Determinacion de las condiciones de
confort.

(

Caso Practico: ¢por quée se
empanan las gafas?

Ya sabras que cuando una persona con gafas entra en invierno en un local
caldeado, después de haber estado bastante tiempo a la intemperie, se le
empanan totalmente las gafas y le resulta imposible ver. Es el mismo
fendbmeno por el que se empafian algunas ventanas o aparecen

condensaciones de agua en algunas paredes en invierno. En este
fendbmeno de la condensaciéon del agua aparecen dos variables
fundamentales: la temperatura y el grado de humedad.

Andy Morris. steamed up (empariado) (CC BY-NC)




en el ambiente térmico. Un alto grado de humedad favorece el crecimiento de
mohos y hongos que pueden ser causa de alergias y malos olores, mientras
que un bajo grado de humedad favorece la sequedad en mucosas y, con ello,
aumenta el riesgo a contraer enfermedades del aparato respiratorio. Parece
claro, entonces, que el confort térmico y la propia salud de los materiales de
construccion dependeran del adecuado control de estos parametros.

Y cuando hayamos avanzado lo suficiente, explicaremos cientificamente, con
ayuda del diagrama psicrométrico, el porqué surgen las condensaciones
de agua mencionadas, no sélo en las gafas, sino en las ventanas o, incluso,
en la parte baja de los coches cuando en verano se pone en marcha el aire
acondicionado.

Actualmente, para la gran mayoria de actividades desarrolladas en el interior de
los edificios se entiende por acondicionamiento de aire a la correccion de los
niveles de temperatura (calefaccion y refrigeracion) y calidad del aire respirado
(ventilacion). En las préximas décadas se prevé la inclusion de un cuarto
elemento en las instalaciones de acondicionamiento de aire: control de humedad
ambiental. Ello es asi dado que los sistemas habituales de calefaccion tienden a
conducir a niveles de humedad relativa por debajo del 30-40%, mientras que los
sistemas habituales de refrigeracién tienden a conducir hacia niveles de
humedad relativa superiores al 60-70%. Precisamente, las recomendaciones
acerca de los valores tolerados de humedad en espacios habitados indican
niveles minimos del 40% en invierno y niveles maximos del 60% en verano.

Un alto grado de humedad favorece el crecimiento de mohos y hongos que
pueden ser causa de alergias y malos olores, mientras que un bajo grado de
humedad favorece la sequedad en mucosas y, con ello, aumenta el riesgo a
contraer enfermedades del aparato respiratorio.

El confort térmico tiene mucho de subjetivo, de hecho la temperatura estandar
estd establecida sobre el supuesto de un porcentaje de insatisfechos.
Logicamente, ello dificulta obtener numeros bajos de personas insatisfechas. Un
factor de menos del 10% debe considerarse un éxito.

Aunque las personas pueden adaptarse a las condiciones ambientales, incluso
aunque sean extremas, existen rangos de temperatura y humedad donde
claramente aumenta su confort. ASHRAE (American Society of Heating,
Refrigerating & Air-Conditioning Engineers) define el confort como "las
condiciones mentales en las cuales una persona esta satisfecha de las
condiciones climaticas que lo rodean". Las condiciones de confort oscilan de 19
°C a 24 °C y entre 30 % y 70 % de humedad relativa (HR), con variaciones de
verano a invierno.

La calidad del ambiente térmico, es funcién de los siguientes parametros
ambientales a medir en la zona ocupada:

e Latemperatura seca del aire

e La humedad relativa

e La temperatura radiante media de los cerramientos
» La velocidad media del aire




o Parametros relativos a las personas,
o La actividad metabdlica
o El grado de vestimenta

Aislamiento ropa

Humedad relativa Velocidad del aire

CONFORT
TERMICO

Nivel de actividad Temperatura

Temperatura radiante
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1.-

El cuerpo humano como maquina

térmica

s

Caso practico: el conserje de
piel de oso

Hace unos afos, un conserje de un centro escolar se encargaba de poner en
marcha la calefaccion y de regular el termostato de la misma. Se daba la
circunstancia de que habia pasado muchos afios en barcos congeladores en
Terranova y no tenia la nocion de frio, para él siempre hacia calor. Su piel era
resistente y le proveia de una resistencia térmica que los demas no tenian.
Todos los afios habia discusiones con el profesorado y el alumnado,
especialmente al comienzo de la temporada de calefaccion.

Neil Moralee. Life at the waters edge (CC BY)

El caso anterior demuestra lo que todos sabemos, que las sensaciones de
confort son muy relativas y que es dificil complacer a todos. Tanto es asi, que
existe una curva que relaciona unas condiciones de confort higrotérmico, mas

satisfaccion. Conseguir que sélo el 5% de, por ejemplo, el alumnado y
profesorado del centro esté insatisfecho es todo un logro.
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CONFORT HIGROTERMICO

_ASHRAE define el confort como "las condiciones mentales en las cuales una
condiciones de confort, segun un estudio de esta asociacién, oscilan de 19 °C a
24 °C y entre 30 % y 70 % de humedad relativa. Segun la norma ISO 7730, se
define de una manera muy similar: “Comodidad Térmica” es aquella condicién
mental que expresa satisfaccion con el ambiente térmico".

Posteriormente veremos cuales son las condiciones en las que la
reglamentacion nacional establece el confort higrotérmico, cuya definicion
es muy similar a las anteriores.

INDICE METABOLICO (met)

Para comprender mejor las necesidades de confort de los ocupantes de un
edificio, es preciso conocer como se desarrollan los procesos de transferencia
de calor a través del cuerpo humano. La cuantificacion del calor disipado por las
personas, se realiza en funcion de la denominada tasa de metabolismo o tasa
de actividad metabdlica, medida en met, que es la relacion entre la potencia

térmica (W 6 kcal/h) y la superficie corporal (m2).

1 met equivale a 58,15 W/m? = 50 kcal/h-m? y equivale a la tasa de actividad
metabdlica de una persona sentada, de complexién media, y sin una
actividad especial.




Para el calculo de una aproximacién a nuestra superficie corporal "SC" podemos
emplear la ecuacién empirica siguiente (DuBois), usando como parametros,
nuestra altura "H" y el peso "P":

SC = 0,202-P%:425.H0.75

Se estima que la superficie corporal media de la poblacion es de 1,8 m?2, aunque
por supuesto, varia de un individuo a otro, por lo que 1 met ronda los 100
Wi/persona. La tabla adjunta muestra algunos valores empleados para la tasa
de metabolismo en funcién de la actividad desarrollada:

INDICE
ACTIVIDAD METABOLICO
W/m?2 | met

Tumbado Yl 46 0.8
descansando
Sen_tado en posicion|| o 1
relajada
De_pie en posicion 70 1.2
relajada
Sentado con actividad
suave (oficina,|| 70 1,2
escuela,....)
De pie con pequefos
desplazamientos 93 1,6
(laboratorio, tienda,...)
Andando de forma
mode_rada (al ir al 116 o
trabajo, en una
maquina,...)
Trabajando con cierta
|nten§|daq (taller, 165 28
trabajo intenso con
maquinas,...)

INDICE VESTIMENTA (clo)

Por otro lado, el clo es una unidad de medida empleada para el indice de
vestimenta, que procede del inglés cloth, vestimenta. La unidad se define como
el aislamiento térmico necesario para mantener una temperatura estable y
comoda en la piel durante 8 horas, cuando una persona esta en reposo a una
temperatura de 20 °C, con una humedad relativa del 50% vy sin influencia de la
radiacion solar. La unidad equivale a un aislamiento térmico equivalente a

1clo — R¢jo=0,155 m’K/W



Para saber mas

Energia corporal Vestimenta Actividad fisica

Energia corporal

The average human consumes approximately 2 000 kcal per day (it's
actually usually somewhere between 2 200 and 4 000, but 2 000 is a
nice number). Using a simple conversion (1 calorie = 4,1868 J), this

amounts to 8,37 x 108 joules ingested per day.

This means that the average person expends ~8.37 x 108 joules of
energy per day, since most of us are in some sort of equilibrium with
our surroundings. Assuming most of this energy leaves us in the form
of heat, | calculate that on average we radiate ~350 000 J of energy
per hour. Since Watt is just Joules per second, this is roughly equal to
energy given off by a 100 Watt light bulb!

This assumption, that most of our expended energy leaves us in the
form of heat, is actually a decent one. Speaking as a relatively normal
college student (in all relevant respects), the amount of energy |
expend doing non-thermal work on my surroundings every day seems
pretty trivial. Aside from playing tennis (during and after which | am
very actively radiate thermal energy), probably the most energetic thing
| do is walk up 5 flights of stairs to my dorm room. This increase in
gravitational potential energy, however, is only ~12 000 J, or on the
order of 0,1% of my total energy expenditure.

The one  thing | have neglected (not  being a
biologist/chemist/physician/whatever) is chemical and biological
changes in the human body that would cause the amount of ingested
energy to be different than expended energy. This could be due to
things like creation/burning of fat, abnormal heat radiation (such as
when the body temperature rises while the immune system combats
an illness), or increased activity (such as a weightlifter building muscle
mass, although | suspect that at higher levels of activity the body's
efficiency drops quite a bit, and the heat/work ratio goes up).

WEST, George. How much heat per hour do humans dissipate?
Physlink.com




Vestimenta

I clo R (m2CW) do  R(m2CW) I

Tube top 0.06 0.009 Sleeveless vest 0.12 0.019
Short sleeve 0.09 0.029 Thin sweater 0.20 0.031
Light blouse, long Long sleeves,
sleeves D% 023 Sweaters turtleneck (thin) 0.26 0.040
‘Is_:gzz:smrt, long 0.20 0.031 Thick sweater 0.35 0.054
Shirts Leng sleeves, 0.37 0.057
Normal, long 0.25 0.039 turtleneck (thick)
sleeves
Flannel shirt, long Vest 0.13 0.020
cléaves 0.30 0.047 Light summer 035 0.039
- Jacket jacket
ong sleeves, 0.34 0.053
turtleneck blouse : Smock 0.30 0.047
Jacket 0.35 0.054
Shorts 0.06 0.009
Walking shorts ~ 0.11 0.017 S:e’a"s mt‘”f" 0.52 0.081
nen
Light trousers 0.20 0.031 Coats, = s R TR
Thplisers Normal trousers  0.25 0.039 maverjgckets Jnd WD, JATke = -
e overtrousers Coat 0.60 0,093
Flannel trousers 0.28 0.043 Park 070 0100
arka 5 i
Overalls 0.28 0.043
T T Socks 0.02 0.003
f 0.42 0.076 i
Coveralls belted 2:[235) {thiin 0.02 0.003
Wark 0.50 0.078 <ii iited
ppers, quilte
. Multi-compenent, fleece 0:02 0:005
Highly-insulating filling 1.03 0.160 Shees (thick
coveralls : OES Le
Fibre-pelt 1.13 0.175 Sundries soled) Q6% 0:005
Thick, ankle
Light skirt, 15 socks 0.05 0.008
cm. above knee 0.01 0.01%
b Boots 0.1 0.016 0.05 0.008
Light skirt, 15 Gloves t "
cm. below knee 0.18 0.028
> Thick, long socks 0.10 0.016
” Heavy skirt,
Skirts, dresses knee-length 0.25 0.039 UnAtrshors 5.0 0018
Light dress, Thin strap, short
sleeveless Gty Qe gown Bitd s
Winter dress, Long sleeve, long
long sleeves 0.40 0.062 gown 0.30 0.047
Sleepwear
% Hospital gown  0.31 0,048
Long sleeve, long 0.50 0.078
pyjamas : :
Body sleep with 5 o5 145
feet € L




Actividad fisica

ACTIVITY LEVEL w/mz2 MET
Reclining 46 0.8
Seated relaxed 58 1.0
Clock and watch repairer 65 1.1
Standing relaxed 70 1.2
Sedentary activity (office, dwelling school, laboratory) 70 1.2
Sports -Running, 15 km/h 550 9.5
Car driving 80 1.4
Graphic profession - Book Binder 85 15
Standing, light activity (shopping, labaratory, light industry) 93 1.6
Teacher 95 1.6
Domestic work -shaving, washing and dressing 100 1.7
Walking on the level, 2 km/h 110 1.9
Standing, medium activity (shop assistant, domestic work) 116 2.0
Building industry -Brick laying (Block of 15.3 kg) 125 2.2
Washing dishes standing 145 2.5
Building Industry -forming the mould 180 3.1
Walking on the level, 5 km/h 200 3.4
Forestry -cutting across the grain with a one-man power saw 205 3.5
Sports -Ice skating, 18 km/h 360 6.2
Agriculture -digging with a spade (24 lifts/min.) 380 6.5
Sports -Skiing on level, good snow, 9 km/h 405 7.0
Forestry -working with an axe (weight 2 kg. 33 blows/min.) 500 8.6

\

Autoevaluacion

1.- En una oficina de 40 empleados, 4 de ellos estan disconformes con el
ambiente térmico en el interior en invierno. Por ello, podemos
considerar el resultado muy negativo

O Verdadero O Falso

Falso

Esto equivale a que el 10% de las personas no estan satisfechas, lo
que es un resultado estadistico muy razonable.

e mmmmm e
|

2.- En la calidad del ambiente térmico hay que tener en cuenta, entre
otros factores, el nivel de actividad fisica que se realiza y la ropa que se
lleva

O Verdadero O Falso

Verdadero

._______~
'

J
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Asi es, ya que no es lo mismo tener 21°C de temperatura en invierno
en un supermercado, en el que la gente se mueve y suele llevar
abrigo, que en un vestuario de una piscina climatizada.

