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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo determinar la humedad relativa en puntos
especificos de los cantones Pasaje, Pifias y Huaquillas usando instrumentos de medicion de
temperaturas en conjunto con el diagrama psicométrico, ademas de obtener una
metodologia de calculo para cuantificar la humedad relativa del ambiente con los datos de
campo obtenidos y comparar los resultados obtenidos en estas tres ciudades.

Para medir la temperatura de bulbo seco, se utilizara un termémetro de mercurio sin
modificar en una zona con sombra para evitar el sobrecalentamiento producido por el sol.
De este modo, se obtendra el valor de temperatura en grados centigrados que haga en ese
momento.

Para medir la temperatura de bulbo humedo, se envolvera el bulbo o depdsito de mercurio
de otro termémetro en un algodén saturado en agua. La temperatura en bulbo humedo
siempre sera inferior a la del bulbo seco, ya que la evaporacion de agua ejerce un efecto de
enfriamiento.

Como habitualmente la humedad relativa no es del 100%, con la diferencia de temperatura
entre el termometro de bulbo seco y humedo podremos averiguar mediante formulas
matematicas y el uso del diagrama psicométrico la humedad relativa del ambiente y demas
propiedades del aire.

Palabras claves: Humedad, temperatura, psicométrico, ambiente, bulbo seco, bulbo
humedo, saturacion, aire.



ABSTRACT

The present proyect has to objetive to determinate the relative humidity in the specific point
in three cities of El Oro Province: Pasaje, Pifias and Huaquillas, using temperature
measuring instruments with psicometric diagram, also to obtein a calculate methodology for
cuantify the relative humidity of enviroment with the field data obtained and comparate the
results in this three cityes.

To measure the dry bulb temperature, a mercury thermometer will be used in a shadow zone
to evite overheating caused by the sun. Of this way, it get the temperature value in degrees
centigrade you make at that time.

To measure the humidity bulb temperature, the bulb will be wrapped or the mercury deposit
of other thermometer in water saturate cotton. The humidity bulb temperature will be less to
the dry bulb, because the water evaporation exerts a cooling effect.

As usually the relative humidity is not 100%, with the diferent of temperature between the dry
bulb and humidity could to find using mathematical formulas and the psicometric diagram,
the relative humidity fo enviroment and others air properties.

Keys words: humidity, temperature, psicometric, enviroment, dry bulb, humidity bulb,
saturation, air.
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UNIDADES

Ym = moles vapor/moles gas seco

Cs = Joules de la mezcla gaseosa/Kg.B.’K

°C = Temperatura en grados Celsius.

°F = Temperatura en grados Fahrenheit.

T, = Temperatura de rocio.

T = Temperatura de bulbo seco de la masa gaseosa

T,, = Temperatura de bulbo himedo

Aw = Calor latente de vaporizacion del liquido o la temperatura himeda

Ya = Es la humedad de saturacion a la temperatura humeda

Ya = Es la humedad absoluta de la masa gaseosa

k. = Coeficiente individual de transferencia de calor o coeficiente de pelicula

k, = Coeficiente individual de transferencia de masa referida a la humedad absoluta
k./k, = Se denomina coeficiente psicométrico y sus valores para mezclas se encuentran tabulados y
se pueden determinar en la siguiente ecuacion



INTRODUCCION

Las operaciones de humidificaciéon se ocupan de la transferencia de masa interfacial y de
energia, que resulta cuando los gases se ponen en contacto con un liquido puro el cual
practicamente es insoluble (masa del liquido hacia el gas).En este caso, la materia
transferida entre las fases es la sustancia que forma la fase liquida puede modificar las
condiciones de humedad de una corriente de aire (fase gaseosa) por interaccion de entre
ambas. Su aplicacion mas extendida es al sistema aire/agua.

