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*EVALUACION DE LA INCERTIDUMBRE EN EL GENERADOR DE HUMEDAD DE DOS
PRESIONES, PATRON NACIONAL DE HUMEDAD EN MEXICO.

Martines-Lopez, E.

Centro Nacional de Metrologia, Querétaro, México

Resumen: El Patrén Nacional de Humedad en gases se basa
en un generador de humedad de dos presiones. El alcance de
este generador va desde -26 °C a 63 °C en temperatura de
punto de rocio y de 10 % a 95 % de humedad relativa (HR)

Este tipo de generador requiere de mediciones de
temperatura y presiéon para determinar los valores de
temperatura de punto de rocio y de humedad relativa. Para
calcular la incertidumbre de los valores generados es
necesario evaluar algunos efectos tales como la razén de
fluyjo madsico, la temperatura del laboratorio y la
incertidumbre asociada a las ecuaciones a las magnitudes de
humedad relacionadas.

En este articulo se describen, el método para realizar la
evaluacién de las fuentes de incertidumbre involucradas y
los resultados obtenidos.

Palabras clave: generador de dos presiones, temperatura de
punto de rocio/escarcha, humedad relativa, incertidumbre.

1. INTRODUCCION

Los generadores de humedad de dos presiones y dos
temperaturas, los cuales se basan en principios fisicos
conocidos, son ampliamente usados como patrones
nacionales en muchos paises. Este tipo de generadores
estdn disefiados para generar flujos de gas con humedad
conocida (humedad relativa, temperatura de punto de rocio o
escarcha, y otras).

En México el patrén nacional se mantiene en el Centro
Nacional de Metrologia (CENAM), el cual se basa en un
generador (comercial) basado en el principio de dos
presiones. Este generador opera desde -26 °C a 63 °C en
temperatura de punto de rocio, de -23 °C a 0 °C en
temperatura de punto de escarcha y de 10 % a 95 % de
humedad relativa.

El principio de operacién de un generador de dos presiones
requiere una fuente de aire de alta presién, la cual debe
proveer aire seco y libre de aceite. Este aire presurizado es
llevado a un saturador, el cual se encuentra a temperatura
controlada. En la salida del saturador se mide la presioén y la
temperature (P,,T;). Posteriormente la presion del aire
saturado se reduce, por medio de una vélvula de expansion,
hasta aproximadamente la presién atmosférica. Finalmente
el aire es conducido hacia la cdmara de prueba donde se

mide nuevamente la presion y la temperatura del aire en la
cdmara (P, T, ). En la figura 1 se muestra un diagrama de
este tipo de generadores.
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Figura 1 — Diagrama de un generador de humedad de dos presiones

Las condiciones de operacién del saturador van de 0 °C a 70
°C en temperatura y de aproximadamente 1034 kPa hasta
aproximadamente 81 kPa en presion.

En este trabajo se describe la evaluacion de la incertidumbre
para las magnitudes de humedad relativa y temperatura de
punto de rocio o escarcha, obtenidos en un generador de
humedad de dos presiones.

2. MODELOS

2.1 Humedad relativa, (HR)

La ecuacién que permite calcular la humedad relativa en un
generador de dos presiones estd dada por:

wonr < Fe T ) FPLT) oo 0
P, e(T,) f(P.T,)

N

donde,

P. presion de la cdmara de prueba,

Py presion del saturador

T. temperatura de la cdmara de prueba,

T, temperatura del saturador,

e(Ty) presion de saturacién de vapor de agua a T,
e(T,) presién de saturacién de vapor de agua a T,
AP,Ty) factor de correccién a Py, Ty, y

fP,T,) factor de correccién a P, T.,.

2.2 Temperatura de punto de rocio o escarcha, Ty

La temperatura de punto de rocio o escarcha se obtiene de la
solucién de la siguiente ecuacidn para T

P.
e(Td/f).f(Pc’Td/f):e(Ts)f(Ps’Ts).?L . (2

s

* Esta es una traduccion libre del articulo original (sin revisién) en inglés que fue enviado para su publicacion en el 5th International Symposium on
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La ecuacion
numéricos.

(2) se puede solucionar con métodos

3. MAGNITUDES DE ENTRADA

De las ecuaciones (1) y (2), la humedad relativa y la
temperatura de punto de rocio o escarcha involucran el uso
de mediciones de temperatura y presion con sus respectivas
incertidumbres. Las mediciones de flujo mdsico son utiles
para evaluar el comportamiento del generador de humedad.

