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			Identificación del módulo o unidad formativa

			Bienvenido a la Módulo Formativo MF1165_3: Instalaciones de ventilación-extracción. Este módulo formativo pertenece al Certificado de Profesionalidad IMAR0109: Desarrollo de proyectos de instalaciones de climatización y ventilación-extracción, que pertenece a la familia de Instalación y Mantenimiento.

			Presentación de los contenidos

			La finalidad de este módulo formativo es enseñar al alumno a determinar las características de instalaciones de ventilación-extracción.

			Para ello, se analizará la mecánica de fluidos aplicada a las instalaciones de ventilación-extracción, los fundamentos del proceso y los equipos y elementos utilizados en instalaciones de ventilación-extracción. Por último, se estudiarán los cálculos y proyectos de instalaciones de ventilación-extracción.

			Objetivos de la Unidad Formativa

			Al finalizar este módulo formativo aprenderás a:

			–Determinar el funcionamiento de los diferentes tipos de ventilación-extracción relacionando las variables que inciden sobre su funcionamiento con las prestaciones de los mismos.

			–Determinar el funcionamiento y las características de las válvulas y compuertas utilizadas en las instalaciones de ventilación-extracción.

			–Determinar y seleccionar las máquinas y equipos, las dimensiones de las redes y los componentes y materiales que integran las instalaciones de ventilación-extracción, utilizando los procedimientos y medios adecuados, cumpliendo las normas y reglamentos requeridos.
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			1.1.Aire

			La atmósfera es la capa gaseosa que envuelve el planeta Tierra. Esta se divide en distintas capas, siendo la más inferior de ellas la Troposfera. Sus propiedades y composición permiten la vida en general y en particular la vida de los seres humanos. A esta mezcla de gases, se le denomina air. Está compuesta principalmente por Nitrógeno 78%, Oxigeno 21%, vapor de agua 0,7%, y otros gases como ozono, dióxido de carbono, gases nobles, partículas en suspensión, etc…

			[image: ][image: ] 

			El aire es imprescindible para la vida como se ha comentado anteriormente, pero además las personas requieren unos mínimos que garanticen las condiciones higiénicas y unas condiciones de confort adicional.

			El aire interior de un recinto se considera “limpio”, cuando la concentración de contaminantes no sobrepasa ciertos niveles.

			
				
					
					
				
				
					
							
							Contaminante

						
							
							Aire limpio µg/m3

						
					

					
							
							Monóxido de carbono (CO)

						
							
							Max. 1000

						
					

					
							
							Dióxido de carbono (CO2)

						
							
							Max. 65*104

						
					

					
							
							Dióxido de azufre (SO2)

						
							
							Max. 25

						
					

					
							
							Compuestos nitrogenados (NOX)

						
							
							Max. 12

						
					

					
							
							Metano (CH4)

						
							
							Max. 650

						
					

					
							
							Partículas en suspensión

						
							
							Max. 20

						
					

				
			

			Ya sea por contaminantes naturales o por contaminantes producidos por el hombre, estos límites son sobrepasados con frecuencia, sobre todo en ciudades debido a la polución producida por la actividad humana.

			Cuando ventilamos, el aire interior de un lugar. Quiere decir que estamos sustituyendo este aire indeseable, por otro exterior, que se supone tiene mejores condiciones (pureza, olor, temperatura, etc.).

			Se puede dar el caso de que el aire exterior que pretendemos introducir en la ventilación tampoco tenga las características adecuadas, por lo que antes de introducirlo tendremos que tratarlo de manera que modifiquemos las características hasta hacerlas favorables.

			Sabías que [image: ]

			UTA, son las siglas de Unidad de Tratamiento de aire. La UTA se compone de distintos compartimentos donde el aire se mezcla, es tratado de manera que lo filtra para quitarle contaminación, lo enfría o calienta para garantizar el confort térmico e incluso puede modificar el grado de humedad, para que este sea idóneo para el lugar donde insertara el aire.

			La temperatura del aire es uno de los parámetros de confort que más energía requiere para mantenerlo en unos rangos idóneos. Es decir; enfriamos el aire en verano y lo calentamos en invierno. Estos procesos se pueden realizar con distintos mecanismos más o menos eficientes, pero el acondicionamiento de la temperatura del aire interior es en la actualidad el principal motivo de consumo energético a nivel mundial.

			Importante [image: ]

			Un buen aislamiento térmico de una vivienda puede llegar a ahorrar más de 30% en energía. Las ventajas este ahorro no solo son económicas, si no que maximizan el rendimiento de nuestros equipos de climatización. Esto sin contar con la mejora medio ambiental que significa el ahorro energético.

			Hemos de tener en cuenta que en la actualidad la mayor parte del tiempo estamos en lugares cerrados en donde realizamos nuestra vida diaria, trabajamos, convivimos etc. La consecuencia directa es que se registran aumento de las enfermedades respiratorias y alergias producidas por una mala higiene del aire, provocada por distintas causas pero en especial por una insuficiente o inadecuada ventilación.

			Hace años se consideraba que la contaminación del espacio interior era provocada únicamente por las personas que allí habitaban, con las expulsión de dióxido de carbono de la respiración (limite recomendable 0.1% de CO2 en aire) o el olor corporal, deterioraban la calidad del aire.

			Cuando una persona respira, el aire que introduce en el cuerpo tiene aproximadamente un 0,03% de CO2, pero que al ser expulsado tiene un 4% y una temperatura de 37ºC.

			Una persona media en reposo respira unos 25 litros de Oxigeno cada hora, lo que quiere decir que en esa hora han pasado por el 400 litros de aire. (Este consumo crece con la actividad del individuo)

			Actualmente y con la evolución de productos químicos que utilizamos a diario sabemos que la contaminación puede ser causada por componentes volátiles que se desprenden de multitud de productos de limpieza, higiene personal, adhesivos, el barniz de los propios muebles, alfombras, insecticidas, humo de tabaco e incluso ambientadores con los que se pretende enmascarar el “ambiente cargado”

			Los propios materiales de construcción desprenden partículas que contaminan el aire. Como ejemplo el formaldehido que podemos encontrar los aglomerados y algunos aislantes.

			En algunas zonas puede darse contaminación por Radón, que es un gas radiactivo de origen natural que puede estas en materiales como el granito. La inhalación del aire contaminado por Radón puede provocar cáncer de pulmón.

			Por otra parte los sistemas de climatización requieren mantenimiento y limpieza. De no llevarse a cabo pueden ser estos mismos el motivo de contaminación del aire, pudiendo provocar enfermedades tan graves como la legionella.

			Propiedades físicas del aire

			Al ser una mezcla de gases, sus propiedades físicas van a variar en función de las proporciones, pero podemos despreciar la influencia de esta variabilidad en general, ya que sus proporciones son bastante constantes en medios normales.

			En las instalaciones de ventilación-extracción el aire se tiene que entender como un fluido. Como tal, se le se le aplican los parámetros y las leyes que rigen los fluidos.

			La presión y la temperatura son los parámetros que condicionan las propiedades físicas del aire. De hecho en el diseño de conductos la densidad y la viscosidad son las propiedades que más frecuentemente se utilizan.

			La densidad del aire se puede calcular con la siguiente formula:

			
				
					
				
				
					
							
							ρ = Patm/287*T

						
					

				
			

			Siendo:

			Patm la presión atmosférica (Pa)

			T la temperatura del aire (K)

			ρ la densidad del aire (kg/m3)

			Obteniendo como aproximación una constante de 1,2 kg/m3.

			Para la viscosidad aplicamos la siguiente formula:

			
				
					
				
				
					
							
							M = 1,724*10-5 (T/273,16)0,76

						
					

				
			

			Utilizando estas unidades: μ (N·s/m2) y T (K)

			Dentro de los conductos, el aire se encuentra en movimiento, por lo que se utiliza la hidrodinámica, para establecer las características del aire en movimiento.

			Los parámetros físicos de interés dentro de conductos de ventilación son los siguientes:

			–Velocidad del aire (V). Por velocidad entendemos lo rápido que pasa el aire por el interior del conducto. Se mide en metros/segundo.

