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Resumen: En la actualidad algunos instrumentos usados para medir la humedad en gases (higrometros)
tienen la capacidad para mostrar, ademas de los valores medidos, otros valores que se calculan partir de los
primeros. Por ejemplo, un higrometro capacitivo usa una ecuacion empirica de la humedad relativa como
funcion de la capacitancia eléctrica; a partir del valor de humedad relativa mediante algoritmos programados
en el instrumento, se calcula la temperatura de punto de rocio o la temperatura de bulbo humedo. Segun sea
el caso, se debe conocer la temperatura y/o la presién ambiente para hacer la conversién.

La propagacion de la incertidumbre entre estas magnitudes se obtiene a partir de las ecuaciones que los

relacionan.

En este trabajo se describe la propagacion de la incertidumbre de cuatro casos de valores calculados a partir

de valores conocidos.

Palabras clave: humedad relativa, temperatura de punto de rocio, temperatura de bulbo humedo,
propagacion de incertidumbre, conversién de magnitudes.

1. INTRODUCCION

El contenido de agua en una muestra de gas se
puede expresar en términos de varias magnitudes,
entre las que se encuentran la humedad relativa, la
temperatura de punto de rocio y la temperatura de
bulbo humedo. Por ejemplo, en la tabla 1 se
presentan los valores equivalentes para una
muestra de gas.

Tabla 1. Contenido de humedad de una muestra de
gas a una temperatura de 23 °C y una presion de
101325 Pa.

Magnitud Valor Unidad
Humedad relativa 45,0 %HR
Temperatura, de 10,4 oC
punto de rocio
Temperatura de o
bulbo himedo 15,6 c

Cada una de las magnitudes de humedad de la
tabla 1 se puede medir con instrumentos diferentes,
por ejemplo el valor de humedad relativa se obtiene
con un higrémetro capacitivo, la temperatura de
punto de rocio con un medidor de espejo frio y la
temperatura de bulbo humedo con un psicrometro
aspirado.

El valor de humedad relativa indicado por un
higrémetro capacitivo se obtiene con una ecuacion

empirica que relaciona la capacitancia eléctrica de
un sensor al experimentar cambios en el contenido
de agua.

Un medidor de espejo frio mide la temperatura de
condensacion del agua de una muestra de aire, la
cual se enfria isobaricamente. EI valor de
temperatura se relaciona con el contenido de agua
en la muestra.

Un psicrometro aspirado consta de dos
termémetros, uno se encuentra cubierto con un
algodén humedecido con agua (bulbo humedo) y el
otro (bulbo seco) mide la temperatura ambiente.
Cuando se hace circular una muestra de aire en
ambos termémetros, el bulbo humedo experimenta
un enfriamiento debido a la evaporacion del agua en
la cubierta de algodén [1], la diferencia de
temperatura de ambos termdmetros  esta
relacionada con la humedad de la muestra de aire.
La temperatura indicada por el termémetro de bulbo
seco permanece igual a la temperatura ambiente y
constante durante la operacion del psicréometro, en
consecuencia, se usa la literal t para denotar el
valor de la temperatura ambiente y bulbo seco.

Algunos instrumentos han incorporado opciones
para mostrar valores de otras magnitudes
calculadas a partir de valores obtenidos de una
magnitud dada. Por ejemplo, algunos higrometros
capacitivos no so6lo muestran valores de humedad
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relativa, sino también valores de temperatura de
punto de rocio y temperatura de bulbo humedo,
entre otras.

Para asociar un valor de incertidumbre a los valores
calculados que despliegan algunos medidores de
humedad, es necesario diferenciar entre el valor
medido y el valor calculado y propagar la
incertidumbre del primero al segundo.

La propagacion de la incertidumbre de los valores
calculados se obtiene con la relacién matemética
entre las magnitudes. La propagacion se realiza de
acuerdo a la guia para la expresion de
incertidumbres [2].

En este trabajo se describe la propagacion de la
incertidumbre para cuatro casos en los que se
relacionan la humedad relativa, la temperatura de
punto de rocio y la temperatura de bulbo humedo.

2. FUNDAMENTOS

La humedad relativa y la temperatura de punto de
rocio se relacionan por.

