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PROTECCION AL AMBIENTE-CONTAMINACION ATMOSFERICA - FUENTES
FIJAS — GASOMETROS HUMEDOS - CALIBRACION - METODO DE SIFONEO

ENVIRONMENTAL PROTECTION-ATMOSPHERICAL POLLUTION-STATIONARY
SOURCES-WET GAS METTERS CALIBRATION-SIPHONIGN METHOD

1 OBJETIVO

Esta Norma Oficial Mexicana establece dos procedimientos para la calibracion de
gasometros humedos, utilizados como estandares secundarios para la calibracion de otros
medidores de flujo gaseoso, empleados en el muestreo de contaminacion atmosférica (Ver
fig. 1).

2 REFERENCIAS

Esta norma se complementa con las siguientes Normas Oficiales Mexicanas:

NOM-AA-009 Determinacion del flujo de gases en un conducto por medio
del tubo Pitot.

NOM-AA-010 Determinacion de la emision de particulas solidas contenidas
en los gases que se descargan por un conducto.

3 FUNDAMENTO

El volumen de agua desplazada por sifoneo de un recipiente conectado en serie con un

gasometro, es igual al volumen de aire que lo sustituye y que necesariamente pasard a

través del gasdmetro.

4 APARATOS Y EQUIPO

El equipo que se describe a continuacion es el adecuado a una capacidad del gasometro
hasta 5000 cm? por revolucion.

4.1  Gasémetro himedo con capacidad hasta 5000 cm® por revolucion de la aguja
mayor, con agujas indicadoras de las revoluciones del tambor, termémetro graduado de 273
a 373 K (0 a 100 C) y manémetro con graduacion de 0 a 1.245 kPa (0 a 127 mm de agua).
Si la escala del gasometro, termometro y mandmetro estan graduadas en otras unidades,
calcular las equivalencias adecuadas antes de aplicar las formulas de esta norma.

4.2 Manoémetro inclinado con graduacion de 0 a 245.15 Pa (0 a 25 mm de agua y
divisiones de 4.905 Pa (0.5 mm de agua).



4.3 Garrafon de vidrio con capacidad de 18 a 20 litros.
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4.4  Tubo de vidrio de 0.6 cm de diametro con longitud suficiente para formar las

conexiones que se indican en la fig. 1.
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4.5  Recipiente de 250 cm?® para formar el saturador de humedad.

4.6  Tapones con perforaciones de 0.6 cm de diametro, para el garrafon y el saturador.
4.7  Embudo de vidrio con tubo de descarga de 0.6 cm de diametro.

4.8  Tres termometros de vidrio que comprendan las temperaturas de 273 a 373 K (0 a
100 C) con divisiones de 1 K (1 C). Para indicar la temperatura dentro del garrafon, medir

la temperatura del agua desplazada o sifoneada e indicar la temperatura ambiente.

4.9  Dos o mas recipientes de plastico, con capacidad aproximada de 4 litros numerados
1 y 2 (ver Nota 1).

4.10 Mangueras flexibles de polietileno de baja densidad, de 0.6 cm de didmetro.

4.11 Pinzas Mohr (ver fig. 1).

4.12  Dos tubos de vidrio en forma de "T" de 0.6 cm de diametro.

4.13 Balanza o béscula con capacidad de 10 kg, y con precision de 0.1 g.

4.14 Barometro con divisiones de 1 mm de mercurio.

4.15 Higrometro para medir de 0 a 100% de humedad relativa, con divisiones de 2%
maximo. Si no se cuenta con higrometro, utilizar psicrometro de bulbo seco y humedo
efectuando correcciones por altitud.

4.16 Pinzas de Hoffmann para regular el flujo (ver 5.4.1).

4.17 Matraz volumétrico de 2000 cm?® o mayor.

5 PROCEDIMIENTO
5.1 Ensamble del equipo

5.1.1 En un laboratorio o sitio bajo techo, protegido contra corrientes de aire y
calentamiento directo ( por ejemplo el sol, calderas o cualquier fuente de calor radiante),
conectar en serie un saturador de humedad, el gasémetro y un garrafon lleno de agua
destilada, como se indica en la fig. 1. Ademads, conectar un mandmetro inclinado y un
embudo (parte punteada del diagrama). Instalar el termometro para medir la temperatura
del aire que proviene del gasometro.

