325 Pa
T,=25°C P,=3166,1 Pa

0=50%

Unidades P_v P, (Pa) W(kg/kg as)

P.=1583 Pa
T =13,86°C




I-3-1 PROPIEDADES DEL AIRE

EJERCICIO 2:

La temperatura del aire es de 35°C y la humedad relativa del 50%
¢,Cudl es latemperatura de rocio ?

¢,Cudl es la humedad del aire si se enfriaa 25°C ? Y a 15°C ?

SOLUCION




I-3-1 PROPIEDADES DEL AIRE

EJERCICIO 2:

La temperatura del aire es de 35°C y la humedad relativa del 50%

¢,Cudl es latemperatura de rocio ?

¢,.Cudl es la humedad del aire si se enfria a 25°C ? Y a 15°C ?
SOLUCION

La presion de saturacion del agua a 35°C es P = 5620.9 Pa
P,=P, ¢ =5620.9 x 0.50 =2810.45 Pa
La temperatura de rocio es T, = 23 °C ( tabla de presiones de vapor saturado)

Luego si enfriamos a 25°C( mayor que T,), no habra condensacion y la humedad
especifica continuara siendo la misma que a 35°C

W= 0.62198 P /(P+P,) = 0.0177 kg vapor agua/kg aire seco

En cambio si se enfria a 15°C, parte del vapor habra condensado y por tanto
el aire estara saturado P, (15°C) = 1704.5 Pay

W=0.0106 kg/ kg as



I-3-1 PROPIEDADES DEL AIRE

EL AIRE HUMEDO. VARIABLES

h Entalpia aire (cantidad de energia cedida al aire hiimedo por kg de aire seco

para llevarlo a unas condiciones dadas desde otras de rei’crenci?)
1m

Entalpia aire seco H_, H, =Cp,1,-T,,) [ m
Entalpia vapor aguaH, ~ H =7, +Cp (T, -T,,)

) . 1 m
Entalpia aire h

m. H__+m H . e o .
Jy = Zlas u.';f L (_ﬁm_{/t"j — jn:_f') + W [(ffn:-a‘ + {px(‘{s — fa'c'a‘)l
m,
Aire seco Acua
La temperatura de Cp,, =1kJkg°C Cp, =1805kJ kg °C
referencia se toma en 0°C e = 23014k [ kg

Condiciones standard
P, =101325 Pa
h=T,+W(2501+18057,) T ,=25°C P, =3166,1 Pa
$=50% P,=1583 Pa
Unidades W=0,00987 kg/kg as
h(kJ/kg as) W(kg/kg as) T, (°C) h=50,16 kJ/Kkg as

en las condiciones de referencia




I-3-1 PROPIEDADES DEL AIRE

EJERCICIO 3.

Una corriente de 907 kg de aire seco por hora a 35°C y 50% de hume-
dad relativa se enfria a presion constante hasta condiciones de
saturacion. Calcular el calor de enfriamiento

SOLUCION




I-3-1 PROPIEDADES DEIL AIRE

EJERCICIO 3.

Una corriente de 907 kg de aire seco por hora a 35°C y 50% de hume-
dad relativa se enfria a presion constante hasta condiciones de
saturacion. Calcular el calor de enfriamiento

SOLUCION
La presion de saturacion del agua a 35°C es P = h =T +W (2501+1805|_s)
5620.9 Pa
P,= P, ¢ =5620.9 x 0.50 = 2810.45 Pa h,= 80.4 kJ/kg
W = 0.62198 P /(P-P,) =
= 0.62198 x 2810.45/ (101325-2810.45) h,= 68 kJ/kg
W =0.0177 kg/kg as
La presion de saturacion del agua a q= 907/3600* (68 _ 80-4)
35°C es P,.= 5620.9 Pa
P,=P.,s ¢ = 5620.9 x 0.50 =2810.45 Pa q=-3.12 kW

La temperatura de rocio es T, = 23 °C (
tabla de presiones de vapor saturado)



I-3-1 PROPIEDADES DEL AIRE

EL AIRE HUMEDO. VARIABLES

T, Temperatura saturacion adiabatica (temperatura que alcanza el aire al
saturarlo de vapor de agua sin comunicarle energia)

Balance de energia M1+ M, oy 1y, = "””mhﬂ

= i+ (I*Iff: -W ] h,=h
Balance de agua m =m If'I"'_t_ —m MW

wevap
donde | * W * (cond. Salida) W—
W E=P  (T,)) (ec. anteriores) Illm;-:] . —W 'I'ﬁ?iifi;]m}u;.f“
h*=f(W* T_) (ec.anteriores)[ ¢ h W 7 W, b’
\ Agua T,, —p» &

h,=Cp, (1, -1,,)=4186T,

sustituvendo {Introduzco el agua a la temperatura de salida del aire T_)

T, +W(2501+1.8057, )+ (W, —w ) 41867, =T, +W.(2501+1.8057,,)

despejando Condiciones standard
P, =101325 Pa
7 (1+1,805W)+2501(7 = ') T ,=25°C P,=3166.1 Pa
+ 4186 W —2381 W, 0=50% P ,=1583 Pa

W=0,00987 kg/kg as
T,y T, CC) Wy Wr(kg/kg as) T,, =17,87°C

S




I-3-1 PROPIEDADES DEIL AIRE

Termémetro kﬂ-ﬁa
de bulbo
humedo

Termometro
de bulbo seco

—

mecha de

Temperatura humeda o de bulbo humedo:

En lugar del saturador adiabatico, para determinar la
humedad se utilizan dos termémetros, uno de los
cuales tiene el bulbo cubierto con un algodén
himedo.

