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12 RESUMEN
13 Los recién nacidos prematuros menores a las 29 semanas o de bajo peso necesitan un estricto control térmico ya
14 que aun no tienen desarrollado sus 6rganos vitales, son colocados en incubadoras para su cuidado, con humedad
15 relativa alta para evitar la pérdida sensible de agua. Una incubadora que no posea un sistema de humidificacion
16 que brinde hasta 95 % o 100 % de humedad relativa, o que no tenga un sistema de humidificacion, sera un
17 equipo médico deficiente. Se esta ejecutando el proyecto incubadora con respirador artificial cuyo propoésito, es
18 comprobar un nuevo concepto de atencion integral para el neonato, ya que este integra un ventilador pulmonar y
19 un humidificador, con la cual se realizara ensayos preclinicos. El objetivo de esta investigacion fue formular un
20 Modelo Matematico para la Humedad Relativa en el Habitaculo de Incubadora con Respirador Artificial,
21 lograndose describir adecuadamente por la ecuacion diferencial de primer orden y cuya solucion en el tiempo, o
22 en su forma expresada en la constante de tiempo, comparada con los datos experimentales tienen un error menor
23 a 1%. Los resultados obtenidos con la segunda propuesta de humidificacion demuestran que se puede controlar
24 la humedad relativa controlando la temperatura del aire a la salida del humidificador y el flujo del aire
25 impulsado por el compresor.
26 Palabras clave: modelo matematico; humedad relativa; incubadora.
27
28 ABSTRACT
29 Premature infants under 29 weeks of age or underweight need a strict thermal control since they have not yet
30 developed their vital organs, they are placed in incubators for their care, with high relative humidity to avoid the
31 sensitive loss of water. An incubator that does not have a humidification system that provides up to 95% or
32 100% relative humidity, or that does not have a humidification system, will be a poor medical team. The
33 incubator project with artificial respirator is being executed, whose purpose is to verify a new concept of
34 integral care for the newborn, since this integrates a pulmonary ventilator and a humidifier, with which
35 preclinical tests will be carried out. The objective of this research was to formulate a Mathematical Model for
36 Relative Humidity in the Habitat of Incubator with Artificial Respirator, being able to adequately describe by
37 the differential equation of first order and whose solution in time, or in its form expressed in the time constant ,
38 compared to the experimental data, they have an error of less than 1%. The results obtained with the second
39 humidification proposal show that the relative humidity can be controlled by controlling the air temperature at
40 the outlet of the humidifier and the air flow driven by the compressor.
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INTRODUCCION

Los recién nacidos prematuros menores a las
29 semanas o de bajo peso necesitan un control estricto
de su ambiente térmico, ya que estos no tienen
desarrollado su sistema de termorregulacion. En los
primero dias de vida, los neonatos estan propensos a
perder el 20 % de la masa corporal, esto debido a la baja
humedad relativa al 40 % [1,2]. El uso de la incubadora
neonatal se ha convertido en un uso comin en el
cuidado neonatal, pues mantienen la temperatura
corporal adecuada y una programaciéon alta de la
humedad relativa disminuye la perdida insensible de
agua en los neonatos prematuros [1- 4]. Una incubadora
neonatal es un equipo médico destinado a mantener un
microclima controlado. Los parametros fisicos que se
miden en una evaluacion a una incubadora son:
Temperatura (°C), Humedad Relativa (%), Velocidad
del Flujo del aire (m/s) e Intensidad de Sonido (dB) [5].

Los sistemas de humidificaciéon en las
incubadoras son dos: pasivo y activo [6]. En ambos
casos se produce vapor de agua mediante una
resistencia térmica, hacen una retroalimentacion del aire
filtrado, calentado y humedecido, que circula por
interior de la incubadora, con la diferencia que al activo
se le adiciona un nebulizador. Ver figura 1 y 2.
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Figura 1 Sistema de Humidificacion Pasiva
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Figura 2 Sistema de Humidificacion Activa

Se ha encontrado modelos matematicos para
la humedad relativa basados en ecuaciones diferenciales
de primer orden [7,8] con iniciativa de proponer una
nueva unidad de medida de la humedad en funcién de la
presion parcial del vapor de agua [8]. Otros modelos
matematicos permiten controlar la humedad pero las
ecuaciones no tienen un significado fisico, ademas son
propios de cada sistema de humidificacion
implementado en las incubadoras. [9,10] Algunas
incubadoras controlan la humedad relativa variando el
area del conducto del aire himedo que pasa al interior
de la incubadora, con sistema de humidificacion
pasiva. [11]

Una evaluacion de la humedad relativa en el
prototipo de incubadora desarrollado por el Grupo de
Investigacion de Desarrollo de Equipos Médicos y
Sistemas (GIDEMS), el prototipo de Equipos Soporte
de Vida Neonatal (ESVIN), demostr6 que el prototipo
no puede mantener la humedad relativa y esta sigue
decayendo a valores menores a 50 %, cuando se
programd la temperatura a 37°C, volviendo un ambiente
seco.