5.1.2 Ajustar la altura del garrafon, las longitudes de las mangueras y de las conexiones
del tubo de vidrio de acuerdo con la fig. 1.
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5.2 Verificacion del equipo

5.2.1 Examinar cuidadosamente el gasoémetro (fig. 2) para asegurarse de que no esté
dafiado. El tambor debe girar libremente sin frenarse en alguna posicion.

5.2.2 Revisar que el tubo de nivel del gasémetro y su aguja estén bien limpios; de lo
contrario, lavarlos con jabon o con alcohol y enseguida enjuagarlos bien con agua.

5.2.3 Asegurarse que la punta de la aguja del nivel esté bien afilada y limpia.

5.2.4 Verificar que los tornillos para nivelacion colocados en la base del gasometro estén
perfectamente rectos para que giren libremente, pero que no estén flojos.

5.2.5 Asegurarse que la burbuja de nivel del gasometro se pueda observar facil y
claramente.

5.2.6 Nivelar el gasometro mediante los tornillos, para centrar la burbuja del nivel.

5.2.7 Llenar el gasometro con agua destilada hasta un nivel ligeramente por arriba de la
punta de la aguja indicadora del nivel de agua. Verificar que el gasdmetro no presente fugas
de agua, especialmente alrededor del tubo de nivel y del balero frontal de la flecha del
tambor.

5.2.8 Ajustar el nivel del agua exactamente a la altura de la punta de la aguja valiéndose
para ello de la pequena valvula situada en la parte inferior del tubo de nivel.

5.3 Verificacion de infiltraciones o fugas

5.3.1 Mediante las pinzas de Mohr, cerrar la conexion al mandmetro inclinado, tapar la
entrada al saturador y aspirar por sifoneo el agua del garrafén hasta que la lectura del
mandémetro del gasometro sea de 441.45 a 442.45 Pa (45 a 46 mm de agua); cerrar la
descarga del sifén con las pinzas de Mohr y esperar cinco minutos. Si después de este
tiempo la lectura del manometro no varia, el sistema esté libre de infiltraciones o fugas; de
lo contrario localizarlas y eliminarlas.

5.3.2 Destapar la entrada del saturador y abrir la conexion al mandmetro inclinado.

54  Igualacion de condiciones

5.4.1 Saturar con aire tanto el agua del gasdémetro como la del garraféon poniendo a trabajar
todo el tren de calibracion, pero recogiendo el agua sifoneada. Al terminar de vaciar las tres
cuartas partes del garrafon, regresar el agua sifoneada al garrafon. Repetir esta operacion
tres o mas veces, aprovechando para ajustar la abertura de las pinzas de Hoffmann de modo

que el flujo aproximado sea de 300 cm® por minuto.

5.4.2 Estabilizar la temperatura del sistema dejandolo armado un lapso de 24 horas.
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6 CALIBRACION

6.1 Método volumétrico

6.1.1 Registro de datos.

Preparar una hoja tabular como se muestra en la Tabla 1.

6.1.2 Antes de iniciar la calibracion, descargar por sifoneo algo de agua hacia el
recipiente 1, observar cuidadosamente la aguja del gasometro, cuando pase exactamente
por el cero, iniciar la calibracion al cambiar la descarga de agua al matraz volumétrico.
Anotar, en ese momento, la lectura del gasémetro L (Li, = 0).

6.1.2.1 Anotar en la hoja tabular, la temperatura y presion (tml y Pm1) que indiquen
el termdmetro y mandémetro colocados en el gasometro, asi como la temperatura y presion
(tgl y pgl ) en el garrafon.

6.1.2.2 Poco antes de llegar el agua al aforo del matraz, anotar la temperatura y
presion (tmy y Pmpy) en el gasometro, asi como la temperatura y presion (tg2 y Pgo ) en el
garrafon.

6.1.2.3 Terminar cuando el nivel del agua sifoneada llegue al aforo cerrando la
manguera de descarga mediante las pinzas de Mohr y anotar la lectura final del gasometro
(L2).

6.1.2.4 Introducir un termdémetro en el agua sifoneada al matraz, esperar cinco
minutos, leer la temperatura y anotarla en la hoja de datos llamandola t, en C.

