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1.- Introduccion

El aire puede presentar contaminantes que pueden tener gran incidencia
sobre la salud o el confort

- Calor - Ruido - Gases
- Vapor de agua - Olores - Pelusas
- Velocidad - Polvo - Humo 2
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2.- Psicrometria (1)
El aire que nos rodea es "aire humedo", contiene vapor de agua
La psicrometria estudia las propiedades de la mezcla aire-vapor

Dentro de las propiedades del aire se habla de las propiedades del aire
seco (as), del vapor de agua (va), y de la mezcla: el aire humedo (ah)

Las propiedades del aire seco:
. | 3 Ry [2927 m/K] T[K]
El volumen: Vasl %g.as] =

ko/m? |

* El calor especifico; (T, p), a 760 mm.Hg: C, ., = 0,24 @] =1 [ﬂ]

kgK kgK
T-T
-l

Si se referencia a 0°C y 760 mm.Hg h
siendo T la temperatura de bulbo seco en °C "'as

kC |
« La entalpia: h,, = 0,24 (T T ) 2

=024T |—

kCal T kJ
kg kg
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2.- Psicrometria (Il)

Las propiedades del vapor de agua:
| Ry, [471m/K] TK]
« El volumen: [m/g va

P ka/m? ]
kCal kJ
- ifico: Cpya = 0,46 =186
El calor especifico: C,, kg K] [kg K]
*Laentalpia:h = (595+046 T)W kfa' = (2.501+186 T)W [EJ}
g g

W la humedad especifica del aire (kg va / kg as)
595 el calor latente de evaporacion [kCal/kg]

Las propiedades de la mezcla: . Laentalpia: h,, =h,  +h,, =

kCal
kg

 El volumen: Vah = Vas = Vva (O 24 T) + [(595 + 0 46 T)W]

* La presion total: p,, =Pas +Pya

—T+(2. 501+186T)W[EJ] 4
g
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2.- Psicrometria (llI)
Aire saturado: p, = pe,; (T)

Temperatura de rocio: T = P_,a = Psat (cONdensacion de la humedad ambiente)

Humedad especifica (x): es la cantidad de vapor de agua D,

por masa de aire, [kg vapor agua / kg aire seco] x = 0,622 0-p

Humedad relativa (¢, HR): la relacion entre p, y p,s€n % ¢=HR = Pv 100
Puys

Saturacion adiabatica: aporte de agua hasta la sat. en h_-h, +(w, - w,)h’,

una camara térmicamente aislada
h", (la del agua de aporte)

Temperatura de bulbo humedo: es la Ty, _giabatica
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2.- Psicrometria (llI)

T
, C = lo =75 sal +2,7858 0
Aire saturado: p, = pgy (T) ob.) (T, +273)-3585 p.enPay Tg, en °C

§ 15.000
Temperatura ¢ &

& 12.500 L
Humedad esp|  10.000 ,/
por masa de ¢ 2 500 //

5.000 <
/
Humedad rela 5 500 ]
0 e —

Saturacion aa 46 -0 5 0 5 10 15 20 26 30 35 40 45 50f
una camara té T(°C)

T (la UcT agua uc apOrte)

Temperatura de bulbo humedo: es la Ty, _giabatica
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2.- Psicrometria (V)

Temperatura de bulbo seco, Tgs (T

Temperatura de bulbo humedo, Ty, (

Tgs = Tgy = aire saturado

Tgs > Ty = aire no saturado

(Tgs — Tgy) en tablas & HR

Si (Tgs >>> Tgy) = HR baja

Si (Tgg = Tgy) = HR alta

aire)

Tagua)

f\TBH

- 1(TBS — Tgn)

Aire

> asa .
umedecida
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3.- El Diagrama Psicrometrico (I)

Es el empleado para resolver los problemas del aire humedo

Hay que considerar la presion (altitud) P [Pa]-101.325 (1-22610°H[m]}**
Existen diferentes tipos

> F.C.S.
0,95 m¥kg . L 0,4

238 Fos
=
K
— 20 8
S| os
(o]
al boz
— 18w ’

I\
(=]
| Humedad
T
o
w

50
Temperatura seca (°C)
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3.- El Diagrama Psicrometrico (I)

Es el empleado para resolver los problemas del aire humedo

Hay que considerar la presion (altitud) P [Pa]-101.325 (1-22610°H[m]}**
Existen diferentes tipos

> F.C.S.
N N N
125.000 4 - atm [Pa]
75.000 —
50.000
25.000
H (m.s.n.m)
O|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
o o o o o o o o o
o o o o o o o o
~ ~ N N ™ o <
| ]

-
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3.- El Diagrama Psicromeétrico (I1)

< —= o F.C.S.
0,95 m3/kg s % 0,4 0,95 m3/kgas - 0,4
30
—25_@% Los
g —_
3 252
_zog Los 3’) - 0,5
° —
58 o7 %
% fos ~28 |6
| .2 loo E:
10 g L .§
Q 3 —15]% [ 07
< | 5 ® o8
T
—10 g [%°
=
50 I

Temperatura seca (°C)

F.C.S.

o4

30

770

S0
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|
N
&

0,5

|
N
=)

100% jz‘,i
2 T, cte
h cte = T, cte "

|
-
a

|
=
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20%
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|
v
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3.- El Diagrama Psicrometrico (lI1)

..'~, .
. -
‘IIIIIIIIIIIII&IIIIIIIIIIIIII’
* L)
o < B
o
» . Tr + Ty Ts
I [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 10 20 30 40 50

Temperatura seca (°C)

3 - N N w
T o 3] =

Humedad absoluta (g/kg..)

