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d) AMPLIACION DE TERMODINAMICA Y TRANSFERENCIA DE CALOR
2. PSICROMETRIA
2.1. INTRODUCCION

En general, la psicrometria estudia las propiedades termodinamicas de mezclas de gas con vapor.
En particular la mayoria de las aplicaciones se refieren al aire himedo considerado como la mezcla de
aire seco y vapor de agua.

El estudio termodinamico de un sistema complejo como es el aire pude realizarse de forma mas
0 menos sencilla. EI hombre ha sido capaz de definir importantes conceptos termodinamicos que por una
parte permiten un desarrollo tedrico sencillo y que, por otra coinciden con las variables que pueden
medirse en la practica. También se han disefiado diagramas apropiados que facilitan enormemente los
calculos y que ademas, permiten tener una imagen “visual” del estado termodindmico del aire y su
evolucién en los procesos que sufre. En este apartado comenzaremos por estudiar las principales
propiedades termodinamicas del aire, haciendo especial hincapié en el concepto de humedad. A
continuacion estudiaremos la forma de utilizar diagramas que faciliten los célculos.

2.2. COMPOSICION Y PROPIEDADES DEL AIRE

Se denomina aire seco al aire atmosférico una vez eliminados tanto todo el vapor de agua como
los contaminantes presentes. Numerosas mediciones han demostrado que la composicion del aire seco es
relativamente constante:

- Nitrégeno: 78,08 %

- Oxigeno: 20,94%

- Argén: 0,93%

- Anhidrido Carbdnico: 0,031%

- Neo6n: 0,0018%

- Helio: 0,00052%

- Metano: 0,0002

- Anhidrido sulfuroso: de 0 a 0,0001%

- Hidrégeno: 0,00005

- Componentes minoritarios (Kriptén, xenén y 0zono): 0,0002%

El peso molecular medio de todos los componentes resulta ser para el aire seco 28,96.

El aire himedo es una mezcla binaria de aire seco y vapor de agua. La cantidad de vapor de agua
en el aire himedo varia desde 0 (aire seco) hasta un maximo que depende de las condiciones de presién y
temperatura. En este Gltimo caso de habla de saturacién, un estado de equilibrio entre el aire himedo y la
fase de agua condensada.

Desde un punto de vista termodinamico el estudio del aire himedo se trata de un estudio de un
sistema abierto que puede intercambiar materia, masa de agua con sus alrededores. Es una mezcla de
gases gque no se combinan, no reaccionan quimicamente... En condiciones normales las temperaturas son
superiores a la temperatura criticas de sus componentes por tanto, suponemos que la mezcla y comporta
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como un gas ideal, y todos y cada uno de sus componentes de comportan como gases ideales. En
consecuencia se puede utilizar para cada uno y para la mezcla la ecuacion de estado de los gases ideales:

PV =nRT

Recordemos algunos parametros y leyes de las mezclas (esto es, solo si sus componentes no
reaccionan entre si):

1) Sea el gas i de la mezcla, m;su masa, M; su masa molar y n;el nimero correspondiente de

m; , .
moles. Entonces n; :M—'y para el numero total de moles de la mezcla se verifica
[

i im,

n=1 n=1M;

2) Si tenemos una mezcla de gases ideales inertes a la temperatura T, presion P y volumen V, la
ecuacion de estado podra aplicarse al conjunto:

PV = ¥ n,RT
n=1

La ecuacidn anterior puede escribirse en la forma:

S n.RT

p_ni  _MRT nRT ngRT

\ \ \ \

Cada uno de estos términos representa la presion que el gas correspondiente ejerceria si estuviera
separadamente ocupando el volumen total de la mezcla y se denomina presion parcial, por tanto:

P=p;+py+... =2 p;

expresion de la ley de Dalton: en una mezcla de gases, entre los que no existe actividad quimica alguna,
la presion total es igual a la suma de las presiones parciales que cada gas ejerceria si estuviera por si solo
ocupando el volumen total de la mezcla.

