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T 08.- Psicrometria

Objetivos:

Este tema esta destinado a conocer las propiedades del aire humedo y sus

transformaciones. Se presenta el diagrama psicrométrico y su potencial en la
resolucion rapida de problemas.
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1.- Introduccion
2.- Psicrometria
3.- El diagrama psicromeétrico

4.- Las transformaciones psicrométricas

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 = log(p, )=7,5 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, Tgg (T i)

Temperatura de bulbo humedo, Tgy (T ,4,,)

Tgs = Tgy = aire saturado

- 1(TBS — Tgn)

Aire

Tgs > Ty = aire no saturado

(Tgs — Tgy) en tablas & HR

Si (Tgs >>> Tg,) = HR baja l )
Si (Tgg = Tgy) = HR alta

> 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

D F.C.S.

0,95 m¥kg . L 0,4
30
238 Fos
=
K
20 ©
S| os
(o]
al boz
— 18w ’
| Fos
o
10| £ :01’9
-
X

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)

R F.C.S. ) F.C.S.
0,95 m3/kg s L o,4
30 0,95 m¥kg,¢ L 0,4
30
—zsgm L o5
=4 —
= — 25 &
| v} =
2°§ o6 3’) 0,5
° —
|58 o7 2
g 0,8 g [~ O 6
l 02 [09 3 )
wg [ 2
T 158 [ 07
Q —5
E - 0,8
2 to9
—10 € | 1
50 =
I
Temperatura seca (°C)
N\ — 5
8 F.C.S.
L o4 ©
30 "
E¥ | | | | | | | | | |
5@ — 25 5 Los 0 10 20 30 40 50
NG N =
é\'v\ A —zo% Temperatura seca (°C)
& 5 los
¢ & 100% 2
o F-} 0,7
80% — 15w
60% E os
S
N 40% l A2 o9
s . 0 L T, cte
s . h cte = T, cte
T T T T T T T 1 h cte 10
0 10 20 30 40 50
Temperatura seca (°C)
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3.- El Diagrama Psicrometrico (lI1)

T 08.- PSICROMETRIA

..'~, .
. -
‘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}

F.C.S

- 0,4

- 0,5

- 0,6

- 0,7

- 0,8
- 0,9

11
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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

] 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 bateria, produciéndose una mezcla =4 ’ Q=024 M, (TE=T,)
de aire tratado y aire no tratado | 0w Q=M a'r?] h
5 fos — Waire ( A~ F)
§ 0,7
—15® [ 7
T logs FB = Maire no tratada
gt M
—10 g i 01'9 aire total
O * — n°filas
F B — Aletas
. — Separacion entre filas
I T T i T i Toateria— T T — Separacién entre aletas
0 10 20 30 40 50 — Velocidad del aire
Temperatura seca (°C)
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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 = ' Q=024 M, (TE=T,)
de aire tratado y aire no tratado | 0w Q=M a'ﬁ] he)
> S }os — Wlaire A 'IF
4 / 3
100 90 | 80 [ 70 | 60 | 50 | 40 | 30 [ 20 | 10 0 M
S 0,8 FB _ aire no tratada
-5 Toe B M
- 10 E " aire total
e T
O — n°filas
F B — Aletas
— Separacion entre filas
i Toateria— T T — Separacién entre aletas
0 10 20 30 40 50 — Velocidad del aire
Temperatura seca (°C)
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4.- Las Transformaciones Psicrométricas (lIl)

Enfriamiento sensible, sin deshumidificacion
Paso por una bateria friaa T, > T,

No varia la humedad absoluta

(W)

.\//

mezcla de aire tratado y ai

lidad hay un cierto bypas del aire
por la bateria, produciéndose una

I

N
(3]

re no tratado

-
(3}

(3]

9)
F

|
30

[ I [
40 50

Temperatura seca (°C)

|
)
Humedad absoluta (g/kg..)