___________________________________________________________________________________________________________

3.- Una persona con dificultad para sudar al realizar ejercicio fisico
intenso pasara menos calor que otra que suda facilmente

O Verdadero O Falso

Falso

Es justo lo contrario, una sudoracion facil evacua mas facilmente el
calor del organismo, ya que la evaporacion del sudor absorbe calor del
cuerpo.

4.- Una persona que va corriendo a 15 km/h, podemos suponer que
realiza una actividad de 1,8 met

O Verdadero O Falso

Falso
Probablemente estariamos hablando de mas de 3 met en adelante.

-

\

Ejercicios Resueltos

1.¢Cual es la cantidad de energia disipada por hora por una persona con
una tasa de metabolismo de 1 met, considerando que la altura es de 1,8
m y el peso es de 70 kg? ;Cuantas personas serian necesarias para que
desprendieran en una hora el mismo calor que el de una estufa de 1kw?

(Mostrar retroalimentacién]

La siguiente ecuacion permite estimar la superficie corporal en funcion
de la altura (H) y peso (P):

SC = 0,202-P%:425.40.75

Para una altura de 1,8 m y un peso de 70 kg, la superficie corporal
aproximada es de 1,88 m2.

La energia disipada es pues de 1,88 x 50 = 94 kcal/h

Como 1 kWh = 864 Kcal, n = 864/94 = 9,2 ~ alrededor de 9
personas
2.¢;Cuales son las causas mas frecuentes de malestar térmico? Indaga
en libros y en internet.

J




[I\/Iostrar retroalimentacion )

El malestar térmico, a pesar de estar las temperaturas y humedades
comprendidas en los valores estandar, puede ser causado por un
enfriamiento o calentamiento de una parte especifica del cuerpo. La
causa mas comun de malestar térmico local se debe a las corrientes
de aire, siendo las otras causas el excesivo gradiente vertical de
temperatura, la asimetria de la temperatura radiante y la temperatura
del suelo excesivamente baja o alta.

s

Ejercicios Para Resolver

1.- Un ciclista ingiere alimentos por valor de 2 750 kcal a lo largo de una
carrera. Averigua el rendimiento mecanico del metabolismo si gasta el
20% en las funciones metabdlicas basicas y el resto lo invierte en
desarrollar una potencia media de 200 W para hacer una ruta de 3 h.

[I\/Iostrar retroalimentacion ]

___________________________________________________________________________________________________________

2.- Si el ciclista del ejercicio anterior sube un puerto en un tiempo de 1 h,
desarrollando una potencia media de 300 W, ;cuantas barritas
energéticas de 300 kcal deberia tomar para reponer las fuerzas, si el
rendimiento es del 20% y consideramos que toda la energia consumida
se invierte en energia mecanica (despreciamos el gasto energético de
las otras funciones metabdlicas)?

[I\/Iostrar retroalimentacion ]
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2.- Parametros funcionales y terminologia

-

Caso practico: el Everest

legar a la cima del Monte Everest, el punto mas alto del planeta a 8 848
m y en donde el agua hierve a 70 °C, es una hazafia que solo unas 10 000
personas han logrado. La caminata a la cumbre requiere meses de
preparacion fisica y semanas de aclimatacion para que los escaladores se
acostumbren a las altitudes carentes de oxigeno de la montafa. En las
alturas superiores de la montafa las temperaturas pueden oscilar entre los
diez grados bajo cero y los treinta o cuarenta bajo cero. A ellos hay que
afiadir, o mas bien restar, el efecto del viento que hace disminuir la llamada
«sensacion térmica» o efecto real de temperatura en relacion geométrica a
su velocidad. Baste decir que una temperatura de cero grados se transforma
con viento de 40 kilémetros por hora en una sensacién térmica de 15 grados
bajo cero.

Para defenderse del frio los montaferos utilizan el sistema de las «tres
capas» que persigue conservar al maximo el propio calor generado por el
cuerpo humano. La primera capa de tejidos sintéticos o naturales esta
directamente en contacto con el cuerpo y tiene la misién de trasladar al
exterior la humedad de la transpiracion. La segunda capa esta constituida por
un tejido espeso que tiene por funcién conservar una capa de aire, igual que
hacen los pdjaros con su plumén. Finalmente, la capa exterior esta destinada
a aislar al montanero del viento y del agua. Esta ultima capa es en la
actualidad una de las mas importantes y se configura mediante un buzo de
tejido impermeable al viento y relleno de pluma o material sintético muy
aislante, que no deja pasar el agua pero si permite transpirar..

Christopher Michel. Everest (CC BY)
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Se han hecho estudios para reflejar esas sensaciones en forma de indices
que tienen en cuenta dos o mas de los parametros que inciden en la
sensacion térmica. Estos parametros pueden ser, bien del ambiente en el que
esta el cuerpo humano o en las condiciones que afectan a la persona, y son:

AMBIENTE

e Temperatura seca

e Temperatura radiante media (o temperatura de bulbo negro).

¢ Humedad relativa del aire, que puede calcularse a partir de la
temperatura humeda.

¢ \elocidad del aire.

PERSONA:

. indice metabdlico, el calor producido por el cuerpo.

¢ Indice de vestimenta, el mayor o menor aislamiento que produce la
indumentaria que se lleva puesta, indumentaria que es el conjunto de
ropa, calzado y tocado.

~

Debes conocer

El aire puro o simple o seco, es una mezcla que contiene practicamente un
volumen de 21% de oxigeno y 78% de nitrdgeno y el 1% restante
corresponde a CO,, Ar, Xe, He, Ne,... En las condiciones que nos interesan,

podemos considerar el aire seco como un gas perfecto con componentes no
licuables en las condiciones habituales.

Humedad del aire. El aire de la atmdsfera contiene una cierta cantidad de
humedad, proveniente de la evaporacion del agua de los océanos, rios, el
vapor de agua exhalado por las personas, animales y plantas. Al respirar, las
personas exhalamos vapor de agua, y también por los poros de la piel al
producir sudor. Por ello, en los ambientes cerrados con personas en su
interior, el contenido de vapor de agua en el aire va aumentando. El aire
atmosférico es por ello humedo, considerando ahora el aire humedo como
una mezcla de aire seco y de vapor de agua (componente licuable en las
condiciones habituales) podremos aplicar a esta mezcla de gases perfectos la
ley de Dalton y expresar:

P=P. +P,

En cuya formula: P representa la presion total de la mezcla (normalmente la
presion atmosférica); pg representa la presion parcial del aire seco; p,,

representa la presion parcial del vapor de agua.

Humedad relativa (¢, e y también Hr, HR). Esta magnitud puede definirse
como el valor entre la relaciéon de la presion parcial del vapor de agua (p,) Y

/




la presion maxima de este vapor si el aire saturado estuviese a esta
temperatura (p,,s)- Dentro de los limites de temperaturas que nos conciernen
existe practicamente igualdad de esta relacién con el valor de la relacién
entre la masa del vapor de agua contenida en cierto volumen de aire (m,,) y la
masa maxima de este mismo volumen si estuviese saturado a la misma
temperatura (m,,5). No es lo mismo por encima de los 100°C, en donde es
valida solo la primera relacion. La humedad relativa se llama a menudo grado
higrométrico.

Humedad especifica (w). También se llama humedad absoluta y es el
cociente entre la masa de vapor contenida en el aire y la masa de aire seco.
Es decir:

Por otro lado, el conocimiento de la temperatura marcada por el termémetro
no es suficiente para caracterizar el estado particular de un ambiente con aire
humedo, como lo son practicamente todos los ambientes en los que nos
desenvolvemos. Por ello, hay que definir inicialmente tres temperaturas
caracteristicas de este estado particular, que son:

Temperatura normal (T, q 6 Tps). Es la temperatura tomada por un

termémetro ordinario agitado en el aire, a la sombra o al abrigo de toda
radiacion térmica. Muchas veces se la nombra como temperatura seca o
temperatura del bulbo seco.

Temperatura humeda (q, o Tp,). Es la temperatura indicada por un

termémetro ordinario cuyo bulbo se ha recubierto de una gasa saturada de
agua, hallandose emplazado en una corriente de aire lo suficientemente
rapida para dirigir sin cesar aire del ambiente contra dicha gasa mojada. En
estas condiciones el aire alrededor de la gasa se conduce a la saturacion por
la aportacion de agua siguiendo una evolucién adiabatica (al nivel de la gasa
y del aire que la envuelve, los intercambios de calor han tenido lugar
unicamente entre el agua y el aire). Constataremos una reduccién de
temperatura en el termémetro después de haberlo fijado a un valor minimo de
gy correspondiente a la temperatura seca q y su contenido en agua w. Esta
temperatura minima sera la temperatura humeda del aire que se esta
midiendo. Por analogia con la temperatura del bulbo seco, se denomina a
veces temperatura del bulbo humedo. Cuanto mas seco sea el aire, mayor
diferencia hay entre q y gp.-

Temperatura de rocio (q, 6 T,). La temperatura de rocio es la temperatura

en que el aire humedo, enfriado lentamente, llega a su saturacion. A dicha
temperatura, el enfriamiento del aire, por débil que sea, provoca la aparicion




de escarcha que se deposita en forma de rocio sobre los objetos cercanos.
La anotacién de la temperatura de rocio se efectia por medio de un
higrometro de punto de rocio. Este aparato esta formado por una superficie
enfriada en la que se controla la temperatura. Cuando en la superficie en
contacto con el aire aparece la sefial de condensacion del vapor de agua,
éste se detecta automaticamente al igual que el valor de la temperatura de
rocio.

Temperatura de sensaciéon. Un standard, de amplia utilizacion cuando se
presentan informaciones meteorolégicas, es el basado en la temperatura de
sensacion, el cual combina temperatura y humedad en verano asi como
temperatura y velocidad del aire en invierno.

Temperatura efectiva. Es otro standard que combina temperatura con
velocidad del aire. La velocidad del aire también tiene una influencia clara
sobre el confort percibido ya que facilita el proceso de disipacién de calor
sensible por convecciéon asi como de calor latente por evaporacion. Este
indice se calcula segun:

Tefectiva = (t == 25) =B (V — 0, 15)

Donde T es la temperatura efectiva, t es la temperatura ambiental (°C) y v es
la velocidad percibida del aire (m/s). Obviamente, este valor de temperatura
efectiva no tiene nada que ver con la temperatura en °C de las otras
temperaturas. De hecho, un valor Tgfectiva = 0 indica un valor de confort.

Mas que una temperatura es un indice.

| —-167=T=+111 Elgptimoseda con t=25"Cyv=015m’s

Como resultado de ello, en invierno se recomienda no superar los 0,15 m/s
mientras que en verano se aceptan velocidades mayores. Asi, para
temperaturas ambientales inferiores a 26 °C se suele tomar una velocidad de
0,25 m/s, que puede ascender gradualmente hasta 0,8 m/s a temperaturas de
28 °C en el aire. No se recomienda superar la velocidad de 0,9 m/s.

Temperatura de confort. Otro standard incide en el hecho de que, a
elevadas temperaturas del aire, la sensacién de confort se percibe con
menores niveles de enfriamiento y, por consiguiente, a costa de un menor
consumo energético. La tabla y el grafico que se representan muestran dicha
evolucion.
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Zonas de confort

Temperatura radiante media. La Temperatura radiante media (Trm) es el
promedio de las temperaturas de las superficies interiores del local y es tan
importante como la temperatura del aire por la magnitud del intercambio de
radiacion infrarroja. En general suele ser similar a la del aire interior, pero si
hay alguna superficie relativamente caliente (techos en verano) o fria
(ventanas en invierno) conviene calcular la Trm ponderada, segun el area y la
temperatura de cada una de las paredes, suelo y techo

Temperatura operativa. Se define como la temperatura uniforme de un
recinto radiante negro en el cual un ocupante intercambiaria la misma
cantidad de calor por radiacion y conveccion que en el ambiente no uniforme
real. Es, con buena aproximacion, la media aritmética entre la temperatura
seca del aire y la temperatura radiante media de los cerramientos del local, en
consonancia con el hecho de que el cuerpo humano elimina calor por
conveccién y por radiacidon en partes casi iguales, si la velocidad del aire es
menor que 0,2 m/s y la diferencia entre temperatura radiante media y
temperatura seca del aire es menor que 4 °C.