			Es una variable importante ya que al aumentar la velocidad en los conductos, aumenta la perdida de carga y el ruido transmitido también aumenta.

			–Presión (P). La longitud del conducto y la velocidad con la que pasa el aire por este hace aumentar la presión.

			Para medir la presión podemos utilizar distintas unidades

			∙Milímetro de columna de agua: mm.c.a

			∙Milímetro de columna mercurio: mm.Hg

			∙Pascal: Pa.

			Recuerda [image: ]

			Sus equivalencias son las siguientes:

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Pa. = 1 N/m2

						
							
							
							mm.c.a = 9,80665 Pa

						
							
							
							0,76 mm.hg = 9,8 Pa

						
					

				
			

			Podemos distinguir distinto tipos de presión que actúan en los conductos de ventilación:

			–Presión estática. Actúa en todos los sentidos en el interior del conducto. Actúa a favor y encontrar de la corriente de aire. La presión estática normal en un lugar sin movimiento de aire es igual a la presión atmosférica (que varía en función de la altitud).

			Ejemplo práctico de presión estática.

			Si tenemos un conducto con un agujero y la presión estática dentro de él es positiva el aire de su interior tiende a salir. Si fuese al revés y la presión estática es negativa el aire del local será aspirado por el agujero del conducto.

			–Presión dinámica. La presión dinámica solamente actúa en el sentido en el que se mueve el aire, y se calcula en función de la velocidad del movimiento.

			
				
					
				
				
					
							
							Pd = v2/16

						
					

				
			

			Dónde:

			V = Velocidad en m/seg.

			Pd = Presión Dinámica en Pascales.

			Sabías que [image: ]

			El consumo de un automóvil se dispara conforme aumenta su velocidad debido a que la presión que lo frena es proporcional al cuadrado de su velocidad según la formula expuesta.

			–Presión total. Es el resultado de la suma de la presión dinámica y estática.

			Cuando el aire pasa por los conductos y componentes del sistema de ventilación experimenta una pérdida de presión.

			La pérdida de presión, también llamada perdida de carga, aumenta con la velocidad del aire, con el roce de las paredes, la longitud y la sinuosidad del recorrido.

			El ventilador es el encardado de impulsar el aire para vencer esta presión y dado que la energía del ventilador es eléctrica, los factores que influyen en la presión son decisivos en el consumo de energía del sistema.

			1.2.Flujos

			Entendemos por flujo como la cantidad de partículas que atraviesan una sección determinada en un tiempo. Como se ha comentado en el apartado anterior, el aire que pasa por los conductos es un fluido gaseoso, y la ciencia que estudia su comportamiento en movimiento es la dinámica de fluidos o hidrodinámica.

			La hidrodinámica es una parte bastante compleja de la física, ya que aunque cada partícula cumple con las leyes clásicas de Newton, las formula que se utilizan para detallar el movimiento del fluido son complejas.

			La mayoría de las veces y en la práctica, podemos presentar modelos simplificados que permiten un análisis detallado. Para simplificar, consideraremos un fluido incompresible y cuya viscosidad es cero. A este fluido se le denomina fluido ideal.

			Para considerar un fluido ideal, tenemos que tener en cuenta lo siguiente:

			Para los líquidos es aplicable lo de la incompresibilidad, pero en cambio los gases, solo puede tratarse como incompresible cuando las diferencias de presión provocadas en su movimiento son pequeñas.

			La viscosidad, también llamada rozamiento interno provoca esfuerzos paralelos entre capas del fluido que se mueven a distintas velocidades, que es lo que pasa cuando el fluido pasa por tubos o conductos, o encuentra obstáculos.

			Recuerda [image: ]

			La viscosidad representa la resistencia que presentan las moléculas de un fluido a la deformación del fluido. Dentro de un flujo es la viscosidad la responsable del rozamiento entre capas contiguas del fluido. A estas fuerzas se les llama esfuerzo cortante y dependen del gradiente de velocidad del fluido.

			Los fluidos más viscosos pierden energía cinética en el rozamiento produciendo calor, por lo que necesita mayor aporte energético para mantener el movimiento.

			De algún modo el aire contaminado o sucio aporta “viscosidad” al flujo de aire en los circuitos, que aunque puede entenderse como despreciable, con el paso del tiempo y por acumulación deteriorara el componente del sistema de ventilación y aumentara el consumo energético

			Definición [image: ]

			Se denomina Línea de flujo a la trayectoria que sigue una partícula de flujo en movimiento. La velocidad cambia con la magnitud y dirección de la línea de flujo.

			El flujo es estacionario cuando las partículas siguen una misma línea de flujo, y su velocidad es constante en ese punto.

			Cuando el flujo es estacionario y la corriente circula atravesó de un conducto, las líneas de flujo no pueden atravesar las paredes ni tampoco cruzarse unas líneas con otras, por lo que la mezcla de fluidos de distintos tubos no es posible.

			Tipos de Regímenes de flujo

			Si tenemos en cuenta las direcciones de las líneas de flujo tendríamos que distinguir entre:

			–Régimen ideal o de Bernoulli. Las línea de flujo, son paralelas, la viscosidad es inexistente, por lo que se conserva la energía y se admite que el fluido no fricciona con la superficie del conducto. (Es un régimen teórico que se utiliza para realizar cálculos)

			–Régimen laminar o Régimen de Poiseville. Las líneas discurren paralelas sin cruzarse entre ellas. Se da cuando el fluido tiene poca velocidad, alta viscosidad y mantiene bien estratificado el flujo. El trasporte es únicamente molecular y aerodinámico.

			Al contrario que en el régimen ideal, existe la viscosidad y el rozamiento con las paredes del conducto por lo que existe perdida de energía, y en mayor medida conforme las líneas se acercan a las paredes del conducto.

			–Régimen Turbulento. Las líneas de flujo se mueven de manera caótica y poco predecible, formándose remolinos. Al contrario que el flujo laminar, las turbulencias se forman a altas velocidades o al encontrar el flujo obstáculos, que desvían las líneas de flujo de manera que se cruzan.

			En este régimen la perdida de energía es elevada.

			[image: ][image: ] 

			Transición de régimen laminar a flujo turbulento

			La desestabilización del régimen laminar da lugar al régimen de flujo turbulento. Si la cizalla interna llega a valores suficientes, se da una fase intermedia laminar/turbulento que da paso al flujo turbulento.

			Para encontrar el punto exacto de transición entre régimen laminar y turbulento utilizaremos el número de Reynolds (RE). Con este parámetro se relaciona densidad, viscosidad, velocidad de un flujo para realizar cálculos de dinámica de flujos. El número de RE es adimensional pero nos da información para saber si el flujo es laminar (RE es pequeño) o turbulento (RE es alto)

			El número de RE se determina con la siguiente formula:

			
				
					
				
				
					
							
							RE = ρ*v*D/µ

						
					

				
			

			Dónde:

			ρ = densidad del fluido.

			v = velocidad media del fluido.

			µ = viscosidad dinámica del fluido.

			D = Diámetro del tubo.

			En general podemos considerar que para:

			–RE≤ 2000 tenemos un régimen laminar.

			–RE≥3000 el régimen va a ser turbulento.

			–Para RE intermedios el régimen es variable pudiendo cambiar de uno a otro.

			Ecuación de Bernoulli

			Para un fluido ideal, es decir, incompresible y sin viscosidad, a lo largo de un conducto de sección transversal variable. Se origina una aceleración debida a una fuerza. Se entiende que el origen de la fuerza que origina la aceleración es provocado por las diferencias de presión que actúan sobre el aire.

			Cuando la sección del conducto cambia la presión varía (aun no habiendo diferencias de altura que provocarían fuerzas de gravedad).

			Ejemplo:

			Vamos a observar que sucede energéticamente respecto al movimiento del fluido al desplazarse por el conducto.

			Si comparamos el momento inicial (imagen superior) con la situación final, que se produce pasado un tiempo (Dt).

			Vemos que la superficie del fluido S2 en este tiempo v2, mientras que la superficie del fluido S1 solamente v1. Ambas a la derecha.