3) De la ecuacién de estado también puede despejarse el volumen:

i
> m,RT
V — n=1

nRT n,RT  ngRT
= + +
P P P P
Cada uno de estos términos representa el volumen que ocuparia el gas i si se eliminasen todos los
demas sin variar la presion y la temperatura y se denomina volumen parcial del gas i de la mezcla. Por
tanto:

gue constituye la ley de Amagat.
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4) Sim es la masa total de la mezcla y n el nimero de moles, la ecuacién de estado de la mezcla se
puede escribir de dos formas diferentes:

PV =nRT siendo R la constante de los gases
PV =mrT siendo r la constante especifica de la mezcla

De estas dos ecuaciones se deduce:
R n R n m; 1n Rmi

R
NR=mr=r=—n=—3%n=—3Y——==73-
m i i . ; .
Si llamamos constante del gas i integrante de la mezcla por unidad de masa molecular a

R - - Lo
r = YR la constante especifica de la mezcla se puede escribir de la siguiente manera:
i

5) El vapor de agua en el aire se comporta como un gas ideal, por tanto verifica la ecuacion:
eV =nRT

donde e es la presion parcial del vapor de agua en el aire o tension de vapor. Esta ecuacion se puede
escribir también de la siguiente manera mediante la constante especifica del vapor de agua:

m
eV:nRT:M—VRszVrVT

\

6) Si el aire himedo se considera formalmente como mezcla de aire seco y vapor de agua en
cantidades mg y m,, respectivamente. La constante especifica r de la mezcla se puede escribir:

n
2 mif
i=L _Msls +My Iy

m m

r=

siendo las constantes de aire seco y del vapor de agua por unidad de masa:

8,31;
fg=—R MoK _5g7 J
Maire Zgi Kg’K
mol
831 Y
f =R = MoK g
Mvapor 18i Kg ‘K
mol

De esta manera la ecuacion de estado del aire himedo es pues:
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_anmiri
PV =mrT = m%T =@ min)T = (msrs +my &, )T
i=

En resumen para el tratamiento del aire himedo tenemos las siguientes ecuaciones:

Ecuacion de estado de aire seco: PV =mgrsT
Ecuacion de estado del vapor de agua: eV =my r, T

Ecuacion de estado del aire himedo: PV =mrT

Una relacién interesante es la relacion entre las densidades del vapor del agua y del aire seco:
m m
\Y \Y

En idénticas condiciones de presion y temperatura:

_pv KT 15 287 5
Ps PS Iy 462 8

2.3. HUMEDAD ATMOSFERICA E INDICES DE HUMEDAD

Se define la humedad atmosférica como la proporcién de vapor de agua que existe en el aire
himedo. Existen diversas formas de expresar dicho contenido como por ejemplo, por el porcentaje en
peso, volumen, masa de vapor por unidad de volumen.... A continuacién enumeramos los parametros
habituales o indices de humedad que se utilizan para expresar el contenido de vapor de agua en el aire
himedo:

a) Humedad especifica q: Se define como la masa de vapor de agua por unidad de masa del aire
himedo:
LY, my

q R S—
m my +mg

b) Razdén de mezcla w (x): Se define como la masa de agua que acompafia a la unidad de masa de
aire seco:

my
Mg

W

La razon de mezcla puede expresarse en funcion de la humedad especifica de la siguiente

manera:
My
Wzm_v_ m __m __ 9
mg m-my m, 1-q
m
o0 también:



Fisica y Mecéanica de las Construcciones ETS Arquitectura/ Curso 2008-09

n
M, —
S n

siendo N la fraccién molar del vapor de agua en el aire himedo.

c) Tensidn de vapor e: se define como la presidn parcial del vapor de agua en la porcion de aire
himedo considerada.

