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Resumen

Se presenta el desarrollo de un modelo hibrido para generar humedad que se obtiene con base en el principio de conservacion de
masa en un sistema abierto. El modelo tiene dos entradas (aire seco y vapor de agua) que se mezclan en una cdmara de prueba, y
una salida que libera el aire al ambiente. En el modelo general, la humedad se expresa como el cociente de la masa de vapor de agua
y la masa de aire seco y mediante relaciones de gases, se obtienen las ecuaciones de humedad relativa y de temperatura de punto
de rocio. En estas ecuaciones la humedad depende de seis magnitudes de entrada susceptibles de medirse y controlarse, lo cual hace
posible su materializacién. Con el propésito de determinar las mejores condiciones de operacion de un generador de este tipo, se
realizé una evaluacion exhaustiva del modelo obtenido mediante variaciones razonables de las magnitudes de entrada. Como resul-
tado de la evaluacién del modelo, se encontré que la variacion simulténea de dos o mas magnitudes permite generar un amplio in-
tervalo de humedad relativa (= 0% a 99 %) y de temperatura de punto de rocio (desde trazas de humedad hasta la saturacion), que
es superior al cubierto por los métodos de dos presiones, dos temperaturas y de flujo dividido usados de manera individual. EI mo-
delo se puede desarrollar sin complicaciones y tiene varias aplicaciones entre las que se encuentran el control de atmésferas de hu-
medad en la industria farmacéutica, aire acondicionado, en la fabricacién de semiconductores, asi como en laboratorios de
calibracién y centros de investigacion, entre otros.

Descriptores: Generacion de humedad, humedad, generador hibrido, generador de dos presiones, generador de dos temperaturas,
generador de flujo dividido.

Abstract

The development of a hybrid model for humidity generation that is obtained from the principle of mass conservation in an open
system is presented; the model has two inputs (dry air and water vapor) which are mixed in a test chamber, and an output that relea-
se the air to the ambient. In the obtained model, humidity is expressed as the ratio between the mass of water vapor and the dry air
mass, and by the relationships of gases are obtained the equations to calculate the relative humidity and dew point temperature. In
the obtained model, the humidity depends of six input quantities which are susceptible to be measured and controlled, by making it
possible the realization. In order to determine the best conditions of operating a generator of this type, an evaluation of the model
was obtained by reasonable variations of the input quantities. The results of the evaluation are presented, which indicate that the
simultaneous variation of two or more quantities can generate a wide range of relative humidity and temperature of dew point, which
is higher than covered by two pressures, two temperatures and devided flow generator.

Keywords: Humidity generation, humidity, hybrid generator, two-pressure generator, two-temperature generator, devided-flow
generator.
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MODELO DE GENERACION DE HUMEDAD MEDIANTE LA COMBINACION DE FLUJOS DE AIRE

INTRODUCCION

Los generadores de humedad suministran flujos de
aire con humedad conocida y controlada, los cuales
tienen aplicaciones a nivel industrial y en laboratorios
de calibracién. En particular, son de interés en institu-
tos de metrologia donde se usan como patrones de re-
ferencia para la calibracién de higrometros, o para
suministrar muestras de humedad que permiten la
caracterizacion de otros sistemas, como los higrome-
tros gravimétricos.

Los generadores termodindamicos de humedad tie-
nen algunas ventajas respecto a otros métodos de ge-
neracion, ya que tienen como base un método primario,
requieren tiempos cortos de estabilizacidn, pueden al-
canzar alta estabilidad y proveen muestras de aire que
no afectan el funcionamiento de los medidores utiliza-
dos.

Entre los métodos de generacion de humedad mas
comunes se encuentran los métodos quimicos, los tu-
bos de permeacion y los generadores termodinamicos,
donde los tltimos son los que tienen mayor uso en apli-
caciones metrologicas.

Los generadores de humedad basados en principios
termodinamicos son métodos primarios, ya que las
magnitudes involucradas son independientes de la hu-
medad generada y son susceptibles de medirse con alta
exactitud (Quinn, 1997). Los generadores mds conoci-
dos son: el generador de dos presiones, el generador de
dos temperaturas y el generador de flujo dividido.