Adicionalmente, se requiere seleccionar la aproximacién
para calcular la presién de saturacién de vapor de agua asi
como la correspondiente para calcular el factor de
correccion, la seleccion de ambas debe ser acorde a la
exactitud requerida en los célculos.

3.1 Temperatura

Las mediciones de temperatura en el generador de humedad
se realizan con cuatro termistores que tienen una resistencia
nominal de 10 kQ a 0 °C, los cuales son calibrados
periddicamente con un termémetro de resistencia de platino
con trazabilidad al patrén nacional de temperatura
mantenido en CENAM.

La incertidumbre de estos sensores es menor que 0,03 °C
(k=2).

3.2 Presion

Las mediciones de presion se realizan con dos transductores
de presion. La mediciones de presiéon son trazables a
patrones nacionales de presion.

La incertidumbre de calibracién es menor que 0,04 % de P
y menos que 0,032 % de P, , con k=2.

3.3 Presion de saturacion de vapor de agua, e(T)

Existen varias aproximaciones para calcular la presiéon de
saturacion de vapor de agua, sin embargo la mayoria de ellas
se basan en la aproximacion de Wexler descritas en [1, 2].
Estas aproximaciones se pueden seleccionar de acuerdo a la
exactitud requerida. Actualmente, las aproximaciones mas
usadas para propdsitos de alta exactitud son las
aproximaciones dadas por Sonntag [3], Hardy [4], Wagner
and Pruss [5, 6].

Para el establecimiento del patrén nacional de humedad, en
el CENAM, se us6 la aproximacién de Hardy.

En esta aproximacion, la incertidumbre es menor que 0,3 %
en el intervalo de -100 °C to 0 °C (hielo), y menos que
0,005% en el intervalo de 0 °C to 100 °C (agua liquida).

3.4 Factor de correccion, f(P,T)

El factor de correcciéon depende de la presion y la
temperatura. Este factor corrige la desviacién de la presion
de saturacién de vapor de agua, por considerar que el vapor
de agua no ser un gas ideal.

La aproximacién mas aceptada para el factor de correccién
fue dada en [7], la cual tiene una incertidumbre menor que
0,5 % del valor de f(P,1).

3.5 Razon de flujo mdsico

Las mediciones de flujo madsico se realizan con un
transductor térmico, el cual fue calibrado con patrones del
CENAM. Su incertidumbre de calibracién es menor que 0,5
% de su lectura, k=2.

4. ANALISIS DE INCERTIDUMBRE

El andlisis de incertidumbre fue realizado en basa a la Guia
para la Expresion de la Incertidumbre (ISO GUM, 1995) [8],
tomando en cuenta las principales fuentes de incertidumbre
que afectan la salida del generador.

4.1 Modelos

Las principales de fuentes de incertidumbre para determinar
la humedad relativa, la temperatura de punto de rocio y
escarcha son debidas a las ecuaciones asociadas (1) y (2), las
cuales dependen de las mediciones de temperatura y presion.
Este andlisis se realiz6 para magnitudes no correlacionadas.

4.1.1 Incertidumbre de HR, u; (HR)

La incertidumbre asociada a la ecuacion (1) estd dada por la
siguiente ecuacion:

oHr Y (R Y ( oHR ’
—ouP | +| —oul | + udT,)| +
oF, o, 0Ty )

> ( oHR ’
ue(TC)J +[-uf(a,n)] 3

u( HR)= [;;1;3).

" o (P.T,)
2

oHR .
donde,

(. ) .\
Ue(TX )= ( eaT: uTYJ +u2e‘Y s “4)

(T,) Y
UeT, )= [ eaT: uTCJ +uzec , 5)

oP,

N

2
Uf(a,n)=\/[—af (Pv”?)uf;] +(—af (BL),

2
T 2f (6
o x]+ufx (6)

S (P.T,)
oP,

c

P (y(p.T
uP[J +[f( < ”)u

2
T, . ()
aTC (J +u fl_

Uf(RT. )= (

* Esta es una traduccion libre del articulo original (sin revisién) en inglés que fue enviado para su publicacion en el 5th International Symposium on
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OHR __ P f(P.T, )e(T, ) )
oP, P2 f(P.T )T, )’
aHR_if(Ps’Ts )e(Ts) (9)
oP. P, f(P..T.)e(T, )’
OHR _ B, f(P.T) (10)
oe(T;) P, f(P.T.)e(T,)
OHR _ PM 1D
ae(TC) P f(P. T)e(T)

OHR P, o) (12)
o (P T,) Py f(P.T )eT,)’

OHR P f(P.Ts)e(T )

- ¢ J s s , (13)
of(P.T.) Py f*P.T,)eT,)

y, ue., es la incertidumbre debida a la aproximacién usada
para e(T,); uey, es la incertidumbre debida a la aproximacién
usada para e(Ty); uf., es la incertidumbre debida a la
aproximacion usada para f(P,T.), y uf;, es la incertidumbre
debida a la aproximacion usada para f{P,Ty).