Aire estandar. En la practica se establece como aire estandar al que se toma
en las siguientes condiciones: Presion: 101 kPa (1 atm) Peso especifico: 1,2
kg/m3 Temperatura seca: 21°C Calor especifico: 1 000 J/kg K; Humedad
relativa: 50%.

\

Autoevaluacion

1.- En un desierto, un aire totalmente seco, sin humedad,
Es imposible que exista
Su presion sera menor que la presion atmosférica

La humedad relativa sera del 100%

O O O O

La humedad absoluta y la relativa seran iguales
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i Incorrecto
i Incorrecto
i Incorrecto
‘Solucion 5
1. Opcidn correcta ;
i 2. Incorrecto |
i 3. Incorrecto i
i 4. Incorrecto i

2.- En un dia de niebla se produce condensaciones en el suelo de una
calle debido a que

O El aire esta saturado de vapor de agua y no puede absorber mas vapor
a la temperatura a la que se encuentra, por lo que se condensa en el
suelo

O El aire tiene una humedad relativa muy baja y, por tanto, no puede
absorber mas vapor de agua, condensandose en el suelo

O El agua pesa mas que el aire frio y cae al suelo

O Se ha superado la temperatura de rocio, por lo que condensa el vapor

de agua.
i Opcion correcta
i Incorrecto
i Incorrecto

___________________________________________________________________________________________________________
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' Solucién

1. Opcion correcta
2. Incorrecto
3. Incorrecto
4. Incorrecto

~

Ejercicio para Resolver

1.- Calcular la temperatura de sensacién para:
a) 30 °C y 60% de humedad relativa

b) 2°Cy viento de 4 m/s

[Mostrar retroalimentacién)

Solucion: a) Tgensacion = 35 °C b) Tsensacion = - 3 °C)

2.- Averigua, mediante el calculo de la temperatura efectiva, si estamos
en la zona de confort con 24°C de temperatura seca y velocidad del aire
de 0,35 m/s

[Mostrar retroalimentacion ]

3.- La temperatura media de las paredes de una habitacion es de 27 °C y
la temperatura ambiente de 24 °C ;estaremos en la zona de confort?

[I\/Iostrar retroalimentaci()n]

Soluciéon: No, sentiremos calor




4.- Una habitacién, con suelo radiante, que tiene una temperatura en el
aire de 21 °C, tiene diferentes temperaturas en la estructura de sus
cerramientos: suelo, techo, paredes y hueco (ventana). ¢Cual dera su
temperatura operativa si no hay corrientes de aire?

Pared norte, 14 m? ty =17 °C
Pared sur, 20 m?2 ts=19°C

Pared este, 16 m? te=18°C

Pared oeste, 16 m? tg =20 °C
Ventana norte, 6 m?2 ty=13°C
Suelo radiante, 35 m? tg |, = 30 °C

Techo, 35 m? tycpo = 20 °C

[I\/Iostrar retroalimentacién]

Solucion:

. _ 14:17+20-19+16-18+16-20+35-30+35-20 + 613
radiamte medis — 14+20+16+16+35+35+6

= 2150

21,5+ 21 .
Toperativa == # =21,25°C

Vemos, por lo tanto, que la temperatura operativa es muy proxima a la
del aire. Esto ocurre en los sistemas de suelo radiante, donde la
distribucion del calor se aproxima a una situacion ideal. Si estas
temperaturas fueran las de una vivienda aislada sin suelo radiante, el
valor de la temperatura operativa discreparia mucho mas, ya que
suelo y techo suelen tener al menor 3 °C o mas de diferencia con la
temperatura del aire.

___________________________________________________________________________________________________________

U —————




3.- Condiciones de confort segun
normativa

4 )

Caso practico: Huelga en las
aulas por calor

El Sindicato de Estudiantes convoca huelga en
Sevilla y Huelva contra el calor en las aulas

SEVILLA, 2 Oct. 2018 (EUROPA PRESS) - El Sindicato de Estudiantes ha
convocado una huelga general estudiantil este miércoles en las provincias de
Huelva y Sevilla contra el calor en las aulas y la falta de climatizacién, una
situacion ante la que exigen "una solucién ya" ...Asi, recuerda que segun el
Real Decreto 486/1997 (BOE 23-4-97) que establece las disposiciones
minimas de seguridad y salud que deben cumplir los lugares de trabajo, las
temperaturas de los centros educativos, en todos sus niveles, deben estar
comprendidas entre 17 y 27 grados centigrados, "algo que es completamente
ajeno a la realidad que vivimos".... "Hemos realizado paros o protestas por la
imposibilidad de dar clase con estas temperaturas que han llegado hasta los
35°C a primera hora de la mafiana en institutos sevillanos". Exigen el
"desbloqueo" y la tramitacion "urgente" de la Ley de Bioclimatizacién de los
centros escolares.




Europa Press. Huelga escolar por el calor en Andalucia (Todos los derechos reservados)
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Este conflicto sobre el excesivo calor en las aulas en la época estival y los meses anteriores
y posteriores (mayo, junio, septiembr y octubre), se repite afio tras afio. En nuestro pais, los
centros no simpre se han construido con adecuadas orientaciones, sistemas arquitectonicos
solares pasivos o sistemas activos de control de la temperatura. Ello origina, como se indica
en la noticia anterior, temperaturas excesivas que, con el cambio climatico, son todavia
superiores a las de hace afnos.

En este sentido, el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT) se
encargd de elaborar una guia para aplicar el Real Decreto 486/1997 que establece las
disposiciones minimas de seguridad y salud que deben cumplir los lugares de trabajo, entre
las que se encuentra la temperatura. Se indica que:

» En los locales donde se realicen trabajos sedentarios propios de oficinas o similares,
la temperatura debera oscilar entre los 17 °C y los 27 °C.

e En los locales donde se realicen trabajos ligeros, la temperatura tendra que estar
entre los 14 °C y los 25 °C.

e Asimismo, se estipula también que el nivel de humedad relativa debe estar
comprendido entre el 30% y el 70%, excepto en los lugares donde exista riesgo por
electricidad estatica en los que el limite inferior sera del 50%.

* No obstante lo anterior, el INSHT da unas recomendaciones segun la estacion del afio
en la que estemos, ya que la ropa no sera la misma en una época o en otra. En
invierno, el INSHT aconseja mantener la temperatura entre los 17 °C y los 24 °C. En
verano, entre los 23 °C y los 27 °C.

Si se utilizan sistemas de climatizacion, habra que ir con cuidado para no generar
temperaturas excesivamente elevadas en invierno, y excesivamente bajas en verano, ya
que se podria producir un riesgo de estrés térmico que podria provocar alteraciones en
el sistema vascular, temblores, pérdidas de conocimiento, mareos, etc.




No obstante, el INSHT no es el unico organismo que ha establecido una temperatura
adecuada para cada puesto de trabajo. Por su parte, el Reglamento de Instalaciones
Térmicas de Edificios (RITE) dice que la temperatura en los edificios de uso no residencial,
como los centros educativos, no deberian bajar de los 21 °C en verano, ni superar los 26 °C
en invierno, y estipula que los sistemas de climatizacion deberian tener una temperatura de
entre 21 °C y 23 °C en invierno y entre 23 °C y 25 °C en verano. Cabe decir que, mientras el
INSHT marca las buenas practicas en cuanto a la temperatura en la oficina, el RITE se
encuentra avalado por la Ley de prevencion de riesgos laborales.

En este apartado vamos a estudiar en mayor detalle todas estas referencias normativas, ya
que son de obligado cumplimiento en el disefio de las instalaciones térmicas.



3.1.- Condiciones de confort segun el
RITE

El Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios __ (RITE) plantea, en el ambito
de estas instalaciones, exigencias de tres tipos: Bienestar e higiene (condiciones térmicas,
de calidad del aire, de higiene, acusticas y de agua sanitaria), Eficiencia energética y de

Seguridad.

BIENESTAR E HIGIENE. Exigencias térmicas

La finalidad de las instalaciones de climatizacién y calefaccién es, fundamentalmente, crear
en el ambiente las condiciones mas satisfactorias para la permanencia de las personas,
para lo cual, el RITE fija unas condiciones interiores de confort, basadas en la norma UNE
EN ISO 7730, con un grado de vestimenta de los ocupantes: 1 clo en invierno y 0,5 clo en
verano y un nivel de insatisfaccién menor del 10%.

De acuerdo con el RITE, estamos obligados a tomar unos valores maximos y minimos de
temperatura en los locales. La zona ocupada donde se aplica es el volumen comprendido
entre 10 cm sobre el suelo a 2 m de alto y a 1 m de ventanas o 0,50 m de paredes sin
ventanas. No son zonas ocupadas las areas de transito, cercanas a puertas y proximas a
aparatos productores de calor o rejillas de impulsién.

Verano. En los locales la temperatura de confort en verano puede oscilar entre 23 y 25
°C, dependiendo del nivel de actividad en el interior. Para locales con personas
sentadas, es suficiente 25 °C. Si las personas estan de pie paseando, tomar 24 °C. En
locales con ejercicio fisico, tomar 23° C.

Invierno. La temperatura para la mayoria de actividades es de 21 °C y la de los
espacios no ocupados y de servicio, 17 °C. En hospitales, residencias y hoteles, 21 °C.
Zonas con gran confort, 22 °C.

Temperatura Humedad Criterios de diseno de
operativa relativa instalaciones

25 °C para sistemas de
VERANO 23°Ca25°C 45 % a 60 % |refrigeracion

Estacion

21 °C para sistemas de
calefaccién

Se podra admitir una
humedad relativa del 35 %
en las condiciones
extremas de invierno
durante cortos periodos de
tiempo.

INVIERNO 21°Ca23°C 40 % a 50 %

Locales de trabajo o industriales:

Las normas sobre condiciones de seguridad en centros de trabajo también obligan a que la
temperatura en talleres e industrias esté dentro de unos margenes:



o Temperatura de 17 a 27 °C.

No obstante, se afiade una disposicion normativa que hace que los valores anteriores no

Humedad relativa de 30 a 70%.

sean rigidos en cualquier industria:

Es decir, no puede pretenderse que un trabajador que opera en un ambiente de una
fundicion esté a menos de 27 °C o que una persona que trabaja esporadicamente en una

"A efectos de la aplicacion de lo establecido en el apartado anterior deberan

tenerse en cuenta las limitaciones o condicionantes que puedan imponer, en
cada caso, las caracteristicas particulares del propio lugar de trabajo, de los
procesos u operaciones que se desarrollen en él y del clima de la zona en la que
esté ubicado. En cualquier caso, el aislamiento térmico de los locales cerrados
debe adecuarse a las condiciones climaticas propias del lugar."

cadena de frio esté a mas de 17 °C.

Para otras condiciones

Se aplican los procedimientos definidos en la norma UNE-EN ISO 7730

-~

Debes conocer

Un gran porcentaje de nuestro tiempo transcurre dentro de edificios: vivienda,
puesto de trabajo, ocio, salud, etc., y la funcion primaria de un edificio es
proporcionar a los ocupantes un ambiente confortable y saludable en el que
viven o trabajan. Esto depende, en gran medida de que el sistema de
ventilacion tenga un disefio, un funcionamiento y un mantenimiento
apropiado.

La ventilacién debe garantizar las mejores condiciones de higiene y confort en
locales domésticos y de trabajo En los locales que no tienen renovacion
suficiente de aire, el ambiente se satura rapidamente de contaminantes, ya
sean olores, vapor de agua, diéxido de carbono, humo, etc. Las personas
contaminamos, directa o indirectamente, los espacios que habitamos.
Directamente con los propios olores (causas fisioldgicas), el aumento
excesivo de la humedad (respiracion - transpiracion), con el aumento de
temperatura (perdida del calor del cuerpo por radiacién, conveccion vy
evaporacion), con el aumento de didéxido de carbono (respiracion).
Indirectamente con el ejercicio de sus actividades: humos, emisiones de las
cocinas y otros contaminantes debidos a las distintas actividades que
realizamos

A todo esto, es necesario anadir las emisiones de los componentes vy
mobiliario de los edificios. Los Compuestos Organicos Volatiles (VOCs)
representan un grupo prioritario dentro de la lista de contaminantes de aires
interiores, siendo los principales causantes de muchos de los problemas de la
calidad de aire interior y los sintomas asociados al Sindrome del Edificio
Enfermo.