Los fundamentos tedricos sobre los que se basa este
tipo de generadores, incluyen la ley de conservacion de
la masa, las leyes generales de los gases y las relaciones
de aire seco con vapor de agua. Los modelos desarrolla-
dos con estos principios describen satisfactoriamente
las condiciones de humedad del aire en condiciones de
equilibrio (y en estado estacionario), lo que simplifica
su analisis. Cuando se requiere realizar un analisis en
estado transitorio del proceso de saturacion, o de las
condiciones en que se alcanza el equilibrio, aunado a lo
anterior, se debe tomar en cuenta la ley de conservacion
de cantidad de movimiento y la ley conservacion de
energia (Cengel y Boles, 2005; Carpentier, 2005; Car-
pentier et al., 2006). El caso transitorio no se analiza aqui
porque esta fuera del alcance de este trabajo.

Uno de los modelos termodinamicos mas completos
para calcular la humedad, cuando se mezclan flujos de
aire (seco y humedo), es descrito por Lovell-Smith
(2009), quien derivé el modelo usando fracciones mola-
res para expresar la humedad en el aire. El modelo de-
rivado aqui se realizé con base en la definicién de razén
de masas.

Modelos similares se dan por Takahashi y Kitano
(1998); Carpentier (2005) y Meyer et al. (2008). En los
modelos revisados, no se encontrd una evaluacion com-
pleta de las magnitudes de influencia, que es necesaria
para optimizar el sistema de generacién de humedad,
porque permite seleccionar aquellas magnitudes que
requieren un buen control para reducir la incertidum-
bre de la muestra generada.

En este trabajo se describen los pasos generales para
derivar el modelo de un generador hibrido, a partir del
cual se hace una evaluacion exhaustiva y se realiza un
andlisis de las magnitudes que intervienen. En la eva-
luacién se determinan las condiciones éptimas para de-
sarrollar un generador susceptible de aplicarse en un
intervalo amplio de humedad.

DERIVACION DE MODELO DE GENERACION

Considere un volumen de control que tiene dos entra-
das y una salida. En una entrada se suministra aire seco
y en la otra aire saturado con vapor de agua, cuyos flu-
jos se mezclan en una cdmara de prueba (volumen de
control). En la salida, el aire se libera al ambiente, como
se muestra en la Figura 1.

Supongase que el aire seco se encuentra a la presion
(P,), temperatura (t,), flujo masico (f;) y humedad (r,), y
el aire saturado tiene (P, t,, f,, r,), respectivamente. La
humedad () es la masa del vapor de agua por unidad
de masa del aire seco.

Si se considera que los flujos se mantienen estables y
que el volumen de control no estd en movimiento, la
energia cinética y la energia potencial no contribuiran
en el balance total (Carpentier et al., 2006). Entonces, la
ecuacién de balance de flujo masico en el volumen de
control (Figura 1) estd dado por la ecuacion (1).

fat o= 1. M
Es decir, el flujo que entra (f;+ f,) es igual al flujo que
sale (f.).

En consecuencia, el balance de masa de vapor de
agua esta dado por la ecuacion (2).

fory + Jara = 1o, )

La cual establece que la suma de la humedad de los flu-
jos de aire entrantes es igual a la humedad del aire que
sale (f.r).

Al combinar las ecuaciones (1) y (2), r, se escribe
como

v+ v
:fww fdd (3)

rc
JotJa
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Por otro lado, la razén de masas (r) de una muestra de
aire se puede escribir en términos de la temperatura de
punto de rocio (t,) mediante la ecuacion

M, e,)
M, P-e(t,)

(4)

donde

M, =masa molecular del vapor de agua

v

M, =masa molecular del aire seco
P =presion total de la muestra de aire
e(t,,) = presion parcial de vapor de agua a la temperatu-

ra de punto de rocio t,,

dp

Por simplicidad, en la ecuacién (4) no se incluy¢ el fac-
tor de correccién que toma en cuenta las desviaciones
del vapor de agua respecto a un gas ideal. No obstante
lo anterior, la inclusion del factor de correccion no cam-
bia la forma matematica del modelo derivado.

Al realizar la sustitucidon de (4) en (3) para cada
uno de los flujos de aire, la presion de vapor de agua
en la cdmara de prueba se puede escribir como (ver
ecuacion 5).

