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Resumen

Calcula 6.0 es un programa de software libre que resuelve sistemas de ecuaciones; su sistema
psicro, que hasta la version 5 era el programa Psicro, es una calculadora psicrométrica que
resuelve el estado del aire hiimedo a partir de tres propiedades cualesquiera con un sistema de
ecuaciones comun y cuatro modelos de propiedades intercambiables: el histérico del programa
(Hyland y Wexler 1983 con la ecuacién de equilibrio del Brochure ASHRAE de 1977), la
formulacién ASHRAE RP-1485 [1], TEOS-10 mediante la biblioteca SIA [2] y las relaciones de
gas ideal del ASHRAE Handbook. Se contrastan los cuatro contra los datos experimentales
disponibles: las mediciones gravimétricas del factor de correccién f de Hyland [3] y de Wylie y
Fisher [4], con las formulaciones que ambos ajustaron a ellas; la presién de vapor del agua en el
punto triple [5]; y la densidad del aire himedo segtn la f6rmula CIPM-2007 de la metrologia de
masa [6]. A presién atmosférica, RP-1485 y TEOS-10 reproducen f de Wylie y Fisher dentro
de su incertidumbre (1,3 - 107%) y la densidad CIPM dentro de 4 - 10~?; el modelo histérico se
aparta 22 3-10"%en f y 3,6 - 10~* en densidad, y el gas ideal 4 a 6- 1073 en f. Por encima
de 1,5 MPa todas las formulaciones se apartan de las mediciones y la separacién crece con la
presion. Los datos, el programa de contraste y el codigo son publicos y reproducibles.

El contraste se hizo con Psicro 5; el sistema psicro de Calcula 6.0 tiene los mismos cuatro
modelos y el mismo cédigo de propiedades, de modo que los resultados valen sin cambios.
Calcula agrega un médulo dindmico con el que cada usuario puede escribir sus propios sistemas
en un archivo de texto (seccién 7).

1. Introduccién

Las propiedades del aire hiimedo que usan la climatizacién, la meteorologia y la metrologia
de humedad salen de formulaciones termodindmicas que comparten una misma estructura, un
potencial de Helmholtz o de Gibbs de la mezcla del que se derivan volumen, entalpia, entropia y
potenciales quimicos, y que difieren en los datos con que se construyen: las ecuaciones de estado de
los componentes puros, los coeficientes viriales cruzados aire—agua y las mediciones de la humedad
de saturacién con que esos coeficientes se ajustan. Hyland y Wexler [3] fijaron en 1975 y 1983 la
formulacién que la ASHRAE us6 hasta 2005; el proyecto RP-1485 [1] la reemplazé en 2009 con
las ecuaciones de estado actuales del aire (Lemmon y otros, 2000) y del agua (IAPWS-95) y el
segundo virial cruzado calculado desde primeros principios por Harvey y Huang [7]; TEOS-10
[2] usa los mismos ingredientes con las funciones de Helmholtz completas en lugar del desarrollo
virial truncado, y lo extiende al agua de mar. Lovell-Smith y otros [8] revisaron el estado de estas
formulaciones para la humedad relativa atmosférica y sus incertidumbres.

Psicro [el programa y su manual estdn en 9] es una calculadora psicrométrica de software libre
nacida en 1996 sobre la formulacién de Hyland y Wexler, que en su versién 5 separd el sistema de
ecuaciones del modelo de propiedades y ofreci6 los cuatro modelos mencionados con la misma
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interfaz, y que desde septiembre de 2026 es el sistema del aire hiimedo de Calcula 6.0 (seccién 7).
Eso hace posible lo que se presenta aqui: evaluar los cuatro en los mismos estados, contra los
mismos datos, con el mismo cédigo, y medir cudnto se apartan de las mediciones y cuanto entre si.
El propésito es doble: asignar una incertidumbre a lo que Psicro calcula y dejar un procedimiento
reproducible al que se puedan agregar datos.

