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Ingenieria Energetica General

Aire y Vapor de Agua. Propiedades de las
mezclas. Psicometria

Si necesita calcular rapidamente los parametros psicométricos de una
mezcla aire- vapor de agua, este es el procesador de calculo que
necesitas.

El Calculador Aire_Vapor de agua que se publica en nuestra web, reporta
los principales parametros de la mezcla aire - agua, conocida la presion
barométrica o ambiente, la temperatura del bulbo seco, la humedad
relativa o la temperatura del bulbo humedo.

Otros Calculadores_Energéticos sobre temas energéticos publicados en nuestra web:
Aire requerido por el proceso de Combustion.

Volumen de humos generados en la combustidn.

Poder calérico de los combustibles fésiles, en funcién de su composicién quimica.
Temperatura de Illama tedrico de los combustibles.

Calculadores que identifican y cuantifican las pérdidas que ocurren en el sistema:
Pérdidas en humos

Pérdidas por purgas o extracciones

Pérdidas de calor a través de las superficies calientes
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Aire y Vapor de Agua. Propiedades de la mezcla. Relaciones Psicométricas.

Objetivos del Calculador Energético:

El Calculador Aire Vapor de agua que se publica en nuestra web, reporta los
principales parametros de la mezcla aire — vapor de agua bajo condiciones ambientes,
conocida la presién barométrica, la temperatura del bulbo seco, la humedad relativa o
la temperatura del bulbo hiimedo. Se encuentra online y se puede acceder desde el
movil, iPad o computadora.

Se tratan en este documento los siguientes contenidos:

1-Sobre el Procesador o Calculador_Energético y el modo de empleo.

2-Descripcion técnica.

3- Fundamento técnico de los procesos que comunmente se presentan con las
mezclas aire_vapor.

4-¢{En qué operaciones se emplea la informacion que reporta este Calculador
Energético Psicométrico?

5-éCuantos kWh se consumen y emiten a la atmosfera...£Y hay soluciones practicas?
6-Analisis de los 4 puntos claves en el diagrama psicométrico.

Sobre el Procesador o Calculador Energéti el modo de empleo.

Para complementar esta informacion y ejercitar los ejemplos que aqui se relacionan,
le recomendamos que acceda a nuestro Calculador Energético Aire y Vapor de Agua.
Psicometria. Propiedades de las mezclas disponible en Libre Acceso.

El procesador podra asimilar tres variantes u opciones:

Yl Si el usuario dispone de la temperatura ambiente o bulbo seco (tbs), la
presidn barométrica, (psia) y la temperatura del bulbo hiumedo (tbh)

LW Si el usuario dispone y registra en el Formulario de Entrada la temperatura
ambiente o bulbo seco (tbs), la presion barométrica, (psia) y la humedad relativa (hr).

PIELIE: Si el usuario dispone y registra en el Formulario de Entrada la temperatura
ambiente o bulbo seco (tbs), la presiéon barométrica, (psia) y la temperatura de
rocio(tr).

En todas opciones se requiere registrar la presién barométrica, en psia.

Opcion 18

Se conoce la temperatura ambiente, tbs, la presién barométrica, psia, y la temperatura
del bulbo hiumedo, tbh.

Realizando un balance de energia considerando un proceso de saturacién adiabatico,
se puede calcular la cantidad de agua que contiene cada unidad de masa de aire. Para
ello primero se calcularan las densidades del vapor de agua (pvap) y del aire (paire)
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bajo condiciones de saturacion a la tbh y su cociente es la humedad absoluta a esa
temperatura.

Con este dato se realizara un balance de calor y se calculara a la humedad absoluta a
la tbs.

Ww*hgw-0.24* (tbs-tbh)]/ (hgtbs-hltbh)

Conocida la humedad absoluta se podra calcular la presién parcial del vapor de agua
en la mezcla a la tbs (zona de recalentamiento) que al compararla con la presion del
vapor a la tbs (zona de saturacion sobre la curva) nos demuestra cuan lejos esta la
mezcla aire - vapor en estado real del estado saturado, que es el punto en que la
mezcla no admite absorber mas agua. Ese cociente es igual a su humedad relativa y se
expresa en porciento.

Determinando la presion parcial del vapor de agua en la mezcla a la tbs (zona de
recalentamiento), se calcula la temperatura de rocio, que es donde condensaria el
vapor de agua contenido en la mezcla si comenzamos a reducir su temperatura bajo
las condiciones atmosférica.. La temperatura donde aparezca la primera gota, se
correspondera con el punto o temperatura de rocio. Completa la informacién el calculo
del calor especifico y el calor total de la mezcla aire_vapor, que no es mas que el calor
o entalpia del aire mas la del vapor de agua, afectado por sus fracciones en peso
respectivas. Seguidamente se presenta la lista de parametros que el procesador
resuelve.