La ecuacion (5) describe el modelo general para cal-
cular la temperatura de punto de rocio de la mezcla de
aire, bajo la consideracién de que el aire seco contiene
trazas de humedad.

De la ecuacion (5) se pueden derivar las magnitudes
que se usan comunmente para expresar la humedad de
una muestra de gas.

P o[f,et )P, —elt,))+ frelt, P, —e(t,))]

Salida de la

Figura 1. Volumen de control utilizado en
el modelo de generacién de humedad

GENERADOR HiBRIDO DE HUMEDAD

Si se considera que la muestra de aire seco no contiene
trazas de agua (es decir, e(t,,) =0 ), entonces la ecuacion
(5) se puede escribir como

Foof.et,)

e(tdp):
(fy + 1) e P = fuelt))

(6)

Con la suposicion de que e(t,,)=0, el modelo no depen-
de de la presion del aire seco.

La solucién de la ecuacion (6) para t,, permite obte-
ner la temperatura de punto de rocio, mientras que la
humedad relativa se calcula con la ecuacion (7)

£/ ) 4100 )

HR = - - -
(f, +f,)o P, = f,e(T,) |e(t,)

Donde e(t,) es la presion de vapor a la temperatura de la
camara (f,).

A partir de las ecuaciones (6) y (7) y con algunas
simplificaciones, se pueden obtener los modelos que se
conocen ampliamente, como son el generador de dos
presiones (2P), el generador de dos temperaturas (2T) y
el generador de flujo dividido.

La ecuacién de la presion de vapor de agua utiliza-
da en este trabajo fue propuesta por Hardy (1998).

En la evaluacion que se realiza a continuacion, no se
toma en cuenta el factor de correccién que considera
que el vapor no es un gas ideal, el cual tiene efectos en
presiones altas.

)= [(f, + £)(P, — et NP, —e(t, D]+ [, et )P, —ety))+ fret )P, —elt,)]

donde:

P, =presion en la camara

P, =presion del aire saturado con vapor de agua
P, =presion del aire seco

e(t,, )= presion parcial de vapor de agua del aire seco
e(t,) = presion de vapor de agua en el saturador

t, ~=temperatura de punto rocio del aire seco

INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XIX (ndmero 4), octubre-diciembre 2018: 1-10 ISSN 2594-0732 FI-UNAM 3



DOIL. http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2018.19n4.034

MODELO DE GENERACION DE HUMEDAD MEDIANTE LA COMBINACION DE FLUJOS DE AIRE

EVALUACION DEL MODELO

ANALISIS DEL MODELO DE GENERADOR HIBRIDO

En el andlisis de las ecuaciones (6) y (7) se hacen las si-
guientes consideraciones:

a) Se considera que P, no cambia durante el proceso de
generacion; por lo tanto, esta magnitud se considera
constante en todo el analisis.

2) La temperatura ¢, no interviene en el calculo de t,,
ya que la temperatura de punto de rocio es indepen-
diente de la temperatura en la camara; por lo tanto,
su analisis se restringe a la evaluacion de su efecto
en HR.

3) La temperatura de punto de rocio en la camara de-
pendede P, t.y f,. Enel caso de la humedad relati-
va, se requiere ademas controlar la temperatura f_en
la camara de prueba.

Un andlisis preliminar de las ecuaciones (6) y (7) permi-
te observar que cuando el flujo de aire seco (f;) se redu-
ce a cero, se obtiene el modelo de un generador de dos
presiones.

Adicionalmente, si se considera que las presiones en
el saturador y en la camara son iguales (P =P ), entonces
se obtiene el modelo de generacion de dos temperatu-
ras (o del generador de una sola presion). Este modelo
opera satisfactoriamente para bajas concentraciones de
humedad (HR<8%, t,<-40 °C) pero tiene limitaciones
para altas concentraciones de humedad, ya que a tem-
peraturas mayores al ambiente, se presentan problemas
de condensacién en la camara de prueba.