2. Los modelos

En los cuatro modelos Psicro trabaja en base molar con la fraccién molar de agua x, y resuelve
por Newton (GSL) el sistema que relaciona las 18 variables del estado; el bulbo himedo es
siempre el termodinamico, por la ecuacién exacta de saturacién adiabatica con las entalpias del
modelo, y el rocio se obtiene invirtiendo la propia curva de saturacion. Cambian solo las seis
funciones de propiedades: presién de vapor pys(t), fraccion molar de saturacion z4(¢, p) (o el factor
f = zsp/puws), volumen, entalpia y entropia molares de la mezcla, y entalpia del agua condensada.

Histérico (-hw). Presion de vapor de Hyland y Wexler 1983 (o la IAPWS, segtin opcién), factor
f por la ecuacién de equilibrio agua—aire del Brochure ASHRAE de 1977 con los coeficientes
viriales de Hyland y Wexler de 1973, volumen de gas ideal, entalpia con los viriales del Brochure,
escala IPTS-68 con conversién a I'TS-90 en la entrada y la salida. Es el modelo de Psicro 4 y de la
5.0 hasta la revisién 5.0-8, y sigue disponible para reproducir resultados anteriores.

RP-1485 (defecto). Implementacién en C de la formulacién [1] tal como la usa CoolProp:
viriales Bgg, Caaa de Lemmon 2000 y By, Cyww de IAPWS-95 (como polinomios ajustados,
prolongados linealmente fuera de 130-370 K), By, de Harvey y Huang [7], Cyuaw ¥ Caww de Hyland
y Wexler 1983, mezcla virial hasta el tercer coeficiente, factor f por la ecuacién 3.25 de RP-1485
(con la constante de Henry y la compresibilidad del liquido), presién de vapor IAPWS (Wagner y
Pruf} sobre agua, TAPWS 2011 sobre hielo), referencia ASHRAE exacta (h = s = 0 para el aire
seco a 0 °C y 101 325 Pa), constantes CODATA y masas molares de la ASHRAE (M, = 0,028 966).
Escala ITS-90.

TEOS-10 (-teos10). Los 21 mddulos de la biblioteca SIA versién 4.0.1 [2] enlazados sin cambios:
Helmbholtz completas de IAPWS-95, IAPWS-06 (hielo) y Lemmon 2000, mezcla virial con los
mismos coeficientes cruzados, saturacién por igualdad de potenciales quimicos del agua en la
mezcla y en el liquido o el hielo puros, sin curva de presiéon de vapor auxiliar ni factor f explicito,
M, = 0,028 965 46 (Picard 2008). Opcionalmente satura el aire sobre agua de mar de salinidad
dada (IAPWS-08). Donde la SIA devuelve su valor de error (fuera de 193-473 K, sobre el punto
de ebullicién, estados muy sobresaturados) Psicro usa el valor de RP-1485 para que el solver tenga
una funcién continua; ningin estado convergido cae en esa situacion.

Gas ideal (-ideal). Las “perfect gas relationships” del ASHRAE Handbook—Fundamentals
desde 2009: f =1, v = RT/p, h = 1,006t + W (2501 + 1,86 ¢) kJ/kg, bulbo humedo de gas ideal,
presion de vapor IAPWS, constantes de RP-1485. Es lo que usan los libros de texto y la mayoria
de las calculadoras.

3. Los datos

Conviene distinguir tres tipos de fuente. Las mediciones son los tinicos datos que dicen cudl
modelo se acerca mas a la realidad. Las formulaciones ajustadas a mediciones (Hyland 1975, Wylie
y Fisher 1996, CIPM-2007) llevan la informacién de esas mediciones suavizada e interpolada, con
la incertidumbre que sus autores les asignaron, y permiten comparar en grillas regulares. Las



tablas de referencia como las del ASHRAFE Handbook son salidas de un modelo (hoy RP-1485) y
solo prueban que un programa lo implementa bien; no se usan aqui.

Hyland 1975 [3]. Siete mediciones del factor f con el higrometro gravimétrico del NBS: cuatro
a 70 °C sobre agua entre 24 y 35 bar, dos a —10 °C y una a —20 °C sobre hielo, a 20 y
29 bar; incertidumbre sistemética de 0,07 % en f. Con ellas y las mediciones anteriores del
NBS a 30, 40 y 50 °C ajusté Bgw(T') y tabulé f de —50 a 90 °C y de 0,25 a 100 bar (su
tabla 8), con la incertidumbre méxima de su tabla 9; se toman los 204 valores hasta 20 bar,
con esa incertidumbre dividida por 2 como estimacion de k = 1. Es la referencia de f del
Brochure ASHRAE de 1977 y de Hyland y Wexler 1983. Greenspan [10] publicé ecuaciones
explicitas que la aproximan; no aportan datos nuevos.

