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RESUMEN

La temperatura a la que se condensa (o solidifica) el vapor de agua en una muestra de gas a un valor de presion se le
llama temperatura de punto de rocio (o de escarcha) y su valor depende de la presion del gas. El incremento en la
presion del gas incrementa el valor de la temperatura de punto de rocio. Una muestra de gas con una temperatura de
punto de rocio de 0 °C y una presion de 70 kPa, incrementa su temperatura de punto de rocio a 1,85 °C cuando se
incrementa la presion a 80 kPa. Se describen las ecuaciones para realizar el calculo de la temperatura de rocio diferentes
valores de presion. La aplicacién de las ecuaciones requiere de conocer la temperatura inicial de punto de rocio o
escarcha y la presion a la que se requiere hacer la extrapolacion.

1. INTRODUCCION

La temperatura de punto de rocio o escarcha se usa
para expresar el contenido de vapor de agua en un
gas o en el ambiente.

Dado que la temperatura de punto de rocio depende
de la presion del gas, la manera correcta de
expresar un resultado de una medicién en
temperatura de punto de rocio, debe incluir el valor
de la presion a la que se mide.

La razon de cambio de la temperatura de rocio
como funcién de la presién es aproximadamente
0,19 °C/kPa. Si se considera que la variaciéon de la
presion atmosférica, en un dia promedio es 500 Pa,
entonces este cambio de presion produciria un
cambio de 0,1 °C. Tal cambio es relevante si se
considera que la temperatura de punto de rocio
puede medirse con una incertidumbre de hasta +
0,05 °C.

Existen aplicaciones, por ejemplo en la industria de
gas natural, donde el contenido de humedad se
mide a ciertas condiciones de temperatura y presion
y posteriormente se requiere su valor a otras
condiciones (condiciones base de temperatura y
presion) establecidas por el comprador.

Otra aplicacién donde se requiere calcular la
temperatura de punto de rocio a distintos valores de
presion es el disefio de sistemas de generacién de
humedad, los cuales requieren condiciones iniciales
(de temperatura de punto de rocio y presion), y
posteriormente conocer su valor por medio de un
célculo, a otros valores de presion.
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En este trabajo se describen las ecuaciones para
calcular el valor de la temperatura de punto de rocio
(Ty) a una presion P, si se conoce su valor (Ty) a
una presion Py, ambos medidos experimentalmente.

También se presenta la propagacién de la
incertidumbre para los valores obtenidos en el
calculo.

2. RELACION ENTRE LA TEMPERATURA DE
PUNTO DE ROCIO O ESCARCHA Y LA PRESION

2.1. Temperatura de Punto de Rocio o Escarcha
La temperatura de punto de rocio Ty (0 escarcha Ty)
es aquella temperatura a la cual el vapor de agua
presente en una mezcla de gases se condensa (o
solidifica) cuando la mezcla se enfria a presion
constante.

La definicion anterior establece dos condiciones
necesarias para la determinacién de Ty o T; a) la
temperatura se alcanza cuando se presenta un
cambio de fase del vapor de agua a liquido (o a
solido), y b) el enfriamiento se lleva a cabo a presion
constante.

En la Fig. 1 se muestra el diagrama de fases del
agua y se indican las tres lineas o curvas que
describen los cambios de fase liquido-vapor, liquido-
soélido y solido-vapor. Las tres curvas se cruzan en
el punto triple. Si un gas esta a una temperatura y
presion indicadas por el punto A en el diagrama,
cuando el gas se enfria a presion constante hasta
alcanzar la linea de coexistencia liquido-vapor, en el
punto B aparece el primer condensado en la
muestra de gas, el valor de la temperatura en el
punto B es el punto de rocio T,.
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Similarmente, si la muestra esta a una temperatura
y presién indicadas por el punto C, si al enfriar el
gas a presion constante se alcanza la linea de
coexistencia sélido-vapor, en el punto D aparece la
solidificacién del vapor de agua, el valor de la
temperatura en el punto D es el punto de escarcha
T:

Punto critica

Liquido

Presion

Sdlido

Y

Temperatura

Fig. 1. Diagrama de fases del agua. En esta figura, B es el
punto de rocio, D es el punto de escarcha.