(8}

T2.- Psicrometria, Calidad del Aire y Confort

F.C.S

- 0,4

- 0,5

- 0,6

- 0,7

- 0,8
- 0,9
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4.- Las Trasformaciones Psicrométricas (l)

Mezcla adiabatica de dos masas de aire (Ay B) con distinta humedad
la mezcla (M) situada en la recta que une los dos puntos

[ [ |

- N N

[T o o
Humedad absoluta (g/kg..)

|
—
=)

I
o

I
30

| [ I
40 50

Temperatura seca (°C)

F.C.S
L 0,4

- 0,5

- 0,6

- 0,7
- 0,8
- 0,9

>+

A
—H— M
—>—

B

G es la masa de aire (kQ)
w humedad especifica
h entalpia (kJ/kg)

G, + Gy =Gy,
GpoWpt+Ggwg = Gy wy
Gphpa+Gghg = Gy hy

12
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4.- Las Trasformaciones Psicrométricas (l)

Mezcla adiabatica de dos masas de aire (Ay B) con distinta humedad

la mezcla (M) situada en la recta que une los dos puntos

- 0,6

- 0,7
- 0,8
- 0,9

oS A
—— M
—>——
—>—
B

G es la masa de aire (kQ)
w humedad especifica
h entalpia (kJ/kg)

G, + Gy =Gy,
GpoWpt+Ggwg = Gy wy
Gphpa+Gghg = Gy hy

13
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4.- Las Trasformaciones Psicrométricas (l)

Mezcla adiabatica de dos masas de aire (Ay B) con distinta humedad
la mezcla (M) situada en la recta que une los dos puntos

oS A
—— M
—>——
—>—
B

G es la masa de aire (kQ)
w humedad especifica
h entalpia (kJ/kg)
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4.- Las Transformaciones Psicrométricas (ll)

Calentamiento sensible, no varia W +>- >
Paso por una bateria caliente, resistencia eléctrica
No varia la humedad absoluta (W)

F.C.S
- 0,4
/ / §
lidad hay un cierto bypas del aire -253 |, Q calor aportado (kCal / h)
por la bat_erla, produme_ndose una mezcla = Q=024 M, (TE=T,)
de aire tratado y aire no tratado | o0® Q=M h h
S fos — Waire ( A~ F)
§ 0,7
— 153 ’ M .
g I 0,8 FB = aire no tratada
. - ) Maire total
O — n°filas
F — Aletas
— Separacion entre filas
T Tbateria—T — Separacién entre aletas
0 10 20 30 40 — Velocidad del aire
Temperatura s‘éc.:.‘ <] |
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4.- Las Transformaciones Psicrométricas (ll)

Calentamiento sensible, no varia W +>- >
Paso por una bateria caliente, resistencia eléctrica
No varia la humedad absoluta (W

F.C.S
- 0,4
/ / §
lidad hay un cierto bypas del aire -253 |, Q calor aportado (kCal / h)
por la bateria, produciéndose una mezcla =4 ’ Q=024 M, (TE=T,)
de aire tratado y aire no tratado | 0w Q=M a'r; h
< S }os — Wlaire ( AT F)
4 / 3
100 90 | 80 [ 70 | 60 | 50 | 40 | 30 [ 20 | 10 0 M
& 408 FB _ aire no tratada
L = -
‘: " | Maire total
O I —— — N° filas
F — 1 — Aletas
ﬁ — Separacion entre filas
— Tpateria——— % — Separacion entre aletas
0 10 20 30 40 / — Velocidad del aire
Temperatura Séca\ <] |
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4.- Las Transformaciones Psicrométricas (lIl)

F A
Enfriamiento sensible, sin deshumidificacion - >
Paso por una bateria friaa T, > T,
No varia la humedad absoluta (W)
F.C.S (Toat > T))
/ - 0,4
/ 30
lidad hay un merte 'bypas del aire | o573 Q calor aportado (kCaI / h)
por la bateria, produciéndose una g - 0,5 Q=024 M. (T _T )
mezcla de aire tratado y aire no tratado L) ’ aire F A
—2og L 0.6 Q= Maire (hA — hF)
- 15% 0.7
g - 0,8 FB = Maire no tratada
. - Maire total
O — n°filas
F — Aletas
— Separacion entre filas
T T 1 '\ — Separacion entre aletas
30 40| o ‘ — Velocidad del airei7
Temperaturasecao] |
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4.- Las Transformaciones Psicrométricas (lIl)

F A
Enfriamiento sensible, sin deshumidificacion - >
Paso por una bateria friaa T, > T,
No varia la humedad absoluta (W)
3 F.C.S (Toat > Tr)
- 0,4
R / / *
lidad hay un C|erto' 'bypas del aire | 57 Q calor aportado (kCaI / h)
por la bateria, produciéndose una 2 0,5 - 024 M T.—T
mezcla de aire tratado y aire no tratado 2 Q=0, aire (TF a)
é@‘ / —zog L 06 Q= Maire (hA — hF)
¢ o — 2
0 10 |1 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 M.
. ~ _;’ o FB — aire no tratada
S5 S J = | Maire total
o A O — n° filas
N A — Aletas
> A ? — Separacién entre filas
I B ! ! ! ! % — Separacion entre aletas
0 bateria 20 30 40 / ‘ — Velocidad del airg g
Temperaturasecao]
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4.- Las Transformaciones Psicrométricas (1V)

A C
Enfriamiento con deshumidificacion +>- >
Paso por una bateria friaa T, < T,
Condensa humedad (W)
& F.C.S (Toat > T))
Enfriamiento sensible |* —
5 y : hasta sat. (A = B) —
igue por curva de sat. — ?———”—l
[ hasta Tbat (B = C) B 2555‘1" L 0,5 %
S = B

M.