Los compuestos organicos volatiles en el interior de un edificio son productos
quimicos organicos que contienen carbono y provienen de una gran cantidad
de fuentes, incluidos materiales de construccion, muebles, productos de
consumo, tabaco, fotocopiadoras, personas y algunas de sus actividades. Los




contaminantes de los locales préximos, como los garajes, también pueden
entrar a los espacios interiores, contaminando seriamente algunos espacios
habitados. El aire exterior también es una fuente de VOCs. Por ello, el aire
interior contiene una gran variedad de VOCs, aunque con concentraciones
pequenas. Los VOc pueden tener olor y se sabe o se sospecha que algunos
causan una variedad de efectos adversos para la salud. Por eso, y por la
necesidad de reemplazar el aire interior contaminado con CO, y otros gases

contaminantes, debe regenerarse el aire interior.

BIENESTAR E HIGIENE. Calidad del aire

En los estudios realizados sobre la relacion entre las tasas de ventilacion y la
salud de las personas, mas de la mitad encontraron uno o mas beneficios
para la salud de las personas al aumentar la tasa de ventilacion. Por ello, la
proteccion de la salud de las personas ha orientado al proyectista, en el RITE
y en el Cddigo Técnico, para que cumpla con unos estandares de ventilacion.

Las condiciones de salubridad impuestas por el RITE no afectan a las
viviendas, las cuales se rigen por el Cédigo Técnico de la Edificacion
(CTE), seccién HS3. que luego veremos

Aire interior

En funcion del uso del edificio o local, la categoria de calidad del aire interior
(IDA: Indoor Air) que se debera alcanzar sera, como minimo, la siguiente:

o« IDA 1. aire de Optima calidad: hospitales, clinicas, laboratorios y
guarderias.

* IDA 2: aire de buena calidad: oficinas, residencias (locales comunes de
hoteles y similares, residencias de ancianos y de estudiantes), salas de
lectura, museos, salas de tribunales, aulas de ensefianza y asimilables y
piscinas.

o IDA 3: aire de calidad media: edificios comerciales, cines, teatros,
salones de actos, habitaciones de hoteles y similares, restaurantes,
cafeterias, bares, salas de fiestas, gimnasios, locales para el deporte
(salvo piscinas) y salas de ordenadores.

¢ IDA 4: aire de calidad baja. No se admite.

El caudal minimo de aire exterior de ventilacion necesario para alcanzar la
correspondiente categoria de calidad de aire interior, se calcula de acuerdo
con alguno de los cinco métodos siguientes:

1. Caudal de aire exterior por persona.

2. Calidad del aire percibido

3. Concentracion de CO»

4. Caudal de aire por unidad de superficie
5. Método de dilucion.

En hospitales y clinicas se emplea la norma UNE 100713

Categorial| Tasade |[Método|[Concentracion|| Tasa de
ventilacion |[|olfativo[[CO, sobre aire|l ventilacion

exterior por unidad
litros/segundo(| decipol de superficie

y persona (dp)




(I/s-p) partes por [litros/segundo
millon (ppm) |ly m2 (I/s'm? )

IDA 1 20 0.8 350 aplil::lgble
|IDA2 || 125 |12 | 50 || 083 |
|IDA3 | 8 |[20] 800 | 055 |
|IDA4 || 5 |30 | 1200 | o028 |

Un interesante método para el calculo de la ventilacion, propuesto en el RITE,
es en base a la concentracion de CO2 en el interior de los locales. Este
método es muy apropiado para locales que tienen un aforo que no siempre
esta completo, como puede ser una sala de conferencias. Una sonda en el
interior del local nos mide la concentracion de CO2 y otra la concentracion en
el exterior. La tabla siguiente nos da la concentracion maxima en funcién de la
calidad del aire. Hay que tener en cuenta que los valores son sobre el
contenido en CO2 del aire exterior. Asi si el exterior contiene 300 ppm de
CO2 y queremos un aire de calidad IDA1 el maximo permitido sera 300 + 350
=650 ppm.

Aire interior de salida

Las exigencias impuestas por el RITE sobre calidad del aire interior proceden
de la norma UNE-EN 13779 y la clasificacién del aire interior extraido (AE:
aire que sale del recinto tratado), y que sera emitido a la atmésfera o
recirculado (en algunos casos), se clasifica en cuatro categorias:

AE 1: aire con un nivel bajo de contaminacion. Aire de recintos en los que las
principales fuentes de emision son el metabolismo humano y los materiales
de construccion y decoracion de un edificio en el que no se permite fumar.
Esta categoria de aire puede ser recirculada y transferida.

AE 2: aire con un nivel de contaminacién moderado. Aire de recintos
ocupados que contiene mas impurezas que la categoria anterior, cuando las
fuentes de emision sean las mismas. Son recintos en los que se permite
fumar. Esta categoria de aire no puede ser recirculada pero puede ser
transferido en servicios, garajes y otros espacios similares.

AE 3: aire con un nivel de contaminacién alto. Aire de recintos en los que el
proceso que en ellos se desarrolla, la humedad, los productos quimicos, etc.
reducen sustancialmente la calidad del aire. estas categorias de aire de
extraccion no pueden ser recirculadas ni transferidas. Ademas, la expulsién
hacia el exterior del aire de esta categoria no puede ser comun a la expulsion
del aire de las categorias AE—-1 y AE-2, para evitar cualquier posibilidad de
contaminacién cruzada.

AE 4: aire con un nivel de contaminacién muy alto. Aire que contiene olores e
impurezas perjudiciales para la salud. Como en el caso anterior, la expulsion
hacia el exterior del aire de esta categoria no puede ser comun a la expulsion
del aire de las categorias AE-1 y AE-2, por la misma razén.

Aire exterior

La calidad del aire exterior (ODA) se clasifica de acuerdo con los siguientes
niveles:




ODA 1: aire puro que puede contener particulas sélidas (p.e. polen) de forma
temporal.
ODA 2: aire con altas concentraciones de particulas.
ODA 3: aire con altas concentraciones de contaminantes gaseosos.
ODA 4: aire con altas concentraciones de contaminantes gaseosos y
particulas.
ODA 5: aire con muy altas concentraciones de contaminantes gaseosos y
particulas.
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BIENESTAR E HIGIENE. Exigencias sanitarias

Preparacién de agua caliente para usos sanitarios.

e Se cumplira con la legislacidon vigente higiénico-sanitaria para la prevencion y control
de la legionelosis. Los sistemas, equipos y componentes de la instalacién térmica,
que de acuerdo con la legislacién vigente higiénico-sanitaria para la prevencion y
control de la legionelosis deban ser sometidos a tratamientos de choque térmico se
disefiaran para poder efectuar y soportar los mismos.

e Se preparara a la temperatura minima que resulte compatible con su uso,
considerando las pérdidas en la red de tuberias.

e Los materiales empleados en el circuito resistiran la accion agresiva del agua
sometida a tratamiento de choque quimico.

 No se permite la preparacidon de agua caliente para usos sanitarios mediante la
mezcla directa de agua fria con condensado o vapor procedente de calderas.

Calentamiento del agua en piscinas climatizadas.

o La temperatura del agua estara comprendida entre 24° y 30 °C. La temperatura del
agua se medira en el centro de la piscina y a unos 20 cm. por debajo de la ldmina de
agua.

» La tolerancia en el espacio, horizontal y verticalmente, de la temperatura del agua no
podra ser mayor que + 1,5 °C.

Humidificadores.




o El agua de aportacion que se emplee para la humectacion o el enfriamiento adiabatico
debera tener calidad sanitaria.

Aperturas de servicio para limpieza de conductos y plenums de aire

o Las redes de conductos deben estar equipadas de aperturas de servicio para permitir
las operaciones de limpieza y desinfeccion.

e Los elementos instalados en una red de conductos deben ser desmontables y tener
una apertura de acceso para permitir las operaciones de mantenimiento.

o Los falsos techos deben tener registros de inspeccion en correspondencia con los
registros en conductos y los aparatos situados en los mismos.

Autoevaluacion

1.- Para medir la temperatura de un local colocamos un termémetro a 50
cm del suelo, separado de un ventanal 0,5 m y de las otras tres paredes
4 m. Por ello, es una medida correcta

O Verdadero O Falso

Falso
No es correcta, la separacion de una ventana debe ser de, al menos, 1

e mmm e
| PN — )

2.- Un dato de partida correcto es disenar una instalacion de calefaccion
en invierno para que en los pasillos de un edifico de oficinas tengamos
18°C

O Verdadero O Falso

Verdadero

Asi es, ya que en las zonas de transito y donde no se esta de forma
permanente puede bajarse la temperatura recomendada por el RITE
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2.- Un dato de partida correcto, para lograr mayor eficiencia, seria
disenar un sistema de climatizacion en un supermercado para que en
verano tengamos en el interior una temperatura maxima de 26 °C

O Verdadero O Falso

Verdadero

Es correcto, ya que la ordenanza laboral y la recomendacién del RITE
establece como temperatura maxima 27 °C
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3.- Hay menor cantidad de VOCs en una vivienda en los primeros meses
de uso.




O Verdadero O Falso

Verdadero

No es correcto, la mayor parte de VOCs la emiten muchas pinturas,
barnices, lacados y otros productos quimicos que son mas activos y
desprenden mayores cantidades de compuestos volatiles al principio.
Es como ese olor caracteristico de un coche que decimos "huele a
nuevo".

___________________________________________________________________________________________________________

4.- El aire interior de un local tiene una concentraciéon de 100 ppm de
CO,, por lo que podriamos catalogarlo de IDA 3

O Verdadero O Falso

Falso

No es correcto, con esa concentracion estariamos en un aire de alta
calidad, IDA 1

5.- Queremos aire IDA 2 en un local con 10 personas, para ello
introducimos 500 m3/h de aire limpio

O Verdadero O Falso

Verdadero

Seria un valor ligeramente superior al exigido, sin llegar al aire IDA 1,
asi que es correcto. El aire IDA 2 obliga a 12,5 I/s por persona, lo que
hace un total, para 10 personas, de 125 I/s, que equivale a: 125 I/s 3

600 s/h = 450 000 I/h = 450 m3/h

6.- En un centro comercial hay un control de ventilacion basado en el
horario de ocupacion de los diferentes espacios, por lo que sera un
sistema IDA - C;3

O Verdadero O Falso

7.- El aire que puede ser recirculado en un local o espacio cerrado debe
ser de alguna de las categoria AE 1 6 AE 2

O Verdadero O Falso

Falso

Soélo puede ser recirculado el aire de categoria AE 1




8.- En un edificio se expulsan 1 500 m3/h de aire climatizado, por lo que
estaremos obligados a colocar un sistema de recuperacion de calor.

O Verdadero O Falso

Falso

La obligacion es a partir de 0,5 m3/s, que equivale a un minimo de 1
800 m3/h

9.- Colocamos un sistema de recuperaciéon de calor en un centro
comercial que va funcionar durante 4 200 h al afiho con caudales medios

de 10 m3/s, por ello, el sistema debera tener un rendimiento minimo del
60 %

O Verdadero O Falso
Falso
El rendimiento minimo seria del 64 %

10.- Tenemos aire con altas concentraciones de particulas y deseamos
un aire IDA 2, por ello, colocaremos un filtro inicial F6 y uno final F8

O Verdadero O Falso

Verdadero

Asi es, el aire ODA 2, con un filtro inicial F6 y otro final F8 nos permite,
con los caudales correspondientes, obtener calidades de aire IDA 2

11.- Estamos midiendo la eficiencia de una piscina publica climatizada y
para ello tomamos la temperatura del agua en el centro de la piscina a 20
cm de profundidad. El valor obtenido es de 23 °C, por lo que es un valor
aceptable.

O Verdadero O Falso

___________________________________________________________________________________________________________

Falso

No lo es, su temperatura debe estar comprendida entre 24 °C y 30 °C




3.2.- Calidad del aire segun el Codigo
Técnico de Edificacion

s

Debes conocer

CALIDAD DEL AIRE INTERIOR EN
VIVIENDAS

El Cddigo Técnico, en su Documento Base de Salubridad DB HS, establece
en su apartado 3 las condiciones de calidad del aire en viviendas. En el resto
de locales hay que recurrir al RITE, como se ha visto. El caudal de ventilacion
minimo para los locales se obtiene en la tabla siguiente, teniendo en cuenta
las reglas que figuran a continuacion:

o El numero de ocupantes sera en cada dormitorio individual igual a uno y,
en cada dormitorio doble, a dos

e En cada comedor y en cada sala de estar, a la suma de los
contabilizados para todos los dormitorios de la vivienda
correspondiente.

¢ En los locales de las viviendas destinados a varios usos se considera el
caudal correspondiente al uso para el que resulte un caudal mayor.

Ventilacion

La ventilacidon de las viviendas,
trasteros, cuartos de basuras,

garajes y aparcamientos se Viviendas | . CTE

hace de acuerdo con el Aparcamientos 'm
documento basico CTE HS 3 '
del Coédigo Técnico de Ia

Edificacion.

