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Resumen de las ideas clave

En este articulo se describen los métodos de medida y relaciones analiticas entre las variables
psicrométricas, que son las que definen el estado de los sistemas formados por la mezcla de aire
y vapor de agua. Las variables psicrométricas son fundamentalmente la temperatura en bulbo
seco, temperatura en bulbo himedo, humedad absoluta, humedad relativa, volumen especifico
y entalpia especifica. El conocimiento de las variables psicrométricas es fundamental para definir
las condiciones ambientales de un recinto. Una vez definido el estado inicial del ambiente, se
podran definir los procesos a realizar sobre la mezcla aire-vapor para poder acondicionarlo a
un estado deseado. Al conjunto de acciones a realizar sobre la mezcla de gases se denominan
transformaciones psicrométricas, que en su conjunto definen el control climatico del recinto. En
este documento aprenderemos a determinar las variables psicrométricas que definen el estado
inicial de la mezcla, y a su vez, nos permiten fijar las condiciones finales deseadas en un sistema
climaticamente controlado.

Introduccién

La atmodsfera que nos rodea estd formada esencialmente por una mezcla de aire y vapor de
agua. Ambos gases en un recinto suponen un sistema termodindmico sujeto a control. El
disefio de los sistemas de climatizacion tiene como objeto mantener el sistema en un estado
de confort definido por unas variables que han de mantenerse dentro de determinados rangos
considerados aceptables. Las variables de estado que definen el sistema aire-vapor de agua
se denominan variables psicrométricas. Estas son fundamentalmente su temperatura en bulbo
seco, temperatura en bulbo himedo, humedad absoluta, humedad relativa, volumen especifico,
entalpia especifica. En este articulo se exponen las ecuaciones que relacionan estas variables de
forma analitica, y se explica su representacién en el diagrama psicrométrico Carrier.

Objetivos
Una vez que el alumno se lea con detenimiento este documento, sera capaz de:

Definir los conceptos de temperatura en bulbo seco y temperatura en bulbo himedo.
Calcular la presion de vapor saturado en el aire y temperatura de rocio.

Definir los conceptos de humedad absoluta del aire y humedad relativa del aire.

Calcular la humedad absoluta a partir de la temperatura en bulbo seco y humedad relativa

Calcular la entalpia especifica de la mezcla aire-vapor de agua.

ok w

Representar las variables psicrométricas en el diagrama psicrométrico Carrier.

Temperatura en bulbo seco y bulbo hiimedo

La temperatura es una manifestacién fisica del estado vibracional de las particulas que configu-
ran la materia. Esta relacionada con la energia interna contenida en la misma. La temperatura
se mide con instrumentos denominados termémetros. Existen fundamentalmente dos tipos de
termémetros: los basados en un bulbo de mercurio que se dilata al aumentar la temperatura;
y los basados en la diferencia de potencial existente entre dos metales en contacto, cuyo va-
lor se modifica también con la temperatura, llamados termopares. En ambos casos se precisa
calibracion para establecer la escala y las unidades de medida.
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En un termémetro de mercurio en el que el bulbo estd completamente seco, la diferencia
de temperatura entre el mismo y el ambiente hace que en mercurio absorba o ceda calor,
dilatandose o contrayéndose. La variacién de volumen se producirad hasta que la temperatura
del mercurio y la ambiental se igualen. La medicién del volumen que ocupa el mercurio dentro de
un tubo permite fijar una escala de temperatura. La temperatura registrada en estas condiciones
se denomina temperatura en bulbo seco.

En la escala grados Celsius a la temperatura en la que se produce la congelacién del agua a
presién atmosférica a nivel del mar se le da el valor de 0°C, y a la temperatura a la que se
produce la ebullicién del agua en esas mismas condiciones se le da el valor de 1002C. En la
escala Kelvin el valor de temperatura en el que no existe vibracién de particulas se denomina
cero absoluto, 0 K, que equivale a -273,152C.