			La masa del fluido Dm se puede expresar como Dm =r S2v2Dt=r S1v1Dt= r DV

			Si comparamos en el tiempo la situación inicial en el instante t y la situación final en el instante t+Dt. Comprobamos que Dm se ha desplazado, desde la altura y1 a la altura y2.

			La variación de energía potencial es DEp=Dm·gy2-Dm·gy1=r DV·(y2-y1)g.

			El elemento Dm cambia su velocidad de v1 a v2. Si además consideramos la variación de la energía cinética y las fuerzas exteriores, obtenemos la ecuación de Bernoulli.

			
				
					
				
				
					
							
							P1+pgy1 + ½ pv12= P2+pgy2 + ½ pv22

						
					

				
			

			Recuerda [image: ]

			La ecuación de Bernoulli, es muy útil. Pero debemos de un flujo ideal, flujo laminar, que se da cuando el número de Reinols es bajo.

			Caudal. La unidad de flujo volumétrico que utilizaremos serán m3/segundo.

			1.3.Perdidas de carga

			Cuando el aire pasa por el circuito de ventilación, atravesando sus conductos, rejillas etc. Experimenta una caída en la presión. Este fenómeno se denomina Perdida de carga, y son los ventiladores, los que deben proporcionar la energía suficiente para superar dicha perdida de presión. Por lo tanto, la estimación de la pérdida de carga de un circuito nos sirve a la hora de dimensionar la potencia que necesitaremos en el ventilador (impulsor o extractor).

			La pérdida de carga se obtiene al comparar la presión inicial P1 a la entrada de un conducto con la presión final P2, a la salida del conducto. La pérdida de carga es la diferencia entre ambas y como es lógico siempre P1 > P2.

			
				
					
				
				
					
							
							Pc = P1 - P2

						
					

				
			

			Los factores que influyen en la perdida de carga son el siguiente:

			1.La velocidad del aire que circula por el conducto. (A más velocidad, mas perdida de carga).

			2.La sección del conducto, que cuanto más circular sea, menor perdida de carga tendrá.

			3.La rugosidad del conducto que depende del material de que este hecho (a mas rugosidad, mayor pérdida de carga).

			[image: ][image: ] 

			La pérdida de carga unitaria, es la perdida de carga por metro de conducto y se expresa en Pascales por metro (Pa/m). Si multiplicamos la perdida de carga unitaria por los metros totales del conducto, obtenemos la perdida de carga total en Pascales (suponiendo un conducto uniforme).

			Ejemplo:

			En un conducto que mide 60 m (L) de longitud detectamos una presión inicial de 80 Pa y a la salida del conducto de 30 Pa. ¿Podríamos saber la perdida de carga total? ¿Perdida de carga unitaria?

			Solución:

			Pcuni = P1-P2= 80-30= 50 Pa/m

			Pctotal = L (P1-P2) = 60*50= 3000 Pa

			Perdida de carga en conductos rectos

			En conductos rectos la perdida de carga se calcula mediante la fórmula de Darcy-Weisbach, que para conductos circulares es:

			
				
					
				
				
					
							
							Pc= P1 - P2 = K * f * Q2/D5 * L

						
					

				
			

			Siendo:

			K coeficiente numérico según unidades empleadas.

			f factor de fricción que depende del material interior y del régimen de flujo.

			Q caudal de aire.

			L longitud el tramo.

			D diámetro interior.

			Mientras que para conductos lisos:

			
				
					
				
				
					
							
							Pc= P1 - P2 = 1,51 * Q1,92/D5,13 * L*10-6

						
					

				
			

			Siendo:

			P en Pascales

			Q en m3/s.

			L en metros.

			D en metros.

			Pero calcular la perdida de carga con estas fórmulas, es complejo y lento, dándonos como resultado solamente aproximaciones, ya que los parámetros de viscosidad, densidad y rugosidad pueden variar en rangos bastante amplios.

			Por este motivo la forma más rápida y practica de obtener la perdida de carga es utilizando ábacos donde se tiene en cuenta la rugosidad de los materiales normalmente usados.
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			Ejemplo:

			Utilizando el Abaco anterior, vamos a calcular la perdida de carga para un conducto de 50m de longitud.

			1.Cogemos la línea de cauda marcada en rosa de 1500 m3/h y la cruzamos con la línea verde diagonal, que representa el diámetro, en este caso de 360mm.

			2.Trazando una perpendicular al eje horizontal que pasa por el punto obtenido anterior obtenemos que la perdida de carga es de 0,045 mm.c.a.

			3.Como el conducto mide 50 m, la perdida de carga total es 0,045 x 50 m = 2,25 mm.c.a.

			Pero si en lugar de calcular la perdida de carga para dimensionar el ventilador, lo que pretendemos es dimensionar los conductos, ya que conocemos el caudal necesario de aire, tendremos que asumir una pérdida de carga unitaria en función de qué lugar se pretende ventilar como por ej. Viviendas, locales, etc. Esto es por que como veremos la perdida de carga condiciona el nivel sonoro de la estación, y este se debe mantener en unos máximos:

			–Viviendas: 0,05 mm.c.a./m (50 Pa)

			–Locales: 0,06 mm.c.a./m (60 Pa)

			–Grandes centros comerciales: 0,8 mm.c.a./m (80 Pa)

			Ejemplo:

			Si queremos conocer el diámetro de un conducto para una vivienda que lleve 1300m3/h de aire.

			Utilizando el mismo grafico anterior cogemos la línea horizontal de caudal (1300m3/h) hasta la línea vertical que indica la perdida de carga asumida para una vivienda (0,05 mm.c.a./m (50 Pa). Donde se cruzan podemos ver que el diámetro del conducto es de 360mm (línea diagonal). De esta manera hemos determinado la sección necesaria.

			Si lo que pretendemos es dimensionar una red de conductos, tenemos que calcular la perdida de carga unitaria. La presión necesaria será la obtenida de multiplicar la perdida de carga unitaria pero por la longitud del recorrido más desfavorable, es decir desde la entrada hasta la salida que quede más alejada.

			
				
					Para dimensionar el sistema, el recorrido más desfavorable es el trazado en rojo, de mayor longitud
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			Es muy común que los conductos empleados en ventilación no tengan una sección circular, en muchas ocasiones se emplean secciones rectangulares o cuadradas. Para realizar cálculos sobre estas se pueden emplear ábacos específicos para conductos rectangulares.

			Existe una fórmula para calcular la equivalencia de una sección rectangular a una circular. (Equivalencia de Huebscher), pero por su complejidad se recomienda utilizar graficas o ábacos específicos.

			Sabías que [image: ]

			Normalmente los fabricantes de tubos o conductos proporcionan tablas y ábacos, con las pérdidas de carga, además de otras informaciones sobre sus productos. Si no es así, puedes encontrar graficas genéricas o aproximaciones de otros conductos con las mismas características.

			Perdidas de carga en otros componentes del circuito

			Las conducciones de aire presentan numerosos “accidentes”, con esto queremos decir que es casi imposible que discurran por tuberías rectas en todo su recorrido. Estos accidentes son variados, en forma y funcionalidad. Entre ellos podemos destacar codos, derivaciones, obstáculos, bifurcaciones, entradas, filtros, salido, e innumerables accesorios posibles.

			Para calcular la perdida de carga del aire al atravesar dichos accidentes, existen distintos métodos de cálculo. En este manual utilizaremos el método de cálculo “n”, ya que permite con sencillos cálculo determinar su valor.

			Con este método calculamos la perdida de carga en unidades de presión total (Pt) en función de la presión dinámica (Pd) del aire que circula y el coeficiente “n” proporcional a la forma y dimensiones del accesorio concreto que obtendremos de tablas o diagramas proporcionados por el fabricante del componente.

			
				
					
				
				
					
							
							Pt = n*Pd

						
					

				
			

			Así podemos calcular de forma experimental cada uno de los accidentes del circuito, que sumados entre si y a la perdida de carga de los tramos rectos nos dará la pérdida total de carga del sistema.

