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Resumen: La humedad en gases se puede expresar en términos de distintas propiedades del aire, las
cuales se encuentran relacionadas.

En numerosas aplicaciones es necesario expresar el valor de una propiedad en términos de otra, por ejemplo
la humedad relativa en términos de temperatura de punto de rocio, o la temperatura de bulbo hiumedo en
términos de humedad especifica, etc.; para realizar la conversion, en algunos casos, es necesario aplicar
métodos numéricos.

En el laboratorio de humedad del CENAM se desarrollé un programa que permite calcular el valor de catorce
propiedades del aire relacionadas con la humedad, para apoyar a los diferentes usuarios en el célculo de
éstas propiedades.

En el presente trabajo se describe la metodologia usada en el programa, su validacion y los resultados
obtenidos en la comparacién contra un programa comercial.

1. INTRODUCCION para realizar la conversion de catorce propiedades
relacionadas con la humedad.

La humedad expresa el contenido de vapor de agua

que contiene un gas o una mezcla de gases. El programa fue realizado con plataforma de
Existen varias propiedades fisicas que permiten programacion LabView version 7.0.

expresar el contenido de vapor de agua de una
muestra, las cuales se encuentran relacionadas

entre si.

En este trabajo se describe la metodologia usada
para el desarrollo del programa y la validacion del
mismo.

Entre las propiedades con mayor aplicacion, se
encuentran; la humedad relativa, la temperatura de
bulbo humedo, la temperatura de punto de rocio, la
razon de masas por peso, la fraccién molar de vapor
de agua, entre otras.

2. DESARROLLO

2.1 Propiedades fisicas relacionadas con la

humedad

En numerosas aplicaciones se requiere expresar la
humedad en términos de otra propiedad, lo cual
resulta complicado debido a que, en la mayoria de
los casos, no existe una relacion matemética directa
para realizar el célculo.

Existen programas comerciales para realizar
algunas de las conversiones, pero en la mayoria de
los casos se desconoce la metodologia y las
ecuaciones usadas para realizar la conversion, lo
cual puede generar diferencias en los resultados.

Para tener una herramienta para calcular los valores
de humedad con distintas propiedades del aire en
términos de un valor conocido, en el laboratorio de
humedad del CENAM se desarroll6 un programa

La humedad del ambiente o de una muestra de gas
se puede expresar con al menos catorce
propiedades fisicas.

En la tabla 1 se presentan las propiedades usadas
en el desarrollo de este programa de calculo.

En este trabajo se usa t para representar la
temperatura en grados celsivis (°C) y T Ila
temperatura en kelvin (K).
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Tabla 1. Lista de propiedades fisicas de los gases
relacionadas con la humedad.

Tabla 2. Valores de las constantes para calcular la
presién de vapor de agua para la fase solida y

Magnitud Simbolo liquida [5].

Humedad relativa %HR a; Agua (fase liquida) Agua (fase solida)
Temperatura de punto de rocio ty ag -2,8365744-10° 0
Temperatura de punto de escarcha tf a; -6,028076559-10° -5,8666426-10°
Temperatura de bulbo humedo tw a 1,954263612-10" 2,232870244-10"
Razén de masas por peso lw az -2,737830188-10” 1,39387003-10"
Razé6n de masas por volumen ry ay 1,6261698-10° -3,4262402-10°
Humedad especifica - as 7,0229056-10"° 2,7040955-10°
Humedad absoluta - as -1,8680009-10™ 0
Fraccion molar de gas seco Xa as 2,7150305 6,7063522-10™"
Fraccion molar de gas hiumedo Xy

Presién de saturacion de vapor de e(T) 2.2.2. Factor de correccion

agua

Pgrtes por millén por peso PPM,, Una aproximacion para calcular f(P,t) fue dada por
Partes por millébn por volumen PPM, Greenspan [2] y se expresa como:

Entalpia -

2.2 Ecuaciones

Las propiedades de la tabla 1 se pueden expresar,
de acuerdo a sus definiciones, en términos de
temperatura (T), presion de la muestra (P) y presién
de vapor de agua e(T) [1].