Las ecuaciones de estado aplicadas al vapor de agua y al aire seco son: eV=mynrTy
PV =mgrsT . Utilizando la ley de Dalton o ley de las presiones parciales se puede escribir que
P =P —esiendo P la presion total de la mezcla. Por tanto, la ecuacion de estado para el aire seco puede
escribirse como (P —-e)V =mgrsT . Dividiendo la ecuacion del vapor de agua por esta ecuacion para el

aire seco:

eV myry T e m, 1 8
(P-e)V. mgrsT  P-e mgfs 5
fy

Dado que la tensidn de vapor e es mucho menor que la del aire P, se obtiene la siguiente relacion
entre indices de humedad:

|
o1 | o

=
U
=
113
|

I

£
P

d) Humedad relativa h 0 f: Se define como la relacion entre la masa de vapor de agua que
contiene un volumen dado de aire y la que podria contener si estuviese saturado a igual
temperatura:

my _ e()

h=f=
mVsat esat (T)

siendo e, (T) la tension de vapor saturante a la temperatura considerada.

e) Humedad absoluta a: Se define como la masa de vapor de agua, medida en gramos, que hay en
un metro cubico de aire:

a=10°p,(g/m?)
. m -
estando expresada p,en g /cm®. Teniendo en cuenta que e= TV T =py K/ T, podemos escribir:

e
a=10°%p, =10% —
Py nT

Para que las unidades salgan correctamente cada uno de los parametros deben escribirse en las
siguientes unidades:
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e:dma;s K :462‘](:N'm)=462-104 dinas - cm
cm Kg -

dinas
e cm?® 2 e
Entonces: a=10°—=10°(-—) cm =0,22—

nT m? " 4g0.104 dinas-cm T(K)
A . . dinas .
expresion valida cuando la tension de vapor se mide en 0 barias.
cm

. e .

Teniendo en cuenta que a =10° T otra manera de expresas la humedad relativa es:
Iy

e a

€t (T)  Qsat

esto es, como el cociente entre la humedad absoluta y la humedad absoluta que tendria si el aire estuviese
saturado a la misma temperatura.

La humedad relativa es el indice que mejor caracteriza la sensacion fisiol6gica de humedad, de
este indice dependen la mayor parte de los efectos meteoroldgicos y biolégicos causados por la presencia
del vapor de agua en la atmoésfera. Si la humedad relativa alcanza el valor 100% tienen lugar
precipitaciones acuosas (rocio, lluvia, niebla, nieve). Si la presién atmosférica permanece constante, el
crecer la temperatura decrece la humedad relativa ya que e, (T)crece mientras e(T) permanece

invariable. Esta es la causa de que el aire parezca himedo por las mafianas y mas seco a mediodia. Asi en
un local cerrado con mucha gente a temperatura constante, a causa de la respiracion la humedad relativa
crece y conviene desecar. En cambio, en un local con pocas personas y caldeado artificialmente el aire
puede hacerse demasiado seco y conviene humedecerlo.

2.4. TEMPERATURA DE ROCIO O PUNTO DE ROCIO

Si enfriamos una mezcla no saturada de aire y vapor de agua de manera que la temperatura
disminuya hasta que la presion parcial del vapor en la mezcla iguale a la presion de vapor la mezcla
quedara saturada y un enfriamiento posterior dara lugar a la condensacion. La temperatura T, a la cual el
vapor de agua comienza a condensarse si el aire se enfria, sin cambiar la tension de vapor e ni la razén de
mezcla w, se Ilama punto de rocio o temperatura de rocio. Es decir, el concepto de temperatura de rocio es
totalmente equivalente al de temperatura de saturacién a presion constante. Si el aire esta muy seco, el
punto de rocio corresponde a una temperatura muy distinta de la del aire; en cambio, con aire himedo, las
dos temperaturas estan muy proximas. Por ello, la temperatura de rocio también puede utilizarse como
indice de humedad.
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P.(T)

P.(T,)