4.1.2 Incertidumbre de Ty, u;(Tz)

De la ley de propagacién de incertidumbres aplicada a la
ecuacion (2) se obtiene:

[ T )] (*’T il j
3T, ) F(P,T,)
uy, ;= (14)

2 2
oT oT,
d/f euP | + d/f euP |,
oP, ’ oP.
donde:

ue(T) y uf(P,T,) son similares a las ecuaciones (4) y (6)
respectivamente.

Los coeficientes de sensibilidad son los siguientes:

aTd/f =£ f( Ts) (15)
de(T,) P, de(T, ) o(P.T,)
N s T T
fP. Ty )—— or, te(Ty ) ———— aTd

oT
I (P, > ‘% (TeSTX) g, 19
f s v K f( d +€(Td) ctd
aTd/f L eT, ) f(P.Ty) s (17)
aPS P f(PeT, )ae(Td)+e/Td)af(f)c:Td)

T, a7,

Ty, _ 1 (T )f(R.T,) . (18)
oP. P 0e(T; ) Jof (P, T,)
¢ s f(Pe,T, ) /T, ) retd
f(Pely) o7, te/Ta) o7,

4.2 Otras fuentes de incertidumbre

Adicionalmente, existen otras fuentes de incertidumbre que
deben ser consideradas en el andlisis final para evaluar el
comportamiento del generador de humedad, entre ellas se
encuentran: la estabilidad a corto plazo, la razén de flujo
madsico y la temperatura ambiente.

4.2.1 Estabilidad a corto plazo (u;)

Esta fuente de incertidumbre de la variacién en intervalos
cortos de las magnitudes de humedad involucradas. Su valor
se calcul6 de mediciones realizadas en periodos de 1h.

4.2.2 Razon de flujo mdsico (u3)

La salida del generador de humedad es affectado por la
razén de flujo madsico, la cual cual puede seleccionarse en el
intevalo de 5 Lemin™ a 20 Lemin ™.

La figura 2 muestra el efecto de la razén de flujo madsico,
medido en dos valores de temperatura de punto rocio (-22 °C
y 20 °C) a distintas condiciones de flujo.
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Figure 2-Dependencia de la temperatura de punto de rocio y escarcha con el
flujo masico.

El comportamiento mostrado en la figura 2 fue confirmado
usando un medidor de punto de rocio de espejo frio.

Para evaluar la incertidumbre debida a este efecto, la
temperatura de punto de rocio se midié en al menos dos
valores de flujo. Posteriormente se calculd el coeficiente de
flujo y luego su incertidumbre. Los valores calculados para
el coeficiente de flujo mésico se encuentran entre -0,02 °C.
(Lemin™)™" y 0,02 °Ce (Lemin™)™".

4.2.3 Temperatura ambiente (u,)

Durante la operacién del generador se observé que los
valores generados por éste son afectados por cambios en la
temperatura ambiente (ver figura 3).

* Esta es una traduccion libre del articulo original (sin revisién) en inglés que fue enviado para su publicacion en el 5th International Symposium on
Humidity and Moisture, ISHM 2006. En consecuencia no puede ser citado como tal, sino como comunicacién personal o privada con uno de sus autores




ENME2007

10,12
10,11
10,11

10,10 IJ
10,10

10,09

10,09 H

10,08
10,08

10,07 T T T T T

4 5 6 7 8 9 10
elapsed time(h)

25,0
| 24,8
L 24,6
| 24,4
| 24,2
L 24,0
| 238
| 236
I 23,4
| 232
23,0

ta/°C
tamb /°C

Figura 3- Efecto de la temperatura ambiente (¢.,.») en la temperatura de
punto de rocio.

Para evaluar este efecto, fue necesario cambiar la
temperatura del laboratorio y observé el comportamiento del
de la salida del generador.

Los valores de los coeficientes de temperatura obtenidos se
encuentran entre: dt/dt= 0,02 °C.oC! y dHR/dt=0,06
%HR.°C"".