1- Parametros Psicométricos

Densidad aire, Ib/pie3

Densidad del aire a tbs en zona recalentada, Ib/pie3
Humedad absoluta, IbH20/1b aire seco

Humedad absoluta aire saturado a tbs, IbH20/Ib aire seco
Humedad relativa, %

Temperatura de rocio °F

Cp del aire_vapor a la tbs, Btu/Ib -

Vol. aire a la tbs, pie3/Ib

Entalpia del aire a la tbs, Btu/Ib

2- Parametros Auxiliares

Presion del vapor a la tbh, psia

Volumen especifico vapor, pie3

Densidad vapor a tbh, Ib/pie3

Densidad del vapor a tbs y sobre la curva de saturacién, Ib/pie3
Densidad del vapor a tbs en zona de mezcla, Ib/pie3
Entalpia del vapor a tbs, Btu/Ib

Entalpia del vapor a tbh, Btu/Ib

Entalpia del agua lig. a tbh, Btu/Ib

Entalpia mezcla en la zona equilibrio lig._vap. a tbh, Btu/Ib
Presidn de vapor agua a tbs en zona de equilibrio

Presion de vapor agua a tbs a condiciones saturado
Presion parcial aire a tbs en zona recalentada
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| ieg Panel de Salida

Datos y resultados ‘ Bl Blflbo

seco ham.

|Presién atmosférica (barométrica) | 14.70
|Temperatura Bulbo Seco y Bulbo Himedo, °F | 75 | 65
| Parémetros Psicométricos
[Densidad aire, 1b/pie3 [ 00730 [ o0.0741
[Densidad del aire a tbs en zona recalentada, Ib/pie3 | 0.0737 | ==
[Humedad absoluta, IbH20/1b aire seco [ 0.0107 [ 0.0130
SHeucn;edad absoluta aire saturado a tbs, IbH20/1b aire ‘ 0.0190 | .
IHumedad relativa, % I 57.17
|Temperatura de rocio °F | 59.03
|Cp del aire_vapor a la tbs, Btu/Ib - °F | 0.25 | -
|Vo|. aire a la tbs, pie3/Ib | 13.70 | --
|Entalp|’a del aire a la tbs, Btu/Ib | 29.70 | --
| Parametros Auxiliares
|Presién del vapor a la tbh, psia | --- | 0.3097
|vo|umen especifico vapor, pie3 | 750.50 | 1037.30
|Densidad vapor a tbh, Ib/pie3 | --- | 0.0010
Densida_q del vapor a tbs y sobre la curva de ‘ 0.0013 | .
saturacion, Ib/pie3
|Densidad del vapor a tbs en zona de mezcla, Ib/pie3 | 0.0008 | --
IEntaIpl’a del vapor a tbs, Btu/Ib | 1094.45 | --
|Entalp|’a del vapor a tbh, Btu/Ib | --- | 1090.15
[Entalpia del agua lig. a tbh, Btu/Ib [ - [ 33.05
Egtjllgl'a mezcla en la zona equilibrio lig._vap. a tbh, . 1057.10
E;easién de vapor agua a tbs en zona de equilibrio, 0.2487 .
g;nia:ién de vapor agua a tbs a condiciones saturado, 0.4350 .
IPresic’)n parcial aire a tbs en zona recalentada, psia 14.4513 --

Conocida la temperatura ambiente o tbs, la presion barométrica, psia y la humedad
relativa, hr, se calculara la presién parcial del vapor recalentado ppvaptbs a la
temperatura ambiente tbs, reportandolo en unidades psia. Con el valor de la presion
barométrica psia y la presion parcial del vapor recalentado ppvaptbs, se podra calcular
la humedad absoluta en las condiciones de temperatura ambiente tbs. En esta opcion
se podra determinar la temperatura de rocio del vapor de agua, trocio, la densidad de
la mezcla aire-vapor, densmezclatbs, y la densidad del aire seco, densairetbs.
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Al no disponer del dato primario de la tbh, no se pueden calcular las propiedades del
aire bajo las condiciones de saturacién. Para determinar la tbh de una mezcla
aire_vapor, se requeriria conocer la presién de vapor de agua sobre la curva de
saturacion (pvaptbs_sat), considerando que la mezcla aire_vapor en ese estado
contiene toda el agua en forma de vapor capaz de transportar o absorber a esa
temperatura.

El procedimiento comin que se sigue para determinar la tbh es mediante el
psicometro, instrumento que mediante dos termdmetros, uno en contacto con un
medio humedo, se le hace pasar una corriente de aire ambiente a alta velocidad,
buscando la transferencia de la masa de agua al aire. Ese proceso de transferencia
resta calor del aire para evaporar el agua en dependencia de su capacidad de
absorberla y disminuye la temperatura del bulbo del termdmetro hasta que el aire no
admite evaporar mas agua, manteniéndose constante la temperatura. Ese valor
constante se corresponde con la temperatura hiumeda o del bulbo humedo.

Otro método, es a través de calculo y realizando un algoritmo de iteracién, si se
conocen previamente algunas variables psicométricas.

a) Conociendo la presién barométrica, la tbs y la presidn parcial del vapor bajo
condiciones reales, zona recalentada (ppvaptbs_rec) a la que se encuentra la mezcla
aire_vapor, se puede obtener el valor de la pvaptbs_sat a la temperatura del bulbo
humedo, si asumimos un valor de tbh. Con el valor asumido se va a la Tabla de Vapor
Saturado y se determina pvaptbs_sat.

b) Sustituyendo los valores conocidos en la siguiente expresién, obtenemos el valor de
la variable resultado.

resultado=pvaptbs_sat- ((psia-pvaptbs_sat)*(tbs-tbh_sat)/ (2830 - 1.44*tbh_sat))
NOTA: Termodinamica, Virgil M. Faires, Temperatura de la ampolla himeda, pag. 555

Esta expresion generalmente se utiliza para determinar la presion del vapor de agua
presente en una mezcla aire_vapor en cualquier estado.

La solucion se satisface cuando el valor de resultado alcanza el valor ppvaptbs_rec y
en ese punto el valor de la tbh es la buscada.