6.1.2.5 Determinar la humedad relativa (HR) mediante el higrometro o con un
psicrometro (en este caso, utilizar la carta psicrométrica a la presion atmosférica local).

6.1.2.6 Con los datos obtenidos en 6.1.2.1 y 6.1.2.2 calcular el valor de la
temperatura y presion en el gasometro.

6.2 Precauciones.

Al terminar la calibracion, vaciar el agua en el gasometro para evitar su oxidacion. En caso
de que se rompa el termometro del gasdmetro, eliminar de inmediato todo el mercurio, ya
que al amalgamarse con la soldadura de estafio, dafia las uniones. Efectuar esta calibracion
cada 3 meses.

NOTA 1: En prevision de algin posible error en la manipulacion repetir los pasos 6.1.2 a
6.1.2.6 las veces necesarias hasta tener la certeza de haber procedido correctamente. Para
ello usar recipientes adicionales numerados "2A", "2B", etc. y en caso de terminarse el agua
del garrafon, regresar el contenido de los recipientes empleados en las calibraciones
precedentes.
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Si la presion y temperatura en el gasometro difieren significativamente de la temperatura
del agua en el matraz y la presion ambiental, calcular el volumen indicado por el gasdémetro
a las condiciones del matraz (V).

7.2

Factor de calibracion.

El factor de calibracion se obtiene con la férmula siguiente:

Vgc

Vi
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7 CALCULOS
7.1 Correccion del volumen indicado por el gasometro.
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donde

F = Factor de calibracion.

Vee = Volumen medido por el gasdémetro y corregido en caso necesario
(L2 - Ly).

Vm = Volumen del matraz volumétrico.

NOTA 2: En caso de duda, discrepancia o terceria, efectuar la calibracion por medicion del
volumen desplazado y por pesado, calculando el volumen equivalente a las condiciones del
gasometro y comparar los resultados. El método por pesado o gravimétrico se describe a
continuacion:

8 CALIBRACION

8.1 Método gravimétrico.

8.1.1 Registro de datos.

Preparar una hoja tabular de acuerdo al modelo ilustrado en la Tabla 2.

8.1.2 Antes de iniciar la calibracion, pesar con aproximacion de 0.1 gramos el recipiente
2, en el que se va a recibir el agua desplazada por sifoneo durante la calibracion, y cuyo
volumen se va a determinar. Llamar B; al peso en gramos obtenido.

8.1.3 Antes de iniciar la descarga, observar cuidadosamente la aguja mayor del
gasometro; descargar por sifoneo el agua hacia el recipiente 1. Cuando la aguja pasa
exactamente por el cero, iniciar la calibracion cambiando la descarga de agua al recipiente
2 previamente pesado. Anotar la lectura del gasémetro en el momento de cambiar la
descarga al recipiente 1 llamandola L.

8.1.4  Anotar en el registro de datos la temperatura y la presion (tm1 y Pm1) que indiquen el
termometro y el mandémetro colocados en el gasdmetro, asi como la temperatura y la
presion (tg1 y Pg1) en el garrafon.

8.1.5 Un poco antes de que termine la calibracion, anotar la temperatura tm> y la presion
P2 del gasémetro, y la temperatura ty y la presion Py en el garrafon.

8.1.6 Terminar la calibracion cuando la aguja mayor del gasometro de un numero
completo de revoluciones, por ejemplo 2 6 3. Cuando la aguja mayor pase por el cero,
cambiar de nuevo la descarga hacia el recipiente 1 y anotar la lectura exacta del gasémetro
en el momento de suspender el sifoneo al recipiente 2 llamandola L2.

8.1.7 Pesar el recipiente 2 con el agua recibida, llamando B, al peso en gramos obtenido.
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8.1.8 Inmediatamente después, anotar la lectura del barémetro llaméandola P, en
milimetros de mercurio. Introducir un termémetro al recipiente 2 para medir la
temperatura del agua. Esperar cinco minutos y anotar la lectura, llamandola t, en
Celsius.