R ~ e(td)
e(t) ’

(1)

Donde e(t) es la presiéon de vapor de agua una
temperatura t; f{; es la temperatura de punto de
rocio; t es la temperatura ambiente.

Una aproximacion para calcular la presion de vapor
de agua es [3].

6
Ine(T) = z“g,T"’2 +g7eInT, (2)
i=1

e(T) esta dado en Pascal Pa y T en kelvin K. Los
coeficientes se presentan en la tabla 2

Tabla 2. Coeficientes de la aproximacion de
Sonntag ecuacién (2) para el calculo de la presion
de vapor de agua.

Coeficiente Valor Unidades
g1 -6,0969385 x 10° Pa-K"
g2 21,2409642 Pa
gs -2,711193 x 107 Pa-K
g4 1,673952 x 10° Pa-K*

gs 0 Pa-K®
Js 0 Pa-K*
g7 2,433502 Pa - K"

En un psicrometro aspirado el caélculo de la
humedad relativa se realiza a partir de mediciones
de temperatura de bulbo humedo ({,) y bulbo seco
(t) y esta dada por la ecuacion (3), conocida como la
aproximacion de Ferrel [1].

_e(t,)-AePe(t-t,)
- e(t)

HR (3)

Donde A es constante (6,6x10* °C™”); P es presion
atmosférica; e(t,) es la presién de vapor de agua a
ty; e(t) es la presién de vapor de agua temperatura
ambiente t.

En psicrometros el termémetro de bulbo seco mide
la temperatura ambiente.

3. CONVERSION ENTRE MAGNITUDES DE
HUMEDAD

En la figura 1 se presentan los cuatro casos de
conversiones entre HR, t; y t, que se analiza en
este trabajo.

Fig. 1. Esquema de conversiones entre HR, t, y t,.
Caso a) Calculo de HR a partir de {4

Para calcular el valor de HR a partir de valores
medidos de f; se usa la ecuacion (1), la cual
relaciona ambas magnitudes. En este caso se
requiere conocer el valor de la temperatura
ambiente t.

En la figura 2 se muestran curvas tipicas del
comportamiento entre f; y HR calculados a
diferentes valores de =23 °C y P=81 kPa.
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Fig. 2 Valores calculados de HR para distintos
valores de t,.

Caso b) Calculo de t, a partir de HR

Para calcular el valor de t; a partir de HR se usa la
ecuacion (1) que relaciona ambas magnitudes.
Debido a que no es posible despejar el valor de {4
directamente, se requiere solucionar la ecuacion
F>=0 para t;, donde

F, =e(ty)-HRee(t). (4)

Caso c) Calculo de HR a partir de £,
El valor de HR a partir de t, se puede obtener con la
ecuacion (3). En este caso se requiere conocer
ademas los valores de la temperatura y presion
ambiente.
Caso d) Calculo de t,, a partir de HR
El valor de t, se puede calcular de la ecuacion (3).
De manera similar a b), el valor de t, no se puede
despejar directamente de (3), por esta razén se
requiere solucionar la ecuaciéon F,=0 para t, donde

F,=e(t,)-AePe(t—t,)-HReoe(t). (5)
La solucion a F, y F; se puede obtener
numericamente con el método de Newton [4].

4. PROPAGACION DE INCERTIDUMBRE

La propagacion de incertidumbres para magnitudes
no correlacionadas esta dada por:

N 2
g = JZ {a@f “u(x )} (6)

i=1 i

Esta ecuacién se conoce como Ley de propagacién
de incertidumbres [2].

La incertidumbre combinada relativa esta dada por:

N 2
o () = 220 - W/Z{”(XX,’)} o
i=1 !

Esta ecuacion se aplica para modelos multiplicativos
con magnitudes no correlacionadas.

En este trabajo la incertidumbre combinada de una
magnitud y se denota como uy.

4.1 Propagacion de uHR a partirde t; y ut,

La propagacion de la incertidumbre a HR debida a
la incertidumbre de t, y t se obtiene con la ecuacion

2 2
UHR = HR o (“e(td)j +[”e(t)J , (8
e(ty) e(t)

donde
ue(ty) = ") s ut,, ©
d
ue(t):%out. (10)

En este caso t y t; no estan correlacionados debido
a que el contenido de agua en una muestra de aire
es independiente de la temperatura de la muestra, t,
solo tiene dependencia de la presion parcial de
vapor de agua y de la presion. Ademas en la
practica, la medicion de la temperatura de punto de
rocio y la temperatura de la muestra se realiza con
termometros diferentes.