			Recuerda [image: ]

			Utilizar en sistemas en red el recorrido más desfavorable, esta vez teniendo en cuenta las pérdidas de carga aportadas por los “accidentes”.

			[image: ][image: ] 

			Una vez calculadas las pérdidas de carga totales (Pt) en toda su longitud y con sus accesorios, de un circuito de ventilación y para un caudal determinado Q1, se puede extrapolar para calcular la perdida de carga que tendría este mismo circuito con otros caudales Q2.

			
				
					
				
				
					
							
							Pt2 = Pt1 Q2² / Q1²

						
					

				
			

			De esta forma podemos deducir que las pérdidas de carga están en proporción al cuadrado de los caudales que pasan por el conducto en cuestión.
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			Siempre que sea posible y por lo expuesto anteriormente sobre la pérdida de carga que producen se deben evitar los obstáculos en los conductos de aire, especialmente codos y bifurcaciones.

			En ocasiones, el flujo de aire tiene que atravesar baterías de intercambio (por ejemplo para enfriar o calentar el aire). Para no provocar pérdidas de carga demasiado altas en estas secciones las baterías se diseñan de forma aerodinámica, dando perfiles redondeado para impedir que el flujo de aire impacte perpendicularmente, en especial si el obstáculo supera los 5 centímetros (el coeficiente “n” sería muy elevado.

			Cuando el obstáculo suponga más de 20% de la sección, se debe puentear el obstáculo mediante una bifurcación previa que vuelva a juntar los caudales tras el obstáculo. Si no es posible utilizar codos curvos, ya sea por espacio o por coste, los codos rectos pueden mitigar su pérdida de carga dotándolos de aletas de dirección que se sitúan en el ángulo.

			Es usual en los circuitos de ventilación cambios de sección de los conductos, bien estrechamientos o bien ensanchamientos. Estos cambios han de ser lo más progresivos posibles para minimizar las pérdidas de carga, aunque no siempre sea posible.

			En el caso de bifurcaciones, tenemos una gran variedad de posibilidades, atendiendo a su forma “T” o “Y”, su sección circular o rectangular, el ángulo de bifurcación, etc. Todas estas combinaciones posibles dan lugar y multitud de tablas para obtener el coeficiente “n” de los brazos principal y secundario de la bifurcación.

			Otro componente a tener en cuenta en el diseño del sistema de ventilación es la salida al exterior de los conductos de ventilación. Por ejemplo las salidas verticales dotadas de cúpula para impedir la entrada de agua de lluvia, no son lo más recomendable ya que al impactar el flujo de aire en la cúpula rebota provocando gran pérdida de carga y puede extenderse en la horizontal llegando el aire expulsado a ventanas u otras zonas.

			Mar recomendable es utiliza una envolvente tubular que actuara como tobera de difusión vertical mientras que drenaría el agua de lluvia por sus paredes. Con este sistema, la perdida de carga es mucho menor.

			1.4.Caudales

			El término caudal es sinónimo al anteriormente descrito flujo, concretamente flujo volumétrico y se expresa en m3/segundo. Lo podemos definir como la cantidad de un fluido que atraviesa una sección por unidad de tiempo.

			En conductos de ventilación podemos calcular el caudal “Q” con esta formula

			
				
					
				
				
					
							
							Q = A*v

						
					

				
			

			Siendo:

			Q, caudal en m3/s

			A, el área de la sección en m2

			v, velocidad lineal media en m/s

			Si el caudal que atraviesa el área A, no lo hace de manera perpendicular, tendríamos que tener en cuenta el ángulo que forma “α”. Y la formula quedaría de la siguiente manera:

			
				
					
				
				
					
							
							Q = A*v* cosα

						
					

				
			

			La ecuación se puede complicar cuando la velocidad del fluido no es uniforme o si la sección de “A” no es plan. Teniendo entonces que utilizar integrales. Pero para los cálculos de dimensionado en sistemas de ventilación normales, no es necesario tener en cuenta estos factores ya que es un sistema en el que la velocidad es controlada por sistemas mecánicos que proporcionan continuidad en el parámetro, mientras que la sección en conductos que utilizaremos para hacer cálculos será siempre plana.

			Recuerda [image: ]

			La sección “A” para un conducto rectangular es igual a la multiplicación de sus lados interiores.

			
				
					
				
				
					
							
							A = a*b

						
					

				
			

			Siendo:

			a, lado horizontal.

			b, lado vertical.

			En secciones circulares obtendremos el área A de esta manera:

			
				
					
				
				
					
							
							A = π * D2/4

						
					

				
			

			Siendo:

			π, es la constante 3,14159...

			D, diámetro interior del tubo

			Si necesitamos saber el contorno total o perímetro “P” utilizaremos:

			–Para secciones circulares: P = π * D

			–Para secciones rectangulares: P = 2*(a+b)

			Para medir el caudal situaremos el anemómetro en distintas posiciones:

			–A los conductos circulares les mediremos en el centro y tomaremos medidas a 1/2 ,1/3 y 1/4 del radio del conducto.

			–En conductos de sección rectangular situaremos las mediciones de manera homogénea, tres en la parte superior y otras tres en la parte inferior del conducto.

			–A la salida del conducto en rejillas se hacen mediciones de la velocidad en distintos puntos situados a unos 10 cm.

			–En difusores de anillos concéntricos realizaremos las mediciones en contacto con cada uno de los anillos.

			En todos los casos haremos la media de las mediciones de los distintos puntos medidos. Esto nos dará la velocidad a la que circula el aire por los componentes anteriores.
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			Recuerda [image: ]

			La superficie interior de un conducto tiene una textura que denominamos rugosidad interior. Si un conducto es muy rugoso quiere decir que su superficie presenta irregularidades, que frenan el caudal de aire.

			Se utilizan materiales lo menos rugosos posible para disminuir el consumo del ventilador y para que se acumule la mínima suciedad dentro de los conductos

			1.5.Humedad

			La atmósfera contiene una proporción agua en estado vapor. Este porcentaje de vapor de agua que el aire lleva consigo, es la humedad. El grado de humedad del aire es muy variable en función del lugar donde estemos. Depende del clima y la temperatura, por ejemplo en las zonas tropicales el grado de humedad en los trópicos es superior al 80%, mientras que en climas desérticos llega al 0%.

			La Geografía es un factor determinante también en el contenido de humedad del aire. Considerándose la altitud del lugar y la cercanía del mar (como sabemos las zonas costeras tienen mayor grado de humedad que las zonas interiores).

			Las principales fuentes de humedad que se encuentra en el aire provienen de la evaporación de las masas de agua (océanos, ríos, etc.), que por acción de la temperatura pasan el agua líquida a vapor que queda en la atmósfera.

			También los animales y las plantas producen vapor de agua en sus procesos metabólicos, sobre todo en la respiración

			La mayoría de los seres vivos, y todos los animales y plantas respiran. Esto quiere decir que cogen oxigeno atmosférico y lo utilizan en una combustión llamada respiración celular, que da como desecho del proceso dióxido de carbono y vapor de agua.

			
				
					
				
				
					
							
							O2 + CxHx = CO2+ H2O

						
					

				
			

			Las personas también exhalamos vapor de agua, además por los poros de la piel producimos sudor que se evapora y va al ambiente. En lugares cerrados donde hay mucha gente o las personas en su interior desarrollan un esfuerzo físico elevado (aumento de la respiración y sudoración), el contenido en humedad del aire aumenta rápidamente, si no existe una ventilación adecuada.

			En locales cerrados la humedad es un factor de confort y de salud, (como se verá más adelante). Un grado de humedad demasiado alto conlleva un aumento de la temperatura y una sensación desagradable de agobio. Mientras que la humedad ambiental muy baja,

			Provocaría entre otros efectos que las mucosas se resequen dando como resultado enfermedades respiratorias, picor de ojos etc. En general la humedad ambiental se mantendré entre 30% y 70%, para mantener el confort y la seguridad ambiental en lugares cerrados.

			Sabías que [image: ]

			Cuando la humedad atmosférica es muy baja, la energía electrostática en el ambiente crece. El efecto que produce es que los cuerpos dentro de la masa de aire cargada electrostáticamente se descarguen al contactar entre sí.