8.1.9 Anotar la lectura del higrometro llamandola HR, en % humedad relativa. (Ver
6.1.2.5).

TAEBELA B

CALIBRACLGH DE CGASOHET RO HUMEDD

FECHA JLNENTTPTCACICH DEL APRRATO
DIRECCION
HOKBRE FHLERA Hio.
| 1.  DAT2E DIRECTOS GASCHETHU S
RECTFIENIE Hao. & = Tomperabura inizaal 4t 1} [
nl ——
Peso vacio (a1 q Temperatura final (e o) o
— 2 —
Pece con anua IIE;__}_ 1 Lect. inicial mandmelro (F (A mmt 0
S, i = i
Temperaturn dol aqua el ¢ Lects final mandmetzo (P " meH 0
— e =
AR HAFON - { ot =g & i
locl, inictial gasamebro o
Temperatura inicial {1_-”5. o Hoa. de wucltas
1
Temperabura final I'L--:_|"} C Lecl. final gasdmebra q.'na
Lecla inicial mamdmebro (B § k0 RMETENTE
gL — E
Lecta inal nandneleo I:I.‘_!P] rrmH?L': Tomperatesa [Ll} =)
leclura bacdmetrs (B) rmeg
Lectura higranckra (HHE) k]
Aceleraclin gravedad Eg]_ﬂ'm;’segp
Fn NETO5 DERIVADGS GRRAMETN
GASGHEL RO Tenperatura g1 s g2 .y [
et E - : q
enpecaboca m | * P - okm C
. — Fres. nonoRa. p'.|1 + F‘"_E
o 5 E
Fres.manam. Prn| + lnE = om [ 2 - nm—mrI HEU
_‘_-—.1_ -
[} Tt L " = 3
volunen indicade (V) o "M Topp. avsoluta (b o+ 27116 = T ) K
El 4
Teape avooluta 1 Ln LI T | S '[‘“] K Pres.chooluka (F + Fa + p b mak
13.5 1 4
K
Proes.abselola 1P+ — = B J___mieHy EECIPIERTE 2
15.6 o
Eemo e i (B, = H, = B} =l
2 1 —




NMX-AA-085-1986

8.1.10 Anotar t1, la temperatura ambiente en Celsius.

8.1.11 Calcular B, el peso del agua sifoneada para la calibraciéon mediante la diferencia B>
menos Bl en gramos.

8.1.12 Calcular los valores medios de las temperaturas y presiones en el gasometro
(tm y Pm) y en el garrafon (tg y Pg) a partir de los datos obtenidos en 8.1.4 y 8.1.5

8.2 Precauciones
Efectuar esta calibracion cada 3 meses.

Al terminar la calibracion, vaciar el agua contenida en el gasometro para evitar su
oxidacion.

En caso de que se rompa el termometro del gasémetro, eliminar de inmediato todo el
mercurio, ya que al amalgamarse con la soldadura de estafio, puede dafiar las uniones
soldadas.

NOTA 3: En prevision de algun posible error en la manipulacion, repetir los pasos 8.1.2 a
8.1.12 las veces necesarias hasta tener la certeza de haber procedido correctamente. Para
ello usar recipientes adicionales numerados "2A", "2B", etc. y en caso de terminarse el agua
del garrafon, regresar el contenido de los recipientes empleados en las calibraciones
precedentes.

9 CALCULOS

9.1 Densidad del agua en el recipiente 2

Do = 1.0001 + 1.4286 x 107 t-5.0569 x 106 t2-9.451 x 107 2

En donde:

Do = Densidad del agua en gramos por centimetro cubico.

t = temperatura del agua en el recipiente 2, en Celsius, determinada en 8.1.8.

9.2 Volumen especifico del aire seco a temperatura y presion ambiente

760
Vas =

- (1131493 - 72.743 x T+ 0.16788 x T> - 0.000139706 x T* + 15106.5)
P T
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donde:

Vas = Volumen especifico, centimetros cubicos por gramos de aire seco.

P = Presion barométrica, mm de mercurio, determinada en 8.1.8

T = Temperatura ambiente en grados Kelvin = temperatura t; Celsius
(determinada en 8.1.10) + 273.16

9.3 Presion de vapor de agua

Py =4.581 +0.3325 t1 + 0.0109774 t;2 + 1.64854 x 10-4t;> + 3.63865 x 10-6 t;*

en donde:
ti=  temperatura ambiente en Celsius, determinada en 8.1.10
9.4 Humedad absoluta
100
H=0.62642x HR x Pst .
HR
P-
100 X Pst

en donde:
H = Humedad absoluta del aire, gramos de agua por gramos de aire seco.
HR = Humedad relativa, % determinada en 8.1.9
P = Presion barométrica, mm de mercurio, determinada en 8.1.8.
Py = Tension de vapor de agua a la temperatura ambiente (ver 9.3).
9.5 Volumen de la humedad en el aire ambiente.