Las temperaturas indicadas se denominan
temperatura seca o de bulbo seco y temperatura
himeda o de bulbo humedo.

La temperatura del bulbo seco es la temperatura del
aire (' Tg), mientras que la temperatura himeda (T, es
muy aproximadamente la temperatura de saturacion
adiabatica (T,,). La humedad se puede calcular de la
siguiente expresion:
W= (T, —T,)+W'(2501-2.381T,)
2501+1.805T, —4.186T,




I-3-1 PROPIEDADES DEL AIRE

EL AIRE HUMEDQO. VARIABLES

ve Volumen especifico (ocupado por el aire himedo por kg de aire seco existente)

I m

Con la ecuacion de gas perfecto | m.

J R1 )
= i =287 Ly
m_ M P

3D
s as~ as jl" jr1' -

ve =

p, Densidad del aire himedo (peso del aire himedo por m? ocupado)

m,+m, M, P +MP MP+(M -M_P P —-0378P

[

y RT. RT. 287 7.

p."! =

Condiciones standard

P, =101325 Pa

T, =25°C P _=3166,1 Pa

$=50% P =1583 Pa
ve=0,8579 m?/kg as
p,, =1,177 kg/m?

Unidades
ve(m?/kg as) p,(kg/m?)
T,(K) P,y Py (Pa)




I-3-1 PROPIEDADES DEL AIRE

EJERCICIO 4:

La temperatura del bulbo seco es de 30°C y la del bulbo hiimedo 23°C
¢,Cual es lahumedad absoluta? ¢y larelativa ?

SOLUCION




I-3-1 PROPIEDADES DEIL AIRE

EJERCICIO 4:

La temperatura del bulbo seco es de 30°C y la del bulbo humedo 23°C
¢,Cual es lahumedad absoluta? ¢y larelativa ?

SOLUCION
La presion de saturacion del agua a T,= 23°C es P .= 2807.9 Pa

W’.= 0.62198x 2807.9/(101325-2807.9) =0.0177 kg /kg as
Luego sustituyendo en

w_ (T =T+ W' (2501 2.381T,)
2501+1.805T, — 4.186T,

resulta W =0.01479 kg/kg as

Como la presion de saturacion del agua a 30°C es P, .= 4241.3 Pa
P, =W P,/(0.62198+W) = 2353 Pa

Y entonces ¢=P, /P, =2353/4241.3 = 0.555, 0 sea 55.5%



I1-3-2 DIAGRAMA SICROMETRICO

CARRIER
Toma como variables independientes la temperatura seca y la humedad
especifica. Los ejes adoptados para temperatura y humedad especifica
no son perpendiculares y se suelen representar con un angulo de 92,5,
con ello se consigue que la lineas de entalpia y temperatura hiumeda
constante sean practicamente rectas.

ASHRAE
Toma como variables independientes la entalpia (eje X) y la humedad
especifica (eje Y). Los ejes adoptados no son perpendiculares, sino que
forman un angulo de aproximadamente 24,5° y se representa el eje Y a la
derecha del diagrama.

‘MOLLIER
Toma como variables independientes la entalpia (eje X) y la humedad
especifica (eje Y). Los ejes adoptados no son perpendiculares, sino que
forman un angulo de aproximadamente 34°.



1-3-2 DIAGRAMA SICROMETRICO.

FCS i/ 0.1 / 0.2

0,3

90 100 o i o)

0,95 m3/kg as

008 |,

CARRIER

P.=101325 Pa
T,=23°C
T,=30°C

e & 05

0,015 | 9

$=55 %

T,=20,1°C

h=67,8 kJkg
W=0.0148 kg/kgas
P,=2350 Pa
ve=0.879 m3/kg as

+ 0,8
10,01 1 09

% L0

A e 1-0,005
Humedad

TN
EERRTARAN

~_ 1 especifica

CARRIER

. Kg/Kg as

30 35 40 45 50

Temperatura seca °C



‘ I-3-2 DIAGRAMA SICROMETRICO. ASHRAE

30

35
Temperatura seca °C

005 man F.C.s. | Pt=101325 Pa
e 0 08 4 0F T,=23°C
P T,=30°C
A 05025,_(..--- 05 | $=95 %
T,=20,1°C
o0 PR 1'h=67,8 kkg
RN | | W=0.0148 kg/kgas
Teow 7 0015 97 1P =2350 Pa
(N 08 | ve=0.879 m¥kg as
- 20% L o9
- 0,01 | "
. + 10
10%
| 0,005
- Humedad
_* . especifica
w0 a5 5o 9Kgas