Dado que el comportamiento del vapor de agua
presenta desviaciones respecto de los gases
ideales, el valor de e(T) debe ser corregido con un
factor de correccion f(P,t) [2], lo cual mejora la
determinacion del valor de interés.

Para calcular e(T) y f(P,t), existen varias
aproximaciones, que dependen de la exactitud
requerida.

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

La aproximacion mas usada para calcular e(T) para

agua en equilibrio en su fase sdlida o liquida, fue
propuesta por Wexler [3, 4]; Hardy [5] actualizo el
valor de las constantes de la ecuacion (1) de
acuerdo a la escala de temperatura de 1990.

e(T) = exp(iaiTi‘2j+a7 InT. 1)

i=0

Los valores de las constantes a; estan en la tabla 2.

La incertidumbre relativa u,(e) de la aproximacion de
Wexler-Hardy es menor que 0,005% del valor de
e(T) para agua en su fase liquida (0°C <t < 100°C),
y u(e) £(0,01-0,005t)% del valor de e(T) en la fase
sdlida (-100°C <t < 0,01°C)[3, 4].

f(P,t) = exp{a(l— 3) + ﬁ[i —1)} , (2)
P e

donde e=e(T) es la presion de vapor de agua; P es
la presion de la muestra de aire. En la ecuacion (2)
P y e tienen las mismas unidades, ademas

a= im‘ , (3)
i=0

Bit' . (4)

Mw

p=

i=0

Los valores de las constantes A;, y B; estan en las
tablas 3,4y 5.

Tabla 3. Valores de las constantes para estimar
f(P,t) en la fase liquida en el intervalo de -50 °C a 0
°C [5].

1 A B;

0 3,62183x10™ -10,7604

1 2,6061244x10° 6,3987441x10°
2 3,8667770x10 -2,6351566x10™
3 3,8268958x10”° 1,6725084x10°°

Tabla 4. Valores de las constantes para estimar
f(P,t) en la fase liquida en el intervalo de 0 °C a 100
°C [5].

| A B;

0 3,53624x10™ -10,7588

1 2,9328363x10° 6,3268134x10~
2 2,6168979x10” -2,5368934x10™
3 8,5813609x10°° 6,3405286x10
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Tabla 5.Valores de las constantes para estimar f(P,t)
en la fase de hielo en el intervalo de -100 °C a 0 °C

[5]..

| A B;

0 3,64449x10™ -10,7271

1 2,9367585x10° 7,6215115x10%
2 4,8874766x10 -1,7490155x10™
3 4,3669918x10” 2,4668279x10°
2.3 Método

Para calcular el valor de cualquiera de las
propiedades fisicas relacionadas con la humedad se
requiere contar con tres datos de entrada: la
temperatura t, la presién de la muestra de gas P y el

valor de una propiedad conocida .

A partir de los datos de entrada se calculan los
valores de otras propiedades (ver figura 1).

Datos de entrada

O > <
Valores calculados iUL

Método (iterativo)
de Newton

%HR tw td W Iv Iw Entalpia PPMw PPMv
Humedad Humedad Densidad del Densidad del
absoluta especifica aire seco aire humedo

Figura 1. Diagrama para calcular las propiedades
fisicas relacionadas con la humedad.

Para los casos donde no es posible calcular de
manera directa el valor de la propiedad de interés,
es necesario usar un método iterativo. En este
trabajo se us6 el método de Newton con el cual se
pueden tener aproximaciones de 1x10™° [6].

2.4 Plataforma de programacion.
El programa calculo fue realizado usando como

plataforma de programacion LabView version 7.0, el
cual usa un lenguaje gréfico, facil de programar.

