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T 09.- 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.- Introduccioén
2.- Psicrometria
3.- El diagrama psicrométrico

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:

[m /gaS] R, [2927 m/K] T[K]

g/ m? ]

* El volumen:
as

kCal

* El calor especifico; f(T, p), a 760 mm.Hg: C, . = 0,24 kg—K

- (T- T>[g

Si se referencia a 0°C y 760 mm.Hg h. —024T |2
siendo T la temperatura de bulbo seco en °C " 'as

_ [k
kgK

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

kCal

_7[W
)"l
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2.- Psicrometria (Il)

Las propiedades del vapor de agua:
3 R, [47.1m/K] T[K]
Via [m%g.va] - [, ]

Pva [kg/m? |

kCal —186[ kJ }

* El volumen:

« El calor especifico: C,,, = 0,46 [kg v kg K

*Laentapia‘h = - (595+0,46 T)W [kca' (2501+186T)W[kJ]

kg kg

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

Las propiedades de la mezcla: . La entalpia: hy, =h,  +h,, =

ah

* Elvolumen: V,, =V, =V,, _ (024 T)+[(595 + 0,46 T)W][kCgaI]

» La presion total: P, =Pas +Pya

—T+(2 501+186T)W[EJ} 4
g



uc T 09.- PSICROMETRIA

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

2.- Psicrometria (lll)
Aire saturado: p, = pg. (T)

Temperatura de rocio: T = P_ya = Psat (cOndensacion de la humedad ambiente)

Humedad especifica (x): es la cantidad de vapor de agua
- - x =0622 P
por masa de aire, [kg vapor agua / kg aire seco] ) 0-p

Humedad relativa (¢, HR): la relacion entre p, y pg1€n % ¢=HR = Pv 100
Pys

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

1

h”, (la del agua de aporte)

Temperatura de bulbo humedo: es 1a T giabatica



uc T 09.- PSICROMETRIA

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

2.- Psicrometria (ll)
T

: C log(p, )=7.5 sat +27858 0

Aire saturado: p, = pgy (T) alp.) (T, +273)-3585 pen Pay Tey en °C

§ 15.000
Temperatura ¢ &

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

5.000 =
/
Humedad rela ..y, el
. O -

Saturacion aq 456 -0 6 0 5 10 15 20 26 30 35 40 45 EOf,
una camara té T(°C)

I 1 \Ia UTI ayua uc dpy rte)

Temperatura de bulbo humedo: es 1a T giabatica
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2.- Psicrometria (1V)

f\TBS f\TBH

Temperatura de bulbo seco, Tgg (T i)
Temperatura de bulbo humedo, Tgy (T ,4,,)
—
Tgs = Tgy = aire saturado (Tgs— Tgn)
. . -
_ Aire
Tgs > Tgy = aire no saturado —
—
L
—>
Si (Tgg >>> Tgy) = HR baja > asa
umedecida

Si (Tgs = Tgy) = HR alta



uc T 09.- PSICROMETRIA

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

3.- El Diagrama Psicrométrico (I)

Es el empleado para resolver los problemas del aire humedo
Hay que considerar la presién (altitud) P[Pa]-101.325 (1-22610°H[m ]}
Existen diferentes tipos

N F.C.S.
0,95 m¥kg, L 0,4

30
Y far
z'cn - 0,5
-
=
— 20 ©
5| fos
(=]
(7]
—19% | [ 97
s| Fos
®
—10| £ 0,9
S| L1
I
Q —5
50 8

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

Es el empleado para resolver los problemas del aire humedo

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

N F.C.S.
N S ]
125.000 -Fatm [Pa]
100.000 -
50.000
25.000
H (m.s.n.m)
O ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ]
o o o o o o (@») o o
o o o (@n) o o o o
o =] 0 =] 0 =] 0 =]
~ Ayl N N o o <
L | ]

-
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3.- El Diagrama Psicrométrico (lI)

R F.C.S. ,LS F.C.S.
0,95 m¥kg ¢ L 0,4
30 0,95 m¥kg, L 0,4
30
25 3.;: o5
3 | "o
208 BE Los
3 06 i~
8 )
- 15% o7 -
] — 208
g o8 S |os
| o & o9 3 y
10g [ b
2 | 158 [0
N -5
® fos
-]
d-' L
50 S
I
Temperatura seca (°C)
Q 'S —5
N F.C.S.
- 04 ©
30 P
EX | | | | | | | | | |
D | s
5@ 25§;s L o5 0 10 20 30 40 50
NS =
éz‘"'\ A —20% Temperatura seca (°C)
£ 5 |os
& o
§ 100% 2 |o7
80% —15s '
60% E 0,8
S 40% S |og
N, N —10 g L3 T Cte
20% I h t T t h
s y 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 Psicrométrico (l11)

N
(8,

N
o

-
(8}

.
|

:IIIIIIIIIIIII»

L 3
v

(8]

Ts

| | l
40 50

Temperatura seca (°C)

30

)
Humedad absoluta (g/kg..)