4.2 Propagacion de ut, a partir de HRy uHR
De la ecuacién (1) se tiene que:
e(ty)= HR e e(t). (11)

La incertidumbre ue(t;) se obtiene al aplicar la
ecuacion (6) a la ecuacion (11):

2 2
ue(td)ze(td)o\/(t;sgj +[“ei(tt))j . (12)

Finalmente de la ecuacion (9), la incertidumbre ut,
se puede escribir como:
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-1
ut, = ue(td).[d‘;(ttd)J , (13)

d
Donde ue(t,) esta dada por la ec. (12).

4.3 Propagacion de uHR a partir de t, y ut,
Del numerador de la ecuacion (3) se define

h(t,)=e(t,)-AePe(t-t,), (14)

y se sustituye en (3), entonces HR se escribe como
(15):

HR = ) (15)

Nuevamente, de esta ecuacién y de la ec. (6), se
obtiene

U(HR) = HR o || YMtw) 2+ ue(t) (16)
h(t,, ) e(t) ) '

donde

2 2
(6e(tw) +Ae P] u2tW + [ah(t‘”) o UAJ +
oty oA

uh(ty) =

(ahaW) . upf +(ahaw) . utjz
oP ot

No existe correlacion entre ty ¢, porque fisicamente
la mezcla de aire con vapor de agua a presion
constante tiene un grado de libertad; es decir para
un valor dado de presién parcial de vapor de agua
se puede mantener en una fase para un infinito
conjunto de valores de temperatura. En cambio al
estar en equilibrio dos fases (vapor y liquido), el
sistema no tiene grados de libertad y tanto como la
presion de vapor de agua y f, tienen valores
definidos.

.(17)

La incertidumbre uA se obtiene de valores
publicados [1] y resulta ser + 2x10° °C™" (k=1).

La incertidumbre en P se obtiene de los resultados
experimentales del medidor de presion y de su
informe de calibracion.

4.4 Propagacion de incertidumbre de t, a partir
de mediciones de HRy uHR

De acuerdo a la ec. (1), (3) y (14) se tiene que
e(t,) es igual a h(t,). Al escribir la ec. (9) en términos

de h(t,), la incertidumbre en t, se obtiene al
despejar ut,, de la siguiente ecuacion
uh(t, )= dhity) out,. (18)
at,
De (15) se tiene que
h(t,)=HRee(t). (19)

Al aplicar (7) a (19) se tiene que

uht, )\ _(uHRT [ ve(t) 2 20)
nt,) ) \HR e(t) )’

y de (14) se tiene que:

ahity) _ dell) , pup (21)
dt, o,

Al sustituir en la ecuacién (18) las ecuaciones (20) y
(21) se obtiene que la incertidumbre para ut, esta
dada por:

ut, = . (22)

et):HR | ue(t) ® , UHR)
de(t)/dt, +AP | e(t) HR

5. RESULTADOS

Se obtuvieron los modelos analiticos para el calculo
de la incertidumbre propagada para los cuatro casos
descritos en la seccion 4. A continuacién se
presentan algunos ejemplos de aplicacion. En todos
ellos la incertidumbre calculada es para un factor de
cobertura k=2.

5.1 Incertidumbre propagada a HR a partir de
valores de ty

Se realizaron calculos para distintos valores de f; y
t. Los valores de incertidumbre se calcularon con la
ecuacion (11). La tabla 3 muestra un caso para
valores de tydesde -10 °C hasta 25 °C y ut,=0,3 °C.
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Tabla 3. Valores de %HR y uHR calculados a partir
de mediciones de t,; y t, con t=25 °C, ut = 0,1 °C.

Valores medidos Valores calculados
ty (°C) %HR u%HR
-10 9,04 + 0,27
-5 13,31 + 0,38
0,1 19,42 + 0,55
5 27,53 +0,76
10 38,7 +1,0
15 53,8 +14
20 73,8 +1,9
25 100,0 +25

En la tabla 3 se observa que para un medidor de
temperatura de punto de rocio con incertidumbre
uty = 0,3 °C y un termometro con incertidumbre
ut= 0,1 °C, se obtienen incertidumbres en humedad
relativa desde 0,3 % hasta 2,5 %.