En esta opcidén se completa la informacién calculando el calor especifico y la entalpia de
la mezcla aire_vapor. En esta opcién el Panel de Salida muestra:

1- Pardametros Psicométricos

Temperatura del Bulbo Himedo, tbh, °F

Densidad aire, Ib/pie3

Densidad del aire a tbs en zona recalentada, Ib/pie3
Humedad absoluta, IbH20/1b aire seco

Humedad absoluta aire saturado a tbs, IbH20/Ib aire seco
Humedad relativa, %

Temperatura de rocio °F

Cp del aire_vapor a la tbs, Btu/Ib - °F

Vol. aire a la tbs, pie3/Ilb

Entalpia del aire a la tbs, Btu/Ib (*)
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2- Parametros Auxiliares

Densidad del vapor a tbs y sobre la curva de saturacion, Ib/pie3
Densidad del vapor a tbs en zona de mezcla, Ib/pie3

Entalpia del vapor a tbs, Btu/Ib

Presidn de vapor agua a tbs en zona de equilibrio, psia

Presion de vapor agua a tbs a condiciones saturado, psia
Presidn parcial aire a tbs en zona recalentada, psia

| ies Panel de Salida

| Datos y resultados | Datos
|Presic’)n atmosférica (barométrica) | 14.70
|Temperatura Bulbo Seco °F | 75

| Parametros Psicométricos Resultados
|Temperatura del Bulbo Himedo, °F | 64.3
[Densidad aire a tbs, Ib/pie3 [ 0.0730
|Densidad del aire a tbs en zona recalentada, Ib/pie3 | 0.0737
|Humedad absoluta a tbs, IbH20/1b aire seco | 0.0105
|Humedad absoluta aire saturado a tbs, IbH20/Ib aire seco | 0.0190
|Humedad relativa, % | 57.20
|Temperatura de rocio °F | 59.04
|Cp del aire_vapor a la tbs, Btu/Ib - °F | 0.25
|Vo|. aire a la tbs, pie3/Ib | 13.70
|Enta|p|’a del aire a la tbs, Btu/Ib | 29.50

| Parametros Auxiliares

|Densidad del vapor a tbs y sobre la curva de saturacion, Ib/pie3 | 0.0013
|Densidad del vapor a tbs en zona de mezcla, Ib/pie3 | 0.0008
|Entalp|’a del vapor a tbs, Btu/lb | 1094.45
|Presién de vapor agua a tbs en zona recalentada, psia | 0.2488
|Presién del vapor a la tbh, psia | 0.3033
|Presién de vapor agua a tbs a condiciones saturado, psia | 0.4350
|Presic’>n parcial aire a tbs en zona recalentada, psia | 14.4512

En ocasiones se requiere determinar las propiedades de la mezcla aire_vapor al final
de un proceso de calentamiento o enfriamiento manteniendo la humedad absoluta
constante. La condiciéon de humedad absoluta constante es equivalente a temperatura
de rocio constante. Para ello el punto inicial del proceso ha sido caracterizado y se
conocen sus parametros psicométricos, entre ellos la humedad absoluta y el punto o
temperatura de rocio de la mezcla aire_vapor.

Conocida la temperatura ambiente o tbs, la presion barométrica, psia y la temperatura
de rocio, tr, se calculara la presiéon parcial del vapor recalentado ppvaptbs a la
temperatura ambiente tbs, reportandolo en unidades psia. Con el valor de la presion
barométrica psia y la presion parcial del vapor recalentado ppvaptbs, se podra calcular
la humedad absoluta en las condiciones de temperatura ambiente tbs. En esta opcion
se podra determinar la humedad relativa de la mezcla aire_vapor, hr, la densidad de la
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mezcla aire-vapor, densmezclatbs, y la densidad del aire seco, densairetbs. Completa
la informacidén calculando el calor especifico y la entalpia de la mezcla aire_vapor. En
esta opcion 3 el Panel de Salida muestra los mismos parametros que en la Opcién 2
anterior.

| ies Panel de Salida

| Datos y resultados | Datos
|Presic’)n atmosférica (barométrica) | 14.70
|Temperatura Bulbo Seco °F | 75

| Parémetros Psicométricos Resultados
|Temperatura del Bulbo Himedo, °F | 64.3
|Densidad aire, Ib/pie3 | 0.0730
|Densidad del aire a tbs en zona recalentada, Ib/pie3 | 0.0737
|Humedad absoluta, IbH20/1b aire seco | 0.0105
|Humedad absoluta aire saturado a tbs, IbH20/Ib aire seco | 0.0190
|Humedad relativa, % | 57.13
|Temperatura de rocio °F | 59.00
|Cp del aire_vapor a la tbs, Btu/Ib - °F | 0.25
|Vo|. aire a la tbs, pie3/Ib | 13.70
|Entalp|’a del aire a la tbs, Btu/Ib | 29.50

| Parametros Auxiliares

|Densidad del vapor a tbs y sobre la curva de saturacion, Ib/pie3 | 0.0013
|Densidad del vapor a tbs en zona de mezcla, Ib/pie3 | 0.0008
|Entalp|’a del vapor a tbs, Btu/lb | 1094.45
|Presic’>n de vapor agua a tbs en zona recalentada, psia | 0.2485
|Presién del vapor a la tbh, psia | 0.3033
|Presic’>n de vapor agua a tbs a condiciones saturado, psia | 0.4350
|Presic’>n parcial aire a tbs en zona recalentada, psia | 14.4515

Si se quiere determinar las propiedades de la mezcla aire_vapor sobe la curva
saturacion a una temperatura dada, pues en el Formulario general se puede
seleccionar para la temperatura del bulbo himedo, la misma temperatura del bulbo
seco. O también se selecciona el 100% de humedad relativa y se omite la tbh. El
procesador reportara las variables para el punto de la Carta Psicométrica donde la
vertical de la temperatura del bulbo seco corta la curva de saturacion.