Al imponer las restricciones en presion (P=P,) y en
temperatura (t,=t.), se obtiene el modelo del generador
de flujo dividido. En este modelo la humedad se con-
trola basicamente con los flujos de aire seco y aire satu-
rado de vapor de agua, aunque tiene dependencia con

ol ts/°c 100

60 80

< . 60
. =

x T a0

20
20
0 0
0 500 1000 1500 2000 0

Ps/kPa

a)

la temperatura. El modelo se puede simplificar ain mas
para evitar la dependencia con la temperatura, sin em-
bargo, este opera satisfactoriamente para temperaturas
menores que 25 °C.

La variacién de una magnitud (manteniendo fijas
las otras) limita el intervalo de generacion de humedad,
ya que, por ejemplo, no es practico generar vapor satu-
rado de agua a muy altas presiones (mayores que 2
MPa) o incrementar el flujo de aire seco (0 hiimedo) de
manera ilimitada. Por lo anterior, es conveniente contar
con un sistema que permita medir y controlar la mayo-
ria de las magnitudes involucradas en el proceso.

Con el proposito de extender el analisis del modelo
del generador hibrido, se evalta el efecto de combinar
dos magnitudes simultaneamente, es decir, HR =f(x,y)
y t,=8(x,y) mientras se mantienen fijas las otras mag-
nitudes. Al combinar las 6 magnitudes (P, P, t, t, f,,
f,) en pares, se encuentra que existen 15 combinacio-
nes diferentes, cuyo nimero se reduce a 10 si se consi-
dera que la presidn en la camara prueba se mantiene
constante y se reduce a 6 combinaciones cuando se

desea conocer ¢,

EVALUACION DE LAS MAGNITUDES DE ENTRADA
PARA GENERAR HUMEDAD RELATIVA

Las condiciones de base para la evaluacion del modelo
de generacion de HR son: P=P =101.325 kPa, f,=f=1 g/
min, t=t=22 °C. A partir de estos valores se realizaran
variaciones de las diferentes magnitudes.

En el andlisis que se presenta a continuacion, se reali-
zaran variaciones simultdneas de dos magnitudes selec-
cionadas, mientras las restantes se mantienen constantes
en las condiciones segtin las condiciones de base.

HR(P,t,): El primer caso que se analiza es la varia-
cién simultanea de la presion (P,) y la temperatura en el
saturador (f,), cuyo comportamiento se muestra en la
Figura 2a.

10 15 20 25 30
fw/g/min

b)

Figura 2. a) Valores generados de HR (P, t,), b)valores generados de HR(f,, f,)

4 INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XIX (nGmero 4), octubre-diciembre 2018: 1-10 ISSN 2594-0732 FI-UNAM



DOL. http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2018.19n4.034

MARTINES-LOPEZ ENRIQUE, DAVILA-PACHECO JESUs A, LIRA-CORTES LEONEL

Segun se observa en la Figura 2a, el incremento en ¢,
aumenta la humedad relativa, mientras que el incre-
mento en P, reduce la humedad relativa. Por lo anterior,
a presiones altas y temperaturas bajas en el saturador se
espera obtener muestras con humedad relativa baja.
Por ejemplo, al evaluar la ecuacién (7) para P=2 MPa y
t=-50 °C, se obtiene una humedad relativa de aproxi-
madamente 0.01%. Si en el sistema solo se puede variar
la presién, para alcanzar una humedad relativa de
0.06% se requiere una presion P, de aproximadamente
90 MPa, el cual es tan elevado que complica su materia-
lizacion.

Cuando se requiere incrementar la humedad relati-
va mediante variaciones de P,y t, se observa que se
requiere disminuir P, hasta aproximadamente la pre-
sion atmosférica y aumentar la temperatura en el satu-
rador. Mediante esta combinacion se pueden alcanzar
valores cercanos a 100%HR. Por ejemplo, si P=130 kPa
y t=37.8 °C, entonces HR=99.2%.

En resumen, con un control adecuado de P,y ¢, es
posible generar la escala de 0% a 100% en humedad re-
lativa, sin complicaciones experimentales.

HR(f, f,): La variacion simultanea de los flujos de
aire seco (f,) y aire saturado con vapor de agua (f,), per-
mite obtener un amplio intervalo de humedad relativa.