Actualmente se estd ejecutando un nuevo
proyecto denominado Incubadora con respirador
artificial, cuyo proposito, es comprobar un nuevo
concepto de atencion integral para el neonato, ya que
este integra un ventilador pulmonar y un humidificador,
basado en las ideas vertidas en la patente [12]. Esta
planificado que con este equipo realizar ensayos
preclinicos, en el futuro ensayos clinicos, para su
posterior fabricacion y comercializar del equipo;
Esta
incubadora integra en ella, un ventilador pulmonar y un
humidificador; es convertible, con una sola accion
manual pasa de incubadora abierta en cerrada y
viceversa, en aproximadamente en 2 segundos, tiene

siguiendo todos las normas internacionales.

baja pérdida de calor, esto debido a que cuenta con una
pared multicapas para el aislamiento del habitaculo
neonatal, estas son algunas de sus ventajas con respecto
a las incubadoras que se encuentran en el mercado [12].
En la Fig.6, se aprecia el prototipo de clpula
implementado para los ensayos.

El objetivo de
desarrollar un modelo matematico para predecir la
humedad relativa en el interior de incubadora con

esta investigacion es

respirador artificial. Se implementé un sistema de



121 humidificacion pasiva con el fin de evaluar a
122 formulacion del modelo matematico, lograndose
123 predecir la humedad relativa con un error menor a 1%.
124 El desarrollo de esta incubadora ha permitido
125 comprobar que con este tipo de aislamiento no se
126  opaque el habitaculo.
127
128 METODOLOGIA
129 La formulacion del modelo matematico para
130 la humedad relativa, fue resultado del método empirico
131 pues fueron analizados los datos con el programa Origin
132 Pro 2015, de los ensayos realizados con prototipos
133 implementados. Se utilizaron el Fluke 971 para medir la
134 humedad relativa y el Data Logger Omega 830 para las
135 mediciones de la temperatura; colocados en el centro
136 del interior del habitidculo a 10 cm sobre la base de la
137 cuna.
138 Prototipos Experimentales
139 Se desarrollaron dos prototipos, cada uno con
140 sus respectivas propuestas de humidificacion.
141
142 Primer prototipo (Primera
143 propuesta de humidificacion)
144 Esta propuesta propone controlar la
145 temperatura del agua en el humidificador y el flujo del
146 aire seco del compresor, variando una de ellas y
147 dejando constante la otra, o variando ambas variables se
148 puede controlar la humedad relativa, teniendo
149 precaucion que la temperatura del aire humedo que
150 ingresa a la incubadora no exceda + 0.5°C de la
151 temperatura del aire del habitaculo.
e A ;,.m, Humigificador
loma et particulas
airg <‘/ ) /—\
p—
....... E & I e
CONTROL DEL el a0
FLUJO DE ARE DEL AGUA
152 Figura 3. Esquema del primer prototipo del
153 Sistema de humidificacion.
154 En la figura 3 se muestra como el aire es
155 succionado por el compresor para ser impulsado por
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mismo hacia el habitaculo neonatal, pasando por el
humidificador aire filtrado. En la figura 4, se observa la
implementacion del primer prototipo de humidificacion,
se aprecia el humidificador colocado por la parte trasera
del habitaculo.

Segundo  Prototipo
propuesta de humidificacion)

(Segunda

En la Fig. 5, se muestra el esquema del
segundo prototipo de humidificacion, el aire ingresa por
un filtro de particulas para luego pasar por un
acumulador, y llegar al compresor (es este que realiza la
succion del aire del medio ambiente) para luego pasar
por otro acumulador, continua su camino llegando al
humidificador, arrastra al vapor de agua presente y para
finalmente introducirlo en el habitaculo de la

incubadora. Este tipo de humidificaciéon se denomina
pasiva.