Vy=4.54822xHx T
donde:
Vv =Volumen de la humedad, cm® por gramos de aire seco.
H = Humedad absoluta, g de agua por g de aire seco ( ver 9.4)

T = Temperatura ambiente en Kelvin = temperatura t1 en Celsius (determinada en 8.1.10) +
273.16

9.6 Densidad del aire ambiente.
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1+H
Da=———
Vas + VV
donde:
Da = Densidad del aire ambiente, g/cm?

H = Humedad absoluta del aire, g de agua por g de aire seco, determinada en 9.4

Vy = Volumen de la humedad en el aire, centimetros cubicos de vapor de agua por gramo
de aire seco calculado en 9.5

9.7 Volumen de aire usado en la calibracion (a condiciones del gasdémetro)

B o Py Tm
Vi = ) ) )
(Do - Da) g Pm Ty
en donde:

Vm = Volumen de aire que paso por el gasémetro, cm?

B = Peso del agua en el recipiente 2 (determinado en 8.1.11)

D, = Densidad del agua en el recipiente 2, gramos por centimetro ctiibico calculada en 9.1.
D. = Densidad del aire ambiente, gramos por centimetro ctbico, calculada en 9.6.

gc = 980.6 cm/seg?.

g = aceleracion local de la gravedad en centimetro por segundo al cuadrado.

(gc/g) = 1, en caso de no conocer el valor de g.

Pm = Presiéon en el interior del gasometro, mm de mercurio = P, presion
barométrica anotada en 8.1.8 menos la presion del mandémetro del gasémetro Pm calculada
en 8.1.12 y convertida a mm de mercurio (mm H>O/13.6).

P, = Presion en el interior del garrafon, mm de mercurio = P, presion barométrica anotada
en 8.1.8 menos la presion del mandmetro inclinado del garrafon, Pg calculada en 8.1.12 y
convertida a mm de mercurio ( = mm H>O/13.6)

Tm = Temperatura en el gasometro, en Kelvin, calculada partiendo de

tm, @ Su vez calculada en 8.1.12.



NMX-AA-085-1986

Tg= Temperatura del aire en el garrafon en Kelvin, igual a tg + 273.16

9.7.1 Factor de calibracion

9.8

Vi
F =

Vi
en donde:

Vi = Volumen de aire que paso por el gasdémetro, determinado en 9.7 en cm?.
Vi = Volumen de aire indicado por el gasometro, cm? (Vi= L, - L1)

Este factor debe quedar comprendido entre 0.985 y 1.015 en caso de rebasar estos limites,
corregir el nivel del liquido en el gasometro y repetir la calibracion.

Si de cualquier forma no se satisfacen estos requisitos, el gasémetro requiere ajuste o
reparacion.

APENDICE A, DERIVACION DE LAS ECUACIONES.

A.1 A falta de datos experimentales especificos el aire himedo en condiciones ambientales
se considera como un gas ideal.

Justificaciones:
a) Factor de compresibilidad del aire seco a 1 atm y 300 K (80F).
PV

Z= =0.9997
NRT

(Hilsenrath et al., N.B.S. Circ. 564,1955).
b) Factor de compresibilidad del vapor de agua 300 K (80F).

z=0,9977
(Calculado con datos de Keenan & Keyes "Thermodynamic Properties of Steam", 1936:
para 300 K (80 F) presion de saturacion 0,0345 atm, volumen especifico 711.547 litros/g
mol).

¢) Factor de compresibilidad del aire saturado a 300 K (80 F) y 1 atm.

z=0,9954
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(Calculado con datos de Keenan and Keyes y de John A. Goff y S. Gratch: humedad de
saturacion a 300 K (80 F) = 0.02233 kg/kg: volumen especifico del aire saturado a 1 atm y
300 K (80 F = 14.087 pies®/1b aire seco).

d) Segtn lo anterior, la ecuacion PV = nRT es valida tanto para el aire seco, como para el
vapor de agua, y en especial para el aire saturado. En este ltimo caso, se comete un error
de 0.04% al aplicar la ley de los gases ideales al aire saturado a 300 K (80 F) (26.7 C) y 1
atm.