Cuando en un termémetro de mercurio el bulbo esta envuelto de un material poroso humectado,
la diferencia de temperatura entre el agua y el ambiente provoca que se produzca una absorcién
de calor, el cual se emplea parcialmente en la evaporacién del agua. El proceso de evaporacion
continuara hasta que exista un equilibrio entre la humedad del material y la humedad ambiental.
La temperatura registrada por el termémetro en estas condiciones sera la temperatura de aire
saturado, y se denomina temperatura en bulbo hiimedo. Para que la humedad del material
empapado permanezca constante, se suele aportar una fuente de agua desde un depésito del
cual el agua asciende a través del material por capilaridad.

La temperatura de saturacién depende de la temperatura en bulbo seco y humedad relativa
del aire que envuelve el material poroso. Por tanto, la diferencia entre la temperatura de bulbo
seco y la temperatura de bulbo himedo se utilizan para medir la humedad relativa del aire,
constituyendo un aparato denominado higrémetro.

Humedad relativa del aire

Denominamos humedad relativa del aire al cociente entre la fraccion molar del vapor de agua en
el aire (Xvapor) ¥ la fraccion molar del agua en aire saturado a una temperatura (Xyapor saturado)
expresado en porcentaje.

HRaire - 7Xvapor - 100

Xwvapor saturado

La fraccién molar del agua en el aire es la relacién que hay entre el niimero de moles del agua
y el niamero total de moles de particulas en la mezcla.

o Nagua
Xvapor =
Nagua + Naire
Por otra parte, sabemos que la presion parcial de un gas en una mezcla es igual a su fraccién
molar por la presién total. Entonces, tenemos que la presién de vapor es igual a la fraccién
molar del vapor por la presién total, y en caso de que el aire esté saturado, tendremos una
presién parcial del vapor saturado que seria igual a la fraccién molar del vapor saturado por la
presion total.

Pvapor = Xwvapor * P

Pvapor saturado = Xwapor saturado P

Si dividimos estas dos expresiones, tenemos otra forma de calcular la humedad relativa.
Pagina 3 de 10



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Pva oTr
HRyjre = —2 . 100 (1)

Pvaporsaturado

La relacion entre la presién de vapor y la presién de vapor saturado a una determinada tempera-
tura se puede visualizar facilmente en el diagrama temperatura-entropia (Figura 1). Si tenemos
un determinado estado definido por la temperatura y la presién de vapor, aqui definido con
el punto 1, podemos determinar cual seria la presién de saturaciéon a esa misma temperatura
desplazandonos por la isoterma (linea horizontal), determinando la presién de vapor saturado
por el punto de corte con la frontera entre la zona de vapor sobrecalentado y la zona de cambio
de estado.

Pvapor saturado

. Pvapor

<+— |soterma

Liquido

\ Isobara
subenfriado

Zona cambio de estado Vapor
sobrecalentado

Figura 1: Diagrama Temperatura-Entropia,representacién de la presién de vapor y presion saturaciéon a tempe-
ratura T

Para una determinada temperatura, la presién de vapor saturado se puede tomar de distintas
tablas existentes en bibliografia. También puede calcularse a través de la Ecuacién (2) donde
la temperatura T esta usada en °C y la presién de vapor saturado P,qpor saturado €N pascales
(Pa):

10,2858 - T
=10 T— 237, 3 (2)

Pvapor saturado

Humedad absoluta

Denominamos humedad especifica o humedad absoluta del aire al cociente entre la masa de
vapor de agua que contiene el aire y la masa del aire seco.

m
Waire = % (3)
aire

Como el vapor y el aire son ambos gases, podemos expresar estas masas utilizando la ecuacién
universal de los gases ideales.

Myapor
Pvapor'vzi'R'T
PMagua
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Maire

Poire -V = -R-T
PMaire
Pvapor -V
pmagua : W
Waire = Poive -V
PMaire - R-T

Dado que el volumen que ocupan el aire y el vapor es el mismo, y tanto el vapor como el aire
estan a la misma temperatura, podemos simplificar estos parametros junto con la constante
de los gases. Entonces obtenemos la humedad especifica absoluta en funcién de la presién de
vapor y la presién del aire seco. El peso molecular del aire es 28,93 g/mol y el peso molecular
del agua 18 g/mol. Sabiendo que la presién total a la que estd sometida la mezcla es igual
a la presién del aire mas la presion de vapor, podemos obtener la humedad absoluta como la
relacién entre la presién de vapor dividido por la diferencia entre la presién total y la presién de
vapor en un estado dado, multiplicado por el factor, que es 0,622.