2.2. Punto de Rocio en una Mezcla de Gas-Vapor
de Agua

El comportamiento del vapor de agua se puede
describir con la ley del gas ideal como primera
aproximacion.

La ley del gas ideal relaciona a la temperatura, la
presion y el volumen de un gas por medio de la
ecuacion:

PV=n R T, (1)

donde n es el numero de moles del gas, P es la
presion, T es la temperatura y R es la constante de
los gases.

Para una mezcla de un gas con vapor de agua, las
leyes que relacionan a T,y la presién total de la
mezcla son la ley del gas ideal y la ley de presiones
parciales de Dalton.

La ley de presiones parciales de Dalton relaciona a
la presion total (Pr) de una mezcla de gases con la
suma de las presiones de cada uno de los gases
que constituyen la mezcla, es decir,

N
Pr=PR+P+..+Py=>P . (2)

i=1
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Cuando una mezcla de gas con vapor de agua se
enfria a presion constante, si el primer condensado
es de agua y aparece a un valor Ty entonces el
contenido de humedad se puede calcular a partir de
la presién parcial de vapor de agua e(Ty) y del valor
de T,.

2.3. Cambio de T, con la Presion
La fraccion de presion del i-ésimo componente de
una mezcla de gases se define como:

X'zilv (3>

donde P; es la presién del componente i de la
mezcla de gases.

Considérese una mezcla de gases confinada, que
contiene vapor de agua, con una presion total P, y
una presion de vapor de agua e(Tyy), si la muestra
se comprime a una presion P, y no hay
condensacion de alguno de los componentes
diferentes al vapor de agua, se encuentra que:

e(Tq) _ e(Ty,) _

=— X (4)
1 2

’Dl ‘D2
donde x; y x, son las fracciones de la presion vapor
de agua en las condiciones P, y P,
respectivamente.

La Ec. (4) relaciona a la temperatura de punto de
rocio Ty4; a una presion P; con la temperatura de
punto de rocio Ty, a una presion P, La Fig. 2
muestra de manera esquematica el proceso
descrito.

n

Agua ligquida

Presion

Vapor de agua

Td1 Taz T
Temperatura -

Fig. 2. Representacion grafica de la relacién entre la
temperatura de punto de rocio y la presién.
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2.4. Relacion entre la Temperatura de Punto de
Rocio y la Presién

La Ec. (4) debe ser modificada para gases reales.
La expresion general que relaciona el cambio de T,
por cambios de presion es:

(Tp2)+ (P, Ton) = Ty (R Ty )0 2 (6)
1

donde f(P;,T41) y f(P2Tys) son los factores que
corrigen las desviaciones del vapor de agua
respecto del gas ideal.

El valor de e(T) se puede calcular con alguna
aproximacién empirica; una de las mas exactas es
la desarrollada por Wexler [1,2] y actualizada por
Hardy [3].

La aproximacion de f(P,T) fue desarrollada por
Greenspan en [4] y actualizada por Hardy. El
alcance para e(T) es de -100 °C a 100 °C, mientras
que para f(P,T) es de 0,05 MPa a 2 MPa [3].

La incertidumbre estandar relativa para e(T) fue
estimada por Wexler [1,2], la cual es menor 0,005 %
en el intervalo de 0 °C<t<100 °C.

La ecuacioén para calcular la incertidumbre de f(P,t)
fue obtenida por Lowell-Smith [5]:

ur(f)=(b0P+b1)-exp[(bzln(P)+b3)~t], (6)

donde by, bs, b, y bz son constantes, t es la
temperatura en °Cy P es la presion en MPa.