Figura 4. Primer prototipo de humidificacion.

Se us6 el humidificador Fisher & Paykel,
para humidificar el habitdculo neonatal pues este
permite manipularlo facilmente, con varios niveles de
temperatura para el agua, aunque no tiene un
visualizador de la temperatura. Se colocd un sensor de
temperatura, en el corrugado, a la salida del aire
himedo del humidificador.

En la Fig. 5, se muestra la propuesta de
controlar la temperatura en el corrugado. Se logrd
controlar el flujo del aire, con un variador de voltaje.
Los acumuladores dispuestos permitieron uniformizar el
flujo y disminuir el ruido sonoro del compresor.

Figura 5. Esquema del Sistema de

humidificacion para incubadora.
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Figura 6. Disposicion de los materiales y

equipos en el ensayo.

Formulacion del Modelo Matematico

La Humedad o humedad absoluta, es la
cantidad de masa de vapor de agua presente en una
unidad de masa de aire seco.

® =m, / m, (kg vapor de agua / kg de aire seco) (1)

En cuanto, la Humedad Relativa (HR), es la
cantidad de humedad que el aire contiene (m,) respecto
a la cantidad maxima de humedad que el aire puede
contener a la misma temperatura (my).

¢=m, / ms (%) ()
¢=P,V/R,T)/ (P, V/R, T) (%) 3)

La Ec. (3), es otra forma de definir a la
humedad relativa como la relacién entre la presion
parcial de vapor de agua de un aire huimedo P, y la del
vapor del agua pura a la misma temperatura que el aire
himedo P,.

El comportamiento que exhiben el circuito
RC y los cuerpos en caida libre con resistencia al aire,
cada una sometida a una ley fisica, son modelados por
una ecuacion diferencial de primer orden (4) con
condicién inicial (5) al igual que estos fenémenos la
humedad relativa también puede modelada bajo dichos
argumentos matematicos.
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y'tay=b Q)
y (50) = yo ®

Donde la solucion a la ecuacion diferencial
(4), con condicion inicial (5) tiene una y solo una
solucion y viene dada por:

y () =b/a+(yo—b/a)e *“%) (6)
De la Ec. (6), cuando t,= 0 se obtiene:
y (t)=bla+ (yo—b/a)e ™ 7

Analizando esta Ec. (7), para cuando a > 0, a
medida que la variable t — oo, el término exponencial
e~ 3% desaparecera y la Ec. (7) sera la siguiente:

y () =b/a @®)

La Ec. (8) es una solucion estacionaria, es el
maximo valor que asume la variable y, si esto modela
algiin fenémeno, se dice que el sistema alcanzo el
equilibrio o llego a estabilizarse. Ver figura 7.

v A

Ymax

 J

Figura 7. Respuesta de una ecuacion
diferencial de primer orden con condicién inicial cero.

Los primeros ensayos permitieron observar
que la humedad relativa se veia afectada cuando se
produce un cambio en las siguientes variables:
Temperatura de la incubadora T, Flujo del aire seco f
(aire inyectado por el compresor), Temperatura del aire
en la salida del Humidificador T, y Temperatura del
agua del humidificador Ty,0, y también se tomaron en
cuenta la humedad relativa del ambiente Hr, y la
Temperatura del ambiente Ta.

Para obtener el modelo se esperd que la
temperatura de la incubadora T, se estabilice, es decir
que mantenga su temperatura constante. En una unidad
de cuidados intensivos (UCI) la temperatura Ta, y la
humedad relativa Hr, son controladas como lo establece
normas hospitalarias [13], es por ello que las
consideramos como constantes a estas variables. Por
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requerimiento del proyecto y por ensayos realizados
establecemos que el flujo del aire seco f, debe ser
constante y no debe exceder los 10 L/min y ademas en
los ensayos mantenemos constante la temperatura del
aire del humidificador Ts, para lograr una humedad
relativa requerida. Aunque no esta incluida como
variable dentro del modelo, se tratd de evitar aire
himedo del habitaculo neonatal, informes de
evaluaciones de las incubadoras Girrafe y Ohmeda
[14,15] evidencian que la temperatura y la humedad
relativa decaen, cuando se abren las portezuelas de las
incubadoras y comprobandose también en ensayos
realizados, que si no tenemos un ambiente hermético no
lograremos la humedad relativa requerida, de esta
manera se mantendrd un volumen constante de 0.007
m’, que es el volumen del habitaculo que se desea
humidificar.

