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Intfroduccion

La Unidad de Aprendizaje
Acondicionamiento de Aire es Optativa y
se sugiere cursarla en el décimo periodo. No
tlene antfecedentes ni consecuentes pero se
pide que el discente tenga conocimientos
de termodindmica, ingenieria térmica,
transferencia de calor, mecdanica de fluidos
y termoqguimica (Unidades de Aprendizaje
iImpartidas en el plan de estudios de
Ingenieria Mecdnica en periodos
anteriores).



Proposito

El discente podrd disenar, seleccionar y
dar mantenimiento a los sistemas de
acondicionamiento de aire,
entendiendo el funcionamiento de
cada uno de sus componentes asi
COMO SuUs caracteristicas.




Estructura de programa

1.Con base en los distintos arreglos de
los equipos de acondicionamiento de
aire, entender su aplicacidon vy
diferenciar los elementos que |os
componen.

2.De las propiedades termodindmicas
del aire humedo y seco, y del agua a
la saturacion, redadlizar balances de
energia en dispositivos de
calentamiento, enfriamiento,
humidificacion y deshumidificacion.



Estructura del programao

(Continuacién)

3. Con el conocimiento del manejo e
interpretacion de la carta
psicrométrica, realizar balances de
energia en procesos gque se realizan
para acondicionar el aire.

4. A partir de la calidad ambiental en
el Iinterior de un recinto y Ilas
condiciones exteriores al mismo,
deferminar los  procesos  que
acondicionardn el aire para el
confort de las personas, animales y/o
procesos de manufactura.




Estructura del programao

(Continuacién)

5. De la fransferencia de calor a través
de la construccidon en estudio,
calcular las cargas de enfriamiento o
de calentamiento presentes en
recintos residenciales Yy No
residenciales.

6. Con las dimensiones del recinto vy la
cantidad de aire a suministrar,
calcular y seleccionar el sistema de
distribucion de aire y equipo.




Las diapositivas presentadas corresponden dl
punto 3 de la esfructura del programa, donde
se estudia la carta psicrométrica para |o
obtencion de las propiedades de los diferentes
procesos requeridos para el acondicionamiento
de aire. El objetivo de esta presentacion es que
el discente sepa construir la carta psicromeéetrica
por medio de la teoria termodindmica, usarlo
para realizar balances energéeticos e interpretar
los procesos que se pueden frazar.



Presentacion de las diapositivas

Psicrometro

Psicrometria

Alre seco

Aire humedo

Carta psicrométrica

Fundamentos de la carta
psicromeétrica

Propiedades mostradas en la carta
psicrométrico

> Constantes fisicas
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Presentacion de las diapositivas

(Continuacion)
v'Ley de Dalton
v’ Suposiciones
v Algoritmos
v'Proceso psicrométrico
v'Procesos bdsicos
v Procesos con transferencia de calor y vapor
de agua

El docente debe tener conocimiento de las
variantes que presenta la carta psicrométrica
de acuerdo al fabricante de
acondicionadores de aire.
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ACONDICIONAMIENTO
DE AIRE

Carta psicrométrica




Psicrometro

En 1825 Ernest Ferdinand August de Alemania llamo
a su termometro de bulbo humedo un psicrometro
(del Latin psychro, hacer frio, y metro, medir).

Actualmente un psicrometro incluye ambos
termdmetros, de bulbos seco y humedo, y se
clasifica como una forma de un higrometro. Un
higrometro se utiliza para medir la humedad en la
atmaosfera.



Psicrometria

Psicrometria es la ciencia de la medicion de
temperaturas de bulbo seco y de bulbo humedo
utilizando un psicrometro.

La palabra psicrometria se aplica a todas las
mezclas de un gas seco y un vapor condensable.




Psicrometria

(Confinuacion)

Lo sociedad americana de ingenieros en
calentamiento, refrigeracion Yy aire
acondicionado (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-conditioning Engineers,
ASHRAE) define psicrometria como la rama de la
fisica que se ocupa de Ila medicion o
determinacion de las condiciones atmosféricas,
en particular la humedad en el aire.



Alre seco

El aire atmosférico se compone de gases, vapor
de agua y contaminantes diversos.

El aire seco es aire atmosférico con el vapor de
agua vy los contaminantes removidos. Tiene una
mezcla de gases que contienen, por volumen,
/8% de nitrogeno, 21% de oxigeno, 1% de argon, y
al menos ocho gases diferentes que comprenden
un 0,034%.



Aire hUmedo

Aire humedo es un mezcla binaria de aire seco y
vapor de agua. La cantidad de vapor de agua
vario de cero (aire seco) a un maximo que
depende de la temperatura y la presion.

El estado del aire es saturado cuando la cantidad
de vapor de agua que confiene es el maximo
posible a la temperatura existente.