Bases del procesador:

a) El procesador no admite valores de presién barométrica inferiores a 10 psia ya que
no son condiciones atmosféricas frecuentes.

b) El procesador no admite temperaturas inferiores a 32 °F y superiores a 110 ©°F. El
primero se corresponde con el limite de las propiedades termodinamicas del vapor
saturado reportado en las datas reconocidas de Keenan y de amplio uso mundial. El
procedimiento utilizado para calcular los parametros psicométricos de la mezcla
aire_vapor se basa en que el vapor de agua en el aire a la condicién ambiente o
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proxima a este, se encuentra en un estado que se aproxima al gas ideal y por lo tanto
se pueden utilizar sus relaciones. Se considera que se cumplen esas relaciones cuando
la presion del vapor es alrededor de 1 psia (0.07 kg/cm2) o menor. Para asegurar el
estado proximo al ideal, el limite superior se fija en 110 °F (43.3 °C) o0 1.2748 psia
(0.08672 kg/cm2) y como antes explicamos, el inferior en 32°F (0°C) 6 0.08854 psia
(6 E-03 kg/cm?2).

c) Es practica norteamericana en los calculos de aire acondicionado considerar la
entalpia del aire seco a partir de 0°F (-17.7 °C) y la entalpia del vapor a partir de la
referencia de 32 °F ( 6 0°C ). El procesador reporta la informacién basado en estas
referencias.

Registre la informaciéon que dispone y realice su procesamiento. Se mostrara el Panel
de Resultados con el resto de la informacién de la pagina. En todas las opciones es
obligatorio registrar el valor de la presién atmosférica y de la temperatura del bulbo
seco o ambiente.

Descripcion técnica.

De una manera sencilla este Calculador determina los parametros y variables de
estado principales de una mezcla aire atmosférico — vapor de agua. Dicho asi, para
los que desconocen sobre este tema, no tiene significacion alguna y menos practica.
Pues, no es asi tan de simple.

El agua contenida en el aire es un buen problema energético a resolver, tanto en
aquellos procesos que se afectan por la humedad del aire y se requiere extraer el agua
vaporizada y presente en él, como en aquellos procesos que ocurre lo contrario, se
requiere humidificar el aire. En ambos sentidos, el problema energético esta presente e
inducidamente las emisiones de CO2 a la atmdsfera. Todo estad en conocer esa
vinculacion.

Revisaremos brevemente el fundamento técnico en que se basara el
Calculador_Energético Aire_Vapor de agua.

Términos empleados en las operaciones de humidificacién y de-humidificacion.

Gas y Vapor: Se define con el término Gas a la sustancia que esta presente solamente
en la fase gaseosa y Vapor el componente que estd presente tanto en la fase liquida
como en la gaseosa.

También se denomina Gas a toda sustancia que esté por encima de su temperatura
critica y Vapor a la que se encuentra por debajo de ella, debido a que el vapor puede
condensarse si se reduce la temperatura, o se aumenta su presion a temperatura
constante.

La condensacién y vaporizacion de sustancias puras a temperatura y presion
constante son procesos de equilibrio y a la presidon de equilibrio se denomina presién
de vapor. A una temperatura dada hay una sola presion de vapor, en la cual existen
las dos fases y el liquido esta en equilibrio con su vapor.

Diagrama p-t: Si para cada valor de temperatura hay una presiéon de vapor, cada
sustancia pura describird una curva en un diagrama p-t. La curva p-t indica la
separacion entre la fase vapor y la fase liquida. Los puntos de coordenadas presion -
temperatura que trazan, o sobre la curva, pertenecen a la zona de equilibrio y se
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conocen como puntos de saturacién, donde la temperatura y la presion es la de
saturacion.

Punto de Rocio: Cuando el vapor de agua se encuentra a una temperatura y presion
tal que esta listo para comenzar a condensarse y aparecer la primera gota de liquido,
se conoce como punto de rocio o dew point y la temperatura en este punto, como
temperatura de rocio, tr.

Punto de ebullicion: Cuando ocurre lo contrario y el agua esta a punto de ebullir y
generar la primera burbuja de vapor, se conoce como punto de ebullicién o bubble
point.

Gas saturado: Es aquel que esta en equilibrio con el liquido a la temperatura del gas.
Vapor saturado: En la zona que existe presencia de liquido y vapor, el vapor es
humedo y la zona se define como saturada a esas condiciones.

La temperatura de recalentamiento es la diferencia que existe entre la
temperatura de vapor recalentado y la de saturacién, a esa misma presion.

La temperatura de subenfriamiento es la diferencia entre la temperatura del
liquido subenfriado y la temperatura de saturacion manteniendo la presion constante.
La calidad de un vapor se mide como la fracciéon en peso entre las moléculas de
vapor y el total de la mezcla vapor - gas.

Las propiedades exactas del vapor saturado y el vapor recalentado se pueden
encontrar en las Tabas de Vapor de Keenan y Keyes. En nuestra web estas tablas
estan digitalizadas y automatizadas, y pueden consultarse en los
Calculadores_Energéticos Propiedades del Vapor Saturado y Propiedades del Vapor
Recalentado.

Humedad absoluta es el nUmero de las libras de vapor de agua contenidas en un
libra de gas libre de vapor. La humedad absoluta depende exclusivamente de la
presiéon parcial del vapor de agua en la mezcla, cuando la presion total es fijada.

La relaciéon molar de vapor a gas, para la presion de una atm, es pa/(1-pa) donde
pa es la presidn parcial del vapor de agua en la mezcla y (1-pa) la del aire,

siendo Ma y Mb = pesos moleculares de los componentes A y B, respectivamente.