			Ejemplo:

			Cuando tocamos a otra persona y salta una “chispa”. O cuando tocamos un metal e igualmente salta la “chispa”. También lo podemos notar en nuestro pelo que va a ser menos manejable en general. Se agrieta la piel al resecarse, las mucosas de la nariz y los ojos también, ya que ceden humedad al ambiente exterior. Los objetos de madera se contraen pudiendo salir grietas en muebles y puertas. Etc.

			Efectos de la concentración de humedad en el ambiente

			En lugares cerrados, donde habitan personas, normalmente va a existir un sistema de calefacción, para adecuar la temperatura interior en los meses de invierno. Cuanto más caliente está el aire, más capacidad de disolver humedad tiene. Un aire calentado a 21ºC tiene como máximo disuelto en el 7,1 gramos de vapor de agua por Kg de Aire seco (Tendríamos un 100% de humedad relativa).

			Si en este aire tenemos la cuarta parte de vapor de agua (25%), a la misma temperatura quiere decir que al aire le queda un 75% hasta saturarse. Lo que se pretende explicar es que si en un local con un cierto grado de humedad, aumentamos de manera “artificial” la temperatura, el aire tiene mayor capacidad de retener vapor de agua, por lo que la humedad relativa del ambiente desciende.

			Este descenso de la concentración de vapor de aire se puede subsanar añadiendo de manera artificial humedad al aire seco que a esta temperatura superior puede retener más humedad.

			Hace relativamente pocos años el grado de humedad en aire no era tenido en cuenta pero en la actualidad cada vez más es uno de los parámetros a controlar por los sistemas de climatización, ventilación y extracción.  Un adecuado grado de humedad en aire tiene tantos beneficios como una adecuada temperatura. Un adecuado grado de humedad nos proporciona Confort.

			En invierno cuando la calefacción se sube a unos 25ºC para evitar el frio, se sienten corrientes de aire y frio. Esto se debe a que el grado de humedad en aire desciende con el aumento de temperatura y este tiende a evaporar agua. (Proceso similar a un refrigerador evaporatívo).

			Podemos conseguir mejor sensación térmica manteniendo el termostato a 20ºC que a los anteriores 25ºC ya que el aire tiene menor capacidad de evaporar humedad.

			De lo anterior podemos deducir que mantener el grado de humedad adecuado, puede producir un ahorro energético importante, al necesitar subir varios grados menos la temperatura del aire a climatizar.

			Conservación de materiales

			Es totalmente normal tener materiales que se ven afectados en mayor o menor medida, en sus cualidades, dimensiones, peso, etc. por el grado de humedad. A los materiales que le afecta la humedad se les llama higroscópicos.

			Aunque visualmente y al tacto parecen estar secos, contienen un grado de humedad, que mantienen sus propiedades. El efecto más común en materiales higroscópicos es el cambio de volumen. Cuando pierden humedad se encojen y cuando absorben humedad se dilatan.

			En nuestros hogares, podemos poner como ejemplo los materiales de madera, las telas, etc. Si la perdida de humedad es rápida, la variación de volumen los era en proporción y puede dar lugar a grietas y deformaciones en ciertos materiales.

			Sabías que [image: ]

			En muchos museos se protegen las obras de arte manteniendo una temperatura y humedad constante en todo el lugar o por medio de vitrinas herméticas.

			En lugares de elevado valor cultural como por ejemplo la capilla Sixtina, se restringen las visitas ya que la respiración de las personas eleva la concentración de vapor de agua y puede dañar los frescos pintados.

			Las gomas, barnices y pegamentos se resecan perdiendo su función afectando a las uniones de los muebles. Lo instrumentos musicales de madera pierden su afinación.

			En el caso contrario en que la humedad este en exceso los efectos serán distintos. Cuando un cristal de una ventana esta empañado quiere decir que la humedad relativa del local es muy alta, y se produce condensación.

			Las moléculas de vapor de agua se mueven por gradiente. Esto quiere decir que tienden a ir de lugares donde la humedad es superior a lugares donde hay menos humedad, para igualar el grado de humedad de distintos ambiente.

			Ejemplo:

			Cuando nos damos una ducha de agua caliente, el aire más húmedo interior tiende a salir al exterior donde el aire es más seco, hasta el punto que se concentrara y condensa en las zonas exteriores más frías como son los cristales o los azulejos.

			La condensación de vapor de agua en los cristales de la ventana nos marca un límite de humedad, ya que al igual que se condensa humedad en el cristal, se puede estar condensando dentro de los muros, dando zonas de humedad con efectos dañinos sobre los materiales. Si estos nos están provistos de barreras de vapor, constituidas por materiales constructivos como el aluminio, polietileno, cubiertas de plástico o algunos tipos de pinturas y barnices.

			Normalmente las casas tienen uno u otro tipo de barrera de vapor que no impide totalmente pero retarda en gran medida el paso del vapor de agua de las zonas de mayor presión de vapor (interior) a las zonas de menor presión (exterior), manteniendo una relativa continuidad en las condiciones de humedad.

			Uno de los motivos más importantes para mantener un grado de humedad adecuado, sobre todo en lugares habitados es la salud. Los equipos de calefacción y de refrigeración disminuyen la humedad del ambiente.

			Las mucosas nasales tienen una concentración de agua de aproximadamente 96%, siendo más viscosa que cualquier otra mucosidad presente en el cuerpo humano. Si este porcentaje de humedad baja, la mucosa se reseca y la viscosidad aumenta entorpeciendo la función de los cilios presentes en la nariz.

			Si la humedad interior queda por debajo del 25% se reseca las mucosas que nos protegen de enfermedades respiratorias, como el virus de la gripe o el resfriado común. Un grado de humedad ideal para nuestra salud, estaría entre el 35% – 40%.

			Recuerda [image: ]

			Mientras el grado de humedad más idóneo para salud y confort puede estar en el 60%, puede resultar un porcentaje demasiado alto teniendo en cuenta otros aspectos, como que sería dañino para muebles y paredes produciendo posibles condensaciones, dependiendo de la temperatura exterior.
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			Medidores de la humedad

			Normalmente la húmeda relativa se mide con un aparato llamado psicrómetro. Este aparato mide el grado de humedad ambiental siguiendo dos principios:

			1.Medidores de fibra. Existen algunas fibras capaces de modificar su longitud en función del grado de humedad (fibras higroscópicas) al que están expuestas (Por ejemplo, un cabello humano).

			Si tenemos una fibra de este tipo y la ajustamos en un mecanismo que la mantenga tensa, de forma que una contracción de su longitud sea transmitida a un indicador de aguja que marca en una escala gradúa, tendremos un medidor de humedad. Aunque su precisión como es de entender no es muy elevada.

			2.Los medidores electrónicos. Utilizan sustancias que cambian su conductividad eléctrica con el contenido de humedad ambiental. El sensor puede ser una sonda conectada atreves de un cable al aparato portátil, o puede estar integrada en el mismo aparato. El aparato está provisto de una pantalla digital, que nos puede indicar las temperaturas de bulbo seco, bulbo húmedo, y punto de rocío. Estos aparatos pueden darnos datos puntuales o incluso registrar datos continuos en el tiempo en forma de gráficas.

			3.Medidores de doble termómetro. Se trata de dos termómetro colocados uno junto al otro de manera que quedan expuestos al mismo ambiente. La diferencia entre ellos es que uno mide la temperatura del aire de manera normal, mientas que el segundo termómetro lleva una gasa humedecida envolviendo el bulbo de mercurio (donde se contiene el mercurio).

			El segundo termómetro indica una temperatura algo inferior a la del primero. Con la diferencia entre ambas temperaturas, y utilizando unas tablas podemos saber el grado de humedad.

			También podemos utilizar un diagrama psicométrico. La temperatura que vemos en el termómetro primero seria “temperatura seca”, que sería la temperatura normal del aire. La temperatura leída del segundo, la veríamos como “temperatura húmeda”.