0.7 tratad

............... ;7/5/ FB — aire no tratada
4 & 08 M

g 0 aire total
....................................................................... > —105 [ _ n°filas
— Aletas
R LEnﬂ!ean.@ hay un cierto bypas del aire _ Separacion entre filas
por la bateria, produciéndose una _ Separacién entre aletas
mezcla de aire tratado y aire no tratado _ Velocidad del aire

| | ~ T
0 20 30 40 50
Tbateria 19

Temperatura seca (°C)
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4.- Las Transformaciones Psicrométricas (1V)

A C
Enfriamiento con deshumidificacion +>- >
Paso por una bateria friaa T, < T,
Condensa humedad ( W)
F.C.S (Toat > T))
- 0,4
/ / N bl
ﬁv
- __—_:_——-=__-————-“"'!
) e o o5 %
Mezcla, D, de la corriente de aire > =
tratada, C, con la entrante, A - ZOE e
- : - s
©
| 15 - 0,7 FB _ Maire no tratada
Maire total
- 0,9
E 1 — n°filas
— Aletas

[
]

— Separacioén entre filas
— Separacion entre aletas
— Velocidad del aire

50 20
Temperatura seca (°C)
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4.- Las Transformaciones Psicrométricas (1V)

I ; C
Enfriamiento con deshumidificacidn "‘P' >
Paso por una bateria fr|'a aT,,<T, Qqustraido = Maire (ha —

Condensa humedad (W Qgensivie = 0,24 M, (T TD) >T)

qustraido = Qsensible + QIatente
/ QIatente = 0’595 Maire (WA - WD) g.;’

FB aire no tratada
Mezcla, D, de la corriente de aire } M TA _ TC

tratada, C, con la entrante, A

aire total

M

FB _ aire no tratada

M

aire total

— n°filas

— Aletas

— Separacioén entre filas

— Separacioén entre aletas

— Velocidad del aire

0 10 20 30 40 50 21
Temperatura seca (°C)
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4.- Las Transformaciones Psicrométricas (V)

Enfriamiento y humidificacion

Pasando aire por pulverizadores de agua recirculada en

una camara termicamente aislada
Serealizaa Th = cte = h = cte

S F.C

|
)
&

|
)
(=)

I
-
(¢,]

S

L 0,4

- 0,5

- 0,6

- 0,7
- 0,8
- 0,9

|
>
Humedad absoluta (g/kg,,)

A 5

En realidad el humectador ti
eficiencia, y el aire no se llega a saturar

Temperatura seca (°C)

A
>

Tela mojada

T, =T, delairey
de equilibrio agua

Eficiencia de sat
e_Ta~-Tc
TA - TB

22
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4.- Las Transformaciones Psicrométricas (V)

Enfriamiento y humidificacion

Pasando aire por pulverizadores de agua recirculada en
una camara termicamente aislada

Se realiza a Th = cte = h = cte

En realidad el humectador ti
0 eficiencia, y el aire no se llega a saturar

Temperatura seca (°C)

A
>

Tela mojada

T, =T, delairey
de equilibrio agua

Eficiencia de sat
E = TA B TC
TA - TB

23
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4.- Las Transformaciones Psicrométricas (VI)

Paso del aire por una cortina de agua (l):
multiples posibilidades f(Ts, Th, Tag)

1. Tag > Ts, pulverizando agua caliente, o inyectando vapor de agua
el aire se calienta y se humecta, por lo que su h aumenta

2. Tag = Ts, el aire se humecta aumentando su h

3. Tag <Ts, Tag > Th, el aire se enfria y se humecta, pero gana h

4. Tag = Th, el aire se enfria y se humecta, con h cte (saturacion adiabatica)
5. Tag < Th, Tag > Tr, el aire se enfria y se humecta, pero perdiendo h

6. Tag = Tr, el aire se enfria sin cambio en su humedad, pierde h

7. Tag < Tr, el aire se enfria perdiendo humedad, por lo que pierde h 24



uc T2.- Psicrometria, Calidad del Aire y Confort

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

4.- Las Transformaciones Psicrométricas (V)

Paso del aire por una cortina de agua (ll):

F.C.S
- 0,4

30

I
N
o

Tag>Ts
Tag=Ts
Tag <Ts, Tag > Th
Tag =Th
Tag <Th, Tag > Tr
Tag =Tr
Tag <Tr

I
N
=

|
-
(8]

Noo kN =

[
)
Humedad absoluta (g/kg..)

|
o

I I [
40 50 25

Temperatura seca (°C)
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4.- Las Transformaciones Psicrométricas (VIII)

Humectacion con vapor de agua:

AW

40 50
Temperatura seca (°C)

|
—
=)

F.C.S
- 0,4
30
% Los
=
=)
208
5 tose
(o]
a2 | 0,7
15w :
E - 0,8 WF = W1 + Aanpor
v R
g ] 01,9
E he =h, +h,
5

h, =(2.501+186 T, ) W [E—J}
g

26
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4.- Las Transformaciones Psicrométricas (1X)

Calentamiento con deshumidificacion;
pasando el aire por un material absorbente solido, el aire se calienta
h crece porque el absorbente libera algo del calor de condensacion al aire

F.C.S
- 0,4

30

|
)
a

- 0,5

|
X)
(=)

- 0,6

- 0,7

|
o
Humedad absoluta (g/kg,,)

- 0,8
- 0,9

|
—
=)

[
o

50 27
Temperatura seca (°C)
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4.- Las Transformaciones Psicrométricas (X)

