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Resumen: El contenido de humedad en gases se puede expresar con distintas magnitudes. Algunas de ellas
expresan el contenido de humedad en forma absoluta y otras tienen dependencia con la temperatura 6
presion, sin embargo todas ellas son equivalentes.

Las tres magnitudes mas usadas en la metrologia de humedad son la humedad relativa, la temperatura de
bulbo himedo y la temperatura de punto de rocio. Las dos primeras dependen de la temperatura y presion,
la ultima sélo depende de la presion.

En la actualidad existen instrumentos que tienen la capacidad para mostrar las tres magnitudes antes
mencionadas, de las cuales una se mide y las otras se calculan a partir del valor medido.

Esta versatilidad en los instrumentos es de gran utilidad para ciertas aplicaciones, sin embargo se requiere
contar con un método independiente para llevar acabo la conversion, asi como realizar propagacion de la
incertidumbre de la conversion

En este trabajo se describe el proceso de conversién entre la humedad relativa, la temperatura de bulbo
humedo y la temperatura de punto de rocio, asi como la propagacién de la incertidumbre de la conversién.

1. INTRODUCCION

La humedad es una propiedad que describe el
contenido de vapor de agua presente en un gas, el
cual se puede expresar en términos de varias
magnitudes. Algunas de ellas se pueden medir
directamente y otras se pueden calcular a partir de
magnitudes medidas.

La seleccion de una magnitud de humedad depende
de la aplicacién. En meteorologia la humedad se
expresa con la temperatura de bulbo hdamedo, en
cambio en un cilindro de gas, el contenido de
humedad se expresa con la temperatura de punto
de rocio. En otras aplicaciones como camaras de
humedad o cuartos limpios se usa la humedad
relativa.

Algunas definiciones son:

a) Razén de masas (r,): cociente entre la masa de
vapor de agua y la masa de gas seco [1].

b) Temperatura de punto de rocio (t): es la
temperatura a la que se condensa el vapor de agua
cuando el gas se enfria a presion constante [1].

¢) Temperatura de bulbo humedo (t,): Temperatura
del aire indicada por un termémetro cubierto por un
algoddén humedecido, el cual es influenciado por la
razén de vaporizacién de agua desde el algodén [2].

d) Humedad relativa (HR): cociente entre la fraccién
molar de vapor de agua en un espacio dado y la
fraccion molar del vapor de agua en su condicién de
saturacion [1].

La razén de masas soOlo depende de la
determinacion de la masa del vapor de agua y la
masa del gas seco, por lo que r, es una forma
absoluta para determinar el contenido de humedad.
La determinacion de r,, se realiza con un higrometro
gravimétrico.

La temperatura de punto de rocio (b) depende de la
presion del gas, por lo que para su determinacion se
debe especificar la presion del gas.

El valor de t, tiene dependencia con la presién y la
temperatura ya que el proceso de vaporizacién
depende de estas magnitudes. Esta dependencia se
muestra en la ecuacién empirica que describe el
comportamiento del psicrémetro.
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La definicion dada en d) se puede escribir en
términos de la presion del vapor de agua. En la
practica HR depende de la temperatura y la presién
del gas.

Ademas de las definiciones descritas, existen otras
definiciones que sirven para expresar la misma
propiedad: el contenido de vapor de agua en un
gas..

En el campo de la metrologia, las magnitudes mas
usadas son HR, t;y t,. Cada una de éstas se puede
medir con un instrumento en particular.

Debido que hay aplicaciones donde se requiere
conocer el contenido de humedad con mas de una
magnitud, existen instrumentos comerciales que
tienen la capacidad de mostrar simultaneamente los
valores de HR, tyy t,, En estos casos, s6lo uno de
ellos proviene de una medicién, los otros son
valores calculados.

Cuando se usa un valor calculado es conveniente
validar el valor calculado y realizar la propagacién
de la incertidumbre que debe asociarse a éste.

En este trabajo se describe el proceso de
conversion para obtener la equivalencia de las tres
magnitudes mas usadas en metrologia y la
incertidumbre de conversion.