Carta psicrométrica

En 1904, Willis H. Carrier nombrd a su carfa de
poropiedades de aire humedo como carto
higrométrica pero, en 1911, el nombre fue
cambiado a carta psicrométrica.




Fundamentos de la carfa
posicrométrica

La carta psicrométrica se basa en una presion
baromeétrica de 101,325 kPa (a nivel del mar), a
una temperatura de 15° C. Esta carfa se puede
utilizar sin error significativo para elevaciones entre
400 metros por encima y por debajo del nivel del
mar.

Propiedades psicrométricas a ofras presiones
barométricas pueden derivarse por interpolacion.



Propledades mostradas en la carto
posicrométrica

« Temperatura de bulbo seco, TBS, en °C.

« Temperatura termodindmica de bulbo humedo,

TBH, en °C.

« Relacidon de humedad, W, en kilogramos de
vapor de agua, kg, por cada kilogramo de
aire seco, kQy..

« Humedad relativa en por ciento, HR.




Propledades mostradas en la
carta psicrometrica

(Continuacion)

« Curva de saturacion del vapor de
aguaq, conocida cComo
temperatura del punto de rocio,
TPR, en °C.

« Entfalpia especifica, h, en kJ/kgq..

« Volumen especifico, v, en m3/kge..



Temperatura de bulbo seco

Temperatura medible con un termdmetro cuyo
bulbo o sensor estd en contacto con el ambiente.
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Temperatura de bulbo humedo o
temperatura adiabatica

La temperatura de saturacidon a la cual el aire
humedo puede enfriarse adiabdaticamente por
evaporacion de agua a la misma temperatura
en el aire hUmedo.




Psicrometro

o Mide la temperatura con un fermometro que
tiene su elemento de deteccion cubierto con
una manga de algodon limpia y suave,
humedecida con agua destilada.

o Se expone al aire humedo que se hace mover
a una velocidad de 4 £ 1 m/s.

o Existen dos tipos de psicrometros: de onda y de
aspiracion.



Psicrometro de ondo

Termdmetro de bulbo himedo -

—Termometro de bulbo seco

Mecha
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Psicrometro de aspiracion

Bulbo
seco
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Relacion de humedad

Relacion de la masa de vapor de agua a la masa
de aire seco en una muestra o volumen de aire
humedo.
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Humedad relativa

Relacion entre la presidn del vapor de agua real
a la presion del vapor de agua saturado a la
misma temperatura de bulbo seco.




Temperatura de punto de rocio

Temperatura en la que la fase de vapor de una
sustancia estarad saturada sin cambio en la
presion.




Entalpia especifico

Suma de las energias interna y de empuje de la
mezcla de aire seco y vapor de agua, por cada
unidad de masa de aire seco.




Volumen especifico

Es el volumen ocupado por cada unidad de
masa de aire seco en condiciones especificas de
presion y temperatura.




Presion de vapor de agua

Lineas paralelas a las lineas de la temperatura del
punto de rocio. No es comun trazar ambas lineas.
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Carta psicrométrica
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Propiedades psicrométricas

El estado psicrométrico de una mezcla de aire
seco Yy vapor de agua, propiedades
psicromeétricas, se fija cuando se conocen los
valores de tres propiedades independientes,
siendo una de éstas la presion barométrica o la

alfitud.



Constantes fisicas

v La constante universal de los gases es
R=8314,472 J/(kmol K).

v La composicion de N2 y O2 del aire seco es
constante hasta los 11000 metfros de elevacion
sobre el nivel del mar.

v El aire seco se comporta como gas perfecto,
con masa molar, Mas= 28,966 kg/kmol. La
constante del aire seco, Ras = ®/Mas, es de

287,042 J/ (kg -K).




Constantes fisicas

(Continuacion)

v El vapor de agua se comporta como un gas
perfecto. Tiene una masa molar, Mva, de
18,015268 kg/(kmol). La constante del vapor de
aguag, Rva, es de 461,524 J/(kg K).

v La relacion (Ras/Rva) = (Mva/Mas) = 0,621945.




Ley de Dalton

v La presion de una mezcla de gases es igual a la
suma de las presiones que cada gas ejerceria si
existiera solo a la temperatura y volumen de la
mezcla.

v La presion total (ptotal) del aire humedo es la
presion baromeétrica (pbar) en el lugar de
interés

ptotal = pbar = pas + pva
Donde pas vy pva son la presiones parciales del
aire seco y del vapor de agua, respectivamente.




Suposiciones

“La presion total en los procesos psicrométricos
es constante. La excepcion es un proceso que
implica la compresidn de un gas.

% Los cdlculos se basan en la unidad de masa de
aire seco por ser constante en la mayoria de los
procesos psicrometricos.