En las transformaciones con so6lo una corriente de aire

El FCS: porcentaje de calor sensible sobre el calor total
Una escala en la dcha del diagrama, referida a Ts 24°C y 50% HR

La recta de maniobra en un semicirculo en la parte superior del diagrama,
relaciona el porcentaje de calor sensible como la humedad aportada al aire

F.C.S.
L 04

w
o

» |05

\ (v
5
e 1 I
= N N
(3.} o (3.}
Humedad abseluta (g/kg,)
A |

0,6

- 0,7
0,8
0,9

|
=
Humedad absoluta (g/kg.,)

.
.
vs®
.
.
S
Y
PRy
.

|
o
=)

|
L]
|
2]

40 50 50

Temperatura seca (°C)

Temperatura seca (°C)
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4.- Las Transformaciones Psicrométricas (XI)

Control de T y HR en verano A

(enfriamiento con deshumidificacion +>-
y postcalentamiento)

,:\Q F.C.S
- 0,4
/ 30
Control de T sin control de T
5
D A 208 e Gran gasto energético
O -§ - 0,7
—Bs | Qpc = My (ha—he) Ref.
g - 0,8
—10 € [°) =m, (hp-hc) Cal
E -1 QCD_mas( D™ C) al.
~° hy he,y hp las del aire humedo
| | I I
30 40 50
Temperatura seca (°C) QAD‘ =m_ (hA— hD‘) Rqu
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4.- Las Transformaciones Psicrométricas (XII)

Torre de refrigeracion

El aire se satura adiabaticamente
F.C.S Aire saturado AirW
- 0,4
30 Agua
| e caliente
gﬁ‘ - 0,5 '
_2o§ 06 I:ﬁ AgC
- 15% - 0.7 —O=
T Aire seco f
— 5
LS AirD
Temperatura seca (°C)
Mg (Wairw = Wairp) = Mage - Magr AgF Agua
enfriada
30

QAg = QAir = mas cpasATAir= mag cpagATag
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4.- Las Transformaciones Psicrométricas (XIII)
Planificacion de la climatizacion
» Conocer las condiciones interior y exterior

» Suponer las condiciones de impulsion del aire
en refrigeracion [-AT 8 a 10°C, y HR 85%]; en calefaccion [AT de 10 a 20°C con
baterias, de 30 a 40°C con resistencias, sin aporte de humedad]

e Calcular el caudal de aire en funcidon de la demanda térmica del local
(comprobar caudal minimo exterior)

» Conocer el climatizador
(posicion, tipo de baterias, temperatura de alimentacion, ventiladores,
humectadores ...; considerar el calor sensible aportado por los motores)

» Estudiar las transformaciones psicrométricas

« Comprobar que se pueden cumplir las condiciones de impulsion del aire

31
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5.- Ventilacion (1)
La renovacion del aire, requerimientos por ocupacion

Tipos de ventilacion:
Ventilacion natural (dificil regulacion, zonas no accesibles).

Ventilacion forzada (consumo de energia, permite presurizar el local,
produce ruido)

La norma UNE 100-011-91 fija caudales minimos en funcién de la ocupacion
del local y del niumero de personas o de los m? del local; los catalogos de
fabricantes de ventiladores suelen incluir tablas con estos valores

Bares 12 12
Gimnasios 12 4
Salas de reuniones 10 5
Supermercados 8 1,5 +
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5.- Ventilacion (I1)

El RITE marca 5 métodos de medida de caudal de aire de renovacion:
(MET =1,2) (fumadores x2)

Durmiendo 0,8
Sentado en reposo 1
Trabajo ligero sentado 1,2
Trabajo moderado 1,4
Paseando 1,6 a2
Trabajo ligero en fabrica 3
Trabajo pesado en fabrica 4
Actividad atlética Sa’
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5.- Ventilacion (1)

El RITE marca 5 métodos de medida de caudal de aire de renovacion:
(MET =1,2) (fumadores x2)

|/s por pers | Decipols | CO,(ppm) l/s m? Dilucion
IDA 1: Optima 20 0,8 350 -
IDA 2: Buena 12,5 1,2 500 0,83 SMLSH
IDA 3: Media 8 2,0 800 0,55 UNE 100713
IDA 4: Baja 5 3,0 1.200 0,28

Control por ~ Gco, =0.0042 MET Loo, /s
ocupacion 12 MET =0,005 H_COZ / s]

Caudal ., = Caudal, 1, , MET

1,2 34
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5.- Ventilacion (1V)

El método de dilucion sirve para situaciones de emisiones conocidas de
contaminantes especificos

Siendo:

C Caudal del aire exterior (m3/s)
Q Caudal emitido del contaminante (mg/s)
Cp Concentracién del contaminante permitida en al ambiente (mg/m3)
C, Concentracién del contaminante en el aire de impulsiéon (mg/m3)
Ey Eficacia de la ventilacion

f (tipo de difusion, T, T ocq» lOCalizacion de impulsion y retorno)

Ev = Ce | Ce Concent. Contam. extraccion (mg/m?3)
C

-C
. —C, C_ Concent. Contam. en el local (mg/m?3)

35
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5.- Ventilacion (V)

E, f(tipo de difus

ion, T e, T

aire’

ocals lOCAlizacion de impulsion y retorno)

<0 0,9a1
Impulsion: arriba 0a?2 09
Mezcla ’
Extraccion: arriba 2alo O
> 5 0,4a0,7
Impulsion: arriba <=5 Uy
Mezcla Oa-5 09at1
Extraccion: abajo >0 1
Impulsion: abajo <0 1.2a1.4
Desplazamiento 0a2 0,7a0,9
Extraccion: arriba > 92 0,2a0,7
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6.- Extraccion de Aire (1)