T

En la atmosfera, el enfriamiento isobarico necesario para alcanzar la temperatura de rocio se
suele producir bien por la mezcla del aire con otro aire mas frio, o bien por el enfriamiento nocturno. De
esta manera cuando la temperatura de las plantas desciende durante la noche hasta la temperatura en que
el vapor de agua de la atmosfera se hace saturante dicho vapor se condensa sobre ellas formando rocio.
En general si la temperatura de rocio es mayor que 0°C se podrian producir gotas de agua, es decir, rocio,
nieblas o Iluvia, mientras que si la temperatura de rocio es menor que 0°C se podrian formar cristales de
hielo, dando lugar a nevadas o a la escarcha.

En esta misma linea, la tension de vapor en un recinto cerrado no puede ser mayor que la
tensidn saturante correspondiente a la mas fria de sus paredes, en otro caso en esta pared tendra lugar la
condensacion del agua.

2.5. TEMPERATURA DE SATURACION ADIABATICA

La temperatura de saturacion adiabatica es la temperatura tedrica a la que el vapor de agua del
aire himedo se hace saturante pero sin intercambiar calor con los alrededores. Se trata de un proceso
adiabético e isobérico. Esto es, para cualquier estado de aire himedo, existe una temperatura a la que el
agua liquida (o solida) se evapora en el aire para llevarlo a la saturacion, exactamente a esa misma
temperatura y presion. La temperatura de rocio es similar pero se consigue enfriando, esto es con
intercambio de calor con los alrededores.

Para entender mejor esta temperatura vamos a considerar el siguiente experimento: supongamos
una cdmara de saturacion adiabética, esto es un depdsito aislado sin intercambio de calor con el exterior
pero abierto (intercambia materia):
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&) 1 i ] (&
AIRE NO __ —_AIRE
SATURADO SATURADO

A1®

AGUA

El aire himedo caracterizado por una masa de vapor m,, una temperatura T y una razén de

mezcla w entra en la cdmara adiabética, el aire se satura de vapor de agua . Para que el agua se evapore y
se incorpore a la corriente de aire tiene el aire himedo tiene que ceder calor, por lo que se enfria, esto es,
disminuye su temperatura hasta T,,, la temperatura de saturacion adiabatica. Légicamente para que se

produzca el proceso, T,, deber ser menor que la T inicial. Entonces, el aire sale de la camara adiabatica

. , , m
saturado con una temperaturaT,, , una masa de vapor de agua m, Yy una razon de mezcla w=—"Se
Mg

considera ademas que el proceso es isobarico, esto es a presidn constante.

Esta definicion parece dificil de entender en la practica, ya que es necesario que el agua liquida,
se reponga precisamente a la temperatura de saturacién adiabatica cuyo valor en principio desconocemos.
En realidad debe entenderse que se trata de una definicion operacional de forma que la temperatura de
saturacion adiabatica puede encontrarse mediante las siguientes operaciones:

1) Agregar agua a cualquier temperatura hasta que el aire se sature adiabaticamente

2) Medir la temperatura del aire saturado

3) Cambiar la temperatura del agua liquida de forma que coincida con la medida en el paso
anterior

4) Repetir los pasos 2 y 3 hasta que la temperatura del aire saturado se iguale a la del agua que
esta siendo agregada. Cuando ambas coincidan habremos encontrado la temperatura de
saturacion adiabética

La temperatura de saturacion adiabatica dependerd de la humedad que contenga el aire, y por
tanto, constituye otro indice de humedad. En efecto, para una temperatura dada T, cuando mayor sea la
humedad del aire menos agua se evaporard, se requerira menos cantidad d valor para evaporarla y por
tanto, la T, serd mayor.