Wylie y Fisher 1996 [4]. Quince mediciones de f a 20, 50 y 75 °C entre 1,5 y 14 MPa (cada una
media de unas seis corridas), de las que obtuvieron By, y los primeros valores experimentales
de Cuaw; incertidumbre total 30 de 15 a 17 - 10~4, aqui dividida por 3. Su tabla 5 da f de su
formulacién de 0 a 100 °C y de 0,1 a 15 MPa con 30; se toman los 23 valores hasta 5 MPa.
Son las mediciones mas recientes de By, y las que reproduce el calculo de Harvey y Huang.

Guildner, Johnson y Jones 1976 [5]. Presion de vapor del agua en el punto triple, 611,657 Pa,
+0,010 Pa al 99 % de confianza (0,004 Pa con k = 1).

CIPM-2007 [6]. La férmula de densidad del aire hiimedo de la metrologia de masa, ajustada a
mediciones gravimétricas de densidad, con incertidumbre relativa 2,2 - 1075, valida de 15 a
27 °C, 60 a 110 kPa y humedad relativa hasta 0,8; se evalia en 48 estados de esa region con
xco, = 0,0004, y el estado (t, p, z) asi definido se da a cada modelo.

Greenspan 1977 [11]. Humedad relativa de equilibrio sobre 28 soluciones salinas saturadas,
compilacién de 1106 mediciones. Esta reservada para cuando Psicro tenga un modelo de
actividad para sales sueltas; la opcién de agua de mar de TEOS-10 no la representa.

Todas las temperaturas se llevan a ITS-90 (las fuentes anteriores a 1990 estan en IPTS-68; la
conversiéon de Rusby 1991 cambia f en menos de 107%). Los datos estdn en el repositorio de Psicro
en doc/datos-experimentales, un archivo CSV por publicacion con fuente, tipo, temperatura,
presion, fracciéon molar, magnitud, valor, incertidumbre y nota, junto con las copias de los articulos.

4. Método

El programa tests/contrasta.py compila Psicro en un directorio temporal y, para cada dato
y cada modelo, evalia la magnitud fuera del solver multivariable cuando la fuente da un estado
de saturacién (presién de vapor y fraccién molar de saturaciéon directamente de las funciones
del modelo, f = xsp/pws con la pys del mismo modelo) y con el solver cuando el dato es un
estado completo (la densidad de la CIPM, a partir de ¢, x y p). El desvio es calculado menos dato:
absoluto para f, en unidades de 107%, y relativo para las demés magnitudes, en unidades de 107°.
Para cada fuente, magnitud y modelo se informa el desvio medio, el cuadratico medio, el maximo
y cuantos puntos tienen desvio menor que la incertidumbre del dato. La tabla 1 y la tabla 2 son la
salida literal del programa (-latex); las figuras salen de sus desvios punto por punto (-csv).

5. Resultados

5.1. Presion atmosférica

A 0,1 MPa, que es donde trabaja la psicrometria corriente, RP-1485 queda dentro de 0,4-10~4
de la formulacién de Wylie y Fisher de 0 a 80 °C, y TEOS-10 entre 40,1 y +0,8-10~%4, ambos dentro
de la incertidumbre de 1,3 -107* en todos los puntos (tabla 2, figura 1). Contra la formulacién de



Cuadro 1: Desvio de cada modelo respecto de los datos: calculado menos dato. Para f, absoluto en
unidades de 10™%; para las demés magnitudes, relativo en unidades de 10~°. La tltima columna
cuenta los puntos cuyo desvio no supera la incertidumbre del dato (k = 1).