2. PROCESO DE CONVERSION ENTRE HR, t; Y
o

En las referencias [3, 4, 5] se describe el proceso
para realizar la conversién entre HR, t, y {,.

El proceso de conversibn se resume en los
siguientes pasos:

a) Conocer las condiciones de entrada, es decir la
magnitud de humedad conocida (y), la presion (P) y
la temperatura (1).

b) Establecer la relacién entre (y) y la magnitud de
interés (X).

c) Realizar un andlisis y seleccion de los factores
involucrados (ecuaciones de aproximacién, y
constantes involucradas).

d) Evaluacién numérica del valor de interés X. Esta
evaluacion se puede realizar por una sustitucién
directa o por medio de métodos numéricos.

La forma en que se relacionan HR, t; y t, se
describen en la tabla 1.

Valores conocidos

- HR .1 P 1 LP 11, P
o| HR 1

5 HR = ei(t;i)) e )= AP (1=1,)
g e e(t)

S| a1, )=ar)oHr 1 Aty )= AP e (1=t )=
2 e(ty)

8 1, | )-aP(1-1,)=|d1,)-AsP1-1,)= 1

a e(1)e HR dt)

Tabla 1. Relacién entre HR, 1,y t,,.

Donde:

e(t) es la presién de saturacion de vapor de agua a
la temperatura ambiente t, e(t,) es la presion de
saturacion de vapor de agua a la temperatura de
bulbo humedo t,, e(ty) es la presion de saturacion
de vapor de agua a la temperatura de punto de
rocio ty A es el coeficiente psicrométrico.

HR se calcula por sustituciéon directa cuando se
conocen f,y t,. Las relaciones restantes se calculan
por métodos numéricos. En [5] se describe el
método numérico que se puede emplear para
realizar la conversion entre t,y t,.

En las ecuaciones de la tabla 1 no se consideré el
factor que corrige la desviacién del vapor de agua
respecto de los gases ideales.

3. INCERTIDUMBRE DE LA CONVERSION

La propagacién de la incertidumbre en la conversion
de las magnitudes de humedad se basa en la Guia
ISO GUM [6].

Aplicando la ley de propagacion de incertidumbres a
las ecuaciones descritas en la tabla 2 se obtienen
las ecuaciones descritas en la tabla 3.

La propagacién de incertidumbre de las magnitudes
HR, t, y t; se realizd bajo la suposicion de que no
existe  correlacién entre las magnitudes
involucradas.

Los coeficientes de sensibilidad involucrados en la
propagacion de incertidumbre de la conversién se
describen en el apéndice |.
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Valores conocidos —»
u(HR) u(ty)
u(HR) 2 2 2
————— uHR " [ ue(t,) . ue(t)
HR e(t,) e(t)
u(ty) ue(t))’ . [uHR jz
e(t) HR )
ut, = 5
= [ae( ;) 1 ]
§ o, e(ty)
g u(t,)
= a, Y (o, S (o, Y (o, Y o, : o, : o, ’ o, ’
E ut, = ( = uz] +[ - uHR) +[ » uPJ +[ Y uA] ut, =.||—ut| +|—ut; | + uP| +| —uA
g o OHR oP 0A or o, oP A
=]
u(t,)
l u(HR)
[EHR )2 HR Y [aHR j [EHR T -----
uHR= ut| +|—ut, | +|——uP| +|—uA
a x, P n
u(t
t) a, Y (a, V¥ (a, V (a, V|
uty =.| —ut, | +|—ut| +|—uP| +|—uA
o, ar P A
Tabla 2. Propagacién de incertidumbre en la conversion de HR, t,, y ;.
4. EJEMPLOS

4.1 Calibracién de un higrometro capacitivo usando
como patrén un medidor de punto de rocio.

La calibracion se realizé con un medidor de punto
de rocio cuya incertidumbre es de 0,1 °C (k=1), a
una temperatura en la cdmara de 22 °C y una
presion de 81kPa. La temperatura dentro de la
camara se midi®é con un termdmetro cuya
incertidumbre es de 0,05 °C (k=1). Las lecturas

Para concluir el proceso de calibracion es
conveniente realizar la conversion de los resultados
del patréon en términos de %HR. Adicionalmente es
necesario obtener la incertidumbre propagada de la
misma.