Otros locales

La ventilacidon del resto de los
locales se hace de acuerdo con
el apartado IT 1.1.4.2. del
RITE.

Caracterizacién y cuantificacion de la exigencia de calidad del aire

* En los locales habitables de las viviendas debe aportarse un caudal de
aire exterior suficiente para conseguir que en cada local Ia
concentracion media anual de CO, sea menor que 900 ppm.




-

* Ademas, el caudal de aire exterior aportado debe ser suficiente para
eliminar los contaminantes no directamente relacionados con la
presencia humana. Esta condicidon se considera satisfecha con el
establecimiento de un caudal minimo de 1,5 I/s por local habitable en los
periodos de no ocupacion.

e Las dos condiciones anteriores se consideran satisfechas con el
establecimiento de una ventilacién de caudal constante acorde con la

tabla siguiente

Caudales minimos para ventifacion de caudal constante en locales habitables

Caudal minimo qv en l/s
Locales secos [ @ Locales humedos (?
Tipo de vivienda Dormitorio Restode Salas de estar y | Minimo en  Minimo por
principal dormitorios comedores % total local
0 & 1 dormitorios 8 - 6 12 6
2 dormitorios 8 4 8 24 7
3 o mas dormitorios 8 4 10 33 8

(1) Enlos jocales secos de las viviendas destinados a varios usos se considera el caudal correspondiente al uso para el que

resulte un caudal mayor
(2) Cuando en un mismo Jocal se den usos de jacal seco y himedo, cada zona debe dotarse de su caudal correspondiente

(3) Ofros locales pertenacientes a la vivienda con usos similares (salas de jusgo, despachos, etc )

e En la zona de coccion de las cocinas debe disponerse un sistema que
permita extraer los contaminantes que se producen durante su uso, de
forma independiente a la ventilacion general de los locales habitables.
Esta condicién se considera satisfecha si se dispone de un sistema en
la zona de coccidon que permita extraer un caudal minimo de 50 I/s.

¢ Para los locales no habitables incluidos en el ambito de aplicacion debe
aportarse al menos el caudal de aire exterior suficiente para eliminar los
contaminantes propios del uso de cada local. Esta condicién se
considera satisfecha si el sistema de ventilacién es capaz de establecer
al menos los caudales de ventilacion de la tabla siguiente.

Caudales de ventilacion minimos en locales no habitables

Caudal minimo qven l/s
Por mZ til En funcion de
Locales otros parametros
Trasteros y sus zonas comunes 0,7
Aparcamientos y garajes 120 por plaza
Almacenes de residuos 10

En el caso de garajes con ventilacion mecanica y sistema de deteccion de monéxido de carbone, se entiende
que debe activarse el caudal minimo exigido al menos cuando la concentracion del CO supere los valores
limite establecidos . Durante los periodos de tiempo en los que no se alcance dicho limite, podran establecerse
caudales inferiores de ventilacion.

Ejercicios Resueltos

1.- En una vivienda con 4 dormitorios, cocina, salén y dos bafos, ¢qué
caudal de aire habra que introducir?

-




[Mostrar retroalimentacion ]

Caudales de entrada:
4 Dormitorios — 81/s +4-31/s=201/s

1 Salén — 10 1/s
ge=301/s
Caudales de salida:
1 Cocina — 8l/s
2 bainos — 8:2=161/s i
s =24ls  — dsminimo = 33 '
I/s '

Como la cantidad de aire que tiene que entrar es la misma que la
gue tiene que salir, tomaremos el mayor valor. Esto es, el caudal

de ventilacion debera ser de 33 I/s, que, expresado en m3/h
(multiplicando por 3,6) tenemos:

dventilacion = 118,8 m3/h

Hay que senalar que el caudal correspondiente a la extraccion
mecanica en la cocina (la campana) con un caudal estimado de
50l/s es un caudal esporadico que, si bien puede tenerse en
cuenta en el dimensionamiento de los sistemas de ventilacion, en
el calculo de cargas térmicas que haremos mas adelante (la
cantidad de calor que se escapa de la vivienda para calcular la
calefaccion, no se deberia afadir al caudal calculado
anteriormente)

___________________________________________________________________________________________________________

2.- En un garaje hay estacionados 50 vehiculos, averigua el caudal de
aire que debera ser capaz de mover un extractor. Dar el resultado en

m3/s

[Mostrar retroalimentacién)

De la tabla deducimos que son necesarios 120 |/s por cada plaza de
garaje, lo cual hace un total de:

qy = 120-50 = 6 000 I/s = 6 m3/s

Hay que sefalar que no nos indican que haya trasteros ni la superficie
ocupada por los mismos. En caso contrario habria que sumar el valor
obtenido.

___________________________________________________________________________________________________________

NG

Ejercicio para Resolver

J




1.- Una vivienda comunitaria esta compuesta por 6 dormitorios (ninguno

principal), 3 bafos, 2 salas de estar, 1
caudal de ventilacién necesario

(Mostrar retroalimentacic’)n]

comedor y 2 cocinas. Haya el

‘
(S

2.- En un garaje hay colocados extractores cada 10 plazas de

aparcamiento, donde hay otros 10 trasteros de 5 m2 cada uno. Nos
fijamos en el extractor y conseguimos las caracteristicas que se ven el
el dibujo. Determina si esta bien dimensionado, sabiendo que debe

vencer una pérdida de carga de 300 Pa.

P P
[mmicdal [Pa] SFP WiniEl
45 450 1.600
i A00 — — 1.200 -
35_350 \\ _._:ﬁ_ T max o I ap P
[ h"\;ﬂ LWAIdBIAT 400 4
30 4 300 /
] | i
75 4 250 \
I )
20 4 200 \m/ !
15150 F
_— \ 6,0
10 4 100 \ [ !"u
5+ 50 \u& - 2,0
o~ 0 00
0 1000 2000 3000 4000 5000 Qulniml
B Total No 1 LER 51,3 0830 3485 382 941

[Mostrar retroalimentacion ]

funcionamiento, para una presion de

rendimiento maximo se consigue con
una opcion superior de potencia.

Solucion: q, = 4 446 m3/h  son necesarios y segun la curva de

alrededor de 4 200 md3/h. Ademas si tenemos en cuenta que el

300 Pa, dard un caudal de

un caudal menor, seria mejor

]
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4.- El aire humedo

-

Caso practico: lluvia de ranas

https://www.youtube.com/embed/0C4-OBDdT8M?
start=62&end=215&showinfo=0&rel=0

Lluvia de ranas

¢,Has oido alguna vez eso de que llueven ranas? No te creas que es una
leyenda, tiene su explicacion cientifica.

Las trombas marinas y los tornados terrestres, provocadas por un sistema de
alta presion que precede a una tormenta eléctrica severa, crean un tunel de
baja presion dentro de un cono de alta presion. Esta es la razén por la que
recoge los elementos de peso relativamente bajo en su camino: las vacas, las
casas rodantes y los automéviles son absorbidos por el vacio del vértice. Las
trombas y tornados absorben los elementos de menor peso a medida que se
mueven sobre el agua o sobre la tierra. Las ranas y sapos pequefios que, con
frecuencia se concentran por miles en las épocas en las que se producen
estos fendmenos meteoroldgicos, son bastante ligeras y pueden terminar en
el vértice, que continla moviéndose junto con las nubes, las cuales
finalmente, liberan el agua que llevan. A medida que cae la lluvia, el vortice
libera todo lo que ha recogido en sus viajes. A veces, entre estos pasajeros
estan las ranas u otros animales minusculos, que si no han muerto
congelados (cada 100 m de altura baja 1 °C la temperatura) acaban
estampados contra el suelo. Pero a veces sobreviven. Es la forma en la que
la naturaleza ofrece viajes gratis y una nueva vida.

Se denomina aire humedo a la mezcla de aire seco y vapor de agua. Sus
propiedades y transformaciones son fundamentales en la técnica del
acondicionamiento de aire, principalmente la climatizacion, ya que este es el
fluido de trabajo que evoluciona tanto en el interior de una Unidad de
Tratamiento de Aire (UTA) como de los locales o zonas tratadas. Las
ecuaciones que definen los distintos estados del aire humedo sirven para
calcular analiticamente los parametros que representan el estado del aire.
También se utilizan para trazar las familias de curvas que representan estos
parametros en los diagramas psicrométricos que veremos mas adelante.

La humedad del aire se debe al vapor de agua que se encuentra presente en la
atmosfera. El vapor procede de la evaporacion de los mares y océanos, de los
rios, los lagos, las plantas y otros seres vivos. La cantidad de vapor de agua que
puede absorber el aire depende de su temperatura. El aire caliente admite mas
vapor de agua que el aire frio.




El vapor de agua tiene una densidad menor que la del aire, por tanto, el aire
humedo (mezcla de aire y vapor de agua) es menos denso que el aire seco.
Por otra parte, las sustancias al calentarse se dilatan, lo que les confiere menor
densidad. Todo ello hace que el aire caliente que contiene vapor de agua se
eleve en la atmodsfera terrestre. La temperatura de la atmdsfera disminuye
alrededor de 1 °C cada 100 m de altitud. Por eso, al llegar a zonas mas frias el
vapor de agua se condensa y forma las nubes (de gotas de agua o cristales de
hielo). Cuando estas gotas de agua o cristales de hielo se agrupan y pesan
demasiado, caen y originan las precipitaciones en forma de lluvia o nieve.

Ecuacion Fundamental de la Psicrometria

La relacién de las diferentes magnitudes del aire humedo viene dada por la
Ecuacién Fundamental de la Psicrometria, la cual puede deducirse a partir de la
Ecuacién de los Gases Perfectos y la Ley de Dalton. En esta ecuacion
diferenciamos la presién del vapor de agua de la presion del aire seco.

Esta es una ecuacion con suficiente aproximacion al comportamiento real del
aire humedo a las temperaturas usuales en calefaccion y climatizacion. La
humedad relativa H, va en tanto por 1, las presiones P (atmosférica) y pys
(vapor de agua saturado) en las mismas unidades (pueden ser en Pa, atm, mm,
cda, etc.) y la humedad especifica w en kg/kg de aire seco. Es muy interesante
la utilizacién de w en las unidades mencionadas, porque en los procesos en los
que interviene el aire humedo, la cantidad de aire seco permanece constante.

Hr "Pws

w=0,622-
F— H."Pus

Ejercicio Resuelto

1.- Tomamos aire del exterior a 20 °C y una humedad relativa del 70 %, si
se calienta hasta 40 °C, admitiendo que no se toma vapor de agua, ¢ cual
sera su estado higrométrico a la presiéon atmosférica normal?




Hii * Puszoogy 0,7-23,393 }
s R =00102ke/k -
P— Hy Pus@orcy | 1013-107-23,393 LAY

wy = 0,622 -

Pero como no afiadimos vapor de agua al aire, las humedades absolutas seran iguales antes y después:

_ Mo Py oo,  Hit73849
P— Hp;-Puws@oc) 1013 — H,;-73,849

W, = wy = 0,0102 = 0,622 -

Despejando valores:

0,0102
0,622

16,61 — 1,211 -H,; = H,,- 73,849

(1013 — H,, -73,849) = H,,- 73,849

H, =0,221 - 22,1%




S.-

Diagrama psicromeétrico

-

Caso practico: magquina
deshumidificadora del aire

Cuando en una habitacién o en un local existe una humedad excesiva o poca
humedad, deberemos tratar el aire para anadirle o quitarle humedad. AAadir
humedad parece algo relativamente sencillo, ya que basta rociar agua
atomizada en una corriente de aire para afadirle mayor humedad pero,
écomo podrias quitar humedad del aire de una habitacion? De eso se
encargan los deshumidificadores, ¢ sabes como funcionan?

Condensador Evaporador

AIRE
SECO

%

T T

Compresor

Refrigerante é

Méaquina deshumidificadora

El funcionamiento lo vas a entender perfectamente al finalizar esta unidad.
Por el momento, vamos a entender el fundamento fisico de este aparato y
mas adelante lo representaremos en el diagrama psicrométrico.

El aire que deseamos deshumidificar se hace pasar por un serpentin por el
que circula un refrigerante que lo mantiene a baja temperatura. Se denomina
evaporador y, como el caso practico del inicio de la unidad en donde el aire
humedo se condensaba en la superficie fria de los cristales de las gafas, el
vapor del agua del aire se condensa en el serpentin frio, cayendo las gotas
de agua extraidas al aire humedo en el depdsito de abajo. A continuacion, el
aire frio que esta con mucha menor humedad, se calienta al atravesar el
condensador, que es un sistema para recuperar el calor que le hemos quitado
al aire. El aire regresa a la habitacion alrededor de 2 °C mas caliente que
cuando ha entrado y considerablemente mas seco. En la unidad 5




-

estudiaremos en mayor detalle un circuito frigorifico como el de este
deshumidificador.

