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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 patrón nacional de humedad relativa ha sido implementado en base a un generador 
de humedad por el método de dos presiones, permitiendo calibraciones de higrómetros 
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 calibración fue sometido a evaluaciones técnicas 
internacionales, logrando la publicación de la capacidad de calibración y medición (CMC) 
en la base de datos KCDB 2.0, del Buró Internacional de Pesas y Medidas, por ende, las 
calibraciones de higrómetros realizadas por el CENAMEP son reconocidas y válidas a nivel 
mundial por todos los países firmantes de la convención del metro.

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

1. INTRODUCCIÓN
En la magnitud de humedad relativa, Panamá no contaba con un patrón nacional; por ello 
el laboratorio de humedad relativa del CENAMEP AIP ha trabajado desde el año 2016 en 
el desarrollo y establecimiento de este patrón utilizando un generador de humedad por 
el método de dos presiones de tipo comercial. Finalmente, en el mes de marzo del año 
2023, luego de un riguroso proceso de evaluación por pares internacionales, el laboratorio 
secundario de humedad relativa del CENAMEP AIP logró publicar a nivel mundial las 
capacidades de calibración y medición (CMC por sus siglas en inglés), para el servicio de 
calibración de higrómetros, en la base de datos de comparaciones claves (KCDB por sus 
siglas en inglés) del Buró 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 cámara de pruebas una temperatura de 20 °C.

2. MÉTODO
A.Generación 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 presión elevada se sature con respecto a la fase líquida o sólida del agua y luego 
expandirla isotérmicamente (manteniendo la misma temperatura) a una presión inferior; 
las mediciones de la presión y la temperatura de la corriente de gas en el saturador, y en 
la cámara de pruebas después de la expansión, 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 

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

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

Las mediciones de presión de cámara (Pc) y saturador (Ps) deben ser tomadas en pascales 
(Pa) y las mediciones de temperatura del saturador (Ts) y la cámara (Tc) en grados Celsius 
(°C) [3], [4], [5].
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Tabla 1. Factores de corrección de la humedad relativa de referencia

Ambos factores de corrección deben calcularse, tanto para las mediciones de presión y 
temperatura efectuadas en el saturador ( y en la cámara ( para poder aplicar la ecuación 1 
de humedad relativa de referencia. 

3. RESULTADOS 
3.1 Proceso de calibración de medidores de humedad (higrómetros)
En la tabla 2, se presentan los datos de entrada para el cálculo de la humedad relativa 
de referencia y la lectura de un objeto bajo calibración (OBC) los valores corresponden al 
promedio de 10 mediciones de cada sensor.

Tabla 2. Datos de entrada

Ps*
[Pa]

Pc*
[Pa]

Ts*
[°C]

Tc*
[°C]

Humedad 
relativa de 

referencia**
[%hr]

Lecturas 
OBC
[%hr]

Corrección 
del OBC

[%hr]

338051 100900 20,001 20,027 30,01 30,15 0,14

*Valores promedio de Ps, Pc, Ts y Tc corregidos utilizado la información correspondiente de los 
certificados de calibración de cada sensor.
**Aplicando la ecuación 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 corrección es el valor añadido algebraicamente al resultado no corregido de una medición 
para compensar el error sistemático [6]. Al comparar el valor de referencia con las lecturas 
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del OBC obtenemos la corrección del OBC. Al utilizar el OBC a una humedad relativa de 30 
% es necesario corregir el valor en 0,14 %hr (ecuación 4).

 

3.2 Incertidumbre de medida
Se estima de acuerdo con la guía de estimación de incertidumbre [7]. Debido a que para 
la obtención del valor de referencia en %HR son necesarias mediciones en temperatura 
(°C) y presión (Pa), se debe tomar en cuenta las componentes asociadas en las magnitudes 
°C y Pa. El modelo es extenso por lo que se calculan por separado y se identifican como 
componentes de Ps, Pc, Ts y Tc (ecuaciones 5, 6, 7 y 8 respectivamente) para luego colocarlas 
en modelo final de la corrección (ecuación 9) y la propagación de incertidumbres (ecuación 
10).  

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

         El modelo matemático de la corrección tomando en cuenta las componentes de Ps, 
Pc, Ts y Tc:
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La propagación de incertidumbre:

 
Donde los coeficientes de sensibilidad de Ps, Pc, Ts y Tc corresponden a la derivada parcial 
de la ecuación de humedad relativa de referencia (1) con respecto a Ps, Pc, Ts y Tc en cada 
punto de calibración. 
Los coeficientes de sensibilidad de e(Ts) y e(Tc) corresponden a la derivada parcial de la 
ecuación de humedad relativa de referencia (1) con respecto a e(Ts) y e(Tc) en cada punto 
de calibración. Los coeficientes de sensibilidad para f(Ps,Ts) y f(Pc,Ts) corresponden a la 
derivada parcial de la ecuación de humedad relativa de referencia (1) con respecto a f(Ps,Ts) 
y f (Pc,Ts). 
Los demás coeficientes de sensibilidad son iguales a 1 por tratarse de componentes 
expresadas directamente en porcentaje de humedad relativa.
3.3 Publicación de la Capacidad de Medición y Calibración en la base de datos del Buró 
Internacional de Pesas y Medidas
En marzo de 2023, luego de un extenso proceso de revisión técnica, Panamá a través del 
CENAMEP AIP logró publicar su CMC (capacidad de medición y calibración) en la base de 
datos del Buró 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 cámara 
una temperatura de 20 °C. 

Tabla 4. CMC en humedad relativa declarada por CENAMEP AIP

Parámetros
Valor 

mínimo 
medido

Valor 
máximo 
medido

Unidad
U

Valor 
mínimo

U
Valor 

máximo
Unidad Factor de 

cobertura k

Nivel de 
confianza 

en %
Temperatura 

20 °C 30 90 %hr 0,75 1,5 %hr 2 95

4. CONCLUSIONES 
Gracias al desarrollo del patrón nacional de humedad y con la subsecuente publicación de 
la capacidad de calibración y medición (CMC), en la base de datos del Buró Internacional 
de Pesas y medidas, las calibraciones de higrómetros realizadas por el CENAMEP AIP son 



348
https://doi.org/10.33412/apanac.2023.3957
Obra bajo licencia https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

XIX Congreso Nacional de Ciencia y Tecnología - APANAC 2023

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 
investigación y en la industria en general ya que estos organismos tendrán a su disposición 
los servicios de calibración de forma local por medio del CENAMEP AIP, evitando tener que 
enviar sus equipos a calibración en el extranjero. 
El establecimiento del patrón 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 ampliación 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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