I-3-2 DIAGRAMA SICROMETRICO. MOLLIER

P,=101325 Pa

o OT | T,=23°C
o °§ 45+~ o ; e ECW T,=30°C
= 5 4071 $=55 %
‘% 2 % 'y T.=20,1°C
S S gl h=67,8 kJkg
L N W=0.0148 kg/kgas
: P,=2350 Pa
20 ve=0.879 m3/kg as
- Humedad

| - especifica
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 005 Ko/kg as




1-3-2 DIAGRAMA SICROMETRICO. ASHRAE

DIAGRAMA SICROMETRICO. ASHRAE

Se desarrollan para cada presion total (o altura sobre el nivel del mar)

h h W
) -

Lineas paralelas : las entalpias v humedades especificas contantes

Eje X = Entalpia (zirado 65,5")
Eje Y= Humedad especilica (se cambia de posicion)




I-3-2 DIAGRAMA SICROMETRICO. ASHRAE

45
Temperatura seca °C

° 6
peratura seca °C

0,95 m g as F.CS.
003 ,f 04

' s 3

4

y
§

A

e
3

Iy

\

e PP PR o
s o
9
o
Pt

especifica

9 Ko/Kg as

35 40 45 80
Temperatura seca °C




I-3-2 DIAGRAMA SICROMETRICO

— T T 100. ~ 110 0,95 m*/kg as F.C.S.
Lectura de un punto ~————————-0,03 } 04
90%+ ~ . ) 5 s
/. BO% ° 5%
/ 4 / gl ol ]
/' 70% / / ~_ -+0,025
a &y _ 0.5
S 60% s J 7] .
¢ \'/\ 4 / 7
o 50% i g e
O a0~ + 08
/ / '. ; 3 -~ -
/7 /-. 7 Vg :
>t D - 0,015+ 0.7
i 7 RT3 P
NG HRL o 4+ 08
£ e Theaneg s L o9
== S ——ns 10
< e =,
o . 10% ]
: e o —+0,005
o ~L 1 Humedad
.~ "~.4 especifica

P 0 Kg/Kg as
30 35 40 45 50

Temperatura seca °C
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I1-3-2 DIAGRAMA SICROMETRICO

Psychrometric Processes
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I-3-3 PROCESOS TIPICOS EN AIRE ACONDICIONADO

Mezcla adiabatica
Calentamiento (calor sensible)
Enfriamiento (calor sensible)

Balance de materiay energia en un sistema abierto en flujo
estacionario con una unica corriente de aire

o Recta de Maniobra

o Calor sensible y Calor latente. Factor de calor sensible
Calentamiento y humidificaciéon
Enfriamiento evaporativo

Enfriamiento y deshumidificacidon
Acondicionamiento del aire de los espacios. Condiciones de disefo



[-3-3 PROCESOS TIPICOS EN
AIRE ACONDICIONADO

Transformaciones
psicrometricas basicas

o mezcla adiabatica de dos
corrientes de aire en aire de airesalida

retorno
|

distintas condiciones | 4 D R
o Impulsar el paso del aire a

7 . . 1
través de superficies que Unidad de N
estan a distinta temperatura 55 [N Gsimionion | 5
%,,

o impulsar el aire a través de
cortinas de agua o
superficies humedecidas a
distinta temperatura, anadir
vapor de agua

2
|
— | local a

climatizar




I-3-3 PROCESOS TIPICOS EN AIRE ACONDICIONADO

Mezcla adiabatica

La mezcla adiabatica de dos corrientes de aire es uno de los procesos mas
comunes en los sistemas de aire acondicionado en las denominadas secciones de
mezcla en que se mezclan dos corrientes de aire, una exterior (normalmente en las
condiciones de aire exterior) y otra de recirculacion ( en las condiciones del

ambiente interior)
Balance de materia
Aire seco : m,; + m_, = My,

Agua : my; Wy + mg, Wy =m,3 Wy

Balance de energia ( Q= 0)
Mgy Ny + My, hy = mys hy

Una vez resuelto el sistema de

ecuaciones se tiene que
— mal Wl + ma2 W2

\N3 — mal h1+ma2 h2

h,

ma1+ma2 mal+ma2

NO)

1

Wi H}{:&:{ @

h1 / A (((QLJ_{_»LJ_J_J‘_'
_________ T..

