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RESUMEN

En este trabajo se analiza la propagacion de errores en el cdleulo de la humedad del aire cuando
se mide la temperalura y la temperatura de bulbo himedo.

Il conocimiento preciso de la humedad absoluta es de fundamental importancia para la realizacién
de balances de masa y energia y en la delerminacion de constanles de lransferencia de masa en
sislemas que utilizan el aire hiimedo y donde no se puede medir la cantidad transferida por otros
mélodos.

Se analiza el eleclo de los dislintos factores de error como Ja presion y el mélodo de calculo usado.

INTRODUCCION.

Para determinar la humedad o diferencias de humedad con psicrometros se miden dos tempera-
turas, la de Bulbo llimedo y la de Bulbo Seco.

Conocidas las mismas hay que realizar una serie de clculos para determinar la humedad. Se
pueden efectuar con métodos de distinta aproximacion.

Se ha contrastado el calculo con las rmulas de los gases perleclos contra el calculo més exacto [1]
que utiliza ecuaciones de gascs reales y considera varios factores de correccin. Para este ultimo se
ha desarrollado una biblioteca de rutinas en QuickBasic y un programa “PSICRO” que automatiza
el procedimiento. [3] , [4], [2).

En los célculos de propagacién de errores se utilizan las formulas que consideran al aire himedo
como gas ideal.

I3n las proximas secciones se analizard cada una de las [uentes de error evaluando su incidencia
en las distinlas etapas de calculo.
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Se ha notado como rry a los errores exisbenles en las correlaciones de las distintas propiedades
del aire himedo.

Los errores de las [Grmulas exaclas se estiman como la dilerencia entre los resultados entregados
por el programa PSICRO y las tablas de ASHHRAE. En definitiva estos errores demuestran ser
insignificantes comparados con los otros.

LAS IN'UENTES DEL ERROR:
LA TEMPERATURA: MEDICION Y ERROR

I3l error en la medicion de temperatura se divide en dos sumandos: el error de cada medida

asociado con el tipo de termoémelro y el error asociado con la precision del sistema de calibracién,
uniforme para lodos los lermémetros.

A’]'l,’ = Al; + Aci
Bl Act, error en la calibracién, se estima en una décima de grado, lo que se puede conseguir con
un sisltema de calibracion basado en Lermdmetros cerlificados.

5l error de cada medida se estima en secis cenlésimas de grado, lo que se puede conseguir con
resistencias de plalino o con un buen termistor.

ERRORES EN LA TEMPERATURA TERMODINAMICA DE
BULBO HUMEDO.

Frecuentemente se utiliza la temperatura del bulbo himedo como la temperatura termodinamica
de bulbo liinedo.

La diferencia causada por esta suposicion disminuye considerablemente si se usan puntas chicas,
blindadas y con una corrienle de aire aspirada de bucna velocidad [5].

Se estima el error como £.3°C, lo cual es valido en las condiciones ya especilicadas.

[l calculo de la propagacion de errores se realiza bajo la mencionada suposicion.

LA PRESION ATMOSFERICA: MBDICTION,
ESTIMACION Y ERROR.

Se tomara como ejemplo a la ciudad de Salta (El Aybal) que se encuentra a 1220 m de altura. L=
presion atmosférica estimada segiin el modelo de la “Atméslera Bstandard U.S.” [5] serd entonces

de 87503.8 Pa.

Iin realidad la presion oscila entre 89000 y 85700 Pa, con medias mensuales entre 875.7 11Pa »
878.8 llpa para encro y agoslo respectivaimentle y anual de 877.4 11Pa.

Si para determinar la humedad estimamos la presién como la media anual, podemos comeler us
crrov de:
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Si en cambio, se mide la presién con un baréinelro de mercurio se puede llegar a un error de

+13Pa. Entonces:

AP, -
T = .00015

Ll error es mucho mayor si no se toma en cuenta la altitud del lugar. Este error no se calcula.

EL ERROR EN LA PRESION DE VAPOR.
Py = Py(t) & Brep,

il Zre Py no se lo estima pues P, se utiliza slo para calcular W y estimaremos Ly globalmente.
Dilerenciando la regresion de P, y calculando sus valores extremos:

d’y

p) i

t ]v dt_

P,

10 1227.94 .067
50 12309.60 .050

Se estudiara directamente el error en la Humedad de Saturacion.

EL ERROR EN LA HUMEDAD DE SATURACION.

I z
W = km + ]_’/T"I'u/
_ PMuyo 18013
~ PMypire  28.964
De [3] se determina que E—;",ﬂ =3+ 107" si se uliliza la [Grmula exacla y Erry = 6+ 1072 con la
aproximada. Propagando errores:

v 1 P\t
W:@[(l"Zﬁ) Pu ‘l‘ ])a]:tE77lV

k = 0.622

Rangos de variacion:

1-2 f
g D ry 9D s a
1es P, P 1 2pn TE Tk
) a a

89000 1228 .014 972 1.0284 945
85700 12300 .143 114 1.1669  .833
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. ERRORES EN LA ENTALPIA.