La humidificacion del aire en el habitaculo de
la incubadora, puede escribirse matematicamente
mediante la ecuacion:

H(t)=F (t, Ts, f, TH,O, Hr, Ta)  (9)

Donde: H: es la Humedad Relativa en el
habitaculo de la incubadora; t: es el tiempo; T: es la
Temperatura de la incubadora; Ts: es la Temperatura
del aire humedo a la salida del humidificador; f: es el
Flujo del aire; Tyyg es la temperatura del agua; Hr: es

la humedad relativa del ambiente y Ta: es la
temperatura del ambiente.
Basado en las conjeturas razonables

mencionadas anteriormente la ecuacion anterior puede
reescribirse asi:

H(®=F(t, Ts, f, Tuyo, Hr, Ta) =F (t) ~ (10)
Esta ecuacion puede escribirse como una
ecuacion diferencial de primer orden
F(t,HH)=0 an
Podemos escribir la ecuacion diferencial que
describe el comportamiento de la humidificacion para el
habitaculo de la incubadora, con la siguiente:

H' +aH = b (12)
Con la condicion inicial
H(t =0) = H, (13)

Donde a y b, son constantes, y Hgy, es la
humedad relativa inicial en el tiempo igual a cero. La
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solucion a la Ec. (26) con la condicion inicial de la Ec.
(27) es:
H(t) = bla+(Hy—bla)e *‘Y) (14)

Cuando se programe un valor de la humedad
relativa mayor a la inicial H > H,, esta tendera al valor
b/a, este es el maximo valor que puede llegar a tomar.
La humedad relativa programada es la humedad relativa
maxima, representada como:

H (t > ©) =b/a = Hp,x (15)

El valor de la constante a de la Ec. (14), puede
hallarse de datos experimentales, como se muestra en la
tabla I. En este estudio la constante de tiempo es:

t=1/a (16)

Por lo tanto, la Ec. (14) teniendo en cuenta las
ecuaciones (15) y (16) se podria escribir asi:
H (t) = Hmax + (HO - Hmax) e e (HO) (17)

Se plantea una suposicion al modelo, que la
temperatura del aire del humidificador T, sea
linealmente dependiente de constante del tiempo, T,
donde ¢ es una constante con unidades °C / min, lo que
con llevaria a la Ec.:

T,=ct (18)

Se observo experimentalmente que cuando la
temperatura del aire a la salida del humidificador Ts,
varia en un 1°C, se produce una variacion en la
humedad relativa (H) en la incubadora de 10%, lo que
puede expresarse de la siguiente manera:

A1°C =2A10% (19)

Generalizando la Ec. (32) se puede escribir:

ATy = AH (20)

Esto permite establecer una ecuacion lineal
para relacionar ambas variables fisicas, donde m y k,
son constante numéricas:

H=mT,+k Q1)
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334 RESULTADOS Y DISCUSIONES
335 Resultados de la primera propuesta de
336 humidificacion
337 En la figura 8, es resultado de la
338 implementacion del primer prototipo (figura 4) se
339 observa las curvas de la humedad relativa en el tiempo
340 para diferentes temperaturas en la incubadora, de 30°C
341 a35°C, para temperaturas del agua en el humidificador,
342 'y con diferentes flujos. Cuando la temperatura del agua
343 se program¢ entre 37°C a 43°C, los ensayos con el flujo
344 de 5 L/min solo lograron humedades relativas menores
345 a 90 %; y con flujo de 10 L/min, se pudo alcanzar en
346 ciertos casos humedad relativa al 100%. Se aprecia que
347 existen fluctuaciones, esto debido a que los equipos
348 controladores de la temperatura del agua en el
349 humidificador y del flujo de aire del compresor, fueron
350 inapropiados. Para el ensayo con la temperatura de la
351 incubadora a 30°C, no se administrd flujo por el tiempo
352 de 10 min, esto produjo una disminucién de
353 aproximadamente de 14% en la humedad relativa; este
354 efecto es equiparable a cuando se abren las
355 puertezuelas, como lo evidencia las evaluaciones a las
356 incubadoras Giraffe y Atom. [13, 14]

Humedad Relativa a diferentes Temperaturas en la Incubadora
£,
g 70
i ﬁ =

0 a 0 80 100 120 10 160 180 200
Tiempo (min)

357
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368

Figura 8. Humedad Relativa a diferentes
temperaturas en la incubadora, para flujos de 5 L/min y
10 L/min.