Dato Modelo Medio Cuadr. medio Maximo Dentro
Densidad, CIPM-2007, 48 estados, RP-1485 +3,6 +3.,6 +4,1 0/48
15-27 °C, 60-110 kPa
TEOS-10 +1,3 +1,4 +1,9 48/48
Hyland-Wexler -35,6 +36,4 -50,3 0/48
gas ideal -31,2 +32,1 -46,0 0/48
Pws €n el punto triple, Guildner 1976 RP-1485 +0,0 +0,0 +0,0 1/1
TEOS-10 -0,4 +0,4 0,4 1/1
Hyland-Wexler +0,0 40,0 +0,0 1/1
gas ideal +0,0 40,0 +0,0 1/1
f medido, Hyland 1975, 7 puntos, RP-1485 +32,0 +41,2 +69,4 1/7
20-35 bar
TEOS-10 +31,6 +41,7 +67,1 1/7
Hyland-Wexler — +135,7 +149,1 +206,5 0/7
gas ideal -814,9 +843,0  -1268,0 0/7
f medido, Hyland 1975, 7 puntos, RP-1485 +487,3 +504,1 +773,8 0/7
20-35 bar ()
TEOS-10 +482,0 +497,8 +756,6 0/7
Hyland-Wexler +1418,1 +1459,9 +1871,4 0/7
gas ideal -7326,9 +7517,9 -10812,1 0/7
f, formulacién de Hyland 1975, 204 RP-1485 +6,6 +14,4  +107,3 137/204
valores, 0,25-20 bar
TEOS-10 +7,2 +14,3 +103,5 100/204
Hyland-Wexler +18,4 +30,6 +107,5 30/204
gas ideal -170,1 +257,0 -1240,0 0/204
f medido, Wylie y Fisher 1996, 15 RP-1485 +159,5 +253,9 +627,9 4/15
puntos, 1,5-14 MPa
TEOS-10 +84,8 +128,4 +270,8 4/15
Hyland-Wexler — +488,4 +618,5 +1178,6 0/15
gas ideal -2041,1 +2456,6  -5135,0 0/15
f, formulacién de Wylie y Fisher RP-1485 +2,5 +21,7 +75,9 8/23
1996, 23 valores, 0,1-5 MPa
TEOS-10 +6,2 +14.,5 +53,0 12/23
Hyland-Wexler +94.4 +133,5 +270,8 1/23
gas ideal -603,7 +808,1  -2003,0 0/23




Cuadro 2: Factor de correccion f a presiéon atmosférica: desvio de cada modelo, en unidades de
1074, respecto de la formulacién de Wylie y Fisher 1996 a 0,1 MPa y de la de Hyland 1975 a 1
bar, con la incertidumbre (k = 1, mismas unidades) que cada fuente asigna a su valor.

Fuente t (°C) Incert. RP-1485 TEOS-10 Hyland-Wexler Gas ideal f dato
Wylie-Fisher 1996 0,0 14 40,3 40,8 +2,7 -41,2  1,00412
20,0 1,3 -0,4 +0,4 +2.9 -41,7  1,00417
40,0 1,3 -0,2 +0,4 +2,1 -48,2  1,00482
60,0 1,3 -0,2 40,3 +0,2 -58,0  1,00580
80,0 1,3 40,0 40,1 -2,3 -56,6  1,00566
Hyland 1975 -50,0 3,0 +3,9 +4,0 +2,1 -58,0  1,00580
-40,0 2,8 +3,3 +3.4 +3,2 -52,0  1,00520
-30,0 2,5 +3,0 +3,1 +4,0 -47,0  1,00470
-20,0 2,3 +1,8 +2,0 +3,8 -44,0  1,00440
-10,0 2,0 +1,9 +2,2 +4.,5 -41,0  1,00410
0,0 1,8 +1,5 +2,0 +3,9 -40,0  1,00400
0,0 1,8 +1,5 +2,2 +4,9 -39,0 1,00390
10,0 1,5 +1,4 +2,1 +4.,8 -38,8  1,00388
20,0 1,0 +1,3 +2,1 +4.,6 -40,0  1,00400
30,0 0,5 +1.4 +2,0 +4,2 -42,6  1,00426
40,0 0,5 +1,3 +1,9 +3,6 -46,7  1,00467
50,0 0,5 +1,1 +1,6 +2.5 -51,9 1,00519
60,0 0,5 +0,7 +1,2 +1,1 -57,1  1,00571
70,0 0,5 +0,2 40,8 -0,5 -59,9  1,00599
80,0 0,3 +0,3 40,3 -2,0 -56,4 1,00564
90,0 0,1 +0,2 40,0 -2,4 -39,4  1,00394
1o Wylie y Fisher 1996, 0,1 MPa Hyland 1975, 1 bar
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Figura 1: Desvio del factor f de cada modelo a presién atmosférica respecto de la formulacién de
Wylie y Fisher 1996 (izquierda, 0,1 MPa) y de la de Hyland 1975 (derecha, 1 bar). La banda gris
es la incertidumbre que cada fuente asigna a su valor (k = 1).