i E i t3 1|'3 W3 h3 m
\ ﬂ?”’?’?’?’?"f“’?‘l ad
@ X x’v ’rﬁt



I-3-3 PROCESOS TIPICOS EN AIRE ACONDICIONADO

Representacion en el diagrama psicrométrico

ty

1||1 (D"

v S ®

hy i, %Q.((‘L

m / |
El|

, i I tzdzwy hym
\ A TTTTTTT) a3
O
t o w2h2m\‘2
hz h3 :Wz —W, _ My
hs _hl W3 _Wl m,,
h3 h1 _ W; -W, _ m,,
hz h1 Wz _Wl m,;
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h. = Ma Ny +Mg, Ny h =Ts+W (2501+1.805Ts)
’ mal + ma2

m, T, (1+W,1.805)+m,_, T, (1+W,1.805)
(m, +m_, 1+W,1.805)

Ts3 -

1.809W, <<1

mal Tsl + ma2 TsZ

T
” (mal + maZ)

112




I-3-3 PROCESOS TIPICOS EN AIRE ACONDICIONADO

EJEMPLO 5 Corriente 1: V,=2m3/s, T, = 4°C, T,,=2°C
Corriente 2 V,=6.25 m3/s, T,=25°C, ¢,=50%

Calcular Ty T35

satiil g (g Wo h3 m s




I-3-3 PROCESOS TIPICOS EN AIRE ACONDICIONADO

Corriente 1: V,=2m?d/s, T, =4°C, T,=2°C
Corriente 2 V,=6.25 m3/s, T,=25°C, ¢,=50%

Calcular Ty T35

En el diagrama psicrométrico se puede leer

ﬁ; ®, v,=0.789 md/kg aire seco
E ?%“%ML? v, = 0.858 m?3/kg aire seco
T Twgma o Los caudales de aire seco son entonces:
Y ;?ﬂ"" T B m,,= 2 /0.789 = 2.535 kg/s
b s m,,= 6.25 / 0.858 = 7.284 kg/s
m_ ;= 2.535+7.284= 9.819 kg/s
m,, 7.2.84 0.742

m, 9.819

a



PROCESOS TIPICOS EN AIRE ACONDICIONADO

Leyendo sobre el diagrama psicomeétrico resulta que
T;=19.5°Cy T,3=14.6°C

$=100%

N
tr2 wyhymg,

470 18.5°C 25°G
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1-3-3 PROCESOS TIPICOS EN AIRE ACONDICIONADO

s CALENTAMIENTO ( calor sensible)

RM=ac
FCS=1

m1= m2
W= W,
Q =m,,(h,-hy)

T
t4 ¢1 0y hy E

Puede verse que la humedad relativa disminuye




1-3-3 PROCESOS TIPICOS EN AIRE ACONDICIONADO

EJEMPLO 6: Una corriente de 10 m3/s de aire, saturado a 2°C, se
calienta a 40°C en un intercambiador de calor. Calcular la potencia de

calentamiento Q




I-3-3 PROCESOS TIPICOS EN AIRE ACONDICIONADO

EJEMPLO 6: Una corriente de 10 m3/s de aire, saturado a 2°C, se
calienta a 40°C en un intercambiador de calor. Calcular la potencia de

calentamiento Q

D 2)
aire  wp
tid, o hy
A
v-- 14,3
V=10md/s )
m=V/vy; = 10/0.784 = 12.76 kg/s (aire seco) ti=2°C t, = 40°C

@ =m (h2-h1) = 12.76 (91.6-13.0) = 492 kW
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‘ PROCESOS TIPICOS EN AIRE ACONDICIONADO

i Psychrometric Processes

@ 2pply | [ Add Poirt f:iCIimatic Data.. | 2 Delete | Shprint | F Help | 3 Close

POIMT LABEL | AR FLOWY PROCESS GIVEM | DB | wB | RH Wy W H oP D wp | aw
Rewy 1 AR 10000 2d State Poirt POINT [ 20| 2] 1000 44| o078| 1298 =2p|1,2800) 5295 5583
B e 2 AR 000D ] Sensible Heating FOIMT | 40| 184 95 44| 083| 51,45 2011247 5295 4,908

Start Pairt Process Current Pairt

CB 40

Meswy 1 LI Sensible Heating £ | J |

Air Flowe 10,000 ,— I4E2,331 Air Flowe 10,000
DB 2,000 DB 40,000
LS 2,000 - |4€;2'331 WWB 18,375
FH 1000 ] |452.331 FH a6

Wy 4,58 ,— ID Wy 438

K 0,752 W 0,633
h 12982 | | oo 51,475
DR 2,000 [ |'1,|]UU DP 2,000
o 1,2800 — |2.-3T d 11247
Y 5,.2951 VR 52951

2 5,583 FATE, 4,906




1-3-3 PROCESOS TIPICOS EN AIRE ACONDICIONADO

m ENFRIAMIENTO sIN HUMIDIFICACION NI
DESHUMIDIFICACION

D A
RM=-ac :
— aire =p .
FCS-':I. t1¢1 001 h1 E ;¢'I
I I.,; By = 0y
m,=m, '

Q = myy(hy-hy) Puede verse que la humedad relativa aumenta




I-3-3 PROCESOS TIPICOS EN AIRE ACONDICIONADO

Balance de materia y energia en un sistema abierto en flujo
estacionario con una unica corriente de aire
1 1