_ PMagua Pvapor
Waire = : P
PMaire aire

Pvapor
ire = 0,622 ———— 4
Waire , P_ Pvapm" ( )

Fijense que se puede calcular la humedad absoluta del aire conociendo su temperatura y su hu-
medad relativa. Para una temperatura del aire, se calcula la presién de vapor saturado asociada
a esa temperatura (Ecuacién 2). Con el valor de la humedad relativa se obtiene la presién de
vapor en el aire (Ecuacién 1), y entonces se aplica la Ecuacion (4).

Se denomina grado de saturacion a la relacion entre la humedad absoluta de la masa de aire
y la humedad absoluta de una masa de aire saturada de vapor de agua a la misma presién y
temperatura.

GS — Waire (5)

Wsat

Temperatura de rocio

Es la temperatura a la que se produce la saturacion a una determinada presién. Su valor se
puede calcular a partir de la presion de valor por la Ecuacién 6.

| _ 35,85 10g Proper —2148,49 27315 ®)

log Pyapor — 10,2858
Para un estado determinado, en este caso definido con el punto 1, la temperatura de rocio se
puede representar en el diagrama temperatura-entropia, siguiendo la isobara. La temperatura
de rocio queda definida por el punto de la frontera entre la zona de vapor sobrecalentado y la
zona de cambio de estado.

Para que se produzca condensacién en una superficie en contacto con una masa de aire himedo,
debe cumplirse que sobre ella que Pyopor > Pyapor saturado © T < T5.
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— Pvapor

T / 1

7 \/ <+— |soterma
/
/ \

Tracio

Liquido

subenfriado Isobara

Vapor

Zona cambio de estado
sobrecalentado

Figura 2: Diagrama Temperatura-Entropia,representacion de la temperatura de rocio

Entalpia del aire himedo

La entalpia es una variable de estado que se calcula como la suma de la energia interna del
sistema y el producto de la presion y el volumen.

H=U+P-V

La entalpia de una mezcla de gases sera la suma de las entalpias de cada uno de sus compo-
nentes. En el caso de una mezcla de aire y vapor de agua se expresaria como:

Haire humedo — Haire + Hvapor

Se denomina entalpia especifica a la entalpia en el sistema por unidad de masa. Asi tenemos
que la entalpia especifica del aire seco es hgire = Haire/Maire, ¥ la entalpia especifica del vapor
€s hvapor = Hvapor/maguay tal que

Haire humedo = Maire * haire + Magua * hvapor

Dividiendo por la masa se aire seco se obtiene la entalpia especifica el aire hamedo:

Hoire humedo —h Magua h
= Ngire + * Nwapor
Maire Maire
haire humedo — haire + Waire * hvapor (7)

La entalpia especifica del aire a presiéon atmosférica se puede calcular como el producto de la
capacidad calorifica a esa presién por la temperatura.

haire = Cpaire -T

Cpaire = 1,005 kJ/kg as °C
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hgire = 1,005 - T kJ/kg as

La entalpia especifica del vapor de agua se calcula como el calor latente absorbido en el proceso
de evaporacion a 09C (A = 2503 kJ/kg agua) mas la capacidad calorifica a presién atmoférica
por la temperatura.

Hvapor — magua : (>\ + vaapm" : T)
A = 2503 kJ/kg agua
Cpyapor = 1,86 kJ/kg agua °C

De ahi se obtiene la Ecuacién (8) por la que se puede calcular la entalpia del aire himedo a
partir de su temperatura y su humedad absoluta.

haire humedo = Cpaire T+ Waire * ()\ + vaapor ' T) (8)

9 Volumen especifico

Se define como volumen especifico como el volumen ocupado por unidad de masa (vgire). Se
puede calcular a partir de la ecuacién general de gases ideales.