F.C.S

- 0,4

- 0,5

- 0,6

- 0,7

- 0,8
- 0,9

11
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4.- Las Trasformaciones Psicrométricas (I)

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

F.C.S A.
| -.04 M
30 ' —>——
B - —
258 Logs B
=
(=] .
20w G es la masa de aire (kg)
s 06 re
° w humedad especifica
—15% [ "] h entalpia (kJ/kg)
=]
& 08
=]
0 g LY Gp+ Gy =G
3 A B~ M
5 Gpwat Ggwg = Gy wy,
Gphat Gg hg = Gy hy,
| I | |
30 40 50
Temperatura seca (°C) 12
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4.- Las Trasformaciones Psicrométricas (I)

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

—— M
>+

— >

B

G es la masa de aire (kg)
°°| whumedad especifica
%7 hentalpia (kJ/kg)

- 0,8
- 0,9

- 1 GA+ GB=GM
Gawp+ Ggwg = Gy wy,

GpohpatGghg = Gy hy

13
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4.- Las Trasformaciones Psicrométricas (I)

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)

0 I o n
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4.- Las Transformaciones Psicrométricas (lIl)

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

F.C.S
- 0,4
/ / 3°
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 o0 ® Q=M al ?.] h
5 fos — Maire ( AT F)
2
— 15% - 07 M
§ L 0,8 FB = aire no tratada
—10 qé :01'9 Maire total
T
O — n°filas
F B — Aletas
— Separacion entre filas
! i T i I I Toateria— I | — Separacion entre aletas
0 10 20 30 40 50 — Velocidad del aire
Temperatura seca (°C)
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4.- Las Transformaciones Psicrométricas (lIl)

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

F.C.S
- 0,4
/ / 3°
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 o0 ® Q=M al ?.] h
& 5 tos — Wlaire ( AT F)
& o 7 / °
100 90 | 80 | 70 | 60 | 50 | 40 [ 30 [ 20 | 10 0 M
& 50,8 FB _ aire no tratada
- M
aire total
P e
O — n°filas
F — Aletas
— Separacion entre filas
I Tbateria—T — Separacion entre aletas
30 40 — Velocidad del aire
Temperaturd séca\ CJ |
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4.- Las Transformaciones Psicrométricas (ll)

F A
Enfriamiento sensible, sin deshumidificacion +>- »——

Paso por una bateria friaa T, > T,
No varia la humedad absoluta (W)

N F.C.S (Toat > Tr)
/ - 0,4
30
R /
lidad hay un cierth 'bypas del aire | 573 Q calor aportado (kCaI / h)
por la bateria, produciéndose una D 05 Q=024 M (Te =T
mezcla de aire tratado y aire no tratado ) B > aire F A
_zog - 0,6 Q - Maire (hA - hF)
— 15« | 7
e los FB = Maire no tratada
=
. - | Maire total
9) E—1  — N° filas
F —  — Aletas
? — Separacion entre filas
T T T #/ — Separacion entre aletas
30 a0 / ‘ ~ Velocidad del airg ,
Temperaturersééa‘ CJ |
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4.- Las Transformaciones Psicrométricas (lll)

F A
Enfriamiento sensible, sin deshumidificacion +»- »——
Paso por una bateria friaa T, > T,
No varia la humedad absoluta (W)
= F.C.S (Toat > T0)
/ - 0,4
30
. /
lidad hay un cierto_ 'bypas del aire | o573 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 ) B > aire F A
(\@‘ / _2°§ - 0,6 Q= Maire (hA - hF)
“ s /. 2
0 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 [ 80 | 90 | 100 M.
- = FB _ aire no tratada
S /N B M
), ~ | aire total
A
S o — n°filas
" A | — Aletas
e A —_— - Separacion entre filas
| I I | | %—— — Separacion entre aletas
0 2¢ I 20 30 40 = / ‘ — Velocidad del air%
Temperaturerséca‘ CJ |
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4.- Las Transformaciones Psicrométricas (1V)

Enfriamiento con deshumidificacion
Paso por una bateria friaa T, < T,

Condensa humedad (W)

|

Sigue por curva de sat.

hasta Tbhat (B = C)

F.C.S

Enfriamiento sensible 4
hasta sat. (A = B)

—10 £

LEwsealj_@ hay un cierto bypas del aire

por la bateria, produciéndose una
mezcla de aire tratado y aire no tratado

I I T .
0 20

30

40 50
Temperatura seca (°C)

aire no tratada

M

aire total

— n°filas

— Aletas

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

19
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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

L 0,4
/ 30
L 0,5
Mezcla D, de la corriente de aire
tratada, C, con la entrante, A -

|
N
a

N
o
labsoluta (a/kg,.)