Esta plataforma cuenta con las funciones
matematicas necesarias para realizar los célculos.

3. RESULTADOS

Se obtuvo un programa con
caracteristicas

las siguientes

e Permite calcular los valores de catorce
propiedades del aire relacionadas con la
humedad, asi como de la presién de vapor
de agua y el factor de correccion (por
desviaciones de su comportamiento
respecto de los gases ideales).

e Cuenta con opciones para ingresar valores
de temperatura en unidades °C, K, °F o °R.

e Cuenta con opciones para ingresar datos de
presion para nueve diferentes unidades.

e Cuenta con una opcién para guardar los
datos de los valores calculados.

e Es facil de operar.

e Es posible cambiar las ecuaciones de
aproximacién usadas.

oA DE HUMEDAD
& .
CENAM Parametros calculados
Forsns | Meas) 2015867 W
TONAL DE ! — » ™
LARTRATORIO DF HUMEDAD | 83,0000 i AT |Td 10.2702 Py
['mn L [ 1581 P
Pardmetros de Entrada JT A~ |p 1em0mE7 M Bspeiica
Norm | [ens | sl
ira 100273 e (1d)
' ._ froosst |
..‘I oo e poozerr | fidg)
Jooooo  [BET| 00024 4 HR
< 10000 Atm 5l

CALOLLAR

Figura 2. Pantalla de acceso a los resultados del
programa para calcular valores de diferentes
propiedades del aire.

En el lado izquierdo de la pantalla del programa
(figura 2) el usuario primero selecciona el tipo de
unidad que conoce: punto de rocio, humedad
relativa, etc. El programa en forma automética
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despliega las 14 opciones. El caso que presentamos
corresponde a la temperatura de punto de rocio (tg).
Posteriormente ingresa los valores de temperatura y
presion y se escogen las unidades
correspondientes.

4. VALIDACION Y COMPARACION CONTRA UN
PROGRAMA COMERCIAL

4.1 Validacion

La validacion de los valores numéricos del programa
desarrollado en CENAM se realizé con hojas de
célculo elaboradas en Excel para cada una de las
catorce propiedades de entrada.

El programa se valid6 en el intervalo de temperatura
de -50 °C a 100 °C, en presiones desde 50 kPa
hasta 2 MPa y en humedad relativa (y valores
equivalentes de propiedades relacionadas) desde 0
% a 100 %.

4.2 Comparacién contra un programa comercial

Se realiz6 una comparacion de resultados contra un
programa comercial desarrollado por Thunder
Scientific [7].

La comparacion se realizé para nueve valores
distintos de cada una de las propiedades de
entrada.

Se evalué el error relativo (E;) de los valores
calculados del programa desarrollado en CENAM
respecto a los obtenidos con el programa comercial.

La ecuacién del error relativo se expresa como:

E - (Wcenam — WThunder ) . )

r

¥ Thunder

Donde: yrhunder €S €l valor calculado con el

programa de Thunder Scientific y wcenam, €s el
valor calculado con el programa desarrollado en el
CENAM.

El valor del error relativo entre ambos programas
fue menor que 1x1072.

5. CONCLUSIONES

En el laboratorio de humedad del CENAM se
desarroll6 un programa para calcular valores de

catorce propiedades fisicas relacionadas con

humedad en gases.

El programa es facil de usar y tiene la capacidad
para guardar datos de valores calculados, cuenta
con opciones para ingresar valores de distintas
unidades de temperatura y presion. Adicionalmente
tiene la ventaja de poder actualizar las ecuaciones
de aproximacién de la presion de vapor de agua, de
acuerdo a las nuevas propuestas que se presenten.

Se validaron los valores numéricos del programa
con una hoja de calculo comercial para cada una de
las catorce propiedades del aire.

Finalmente, se realiz6 una comparaciéon contra un
programa comercial encontrandose errores relativos
menores a 1x107%, con buenos resultados.
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