En la Figura 2b se muestra el efecto de cambiar el
flujo de aire seco (f,) y el flujo de aire saturado con va-
por de agua (f,). El analisis individual del efecto de
cada flujo es simple: al incrementar el flujo de aire seco
se reduce HR, mientras que si se incrementa el flujo de
aire saturado, HR se incrementa. La variacién simulta-
nea de ambos flujos permite cubrir el intervalo de 0% a
100% sin necesidad de hacer variaciones de flujo en las
regiones de valores extremos, ya que es conveniente
considerar valores que en la practica se puedan contro-
lar. Por ejemplo, el control de flujo a un nivel de 0.01

100 100
Ps/kPa
80 80
——2000
——500
¢ 60 ——300 =
;,I? —150 &
40 101.3 £ 40
20 20

fd/g/min

a)

g/min esta en el limite de control. Adicionalmente, al
variar solo un flujo, por ejemplo el aire seco, y al fijar el
aire saturado a 1 g/min, se encuentra que se requiere
incrementar el flujo de aire seco a valores mayores de
30 g/min para obtener valores bajos de HR, lo cual tiene
complicaciones en el disefio.

HR(P,f,): La variacién individual de P,y f, se pre-
sentd en casos anteriores, por lo cual el analisis de la
Figura 3a se restringe al efecto combinado.

Se observa que para obtener valores altos de hume-
dad relativa se requiere reducir tanto la presion P, como
el flujo de aire seco. Los valores bajos de HR se obtienen
al incrementar la presion y el flujo de aire seco; de he-
cho se observa que es suficiente aumentar la presion a
valores moderados (1 MPa) y f,=20 g/min para alcanzar
un valor de HR=0.5%. El sistema controlado con estas
dos magnitudes tiene limitaciones para obtener valores
elevados de HR. Por ejemplo, si se reduce la presion P,
hasta la presioén atmosférica y el flujo a f,=0.1 g/min, se
obtiene aproximadamente 91%HR; es decir, se requiere
reducir considerablemente el valor de f, para aumentar
HR, lo cual es poco practico.

HR(t,f,): El efecto de variar simultaneamente f, y f,
se presenta en la Figura 3b.

Se observa que para generar valores altos de HR, se
requiere aumentar ambas magnitudes. Ademas, el sis-
tema es mas sensible a cambios de temperatura que a
cambios de flujo; es decir, pequenos cambios de tempe-
ratura generan cambios grandes de HR. Por ejemplo,
con t=28.5 °Cy f, =2 g/min generan 99.4%HR, mientras
que con t=22 °C y f =80 g/min se alcanza 99%HR,
aproximadamente.

Los valores bajos de HR se obtienen al reducir los
valores de ambas magnitudes. Por ejemplo, para gene-
rar 3.6%HR se requiere f=-15 °C y f,=0.5 g/min, cuyas
condiciones se pueden obtener experimentalmente.

fw/g/min
1
s
5

—30

-30 -10 10
{5 il 6
b)

Figura 3. a) Valores generados de HR (P, , f,), b) valores generados de HR (t, , f,)
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HR(P,f,): El efecto de combinar las magnitudes P, y
£, se muestra en la Figura 4a. Los valores elevados de HR
se obtienen al aumentar f,, y disminuir P; los valores de
HR disminuyen si se incrementa P, y disminuye f,.

El coeficiente de sensibilidad de f,, es mayor en el
intervalo de 0 g/min a 5 g/min, mientras que la maxima
sensibilidad de P, se presenta en el intervalo de 101.325
kPa a 500 kPa.

Segun se observa en la Figura 4a, con estas magnitu-
des se pueden generar valores desde 0% a 100% HR,
aproximadamente.

HR(f,t): Los cambios en HR por cambios en la tem-
peratura del saturador (t,) y en el flujo de aire seco (f,),
se presentan en la Figura 4b.

Se observa que la humedad relativa se incrementa al
disminuir el flujo de aire seco y aumentar la temperatu-
ra del saturador. Por ejemplo, de la ecuacién (7) se en-
cuentra que para t=40.3 °C y un flujo de f=2 g/min se
obtiene HR=99.5%; es decir, no se requieren condicio-

100

50
fw/g/min
80
40
----- 1
—5
60
_ 30
=1F
o
40 T 20
20 10
o e TT——
0 500 1000 1500 2000
Ps/kPa

a)

Figura 4. a) Valores generados de HR (P, , f,,), b)

s lw

80 - 100
LY Ps/ kPa
60 \ ——2000 80
K 500
N4 ——300 o 60
® 40 i ——150 <
S~ o
= --=-101.3 T 40
20
20
a 0
0 20 40 60 80
tc/°C

a)

nes extremas en las magnitudes involucradas para ge-
nerar valores elevados de humedad relativa.