Para establecer la reacci6n analitica entre T, y los indices de humedad aplicamos los

correspondientes balances de masa y energia. Como el proceso es adiabatico todo el calor cedido por el
aire que entra en la cdmara se invierte exclusivamente en la evaporacion del agua necesaria para que la
mezcla salga saturada:

Qabsorbido = Qcedido
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MgCps (T =Tp)+myCpy (T -T,) = L(m\', -my)

. cal - . L cal
siendo  Cpg = 0,24—K el calor especifico del aire seco a presion constante, cpy, = 0,45—K el calor
g- g-

- - cal .
especifico del vapor de agua a presion constante y L =597 — el calor latente de evaporacion del agua.
9

Dividiendo la ecuacion inicial por mg obtenemos:

my

|:CPS +m_VCPv }G— —Th)=|—(m—v— )
Mg

mg Mg
o bien:

[CPS +WCpy ](T -Ty) = L(W’sat - W)

En la practica w < 0.01de modo que esta ecuacién puede escribirse en primera aproximacion y
sin grandes errores como:

» 5e Se
Cps (T =Th) = L(Weae —W) = Cps (T =Tp) = L(g%—gg)

A partir de esta expresion se puede obtener la tensién de vapor e en funcion de la tension de
saturacion y de las temperaturas de entrada y salida a la cAmara adiabética:

(T-Th)

8P P
€=Csa — s (T=Th) =€t ~ 7

Para P igual a 760 mm Hg, se tiene:

1
€="Csat _m(-r _Th)

Por otro lado, se puede suponer que el proceso de saturacion adiabética es aproximadamente
isoentéalpico para el aire himedo. El error cometido al suponer que la entalpia permanece constante es
inferior al 5 % para temperaturas de aire inferiores a 150 °C.

Como ya hemos indicado, la principal utilidad del concepto de temperatura de saturacion
adiabatica es su dependencia con la humedad del aire, y por tanto, su posible uso como indice de
humedad. Para poder calcular dicho indice seria necesario medir experimentalmente la temperatura T, ,

sin embargo como ya se ha indicado su medida directa requeriria un proceso altamente ideal e iterativo, lo
que no resulta Gtil en la practica.

En realidad, el concepto de temperatura de saturacion adiabatica T, fue introducido para poder
explicar el fendmeno de termometro humedo. En el caso del aire humedo, T, puede obtenerse

experimentalmente de una forma sencilla, ya que coincide practicamente con la temperatura que mide un
termometro himedo situado en una corriente de aire no saturado, denominada temperatura de termémetro
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himedo. La temperatura de termdmetro himedo es la temperatura que alcanza un termémetro cubierto
con un pafio himedo que se expone a una corriente de aire sin saturar que fluye a velocidades cercanas a
5 m/s, también puede hacerse que sea el termdmetro el que remueva.

Aire humedo Aire humedo
T.X T.X

| =2

et —

 mm—————  —

Agua liquida. Ty

Cuando el pafio se expone al aire, parte del agua se evapora, consumiendo inicialmente calor
latente del pafio y produciendo un descenso de la temperatura del termémetro. A partir de dicho momento
fluye calor desde el aire hacia el pafio, permitiendo la evaporacién de mas agua. El proceso sigue hasta
que se alcanza el equilibrio entre ambos flujos de calor, de manera similar a como ocurre en el proceso de
saturacion adiabética.

Hay que tener en cuenta varios aspectos fundamentales que distinguen esta nueva magnitud de la
anterior:

1) En este caso se trata de una magnitud estacionario de no equilibrio, ya que depende de las
velocidades con las que se transfieren el calor y la materia

2) En este caso la cantidad de liquido es tan pequefia, en comparacion con la masa de aire que
las variaciones que se producen en las propiedades de éste Gltimo son despreciables, y el
efecto del proceso se manifiesta solamente en el liquido

3) La temperatura del termometro himedo depende de los ritmos de transferencias de calor y
masa entre el pafio himedo vy el aire. Puesto que dichas transferencias dependen, a su vez, de
la geometria del termémetro, de la velocidad del aire, de la temperatura del agua
suministrada y de otros factores, la temperatura del termdmetro himedo no puede
considerarse como una propiedad de la mezcla

La temperatura del termémetro himedo depende de la humedad que contenga el aire, por tanto
también puede utilizarse como indice de humedad y estara relacionado con los indices como ya hemos
indicado y hemos denominado a ambas por T, ya que préacticamente coinciden

Para otras mezclas de aire y vapor, como la que se produce en tanques de almacenamiento de
aceite 0 en mezclas de alcohol y aire, no se produce esta coincidencia y la temperatura de saturacion
adiabatica serd distinta de la temperatura de termémetro himedo.