I |
aire I I

m, —=— —I%— aire
My : | |
agua Vi1 | Mmy;2 aqua
myiq ! _|9_ My j2 9
I |
I |
seccion de Q seccion de
entrada salida 2

Balances de materia de aire, de agua y de energia

malzmaZZma
m W, +m,, +m, —mW +Mp + M,
m, h, +m hVIl +Q = mh+m , Nip +My hyo

vil vj1 le



I-3-3 PROCESOS TIPICOS EN AIRE ACONDICIONADO

Balance de materia y energia en un sistema abierto en flujo
estacionario con una unica corriente de aire

RECTA DE MANIOBRA

De las anteriores ecuaciones se despeja la siguiente

RM = h2 _hl _ Myig hVi1+ mle thl +Q_mvi2 hvi2 _mvj2 hvj2 B Ah del aire
W, — W, Myis + My —Myip =My Aagua




I-3-3 PROCESOS TIPICOS EN AIRE ACONDICIONADO

h2_h1
WZ_Wl

Esta relacion se denomina recta e maniobra RM que relaciona las caracteristicas
de entrada y salida del equipo, y tiene las siguientes caracteristicas

1) No depende del caudal de aire seco tratado ( m,)

2) No depende de las condiciones del aire a la entrada

3) Larelacion RM puede ser positiva o nhegativa dependiendo de que se aporte
o elimine tanto entalpia como agua al aire

4) Larelacion expresa la ecuacion de una recta que pasa por los puntos
definitorios de entrada y salida del aire en el diagrama ASHRAE ( ejes hy W)

5) Larelacion es de aplicacion a cualquier transformacion, bien sea en equipos
unitarios ( baterias, humectadores...) o conjunto de ellos (climatizadores, etc)
y finalmente en todos aquellos sistemas en que haya una sola corriente de
aire entrante y saliente ( locales, edificios...vistos como un equipo en que el
aire sufre una transformacion desde las condiciones de impulsion a las
condiones del local )

6) A partir de dicha recta de maniobra se pueden clasificar los procesos de
tratamiento de aire tal como se indica en la tabla siguiente

RECTA DE MANIOBRA RM=



I-3-3 PROCESOS TIPICOS EN AIRE ACONDICIONADO

h 2 hl
CLASIFICACION DE LOS PROCESOS RM = —&——=-
W, - W,
Calentamiento >0 0 +oc
Enfriamiento <0 0 -oC
Humidificacion adiabatica 0 >0 0
Secado adiabatico 0 <0 0
Calentamiento y humidifiucacion >0 >0 >0
Enfriamiento y humidificacion <0 >0 <0
Calentamiento y deshumidificacion >0 <0 <0
Enfriamiento y deshumidificacion <0 <0 >0

Nota. Cuando se habla de calentamiento o enfriamiento en esta tabla se esta
refiriendo a aumentos o disminuciones de entalpiay no de temperatura seca
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m Calor sensible y latente

En cualquier transformacion del aire humedo la cantidad de calor total transferida Q
al Aire humedo es la suma de dos términos: calor sensible y calor latente

QT - Qsensible + Qlatente

Calor sensible: calor asociado al cambio de temperatura del aire humedo
Calor latente : calor requerido para el cambio de contenido de humedad.

Qr=my,,; (hy-hy)
h,=1T,+2501 W,+1.805T,, v h,=1T,+ 2501 W,+1.805 T,

Q= My (hy-hy) = My [(Tsp-Tsy) (1+ W, 1.805 )] + myy[ (Wp-Wy) (2501 + 1.805 Tgy) |
Calor sensible Calor latente




I-3-3 PROCESOS TIPICOS EN AIRE ACONDICIONADO

En una transformacion del aire himedo el factor de calor sensible FCS es el
cociente entre el calor sensible y el calor total transferido al aire

FCS = Qsensible

T

o (W, —W,) (2501+1.8T,,)

QT QT (h2 o hl)
(2501+18Ty) _,  (2501+18T,)

h, —hy) RM
W, — W

Observar que el cociente entre el cambio entalpico del aire (h,-h,) y el
contenido en agua (\W,-W,) es larecta de maniobra RM.

FCS = Qsensible —1— Qlatente -1

FCS=1-
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Respecto del FCS se puede destacar que:
*No depende del caudal de aire seco tratado
*No depende practicamente de las condiciones del aire a la entrada.
Aunque en la definicion aparece T, el factor multiplicativo (1.805) es muy
pequeio frente al valor asociativo (2501)
*FCS puede ser positivo o negativo dependiendo de que se aporte o elimine

entalpia y de que aumente o disminuya la temperatura
La relacion expresa la ecuacion de una recta

gue pasa por los puntos de entrada y salida

del aire del equipo en el diagrama ASHRAE @
La relacidon es de aplicacion a cualquier
transformacion bien sea en equipos (baterias,
humectadores,.. ) 0 conjuntos de ellos
(climatizadores) y en aquellos sistemas en qu e
haya una unica corriente de aire entrante y T
saliente (locales, edificios)