La Ec. (5) es util porque permite determinar el valor
de T, a cualquier valor de presion (P,) una vez que
se conoce su valor a la presion atmosférica o a
alguna presién inicial (P4).

Si se trata de un punto de escarcha el tratamiento

es similar; el contenido de humedad de la muestra
se expresa con Ty la Ec. (5) se escribe como:

P.
e(Try)e f(Py. Ty )=e(T; )f(P.T} )-72 )
1

3. INCERTIDUMBRE
El valor de incertidumbre para T,, se obtiene al

aplicar la propagacion de incertidumbre [6] a la Ec.

(5).
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Para realizar la estimacion de la incertidumbre uTy,
se requiere conocer el valor de la temperatura de
rocio Ty (xuTy) a una presion P; (xuP;). La
ecuacion que se obtiene es:

2 2 2
Ty, Ty, . 0Ty,
° T . P,T euR,
[66(7;“) ue( dl)J +(8f(P|,Td1) uf(R dl)J *[ R u lj +

2
oTy, Ty, | 0Ty,

P | +2r(P,P —= | —== wPRub,
(8P '”2} (R 2).[6P P, b ut;

2 1 2

Ulgy =

(8)

donde, ue(Ty1) y uf(P4,T41) son las incertidumbres de
e(T) y f(P,T) respectivamente, estos valores estan
reportados en la literatura [3,4,5,6]; r(P.,P,) es el
coeficiente de correlacion entre P,y Po.

Los coeficientes de sensibilidad de la Ec. (8) son los
siguientes:

oAy B S(R.Ty) ; 9)
oe(T,) R oe(Tyy) , Y(B.Ty)
S(PTy) o, +e(Ty) -
oy B oATy) . (10)
of(RTy) B  Oe(Tyn) (B Ty)
SR Ty o, +e(Ty, oT,
oT ){af(P,,Tm)\ ATo)f (RTy)
a, n " & ) R, (1)
&’ R 2(T;,) F(PTy)
F(B.T)) +e(T))
2:4d2 5]:{2 d2 57;12
AT )f (R.Ty) F(PTp)
AV TV e | 2220 Td2 7
. R ““)[ o, J (12)
B f(rty) SO0 s o1, )T Bl
67;12 aTdZ

4. RESULTADOS

Para calcular el valor de la temperatura de punto de
rocio o escarcha a diferentes presiones es
necesario resolver la Ec. (5) o la Ec. (7)
respectivamente. Estas ecuaciones se pueden
resolver con un algoritmo iterativo.

La estimacion de la incertidumbre se realiza al
tomar en cuenta las fuentes de incertidumbre que
estan involucradas en el calculo del valor de T4, 0
To.

4.1. Comportamiento de T, con la Presion

En la Fig. 4 se muestran una curva que fue
generada con un valor conocido de T,=-20 °C y una
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presion de 80 kPa, los valores calculados para Ty
se obtuvieron en el intervalo 80 kPa a 2 000 kPa.

3000 -
— =200
2000 -

-20.00 -

-30.00 T T T 1

0 500 1000 1500 2200
FikPa

Fig. 4 Calculo de Td a diferentes valores de presion.

De manera similar, la temperatura de punto de
escarcha se puede calcular con la Ec. (6) para
diferentes valores de presién. En la Fig. 5 se
muestra una curva que inicia a t;=-50 °C y P,= 80
kPa y los valores de t;, extrapolados hasta 220 kPa.

410
420 -
43N -
440 -
450 -
460 -
470 -
480 -
490 -
500 -
510

tfAC

70.0 1200 170.0 2200

P
Fig. 5. Calculo de Td a diferentes valores de presion.

4.2. Estimacion de la Incertidumbre

La Ec. (7) permite estimar el valor de |la
incertidumbre de T4 cuando se conoce PxuP;,
P,tuP, y TgxuTy. Adicionalmente se debe
considerar la incertidumbre de la aproximaciones
e(T)y f(P,T).