La humedad absoluta esta relacionada con la fraccion molar en la fase gaseosa Mb.
Humedad relativa: Es la relacién entre la presién parcial del vapor de agua
contenido en el gas a una temperatura dada y la presidon de saturacién a esa misma
temperatura. Representa la cantidad parcial que vapor de agua que contienen la masa
de aire y lo alejado que puede estar del total de agua que esa masa de aire seria capaz
de contener.

presentan con las

Fundamento técnico de los procesos qgue comiUnmente se

mezclas aire vapor.

El agua realiza un proceso de trasferencia molecular con el aire denominado de
saturacion adiabatico. Pasa al aire el agua (vaporizacidén - humidificacion) o se extrae
del aire (condensacion-de - humidificacion) y ocurre idealmente sin intercambio de
calor con el exterior. De ahi que las relaciones pueden establecerse con un grado
aceptable de precision para los trabajos de ingenieria o de campo.

Es un proceso de transferencia de masa que depende principalmente de que el aire
esté en contacto con la superficie del liquido, de la capacidad de evaporarse del liquido
y de la cantidad de liquido que inicialmente la masa de gas contenga. También de la
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temperatura ambiente del aire. Estas condiciones fisicas generan un potencial motriz,
de la misma forma que la diferencia de potencial (voltaje) genera el flujo de electrones
(corriente) en un conductor eléctrico y se produce el trabajo eléctrico. La trasferencia
de masa puede ser desde el agua al aire o el proceso inverso.

Cuando el aire pasa a través de un liquido, agua, esta se evaporara entrando en la
corriente de aire, a menos que el aire ya contenga suficiente agua como para que esté
"saturado" de agua. Si el sistema es adiabatico, como ya hemos definido, el calor
para evaporar el agua procede del aire y del liquido. A medida que el agua se va
evaporando, el sistema va alcanzando el punto en que el aire se satura, que
llamaremos de equilibrio. Cuando se alcanza este equilibrio mutuo, sin mas
evaporacioén, la temperatura se habra asentado en un valor designado por la
temperatura de saturacién, o tbh. En ese punto, todo el liquido quedara a la
temperatura tbh, que es la de saturacién adiabatica. Durante la operacién se transfiere
agua al aire, y la cantidad que pasa dependera de la mezcla de aire - agua entrante,
si esta ya contiene o no una cantidad de agua mezclada.

A medida que el aire circula su humedad va aumentando y su temperatura disminuye,
aproximandose a tbh como limite. Este proceso de saturacion es irreversible. La
temperatura de saturacion tbh de la mezcla aire - agua es ligeramente superior a la
temperatura de rocio del vapor de agua, tr.

En el proceso adiabatico que ocurre, estan relacionadas las propiedades y variables de
estado siguientes:

had - la entalpia de la mezcla aire - agua de 1 kg (1 Ib) a la temperatura del bulbo
seco, tbs.

haw - la entalpia de la mezcla aire - agua de 1 kg (1 Ib) a la temperatura de
saturacion, tbh

hvd - la entalpia del vapor recalentado 1 kg (1 Ib) en el aire entrante a la temperatura
del bulbo seco, tbs

hvw - la entalpia del vapor saturado 1 kg (1 Ib) a la temperatura de saturacion
adiabatica, tbh

hfw - la entalpia de 1 kg (1 Ib) de agua saturada, a la temperatura de saturacién
adiabatica, tbh

Ww - relaciéon de humedad a la temperatura de saturacién adiabatica, tbh

Wd - relacion de humedad del aire a la entrada y a la temperatura ambiente, tbs

Entalpia del aire hiimedo.- Para determinar la entalpia del aire hiumedo, se puede
tomar como origen de entalpias el 0°C; la entalpia total del aire humedo Hy es la
suma de las entalpias del aire seco Ha y del vapor de agua Hv, es decir: Hp = Ha
+ Hv
Entalpia del aire seco.- Cuando el aire se encuentra a la temperatura t en °C es:

Ha = Cpaire secoy t = 0,24 t Kcal/kg
Entalpia del vapor de agua.- Como W es la cantidad de vapor de agua contenido en la
atmosfera por kg de aire seco, y Cv es el calor de vaporizacion del agua, se puede
plantear:

HV =W { Cp (vapor de agua ) t+ CV }
La suma de las anteriores:
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Hh = Cp(aire seco ) t+ W { Cp (vapor de agua ) t+ CV }= Cpat + W vat + W CV
entonces tenemos que:

Cp. = 0,24 (Kcal/kgoK)= 1 (kJ/kgK)

Cp, = 0,47 (Kcal/kg°K)

Cv t=o0oc = 595 (Kcal/kg)

Y nos queda la expresion en funcion de la humedad absoluta y de la temperatura:
H,=0,24t+ 0,47 Wt+595W=0,24t+ {0,47 t + 595} W; Kcal/kg

que permite calcular la entalpia final del aire himedo a cualquier temperatura t en °C,
tomando como referencia la entalpia a 0°C.

¢En qué operaciones se emplea la informacion que reporta este Calculador

Energético Psicométrico?

Hay muchas operaciones que el Ingeniero Energético realiza y para las que requiere
tener a mano esta informacién, de manera rapida, directa y con total precision.