~a Lineas paralelas




I-3-3 PROCESOS TIPICOS EN AIRE ACONDICIONADO

REPRESENTACION DE LA RECTA DE MANIOBRA RM Y EL FCS EN EL
DIAGRAMA ASHRAE

En el diagrama ASHRAE estan representados tanto la recta de maniobra RM
como el factor de calor sensible FCS (Sensible Heat Ratio SHR)

La pendiente de la recta de maniobra o su angulo de evolucion se obtiene del
semicirculo existente en la parte superior izda del diagrama, debiéndose
después trazar una recta paralela por el punto que representa las condiciones
de entrada (salida) al equipo, y definiendo esa recta el lugar geométrico de los
puntos donde se podran encontrar las condiciones de salida (entrada).

El punto concreto se obtendra una vez conocido el caudal masico o
volumeétrico establecido.

S Lineas paralelas
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s CALENTAMIENTO y HUMIDIFICACION

1 2 @
i : E t3¢5:m3 h 3
Blre =y : = 4ltp
tl d]l mlhl I E !
' I
} f ! A 5
Vapor :
u Humidificador E
T A

Este dispositivo se requiere para mantener el confort en los meses frios del afio
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= CALENTAMIENTO y HUMIDIFICACION

Balance de masa de agua m, W, +m, =m, W,
Balance de energia m, h;+Q+m,h,=m, h,
hs—h, _ Q

: : = +
Combinando ambas ecuaciones se tiene W, -W, m, (W, —W,) "

Que tambien se puede escribir h. —h Q
RM=_=—L =< +h

_W3_W1_mv !




1-3-3 PROCESOS TIPICOS EN AIRE ACONDICIONADO

EJEMPLO 7. 10 m3/s de aire exterior a 5°C y 40% de humedad relativa han de
ser acondicionados a 26°C y 50% de humedad relativa, mediante un
calentador seguido de un humidificador. La temperatura después del
calentador es de 23°C.

o Encontrar la potencia calorifica del calentador,

o El caudal masico de vapor

o La entalpia del vapor




I-3-3 PROCESOS TIPICOS EN AIRE ACONDICIONADO

EJEMPLO 7. 10 m3/s de aire exterior a 5°C y 40% de humedad relativa han de
ser acondicionados a 26°C y 50% de humedad relativa, mediante un
calentador seguido de un humidificador. La temperatura después del
calentador es de 23°C.

a
a

a

de 1 a2 : calentamiento hasta el punto (2): w,=w,= 0,00216 kg/kg as
h,=10.44 kJ/kg as; v,;=0.79 m3/kg as; h,=30.62 kJ/kg as

h,=53 kJ/kg as w,=0.0105 kg/kg as
3 g 3 g/Kg . m, *(h3 _ hz)
m,=10 m3/s / 0.79 m¥/kg = 12.66 kg as/s ! m,
Q,,=12.66*(30.62-10.44)=255.44 kW h,=2683 kJkg

m,= m,*(Wy- W,)=12.66*(0.0105-0.00216)=0.1056 kg/s



I-3-3 PROCESOS TIPICOS EN AIRE ACONDICIONADO

Este proceso ocurre cuando atomizamos agua en una corriente de aire o

cuando el aire se mueve sobre una superficie hUmeda

La energia requerida para evaporar el agua viene de la propia corriente de aire

( si el proceso es adiabatico) lo que produce el enfriamiento del aire

My, =My + My . @ @ .

m,, =My, —my,= (W, —W;) my :-=:} E w/

m = '
= (Wz - Wl) 1|~

mal \Mater spray

Balance de Energia
mal hl + mWhW: mal h2

ek B
- jﬂr |

hw _ M,y (h2 . hl) _ (hz - hl) _ Ah
m (\Nz _Wl) AW

W
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Flujo de aire humedo sobre una cortina de agua a distinta temperatura que el
aire

AGUA $=100%
- w
Ty o “I
e _ ,
_ T
T T ’

ri 51
Aszhras - Carrier
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4.- Las transformaciones Psicrometricas (lll)

= ag
08
Y i
TR 0,005
= 1 Humedad
Pl aspecifica
U KgiKg as

30 33 40 45 B0

Temperatura seca °C
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EFI  m h, —

_ tratado —
h _

total W

Regla de la palanca

100 m
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EJEMPLO 8. Un caudal de 2000 m3/h de aire humedo que entrando a 30 °C de
temperatura seca, 50% de humedad relativa atraviesa un lavador de aire con
agua a 25 °C, sabiendo que la eficiencia de dicho equipo es del 75%.

h,=76 kJ/kg as ; W,,= 0.02 kg/kg as

h,= 63.98 kJ/kg as; W,=0.0133 kg/kg as; v,=0.877 m3/kg as
h,= h,+(EFI/100)(h,,-h1)= 73 kJ/kg as; }