El RITE clasifica el aire de extraccion de los locales:

Bajo nivel de Moderado nivel alto nivel de Muy alto nivel de
contaminacion de contaminacion contaminacion contaminacion

El Caudal minimo de extraccion es de 2 I/s m?
Solo se puede recircular el aire AE1 (no hay humo de tabaco)

El aire AE2 se puede transferir a servicios, aseos y garajes
(extraer por otro local)

El aire AE3 y AE4 no se puede emplear, y ademas debe tener una
expulsion propia
37
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6.- Extraccion de Aire (I1)

Preferible localizarla para captar los
contaminantes cerca del punto de generacion;
debe estar adaptada al foco contaminante

Caudal y la velocidad de extraccion es funcion
del tipo de contaminantes

Extraccion

Ventilador

|
/G

Filtro

Campana de cocina doméstica
Campana de cocina comercial
Cubeta de evaporacion
Desengrase

Soldadura, decapado
Galvanizacion

Cabina de pintura

Esmerilado, rectificacion

0,15-0,20
0,20-0,25
0,25-0,50
0,25-0,50
0,50-1
0,50-1
0,40-1
2,50-10

38
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[ .- Filtracion del Aire (1)

Eliminar las impurezas, olores, ...

» Filtros de particulas (particulas en suspension)

» Filtros adsorbentes de gases (filtro de carbon activo).
» Equipos de ionizacion (aglomeran particulas)

» Equipos de R UV (destruyen microorganismos)

« Equipos de O, (dest. microorg., es un contaminante)
« Filtros de agua

La colocacion es:

» Prefiltro (F5)

* Filtro ionizador

* Filtro de carbén activado
* Filtro (F9)

Norma EUROVENT 4/9
UNE EN 1822-1 Filtros Absolutos HEPA y ULPA
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[ .- Filtracion del Aire (Il)

Concentraciones en aire exterior

SO, Total PM  PM10
gone ppm ppm ug/m? Hg/m? Hg/m? Hg/m?
Rural 350 <1 5a 35 <5 <100 <20

S| 375 1a3 15240 | 5a15 | 1002300 | 10a 30
Ciudad BN 2a6 30a80 | 10a50 |200a1.000| 20a50

40
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[ .- Filtracion del Aire (llI)

Clasificacion de Filtros por su forma:
« Panel plano « Panel Plisado * Bolsas

e Carbdn Activado

Metalicos

« ULPA (Ultra Low Penetration Air)
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7 .- Filtracion del Aire (V)
CLASE Eficacia (%)
EN 779 EUROVENT Método gr_avi’m_étrico Método colorim’é.trico
4/9Y 4/5 (polvo sintético) (polvo atmosférico)
G1 EU 1 <Am = 65
G2 EU 2 65 <Am < 80
G3 EU 3 80 <Am = 90
G4 EU 4 90 <Am =<
F5 EU 5 40 <Em=< 60
F6 EU 6 60 <Em=< 80
F7 EU 7 80 <Em=< 90
F8 EU 8 90 <Em=< 95
F9 EU9 95 <Em=<
EU 10 99,9 < Edop
EU 11 99,97 < Edop
EU 12 99,99 < Edop
EU 13 99,9995 < Edop
EU 14 99,99995 | < Edop
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[ .- Filtracion del Aire (V)

El RITE marca la calda de la filtracion previa requerida

Filtracion Previa

IDA 1 IDA 2 IDA 3 IDA 4
ODA 1: puro
ODA 2: con altas
concentraciones de particulas
ODA 3: con altas concent. de F7 F6
cont. gaseosos F6 G4

ODA 4: con altas concent. de
cont. gaseosos y particulas

ODA 5: con muy altas concent.

F6/FG/F9 F6/FG/F9
de cont. gaseosos y part.

Filtracion Final F9 F8 F7 F6
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[ .- Filtracion del Aire (V1)

Mantenimiento del sistema de filtracion:
Un filtro colmatado = 1AP en el conducto y |Q

1AP = se puede romper el filtro

1 m3/s = 3.600 m3/h = 43.200 m3/dia (12 h)
0,15 mg polvo/m3 = 6,5 kg/dia (12 h)

» Asegurar estanquidad en el marco del filtro
» Elementos de proteccion para los operarios
* Recoger el filtro

« Cuidado cuando en la instalacion el aire
entra directamente del local al climatizador
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[ .- Filtracion del Aire (VII)

Purificadores Locales de aire \ Tapa superior
2 2 Ventilador
- :
AQ/'/_":I centrifugo Aire de salida
6 2 Motor PSC
/- L
/ Control de 3
L velocidades
Lamina colectora
Sello de aire
........ Capa metalica
. - final
Filtro Permalit™ Anillo de
compresion de
Obstructor ‘g )
metalico -
extendido
Mezcla carbon
Zeolite
Filtro detector Fi
de algedon ¥ro Hepa
Cubierta de
absorcion " Sello
perforada
Tapa inferior — »
| | | |
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8.- Climatizacion (1)

El metabolismo de las personas, las maquinas y equipos, generan calor

Durmiendo 50 25 0,76
Sentado, sin trabajar 65 35 1
De pie, relajado 75 55 1,3

Para disipar/captar del ambiente calor.
- Mecanismos fisicos (radiacion, conduccion, conveccion y evaporacion)

- Mecanismos fisiologicos (la reducciéon o aumento del flujo sanguineo
superficial, sudoracion)

Los efectos de las exposiciones a ambientes térmicos rigurosos:
— Amb. calurosos: golpe de calor, deshidratacion, desmayos, etc.