Algoritmos

Humedad relafiva

AR = Pva / Pva.sat al mismo Poar Y TPR

Relacidn de humedad

W=m,,/ My =0,621945 P, /Pqs

W =0,621945 p,o/ (Poar — Pva)

Entalpia especifica

N = (Ngs + g W)/ (T+W)

h = Cp,os (1= Tree) W - [(Ngve@ trer t CPya + (T = Treel]
Temperatura de referencia

Por costumbre y por conveniencia tye = 0° C.




Algorifmos

(Contfinuacion)

Temperatura (° C)

t=15-27(0,0065) /: altitud en m.
Presion barométrica (kPa) a diferentes altitudes

0 = 101,325 (1 = [2,25577 X 107°] Z) 22557

Volumen especifico

vVas = Ros 1/ (pbor B pvo)

Temperatura termodindmica de bulbo humedo en un
proceso de saturacion adiabdatica

Wi = (Wya, sat @ 8H (NG, rer TCPva ~ tan — NEo)
— CpPgs (tan1 — Tar))/ (Ng, rer = N2 + CPHoo * Tasi)




Proceso psicrométrico

Un proceso psicrométrico ocurre cuando el aire
en un estado de equilibrio Inicial cambia a otro
experimentado por un sistema. Este cambio se
debe a la transterencia de calor, o de frabagjo,
hacia o desde el aire, y / o transterencia de masa
de vapor de agua. Un proceso fiene un punto de
estado inicial y un puntfo de estado final. El
proceso se produce entre los dos.



Procesos bdsicos

A.Calentamiento sensible (transtferencia de calor
en el aire)

B. Enfriamiento sensible (transferencia de calor
desde el aire)
C.Humidificacion (adicion de energia latente)

D.Deshumidificacion (eliminacion de energia
atente).




Procesos bdsicos en |la carta
posicrométrica

Calentamiento latente

(hunudificacion)

Calentamiento sensible

Enfriamiento sensible Enfriamiento latente

(deshunudificacion)



Procesos con transterencia de calory
vapor de agua

dCalentamiento o enfriamiento sensible de aire
humedo

dEnfriomiento  y deshumidificacion de aire
humedo

dMezcla adiabdtica de dos corrientes de aire
humedo

dMezcla adiabdtica de agua inyectada en el
aire humedo



Calentamiento o enfriamiento sensible
de adire hUmedo

mf Al G g re g CI r O reTIrO r Medio de calentamiento o
calor del aire humedo +*“f"'a““*“"°
se varia la temperatura

Hlgs

de bulbo seco, TBS, ™ q ! Wo=W,
manteniendo ® * ©
constante el contenido q = s (s

de humedad ( W, =
w;).




Proceso térmico del ventilador

» FS un pProceso de
calentamiento sensible.

» Fs energia suministrada al eje
del ventilador

®» Fn algunos casos, el motory /
o la baoanda en V se
encuentran fuera de lo
corriente de aire.  Estas
pérdidas se asignan a la
habitacion o a la corriente de
aire donde se ubican los
componentes.




Enfricmiento y deshumidificacion de
aire humedo

Refrigerante » |g condensacidn de humedad
i i 14 i i ocurre cuando el aire humedo es
;?l_ig._ @/é| _iﬂ,..;?z enfriacdo a una ’rerr)p.eroa’furo debagjo
Wy —~ W de su punto de rocio inicial.

@ f;;‘; @ » F| agua se puede eliminar a diversas
temperaturas (desde el punto de
rocio inicial a la temperatura de

Masihy = Maszhz + 12 + Magualagua saturacién final). Se supone que el
agua condensada se enfria a la
MasiWi = MasaWa + My temperatura final del aire antes que

drene el sistema.

» Sjsolo se desea deshumidificar, se
utilizan desecantes quimicos.




Enfricmiento y deshumidificacion de
aire humedo
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Mezcla adiabdtica de dos corrientes
de adire hUmedo

Ml Adiabatico | '
» E| agire acondicionado suele », —= ~ ——= e
., | —l—=p

mezclarse con una fraccion W, Ve LW
de aire fresco exterior antes @ _‘ _1\__|_® | °
de enviarse a los recintos. @

» F| infercambio de calor con as 22l W
los alrededores suele ser Myg1hy + My hy = Mygzhs
pequeno, por lo que se
supone que el proceso de Myg1 + Mygy = Mye3

mezclado es adiabdtico
maslwl + masZWZ s masSWB




Mezcla adiabdtica de dos corrientes
de adire hUmedo
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Mezcla adiabdatica de aguo
inyectada en el aire hUmedo

Medio de calentamiento
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» Vgpor de aqagua ©O aguad
liquida puede inyectarse en la
corriente  de aire humedo
para incrementar SU
humedad.

» Sila mezcla es adiabadtica
Mgshy + maguahagua = Mgsh;

MWy + Magua = Mas W,



Mezcla adiabdatica de aguo
inyectada en el aire hUmedo