30

N
o

F.C.S
- 0,4

- 0,5

- 0,6

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

(Tbat > Tr)

Q calor aportado (kCal / h)
Q= 0’24 Maire (TF _ TA)
Q= Maire (hA - hF)

M

FB _ aire no tratada

M

aire total

— n° filas

— Aletas

— Separacion entre filas
— Separacién entre aletas
— Velocidad del airei7
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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)
S F.C.S (Toat > T))
/ - 0,4
30
. /
lidad hay un cierto bypas del aire | 57 Q calor aportado (kCaI / h)
por la bateria, produciéndose una 2 05 Q=024 M T T
mezcla de aire tratado y aire no tratado ) D aire ( F™ A)
@ / _20"2 L 0.6 Q - Maire (hA - hF)
< - y
¢ o — 2
0 10 | 20 | 30 [ 40 | 50 | 60 | 70 | 80 [ 90 | 100 M. ratad
|
. ~ _g’ o FB _ aire no tratada
b, S J - "’10‘% :01'9 Maire total
-
o A o O - * — n°filas
h A F — S — Aletas
o ‘ — Separacion entre filas
] T I T T T — Separacion entre aletas
0 J : 20 30 40 50 — Velocidad del airei8
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))
Enfriamiento sensible |*
] hasta sat. (A = B)
Sigue por curva de sat. —
hasta Tbat (B = C) —235 3 Los
==
)
LW condensada ] M
............... J& 7] FB = —eenorance
/ s | 08 Maire total
L0 g [0° .
....................................................................... > :l=: L 1 _ no fIIaS
. . ] — Aletas
D W hay un cierto bypas del aire _ Separacion entre filas
por la bateria, produciéndose una _ Separacion entre aletas
| | ' L mezcla de aire tratado y aire no tratado _ Velocidad del aire
0 20 30 40 50 19
Temperatura seca (°C)
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4.- Las Transformaciones Psicrométricas (1V)

Enfriamiento con deshumidificacion

Paso por una bateria friaa T, < T,
Condensa humedad ( W)

F.C.S

- 0,4
30
S /

- 0,5
Mezcla, D, de la corriente de aire
tratada, C, con la entrante, A

|
)
a

bsoluta (g/kg,.)

[
-
. 3]
>
o T
oL © o
[{s] 0 <

|
N
o

Hu

[
]

50

Temperatura seca (°C)

A C
> L aum
(Tbat > Tr)
FB _ Maire no tratada
Maire total
— n°filas
— Aletas

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

20
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4.- Las Transformaciones Psicrométricas (1V)

C
Enfriamiento con deshumidificacidn -i-b- Iz» >+
Paso por una bateria fria aT<T, Qqstraido = Maire (Np —

Condensa humedad (W Qqonsibie = 0,24 M, (T TD) . T)

qustraido = Qsensible + QIatente
/ QIatente = 0’595 Maire (WA - WD)
) Maire no tratada _ TD - TC

Mezcla, D, de la corriente de aire FB = M. T T
tratada, C, con la entrante, A aire total A C
FB = Maire no tratada
Maire 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

Se realiza a Th = cte = h = cte

Q) F.C.S
L 0,4

|
)
&

- 0,5

|
)
(=)

- 0,6

- 0,7

|
T
Humedad absoluta (g/kg,,)

- 0,8
- 0,9

I
-
o

A 5

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

Temperatura seca (°C)

Tela mojada

T, =T, delairey
de equilibrio agua
Eficiencia de sat
_ TA _ TD

FE =
TA_TC

22
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4 - Las Transformaciones Psicrométricas (V) lAg"a

Enfriamiento y humidificacion

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

Se realiza a Th = cte = h = cte Tela mojada

T, =T, delairey
de equilibrio agua

Eficiencia de sat
_ TA B TD

FE =
TA_TC

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

Temperatura seca (°C)

23




uc T 08.- PSICROMETRIA

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

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
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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

(8]

40 50
Temperatura seca (°C)

|
—
=)

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

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

|
)
a

- 0,5

|
X)
(=)

- 0,6

- 0,7

- 0,8
- 0,9

|
T
Humedad absoluta (g/kg,,)

|
—
=)

[
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)

,L\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
s | Qpc = My (ha—he) Ref.
% - 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‘) Re2f9
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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
? - 0,5 '
L 20 g 06 I:ﬁ Ag C
— 15§ - 0,7 ST ST ST
_10% :019
T Aire seco ::l
— 5
| 4I0 I 50 AirD
Temperatura seca (°C)
Mg (Wairw = Wairp) = Mage - Magr AgF Agua
enfriada
30

QAg = QAir = mas cpasATAir= mag cpagATag