Segun se observa en la Figura 4b, la combinacién de
estas magnitudes también da buenos resultados para
generar valores bajos de HR; por ejemplo, una tempera-
tura de =10 °C y un flujo de f,=20 g/min permite alcan-
zar un valor de HR=2.2%, que es util en muchas
aplicaciones.

HR(t,P,): En la Figura 5a se muestra el intervalo de
HR generado por cambiar (¢, P,) simultaneamente.

De acuerdo con la Figura 5a, valores altos de hume-
dad se obtienen con presiones cercanas a la presion at-
mosférica y temperaturas menores que la temperatura
ambiente. Por ejemplo, cuando P=101.325 kPa y
t=11.0 °C, se obtiene HR= 98.7%.

Por otro lado, HR se reduce al aumentar tanto la
temperatura de la cAmara como la presion del satura-
dor. Para P=1000.0 kPa y t =40 °C se obtiene un valor de
HR=1.8%. En ambos casos, los valores de las magnitu-
des de control para cubrir el intervalo de aproximada-

fd/g/min

=1

—

5

—
—30 )/

-50

10

-30
ts/°C
b)

valores generados de HR(t,, f)

fw/ g/min
o e
e

20

30
te/°C
b)

Figura 5. a).Valores generados de HR (P, t,), b) valores generados de HR(f,, t.)
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mente 0% a 100% se alcanzan experimentalmente sin
complicaciones.

HR(t, f.): Enla Figura 5b se presenta el efecto en la
humedad relativa al combinar el flujo de aire hiimedo f,
y la temperatura de la cdmara de prueba ¢..

Se observa que para aumentar HR se requiere redu-
cir la temperatura de la camara y aumentar el flujo de
aire humedo. Por el contrario, HR se reduce al aumen-
tar t, o reducir el flujo de aire hiimedo; por ejempo con
£.,=10 g/min, y £=20.5 °C se obtiene HR=99.9%; mientras
que con =50 °C y f,=0.1 g/min se obtiene HR=2.0%.

HR(t, f,): Al hacer variaciones simultaneas del flujo
de aire seco y la temperatura de la cdmara de prueba, se
observa que la disminucién de ambas magnitudes in-
crementa la humedad relativa en la cdmara; mientras
que en el caso contrario disminuye la humedad relativa
(Figura 6a).

El modelo es mas sensible para valores bajos de flujo
£, (0 g/min a 5 g/min) y de temperatura . (0 °C a 5 °C).

HR(t,t): La variacion simultanea de ¢, y t, (cuando
son las tinicas magnitudes de control) da lugar al gene-
rador de dos temperaturas, el cual opera adecuada-
mente a bajas concentraciones de humedad. En la
Figura 6b se presenta el comportamiento de la hume-
dad relativa ante variaciones de ¢,y t..

En la Figura 6b se observa que para valores de ¢, ba-
jos y t, altos se obtienen valores bajos de HR; mientras
que en el caso contrario, HR se incrementa. Por ejem-
plo, para t=-40 °Cy t =40 °C, se puede generar un valor
de HR~0.1%, mientras que para =22 °Cy t=12 °C, se
obtiene HR~95.5%.

De acuerdo con los casos revisados, se mostraron
diez combinaciones de pares de magnitudes que se
pueden seleccionar para el desarrollo de un sistema de
generacion de humedad relativa, algunos de los cuales
pueden tener menos complicaciones.

100 N
W te/°C
80 y: ===k
\ 15
. 60 ) —125
PE b —40
o 40 —80
20
0 —
0 5 10 15 20 25 30
fd/g/min

a)

HR/%

La seleccion de las magnitudes para el desarrollo de
un sistema de generacion depende de los equipos y di-
sefos disponibles para su materializacion.