En el siguiente trabajo se plantea como objetivo determinar la humedad relativa en puntos
especificos de los cantones Pasaje, Pinas y Huaquillas mediante el uso de instrumentos de
medicion de temperaturas y del diagrama psicométrico, ademas de obtener una
metodologia de calculo para cuantificar la humedad relativa del ambiente con los datos de
campo obtenidos y comparar los resultados obtenidos en estas tres ciudades.

La humedad relativa es necesaria para definir la zona de confort de un proyecto industrial o
arquitecténico. Una humedad relativa muy alta puede perjudicar trabajos en donde se
utilicen madera. Una exposicion prolongada a una humedad alta puede agrietar vigas e
incluso provocar la descamacion de estas. (10)

Para llegar a un disefio arquitectonico integrado en su medio ambiente y sobre todo para
aprovechar positivamente las condiciones del medio, hay que tener en cuenta toda una
serie de variables, que pueden ser reflejadas y acogidas en la formalizacién y adecuacién
constructiva.

Como en todos los problemas de transferencia de masa para lograr una comprension cabal
de las operaciones, es necesario familiarizarse con las caracteristicas en el equilibrio de los
sistemas, sin embargo, puesto que la transferencia de masa en estos casos estara
acompanada invariablemente de una transferencia simultanea de energia también deben
considerarse las caracteristicas de entalpia de los sistemas.



Humedad y condiciones del aire humedo

El vapor de agua se forma a causa de la evaporacion del liquido presente en el ambiente
debido a actividades naturales o cotidianas; por ejemplo, las viviendas producen elevadas
cantidades de vapor, por actividades de cocina, lavado y los mismos habitantes a través de
la respiracion y transpiracion (11).

Este vapor de agua es absorbido por el aire en cantidades que dependen de las
condiciones ambientales provocando un aumento en el contenido de humedad. La maxima
cantidad de vapor que el aire puede absorber (100%) es llamada cantidad de saturacion y
aumenta en funcion de la temperatura a un mismo volumen (22).

El aire en la atmosfera se considera normalmente como una mezcla de dos componentes:
aire seco y vapor de agua (23).

La humedad absoluta es la cantidad de vapor de agua contenida en un metro cubico de aire
se expresa en gramos sobre metro cubico (para el sistema internacional) (22).

Esta humedad varia a lo largo del dia en cierta sintonia con la temperatura ya que al
aumentar la temperatura aumenta la evaporacién y en consecuencia el flujo de vapor de
agua hacia la atmésfera. La humedad relativa es inversa a la humedad absoluta. (3).

La humedad relativa (Yr) es el porcentaje de la presidon de vapor de saturacién que
representa la presion de vapor real, es decir, la relacion de la cantidad de humedad
contenida en un espacio dado y la que podria contener en el mismo espacio, si estuviera
saturado (22).

Ya que muchas veces se requieren conocer la cantidad de vapor transportado en el aire
bajo varias condiciones, los cambios en contenido de calor y en contenido de humedad del
gas en contacto con un liquido o un sdélido humedo, es necesario que la presion total del
sistema esté determinada puesto que las propiedades de una mezcla de vapor — gas seco
varian con la presion total. (22)

Cuando el liquido esta mas caliente que el gas, el calor total transmitido procede del liquido.
Esto lo podemos esquematizar en el siguiente modelo, donde debe entenderse que la
interfase liquido-gas es la linea vertical central del esquema y sobre la cual se representan
como ordenadas (de escala arbitraria) los valores de humedad y temperatura
correspondientes. (6)

Figura 1.-
Cuando el gas esta mas caliente que el liquido, se transmite calor sensible del gas al
liquido, mientras que se quita calor latente.



Cuando el gas estd mas caliente que el liquido, se transmite calor sensible del gas al
liquido, mientras que se quita calor latente.

En algunas operaciones es necesario efectuar calculos que involucran las propiedades de la
mezcla gaseosa (11).