En la climatizacién, aire acondicionado y la ventilacién, es imprescindible tener a
mano esta informaciéon. En las operaciones de disefio, proyecto, seleccion de equipos y
materiales, instalacion, mantenimiento, modernizacidon que tienen que realizar los
frigoristas, ingenieros y técnicos que trabajan relacionados con los sistemas térmicos
de bajas temperaturas, necesitan informarse de las propiedades de la mezcla
Aire_Vapor de Agua que existen en los locales, interiores y zonas de trabajo. En esta
especialidad es comun tener que determinar la carga térmica de los locales y definir la
capacidad energética de los equipos de Aire Acondicionado que satisfacen el
acondicionamiento del clima interior. A mayor humedad del aire exterior, al disminuir
la temperatura del aire por debajo del ambiente, el agua se condensa, al condensarse
calienta el gas refrigerante, por lo que es una carga térmica a vencer. Esa carga
térmica suma mas kWfrigorificos a instalar, mas kWh eléctricos y mas emisiones de
CO02 asociadas a un mayor consumo de electricidad fésil.

En enfriamiento del aire acondicionado por lo general tiene presente el proceso de de
- humidificacién. Es un tratamiento tipico del aire hUmedo en una Unidad de
Tratamiento del Aire (UTA) para el verano; primero hay un enfriamiento sensible
hasta la curva de saturacion y posteriormente una de - humidificaciéon hasta alcanzar la
temperatura de rocio del aparato. Inmediatamente a la salida del serpentin de la UTA
éste sale saturado y a la que recibe el nombre de punto de rocio del aparato.

Igualmente es imprescindible conocer los parametros ambientes del aire y vapor de
agua para definir con seguridad la resistencia al paso del vapor de agua que deben
garantizar ciertos aislamientos térmicos. Si el vapor de agua penetra en el aislamiento
y se pone en contacto con las temperaturas mas frias que el ambiente, habra
condensaciones de agua. Las tuberias de agua fria de estos sistemas pueden
atravesar zonas de ambientes himedos donde hay que evitar, como antes
explicamos, que el vapor de agua se ponga en contacto con las superficies frias de las
tuberias o sus recubrimientos. Las condensaciones de agua generan goteos, que
empiezan destruyendo el propio material aislante, contindan por destruir los falsos
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techos y otros componentes interiores, esa humedad interior afecta los tableros y
cabinas eléctricas, acelera la oxidacion de las superficies metalicas y en muchos casos,
afecta severamente la salud de personas que hacen funciones o permanecen dentro
de estas areas afectadas. Esto puede parecer una novela de moda o una pelicula de
temor, pero nada de eso, muchos frigoristas conocen de estos problemas a diario.

Otros procesos donde se requiere identificar las propiedades de la mezcla aire-vapor
de agua son la humidificacion, el secado, la absorciéon, en fin, en un sin nimero de
operaciones de transferencias de calor (energia) y de materia que suceden en
cualquier instalacidén y en todos los sectores de la economia de cualquier pais del
Planeta.

El agua presente en el aire juega un papel importante en los procesos de ventilacion
de locales. Un aire saturado a una temperatura determinada no producira la sensacion
de refrescamiento en las personas, que a una humedad relativa menor al 100 % y a la
misma temperatura. Hay un gran nimero de ejemplos de procesos donde intervienen
equipos tecnoldgicos disefiados para acondicionar el aire y su humedad, tanto para
humidificar, cdmo para deshumidificar.

¢ Cuantos kWh se consumen y emiten a la atmosfera kg de CO2 po

desconocer los parametros tipicos del ambiente exterior en regiones, locales
0 sistemas energéticos?

Es una pregunta que no tiene una respuesta en cifras, pero si por experiencia de los
que han estado relacionados con el trabajo energético, se califican de muy altos.

Los procesos ejemplificados antes estan totalmente ligados con los parametros de las
mezclas aire_vapor de agua. Para su realizacion, estdn compuestos por sistemas y
equipos energéticos, consumidores de energia, generalmente energia de origen fosil.
Algunos de estos procesos son de alta intensidad energética, cdmo son los sistemas
de refrigeracion, climatizacion, ventilacién, secado, humidificacién vy
deshumidificadores.

Es por eso que no podia faltar este Calculador-Energético, empleado cémo una
herramienta basica para completar los analisis energéticos, tanto en los sistemas
térmicos de calor, cdmo en los sistemas térmicos de bajas temperaturas.
Complementamos asi el grupo de soluciones practicas de calculo que ponemos a
disposicién de nuestros visitantes.

entonces?

Hay un conjunto de soluciones, algunas pueden ser recetas comunes pero la mayoria
son personalizadas en cada caso.

En la climatizacién, aire acondicionado y la ventilacidon se puede comenzar por evitar
que se escape el aire ya climatizado, cuya humedad es inferior a la del ambiente
exterior, controlar la renovacion de aire exterior y la recirculacion interior, evitar
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reducir innecesariamente la temperatura del interior del local, inclusive en muchos
casos afectando el confort. Estas son soluciones y practicas que podemos aplicar.

Pensar y pensar. Considerar ubicar los aparatos o utensilios que generen vapor, como
mesas calientes, marmitas, hornos, calefactores, vaporizadores, etc. fuera de los
locales climatizados, donde no aumenten la carga térmica y la humedad interior de
los locales.

Es casi obligado que para lograr valores de temperatura y de humedad en los
intervalos correctos (la zona de confort), generalmente es necesario alterar el estado
del aire y con ello, emplear energia eléctrica.

Asi, pues, hay que disefiar equipos que aumenten o disminuyan la temperatura y la
humedad relativa, individual o simultaneamente. Aparte de alterar el estado de una
corriente especifica de aire al calentarlo, enfriarlo, humidificarlo o deshumidificarlo, se
logra también un cambio en el estado, mezclando directamente el aire del interior del
edificio con otra corriente de aire, por ejemplo, del exterior del edificio. Por tanto, hay
que considerar varios procesos basicos en conexidon con el acondicionamiento del aire
atmosférico.