[
—
13

=
S
o
o

50

Temperatura seca (°C)

FB _ aire no tratada

M

aire total

— n°filas

— Aletas

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

20
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4.- Las Transformaciones Psicrométricas (1V)

C
Enfriamiento con deshumidificacion -i-b- Qv >
Paso por una bateria friaa T, < T, Qqustraido = Maire (Na —
Condensa humedad W _
( Qsensible - 0’24 IVlalre (TA TD) >T)
qustraido = Qsensible B QIatente '
/ QIatente = 0’595 Maire (WA - WD) :g,
Maire no tratada TD - TC Ei
FB = ~ =
Mezcla D, de la corriente de aire M. T. -T
tratada, C, con la entrante, A aire total ATC
i 0,6
M.
0,7 FB _ aire no tratada
Maire total
— n°filas
o — Aletas
~ — Separacion entre filas
— Separacion 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 humidificacién

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

Se realiza a Th = cte = h = cte

D F.C.S
- 0,4

30

|
N
a

- 0,5

|
X
(=]

- 0,6

- 0,7

[
s
Humedad absoluta (g/kg,,)

- 0,8
- 0,9

It
o

>
T

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 B Tc

E-_A" C
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
. eficiencia, y el aire no se llega a saturar

Temperatura seca (°C)

Tela mojada

T.=T,delairey
de equilibrio agua

Eficiencia de sat
_ TA B Tc

E-_A" C
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
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4.- Las Transformaciones Psicrométricas (VII)

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

I
N
a

I
N
=3

I
o

[
>
Humedad absoluta (g/kg,.)

[
o

| I I
40 50

Temperatura seca (°C)

F.C.S
- 0,4

L N &

Nk N

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

25
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4.- Las Transformaciones Psicrométricas (VIII)
Humectacion con vapor de agua:
F.C.S
- 0,4
30
P4 Los
-
3
208
3 06
2
AW |-158 [ 07
E - 0,8 WF = W1 + Aanpor
10 g :O'ig
-
T he. =h, +h,
—5
kJ
h, =(2.501+186 T,,.,, ) W [—
kg
T
40 50 26

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

Calentamiento con deshumidificacién;
pasando el aire por un material absorbente sélido, el aire se calienta

h crece porque el absorbente libera algo del calor de condensacién al aire
F.C.S
- 0,4

|
N
o

- 0,5

|
)
(=)

- 0,6

- 0,7

[
P
Humedad absoluta (g/kg,.)

- 0,8
- 0,9

It
o

|
]

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

En las transformaciones con sélo 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.
- 0,4

w
o

w
(=]

|
N
a

» |05

S
T 1 |
- N N
[4,] o o
Humedad abseluta (g/kg..)
A |

|
N
(=]

0,6
.

[
&
Humedad absoluta (g/kg,,)

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

.
.
.
S
.
.
ws®
PRy
.
.

|
-
=)
|
-
o

|
a
|
o

50

Temperatura seca (°C)

40 50
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)

D F.C.S
N
P - 0,4
Tedrico 30
s/ /
§$\) Control de T sin control de T
S
{\@Q D A 208 |os Gran gasto energético
v 8 O 2 |,
N Qac = My (ha—he) Ref.
g - 0,8
L0 2 oo _
1°§ - 1 Qcp = m,s (hp—h¢) Cal.

|
]

ha, he,Y hp las del aire humedo

| I [ I [ I | I [
0 10 20 30 40 50

Temperatura seca (°C) QAD‘ - mas (hA— hD‘) Re%‘?
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4.- Las Transformaciones Psicrométricas (XII)

Torre de refrigeracion

El aire se satura adiabaticamente
F.C.S Aire saturado AirwW
o [ Agua
| L caliente
g%’ L 0,5 '
_zoé o6 I:ﬁ AgC
i — 15% - 0.7 e, RIS RIS
C 10 § :01,9 A g ;. ._“ < . B ;. ._“ .,
T ire seco
A B oo ‘j
3I0 | 4I0 | 50 Aer
Temperatura seca (°C)
Mg (Wairw = Wairp) = Mage - Mage AgF Agua
enfriada
30

QAg = QAir = mas pasATAlr = mag cpagAT