10
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Algunos procesos naturales estén relacionados con el concepto de temperatura de termémetro
himedo. Asi la disminucion de la temperatura en la piel de personas y animales o en los 6rganos tiernos
de los vegetales en corriente de aire, es debida a la evaporacion del liquido procedente de la transpiracion
producida por los mismos. También es conocido que si el aire esta muy himedo la evaporacién de sudor
se ve disminuida y aumenta la sensacion de bochorno. Asi, para una misma temperatura el calor resulta
menos sofocante cuanto mas seco esté el aire, ya que es posible evaporar mayor cantidad de sudor y la
piel alcanzara una temperatura T, mas baja. Por ejemplo, la sensacion de bochorno para una humedad

del 30% empieza a sentirse a los 32°C, mientras que para una humedad del 60 % comienza a sentirse a los
25°C siendo la T,, aproximadamente igual a 20°C en ambos casos.

2.6. PSICROMETROS

Una vez introducidos los conceptos tedricos necesarios, resulta conveniente estudiar como
pueden ser medidos en la practica. Una de las facetas mas importantes de la psicrometria es precisamente,
la medida directa o indirecta de los indices de humedad. Se hace necesario, disponer de instrumentos de
medida de la humedad que permitan una lectura comoda y que proporcionen una exactitud suficiente.

Uno de los méas habituales es el psicrometro. Consta basicamente de dos termometros, uno
normal (seco) y otro con su bulbo permanentemente humedecido gracias a un pafio o gasa mojados que lo
recubre. El pafio o gasa, en forma de mecha, recibe el agua de un pequefio depdsito en el que esta
sumergido el otro extremos del mismo. Este depdsito presenta solo un orificio para dejar paso a la mecha
evitando la evaporacion.

Resulta conveniente que el termémetro esté ventilado, evitdndose ademas los efectos de la
radiacion. Por ello, se suele utilizar un psicrémetro en forma de honda, como el mostrado en la figura, de
manera que ambos termdmetros giran mediante un movimiento manual.

mator
Termdmetra de | i!: -I |
bulbo himada | 1] ﬁ
| 4  termdmetres identicos
Tarmdrmutes da 1~
{ bulba saco
H |
; I
I |
| Lyl
L
g Nl
P
Yatho himeda :} bults ez
dly
e alre
Psicrometro Aspiropsicrometro

11
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Mas perfecto es el aspiropsicrometro de Assmann, en el que el movimiento del aire se logra
mediante un ventilador. Como se muestra en la figura, los dos termometros son ventilados por la corriente
de aire aspirada por un pequefio ventilador. Para rechazar la radiacion se rodea a los termémetros con
tubos niquelados.

Como ya se ha indicado, la diferencia entre la temperatura del aire y T, dependerd de la

humedad del aire, permitiendo asi medir ésta. En la mayoria de los casos, junto al psicrdmetro se
suministra una tabla con doble entrada T y T —T,, que proporciona directamente la humedad relativa del

aire.

Por otro lado estan los higrometros o psicrdmetros eléctricos que basados en algunos sustancias
(6xido de aluminio, polimeros...) varian su resistencia eléctrica superficial y su capacidad eléctrica en
funcién de la humedad relativa del aire que les rodea. Permiten una medida cémoda y rapida.