Densidad, CIPM-2007, 60--110 kPa, h=0a 0,8

() 0 0 0
= o112 [ | [ | | -
o
—
X =10 A
Q
Y : v :
© —20 A v v aY Ay
S v A 2y Ay
2 I\ Y ¥ Ay
—30 4 A
50 4 Lo b y
; AY AR Av M
S —40 - incertidumbre CIPM (k = 1) a Hyland-Wexler
k4 e RP-1485 v gas ideal
_594 ® TEOS-10 |

14 16 18 20 22 24 26 28

Figura 2: Desvio relativo de la densidad de cada modelo respecto de la férmula CIPM-2007 en 48
estados (cuatro temperaturas, cuatro presiones y tres humedades; los puntos de un mismo modelo
estdn desplazados en ¢ para distinguirlos). Banda gris: incertidumbre de la CIPM.

Factor f: todas las fuentes, 0,025 a 14 MPa
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Figura 3: Desvio del factor f contra la presién para todas las fuentes. Los puntos con borde negro
son mediciones (Hyland 1975 a 20-35 bar, Wylie y Fisher 1996 a 1,5-14 MPa); los demas, las
formulaciones ajustadas. Escala logaritmica en p y simétrico-logaritmica en el desvio.



Hyland 1975 a 1 bar quedan a +1,3 y +2- 107, al borde de la incertidumbre que Hyland asignd,
que es optimista: la formulacién de Hyland es 1,5 - 10~* més baja que la de Wylie y Fisher, cosa
que estos ultimos sefialan en su articulo, y el By, de Harvey y Huang [7], el de RP-1485, se ajusté
a los datos de Wylie y Fisher. El modelo histérico se aparta +2 a 43 -10~% de Wylie y Fisher
entre 0 y 40 °C y cambia de signo hacia 80 °C: son los coeficientes viriales cruzados de 1973 que
conservé el Brochure de 1977. El gas ideal, que no tiene factor f, queda 40 a 58 - 10~* por debajo,
es decir un 0,4 a 0,6 % en la humedad de saturacion.

En la densidad (figura 2) TEOS-10 cae dentro de la incertidumbre de la CIPM en los 48
estados, con un desvio medio de +1,3-107°; en parte porque usa la misma masa molar del aire que
la CIPM. RP-1485 queda a +3,6 - 1075, apenas afuera, por su M, de 0,028 966 contra 0,028 965 46
y el virial truncado. El historico y el gas ideal, que toman el volumen de la mezcla como gas ideal,
quedan a —3,6 y —3,1 - 10~%, quince veces la incertidumbre. En la presién de vapor del punto
triple los cuatro modelos coinciden con Guildner dentro de 4 - 107°: tres usan la IAPWS y el
cuarto la de Hyland y Wexler 1983, todas ancladas en ese punto.

5.2. Presion elevada

Por encima de 1,5 MPa (figura 3) todos los modelos se van por encima de las mediciones y
la separacion crece con la presion: contra las siete mediciones de Hyland a 20-35 bar, RP-1485
y TEOS-10 quedan a +32-10~* (0,3%) y el histérico a +136 - 10~%; contra las quince de Wylie
y Fisher a 1,5-14 MPa, a +159 y +85 - 10~* en promedio, con méximos de +628 y +271-1074
a 14 MPa. Contra la formulacién de Hyland entre 0,25 y 20 bar, RP-1485 queda dentro de la
incertidumbre en 137 de los 204 valores y TEOS-10 en 100; los que quedan afuera estan a 10 y
20 bar. Nada de esto es inesperado: RP-1485 trunca la mezcla en el tercer coeficiente virial y
declara validez hasta 5 MPa, TEOS-10 usa la misma mezcla virial, y Psicro esta pensado para la
atmoésfera. Estas filas fijan el limite del rango, no eligen modelo.