EVALUACION DE LAS MAGNITUDES DE ENTRADA PARA GENERAR
TEMPERATURA DE PUNTO DE ROCIO

Las condiciones de base utilizadas para realizar la eva-
luacion del generador de temperatura de punto de ro-
cio son: P=P=101.325 kPa, f,=f=1 g/min, t=22 °C.

En la evaluacion del modelo se considera que la pre-
sion y la temperatura en la cdmara se mantienen cons-
tantes, por lo cual ellas no se incluirdn en el analisis.

El célculo de la temperatura de punto de rocio (t,,)
se obtiene aplicando el método de Newton-Raphson, ya
que t,, no se encuentra de manera explicita en la ecua-
cién (6).

t,(t, P): El primer caso que se analiza considera la
variacion simultanea de la temperatura (t,) y la presion
(P,) en el saturador.

Como se observa en la Figura 7 a, la temperatura de
punto de rocio generada en la cdmara de prueba
disminuye cuando la presién en el saturador aumenta, lo
cual se debe a la diferencia de presién entre ambas (P, y
P); es decir, en el saturador la temperatura (t,) es igual a
la temperatura de punto de rocio, luego al expandir el
aire a una presion menor, f,, cambia poco si la caida de
presion es pequefia, pero si la caida de presion es alta,
para condensar el agua se requiere una temperatura me-
nor, por lo tanto £, disminuye considerablemente.

El cambio que se presenta en t,, debido al cambio
de presion desde aproximadamente 100 kPa a 2000 kPa,
es alrededor de 40 °C.

Adicionalmente, en la Figura 7a se observa que la
temperatura de punto de rocio en la cdmara de prueba
disminuye al reducir la temperatura del saturador (y

70
60 A
!
50 S
/
40 2
30 ) te/°C
e -40
20 S ———10
47 =10
10 ——40
. ---80
-50 -30 -10 10 30 50 70
ts/°C
b)

Figura 6. a) Valores generados de HR(f,, t.), b) valores generados de HR (t, t,)
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Figura 7. Valores generados de t,, (t, P), b) valores generados de t,, (f,, f,)

viceversa), ya que la temperatura de punto de rocio
solo depende de la presion, la cual en este caso, se man-
tiene constante. Ante esto se espera que la temperatura
del saturador sea igual a la temperatura de punto de
rocio. Los casos que se grafican en la Figura 7a toman
en cuenta que existe una mezcla de aire seco y vapor de
agua, cuyos flujos corresponden a las condiciones esta-
blecidas inicialmente.

El alcance de t,, se puede ampliar considerablemen-
te al combinar P,y t; por ejemplo, para alcanzar tempe-
raturas de punto de rocio bajas se puede incrementar la
presion y reducir la temperatura del saturador; en el
caso contrario se reduce la presion y se incrementa la
temperatura del saturador.

t,(fo f.): Al mezclar el flujo de aire seco (f;) con el
flujo de aire htimedo (f,), mientras se mantienen fijas
las otras magnitudes, se obtiene el generador de flujo
dividido, con el cual se puede tener un intervalo amplio
de temperatura de punto de rocio. En la Figura 7b se
muestra el efecto al cambiar los flujos de manera indivi-
dual, asi como el comportamiento al hacer variaciones
simultaneas de ambas magnitudes.

En la Figura 7b se muestra el comportamiento de la
temperatura de punto de rocio al mezclar los flujos de
aire seco y aire humedo. El intervalo de flujo en el que
se realizé la mezcla fue de 0 g/min a 30 g/min, lo que
permite generar valores de temperatura de punto de
rocio desde aproximadamente —65 °C a 20 °C. No obs-
tante, que al combinar los flujos de aire se puede obte-
ner un intervalo de temperatura de punto de rocio
amplio, en los extremos del intervalo generado se tie-
nen complicaciones experimentales en los equipos, en
el disefio del saturador y en la cAmara de prueba.

t,,(P, f,): Como se describi¢ anteriormente, el incre-
mento en P, reduce la temperatura de punto de rocio, al
igual que el incremento en el flujo de aire seco (f,).