En la tabla 1, se muestra el modelamiento
para humedad relativa para el rango de temperaturas de
31°C a 35°C, se trabajo los datos solo en la parte de las
curvas de las temperaturas que se asemeja a la figura 7,
mostrando altos coeficientes de determinacion (R?) para
las diferentes temperaturas. El valor de la constante de
tiempo “t” tiene diferentes valores para la temperatura
del aire a la salida del humidificador, evidenciando que
no son numéricamente iguales.

369
370 Tabla 1. Ecuaciones para la humedad relativa para
371 un rango de temperatura de 30°C a 35°C para la
372 incubadora.
T(°C) Ts (°C) Ecuacion para la humedad relativa (%)
31 35.73 H (t) =100 — 14.40 ¢ ~(1/ 199 (- 120)
1=1.94 min. R*=0.9999
32 36.06 H (t) =98.26 — 18.99 ¢ ~(1/ 649 (t-120)
T=6.43 min. R’=0.9586
33 36.54 H (t) =100.23 — 14 ¢~/ 719120
1=7.15min. R*=0.9468
34 37.63 H (t) = 98.59 — 16.84 ¢ ~ (17400 (-120)
©=4.07 min. R’=0.9962
35 379 H (t) =95.88 — 16 ¢ ~(1/6:50(-120)
©=6.50 min. R’=0.9806
373
374
375 Resultados de la segunda propuesta de
376 humidificacion
377 La Fig. 12, presenta la evaluacion de la
378 humedad relativa (linea continua azul) de la segunda
379 propuesta de humidificacion, evaluada cuando la
380 temperatura de la incubadora (T) es de 36 °C,
381 mostrando que llega a estabilizarse en tres ocasiones,
382 esto debido al cambio en la temperatura del aire a la
383 salida del humidificador, con esto podemos controlar la
384 humedad relativa dentro del habitaculo. Para modelar se
385 extrajeron los datos experimentales por tramos y se
386 trabaja con estos, dandose a conocer en las fig. 9,10 y
387 11. En el Figura 9, los puntos negros (linea negra) son
388 los datos obtenidos experimentales de la humedad
389 relativa medida y la linea curva roja representa la
390 humedad relativa modelada, mostrando una reduccion
391 estadistico chi-cuadrado de 0.07566, resaltando entre
392 ellas una muy alta correlacion (adj. R-Squa= 0.9884).
393 Los errores estandares para y0 de 0.09792 y para t1 con
394 1.31318, no mostrando los errores estandares para x0 y
395 Al
396
397
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Figura 9. Modelado de la HR para T=36 °C'y
Ts= 27.04 °C.

Se aprecia en el Fig. 10, la humedad medida y
modelada tienen una reduccion estadistico chi-cuadrado
de 0.09919 y con un coeficiente de determinacion de
0.99248. Siendo estos los errores estandares para y0 y
t1; 0.11129 y 1.13648, respectivamente.

= HR
- ExpDecay1 Fit of Sheet1 B
o SEEgEEEn
604 ... nw®
="
¥
58 nt
[ ]
n Model ExpDecayl
56 - Equation |y = y0 + AT"exp(-(x-xO}t1)
F Reduced G 0.0991
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54 ] Adj. R-Squ 09924
[ Value  Standard E
52 - HR W 614233 041129
/ HR x0 151.314 =
- HR Al 42772 ~
50 i HR t1 205313 113648
-l“
48 /
T T T T T T T T T
140 160 180 200 220 240 260 280 300
Tiempo (min)

Figura 10. Modelado de la HR para T= 36 °C
y 27.92 °C

El Fig. 11, se exhibe la humedad medida y
modelada teniendo una reduccion estadistico chi-
cuadrado de 0.3184 y con un muy alto coeficiente de
determinacion de 0.9946. Los errores estandares para y0
es 0.12644, para x0 es 1.337 E7, en Al es 1.338 E7 y tl
es 0.73134.
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= HR
95 4 ExpDecay1 Fit of Sheet1 B
90
854
Model ExpDecay!
Equation y =y0 + A1%exp(-(x-x0)t1)
‘—-80_ Reduced Ch | 0.3184
.:>\Q i-Sqr
o 75 Adj R-Squa | 0.9946
Value Standard Err
HR Y0 90.43215 0.12644
704 HR X0 306.0965 1.33758E7
HR A1 -304249 1.33881E7
65 HR 1 30.39715 073134
60
T T T T T 1
300 350 400 450 500 550
Tiempo (min)

Figura 11. Modelado de la HR para T= 36 °C
y Ts=30.7 °C.