\

Para saber mas

En el caso anterior hemos visto un sistema de deshumidificacion mediante un
circuito frigorifico de compresion. Pero existen otros sistemas, como los de
tipo industrial, en los que interesa desecar el aire hasta valores muy altos por
razones de procesos quimicos o desecacion de productos. En el ejemplo
siguiente, vemos un sistema mixto compuesto de una deshumidificacion por
compresion (maquina frigorifica como la vista mas arriba) y un sistema de
adsorcion. No confundir _adsorcion con absorcion.

Un deshumidificador desecante industrial eficiente es aquel que preenfria el
aire humedo a temperaturas donde se condensa el vapor de agua del aire.
Posteriormente, el aire pasa por una rueda desecante, que atrapa parte de la
humedad restante por adsorcién. El uso de sistemas de deshumidificacion
desecante es util para los procesos que requieren aire seco menor a 35 por
ciento de humedad.

Rueda
Desecante Calentador y Secado de la

Salida de de Silicio Rueda, Aire Prefiltrado

Aire Himedo
I lil Soplador

Filtros Externos ‘
Calentador Enfriador

R I *M
\ Enfriamento para
Condensacion

Eistema de calentadoﬂ
Sistema deshumidificador mixto: | enfriado del aire final
Compresién - Adsorcién

Aire Seco <

Soplador

Sistema mixto de deshumidificacién

J




5.1.- Variables representadas en el
diagrama

Diagrama Psicromeétrico

Los calculos de los parametros del aire a diferentes temperaturas y grados de
humedad serian muy laboriosos si los hicieramos analiticamente. Por ello, se
utilizan con frecuencia los diagramas graficos y mas recientemente programa
informaticos que permiten no solo calcular parametros, sino representar
graficamente los procesos higrotérmicos a los que se somete el aire:
enfriamiento, calentamiento, humectacién, etc. En resumen, los procesos a que
puede someterse el aire, ademas del filtrado son:

Mezcla, de aire de retorno y exterior, en la seccién de mezcla (SM).
Calentamiento, en la bateria de calor (BC).

Humidificacion en la seccion de humectacion (BH).

Enfriamiento y deshumidificacion en la bateria de frio (BF).

T: Sensor de Temperatura

H: Sensor de Humedad ﬁ
0: Medida de ocupacién (Sensor CO2) U !'
T

o e
(1): Valvula de tres vias bateria frio

(2): Valvula tres vias bateria calor
3): Vil dos vias para

Unidad de Tratamiento del Aire (UTA)

En cada uno de estos procesos el aire entra en la correspondiente seccion de
una unidad de tratamiento de aire (UTA), en unas condiciones definidas por su
temperatura seca y humeda, humedad especifica, humedad relativa, punto de
rocio y entalpia, y sale en otras diferentes. En cada proceso se puede hacer un
balance energético, de forma que en un calentamiento de aire, por ejemplo, el
calor absorbido por el aire debera ser el mismo que el cedido por la bateria de
agua caliente. Para ello, se utilizan unos diagramas que, conociendo las
magnitudes caracteristicas del aire humedo, permiten colocar el punto indicador
del mismo sobre el diagrama y deducir en él las demas caracteristicas.

En funcion de cuales sean las magnitudes prefijjadas, se pueden utilizar
principalmente dos diagramas, el de Carrier y el de Mollier, en esta unidad de
trabajo trabajaremos con el diagrama de Carrier, carta psicrométrica o diagrama



psicrométrico, por ser el de uso mas comun. El diagrama de Mollier lo
emplearemos en el estudio de las maquinas frigorificas.

En un diagrama psicrométrico, en el eje horizontal estan representadas las
temperaturas de bulbo seco tpg y en el eje vertical las humedades especificas

(w). Cada punto del diagrama vendra dado por su temperatura de bulbo seco y
su humedad especifica. En el diagrama se recogen otras escalas: humedad
relativa, temperatura de bulbo humedo, entalpia y peso especifico.

Notemos que la masa de aire seco permanece constante en el transcurso de las
diferentes transformaciones que experimenta el aire en una instalacion de
climatizacién (u otras instalaciones). De este modo, los valores del aire humedo
se obtienen, pues, del volumen especifico del aire seco que le sirve de soporte
(por eso muchas magnitudes van en las unidades correspondientes partidos por
cada kg de aire seco.

La mayor parte de los diagramas se trazan para una presion constante de 101
325 Pa (nivel del mar). Cuando cambian las condiciones de presion,
relacionadas con la altitud (por ejemplo a 1 000 m, la presion es,
aproximadamente, de 90 000 Pa), cambian asimismo las magnitudes
caracteristicas. Deben calcularse entonces las nuevas caracteristicas, o sea
utilizar los diagramas correspondientes a las presiones de utilizaciéon o los
factores correctores correspondientes. Los diagramas establecidos a 101 325
Pa se emplean hasta una altitud de 500 m.

Humedad especifica kg/kg de aire seco

0 5 0 5 10 T*bulboseco®C 35 40 45 50 55 60

Diagrama psicrométrico simplificado



En este grafico vemos que un aire con una humedad relativa del 40%, a una
temperatura de bulbo seco de 35 °C, tiene una humedad especifica (absoluta)
de 15 g/kg de aire seco, una temperatura de bulbo humedo de unos 24 °C, una
entalpia de alrededor de 75 kJ/kg de aire seco y volumen especifico de 0,89

m3/kg de aire seco.

A la izquierda del diagrama se encuentra la curva que delimita al mismo, se trata
de la curva de saturacion, a la izquierda de la cual el aire no puede permanecer
estable separandose ambos fluidos, se conoce como zona de niebla.



5.2.- Programas diagrama psicromeétrico

Existen programas que permiten calcular los valores en una transformacion del
aire humedo, determinando los diferentes valores a partir de los datos de dos de
las variables. Vamos a ver enlaces a paginas web de interés para resolver el
mismo problema que hemos resuelto analiticamente en el apartado 4 y cuyo
planteamiento y solucion eran: hallar la humedad relativa de un aire a 20 °Cy 70

% de humedad, que se calienta hasta 40 °C sin afadir y disminuir su humedad
absoluta.

Universidad del Pais Vasco Universidad de Sevilla

Universidad de California

Universidad del Pais Vasco
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En este caso, la resolucion del problema requiere, en primer lugar,
calcular la humedad absoluta y, posteriormente, introducir el valor de la
humedad relativa, por aproximaciones sucesivas, hasta que obtenemos
el valor de la H, = 22,17 °C con la temperatura de 40 °C. A veces,

algunas herramientas no nos permiten obtener los resultados

directamente, sino que tenemos que utilizar medios indirectos o
aproximados, como en este caso.

Universidad de Sevilla



calcuSicro

Variables sicrométricas calculadas

Calculadora Sicrométrica en linea et TR
Datos de entrada Attura localidad (m): 0.0
Presion (kPa) | 101525 = Temperatura seca (%G} 20.00
| Humedad absoluta (a/ka as) 10.215 |
Temperatura seca (°C) || 20

Humedad refativa (%) 7000

Humedad ret = | 0 £ Entalpia(ikiikg as) 4604
Temperatura himeda ["’.::' 16.44
_
femperatura de rocio ("Cy. 1427

Volumen especifico (m*3/kg as). 0.6443

Densidad (kg asfm*3): 1.184

calcuSicro

‘Qﬂ

Variables sicrométricas calculadas

Calculadora Sicrométrica en linea i
Datos de entrada mmam;m] a ESCUELA SUPERIOR DE iNGENIEROS
) ) Juan Francisco Coronel Toro

Presion (kPa} > 101,325 = Temperatura seca (°C)- 40 00
. Humedad absoluta (g/kg as): 10.245
Temperatura sera (°C) ] =
Humedad relativa (%) 22 17

Humedad absalutz (gkg as) [~ 10245 = Entalpiafikifg as): 56 52

Temperatura himeda (°C). 2273

Caicular

Temperatura de rocio (°Cy 14 37
Volumen especites (M'3Kg as) 0.9019

Densidad (kg asim'3) 1.109

Universidad de Sevilla. Calculadora psicrométrica (Todos los derechos reservados)

En esta aplicaciéon, vemos que admiten mas posibilidades de calculo y
que, aunque tenemos que resolver el problema en dos pasos, nos
permite calcular la humedad relativa a 40 °C directamente sin mas que
introducir el valor de la humedad absoluta obtenido previamente. En este
caso obtenemos también H, =22,17.

Para utilizar sin conexién a internet (off-line) descargar el archivo
calcusSicro.zip, descomprimirlo y abrir el archivo index.html con un
navegador web

Universidad de California

En este caso tenemos una herramienta diferente y mas potente, en la
que esta integrado el diagrama psicrométrico y se relaciona con la zona
de confort y con las técnicas y soluciones de climatizacion mas
apropiadas para cada localidad seleccionada. Realmente, no es un
diagrama psicrométrico, sino el uso del diagrama psicrométrico para los
fines sefalados (consejos constructivos para tener una zona interior de
confort el maximo nuamero de horas al afo). El programa se puede
descargar en el enlace de la imagen y es gratuito.

Para saber algo mas acerca de su uso, puedes ver el video.
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PSYCHROMETRIC CHART LOCATION: Pamplona, -, ESP
California Energy Code Latitude/Longitude: 42 76° North, 1.64° West, Time Zone from Greenwich 1
Data Source: SWEC - WMO Station Number, Elevation 363 m
LEGEND RELATIVE HUMIDITY _ 100% 80%
DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER /
COMRORTRIDDORS 8.0% 1 Comfort(702 hrs)

1 High Therm 55 ht Flushed({D hes)

028
9
1o0% [l COMFORTABLE 97% 2 Sun Shading of Windows(854 hrs) - 30

0% [l NOT COMFORTABLE 7.5% 3 High Thenmal Mass{a60 hirs)

5 Direct Evaporative Cooling(0 hrs)

024
6 Two-Stage Evaporative Cooling(D hrs)
7 Natural Ventilation Cooling(0 hrs) WET-BULB
8 Fan-Forced Ventilation Cooling(D hrs) TEMPERATURE
30.0% 9 Internal Heat Gain(2630 hrs) BEn.G 25 264 020
10 Passive Solar Direct Gain Low Mass(0 hrs) / / z i
19.1% 11 Passive Solar Direct Gain High Mass{1676 hrs) 7 g /
12 Wind Protection of Outdoor Spaces(0 hrs) L / g/’
13 Humidification Onha0 hrs) / = o )
PLOT: |COMFORT INDOORS v 14 Dehumidification Oniy(0 hrs) 2 4 3 z 5
15 Cooling, add Dehumidfication if needed(0 hrs) / = ]
(@) Hourly () Daily Mn/Max 45.4% 16 Heating, add Humidification if needed(3973 hrs) ] :/ E
= |~
@ Al Howrs () Select Hours 100.0% Comfortable Hours using el e \/‘y 012 %
1am, through  12am. {8758 out of 8760 hrs) /’ﬁ_’ .
a
@) Al Months () select Months
JAN tvough |DEC 75008
(O 1Month | 14N Mext
O 1Day A = Mext ]
O 1Hour |[Lam. Tiext
=004
TEMPERATURE RANGE: 5
@ -0to0C () FAttoDats 10
] Display Design Strategees ~
) . -10 -5 L[] 5 10 15 20 25 30 35 40
7| Show bes ¢ setaf Desgr Stralegies DRY-BULB TEMPERATURE, DEG, C
Click on Design Strategy to select or deselect, Back E

University of California. Climate Consultant 6.0 (Todos los derechos reservados)

https://www.youtube.com/embed/WvWU3R40RBU?amp;showinfo=0&rel=0

Explicacion manejo programa UCLA

Ejercicios Resueltos

1.- Representa en el diagrama psicrométrico de la imagen los siguientes
estados del aire:

a. Aire a 25 °C de temperatura seca y 50 % de humedad relativa

b. Aire saturado con el 100 % de humedad relativa y una temperatura
de 18 °C (en la zona de la curva de saturacion las tres temperaturas
son la misma: seca, humeda y rocio)

c. Aire con 10 g de humedad absoluta por cada kg y una humedad
relativa del 30 %

d. Aire con una temperatura seca de 20 °C y una temperatura de rocio
de 10 °C




e. Aire con una temperatura humeda de 30 °C y una humedad
absoluta de 3 g/kg as

f. Aire con una entalpia de 50 kJ/kg as y una humedad relativa de 20
%

DIAGRAMA PSICROMETRICO
Presién 1 013 kPa (Nivel del mar)

i i
S : ;\4 + N

5 =

SREIEE =

SEEES H
i 5 - s 4 ool
Hic RS T
ki B ooy £

= = =

o N 55 ®

o o001

OISTURE CONTENT

3

t

e

s

RN Seels:

DRY - BULE TEMPERATURE °C  ooooooooocgmocesos

DIAGRAMA PSICROMETRICO

Presion 1 013 kPa (Nivel del mar) *\; ﬁ#; His i

kg (DRY AWR]

H

UNE CONTENT g

LT

=
Y
o

2 »
ORY - BULE TEMPERATURE €

SPECIFIC ENTHALRY kifky

a. Airea 13 grades secay 30 % deh dad relat

b Aire saturado con el 100 % de humedad relativa y una temperatura de 18 *C {en la zona dela curva
de samraci on 1as tres temperaturas son lamismar seca, humeda ¥ rocio}

<. Aire con 10 g de humedad absolina por cada kg ¥ una humedad relativa de 30 %

d. Aire conuna tempet dusa seca de 20 °C ¥ una temper twra de rocio de 10 °C

e

f

Aire conuna semper aura himeda de 30°C yuna humedad absohna de 3 gkg as
[ Aire conuna entalpia de 50 kkg as v una humedad relativa de 20 %
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2.- Averiguar, graficamente, los valores de temperatura seca de los
puntos del ejercicio anterior que no conocemos.