			El conjunto de los dos termómetros se debe colocar donde exista una suave corriente de aire, para mejorar su medida. A veces el sistema va provisto de un pequeño ventilador que proporciona dicha corriente de aire.
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			Sabías que [image: ]

			Un líquido al evaporarse absorbe energía (al pasar a un estado energético mayor, de líquido a gas). Parte de esta energía la absorbe de la masa  que lo rodea.Por este motivo el termómetro con el bubo húmedo detecta una temperatura inferior, ya que el líquido que envuelve el bulbo, roba energía al termómetro al cambiar de estado.

			Es el mimo efecto que experimentamos de la ducha, aunque haga calor y la ducha fuese de agua caliente, experimentaremos frío si el agua sobre nuestro cuerpo se evapora, ya que nos roba calor. Lo notaremos más si hay una corriente de aire que acelere la evaporación.

			A los aparatos dedicados a medir la humedad se les llama psicrómetros. Existen espacios donde el control estricto de la humedad es muy importante, ya que pueden dañarse equipos o exista alto riesgo eléctrico, o por cualquier motivo concreto.

			En estos sitios se utilizan termohumidigrafos, que además de detectar temperatura y humedad dan la alarma en caso de que los parámetros que mide salgan de los rangos marcados.

			1.6.Psicrometría

			La Psicrometría es la parte de la física que estudia la humedad y sus concentraciones. Ya en el apartado anterior se ha hablado ampliamente de la humedad. Ahora retomaremos el tema, pero desde un punto de vista más técnico. Dando directrices para realizar cálculos y dimensionar sistemas de ventilación en relación a la psicrometría.

			Gráficas y tablas Psicrometrías

			Esta grafica nos da información de manera rápida y visual de las propiedades del aire, como son la humedad relativa, volumen, presión, etc. Fundamentalmente se utilizan porque nos evitan los cálculos complejos que tendríamos que hacer para calcular estos parámetros al variar la concentración de humedad del aire.

			Las gráficas (y tablas) se Psicrometrías se elaborar a partir de multitud de experimentos empíricos realizados en laboratorio y posteriores cálculos matemáticos. El uso de tablas nos da mayor precisión en los datos, pero la gráfica psicrometría nos ahorra gran cantidad de tiempo y cálculos.

			La grafica puede ser adecuada para la mayor parte de los casos donde la precisión requerida no es extrema. La grafica psicrometría se elabora a partir de las tablas a partir normalmente de datos obtenidos a presiona atmosférica a nivel del mar.

			Recuerda [image: ]

			Existen gran variedad de graficas psicrometrías. Para temperaturas más altas, para temperaturas bajas. De distintas morfologías, horizontales o ve rticales, etc.Puede darse el caso de lugares cuyos valores de presión atmosférica sean más altos (a mayor altitud) de los valores a nivel del mar. Entonces los datos de la tabla correspondientes cambiaran y como es lógico su grafica también. La función de todas ellas es la misma. Pero debemos escoger la gráfica que mejor encaje con el rango de temperaturas al que trabajaremos y la aplicación a la que se destine.
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			La grafica representa las características del aire, siendo las más importantes:
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			Si disponemos de dos de estas propiedades del aire, las demás se pueden deducir a partir de la gráfica.

			Ejemplo práctico de la utilización de la gráficapsicrometría:

			Utiliza la gráfica Psicrometría: Traza sobre ella la línea que necesites para obtener tu objetivo.

			Necesitamos saber la humedad relativa de un local.

			Los datos que tenemos son los siguientes:

			∙Temperatura de bulbo seco 32ºC

			∙14 gramos de vapor de agua cada Kg de aire seco (presión de vapor de agua).

			Solucion:

			Observando la gráfica de la página siguiente:

			1.Localizamos los 32ºC de temperatura de bulbo seco. (Punto rojos).

			2.Localizamos los 14 g de humedad por Kg de aire seco. (Punto verde).

			3.Trazamos las 2 líneas que siguen estos datos (raja y verde), hasta que se crucen (Punto azul).

			4.El punto se encuentra entre las líneas de humedad relativa de 40% y 50% azules. Más cerca de la de 50%.

			5.La humedad relativa en las condiciones dadas es aproximadamente del 47%.
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			Para saber más acerca de la humedad que contiene el aire los parámetros más importantes a tener en cuenta son los siguientes:
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			A continuación se describen en profundidad para el estudio del contenido de humedad en el aire.

			1. Humedad absoluta.

			Es la relación entre la masa (kg) de vapor de agua y la masa de aire seco que contiene dicha humedad (Kg). Representaremos la humedad absoluta como “W”, y la podemos calcular de esta manera:

			
				
					
				
				
					
							
							W= Masa de vapor de agua / Masa de aire seco = Kgvapor /Kgaire seco

						
					

				
			

			En condiciones normales cuando respiramos aire, por cada kg de aire lleva consigo entre 0 y 26g de vapor de agua (densidad del aire es de 1,2 kg/m3)

			2. Humedad relativa.

			Antes de hablar de la humedad relativa es necesario tratar el concepto de estado de saturación. Se supone que el vapor de agua contenido en el aire esta “disuelto” en este. Pero la capacidad de disolución de vapor en el aire no es muy elevada.

			De esta manera, si se aumenta el grado de humedad en aire llegará un momento en que el vapor condensara para convertirse en agua estado líquido o agua. En este punto exacto donde el aire no admite más vapor y este pasa a estado líquido es donde se alcanza el estado de saturación.

			Cuando se alcanza el estado de saturación la presión parcial del vapor se denomina presión de saturación. La temperatura influye en la capacidad de disolución de vapor en el aire. Por lo que la presión de saturación depende de la temperatura.

			La relación entre la temperatura y la presión de vapor nos da la curva de tensión de vapor. Podemos representar la curva de tensión de vapor de distintas formas:

			–Mediante la gráfica que relaciona la temperatura y la presión de saturación.
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			–Mediante tablas donde se pueden extrapolar puntos que no estén en ellas.
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			–Mediante una ecuación. La ecuación para obtener la relación entre temperatura y presión de saturación en bastante complejo pero la podemos simplificar, a costa de perder algo de precisión, quedando la ecuación en:

			
				
					
				
				
					
							
							Psat = e14,2928 – 8291/T

						
					

				
			

			La temperatura T, medida en grados Kelvin. La presión de saturación, medida en bar. Y “e” es la base de los logaritmos neperianos (2,7183)

			Ejemplo práctico de cómo obtener la presión de saturación:

			Calcula la presión de vapor para una temperatura de 30ºC

			Solución:

			a.Utilizando la grafica.
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			En la gráfica se obtiene que a 30 grados la presión de saturación de vapor algo más de 4 KPa

			b.Utilizando la tabla.
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			Si miramos los 30 grados en la tabla obtenemos una presión de 4,2455 KPa.

			c.Utilizando la ecuación. Utilizando la ecuación es algo más complejo pero es así:

			›Pasamos los grados centígrados a Kelvin 30ºC = 303,15 K

			›Despejamos en la ecuación:

			Psat = e14,2928 – 8291/303,15 = 0,0424 Bar

			Si pasamos los Bares KPa, para comparar con los resultados de los apartados anteriores. (Multiplicando por 100), nos da una presión de 4,24 KPa

			Conclusión:

			Como era de esperar el resultado coincide aplicando los diferentes métodos de cálculo para la presión de saturación.

			Definición [image: ]

			La humedad relativa (ψ), es el cociente entre la presión parcial de vapor de agua en el aire y la presión de saturación.

			
				
					
				
				
					
							
							Ψ = Pparcial / Psat

						
					

				
			

			El resultado siempre será inferior a la unidad. Al multiplicarlo por 100, tendremos la humedad relativa expresada en tanto por ciento. Pero siempre que hagamos cálculos se expresara en tanto por 1 (inferior a la unidad), como se ha explicado con la fórmula de ψ.

			La humedad relativa nos da idea de lo cerca o lejos que estamos del estado de saturación. Cuanto mayor sea más cerca estaremos.

			Ejemplo:

			Si la humedad relativa es del 60%, quiere decir que queda el 40% para alcanzar el grado de saturación del aire a una temperatura concreta.