Colocar las unidades exteriores o de condensacion en zonas de altas temperaturas,
también afectara el rendimiento energético del sistema durante toda su vida Util.

Colocar aislamientos térmicos con baja resistencia al paso del vapor es otra manera de
afectar la eficiencia del sistema de refrigeracion al calentarse el fluido refrigerante por
el calor absorbido de la condensacion el agua contenida en el aire.

Al disenar las edificaciones, edificios altos que después tendran un alto consumo
energético, se toman en cuenta y de una manera muy seria, las condiciones climaticas
de la zona, para el proyecto y la seleccion del equipamiento tanto de los sistemas de
frio como de calor. Y al decidir cual sera la distribucién interna de los locales, cuales
seran climatizados y bajo qué condiciones, los parametros de las condiciones de
aire_vapor de agua ambiente juegan un papel decisivo.

Resumiendo, las relaciones basicas de las que disponemos para la evaluacion de dichos
procesos son tres:

- Balance de energia de las corrientes

- Balances de masa del vapor de agua y el aire seco

- Valores de las propiedades del aire seco y del agua

Este Calculador_Energético, Psicométrico, se puede utilizar para describir
cualitativamente el disefo de procesos energéticos diferentes y de alta intensidad en el
consumo energético y es extremadamente Util como en la deteccidén de los cambios de
estado producidos al tratar el aire ambiente, que no es mas que una mezcla aire-vapor
de agua. Este tratamiento se realiza por sistemas y equipos difundidos en todas las
economias del Planeta. También es una herramienta util en la estimacién de los
valores de los parametros que caracterizan los fluidos que entran y salen de un
proceso energético, de ahi su participacion necesaria en los andlisis de la eficiencia
energética.
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Analisis de los 4 puntos claves en el diagrama psicométrico.
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El propdsito del diagrama Psicométrico anterior demostrar los 4 puntos principales
que representan los estados posibles de una mezcla aire_vapor y que caracterizan la
misma. Estos son:

N0l donde la mezcla aire_vapor se encuentra a la tbs, en un estado no saturado
(recalentado), es decir, la mezcla es capaz de absorber mas agua si se pone en
contacto con una superficie hUmeda.

S5[e[oH si la mezcla anterior se pone en contacto con un medio himedo absorbera
agua a la misma temperatura tbs. Linea negra vertical. Llega el momento en que la
mezcla no admite una molécula mas de agua, se satura de agua (mezcla saturada).
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Se destaca en el Diagrama una diferencia entre la presiéon del vapor de agua en la
mezcla aire_vapor en la zona recalentada y la saturada, puesto que la cantidad de
vapor de agua en la mezcla es superior en el estado 1 saturado que en el estado 0
recalentado.

Si hacemos pasar una cantidad de aire que se encuentra en el estado 0 a la
tbs (que hemos llamado estado recalentado), sobre una superficie de agua, la mezcla
ird absorbiendo agua y para que el agua se evapore necesitamos calor. El agua no se
evapora si no le entregamos energia. Bien, esa energia se la entrega la mezcla
aire_vapor y por lo tanto, ird disminuyendo su temperatura desde el valor inicial o tbs.

Llega el momento en que se va equilibrando la cantidad de agua que se evapora, con
la capacidad que tiene la mezcla de absorber agua, lo que se evidencia pues la
temperatura de la mezcla cada vez desciendo menos. Si vamos anotando la diferencia
entre tbs inicial y la disminuida, tbh, llega el momento que la diferencia permanece
constante. En ese momento, la temperatura disminuida se identifica como la
temperatura del bulbo himedo, tbh, la que como explicamos es menor que la tbs.

Si determinamos el valor de la presién de vapor de agua a la tbh, veremos que es
menor que a la tbs. Eso nos indica que hay una menor cantidad de vapor de agua
presente en la mezcla aire_vapor en el estado 2 a la tbh que en el estado 1 saturado.

Se comprende por lo dicho antes, que la mezcla de aire_vapor podria absorber una
cantidad de agua superior si aumentamos su temperatura desde tbh a tbs. A la vez la
presion de vapor de agua presente en la mezcla aumentaria proporcionalmente.

Se corresponde con las lineas en amarillo. Si nos imaginamos que desde el
estado 0 (tbs=28°C), comenzamos a reducir la temperatura de la mezcla aire_vapor,
poco a poco, iremos desplazando ese punto hacia la izquierda, sobre la linea amarilla
horizontal. Pensemos que la tbs disminuyé en 5 °C, ahora el estado 0 se encuentra en
239C y se ha representado por un anillo rojo.o

Si desde el anillo rojo volvemos a encontrar el estado 1 y el estado 2, veremos que
tanto la saturacion como la tbh han disminuido respecto al estado 0 inicial. Si se
reduce la pvaptbs_sat y se mantiene constante la ppvaptbs_rec estado 0, el cociente,
humedad relativa ha aumentado, lo que indica que se enriquecié la mezcla en vapor, y
a la vez disminuyd su temperatura. Si seguimos desplazando ese estado a la izquierda
y sobre la linea amarilla, hasta topar con la curva de saturacion, la mezcla se ha
enriquecido tanto en vapor de agua que esta totalmente saturada. Coincidiran los 3
estados, el 0, el 1 y el 2. Y a una minima caida de temperatura, aparece la primera
gota de agua. Estamos en presencia del punto de rocio o de la temperatura de rocio.