6. Discusion

El resultado principal es que a presién atmosférica RP-1485 y TEOS-10 son indistinguibles
entre si y de las mejores mediciones disponibles de f, y que la densidad las separa apenas por la
masa molar del aire que cada una adopta. No es casualidad: comparten los coeficientes viriales
cruzados, las ecuaciones de estado de los componentes y, a baja densidad, la funcién de Helmholtz
completa se reduce a su propio desarrollo virial. La elecciéon entre ambos en Psicro es de rango y
de rigor, no de exactitud: TEOS-10 vale en el liquido y a presiones mayores y agrega el agua de
mar, a costa de una dependencia Fortran y de un tiempo de célculo cincuenta veces mayor.

El modelo histérico, que sigue siendo el de muchas herramientas, se aparta de las mediciones en
2a3-10% en f y en 3,6 -10~* en densidad. Ninguna de esas diferencias tiene consecuencias en la
climatizacién (W cambia un 0,03 %), pero si en la metrologia de humedad, donde la incertidumbre
de los generadores es de ese orden. El gas ideal estd a 0,5% en W y 0,03 % en v del mejor modelo;
lo primero es del orden de la incertidumbre de un buen higrémetro y lo segundo es irrelevante
para casi cualquier uso.

Las incertidumbres declaradas por las fuentes no son homogéneas: las de Hyland son méximas
y resultan optimistas frente a Wylie y Fisher; las de Wylie y Fisher son 3o totales; las de la
CIPM son estandar. Las divisiones por 2 y por 3 con que se llevaron a k = 1 son aproximadas y
condicionan el conteo de puntos “dentro”, no los desvios.

7. De Psicro 5 a Calcula 6.0

Después de este contraste Psicro dejé de ser un programa y pasé a ser un sistema de Calcula 6.0.
Calcula conserva de Psicro 5 el lenguaje de entrada, el solver de Newton sobre la GSL y la carga
de médulos, y resuelve sistemas de ecuaciones cualesquiera: dados tantos datos como grados de



libertad tiene un sistema, halla las demas variables. Un sistema es lo que el usuario nombra; cada
uno corre en un modulo, una biblioteca que evalia sus ecuaciones. Psicro es exclusivamente uno de
esos sistemas, el del aire hiimedo, con sus ecuaciones compiladas en el médulo del mismo nombre;
hay otros, como un péndulo y un circuito eléctrico.

Los cuatro modelos de propiedades y su cdédigo son los mismos que se contrastan aqui, y la
bateria de regresién de Calcula 6.0 reproduce los mismos 1747 casos por modelo, asi que los desvios
de las secciones anteriores valen igual para el sistema psicro de Calcula. Cambia la forma de invo-
carlo: el sistema se nombra siempre, por ejemplo calcula -s psicro -p ’t=25,wr=.5,alt=0",
y el modelo se elige con las mismas opciones (--teos10, --hw, -—ideal; por defecto RP-1485).

La novedad que abre el programa a otros problemas es el médulo dindmico: toma las variables y
las ecuaciones de un archivo de texto y las evaliia en tiempo de ejecucion con la biblioteca ExprTk,
de modo que cualquier usuario puede agregar un sistema propio sin programar ni compilar. Basta
con un archivo .din (secciones de constantes, funciones, variables con su valor inicial y unidad, y
ecuaciones) y un archivo .sis que le da nombre, colocados en la carpeta de sistemas del usuario;
desde ese momento el sistema se resuelve como cualquier otro, con cualquier subconjunto de sus
variables como datos. Antes de resolver, el médulo verifica con el jacobiano de los residuos que los
datos elegidos determinen a las demés variables. Asi, un modelo alternativo del aire hiimedo o un
sistema que combine la psicrometria con otras ecuaciones podria escribirse y contrastarse con el
mismo procedimiento de este trabajo.