[Mostrar retroalimentacion )
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DIAGRAMA PSICROMETRICO
Presion 1 013 kPa (Nivel del mar) AT TR

3.- Averigua las entalpias y las humedades absolutas de los puntos (b) y

(d)

[Mostrar retroalimentacion )

___________________________________________________________________________________________________________

Solucién: Graficamente obtenemos:
hy = 51,5 kJ/kg as

hg = 40 kJ/kg as

wp = 0,0128 kg/kg as

wq = 0,0076 kg/kg as




DIAGRAMA PSICROMETRICO
Presion 1 013 kPa (Nivel del mar)

& ; e
&P h =515 kdlkg
& g o

DAY - BULE TEMPERATURE °C

a 3 »
SPECIFIC ENTHALPY tifhg

4.- Comprueba los valores obtenidos en todos los ejercicios mediante
alguna de las herramientas informaticas de las universidades de Sevilla
y el Pais Vasco.

[Mostrar retroalimentacion )

Los valores que obtenemos son bastante aproximados a los que |
hemos obtenido graficamente. El error es perfectamente asumible !
cuando se hacen calculos térmicos de instalaciones, ya que los
equipos normalmente no coinciden con los valores calculados y se |
suelen seleccionar (normalmente) los aparatos inmediatamente |
superiores a los calculados.

___________________________________________________________________________________________________________
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5.- Cargar la base de datos climatica de Albacete en el programa Climate
Consultant

[Mostrar retroalimentacion )




L& Cimate Consutant 60 (Buid 16, Jan 23, 2020

Fle Criteda Chats Hlp

SELECTWEATHER DATA

LOCATION:
Latitude/Longitude:
Data Source:

SELECT BUILDING TYPE:
@ Rescerny ) smak o Resdontal
SELECTUNITS:

) tmaeral @ e

SFLECT WFATHER DATA:

Select bulnom\a Climate Zone Data File

1f you want 1o downioad and install a new
weather data file from the Cnergy Plus web
site, select the Downlnad New EPW Weather
Data File bution. Once the dala file has been
successfully downloaded and installed, # will
open automaticaty

COPIAR EL LINK

o a
sar Furefin. et - Educacién. (@) Comencar a wiar Fiielon L] Fp enbne.

VEC 08280038.95-1.85,1 0.704.0 DESIGN CONDITIONS 1. Climate Des
1170, Cooling.7,15.6,35 §,20.4.34 2,20,32 9,19.5.22.6,32 1,21 5,30.8 2067
5.6.5ummer - Week Neasest Max Temperature For Period Extreme 5198
137 53/11 Avtunar - Weck Nearest Average Temperature For Penod. Fypics
486623837 110718 2921 30,22 0930 58,1792 12 M 8580 B4T 71
ot Sor Energy Calculations (SWEC) created by Prof P rez Lombard Escuw

- Ground temps produced with & standard soil diffusivity of 232257
e T ph TR eSS 6. 1) 6,64.93126,0,0,272.0.0,0,099900,
FPETS TR T TITMTRTeTeTNTOONTNY ] 0.6,68,93126.0,0,272.0,0:0.999900,

1) Install Westher Data %

Climare Consuant can now install EPW Weather Dirta files directly fram tha Ensrgy.
Plus web site.

Fallaw these stzps to insel 2 weather data file
1 Click the Irstall frem Westher Dista St Buttan below

2 VWhen the Weathe: Dats web page cpens, find the s sbon whase data you wanl
1o rstall and RIGHT-CLICK on the " ik (do net

Click).

3. Chuose the Copy Link command from the pop-up fzn (the command ray be
nammed Copy Link, Capy Link Location, Copy Shesteut, orsomething similarl,

4. Close your brawsor ta rrtum 1o Climate Consuftant, ther click the Paste Link
Buition Bolee o paste the link into the Weather Data ba.

5. Click the Inatall burtan and Clirsts Cansuftins wil da the redt.

Inaail from reather ota e

e e e Oy named Capy Link Copy Link Lacation, Copy Shortcut, or something simiar).
|:> Dawnload New EPW Weather Data File
4 Close your brawser ta'retumn te Climate Consultant, then click the Faste Link

Ll Install Weatner Dats e

Clirmate Conzisftant can now install EPW Wasthir Data files directly from the Enargy
Plus web site

Follaw these sheps 1o imstel s viesther dsta file
. Cliek the Install rsen Weestir Gats Site button below

2. When the Weather Data web page cpens, find the Iocation whose data you want
to install anel RIGHT-CLICK on the “easw” link [da not Lef-Click),

3. Choasethe Copy Link comrmard from the pop- up s (the command may be

buttan Belcrw to paste the link inte the Weather Data box

5. Click the Install butan and Climets Consultent wil 4o the rest

:> | iretmlom deather Drra e |

Weather Cata:
Paste link

el || concel

Weather Data by Location

All Regions - Europe WMO Region 6 - Spain
Weather Data Download - Albacete 082800 (SWEC)

Chick on 3 hle to download.

Doanload All

En el momento en que estan
cargados los datos de Albacete,
ya podemos obtener todas las
estadistitermicas de esta ciudad.y
contestar a las preguntas quenos
hacen

6.- ¢Qué recomendaciones energéticas, pasivas y activas, realiza
Climate Consultant para Albacete en relacién al tipo de masa térmica de

los muros exteriores y a las ventanas?

[Mostrar retroalimentacion }




Traditional passive homes in hot dry climates used high mass construction with | Good natural can redu eliminate air In warm weather, If
small recessed shaded openings, operable for night ventilation to cool fhe mass | windows ars well shaded and orientad to prevailing breszes

e e ——————
N -

7.- Obtén un grafico que relacione, para Albacete, la temperatura de
bulbo seco y la radiacién solar total, en una escala mensual.

(Mostrar retroalimentacion ]
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8.- ¢ Qué propuestas estratégicas de diseo nos hace Climate Consultant
sobre las instalaciones térmicas y arquitectura solar pasiva, de mayor
interés para una vivienda rural en Albacete, para el horario de 8 de la
manana a las 23 h en los meses de abril a octubre?

(I\/Iostrar retroalimentacién]

En el diagrama psicrométrico adjunto vemos las siguientes propuestas
estratégicas, con las cuales conseguimos un confort interno en el 100
% del horario de los meses sefialados.

Confort debido a las condiciones climaticas exteriores ideales: 20,4%

Sombreamiento de ventanas (persianas, estores, retranqueamientos,
pérgolas, ...): 34,9 %

Muros y elementos constructivos de alta masa para homogeneizar
temperaturas entre el dia y la noche: 33,6 %

Calor solar acumulado en cerramientos de alta densidad: 6,8 %

Sistema de calefaccion con humidificacion: 10,6 %

._______________________________________________-~
o e o ————————_———————————_——————————
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PSYCHROMETRIC CHART LOCATION: Albacete, -, ESP
California Energy Code Latitude/Lengitude: 38.95° North, 1.85° West, Time Zone frem Greenwich 1
Data Source: SWEC 082800 WMO Station Number, Elevation 704 m
LEGEND RELATIVE HUMIDITY  100%  80%
DESIGN STRATEGIES: APRIL through OCTOBER
COMFORT INDOORS 20.4% 1 Comfort(697 hrs) 028
100% B COMFORTABLE 34.9% 2 Sun Shading of Windows(1194 hrs) 3o 9% 35
0% [ NOT COMFORTABLE 3L
1 b ushed{1149 hrs)
5 Direct Evaporative Cooling(0 hrs) 024
6 Two-Stage Evaporative Cooling(0 hrs)
7 Natural Ventilation Cooling{(0 hrs) WET-BULB
8 Fan Forced Ventitation Cooling(0 hrs) TEMPERATURE
34.3% 9 Internal Heat Gain{1174 hrs) DEGIG 25,

.020
10 Passive Solar Direct Gain Low Mass{0 hrs)

6.8% 11 Passive Solar Direct Gain High Mass{234 hrs)

25
)
]
[}
> 2 4
12 Wind Protection of Outdoor Spaces(0 hrs) lé“
13 Humidification Only{0 hrs) 016 S
PLOT: |COMFORT INDOORS v 14 Dehumidification Onha0 hrs) 5 ] i E
15 Cooling, add Dehumidfication if neaded(0 hrs) = 0 =
(@ Hourly () Daily Min/Max 10.6% 16 Heating, add Humidification if needed{362 hrs) / E =1
R - =
() Al Hours (@ SelectHours 100.0% Comfortable Hours using Selected Strategies ? o1z 2
. A -4
{Bam. v through ipm.] (3424 out of 3424 hrs) Et 15
&
() All Months (@) Select Months
|APR ~| through |OCT | 101 .008
(O 1Month  1aN Next:
() 1Day 1 Next 5
1Hour Bam. Next:
o 7004
TEMPERATURE RANGE: Y
® 10t040°C () FittoData -10 4
Display Design Strategies
-10 -5 0 L] 10 15 20 25 30 1] 40
[] Show Best set of Design Strategies DRY.BULE TEMPERATURE, DEG. C
Click on Design Strategy to select or deselect. Back

Es de destacar el alto porcentaje de ahorro energético con ayuda de
elementos constructivos de alta masa.

TEMPERATURE
] INDOOR
[mn MEDIUM
o - MASS MASS
72l " INTERIOR | INTERIOR
_ s SURFACE | _sunrace
i
/ T TP AlGH MASS SURFACES
- o ek FEEL COOLER
Z
4
— s
s
s
— L.~
NOON MIDNIGHT

o 4

High mass interior surfaces (tile, slate, stone, brick or adobe) feel naturally cool on
hot days and can reduce day-to-night temperature swings

El sombreamiento de ventanas también es una fuente de ahorro en
verano y en invierno se retira para conseguir una ganancia de calor de
la radiacion solar.




B
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Window overhangs (designed for this latitude) or operable sunshades (awnings that This is one of the more comfortable climates, so shade to prevent overheating, open
extend in summer can reduce or eliminate air conditioning to breezes in summer, and use passive solar gain in winter

Ejercicios Para Resolver

1.- Representar los siguientes puntos en un diagrama psicromeértico y
determinar las entalpias del aire en cada punto. Indica en cada caso si
estamos en la zona de confort, sabiendo que es verano.

a) Temperatura seca 25°C y humedad relativa 50 %

b) Humedad absoluta 15 g/kg as y temperatura de bulbo humedo 24 °C

[I\/Iostrar retroalimentacion ]

i Solucion: En el segundo ejercicio encontraras las soluciones
2.- Calcula los anteriores valores mediante cualesquiera de los
programas informaticos vistos.

(I\/Iostrar retroalimentacion ]

Solucién: La comprobacion de la coincidencia de valores es que se ha
hecho bien el ejercicio. Si hay diferencias sustanciales, repasar ambos
meétodos, el grafico y el informatico.

___________________________________________________________________________________________________________

g

3. Mediante Climate Consultant, determina el porcentaje de tiempo en el
que deberemos tener conectada la calefaccion en Bergen (Noruega), a lo
largo del aino, con una ocupacion durante todas las horas a lo largo de
todo el aino. ;Durante cuanto tiempo tenemos las condiciones de confort
térmico con su clima?

[Mostrar retroalimentaci()n)

Solucion:  tegiefaccion: 7 248 h (82,7 %); teonfort = 133 h (1,5 %)

.------------\




e m e

Quizas con estos datos entendemos mejor el porqué en cuanto sale
un rayo de sol y la temperatura es calida, muchos noruegos salen a la
calle a tomar el sol dejando sus actividades. O el porqué hay lineas
aéreas que conectan directamente Bergen, Oslo y otras ciudades con
Alicante, Palma, Canarias o Malaga.