Maire
PMaire

|4 R-T

Uaire = =
Majire Pyire - pmaire

-R-T

Paire'V:

10 Diagrama psicrométrico

Las variables de estado definidas para una mezcla de aire y vapor se pueden representar en un
diagrama psicrométrico. En el eje de las X tenemos la temperatura en bulbo seco. En el eje
de las Y tenemos la humedad absoluta. La variacién de la humedad absoluta en funcién de la
temperatura sigue una curva parabdlica especifica para cada las distintas humedades relativas.

La entalpia especifica del aire himedo en un punto concreto del diagrama queda representada
en la escala inclinada.

La temperatura de rocio para un estado se determina trazando una horizontal hasta que se
corta con la curva de humedad relativa del 100 %, es decir, en estado saturado.

La temperatura de bulbo himedo para un estado se determina siguiendo la linea isoentalpica
hasta que se corta con la curva de humedad relativa del 100 %, es decir, en estado saturado.

El volumen especifico también se mide en una escala inclinada.
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11 Cierre

En este capitulo se ha visto que todas las variables de estado de una mezcla de aire y vapor
se pueden determinar de forma analitica a partir de dos de ellas. Generalmente se miden la
temperatura y la humedad relativa, y todas las demas se calculan a partir de éstas, siguiendo
el siguiente diagrama.

Datos Presion vapor saturado (Pa)
10,2858 - T'
[ -
Tec Py =10 T-231.3 Temperatura de rocio (2C)
35,85 - log P, — 2148, 49
— = B v LT
l o log P, — 10,2858 3,15
Presion vapor (Pa) Humedad absoluta (kg vapor/kg as)
Pvapar
e = 0,02 5
Entalpia especifica (kl/kg as) l

haire = CPaire * T + Waire - ()‘ + vaapor N T) |‘_
Volumen especifico (m3/kg as)

L RT 0082 +273) A=2503  kJ/kg agua
" Pare* Maye (1—P,/101325)-2893 CPuapor = 1,86 kJ/kg agua °C
CPaire = 1,005 kJ/kg as 2C

Figura 4: Flujo de calculo de variables de estado a partir de la temperatura y humedad relativa del aire
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12

13

Conociendo dos variables de estado se puede representar un punto en el diagrama psicrométrico,
pudiendo definir todas las demas.

Ejercicios propuestos

Ejercicio 1

Para una masa de aire himedo a presiéon atmosférica (101325 Pa) que tiene una temperatura
seca de 252C y una humedad relativa del 50 %, determinar:

a) Presion de vapor de saturacién, en Pa
Presién de vapor, en Pa
Humedad absoluta de saturacion (kg v/kg as)

Temperatura de rocio (2C)

b)
<)
d) Humedad absoluta (kg v/kg as)
e)
f)

Entalpia especifica (kJ/kg as)

Simbologia

Taire
Xvapor
Xaire
HRai're
Waire
Wsat
Pvapor
P’uapo'rsu,tu'rado
T,
PMaire
PMagua
Opaire
vau.por
ha,i'r'e
hvapor

haire humedo

A

Temperatura del aire en bulbo seco (2C)

Fracciéon molar del vapor (moles vapor/moles totales)
Fraccién molar del aire (moles aire/moles totales)

Humedad relativa del aire ( %)

Humedad absoluta del aire (kg de agua/kg de aire seco)
Humedad absoluta del aire saturado a determinada temperatura (kg de agua/kg de aire seco)
Presién de vapor (Pa)

Presién de vapor saturado (Pa)

Temperatura de rocio (2C)

peso molecular del aire (g aire/mol)

Peso molecular del agua (g aire/mol)

Calor especifico del aire a presién constante (kJ/kg 2C)
Calor especifico del vapor a presién constante (kJ/kg 2C)
Entalpia especifica del aire seco (kJ/kg aire seco)

Entalpia especifica del vapor (kJ/kg agua)

Entalpia especifica de la mezcla aire-vapor (kJ/kg aire seco)
Calor latente de evaporacién del agua a 02C
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