— Amb frios: hipotermia y la congelacién
46
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8.- Climatizacion (lI)

Criterios preventivos basicos ante el calor son:
Controlar los focos radiantes
Limitar la carga fisica de trabajo
Limitar la duracion de la exposicion
Proporcionar prendas de proteccion frente al calor
Aislar los procesos o equipos calientes

Los criterios preventivos basicos ante el frio son:
Minimizar la accion directa del chorro de aire
Aislar los procesos o los equipos
Proporcionar ropa de proteccion frente al frio
Limitar la duracion de la exposicion

La climatizacion consiste en tratar el aire de un local para conseguir
controlar las condiciones de confort con independencia de las

condiciones climatologicas 47
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9.- Equilibrio Térmico entre el Hombre y el Edificio ()

Calor por conduccioén se puede considerar despreciable

Por radiacién depende de T media de los cerramientos; del sol; de T de
la piel (33,7°C); de la ropa; y de la emisividad y absorcidén de cerramientos

y ropa
Por conveccion depende de la T de ropa, de la T aire y de la velocidad
del mismo
/
La ropa es aislante térmico, clo \
(1 clo = 0,155 m? °C/W)
QIR

0 0,1 0,3 0,5 0,8 1,0 1,5 3

El hombre elimina calor por la respiracion (sensible y latente); la cantidad
de aire respirado depende de la actividad metabdlica (met)

Eliminamos calor sensible por medio de la sudoracién (la permeabilidad
de la ropa) 48
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9.- Equilibrio Térmico entre el Hombre y el Edificio (Il)

La ec. de Dubois relaciona el peso (P) y la altura (h) de una persona con
su area superficial (A)

El balance energético en el cuerpo humano tiene en cuenta el
metabolismo (M), el trabajo generado (W, en el interior de edificios se
puede considerar nulo), y la pérdidas de calor a través de la piel (Qp) y
por la respiracion (Qr):
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10.- La Calidad del Aire en los Edificios (1)

Los sistemas de climatizacion por motivos energéticos suelen ser con
recirculacion de aire (sindrome del edificio enfermo).

Se precisa una cantidad minima de aire de renovacion.

Zonas problematicas son la aspiracion del aire exterior, las unidades de
humidificacion y las torres de refrigeracion; es necesaria una limpieza y
desinfeccidn periddica.

Efectos de una mala calidad del aire son:
— Oculares: escozor, enrojecimiento, lagrimeo...
— Respiratorios: picor nasal, estornudos, sequedad o dolor de garganta, ronquera,
goteo nasal....
— Generales: mareos, nauseas, letargo, somnolencia,...
— Legionelosis, fiebre de Pontiac, tuberculosis, gripe y resfriado

50
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10.- La Calidad del Aire en los Edificios (ll)

Factores que afectan a la calidad del aire:

- El lugar - Materiales de construccion
- El clima - Los equipos contenidos
- El sistema climatizacion - Los ocupantes del edificio

Fuentes de contaminacion:

- El aire exterior - Mobiliario

- El equipo de climatizacion - Moqueta

- Otros equipos - Olores

- Actividades personales - Ambiente térmico
- Productos de limpieza - Humedad relativa
- Materiales de construccion - Ventilacién

Parametros indicativos de la calidad del aire:

- Fisicos: T y humedad relativa, particulas
- Quimicos, CO, CO,, O,, etc
- Biologicos 51
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10.- La Calidad del Aire en los Edificios (lll)

Las personas son un foco de contaminacion en los edificios

Se define el “off como la contaminacion emitida por un adulto medio
que trabaja en una oficina, que esta en una ambiente de confort térmico,
y que tiene un estandar higiénico equivalente a 0,7 bafnos/dia

Cualquier otra fuente contaminante se puede expresar en numero de
olfs, es decir, en numero de personas estandar necesarias para que el
aire resulte igualmente insatisfactorio

Se define un “decipol” como la contaminacion ambiental generada por
una persona en presencia de una ventilaciéon de 10 L/s de aire fresco

Al tdecipol = |IAQ
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10.- La Calidad del Aire en los Edificios (1V)

Sistema de Control de las Instalaciones

Coste de funcionamiento excesivo

No garantiza IAQ, hay problemas
con diferentes usuarios

Puede tener un coste de
funcionamiento excesivo

Sélo considera como
contaminantes a las personas

IDA C1 Sin control, funcionamiento continuo
IDA C2 Control manual

IDA C3 Control temporizado

IDA C4 Control por presencia de personas
IDA C5 Control presencial por n° personas
IDA C6 Control por sensores de IAQ

Se deben ajustar los sensores a la
contaminacion emitida en el local
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10.- La Calidad del Aire en los Edificios (V)

AIRE ACONDICIONADO

En la actualidad los Adomas da i3

En los conductos interiores adificios de oficinast _Comammames”
puede desarrollarse la se conciben con mte.rnos, también
bacteria Legionella criterios herméticos, estan los del

' ' exterior.
a causa del exceso de

con paredes y

Mondxido de carbono
humedad. MALA VENTILACION ventanas selladas. X

Producido por los

No ventilar los ambientes Muchos tienen autos de la calle y de
produce didxido de carbono. deficiente los estacionamientos
HUMO DE CIGARRILLO ventiacion " S
. Si no esta bien aislado
Las concentraciones mas -

fiene incidencia en los
pisos inferiores

altas de nicotina se dan en

N aminenios ol MUEBLES, ALFOMBRAS

ventilados.