La interfaz web Puyuspa 6.0 se organiza también por sistemas, con una péagina y graficos
configurables para cada uno; la carta psicrométrica es la pagina del sistema psicro. Calcula se
distribuye bajo la GNU GPL 3 o superior y Puyuspa bajo la GNU AGPL 3 o superior.

8. Limitaciones y trabajo pendiente

No hay mediciones directas de entalpia ni de entropia del aire hiimedo a temperatura ambiente
con precision suficiente para distinguir los modelos (las diferencias son de 0,3 kJ/kg), y el bulbo
hiimedo termodindmico no es una magnitud medible; esas propiedades quedan validadas solo por
consistencia con f y v. La entropia del modelo histérico no lleva el término virial (su expresién
en el c6digo original era la de la entalpia y se dejé anulada). Las mediciones de f por debajo de
0 °C son escasas (tres puntos de Hyland, a 20 y 29 bar) y las de —50 a 0 °C a presién atmosférica
no existen. Los datos de soluciones salinas de Greenspan esperan un modelo de actividad. La
comparacion de Lovell-Smith y otros [8], que trata las mismas formulaciones con un andlisis de
incertidumbre completo, es la referencia con la que habria que cotejar los niimeros de este trabajo.

9. Contribuciones y uso de inteligencia artificial

El autor concibié Psicro, su formulacién termodindmica original y el sistema de ecuaciones,
dirigié este trabajo, tomé las decisiones de modelo (qué formulaciones incorporar, cuél es la de
defecto, no modelar el agua sobreenfriada, tratar la biblioteca SIA como estd), consiguid las
publicaciones y revisé los resultados y el texto.

Buena parte del trabajo material lo realizé6 un modelo de lenguaje, Claude Fable 5.1 de Anthro-
pic, operando como agente de programacién bajo la direccion del autor en sesiones de septiembre
de 2026, cuyo registro completo estéd en la bitacora del repositorio (doc/bitacora-2026-09-22.md,
revisiones 8 a 75). En concreto: la separacién del modelo de propiedades del sistema de ecuaciones
en Psicro 5; la incorporacién de RP-1485 a partir del cédigo C de una revisién externa (otro
agente de la misma familia, que también aporté la versién Python de referencia); la correccién del
término virial anulado en la entalpia del modelo histérico, del corchete de la busqueda del bulbo
hiimedo y de la prolongacién de los polinomios viriales fuera de su rango; el modelo de gas ideal;
el enlace de la biblioteca SIA de TEOS-10 con su puente Fortran—C, su respaldo con RP-1485 y la
opcién de agua de mar; la baterfa de regresion de la 5.0 (adaptada de la que otro agente, Astra,



escribié para Psicro 4 al corregir su solver); el programa de contraste, el formato de los datos y la
transcripcién de las tablas de Hyland, Wylie y Fisher, Guildner y Picard, con la verificacién de las
constantes de la CIPM contra el original; las tablas y figuras de este articulo y el borrador de su
texto.

Cada paso qued6 commiteado en el repositorio con su explicacion, y cada cambio de modelo
se valid6 con la bateria de regresién (1747 casos por modelo). Los errores de transcripcién o
de interpretacién que pudieran quedar son responsabilidad del autor, que revisé el conjunto. El
modelo de lenguaje no es autor: no puede responder por el trabajo ni dar su consentimiento, y asi
lo entienden las normas editoriales vigentes; se lo declara aqui para que el lector sepa cémo se
hizo lo que lee.

La transformacién en Calcula 6.0 (seccién 7), con el registro de sistemas, el médulo dindmico,
Puyuspa 6.0 y la actualizacién de este texto y del manual, se hizo del mismo modo, con Claude
Fable 5.1 y Claude Opus 5.5 bajo la direccion del autor, y quedé registrada en la misma bitacora.

10. Reproducibilidad

Calcula 6.0 con el sistema psicro (y Psicro 5, con el que se hizo el contraste), sus cuatro modelos,
los datos en CSV, las copias de los articulos y los programas tests/test_solver.py (bateria de
regresion de 1747 casos por modelo) y tests/contrasta.py estidn en el repositorio del programa.
make datos en doc/articulo-contraste vuelve a correr el contraste y a generar las tablas y las
figuras de este articulo. En Calcula 6.0 los mismos programas estan en calcula-6.0/tests.
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