Si se logra comprender esto, el resto se facilita enormemente:

1-La humedad relativa es la relacién entre la presion real del vapor de agua
recalentado presente en la mezcla aire-vapor (estado 0) dividida por la presion de
saturacion del vapor correspondiente a la temperatura del vapor (estado 1) que es la
del ambiente o tbs. Si la temperatura seca (tbs) es de 28 °C como muestra el
diagrama, se puede determinar el valor de la presidon de vapor pvaptbs_sat estado 1
utilizando las Tablas de Vapor Saturado.
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La relacién de humedad o humedad relativa es la medida de cuan lejos esta el
contenido de vapor de agua presente en la mezcla con aire a una temperatura,
respecto | estado saturado a esa misma temperatura.

Por lo que conocida la hr y la tbs, se puede encontrar el valor de ppvaptbs_rec (0).

2-Es comun que en los problemas reales psicométricos que se dispongan como datos
primarios el par tbs, hr, o el par de datos tbs, tbh.

En el caso de tener como datos primarios la tbs y la tbh, (no se conoce la hr), se
necesita conocer previamente la humedad absoluta de la mezcla aire_vapor en
condiciones de recalentamiento (estado 0).

Para calcular este parametro se hace un balance de calor entre el punto real o de
recalentamiento y el punto de saturacion a la tbh, considerando que el proceso es
adiabatico.

Si nos fijamos en la grafica, la linea roja que une el estado 0 de recalentamiento con
el estado 2 de tbh es paralela a la linea de calor total (linea adiabatica) lo que nos dice
gue en el estado O el calor total es igual al del estado 2. La expresion que utilizamos
en el balance es la siguiente:

wtbs=((wtbh*hvaplig_tbh)-(0.24*(tbs-tbh)))/( hgtbs-hlig_tbh)

El resto de las variables de estado que intervienen en la expresion se determinan en la
Tablas de Vapor Saturado conocida la tbs y la tbh. La variable wtbh se calcula por la
relacion de densidades entre el vapor de agua y el aire a la tbh. Resuelta la wtbs
podemos determinar la presion en el estado 0, mediante la expresion:

ppvaptbs_rec estado 0=(wtbs*psia)/(0.622+wtbs)
Ahora podemos determinar la hr pues conocemos pvaptbs_sat estado 1.

Conocido el valor de la ppvaptbs_rec en el estado 0 y utilizando una Tabla de Vapor
Saturado, podemos determinar la temperatura del vapor a esa presion. Esa
temperatura se corresponde con el punto de rocio de la mezcla aire_vapor.

3-En el caso que se conoce la tbs y la hr, tendremos que calcular la tbh. Entonces
necesitamos conocer la pvaptbh_sat en el estado 2. No podemos utilizar la Tabla de
Vapor Saturado pues no disponemos de la tbh. Carrier dedujo una expresion para
calcular la presion parcial del vapor de agua en el aire atmosférico, en cualquier
estado. Es la siguiente:

ppvaptbs_rec =pvaptbh_sat- ((psia-pvaptbh_sat)*(tbs-tbh_sat)/(2830 - 1.44*tbh_sat))

Al conocer la tbs, se obtiene de las Tablas de Vapor Saturado la pvaptbs_sat estado 1
y con la hr, se calcula la ppvaptbs_rec.

Si conocemos el valor de la pvaptbh_sat , despejando, podriamos calcular el valor de
la tbh, pues conocemos el valor de tbs, psia y ppvaptbs_rec.
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Entonces se disefia una iteracion:

a-se asume un valor de tbh, inicialmente se considera igual o algo menor que la tbs.
b-con el valor de tbh vamos a la Tabla de Vapor Saturado y obtenemos la primera
pvaptbh_sat estado 2

c-realizamos el calculo y comparamos el resultado con el valor de ppvaptbs_rec.

d-si difiere, asumimos una nueva tbh mas pequena que la anterior, digamos 0.5 ©°.
e-realizamos nuevamente los pasos by c

f-asi se iteran tantos lazos hasta que se cumpla la condicidn que el resultado sea igual
o muy cercano al valor de la ppvaptbs_rec. Cuando se satisface la condicién, habremos
encontrado la tbh.

4- En ocasiones se requiere determinar las propiedades de la mezcla aire_vapor al final
de un proceso de calentamiento o enfriamiento manteniendo la humedad absoluta
constante. La condicion de humedad absoluta constante es equivalente a temperatura
de rocio constante y a presion de vapor de agua constante. Para ello el punto inicial del
proceso ha sido caracterizado y se conocen sus parametros psicométricos, entre ellos
la tbs, wtbs, y trocio de la mezcla aire_vapor. Conocido el punto de rocio se puede
calcular la ppvaptbs_rec utilizando las Tablas de Vapor Saturado. Como se conoce la
tbs, se puede calcular pvaptbs_sat estado 1 y relacionando ppvaptbs_rec con
pvaptbs_sat , determinamos la hr.

Si realizamos la iteracion anterior explicada en 3, determinaremos la tbh.
Concluyendo:

Por lo que conocer los 4 puntos clave del Diagrama Psicométrico es fundamental para
poder caracterizar la mezcla aire-vapor en los diferentes estados posibles.

El Calculador_Energético que esta publicado en la web satisface la caracterizacion de
las mezclas aire_vapor en los estados que en la vida practica se nos presentan.

La zona central del Diagrama encerrada en el poligono de rayas verde representa la
zona de confort, tanto para la estacion del invierno como para la del verano. Saber
sobre ella hace posible que optimicemos la operacion de los sistemas de Aire
Acondicionado y de Calefaccion.

Fin del articulo
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