5. RESULTADOS

En las siguientes tablas se muestran los resultados de las
fuentes de incertidumbre evaluadas.

5.1 Temperatura de punto de escarcha

El andlisis de incertidumbre para la temperatura de punto de
escarcha se realiz6 en los puntos -24 °C, -20 °C, -15 °C, -10
°C and -5 °C. Los resultados obtenidos se muestran en la
tabla 1.

Tabla 1 — Fuentes de incertidumbre (u;, uz, us, y uy ) para tz.

De la tabla anterior se puede observar que el valor de
incertidumbre a 64 °C se duplica respecto a los otros puntos,
esto se debe a la inestabilidad de temperatura en el saturador
a esa condicion.

Para verificar los valores generados de temperatura de punto
de rocio, se colocé con un medidor de punto de rocio
calibrado, en la salida del generador. En la figura 4 se
muestran los limites de incertidumbre (+Ut,, -Ut,) para t;.

En esta figura se observa que diferencia entre los valores
generados y los valores medidos se encuentran entre los
Iimites de la incertidumbre.
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Figura 4- Concordancia entre los valores generados y medidos para #,en
generador de humedad del CENAM.

5.3 Humedad relativa

El andlisis de incertidumbre para la humedad relativa se
realizé en los puntos 10 %HR, 30 %HR 60 %HR y 95
%RH. La tabla 3 muestra los resultados obtenidos.

Tabla 3 — Fuentes de Incertidumbre para HR.

U es la incertidumbre expandida

5.2 Temperatura de punto de rocio

El andlisis de incertidumbre para temperatura de punto de
rocio se realiz6 cada 10 °C en el intervalo que va de 0 °C to
64 °C en temperatura de punto de rocio. Los resultados
obtenidos se muestran en la tabla 2.

Tabla 2 — Resultados de incertidumbre obtenidos para ¢,

ty1 °C Fuentes de incertidumbre, °C
uj u, usz Uy U

0,05 0,018 0,003 0,003 0,000 0,04
10,08 0,021 0,005 0,003 0,000 0,04
20,09 0,025 0,005 0,003 0,001 0,05
29,76 0,030 0,012 0,003 0,002 0,07
39,81 0,028 0,011 0,003 0,002 0,06
49,76 0,026 0,011 0,003 0,002 0,06
59,87 0,034 0,012 0,003 0,003 0,07
63,77 0,063 0,020 0,003 0,003 0,19

- . 9% HR Fuentes de incertidumbre, %HR
tp1°C Fuentes de incertidumbre, °C u, U s iy U
u; u; usz Uy U 9,96 0,06 0,006 0,017 0,001 0,12
23,81 0,04 0,033 0,003 0,002 0,10 29,87 0,16 0,007 0,003 0,002 0,32
19,76 0,03 0.005 0.003 0,001 0,07 60,14 0,32 0,043 0,022 0,002 0,64
14,79 003 0004] 0003 0003 007 94,45 050] 004 0048 | 0,002 1,00
-10,01 0,03 0,006 0,003 0,000 0,06

Los valores de incertidumbre descritos en la tabla 3 fueron
obtenidos a t=t,=22 °C.

6. VALIDACION

Para la validacion de los resultados obtenidos en las tablas
antes descritas, el mismo andalisis se realiz6 wusando el
método descrito por Huang en [9]. Con ambos métodos se
obtuvieron resultados similares.

7. CONCLUSIONES

En este trabajo se describi6 el andlisis de incertidumbre para
el generador de dos presiones usado en el CENAM.

incertidumbre se consideraron las
de incertidumbre: el modelo, la

En el andlisis de
siguientes fuentes

* Esta es una traduccion libre del articulo original (sin revisién) en inglés que fue enviado para su publicacion en el 5th International Symposium on
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estabilidad a corto plazo, el flujo mésico y la temperatura
ambiente.

La incertidumbre expandida para temperatura de punto de
rocio en el intervalo de 0 °C a 60 °C se encuentra entre 0,04
°C y 0,07 °C, en 64 °C la incertidumbre obtenida fue menor
que 0,2 °C. Mientras que en temperatura de punto de
escarcha en el intervalo de -24 °C a 0 °C fue menor que 0,1
°C.

En humedad relativa en el intervalo de 10 % a 95 % la
incertidumbre fue menor que 1 % con k=2.

Finalmente los resultados obtenidos se validaron usando el
método descrito por Huang [9]. Con ambos métodos se
encontraron resultados similares.
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