En la tabla 2, se presentan las ecuaciones para
humedad relativa, es una recopilacion de las ecuaciones
proporcionadas del modelamiento que se ve en las
figuras 9, 10 y 11. En esta misma tabla se aprecia que el
valor de la constante ¢, es aproximadamente a 1
°C/min. Esto verifica la suposicion establecida por el
modelo, Ts y T , son numéricamente iguales. Los
valores de la Ts, son obtenidos experimentalmente.

Tabla 2. Ecuaciones para la humedad relativa
cuando la temperatura de la incubadora es 36°C.

T, (°C) Ecuacion para la humedad relativa (%)
27.04 H (t) =49.12 — 8.95 ¢ ~(1/2670(t-620)
1=26.76 min. R?=0.9884
27.92 H(t)=61.12 - 12.77 ¢ ~(1/ 233 (= 15131
1=29.53 min. R?=0.9919
30.70 H (t) = 90.43 — 30.42 ¢ ~(1/30-4) (1-306.09)

7=30.4 min. R%=0.9946
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Después de hacer el modelamiento de la
humedad relativa para cada una las temperaturas del
humidificador, se enlazaron en una sola grafica, como
se aprecia en la Fig. 12. Posteriormente hacemos la
comparacion de la humedad relativa medida y la
modelada, obteniendo un error es menor a 1%.



436
437
438
439
440

441
442
443
444
445
446
447
448
449

450

451

452
453

454
455
456
457
458

Humedad Relativa Medida y Modelada

QD /’
80

HR Medida

HUMEDAD RELATIVA (%)
3

= == HR-Modelada

0 100 200 300 400 500
TIEMPO (min.)

Figura 12. Comparacion de la humedad
relativa medida y modelada para la temperatura del
habitaculo a 36 °C, con diferentes temperaturas del aire
a la salida del humidificador, con flujo constante de 10
L/min.

En la Fig. 13, se presenta la ecuacion lineal, la
relacion entre la temperatura a la salida del
humidificador y la humedad relativa, para Ila
temperatura del habitaculo a 36 °C y a un fluyjo
constante de 10 L/min. Aqui estd la demostracion como
podemos controlar la humedad relativa en el habitaculo
de la incubadora variando la temperatura del
humidificador HC150 Fisher & Paykel, la confirmacion
es esta ecuacion:

H=11.02 Ts -247.9 (22)

HRvs Ts

y=11.016x-247.89
R*=0.9968

Humedad Relativa (%)

s =
T(°C)

Figura 13. Relacion entre la temperatura del
aire a la salida del humidificador y la humedad relativa.

Los resultados de las investigaciones
obtenidas por las ecuaciones en la tabla 2, en la
ecuacion 22, y presentadas en la figura 12, estan a la par
de otras investigaciones [8, 9,10] donde se han obtenido

sobre impulsos en + 0.5% para la humedad relativa [8]
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gracias a la implementacién de los controladores del
flujo y de la temperatura (figura 5) se evitd esto los
sobre impulsos en la humedad relativa (figura 12). Lo
que se debe realizar es un

Falta hacer mas ensayo para que la
humidificacion sea la apropiada para el neonato, un
estudio de la transferencia de calor y masa en la
incubadora sera idéneo para futuras investigaciones.

[16]

CONCLUSION

El Modelo Matematico para la Humedad
Relativa en el Habitaculo de Incubadora con Respirador
Artificial es descrito adecuadamente por la ecuacion
diferencial de primer orden (12) con la condicion (13) y
cuya solucion en el tiempo es (14), o su forma
expresada en la constante de tiempo de la ecuacion (17).
Se comprobd la suposicion que la temperatura del aire
del humidificador es linealmente dependiente de
constante del tiempo, es decir son numéricamente
iguales expresada en la ecuacion (18), cuando se trabajo
con la segunda propuesta de humidificacion.

El modelo matematico con la segunda
propuesta de humidificaciéon demuestra que se puede
controlar la Humedad relativa controlando la
temperatura del aire a la salida del humidificador y el
flujo del aire impulsado por el compresor, esto se
demostrd con la Ec. (22).
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