Parametros de Humedad

Se considera que por lo general las mezclas gaseosas cumplen aceptablemente las
condiciones de los gases ideales. A continuacion, algunos conceptos mas utilizados (8):

Saturaciéon molar o humedad molar (Ym).- Es el cociente entre los moles de vapor y los
moles de gas seco. Si llamamos con la letra A al vapor y con la letra B al gas seco, tenemos

(8):

moles de vapor ~ moles 4

m= =
moles de gas sece  moles B

— Ta _ P_A: Py _ moles 4
ng Py P+ P molesB

Saturaciéon absoluta o humedad absoluta.- Se refiere a la cantidad de vapor de agua
contenido en un metro cubico de aire. Es el cociente entre la masa de vapor a la masa del
gas seco; designando con “Ya” tenemos (8):

M, masa vapor )
meles vapor ) Malioles de Papor

Ya =¥m ||( - :
\moles gas seco/ py o

masa de gas seco
moles de gas seco’

Saturacion relativa o humedad relativa.- Es la relacién entre la humedad absoluta y la
cantidad de saturacion. El término saturacion se aplica a una masa de aire que a cierta
temperatura y cierta presion posee la maxima cantidad de agua posible. Es el cociente entre

la presién total del vapor y la presion de vapor del liquido puro, a la misma temperatura de
la mezcla gaseosa “Yr”. (10)

P
Pr= £ 100

% de Saturaciéon o % de Humedad.- Es el cociente entre los moles de vapor por mol de
gas seco realmente presentes a moles de vapor por mol de gas seco a condiciones de
saturacion, “Yp” (13).
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Temperatura del bulbo seco “T;”.- Es |la temperatura de una mezcla gaseosa vapor - gas
seco determinada ordinariamente al colocar un termémetro en la mezcla gaseosa (9).

Punto de Rocio.- Es la temperatura a la cual una mezcla gaseosa vapor — gas seco se
logra saturar cuando se enfria (disminuyendo su temperatura) a presién total constante sin
contacto con el liquido. Se la obtiene a partir de un diagrama psicométrico (15).

Presidn de Vapor (hPa)
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Figura 2.- Representacion de un diagrama psicométrico para la determinacion del punto de

rocio, “Td".

Volumen Humedo.- Es el volumen de una masa de gas seco (1gr de gas seco, 1 Kg de gas
seco 0 1 Ib de gas seco) mas la masa del vapor que se encuentra acompanandolo en la
mezcla gaseosa presente, “Vh". (10)

R.T,
Vh = nt. g

T

R.Tg
Fy

Myl®

I[th_[l 4 Y(r,]
_MB

Calor humedo “Cs”.- Es el calor necesario para elevar 1°C la temperatura de una masa de
gas seco mas la masa de vapor que lo acompafa en la mezcla gaseosa presente a presion

constante (15).



Joules de la mescla gaseosa
KgB°K

Cs = C_m-I-Ya.C_m

Joules
Kgg®

KgAy — Joules
.9)C I

+(1KgB Ya( Rt
)( 3. kg8 P4 kgack

Cs=(1KgB).Cps (

U l
Cpy : Capacidad calérifica promedia del vapor en (%) ; (%) €

Joules ]
KgAK

BTU ) ( KCal } Joules
IbB°F/ ' \KgB°C/'‘Kg B°K

Cpg : Capacidad calérifica promedia del gas seco en (

Si no existe evaporacion ni condensacion el calor sensible necesario para que la
temperatura de una masa de gas seco por unidad de tiempo y el vapor que lo acomparia
incrementa su temperatura en una cantidad AT, sera (15):

KgB\ — (Joules de lamescla gaseosa
9) S(] g )IM X

Wy +
4 (B seq KgB°K

— oules de la mescla gaseosa
0= (). AT (] =

seg

Entalpia especifica “H”.- La entalpia relativa de una mezcla gaseosa es la suma de las
entalpias relativas de una masa de gas seco (1 Kg de gas seco, 1 |b de gas seco o 1gr de
gas seco) y del vapor que lo acompana en la mezcla gaseosa (9).