A.2 Para el tren de calibracion mostrado en la Fig. 3 la humedad del aire en el garrafon es
la misma que la humedad de saturacion en el gasometro. Se considera que hay un buen
contacto agua-aire en el saturador y en el medidor, y que no hay transferencia de agua-aire
en el garrafon, al no haber alli contacto intimo entre las fases durante el desplazamiento del
agua por el aire.

A.3 El volumen de aire huimedo que pasd por el medidor, Vm, es igual al que entr6 al
garrafon, corregido por la ley de los gases ideales a las condiciones del medidor.

P; Tn
Vin=Vgx X
Pm Ty

A.4 El volumen de aire que paso al garrafén es igual al volumen de agua que pasé a la
cubeta.

Ve=V.

A.5 El volumen de agua que pasé a la cubeta es igual al cociente de la masa de agua que
paso a la cubeta entre la densidad del agua.

M.

Ve =
Do

A.6  Lamasa del agua es igual al peso del agua entre la aceleracion local de la gravedad.

BH
Mc =
G
A7 El peso de agua (en dinas) es igual a la masa del agua (en gramos)

multiplicando por la aceleracion estandar de la gravedad (980.6 cm/seg?)

B"=B'x gc
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A.8  Elpeso del agua es igual al peso del agua indicado por la bascula més el peso de un
volumen de aire ambiente igual al volumen de agua que pasoé a la cubeta.

B'=B +Pa

A.9 El volumen de agua que pas6 a la cubeta es igual a la masa de agua entre la
densidad del agua (ver A.5, A.6,y A.7).

B' gc
Ve = X
Do g

A.10 El peso del aire ambiente desplazado por el agua en la cubeta es igual a la masa del
aire por la aceleracion local de la gravedad entre la aceleracion estandar de la gravedad (ver
A6y AT).

g
P.=M, x

Zc

A.11 La masa de aire es igual al producto del volumen del agua en la cubeta por la
densidad del aire ambiente.

Ma.=Vcx Da



A.12 Combinado A.9, A.10 Y A.11

Da
Pa=B'x

Do
A.13 Combinado A.8 con A.12,
Da
B=B + B'
Do

A.14 Arreglando la ecuacion anterior,

B
B'=

Da

1-
Do

A.15 Combinado A.9 con A.14

B g
Ve = X
Do - Da g

A.16 Combinado A.15 con A.4y con A.3 (utilizada en 9.7)

B ge Pe

Vm = X X X

Do - Da g Pm

A.17 Ladensidad del agua en la cubeta es:

Do. =1.0001 + 1.4286 x 10 t-5.0569 x 10 °t>-9.451 x 10 ¢
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En donde la densidad esta en gramos por centimetro cubico y la temperatura en Celsius.

La siguiente Tabla justifica la validez de la ecuacion anterior:
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L Densidad Densidad tale — Real
caleulada real — x 100
Real
4 1.0000432 10000000 +0. 004352
b 0. 9998452 09898914 —0.0023
a 0.9993634 09998764 —0.0023
10 0.99954953 099972483 =0.00353
12 0. 9994945 09995245 —0.003%0
14 0. 9992605 09992712 =0.0021
16 0. 9938428 0. 9938705 —0.0008
13 0. 9958312 0. 9956244 +0. 0007
a0 0. 9932644 09952343 +0.0021
12 0.99783372 0.997501% +0.0052
24 0.9873470 0.9973286 +0.0089
16 0. 9948645 0. 9965158 +0.00359
28 0. 9942955 0. 99626602 +0.00350
k1] 0. 996B5495 0. 99667580 +0.0012
32 0. 9360368 0. 9860641 —0.001%
34 0.9943361 0. 9844007 =0. 0085
38 0.98368721 0.8857136 —-0.0127
38 099275971 0. 9929960 =0. 0208
40 0.9915451 09822487 —0.0308

En esta tabla la densidad real estd tomada de Smithsonian Physical Tables, tabla 287 (9a
Ed. Rev., 1954) que tabula los datos de P. Chappuis, Bureau International des Poids et
Mesures.

A.18 La densidad del aire ambiente es el reciproco del volumen especifico del aire
ambiente.