2.7. DIAGRAMAS PSICROMETRICOS

Las diferentes propiedades del aire himedo estan relacionadas entre si, de forma que a partir de
dos cualesquiera de las definidas anteriormente es posible obtener el resto. Sin embargo, el uso de las
diversas ecuaciones 0 aproximaciones puede complicar excesivamente el calculo de las propiedades. Por
ello, se ha impuesto en la préactica la utilizacion de diagramas que no son mas que las representaciones
graficas de las ecuaciones anteriores y que se denominan diagramas psicrométricos. En estos diagramas,
cada estado del aire vendra representado por un punto y cada proceso psicrométrico por una linea. Se
consigue asi una estimacion rapida y precisa de la informacion necesaria en el estudio y disefio de equipos
0 procesos relacionados con la psicrometria.

El principal inconveniente de los diagramas psicrométricos es que solamente puede ser utilizados
para la presion indicada es decir, es necesario construir un diagrama para cada presion total P. También
hay que tener en cuenta que no estan representadas las curvas para todos los valores posibles, por lo que
en muchos casos seré necesario interpolar. Se encuentran distintos tipo de diagramas segun las principales
coordenadas o ejes que se eligen, por ejemplo esta el diagrama de Carrier, Mollier y ASHRAE. De todos
ellos el diagrama ASHRAE es el propuesto por la American Society of Heating, Refrigerating and
Airconditioning Engineers y su empleo se esta generalizando tanto en América como en Europa.
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En este diagrama se representa la temperatura seca en °C en el eje de abcisas y en el eje de
ordenadas (lineal) se representa la razon de mezcla w .
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Los puntos localizados a la izquierda de la curva de saturacién representan mezclas de aire
saturado con agua en estado liquido, lo que provoca bruma y son condiciones muy inestables. Cualquier
punto localizado a la derecha de la curva de saturacion representa una mezcla bien definida de aire y
vapor de agua.

Sobre el diagrama psicrométrico se pueden trazar lineas de temperatura constante o isotermas de
bulbo seco que son paralelas al eje de la razon de mezcla o humedad. Las lineas inclinadas con pendiente
negativa corresponden a las isotermas de saturacion adiabatica que como se menciond anteriormente
coinciden practicamente con las de la temperatura himeda (lineas discontinuas) para el caso aire-vapor de
agua. Las curvas localizadas entre el eje de abcisas y la curva de saturacion corresponden a las isolineas
de humedad relativa cuyo valor disminuye a medida que se alejan de la curva de saturacion.

Ademas de las isolineas anteriores existen gréficas auxiliares que permiten la determinacion de
otras propiedades como por ejemplo el volumen especifico o la entalpia de saturacion.

Para determinar un punto sobre este diagrama, es necesario conocer por lo menos dos variables:
por ejemplo, un aire himedo se halla a una temperatura de bulbo seco de 40°C, una temperatura
termodindmica de bulbo himedo de 20°C y a una presion de 1 atm. Determinese el contenido de
humedad, entalpia, la temperatura de punto de rocio, la humedad relativa y el volumen especifico.
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Localicese el punto de estado en el diagrama en la interseccion de las lineas de temperatura de
bulbo seco de 40°C y de temperatura termodindmica de bulbo himedo de 20°C. Se obtiene la lectura
W =6.4gagua/Kg de aire seco. La entalpia puede hallarse trazando una linea paralela a la linea de

entalpia mas préxima (60KJ /Kgaire seco) . Se obtiene la lectura h=56.7KJ / Kgaire seco. La
temperatura de punto de rocio puede leerse en la interseccion de W = 6.5gagua/ Kg aire seco con la
curva de saturacion. De este modo, ty; =7°C . La humedad relativa puede estimarse directamente, de este
modo, 14%. El volumen puede hallarse mediante interpolacion lineal entre las lineas de volumen de

0,89y 0,90m*/ Kg aire seco. De esto modo v = 0,896m® / kg aire seco.