Joules

H=(1898). T g gop) (0~ Tl

[HgB Vs (th)] (_ Joules

C
kg8 \""B kgBK
]D‘U,ES) o (Kgﬁ)
KgA KgB

J+ 15~ Tref
(Areﬁq

Si la temperatura de referencia de A es igual a la temperatura de referencia de B, nos
queda:



H=({Cog + Vo (Tog)(T; - Trefy) + (Yadref,)

Diagrama Psicométrico.-

Son diagramas en el que se pueden representar las humedades absolutas en funcién de la
temperatura. El sistema vapor de agua — aire seco aparece con tanta frecuencia por lo que
se encuentran graficas bastantes completas (8).

En la tabla psicométrica se pueden conocer las propiedades del aire ambiente conociendo
dos datos como puede ser temperatura de bulbo seco y temperatura de bulbo hiumedo (70).
Debe observarse que todas las cantidades: humedad absoluta, entalpia especifica, volumen
hiumedo y % de saturacion estan graficadas contra la temperatura que se utiliza como
abscisa (13).

En el caso de las entalpias las condiciones de referencia utilizadas fueron aire seco y agua
liquida saturada a 0 °C o 32 °F de tal forma que las cartas pueden utilizarse conjuntamente
en tablas de vapor de agua. Los datos para la entalpia de aire saturado se grafican en 2
escalas para lograr el amplio rango de valores necesarios (13).

Figura 3.- Diagrama psicométrico

Temperatura de saturacion adiabatica (Tsatf).- Para muchas necesidades de ingenieria
es importante determinar lo que sucede con una cantidad de gas, cuando se pone en
contacto con una determinada cantidad de liquido, de forma que el gas cambia
continuamente su temperatura y humedad. Consideremos que una corriente de gas humedo
no saturado pasa a través de un equipo en el que se pone en contacto con un liquido
pulverizado; el gas a medida que avanza se enfria y se humidifica, y si el contacto es lo
suficiente, el gas saldra practicamente saturado a la temperatura del liquido. En cambio si el
tiempo de contacto no es lo suficiente, el gas saldra a una humedad menor que la de
saturacion y a una temperatura ligeramente mas alta que la del liquido pulverizado (8).



Las lineas de saturacion adiabatica son esencialmente lineas de entalpia constante ya que
en ellas se omite la ligera contribucion sobre la entalpia total de las verdaderas cantidades
pequenas de agua que se evaporan en el proceso (9).

La siguiente ecuacion que nos permite determinar la temperatura de saturacion adiabatica
es producto de un balance de energia en forma de entalpia (713):

Ay (V00— Ya)
T _ T t i sat \* “zat
¢ 50 —CS

Temperatura de bulbo himedo “Tw”.- Es la temperatura estacionaria de equilibrio
alcanzada por una pequena cantidad de liquido que se evapora en una gran masa de gas
no saturado. La temperatura de bulbo humedo es siempre menor que la temperatura de
bulbo seco, excepto en condiciones de saturacién, que son iguales. Para determinar la
temperatura de bulbo humedo es recubre el bulbo del termémetro con un algoddn o
envoltura parecida empapada con el liquido del vapor que esta asociado con el gas seco
(10).

La circulaciéon del gas humedo no saturado se activa con un ventilador o moviendo
rapidamente el termémetro; como el gas no esta saturado al pasar sobre el liquido tiende a
saturarse a expensas de la evaporacion del liquido (6).

Para ello es necesario una cantidad de calor correspondiente al calor latente de
evaporacion del liquido que es lo que pierde el aire en forma de calor sensible y en
consecuencia la capa de aire se enfria hasta una temperatura tanto mas baja cuanto mas
intensa sea la evaporacion (12).

