D s ot XIX Congreso Nacional de Ciencia y Tecnologia - APANAC 2023 ISSN: 2805-1807
q » APANAC 2023  26-29 de septiembre de 2023, Panama.

DESARROLLO DEL PATRON NACIONAL DE HUMEDAD
RELATIVA EN EL CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA DE
PANAMA

Castro, Fanny
Centro Nacional de Metrologia de Panama
Panama, Panama
ORCID 0000-0001-7181-8203

Tejedor, Alejandra
Centro Nacional de Metrologia de Panama
Panama, Panama
ORCID 0000-0003-3576-5233

Prado, Ebony
Centro Nacional de Metrologia de Panama
Panama, Panama
ORCID 0000-0002-1614-5410

Acevedo, Hector
Centro Nacional de Metrologia de Panama
Panama, Panama
ORCID 0000-0003-3878-1298

Abstract

The national relative humidity standard has been implemented based on a humidity
generator by the two-pressure method, allowing hygrometer calibrations in the range of
30 to 90 %hr maintaining a temperature of 20 °C, and uncertainties from 0,75 %hr to 1,5
%hr. This calibration service was subjected to international technical evaluations, achieving
the publication of the calibration and measurement capability (CMC) in the KCDB 2.0
database of the International Bureau of Weights and Measures, therefore, the hygrometer
calibrations performed by CENAMEP are recognized and valid worldwide by all signatory
countries of the convention of the meter.
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Resumen

El patréon nacional de humedad relativa ha sido implementado en base a un generador
de humedad por el método de dos presiones, permitiendo calibraciones de higrometros
en el rango de 30 a 90 %hr manteniendo una temperatura de 20 °C, e incertidumbres
desde 0,75 %hr a 1,5 %hr. Este servicio de calibracidon fue sometido a evaluaciones técnicas
internacionales, logrando la publicacién de la capacidad de calibracidon y medicion (CMC)
en la base de datos KCDB 2.0, del Burd Internacional de Pesas y Medidas, por ende, las
calibraciones de higrometros realizadas por el CENAMEP son reconocidas y validas a nivel
mundial por todos los paises firmantes de la convencidn del metro.

Palabras claves: Humedad relativa, CMC, KCDB, calibracion, incertidumbre.

1. INTRODUCCION

En la magnitud de humedad relativa, Panama no contaba con un patrén nacional; por ello
el laboratorio de humedad relativa del CENAMEP AIP ha trabajado desde el afio 2016 en
el desarrollo y establecimiento de este patron utilizando un generador de humedad por
el método de dos presiones de tipo comercial. Finalmente, en el mes de marzo del afho
2023, luego de un riguroso proceso de evaluacidn por pares internacionales, el laboratorio
secundario de humedad relativa del CENAMEP AIP logré publicar a nivel mundial las
capacidades de calibracion y medicion (CMC por sus siglas en inglés), para el servicio de
calibracién de higrémetros, en la base de datos de comparaciones claves (KCDB por sus
siglas en inglés) del Burd Internacional de Pesas y Medidas (BIPM). Esta CMC tiene un
alcance de 30 %hr a 90 %hr con incertidumbres entre 0.75 %hr a 1.5 %hr, manteniendo en
la camara de pruebas una temperatura de 20 °C.

2. METODO

A.Generacion de Humedad Relativa por el método de dos Presiones

La humedad relativa es el contenido de vapor de agua en una muestra de gas [1]. Para
generar una muestra de aire con una humedad relativa conocida, por el método de dos
presiones, es decir una humedad relativa de referencia, se requiere lograr que una corriente
de gas a una presion elevada se sature con respecto a la fase liquida o sélida del agua y luego
expandirla isotérmicamente (manteniendo la misma temperatura) a una presion inferior;
las mediciones de la presion y la temperatura de la corriente de gas en el saturador, y en
la cdmara de pruebas después de la expansion, proporcionan los datos necesarios para
calcular el contenido de vapor de agua de la corriente de gas [2].
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Fig.1 Generador de humedad por dos presiones y sensores internos

(] 9

Generador de humedad (A). Sensores internos: termistores (B) son calibrados en el
laboratorio de temperatura de CENAMEP AIP. Transductores de presion (C) son calibrados
por el Centro Nacional de Metrologia de México

El equipo utilizado para la generacion de humedad cuenta con cuatro termistores (sensores
de temperatura) y dos transductores de presion, ver Fig.1, estos sensores son calibrados
para asegurar la trazabilidad de las mediciones al sistema internacional de unidades. La
ecuacion para la obtencion de humedad relativa de referencia [3], [4], [5] esta dada por
la ecuacidon 1y en la tabla 1 se presentan los factores de correccién aplicables a la dicha
ecuacion.