Da=——
Vsa

A.19 El volumen especifico del aire ambiente es igual a la suma de los volumenes del aire

seco mas el de la humedad, dividida entre la suma de los pesos del aire seco mas la
humedad. Tomando como base al peso del aire seco =1,

Vas + VV
Vas =
1+H
En donde :

Vs es el volumen especifico del aire seco, H es la humedad absoluta del aire en kg/kg y

V es el volumen que ocupa la humedad H.
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A.20 El volumen del aire seco es igual al volumen de aire seco a 760 mm Hg y T (K)
corregido a la presion del lugar de la calibracion por la ley de los gases ideales,
(aprovechando A.1, a).

760
Vas = VasT X

p

A.21 Aprovechando los datos experimentales publicados, el volumen especifico del aire
seco a 760 mm Hg y T (K) estd dado por la ecuacion:

1131493
VasT=-——— - 72.743 T+ 0.16788 T2 - 0.000139706 T>+ 15106.5 cm’/g
T

El uso de la ecuacion anterior se justifica por los resultados tabulados a continuacion:
Los datos "reales" se tomaron de "Perry Chemical Engineers Handbook" 4* Ed. 1963, pag.
15-16

. ELror, 3%

F E cne g vft3/1bY | calevlado| cale-Real/Real
32 273,16 773,534 12 3838 77334 0

410 277 604 T8 9E 12 580 786,01 + 0.008
46 280,94 705 44 12,742 795 RD + 0,003
kD 283,16 a0l 12 843 801,81 + 0009
B 286 493 811.23 12, 945 811, 246 + 0,004
&0 285 716 817 04 13 08g 817 ki + 0,002
(3 202 049 86, 96 13 247 g27.00 + 0,008
il nd 271 B33.27 13 344 83330 + 0.004
T 297 a4 a4z T 13 489 a4z Th + 0,006
1 299 527 G439 08 13 601 G649, 05 - 0.0
a6 303,16 GhE.449 13,782 Gh. 51 + 0002
a0 305582 Gad. 79 13 8h3 Ghd &2 + 0.003
a5 308,716 874,28 14005 a7d. 248 0

100 310,938 850,59 14 108 G059 0

110 316 493 gu6. 38 14 351 896, 36 — [.on2

A.22 El volumen de la humedad se deduce de la ley de los gases ideales y del coeficiente
de compresibilidad.

H 82.0567 x T x 0.9977 HxT
Vy= X =4.54822 x
18 P P
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A.23 Sustituyendo A.19, A.20 y A.22 en A.18.

1+H

D.=

VasT x 760 +4.54822 x Hx T
P P

A.24 La humedad del aire, H, en términos de la humedad relativa HR medida por el
Psicrémetro, es: (utilizada en 9.4)

H=0.62642 x HR Pst
X
100  P-HR

x Pst

100

en donde :
P es la presion barométrica ambiente y P es la tension de vapor del agua a t:C

A.25 La tension de vapor, en mm de mercurio, se da por la siguiente ecuacion: (utilizada
en 9.3).

Py =4.581+0.3325t' +0.0109774 t,> + 1.64854 x 10 t;° + 3.63865 x 10 t;*

Para respaldar la validez de esta ecuacion se tiene la siguiente tabla:

TEMFERATUERA Pst calculado & Error
F H mm Hg , M He talc-EealsReal

i n 4. hE1 4. hEl 1]

in 2. 224 h.376 h.376 1]

40 d. 444 A, 291 B.o292 + 0.016
46 7078 7.921 7923 + 0.013
RO 10 9,205 9. 205 1]

hi 13.333 11.475 11.472 — 0.0Z8
1] 15 .EER 15,249 15,243 — 0.045
1] 15. 889 16,360 16, 362 — 0.049
7a £1.111 15. 775 15. 767 — 0.043
Th id. 444 22,880 22,9758 — 0,022
ao Zb.Ba7 Zh. 220 20, 220 n

Gh a0 31. 826 31.4834 + 0.025
an 32,222 36,116 36,130 + 0,039
1 35.565R 43.495 43 R0& + 0,025
100 3n.AI 49 105 449 105 n
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La tension de vapor "real" aparece en Perry "Chemical Engineers Handbook", 4a Ed. 1963
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