Finalmente se alcanza el régimen estacionario o permanente a una temperatura tal que las
pérdidas de calor del liquido por evaporacién son exactamente igual al calor que pasa
desde el gas al liquido como calor sensible. Con estas condiciones la temperatura del
liquido permanece constante y es lo que se denomina temperatura de bulbo humedo (73):
La relacién matematica que permite calcular la temperatura de bulbo hiumedo es (13):

Aw (Yaw — Ya)
k

Kg
ky

e—-Tw=

Donde:

T, = Temperatura de bulbo seco de la masa gaseosa

T,y = Temperatura de bulbo humedo

Aw = Calor latente de vaporizacién del liquido o la temperatura humeda

Ya, = Es la humedad de saturacion a la temperatura humeda

Ya = Es la humedad absoluta de la masa gaseosa

ks = Coeficiente individual de transferencia de calor o coeficiente de pelicula

k, = Coeficiente individual de transferencia de masa referida a la humedad absoluta



ks/k, = Se denomina coeficiente psicométrico y sus valores para mezclas se encuentran
tabulados y se pueden determinar en la siguiente ecuacién (8):

Aw (Yaw —Ya)
T
ky

Donde:

- Cs = Calor humedo

- Sc = Numero de Smith

- Pr = Numero de Prand

Debe observarse que la ecuacion para la saturacion adiabatica es idéntica a la ecuacion de
la temperatura de bulbo humedo si se reemplaza el calor humedo “Cs” por el coeficiente de
saturacion adiabatica, como si fueran las de temperatura de bulbo himedo en el caso del
sistema vapor de agua - aire seco (15).

METODOLOGIA

Con el objeto de determinar la humedad relativa de los cantones Pasaje, Pifias y Huaquillas para
luego comparar valores y condiciones ambientales del aire, se planted la toma de temperaturas en
puntos especificos de estas ciudades; estas mediciones se realizaron en el mes de Junio de 2017,
conocido por ser la temporada de verano en esta época del afio; se identifico cada punto con las
coordenadas respectivas y se aplico la siguiente metodologia para la toma de temperaturas:

Para la medicion correcta de la temperatura de bulbo seco, se coloco un termdémetro de mercurio sin
modificaciones en una zona con sombra para evitar el sobrecalentamiento producido por el sol. De
esta manera, se obtuvo el valor de temperatura en grados centigrados de ese momento (6).

Ademas todas las mediciones se realizaron a la misma hora (10h00), en diferentes dias, en situaciones
climaticas similares. Vale anotar también que estas mediciones se realizaron en el mes de Julio (época
de verano).

Para la medicion de la temperatura de bulbo humedo, se envolvié el bulbo o deposito de mercurio en
un algodon saturado en agua. La temperatura en bulbo humedo siempre serd inferior a la del bulbo
seco, ya que la evaporacion de agua ejerce un efecto de enfriamiento. El calor se disipa por
evaporacion de agua, al igual que cuando las personas sudan. Si el aire esta saturado de vapor de agua,
o tiene el 100 por ciento de humedad relativa, la temperatura de bulbo humedo y la temperatura de
bulbo seco seran iguales, es decir, el bulbo himedo no proporcionara un enfriamiento debido a que su
agua no se evapora (135).

Como habitualmente la humedad relativa no es del 100%, la diferencia de temperatura entre el
termometro de bulbo seco y humedo permitira averiguar mediante formulas matematicas y el
diagrama psicométrico la humedad relativa y demas propiedades del aire ambiente (8).

Las ciudades elegidas para la toma de temperaturas fueron las ciudades de Pasaje, Pifas y Huaquillas;
en Pasaje, la temperatura se tomd en el centro de la ciudad (calles Ochoa Leon y Sucre); en Pinas se lo



realizo en las calles Sucre y Bolivar (Parque Central) y en Huaquillas la toma de temperatura se
realizé en las calles Av. La Republica y calle Hualtaco (Parque el Algarrobo).

En la tabla 1 se muestran las coordenadas de los puntos escogidos en las tres ciudades.

X Y h Hora de toma de
temperatura
Pasaje 632476 9632119 30 m 10h00
Pifas 646311 9593084 1020m 10h00
Huaquillas 584584 9615239 12m 10h00

Tabla 1.- Puntos de toma coordenadas

La tabla 2 muestra las temperaturas obtenidas en cada punto seleccionado.