			Recuerda [image: ]

			Una humedad relativa alta, no quiere decir que el contenido de vapor de agua en aire sea mucho. Solo podremos decir que el aire tiene más o menos humedad al comparar aire a la misma temperatura, ya que como sabemos la temperatura el parámetro que influye decisivamente en la presión de saturación.

			Para que quede bien claro vamos a poner un ejemplo:

			Un día tenemos una humedad relativa del 70%, y el termómetro marca 25ºC. Al siguiente día la humedad relativa es de 40%, y al fijarnos en el termómetro marca igual que el día anterior 25ºC. En este caso sí que podríamos afirmar que el aire contiene más agua el primer día que el segundo. Pero si las temperaturas no fuesen iguales esa afirmación no sería exacta.

			Solamente la humedad absoluta “W” (apartado 1.5.1.), nos indica con precisión la cantidad de vapor de agua en el aire, ya que es un parámetro independiente a la Temperatura. Sabiendo la humedad absoluta, podemos comparar la humedad del aire en distintos días o a distintas horas, para saber la diferencia de contenido en vapor entre los momentos comparados.

			Sabías que [image: ]

			El vapor de agua que se libera cuando nos duchamos con agua caliente se condensa en el espejo del baño porque este está a menor temperatura que el aire que lo rodea y al bajar la temperatura el grado de saturación del aire que contacta con el espejo es más bajo, por lo que se forman las gotas de agua sobre el cristal.
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			3. Punto de rocío.

			Se llama punto de rocío del aire o temperatura de rocío del aire, a la temperatura en la que el vapor de agua contenido en el aire comienza a condensar dando lugar a agua líquida. El punto de rocío lo representaremos por “tR”.

			Ejemplo:

			Si imaginásemos una habitación cerrada con una humedad relativa por debajo de 100%, o dicho de otro modo el aire estaría en estado no saturado y modificamos la temperatura.

			El aire de la habitación contiene vapor de agua disuelto. Si como hemos dicho enfriamos la temperatura, la capacidad de disolver el vapor de agua del aire disminuye, llegando un momento en el que el vapor de agua se condensaría.

			En este punto o a esta temperatura alcanzaríamos la temperatura de rocío de esta habitación, con esa humedad relativa concreta.

			El punto de rocío se puede obtener por medio de ecuaciones, pero es mucho más cómodo utilizar el diagrama psicrométrico, que veremos con más detenimiento en el siguiente apartado.

			Relación entre humedad absoluta y humedad relativa

			Con lo que ya conocemos podemos deducir la fórmula que relaciona la humedad absoluta con la humedad relativa. Para el aire húmedo obtenemos la siguiente relación:

			
				
					
				
				
					
							
							mw / ma = (Ra * Pw) / (Rw * Pa)

						
					

				
			

			Dónde:

			mw es la masa de vapor contenida en una masa de aire húmedo.

			ma es la masa de aire seco contenida en la misma masa de aire.

			Ra es la constante especifica del aire (287,1 Julios / Kg*Kelvin).

			Rw es la constante especifica del agua (461,4 Julios / Kg*Kelvin).

			Pw es la presión parcial del vapor de agua.

			Pa es la presión parcial del aire seco.

			Si consideramos ahora una masa de aire húmedo, no aislada (aire atmosférico, por ejemplo). Como la relación entre la masa de vapor y el aire seco es igual a la humedad absoluta “W”, la ecuación se quedaría en:

			
				
					
				
				
					
							
							W = 0,622 * (Pw / Pa)

						
					

				
			

			Donde el 0,622 ha sido obtenido de dividir la constante del aire entre la constante del vapor. Además se cumplirá que:

			P = Pw + Pa

			Siendo P, la presión atmosférica. Por lo que:

			Pa = P - Pw

			Y si sustituimos en la ecuación de la humedad:

			W = 0,622 * (Pw /P - Pw)

			Ahora si recordamos:

			Ψ = Pparcial / Psat = Pw / Pws

			Entonces:

			Pw = Ψ * Pws

			Dejándonos la ecuación que relaciona la humedad absoluta con la humedad relativa de la siguiente manera:

			
				
					
				
				
					
							
							W = 0,622 * (Ψ * Pws / (P - Ψ * Pws))

						
					

				
			

			Hay que tener en cuenta que P, es la presión atmosférica local, que variara dependiendo del día, pero si no la conocemos podemos atribuirle de manera general un valor de 1,013 bar.

			Vamos a poner un ejemplo para que quede más claro a nivel práctico.

			Si observamos el parte meteorológico para un día concreto. Y vemos que la tempera tura para este día es de 22ºC , la humedad relativa es del 82% y la presión que vemos en el mapa de isobaras es de 998 milibares (= 0.998 bar.)

			Tendríamos que buscar en la tabla la presión de vapor de saturación a la temperatura de 22ºC. De la tabla obtenemos un valor para Pws = 0,02644 bar.

			Si aplicamos la ecuación que hemos deducido.

			W = 0,622 * (Ψ * Pws / (P - Ψ * Pws))

			Sustituyendo valores quedaría.

			W = 0,622 * (0,82 * 0,02644 / (0,998 - 0,82 * 0,02644)) = 0,01381 Kg de vapor de agua por Kg de aire.

			Volumen especifico

			Llamamos volumen específico de un cuerpo a la relación entre su volumen y su masa.

			
				
					
				
				
					
							
							Ve = Volumen (m3) / Masa (Kg)

						
					

				
			

			Comparando materiales podríamos decir que el corcho tiene un volumen especifico mucho más bajo que el Plomo. En el caso del aire Ve depende en gran medida de la Temperatura ya que el aire caliente se dilata y ocupa más volumen que aire más frío que se contrae disminuyendo su volumen.

			Debido a este fenómeno y por la diferencia de densidad el aire más caliente tendera a elevarse y el aire más frío a bajar.

			En general para realizar cálculos de humedad, y otros. Vamos a suponer aire a 20ºC cuyo valor de volumen especifico es de 1,2 m3/ kg.

			Este dato es de gran utilidad para pasar de m3/h a kg/h únicamente tendremos que dividir por el volumen especifico del aire (1,2), muy útil para el cálculo de caudales.

			Entalpía de del aire con el vapor de agua

			Los cálculos de Entalpía, nos introducen en el campo de la Termodinámica, que como de su nombre se deduce, se va a referir a los cambios de temperatura (en unidad de energía “calor”) que se dan en un cuerpo. En nuestro caso el cuerpo es una masa de aire.

			Por el momento hemos trabajado con masas y presiones de aire o de vapor de agua, que estaban a distintas temperaturas.

			Sabemos los efectos que produce la temperatura en la masa de aire cuando aumenta o disminuye. En estos procesos de aumentar o disminuir temperaturas debemos añadir o restar calor respectivamente. Ahora vamos a ver cuánto calor debemos variar para que los cambios que hemos visto anteriormente sucedan.

			Hasta ahora podríamos calcular la proporción de humedad que tenemos en el aire, en función de la temperatura existente. Pero lo que nos sabemos es cuanto tenemos que enfriar o calentar el aire para hacer cambiar los parámetros de humedad en aire.

			Si queremos calcular sistemas de climatización de aire, como por ejemplo por medio de un aire acondicionado, conocer los parámetros entálpicos es fundamental, para conseguir un grado de confort adecuado del local a climatizar.

			Si únicamente tuviéramos en cuenta calentar o enfriar el aire seco (sin mezcla con vapor de agua), el incremento de calor sería fácil de obtener. Únicamente debemos de sumar o restar “calor sensible” del aire, que es aproximadamente 0.24 kcal/kg ºC, según se muestra en la siguiente tabla.
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			Dado que el calor sensible proviene únicamente del aire, el contenido de calor por kg de aire seco es el mismo que el calor sensible. Cuando el aire contiene humedad es cuando se complica el cálculo. Tampoco sería demasiado complejo si la humedad presente en el aire permaneciera en estado vapor, ya que trabajaríamos con el calor sensible del vapor de agua que es aproximadamente 0.45 kcal/kg ºC (del vapor de agua, no de la mezcla vapor de agua + aire).