W,= W, +(EFI/100)(W,-W,)= 0.01837 kg/kg as; T,,=26.24

m,=2000/3600/0.877=0.63 kg/s
q:mas(hz'hl):5.72 kW
m,=m_(W,-W,)=0.00321 kg/s
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ENFRIAMIENTO y DESHUMIDICACION

oD £ A
aire =p -bv alre
t11|'1 0y h, E Con ensado t, 1|r 0y ,;1|r
1‘ S W,
. 4; l r;:r3
_.--'/3 ;"’E ¢
Q | S ;
_ ts tz t4 t'l

m, W, =m, W, +m,,

m,h=m h,+Q+m,h,

Enfriamiento del aire por debajo del punto de rocio

de 1 a2 : enfriamiento hasta el punto de rocio (2): la humedad relativa aumenta hasta
la saturacion

condensacion del vapor de agua, disminucion de la humedad absoluta w

de 3 a4 : elaire saturado y frio (3) se lleva hasta condiciones de confort (4) por
calentamiento o mezclado con aire caliente no saturado
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EJEMPLO 8: Una corriente de 5m3/s de aire a 30°C y 50% de
humedad relativa se enfria a 10°C y en condiciones de
saturacion. Calcular la potencia de refrigeracion requerida

T TR 5
aire ?- : k,/\, t=p alte A
RRACL Gonflensada; ¢ . w h,
{} ;| =50%
®,=13.3

,=7.66

mW,=m W,+m, @ \ \
N
mam:ma h3+Q+mw hw t;= 10 t, = 30°C

Enfriamiento del aire por debajo del punto de rocio
de 1 a2 : enfriamiento hasta el punto de rocio (2): w,=w,= 0,0133 kg/kg as
h,=64.3 kJ/kg as; v,=0.877 m3/kg as
w3=0.00766 kg/kg as
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: SOLUCION

Ejemplo 8

5.70 kg/s as

5/0.877 =

m =V/v,=
Balance de energia

Q =m, ((hy-hy)-(wy-wy)*hy,,)

00766)*42.11)

5.70%((64.3-29.5)-(0.0133-0

Q =197 kW
Tablas

5}
4
3
I
H
5
|4
I
[
9
o
4
w
<
3
I
@
<
w
a
<
2
&
<
S
5
I
a
o
|4
i
s
=
E

PRESION BAROMETRICA: 101,325 kPa
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‘ PROCESOS TIPICOS EN AIRE ACONDICIONADO

v Psychrometric Processes

@ spply | [ Add Point | £ Climatic Data... | 3¢ Delete | ShPrint | § Help | 3 Closs
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RH 50,0 ~ 122 381 RH 99,0
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1-3-3 PROCESOS TIPICOS EN AIRE ACONDICIONADO

s ACONDICIONAMIENTO DEL AIRE DE LOS ESPACIOS. CONDICIONES DE
DISENO

Un sistema completo de acondicionamiento de aire puede involucrar dos o mas
de los procesos anteriormente considerados.

Por ejemplo, en verano el aire suministrado al local a acondicionar debe tener
una temperatura y humedad suficientemente bajos para absorber la carga total
de enfriamiento del local. Si el sistema es de circuito cerrado, después de
circular por el recinto el aire es enviado al equipo de acondicionamiento, en
donde es de nuevo enfriado y deshumidificado para ser enviado de nuevo al
espacio acondicionado. El aire de retorno puede ser mezclado con aire
exterior.
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1-3-3 PROCESOS TIPICOS EN AIRE ACONDICIONADO

EJEMPLO 9

Un espacio se ha de mantener a 25°C de temperatura seca y 18.3°C de
temperatura humeda. Se ha determinado que la carga térmica es de 17.6 kW , de
la 12.3 kW es de calor sensible. El requerimiento de los ocupantes es de 0.236
m3/s de aire exterior que esta a 32°C y 55% de humedad relativa. Determinar el
caudal y el estado del aire suministrado al espacio y que capacidad de
enfriamiento y deshumidificacion ha de tener el equipo, si la temperatura del aire
de impulsion es del2°C.
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EJEMPLO 9

airesalida

Unidad de
enfriamiento y
deshumidificacion

local a
climatizar

EUECE-05 |-3 Psicrometria (52)



PROCESOS COMPLETOS DE CLIMATIZACION VERANO E
INVIERNO

1) Mezcla de corrientes de aire W
exterior “E” y procedente del
local “R"”, para dar como
resultado el estado “M".

2) Paso a traves de una superficie
fria, con estado resultante “B”.

3) Para conseguir el punto de
impulsion “I” es preciso calentar
la salida de la bateria fria hasta
la condiciones de impulsion.

= i PR



I-3-3 PROCESOS TIPICOS EN AIRE ACONDICIONADO

Parte del aire que entra a la bateria atravesara la bateria sin verse
iInfluenciado por su presencia, y el resto del aire como si fuera tratado
totalmente, es decir, que saliera a la temperatura de la bateria. El
resultado final seria la mezcla adiabatica de ambas corrientes.