En la Fig. 6 se muestra una grafica de la
propagacion de incertidumbre de t,,, para el caso
t47=-20 °C y t4, calculado en el intervalo de presién
de 80 a 1500 kPa. También se muestra la
incertidumbre de los valores calculados.
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Fig. 6. Propagacion de incertidumbre de valores
calculados de temperatura de punto de rocio a diferentes
presiones.

El célculo de incertidumbre se realizé para ut;,=0,3
°C, uP4=100 Pay uP,=200 kPa.

El término con mayor contribucion en la
incertidumbre es [0T4./0e(Ty4)eue(Ty;) el cual
contribuye con mas del 90 %.

El método descrito puede ser util para diversas
aplicaciones, pero es conveniente tomar en cuenta
que no se consideran algunos detalles
experimentales que en la practica es necesario
considerar, entre los cuales se encuentran: la
presencia de fuentes de humedad ocultas en
tuberias o ductos y la uniformidad de la muestra.

5. APLICACIONES

Se uso6 un generador de dos presiones comercial y
se aplicé el método expuesto para calcular el valor
de la temperatura de punto de rocio dentro de la
camara de prueba. ElI generador muestra
directamente los valores de temperatura y presion
en el saturador (P;, T4) y el valor de la camara de
prueba (P,); para confirmar los calculos se coloco
un medidor de temperatura de punto de rocio de
espejo frio calibrado, el cual permiti6 medir Ty,. En
la Tabla 1 se comparan los resultados obtenidos.

Tabla 1. Comparacién de los valores calculados con los
valores medidos en un generador de dos presiones.

Datos conocidos

Py P ty1
571,418 kPa 81,005 kPa 5,00 °C
Datos calculados o medidos
tgo(indicacion del generador) -19,99 °C
tax(calculado de ec.5) -19,99 °C
ta2(medicién con higrémetro) -19,98 °C
2] 7] 0,12°C
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Las mediciones se realizaron a una presion P
=571 kPa, una temperatura en el saturador t;,=5 °C
y P,=81 kPa.

En la Tabla 1 se muestran los valores de
incertidumbre estimados para el valor de T,,. Los
valores de incertidumbre usados para estimar uty,
fueron: uP+=500 Pa, uty;=0,1 °Cy uP,=200 Pa.

Los valores calculados son consistentes con los
valores medidos.

5.1. Medicion con Higrometro de Espejo Frio

Se realizaron mediciones de temperatura de punto
de rocio con un higrémetro de espejo frio a un valor
de 10,04 °C y una presién de 80,732 kPa.
Posteriormente se incremento la presion del aire a
80,879 kPa y se calculé la temperatura de punto de
rocio asociada a este valor de presion. Finalmente
se midio la temperatura de punto de rocio a este
valor de presion. Los valores se muestran en la
Tabla 2.

Tabla 2. Resultados de medicién de efecto de presion con
higrémetro de espejo frio.

P,=80,732 kPa | P,=80,879 kPa
td generado 1 0104 °C 1 0,07 °C
td calculado - 1 0,07 °C
ty medido 10,04 °C 10,07 °C

El valor calculado y el valor medido es el mismo, por
lo que se confirma la consistencia en los resultados.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se describen las ecuaciones para
calcular los valores de temperatura de punto de
rocio o escarcha a diferentes valores de presion.
Para aplicar estas ecuaciones se requiere conocer
un valor de temperatura de punto de rocio o
escarcha y la presion del gas en la condicion inicial,
ademas de la presion a la que se requiere calcular
el valor de la temperatura de punto de rocio.

También se presentaron las ecuaciones para
estimar la incertidumbre de la temperatura de punto
de rocio y escarcha, las cuales son dutiles para
estimar la incertidumbre de los valores calculados.

Se realizé la comprobaciéon experimental para dos
casos, lo cual valida las ecuaciones usadas para
calcular los valores de temperatura de punto de
rocio y escarcha para los cambios de presion
indicados.
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