			Pero la realidad es que en la mayor parte de las aplicaciones donde se requiere calentar o enfriar el aire, el vapor de agua presente en este crece o disminuye al evaporar más agua o condensar el vapor en líquido. Al condensar un Kg de vapor de agua, este pierde unas 539Kcal, que serían la energía que tendría que absorber el aparato que enfría el aire.

			Por el contrario si lo que pretendemos es calentar el aire por medio de un equipo de calefacción, produciendo el efecto inverso, necesitaríamos las mismas 539Kcal para evaporar un Kg de agua. A esta energía la denominamos “calor latente”.

			El contenido en calor latente puede ser muy alto, en ocasiones mayor que la carga total de calor sensible, que se necesita para cambiar la temperatura. Debemos tener en cuenta que el calor latente no conlleva cambio de temperatura, únicamente, modifica el contenido de vapor a líquido.

			En la tabla a continuación podemos observar la entalpía del vapor de agua con distintos contenidos y de 0ºC a 45ºC. Son la Kcal que necesitaríamos para modificar un kg de agua líquida pasándola a estado vapor a temperatura constante.

			Si nos fijamos, podemos observar que este valor no siempre es el mismo. Esto se debe a que se necesita menos calor para evaporar un Kg de agua a 15ºC, que a 0ºC.

			Cuanto más elevada les la temperatura el calor latente, sigue siendo menor. Hasta alcanzar los 100ºC (539 Kcal/Kg), que es la magnitud considerada calor latente para evaporar el agua. El calor total es la suma del calor latente y el calor sensible.

			Por ejemplo:

			A 15ºC el calor total es 603.87 kcal/kg (15+588.87). Si calentamos un Kg de agua de 0 a 15ºC, debemos añadir 603.87 kcal.

			La misma cantidad que tendríamos que restar a un Kg de agua para enfriar de 15 a 0ºC y seguidamente condensarlo a esta última temperatura.

			[image: ][image: ] 

			La Entalpía o lo que es lo mismo contenido de calor que se muestra en la tabla es respecto un Kg de vapor de agua por peso. Pero un Kg de aire contiene únicamente una pequeña fracción humedad.

			[image: ][image: ] 

			Siguiendo con el ejemplo anterior don el aire a 15ºC, tenemos que hay solamente 4,835 gramos de vapor de agua por Kg de aire seco, estando este saturado. Por lo que el calor latente es 6,2671 Kcal, el calor sensible 7,91 y el calor latente de vapor de agua 6,27.

			Por lo que el calor Total de un Kg de aire saturado a 15ºC es 14,18, equivalente a la suma de calor latente y calor sensible como ya hemos visto.

			En la mezcla tenemos otra fuente de calor, pero es tan pequeña que la podemos despreciar. Sería el calor sensible del vapor de agua, ya que incluso llegan al punto de saturación, la proporción de humedad en aire es del 1% a 15ºC.

			Cuando los cálculos son sobre instalaciones muy grandes puede ser tenido en cuenta, pero en instalaciones normales, el dato puede ser despreciado con poca repercusión final.

			Recuerda [image: ]

			En instalaciones de ventilación y climatización, normalmente solo vamos a tener en cuenta para los calculas el calor sensible del aire y el calor latente de la humedad.

			Si consideramos la misma masa de aire que antes llevamos a 15ºC, pero esta vez la llevamos a 21ºC, como tiene la misma concentración de humedad podemos ver que el calor latente será el mismo que antes.

			Otra forma de obtener el calor total, es sumando el calor sensible a una temperatura, con el porcentaje de humedad multiplicado por el calor latente del aire:

			(9.3628) + (0.68 x 9.1662) = 15.5958 kcal.

			Empleando los datos de las tablas Psicrometrías vistas podemos hacer cálculos para mezclas de aire con vapor de agua.

			–Tenemos el volumen que ocupa la masa de aire, para sacar los Kg de aire seco.

			–Temperaturas de mezcla aire-vapor de agua.

			–Temperaturas de punto de rocío.

			En casos concretos donde nos encontramos a mucha altura sobre el nivel del mar puede ser necesario un barómetro junto a las tablas siguientes tablas de presión.
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			El volumen de un local lo obtendremos con un metro, midiendo sus lados (según su forma geométrica). Y la temperatura la podemos tomar con un termómetro, lo más preciso posible.

			–El aire es un fluido en estado gaseoso, que permite la vida en condiciones normales.

			–Su composición y sus características físicas, pueden ser alteradas dando como resultado un aire poco saludable.

			–En lugares cerrados los parámetros del aire deben controlarse por medio de una adecuada ventilación, para evitar la concentración de contaminantes naturales o artificiales.

			–Los parámetros físicos del aire en movimiento, como son viscosidad, velocidad, densidad, temperatura y presión, nos sirven para realizar cálculos de los niveles de ventilación que necesita un local determinado.

			–El flujo de aire puede ser laminar o turbulento dependiendo en gran medida de la velocidad del aire que atraviesa un conducto.

			–La pérdida de carga producida por el rozamiento del aire en los conductos y accesorios del circuito, aumentan la presión y el consumo energético del ventilador impulsor.

			–Los caudales de un fluido dependen de la sección del conducto y la velocidad que alcanza el aire en este.

			–Mantener un grado de humedad adecuado en un local, mejora el confort, el consumo energético, la conservación de los materiales y la salud de las personas que allí habitan.

			–Por medio de las gráficas psicrometrías, y de tablas psicrometrías o de ecuaciones calculamos las siguientes propiedades del aire que son variables en función de la humedad presente en el aire.
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			1.El gas que mayor proporción tiene en la atmósfera es:

			a.Oxigeno.

			b.Dióxido de carbono.

			c.Nitrógeno.

			d.Vapor de agua.

			2.Nuestro coche consume más energía cuando:

			a.Cuando estamos frenando.

			b.Con el coche parado.

			c.Cuando subimos la velocidad.

			d.Cuando reducimos la velocidad.

			3.Entendemos por flujo:

			a.Es una diferencia de presiones.

			b.La cantidad de partículas que atraviesa una sección en un tiempo.

			c.La densidad que tiene una masa de aire.

			d.Es la velocidad del aire en un circuito turbulento.

			4.Las líneas de flujo se cruzan entre si:

			a.En flujos turbulentos.

			b.En flujos laminares.

			c.En flujos estacionarios.

			d.A bajas velocidades de flujo.

			5.La pérdida de carga en un conducto es menor cuando:

			a.El conducto es de sección rectangular y recto.

			b.El conducto es de sección circular con codos.

			c.El conducto es de sección circular y recto.

			d.El conducto es sinuoso, con dodos y bifurcaciones.

			6.La rugosidad de un conducto:

			a.Aumenta la perdida de carga.

			b.Contribuye a que se acumule suciedad en el conducto.

			c.Disminuye la velocidad del aire.

			d.Todas son correctas.

			7.¿Cuál de estas frases es falsa?

			a.Cuanto más caliente está el aire, mas húmeda puede contener.

			b.El aire saturado en vapor de agua tiene 100% de humedad relativa.

			c.Si la temperatura del aire baja, el vapor de agua que contiene puede condensar.

			d.Si baja la temperatura el vapor de agua en este aumenta.

			8.Los aparatos que miden la humedad del aire se llaman:

			a.Psicrómetros.

			b.Termómetros.

			c.Anemómetros.

			d.Podómetros.

			9.La manera más fácil y rápida de sacar datos de humedad relativa es:

			a.Por medio de cálculos matemáticos.

			b.Por medio de graficas Psicrometría.

			c.Por medio de tablas Psicrometrías.

			d.Todos los métodos son iguales de rápidos y precisos.

			10.La Entalpía del aire húmedo nos da información sobre:

			a.Del contenido de humedad en función de la temperatura.

			b.De la velocidad del aire atreves de un conducto.

			c.No necesitamos saber nada de Entalpía para dimensionar sistemas de climatización.

			d.Las respuestas b y c son correctas.
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