FB — mnotratado

mtratado

:;;:3:;‘; m,FB, h;, Ty,
By-pass

> >m, Tg,,h

Temperaturs




I-3-3 PROCESOS TIPICOS EN AIRE ACONDICIONADO

Humedad
especifica

Temperatura

FB*h +(1—-FB)h, =h,

FB = mnotratado _ h2 B

h
Migtal hl _ hb




I-3-3 PROCESOS TIPICOS EN AIRE ACONDICIONADO

Aletas por cm

Velocidad del aire m/s

Filas 1.5 3.5 1.5 3.5
2 0.42 0.55 0.22 0.38
3 0.27 0.40 0.10 0.23
4 0.19 0.30 0.05 0.14
3) 0.12 0.23 0.02 0.09
6 0.08 0.18 0.01 0.06
8 0.03 0.08




I-3-3 PROCESOS TIPICOS EN AIRE ACONDICIONADO

QT=m,y(hy-hy) = My [(Ts-Tsy) (1+ W, 1.805 )] + myg[ (Wp-Wy) (2501 + 1.805 Ty;) |
Calor sensible Calor latente

Q.., =m, (T, —T,)1+W,1.805) Q. =M, (W, -W,)(2501+T_,1.805)

1.805W, <<1 1.805W, << 2501

Qsen =My (Tsz _Tsl) Qlat =My, 2501(\/\/2 _Wl)




I-3-3 PROCESOS TIPICOS EN AIRE ACONDICIONADO

Humedad
especifica

! l';hr, Pwe

Temperatura seca

Qsen_ef =My, (rsz _Tss) + M ey |:B(Tsl _TSZ)
=~m_ 2501(W,, —~W,;) +m,  FBx 2501(W, —W, )

lat_ef — vent



I-3-3 PROCESOS TIPICOS EN AIRE ACONDICIONADO

Qsen_ef = mas(l_ FB)(I-SZ _Ts4)

Qlat_ef = My, 2501(1_ FB)(WZ _W4)

FCSE _ Qsen_ef
Qsen_ef +Qlat_ef
1
FCSE = ——w,

1+

T52 _Ts4



PROCESOS COMPLETOS DE CLIMATIZACION VERANO E
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EJEMPLO 10
En un espacio de oficinas hemos obtenido previamente una carga térmica

sensible de 18.56 kW y una carga latente de 2.18 kW. Las condiciones interiores
deseadas son de 24°C de temperatura seca y 60% de humedad relativa. En el
exterior las condiciones son 31°C y un 70% de humedad relativa. En el calculo se
considerara un factor de by-pass de la bateria de 0.3. El caudal aire de ventilacion
es de 1870 m3/h. Determinar la temperatura del aire de impulsion y la potencia
frigorifica de la UTA.

@ Humedad
— especifica
Ma= N ha I:I'I + fl'l»;

1 e= M - My
iy m, hs
e »
.@ Local &4—Q
@ ©G
, O
Lo, e
Termperatura seca




PROCESOS COMPLETOS DE CLIMATIZACION VERANO E
INVIERNO

EJEMPLO 11
Un loca, que queremos mantener a 23 °C y 0,009 kg,/Kg,, de humedad

especifica tiene un FCS de 0,55. el exterior se considera a 31 °C y 0,020
kg,/Kg,.. El aire de ventilacion se ha estimado de 2550 m3/h. La carga sensible
es 25,5 kW. Considérese un factor de by-pass de la bateria de 0,2. Proponer las
condiciones del aire de suministro.

Extzrior

Humedad espacifica

o, B, Temperatura




PROCESOS COMPLETOS DE CLIMATIZACION VERANO E
INVIERNO

1)

2)

3)

4)

Mezcla de corrientes de aire exterior
“E” y procedente del local “R”, para dar
como resultado el estado “M”.

Paso a través de una primera bateria
caliente, con estado resultante “P”.
Humectacion en un lavador de
recirculacion a temperatura de bulbo
himedo constante hasta el estado “H”.
Esta transformacion es posterior a la
primera fase de calentamiento para
gue el proceso de humectacion tenga
mayo efectividad.

Para conseguir el punto de impulsion
“I” es preciso calentar la salida del
humectador hasta la condiciones de
impulsion “I” en una segunda etapa de
calentamiento.
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En los proyectos de climatizacion de
Invierno generalmente soélo se
considera la carga sensible



PROCESOS COMPLETOS DE CLIMATIZACION VERANO E
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CLIMATIZACION DE INVIERNO
EJEMPLO 12

Un espacio se ha de mantener en invierno a 22°C de temperatura seca y 50% de
humedad relativa. En el exterior las condiciones son 7°C y un 80% de humedad
relativa. La carga sensible es de 12.5 kW y el caudal de ventilacion 423 m3/h.
Tomese una temperatura de 45°C para el aire de suministro. Considerar tan soélo
una etapa de calentamiento seguido de una etapa de humidificacion