El diagrama psicrométrico también puede ser utilizado para resolver graficamente numerosos
procesos del aire himedo. Lo vamos a ilustrar con algunos ejemplos en los cuales el proceso tiene lugar a
una presién constante igual a la presién normal:

a) Calentamiento de aire himedo: Se hace circular aire saturado a la temperatura t; por un
tubo de paredes a mayor temperatura, t, o a través de una superficie caliente a dicha temperatura. Como

no existe condensacion, ni evaporacion ninguna, el grado de humedad permanece constante y en un
diagrama psicrométrico el proceso equivale a un desplazamiento horizontal del punto 1 al 2 con una
disminucion de la humedad relativa.

Medio de
calentamiento

m, q m.
—_— e ——

h, h:

w,

w, 2

En régimen permanente la energia suministrada por unidad de tiempo se expresa en este caso
como:

0 =Maire (h2 - hl)

Curva de
saturacién

h2

/

T1 T,
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b) Enfriamiento del aire: El aire himedo a temperatura inicial t, circula ahora por un serpentin
de refrigeracion cuyas paredes estan a una temperatura t, inferior al punto de rocio. El aire se enfria, y

en una carta psicrométrica su evolucion serd una linea recta hasta alcanzar el punto de rocio, en cuyo

momento se inicia la condensacién y la evolucion sigue la curva de saturacion hasta alcanzar la
temperatura t, .

N
X o
1
e 1
/1/? I
I I
I I |
| | I

c) Secado o deshumedecimiento quimico: el deshumedecimiento de las mezclas de vapor de
agua y aire también puede realizarse con adsorbentes tales como el gel de silice. En el proceso se libera
calor y la temperatura crece. En el diagrama psicrométrico, el proceso no sigue ninguna linea
determinada. En la figura se representa graficamente el proceso que tiene lugar:
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También es posible, como hemos visto en el apartado b) disminuir la humedad del aire como
consecuencia de una disminucién de la temperatura por debajo de su correspondiente temperatura de
rocio.

2.8. ACONDICIONAMIENTO DEL AIRE

Un local acondicionado es aquel que redne la temperatura y humedad relativa ptimas para el
bienestar del organismo. VVeamos dos ejemplos:

1. Acondicionamiento de aire frio y seco: Deseamos tener una temperatura de 20°C y una
humedad relativa del 75% y las condiciones exteriores son de 3°C y una humedad relativa del 30%: se
debe disponer de una instalacién que verifique los siguientes procesos que pueden seguirse en un
diagrama psicrométrico. Se calienta el aire exterior (punto 1) sin variar la razén de mezcla hasta alcanzas
las condiciones del punto 2, situado en la curva de saturacion adiabatica correspondiente al punto de rocio
del aire acondicionado, después se satura adiabaticamente el aire, haciéndolo circular en contracorriente
con una lluvia de agua fina hasta alcanzar el punto 3, en que esta saturado, y se caliente el aire sin variar
la raz6n de mezcla hasta alcanzar el punto 4, cuya temperatura y humedad son las requeridas.

Vapor Vapor
_ TJ 1]

Aire /]\ /i\ Aire
3% Hr:0,3 Hr=1,0 20°, Hr=0,75
1 SATURACION '

ENTRADA CALDEO ADIABATICA RECALENTAMENTO  SALIDA
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2. Acondicionamiento de aire calido y hamedo: En el siguiente esquema se representa el
acondicionamiento en un dia caluroso y himedo en que las condiciones exteriores son de 40°C y una
humedad relativa del 90% y se desean unas condiciones finales de 20°C y una humedad relativa de 75%.
En este caso el aire se somete a un proceso de refrigeracion (1-2), al descender la temperatura por debajo
del punto de rocio, el vapor de agua se condensa y el agua liquida se retira, esto es, se lleva a cabao un
proceso de eliminacién de humedad (2-3) y después se realiza un calentamiento (3-4) hasta obtener las

condiciones deseadas.

1
.. 0% SRR S
30°C HiHRRH 20°C
Refrigeracion Agua liquida Calefaccién
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