Como se puede ver las temperaturas mas bajas tanto para bulbo seco como para bulbo hiimedo se dan
en la ciudad de Pifias, mientras que las temperaturas mas altas se dan en la ciudad de Huaquillas; esto
se debe a la ubicacion geografica, mientras que Pifias se ubica a mas de 1000 m.s.n.m. Huaquillas esté
practicamente al nivel del océano y el calor y la humedad presentaran apreciables variaciones.

Temperatura de bulbo seco Temperatura de bulbo hiimedo
‘O O
Pasaje 27 25
Pinas 22 19
Huaquillas 31 25

Tabla 2.- Temperaturas obtenidas

En el proceso unitario de humidificacion las temperaturas de bulbo seco y bulbo himedo nos
permitiran encontrar las propiedades del aire presentes en el area medida (punto de rocio, humedad
absoluta, humedad relativa, entalpias, etc.).

Para ese fin utilizamos el diagrama psicométrico en donde se representan dichas propiedades en
funcion de la temperatura.

La tabla 3 muestra los valores obtenidos de las propiedades del aire en las tres ciudades a partir de sus
temperaturas de bulbo seco y bulbo humedo.

Temperatura de | Humedad Absoluta Entalpia HUMEDAD
Rocio (°C) (Kg H,0/Kg Aire) (Kcal/Kg) RELATIVA (%)
Pasaje 243 0,0193 18,5 85%
Pinas 17,6 0,0156 13,2 76%




Huaquillas 22,5 0,0185 18,3 62%

Tabla3. Propiedades del aire obtenidas a través del diagrama psicométrico

CONCLUSIONES

La provincia de El Oro posee una diversidad de climas que va desde el clima calido en la region
costanera hasta el frio andino en la Cordillera de Chilla. Las ciudades ubicadas en la zona baja tienen
un clima calido seco, en las que estan cercanas a la frontera con el Pertt (Huaquillas) y un clima célido
humedo en aquellas proximas al Golfo de Guayaquil (Pasaje).

Entre la parte alta y baja existe una amplia faja laderosa (declives cordilleranos) dominada por un
clima subtropical humedo seguido del temperado y sub andino. Las ciudades de Zaruma, Pifias,
Paccha y Chilla poseen un clima temperado, linderante con el sub andino.

La humedad relativa obtenida en las ciudades de Pasaje, Pifias y Huaquillas nos muestra que en
general el clima de la provincia se caracteriza por presentar una gran cantidad de humedad en el aire.
Esto se puede notar en las diferencias de temperatura de bulbo seco y bulbo humedo; como existe una
gran cantidad de humedad en el ambiente (reflejada en el porcentaje de humedad relativa) los valores
de ambas temperaturas fueron muy cercanos.

La diferencia de temperatura entre el bulbo seco y el bulbo himedo es proporcional a la humedad. Si
el agua que se evapora del algodon en el bulbo himedo est4 en un ambiente seco, el aire va a absorber
una gran cantidad de agua, por lo que la diferencia entre la temperatura seca y hiimeda sera mas
grande, pero, si el aire se encuentra casi saturado o saturado, el aire no absorbera demasiada agua, por
lo que la temperatura humeda tendra un valor similar a la seca.

Las condiciones climaticas, en este caso la humedad, pueden afectar a materiales, equipos y/o
sistemas industriales y estructuras en general, ademas de las personas, tanto por exceso como por
defecto. La humedad del ambiente condiciona a los habitantes de un determinado sector al momento
de tomar decisiones para la realizacion de trabajos de construccion o simplemente en su convivencia
diaria.

La falta de datos continuos de las estaciones meteoroldgicas podria ser una limitante que afecte
estudios relacionados con el monitoreo y andlisis de eventos climaticos.
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ANEXOS

Medicion de temperatura de bulbo seco

Medicion de temperaturas bulbo hiimedo