___________________________________________________________________________________________________________




5.3.- Representacion de procesos
higrotérmicos

Mantener un espacio confortable, a la temperatura y humedad deseadas,
requiere el realizar un conjunto de procesos de acondicionamiento de aire. Estos
procesos incluyen el simple calentamiento del aire (subir su temperatura), el
simple enfriamiento del aire (bajar su temperatura), la humidificacion (afadir
humedad) y la deshumidificacion (quitar humedad). A veces es necesario hacer
varios de estos procesos con el fin de conseguir la temperatura y humedad
deseada.

El aire es comunmente calentado y humidificado en invierno y enfriado y
deshumidificado en verano. Todo ello podemos reflejarlo en el diagrama
psicrométrico:

4 Calentamiento y
Humidificacién

Humidificacién

Enfriamiento
=

-
Calentamiento

Enfriamiento y
Deshumidificacion

-+

Deshumidificacion

Distintos procesos higrotérmicos del aire

Calentamiento simple



Calentamiento
simple

= conslant

Serpentin
calentamiento

Caudal mésico 1 mmm— LQQQQQ.QQQJ '—P

e aire (Constante) T, o, ¢ Palrcedids C;; ;’1
e = ( l

alaire Q

Q = m,(h, — )

Enfriamiento simple



Enfriamiento
simple

w = conslant

Serpentin

Enfriamiento

Caudal masico m“_., LQQQQQ.QQQJ —P

caire (Constante) T, @y, ¢y f Calor absorbido
del aire Q ¢z < ¢’l

Q = h;'.l'.ﬁ (hg — hl) Es un calor negativo

Calentamiento con humidificacion



Calentamiento con

humidificacion
22°C 25°C
Serpentin
falentamiento+ ] Humidificador

|

ol o i ..
- o
Air - Q=m (h-h) | 9,0,

Seccidn Seccidén
calentamiento humidificacién

Enfriamiento con deshumidificacion



Enfriamiento con
deshumidificacion

14°C

-
[
|

[ v ! |

e | QW R | ot

A a:\ Condensacién |
i i

| O

i 14°C .
5 = 100% ¢, = 80%

Agua eliminada

n:'|w= n:'la((!}»]— 0}2}

30°C

Calor producido por el vapor
de agua al condensarse

Q =m.h

w woow
Calor evacuado por el
serpentin de refrigeracion
Qg=m {h2 - h1}

Calor perdido por el aire despuées
de la deshumidificacion

Q. =Q - Q

aire w 5

Como m,, es muy pequefio,
tendremos aproximadamente:

Q,=m,(h; -h,)

Enfriamiento evaporativo

Este sistema es el mismo que el del botijo, que utiliza el agua que se
filtra por sus poros y se evapora. Al evaporarse absorbe calor y refresca

el agua de su interior. En este caso ocurre lo mismo, se humidifica aire

seco, el cual absorbe el agua pulverizada y se evapora. Como la entalpia
del agua liquida es menor que la del agua en estado de vapor, necesita
absorber energia del aire. Y todo ello sin consumo de energia (la
entalpia del aire, seco al principio y humedo al final del proceso,

practicamente se mantiene constante).




Enfriamiento -
evaporativo f

h = Constante

Ty = const.
.\/ h = const.
& o,

Temperatura bulbo
himedo constante

D
@ e
1
Ts T,]
_ Humidificacién con
agua atomizada Agua aportada al
aire
I e Zoar T —
Aire himedo ! Aire seco . B
y fresco 4-}—@ S + y caliente my= Ma (@, - ©,)
T D | W- | T1 (IH 0}.1
2 %% >l
2 I

Calor absorbido del aire por el
agua atomizada al evaporarse

) =m.Ah = 2
Qw mw w Ahw hvapor hI|'quid0

Debes conocer

Mezcla de aires

Este proceso tiene su aplicacion caracteristica en la seccion inicial del
climatizador a donde llegan dos corrientes de aire:
climatizado con unas condiciones de temperatura t{ de bulbo seco,
humedad relativa Hrq y humedad especifica wj.




condiciones ty, Hry y wy respectivamente.

—>

AIRE DE MEZCLA

=[O

AIRE RECIRCULADO

& 54 5 4 43
—

| ET X T G T YT |

i1

AIRE DESCARGADO  AIRE EXTERIOR

Flujo de aires en UTA

resultante seran intermedias entre las que tiene cada caudal de aire.
Aplicando la ley de las mezclas, basada en la Primera Ley de la
Termodinamica, sabemos que:

Graficamente, el procedimiento de mezcla consiste en lo siguiente:

Representamos ambos estados del aire en el diagrama psicrométrico y
unimos los dos puntos obtenidos mediante una recta.

Resolver aritméticamente el problema de conocer la temperatura de la
mezcla. Para ello se requiere conocer los pesos especificos de los dos
tipos de aire (facilmente deducible en el diagrama psicrométrico.
Légicamente, deberemos saber el caudal masico de cada uno de los
dos tipos de aire. No obstante, para variaciones de temperatura no
excesivamente grandes, podemos tomar aproximadamente el caudal
volumétrico (al considerar que la densidad del aire no varia apenas al
aumentar o disminuir su temperatura). En resumen, podemos utilizar la
férmula:

mp-t,+my-t;  qrrti+ gt
my +m, q; + q;

Uhezela =

Siendo q los caudales de aire, los cuales pueden ir en cualquier
unidad, siempre que en la mezcla se pongan en idéntica unidad ( I/s,

m3/h, )

Una vez determinada la temperatura de la mezcla, buscar tygzca €N €l

eje horizontal y levantar una perpendicular hasta cortar a la recta de
union de ambos puntos. El punto S encontrado es la solucion.




Ejercicios Resueltos

1.- En una nave industrial con 500 trabajadores, se necesitan por

personay hora 50 m?3 de aire a 22 °C y con un estado higrométrico del 65
%. El aire exterior esta a 5 °C y 80 % de humedad relativa. Calcular el
peso de agua y el calor que debe suministrarsele al aire exterior. Las
pérdidas de calor del local al exterior son compensadas por cualquier
medio de calefacciéon que no aporta humedad al ambiente. La presion
atmosférica es la normal de 760 mm Hg. Resolver el problema con
ayuda del diagrama psicrométrico.

[Mostrar retroalimentacion )

Solucién: En primer lugar, representamos los puntos en el diagrama
psicrometrico del aire a presion atmosférica normal:
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La cantidad de agua que habra que anadir sera:

m? kg (10,6 —4,4)g kg
w = 500 personas -5 — - 1,19— - ————— = 184 —
persona - hora m? kg h

El calor que habra que suministrar se correspondera con la diferencia
de entalpia del aire calentado por hora, con el caudal masico
correspondiente (se desprecia el calor latente correspondiente a los
trabajadores):

kg (49 17)k]J

Q:m-Ah=6,944% 119= = 264,4 kW

g g ————
N im0t e 5 i

2.- En una Unidad Térmica de Acondicionamiento impulsamos 2 000
m3h para climatizar una clinica con una ocupacién de 10 personas. Las




condiciones exteriores son 30 °C y 70 % de humedad relativa. Las
condiciones en el interior del local son 25 °C y 50 % de humedad.
Calcula el aire exterior que deberemos anadir para la renovacion de aire.

(Mostrar retroalimentacién]

El aire tiene que ser de calidad IDA1, por lo que tomamos 20 I/s por
persona. Eso supone 200 I/s 0 720 m3/h.

e

3.- Calcula la temperatura y humedad relativa del aire resultante del
problema anterior en la seccion de mezclas y representa el proceso en el
diagrama psicrométrico

[Mostrar retroalimentacion ]

El aire que recircula que debera mezclarse con el aire exterior sera 2

000 — 720 = 1 280 m3/h. Es decir, para ahorrar la maxima energia
posible, la cantidad de aire a recircular sera la mayor que la normativa
permita

Aplicando la ley de las mezclas:

gty + gty _1280'25+ 720-30

— o
tmezcla et a4 +q, 2000 =26,8°C
S .
Valores del punto de mezcla:
1y = 26,8 °C
=209 °C
e=2590p
s h=60.4 kI/kg
ggr = i w=13,1 g’kg
——y i r= 1,15 kg/m?

Si utilizamos uno de los varios programas online usados antes, los
resultados son muy similares:




Units of Measure: ()P Units ® sjUnpitz  Elevation/Pressure: |0 ||F\|‘titudem w

AirFlow as: O Mass ® volume

Airstream A

Temp: b
. Calculate Mixed Air Properties ]

Name Value Units

o 3,9 * Temperature 26.79 e

Humidity Ratio 13.11 glkg

Relative Humidity 5911 £

Wet Bulb 20.88 i o

Dew Point 18.15 T

Enthalpy 60.39 kJ'ka
Airstream B Density 1.168 ka/m?
Temp: o apor Pressure 15.63 mm Hg

Moist: Specific Volume 0a7 p—

Alr Flow 64,0 %

Munters. Programa de calculo (Copyright (con cita))

4.- Una vez mezclado el aire del ejercicio anterior, pasa por una bateria
de frio, ;Qué potencia debera tener la bateria para llevar el aire a su
punto de rocio? Representa el proceso en el diagrama psicrométrico.

(Mostrar retroalimentacion ]

Los datos en el punto de saturacion con la temperatura de rocio T, =
tbh= tbs son:

tyn = 18 °C
tyn = 18 °C
H, = 100 %
h = 51 kJ/kg
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w = 13 g/kg

La variacién de entalpia por la masa de aire en la unidad de tiempo,
sera la potencia de la bateria de refrigeracion:

k
2 000 m3-1,165—%

Q= m-Ah= m?. (60,4 —51)k]/kg = 6,11 kW

3600s

___________________________________________________________________________________________________________

5.- ¢A qué punto llegara el aire si la bateria del ejercicio anterior tiene
una potencia de 10 kW? Representa el proceso en el diagrama
psicrométrico.

[Mostrar retroalimentacion ]

i Lo que sucedera es que se condensara agua y el aire llegard a un |
{ punto inferior en la linea de saturacion. Aplicando la ecuacion:
. Q=10kW =10,65 - (60,4 —h)k]/kg — h =45k]j/kg |
{ En el diagrama psicrométrico nos muestra que este punto de entalpia
i estd mas abajo de la temperatura de rocio, por lo que se habra |
i condensado una cierta cantidad de agua.
E Parametros en el i
; punto T :
|| we=165°C |
H=100 %
| h=45 1
|| w=117 gke i

6.- ¢Qué cantidad de agua se condensara a la hora en la UTA de los
ejercicios anteriores?

[Mostrar retroalimentacion ]

___________________________________________________________________________________________________________

s, -




Ejercicios Para Resolver

1.- Las lecturas tomadas en el psicrometro de una habitaciéon fueron las
siguientes: termémetro seco, 25 °C, y termémetro humedo, 19,7 °C.
Calcular mediante el diagrama psicrométrico: a) la humedad absoluta; b)
la humedad relativa; c) el punto de rocio; d) el volumen especifico del
aire humedo; e) la entalpia por kg de aire seco.

Soluciones: 0,0124 kg vapor/kg aire seco; 62%; 17,2 °C; 0,86 m3/kg;
56,1 kd/kg

2.- La temperatura en una habitaciéon de un volumen de 38 m? es de 25
°C y la presién de 1,013 bar. El punto de rocio del aire en la habitacion es
de 14 °C. Si una vasija con agua se coloca en la habitacién, calcular la
cantidad maxima de agua que puede evaporarse. Se supone que en la
habitaciéon la presion y temperatura permanecen constantes. Utilizar el
diagrama psicrométrico o un programa de calculo.

3.- Un caudal volumétrico de aire de 1 300 m3/h, con peso especifico de

1,17 kglm3 se calienta desde una temperatura de 23 °C hasta que alcanza
los 33 °C. La humedad especifica del aire permanece constante durante
el calentamiento. Calcular la potencia térmica necesaria para efectuar
este calentamiento. Resolver el problema con el diagrama psicrométrico.

Solucién: 4,24 kW
4.- Deseamos mezclar 2 m3/s de aire exterior a 29 °C y 30 % de humedad

con 5 m¥/s de aire de recirculacién interior, a 20 °C y 50% de humedad
équé temperatura y humedad relativa tendra el aire resultante?

Solucion: 22,6 °C; 43 %




Se pueden utilizar pequefos programas para calcular los valores en
este tipo de problemas, como en el ejemplo siguiente:

Units of Measure: () IP Units ® 51 Units  Elevation/Pressure: ||j ||Altitude m vl

AirFlowas: O Mass ® volume

Airstream A

Temp: i &
- Calculate Mixed Air Properties

. Name Value Units
AFlow 29,5, [ Temperature 22,56 c
Humidity Ratio 735 glkg
Relative Humidity 43.09 %
Wet Bulb 14.80 c
Dew Paint 9.39 C
Enthalpy 4137 kJikg
Airstream B Density 1.188 kg/m®
i @ c \apor Pressure 3.84 mm Ha

Maist Specific Volume 0.85 meikg

AirFlow (71,0 |%