La conversién se lleva a cabo aplicando las
ecuaciones de la tabla 1 y la propagacion de de la
incertidumbre aplicando las ecuaciones de la tabla
2. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla

obtenidas del instrumento bajo calibracion se 4,
registraron en 9%HR, mientras que las del
instrumento patrén en °C. En la tabla 3 se muestran Instrumento patrén Instrumento  bajo
los resultados obtenidos. calibracion
- - o Ugony Corr
Instrumento patrén Instcrglrirt;?:(t:?égajo t°C) *%HR %R *%HR (%HR)
ty/°C t(°C) %HR 3,64 30,0 0,4 30,2 -0,2
3.64 22,01 302 7,79 40,0 0,6 40,1 -0,1
11,11 49,8 0,7 50,0 -0,2
7,79 22,00 40,1 13,88 59,9 0,8 59,9 0,0
1,1 22,05 50,0 16,28 70,0 0,9 69,8 -0,2
13,88 22,02 59,9 Tabla 4. Conversién de los valores del patrén a unidades
16,28 22,01 69,8 de %HR.

Tabla 3. Resultados de calibracién de un higrémetro

capacitivo.

Uconv €S la incertidumbre del patrén en %HR, Corr es la correccién
calculada del instrumento bajo calibracion.
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La incertidumbre en cada punto de Icalibracion se
obtiene combinando la incertidumbre de conversién
Ugony CON las contribuciones del instrumento bajo
calibracion.

4.2 Calculo de ty a partir de HR

El valor de t, equivalente a un valor de HR se puede
obtener de la tabla1.

Para el intervalo de 10 % a 98 % de humedad
relativa a una temperatura de 22 °C, los valores
correspondientes de t, se encuentran entre -11 °C y
21,7 °C. En la figura 1 se muestra graficamente la
conversion de HR a valores de t, y la incertidumbre
propagada debida a la conversién.
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o 1:'2 ] 1049

3 ] 103 2

0,0 03 3
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-10,0 T 01
-15,0 ‘ ; ‘ ; 0,0
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Figura 1. Conversién de valores de HR a valores de t,.

Los valores de incertidumbre de t; mostrados en la
figura 1 fueron calculados considerando que
UHR=0,5% y ut=0,03 °C.

4.3. Relacion de t, y t4

En la figura 2 se muestra una gréfica que relaciona
ty y ty. Esta grafica fue generada para diferentes
valores conocidos de t; con su incertidumbre
asociada y en ella se muestran los valores
equivalentes en t, y su incertidumbre propagada.

0,06

uP=100 Pa
ut=0,01 °C
ut4=0,01 °C

0,05

0,04

0,03 1

utw/°C
>
k=

tw.

0,02

0,01

0

0 5 10 15 20 25 30
td/°C

Figura 2. Valores de #, calculados a partir de valores

conocidos de #; y sus incertidumbres correspondientes.

Los valores fueron calculados para P=101,325 kPa, =25

°Cy A=6,6x10"(1+0,00115 1,) + 1% A.

5. CONCLUSIONES

La conversion entre las magnitudes de humedad en
un gas es importante por las diversas aplicaciones
que tiene tanto en la industria como en la
metrologia, por esta razén es necesario contar con
un una metodologia para realizar la conversién.

De los seis casos presentados, en dos de ellos la
magnitud de interés se puede calcular directamente,
en los otros la conversién se realiza aplicando un
método iterativo tal como se describe en [5]

En ambos casos, tanto en la conversidon como en la
propagacion de incertidumbre es conveniente
conocer todas las magnitudes involucradas vy
evaluar su influencia en los resultados.

No obstante la importancia que tiene el conocer la
incertidumbre de la conversién en un caso dado, es
muy conveniente interpretar los resultados
obtenidos en términos del experimento realizado asi
como considerar las fuentes adicionales de
incertidumbre involucradas en el mismo.
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Apéndice I. Coeficientes de descritos en la tabla 2.
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