P, T.) e,(T.) P.
%RH (referencia) = fue (Ps:Ts) - €w(Te) — =100 (1)

fw {PL" TC) EW{TC) PS

Las mediciones de presidon de camara (Pc) y saturador (Ps) deben ser tomadas en pascales
(Pa) y las mediciones de temperatura del saturador (Ts) y la cdmara (Tc) en grados Celsius

(°C) [3], [4], [5].
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Tabla 1. Factores de correccion de la humedad relativa de referencia

Factor de mejoramiento en temperatura y presion

3
Greenspan [4], [5 o ZA;T; A0 3.53624E-04 | BO | -1,07588E+01
ew 4 A1 293228E-05 | B1 | -2,53591E-04
fwzexp[a(l——)+ﬁ(—)—1] =0
P e, B A2 261474E-07 | B2 | 6,32529E-02
3
@ | = expz BT, | A3 8,57538E-09 B3 | 6,33784E-07
i=0

Factor de presion de vapor efectiva del aire, con respecto al agua a presion absoluta P y temperatura
Wexler (coeficientes modificados por Hardy) [4], [5] Co -2,8365744 E+3 | C4 | 1,6261698 E-5

s | l C1 | -6.028076559 E+3 | C5 | 7.0229056 E-10
fw = ”Z Cir+ 27315){_2] +DIn(T +273.15) C2 | 1954263612 E+1 | C6 | -1,8680009 E-13
=0 @) ["c3 | 2737830188E2 | D 27150305

Ambos factores de correccion deben calcularse, tanto para las mediciones de presion y
temperatura efectuadas en el saturador ( y en la cdmara ( para poder aplicar la ecuacién 1
de humedad relativa de referencia.

3. RESULTADOS

3.1 Proceso de calibracion de medidores de humedad (higrometros)

En la tabla 2, se presentan los datos de entrada para el cdlculo de la humedad relativa
de referencia y la lectura de un objeto bajo calibracién (OBC) los valores corresponden al
promedio de 10 mediciones de cada sensor.

Tabla 2. Datos de entrada

Humedad

Ps* Pc* Ts* Tcr relativa de Lecturas Correccion
o o . OBC del OBC
[Pa] [Pa] [°C] [°C] referencia [%hr] [%hr]
[%hr]
338051 100900 20,001 20,027 30,01 30,15 0,14

*Valores promedio de Ps, Pc, Ts y Tc corregidos utilizado la informacién correspondiente de los
certificados de calibracion de cada sensor.

**Aplicando la ecuacion 1: Fw(Ps,Ts)= 1,0110E+00; ew(Ts)= 2339,33; Fw(Pc,Tc)= 1,0040E+00; ew(Tc)=
2343,19 se despeja el valor de humedad relativa de referencia.

La correccion es el valor aiadido algebraicamente al resultado no corregido de una medicién
para compensar el error sistematico [6]. Al comparar el valor de referencia con las lecturas
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del OBC obtenemos la correccién del OBC. Al utilizar el OBC a una humedad relativa de 30
% es necesario corregir el valor en 0,14 %hr (ecuacién 4).

Valor corregido= Lectura del OBC + correccion (4)

3.2 Incertidumbre de medida

Se estima de acuerdo con la guia de estimacidon de incertidumbre [7]. Debido a que para
la obtencidn del valor de referencia en %HR son necesarias mediciones en temperatura
(°C) y presion (Pa), se debe tomar en cuenta las componentes asociadas en las magnitudes
°Cy Pa. El modelo es extenso por lo que se calculan por separado y se identifican como
componentes de Ps, Pc, Tsy Tc (ecuaciones 5, 6, 7 y 8 respectivamente) para luego colocarlas
en modelo final de la correccidn (ecuacion 9) y la propagacién de incertidumbres (ecuacidn
10).