Al incrementar simultaneamente P,y f, se encuentra
que, a una presion P =2000 kPa y f=30 g/min, se puede
alcanzar una temperatura de punto de rocio de aproxi-
madamente —57 °C (Figura 8a), mientras que al reducir
ambos valores (P=101.325 kPa, m,=0.01 g/min) se pue-
de obtener un valor de f,, de aproximadamente 22 °C, el
cual corresponde a la temperatura del saturador.

t,(t, f,): El valor de t,, varia en la direccion de cam-
bio de t, asi como de f,. Por lo tanto, el valor mas alto
de f, se obtiene con los valores mas altos de t, y f,. En
este caso, si =80 °C y f,=30 g/min, se obtiene un valor
de t,~80 °C, mientras que el valor mas bajo es t,~-56
°C cuando t=-50 °C y f,=1 g/min. En la figura 8 b se
muestra el efecto de combinar ¢, y f, tanto de manera
individual como de manera combinada.

t,,(P, f,): La combinacion de P,y f, en el saturador
da como resultado valores altos de t,, cuando se reduce
P, (hasta un valor muy cercano al de la la presion at-
mosférica) y se incrementa f,, (hasta f,=30 g/min, el va-
lor razonablemente medido en un saturador), en cuyo
caso se obtiene un valor de aproximadamente ¢,=21. 5
°C. Los valores menores de t,, se obtienen al incremen-
tar la presion P_ y reducir el flujo de aire hiimedo; en
este caso el valor mas bajo de f,~-27 °C se obtiene al
considerar P=2000 kPay f =1 g/min. En la Figura 9a se
muestra el efecto de cambiar de manera individual o
combinada P,y f,.

t,(t, f): La variacion simulténea de ¢, y f, permite
obtener un amplio intervalo de temperatura de punto
de rocio; por ejemplo, para obtener valores altos de t,,
se requiere reducir el valor de f, e incrementar el valor
de f, mientras que los valores mas bajos se obtienen al
incrementar f, y reducir f, (Figura 9b). Con variaciones
razonables de ambas magnitudes se pueden generar
valores de temperatura de punto de rocio desde —75 °C
hasta 65 °C.
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Figura 8. a) Valores generados de t,,( P, , f,), b) valores generados de t,, (¢, f,)
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Figura 9. a) Valores de t,, (P, f,), b) valores generados de t,, (t, f,)

OTROS CASOS

Como se describié anteriormente, la temperatura de
punto de rocio es independiente de la temperatura en la
camara, por lo que no es conveniente analizar aqui los
casos de combinar (t, P), (f,t.), (f, t)y (t, t), ya que
estos son casos particulares de los que se analizaron an-
teriormente.

De manera resumida, en los casos analizados se en-
contr6 que al variar a una de las magnitudes, mientras
se fijan las restantes, resulta instrumentalmente mas
complicado cubrir un intervalo amplio de humedad
(HR o t,,) que al combinar dos 0 méas magnitudes. La
consecuencia de considerar muchas variables de in-
fluencia es el incremento en la incertidumbre esperada.

CONCLUSIONES

En este trabajo se derivo un modelo hibrido para gene-
racion de humedad relativa y temperatura de punto de
rocio, el cual, mediante algunas simplificaciones, per-
mite obtener los modelos del Generador de Dos Presio-

s Tw

40 fd/ g/min

ts/°C
b)

nes, del Generador de Dos temperaturas y del
Generador de Flujo de Dividido, los cuales son amplia-
mente conocidos.

A diferencia de otros modelos, el modelo descrito se
derivé usando la razén de masas por peso y tiene la
ventaja de ser muy versatil en su materializacion, ya
que las magnitudes a controlar se pueden seleccionar
de acuerdo con la instrumentacion disponible.

Adicionalmente, como resultado de la evaluacion,
se encontrd que existen al menos 15 combinaciones de
dos magnitudes que permiten generar intervalos am-
plios de humedad relativa (0% a 99%), y al menos 10
combinaciones para generar distintos valores de tem-
peratura de punto de rocio (desde trazas de humedad
hasta aproximadamente 100 °C en punto de rocio).

La seleccion de las magnitudes que se pueden utili-
zar para el desarrollo de un generador, depende de la
disponibilidad de los instrumentos requeridos, del di-
sefo de las partes involucradas, del intervalo de hume-
dad a generar y de la incertidumbre esperada del
generador.
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