5.2 Propagacion de uty a partir de medicion de
HR

El calculo de t; y uty se realizd con la ec. (14) en el
intervalo de 10 % a 95 % de humedad relativa y
en temperatura en el intervalo de 10 °C a 40 °C. En
la tabla 4 se presentan los resultados cuando t = 22
°C.

Tabla 4. Valores de t; y ut, calculados a partir de
mediciones de %HR, t y P con u%HR = 0,8 %,
ut=0,1°CyuP =200 Pa.

Valqres Valores calculados
medidos
%HR ty (°C) uty (°C)
10 -11,01 +1,01
20 -1,97 +0,55
30 3,65 +0,39
40 7,80 +0,31
50 11,11 +0,26
60 13,89 +0,23
70 16,28 0,20
80 18,39 +0,19
90 20,28 +0,17

Un ejemplo en el que se pueden aplicar estos
resultados es en higrometros capacitivos que
cuentan con la opcién de indicar la temperatura de
punto de rocio. En este caso, las incertidumbres que
se pueden obtener son menores a + 0,55 °C en el
intervalo de -2 °C a 20 °C. Una fuente de
incertidumbre no considerada en nuestro analisis,

es el modelo para el calculo de t,;, por lo que se
recomienda validar ese calculo.

5.3 Propagacion de incertidumbre uHR a partir
de medicion de ¢,

Los valores calculados de HR en la tabla 5 se
obtuvieron para un intervalo de 10 °C a 25 °C en
temperatura de bulbo humedo =25 °C y P=81 kPa.
Estos valores se obtienen generalmente en un
psicrémetro aspirado. En este ejemplo se considerd
que la incertidumbre de los termometros
involucrados es de 0,1 °C en ambos casos. La
incertidumbre uHR se calcul6 con la ec. (17 y 18).

Tabla 5. Valores de %HR calculados a partir de
mediciones de t, y t, con ut = 0,1 °C, ut,=0,1 °Cy
uP =200 Pa.

Valores medidos | Valores calculados
t, (°C) %HR u%HR

10 13,1 +1,8

13 26,7 +1,6

16 41,9 +1,6

19 59,0 +1,6

22 78,3 +1,8

25 100,0 +2,0

5.4 Propagacion de incertidumbre de valores
calculados de t, a partir de medicion de %HR

La tabla 6 muestra los valores calculados de ¢, y ut,
con las condiciones: P=81 kPa, t = 22 °C.

Tabla 6. Valores de t, calculados a partir de
mediciones de HR, t y P. Los valores de
incertidumbre utilizados son uHR=1 %, ut = 0,1 °C
y uP =200 Pa.

Valores medidos | Valores calculados
%HR t, (°C) ut, (°C)
10 7,58 +0,42
20 9,63 10,4
30 11,54 0,38
40 13,32 0,36
50 14,99 +0,34
60 16,55 0,32
70 18,03 0,32
80 19,42 +0,3
90 20,75 10,3

Los valores de incertidumbre de la tabla 6 se
calcularon con la ec. (23) en las condiciones
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descritas en la misma tabla. Para estos calculos se
requiere conocer la temperatura y presion
atmosférica de la muestra, asi como sus
incertidumbres correspondientes.

6. CONCLUSIONES

Se obtuvieron las ecuaciones para propagar la
incertidumbre a valores de humedad calculados a
partir de valores conocidos. Se presentaron cuatro
casos que relacionan a la humedad relativa, la
temperatura de punto de rocio y la temperatura de
bulbo humedo. En estas ecuaciones se incluyé la
incertidumbre de otras magnitudes involucradas
como son la temperatura ambiente y la presion
atmosférica.

Adicionalmente se realizé la evaluacion numérica de
las ecuaciones obtenidas en los intervalos de mayor
interés para los casos mencionados.

Las ecuaciones obtenidas se pueden usar en
higrometros que cuentan con opcién para indicar
ademas del valor medido, valores de otras
magnitudes calculadas a partir de ellos, por ejemplo
en higrometros capacitivos, medidores de punto de
rocio y psicrémetros, Sin embargo, los valores
calculados por esos instrumentos requieren
validacion.
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