De [5] se toma la ecuacién aproximada a eleclos de propagar errores:
¢

IT'= 10050 + 1884wt - 2502300 w £ Lrry

Se estima el E’I';’L = 1.2+ 107* calculado de [3], no se estimaré el error de las {6rmulas aproximadas

para la entalpfa. Derivando:

an gl
T 1005 + 1884 w
i
2 = 2502300 + 1884 ¢
Jw

es necesatio utilizar una funcién inversa de la entalpia WII (t, )

gL

OlrG= ol
ow il 1
=5
all oL
Lrry
Lrrwy = ol
dw

ain
all an & )i
z t

10 0.006 1016 2521140 .000403 25176 .009
10 0.02 1043 2521140 .000414 60473
50 0.006 1005 2596500 .000391 65829
50 0.02 1043 2596500 .000406 102180 .039

se tomaran: 511
L= 25621140 (el menor)
Jw

Jid

22
>

= .000414 (elmayor)

(5}
-

1
aw

l

Se hace notar que el punto 10°C;.02 no exisle, y que son sobreestimados los valores. Il cociente
nl!- ’ . . .

maximo entre dos posibles i es de 1.06 , y en realidad (ver préxima seccién) el cocienle que
i

interesa. es sicipre entre dos puntos con la misma I1. No se calculard el cociente con esla restriccion
y se eslablecerd igual a 1.

ERRORLES EN LA DETERMINACION DE HUMEDAD.

Ademas de calcular los errores con las ccuaciones aproximadas se despreciard la entalpfa del agua
involucrada, enlonces:

W = W (L, H(t, W (L, Py(Ls))))
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Se aplicard la siguiente nolacién: J (s) serd la funcién f («, <y Ty) evaluada en @ correspondiente
al aire con su humedad y su temperatura (¢,); [ (w) serd [ (%) evaluada para el aire salurado
con lemperatura t,,. Si la f(%) se encuentra derivada, se enlenderd que a la derivada de la
funcién f () debera tomarsela en la condicién 7. Luego se aproxima igualando: fla)i= fi(s)="1
Analizaremos las primeras diferenciales:

AW S 2 LTy g e TR il o)
= Taugy St iy Aw (Lo, Po) + ali(s) Dlw + a1i(s)
aw dw oW aw

aproximando y desarrollando el Aw ()

al dr “ o
an Vv DNl i S T Bl
USRS SN e U (1 = 21—) e B

; > > D 7 T ol
W aoE F:_ Iﬂ v Iu lV a”l
ordenando queda;
Aw =
an 1 — 20\ diy
at i Pa dt
Aty air tW [P 2
aw % Y
all
at
+ At, FIi)
oW

LA W ——Fa| dt_

I~ NP
AP W
/&) e §l
ET?‘W
F

Z.ETT"
o
dw

CONCLUSIONES.

En la Tabla 1 analizamos los valores y maximizamos el error relativo en w para w entre .006 y .02.

Se hace notar que el término de ervor de Acty de APa se hacen cero para mediciones de diferencias
de humedad multiplicindose los otros por dos, y que para procesos adiabéticos donde no varia
Al,, se hace cero ese término de error.

Como comprobacién de estos célculos se corrig el programa PSICRO y se calculé la humedad en
funcion de la t, la t,, y la presion, cambidndolas de a una. Ademads se simuld una variacién de la
temperatura de referencia modificando 1 ¥ ly simultancamente. Los resultados estin en la Tabla
2. No coinciden exactamente porque los calculos analfticos se hacen en forma genérica para toda
la zona de trabajo.

Il valor de referencia se tomé en: ¢ = 20°C, 1, = 15°C; P'= 101.325 Pa la humedad de relerencia
5 8.62,2.

2

Fn la Tabla 3 se reswmen los errores estimados on la medicién de humedades y diferencias de
humedad.
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l Frror i Tax m
[ At,, [ 0.36 4.1+ 10-T+ 067 w 0.14 [ 5.04 %
Al, 0.06 4.1+ 107 0.07 [0.41 %
At 0.1 067 w 0.07 [0.67 %
Anl%/P 000015 117 w 1.17 [0.02 %
B P .02 L7 w 117 [231%
Errg /Il [T2%10-5 0.08 13.30 [ 0.02 %
Lrvy e, /W [ 3+ 107 1.2 w 1.20 [ 0.014 %
L51140p [TV 6 % 1077 1.2 w 1.20 [ 0.72°%

Tabla 1: Cileulo de Brrores.

Como se observa, cs de suma importancia reduciy of crror en la determin
hura termodindmica de bulbo himedo, Para ello se debe analizar detalladamente el clecto de

la velocidad del aire, ¢l Lamaiio o bulbo, ctc. Iistas condiciones dependen del diseilo fisico del
psicrémetro. Se encuentran [ormulas de correceién en [5].

acion de la lempera-

También es importante el conocimiento de la presién en el momento de |

a medida siempre que no
interesen solamente diferencias de humedades.

Ion tercer lugar es significalivo el error producido por la utilizacién de formulas aproximadas, este
es el error mas baralo de evitar.
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Ua.ria.l)lc variada ” Cantidad l w , —Au;—” j]

i +.36 9.02 | 4.60 %
{ -.06 8.65 | 0.34 %
ts +.10 8.69 | 0.81 %
Pa -2% 8.84 | 2.55 %

Tabla 2:

Calculo de Errores con Psicro.

” ” Med. Dil.llumedades ] Med. llumeda.(ﬂ]
Midiendo P 11 % 6.2 %
Estimando P 11 % 8.5 %

Tabla 3: Irrores en la Medicién de W.
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