El pegamento, los barnices
y pinturas pueden liberar en

el aire compuestos volatiles
organicos.

O NPT NN NN NN NN NN AN NN NN NN NN N

En contacto con el ser
humano, la bacteria puede
producir desde neumonitis
infecciosa hasta la muerte.
No debe existir ninguna

ACUMULACION DE PAPEL

Libera formaldehido, el mas
peligrose de los compuestos
volatiles organicos.

COMPUTADORAS

Algunas computadoras que
no funcionan correctamente
producen excesiva radiacion

Puede causar efectos
depresores sobre el
sistema nervioso central. | Aumenta el

riesgo en las 1 electromagnética -
enfermedades BANOS
coronarias. Concentraciones bacterianas.
Posibles efectos Para no favorecer su formacion
cancerigenos. Produce se recomienda no superar
También afecta a los irritaciones en la el 75% de humedad ambiente.
fumadores pasivos vista, mareos y

dificultades en la

respiracion. Se N

aconseja no Si supera 1 miligaus puede

superar 0,03 producir liberacion de radicales

parte por libres, una alteracion de oxidacion en Los dafios en la salud 5 4

millon. el colesterol LDL que promueve dependen del tipo de

arterioesclerosis y envejecimiento bacteria u hongo.
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11.- Condiciones de Confort (I)

Zona Ocupada
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11.- Condiciones de Confort (I)

Zona Ocupada

T2.- Psicrometria, Calidad del Aire y Confort

Limite superior :
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11.- Condiciones de Confort (ll)

Existen indices ambientales:

« Temperatura operativa (To); media de T radiante de cerramientos y de T seca
del local, ponderadas con los coeficientes de conveccion y de radicacion

T - 1l Wapome 3 105 Ui En la practica se aproxima
O .
h, +h, alamediadelasdos T
T 4 La asimetria térmica es
T F cerr.—hombreTcerr. )

onte = 4 ( -
radiante \/ una cauda de disconfort
cerramientos

En la practica: Tradiante ~0,9 Tsuelo +0,075 (Tpared1 + Tparedz + Tpared3 + Tpared4 ) +0,2 Tsuelo
“Sensacion
térmica”
» Temperatura efectiva (Te); T ambiente con 50% HR T Tetectiva T,
y velocidad aire 0,2 m/seg que provoca las mismas Vi t=102m/s L=V, =~/
pérdidas al cuerpo humano que la T actual; depende HR; 50% HR,
57

del ambiente y de la actividad
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11.- Condiciones de Confort (lII)

RITE: en zona ocupada Mod RITE

Estacion T operativa (°C) HR (%) RFAul V aire (m/s) T aire (°C) HR (%)
| Verano 23 —-25 45-60 | 0,5clo 0,18 — 0,24 > 26

30-70
40-50 | 1clo 015-020 | [ <21
IS F.C.S.
0,95 m%/kg.,¢ - 0,4
30
&, FC —257% |
0,95 mkg,, o4 '5: e
30 =~ 208
~ N ‘T:';' L 0,6
- d
-5 Lo | 58 o7
E) B |os
L 208 T loo
‘_5 0,6 —1o§ [
"
—15% [ O Q e
B |ogs
T Lo
—10 g [©
=
= =

50
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— Salas de ordenadores, quirdéfanos,
5 estabulaciones ... impuestas por la
Temperatura seca (°C) utilizacion del local
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11.- Condiciones de Confort (lII)

Situaciones que provocan una sensacion de disconfort.

» Asimetria en la temperatura radiante de las superficies
* Velocidad del aire

* Diferencia vertical de temperatura

» Suelo frio o caliente

Las condiciones de la climatizacion estan condicionadas por la utilizacion del
local (personas, ordenadores, museos, ... )

Porcentaje de Personas Insatisfechas (PPI), minimo un 5% :
» Categoria A, con un PPl < 6%,
» Categoria B, con un PPl < 10%
» Categoria C, con un PPl < 15%
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11.- Condiciones de Confort (V)
-3 -2 -1 0 +1 + 2 + 3
frio | fresco | lig. fresco | neutro | lig. caluroso | caluroso | muy caluroso
cold | cool | slightly cool | neutral | slig. warm warm hot
Ropa | T,. Velocidad del aire (m/s)
PPl = 100 — 95 g 003353 VMP* +0,2178 VMP? (clo) | (°C) [ 0,1 0,15 0,2
24 | -0,74 -0,95 -1,11
100 0,5 25 '0,38 '0,56 '0,71
N 26 | -001 | -0,18 | -0,31
o 1 met
! 24 0,2 0,1 0,02

60

PPD (%)

1,0 25 0,48 0,38 0,31

40

*) 26 | 075 0,66 0,60
o 22 | 046 0,35 0,27
’ " | | 05 | 24 | 0,83 0,75 0,68
26 | 1,21 1,15 1,1

18 | 0,41 0,34 0,28
10 | 20 | 068 0,61 0,57

22 0,96 0,91 0,87

2 met

P. O. Fanger
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11.- Condiciones de Confort (V)

PPI =1

PPD (%)

PPD (%)

30

25

20 4

15 4

10 1

-
[ T Y Y e B JY- -
© © © o © o o o ©
e

A -0,8 -0,6 0,4 0,2 0 0.2 0.4 0,6 0,8
PMV
\_/ 22 | 0,46 0,35 0,27
i 05 | 24 | 0,83 0,75 0,68
y et 26 | 1,21 1,15 1,1

18 | 0,41 0,34 0,28
10 | 20 | 068 0,61 0,57
P. O. Fanger 22 | 0,96 0,91 0,87
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11.- Condiciones de Confort (V)