Tabla 3. Componentes de incertidumbre para las mediciones en Ps, Pc, Ts y Tc

Componentes Modelo matematico
Calibracion Deriva
Ps Resolucic’m _ Histéresis 0P, = 6Calp_+ SResp_+ SRepp_+ 6Derp_+ SHistp, (9)
Reproducibilidad
Calibracion Deriva
Pc Resoluciép _ Histéresis 8P, = 6Calp, + SResp, + 6Repp_ + 6Derp, + GHistp_ 6)
Reproducibilidad
Calibracion Eficiencia del
saturador
T Resolucion Histéresis 6T, = 6Caly, + 6Resy, + SRepr + dDery, + SACy, 7
T [Repetibilidad Uniformidad +BEyqq + SHiSty, + 6Unpem + 8IMPagye + S1MPagua {7
Deriva Impurezas aire
Autocalentamiento | Impurezas agua
Calibracion Homogeneidad
Resmuc'o.n — Estabilidad 8T, = §Caly + 6Res;_+ SRepy + &Dery + §ACr
Tc | Reproducibilidad +6H ¢ + 5E € + é'His; ¢ s (8)
Deriva Histéresis cam cam Te
Autocalentamiento

El modelo matematico de la correccion tomando en cuenta las componentes de Ps,
Pc, Tsy Tc:

Correccion = (HRref + 8Pc + 6Ps + 6Tc + 6Ts + 8fpej + OHRy . + Ser, + Ser, + 6fp, 1) + 6fkpcch)) (9)
—(HR, + SRHxresol + SHR e + SHist,)
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La propagacion de incertidumbre:

u(ZCorreccion) = (CPC ) uPC)z + (Cps ) uPS)z + (CTs : uTS)z + (CTC ) uTC)Z + (1 “Ufmej )2
2 2 2 2
+ (1 | ug—C) + (CG’Ts ’ ueTs) + (Ce‘rc ) ue‘rc) + (Cfs ) uf(PsJTsj) + (Cfc ) uf(Pc.Tc))

2
+ (1 ’ uHerep) + (1 ' uReresol)z + (1 ' uHistx)z

2 (10)

Donde los coeficientes de sensibilidad de Ps, Pc, Ts y Tc corresponden a la derivada parcial
de la ecuacién de humedad relativa de referencia (1) con respecto a Ps, Pc, Ts y Tc en cada
punto de calibracion.

Los coeficientes de sensibilidad de e(Ts) y e(Tc) corresponden a la derivada parcial de la
ecuaciéon de humedad relativa de referencia (1) con respecto a e(Ts) y e(Tc) en cada punto
de calibraciéon. Los coeficientes de sensibilidad para f(Ps,Ts) y f(Pc,Ts) corresponden a la
derivada parcial de la ecuacién de humedad relativa de referencia (1) con respecto a f(Ps,Ts)
y f (Pc,Ts).

Los demas coeficientes de sensibilidad son iguales a 1 por tratarse de componentes
expresadas directamente en porcentaje de humedad relativa.

3.3 Publicacién de la Capacidad de Medicidon y Calibracidon en la base de datos del Buré
Internacional de Pesas y Medidas

En marzo de 2023, luego de un extenso proceso de revision técnica, Panama a través del
CENAMEP AIP logré publicar su CMC (capacidad de medicién y calibracién) en la base de
datos del Burd internacional de pesas y medidas KCDB por sus siglas en inglés, en la tabla 4
se detallan los valores declarados [8] en el rango de 30 a 90 %hr manteniendo en la camara
una temperatura de 20 °C.

Tabla 4. CMC en humedad relativa declarada por CENAMEP AIP

Valor Valor U U Factor de Nivel de
Parametros minimo maximo | Unidad Valor Valor Unidad confianza
. . .. . . cobertura k
medido medido minimo | maximo en %
Temz%e["g“ra 30 90 %hr | 0,75 15 %hr 2 95

4. CONCLUSIONES

Gracias al desarrollo del patrén nacional de humedad y con la subsecuente publicacion de
la capacidad de calibracién y medicion (CMC), en la base de datos del Burd Internacional
de Pesas y medidas, las calibraciones de higrometros realizadas por el CENAMEP AIP son
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reconocidas a nivel mundial y tienen trazabilidad al sistema internacional de unidades.

Esto fortalece la confiabilidad en las mediciones de humedad relativa, en los centros de

investigacidn y en la industria en general ya que estos organismos tendran a su disposicion

los servicios de calibracidon de forma local por medio del CENAMEP AIP, evitando tener que
enviar sus equipos a calibracién en el extranjero.

El establecimiento del patrén nacional de humedad deja la puerta abierta para seguir

investigando y desarrollando mejoras al mismo, por ejemplo, se identifica la oportunidad

de mejora en la ampliacion del rango para incluir humedades por debajo de 30 %hr y optar
por ampliar el rango de temperatura de referencia de modo que no quede solo limitado en

20 °C.
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