[ [ [ [ [ +3
(&
= ACTIVIDAD SEDENTARIA VERANO SO | muy caluroso
— O —
L n hot
% VESTIMENTA LIGERA
o Ic; = 0,5 clo locidad del aire (m/s)
_J r
PPl =100 —-¢ = Lineas de confort 0,15 0,2
4 14 -0,95 -1,11
100 é '8 '0,56 '0,71
. 5 1 -0,18 -0,31
o EJ ) 0,1 0,02
s - IL>1—J 8 0,38 0,31
30 5 0,66 0,60
Y 0,2 0 6 | 035 | 027
i _ .| " VELOCIDAD ’ ’
DEL AIRE Q3 0,75 0,68
/
(m's) 40 1,15 1.1
10 15 20 25 50 1 0,34 0,28
TEMPERATURA DEL AIRE (°C)
LU cu u,08 0,61 0,57

P. O. Fanger 22 | 09 | 091 | 087
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11.- Condiciones de Confort (V)
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30

25

PPl =100 - ¢
20

100
90
8o
70
60

PPD (%)

50

TEMPERATURA AL BULBO HUMEDO (°C)

40
30

20

VEST
Ig| =

Lin

P. O. Fanger

TEMPERATURA AL BULBO KUMEDO (°C)

~o
o

~a
o

ACTIVIDAD SEDENTARIA
M = 1 met

VESTIMENTA MEDIA
Iy =1,0clo

Lineas de confort

10 1S 20

VELOCIDAD
DEL AIRE
(m/s)

25 ,28
TEMPERATURA DEL AIRE (°C) ) 57
22 0,96 0,91 0,87
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11.- Condiciones de Confort (V)

Efecto del gradiente vertical de T (estratificacion) en el PPD
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Gradiente vertical de temperatura (K)
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11.- Condiciones de Confort (V1)
Efecto de la T del suelo en el PPD
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11.- Condiciones de Confort (VII)

Efecto de la asimetria en las T de los cerramientos

10 4

Techo Caliente Pared Fria Techo Frio

9

Muy sensible

Poco sensible /
7-4

Pared Caliente

PPD (%)

2_‘ _

v v M ] v M v 1 M v Ll M ] M M M M 1
) 5 10 15 20 25 30

Asimetria de temperatura radiante (°C)
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11.- Condiciones de Confort (VIII)

t

« Mezcla: v < 1688 - 0,07
Velocidad del aire:
» Desplazamiento: Vv < amp _ 0,1
100

Molestia por las corrientes de aire DR (Draught Rating)
Mezcla: 30%< DR < 60%

DR = (34 -t,,)(v-0,05)°%2(0,37 V Tu + 314) { . Despl. : DR < 30%

Sv
« Intensidad de la turbulencia: Tu = 7100

n

_ 1
* Velocidad media del aire: V = _2\/
n

* Desviacion estandar: g, _ T < (V-7 )
n-1 Z 68
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11.- Condiciones de Confort (1X)

Definicidn completa de las Categorias

Corrientes | Gradiente | Suelo frio | Asimetria
PPD PMV DR Vertical o caliente radiante
A <6 -0,2a0,2 <15 <3 <10 <5
B <10 -0,5a0,5 <20 <5 <10 <5
C <15 -0,7a0,7 <25 <10 <15 <10
Parametros combinados para mantener la Categoria:
Tech. Cal. | Pared Frla T. Frio P. Cal.
A <2(°C/m) | 19a29 (°C) <5 <10 <14 <23
B <3 (°C/m) | 19a29 (°C) <5 <10 <14 <23
C <4 (°C/m) | 17 a 31 (°C) <7 <13 <18 <35
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11.- Condiciones de Confort (X)

T operativa para mantener la Categoria:

331 Categorias
32 4 —
31 —— ||

304
29 -
28.
27 .
26.
25
24
23 ]
22
21]
20

19

Temperatura operativa (°C)

10 1'5 20 2'5 3'o
Temperatura media exterior (°C)
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Bibliografia del Tema (I)

INESTOR' QUADRI

enato Lazzarin

\)I\JILIIH\J’i

humidification
Technical, health and en pects

Sistemas de Aire Acondicionado
N. Quadri

Air Humidification
R. Lazzarin, Luigi Nalini

Fundamentos de Climatizacion

AT E CYR MANUAL Documentos Ticnacos oe
DE Insraraciones en 1a Epricacion
CLIMATIZACION g © DIIE

Tomo I:

Manual de Climatizacion, T1 Transtormaciones
- icrométricas DTIE 3 .0 1
J.M. Pinazo o :

SICROMETRIA

DTIE 3.01 Psicrometria
J.M. Pinazo
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Bibliografia del Tema (lI)

ST [ | DTIE 2.01 Calidad del Ambiente Térmico
A. Vitiy J.M. Pinazo

BITE 2.01 | DTIE 2.02

CALIDAD ) TR 3
AR N TERMICO . . . 6138
DTIE 2.02 Calidad del Aire Interior T
i P. Pastor
“' wiln -9— —

Thermal Comfort
P.O. Fanger

UNE-ENISO 7730

norma
espaiola

UNE EN 7730 2006
Ergonomia del Ambiente Térmico

DTIE 10.04 Piscinas Cubiertas Climatizadas
Pedro Torrero Gras
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Bibliografia del Tema (lII)

Comentarios al RITE 2007
IDAE

Documento Basico HE y am ” - - . . ”
ot e s o ' Cddigo Técnico de la Edificacion

HE, Ahorro de Energia
Ministerio de Vivienda
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Revistas nacionales:
* El Instalador
* Montajes e Instalaciones




