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Resumen: Existen diversas formas de expresar el contenido de humedad, por lo que en muchos de los 
casos es necesario calcular una magnitud a partir de mediciones de otra, por ejemplo, la  humedad relativa 
se puede calcular del valor medido de la temperatura de punto de rocío. En cualquier caso, el resultado de la 
conversión debe incluir su incertidumbre propagada. 
 
Entre las magnitudes más usadas en humedad se encuentran la temperatura de punto de rocío (td) y la 
temperatura de bulbo húmedo (tw), las cuales se relacionan empíricamente.  
 
La conversión de td a partir de tw o viceversa, debe realizarse por métodos iterativos debido a que la ecuación 
que los relaciona no es lineal. 
 
Por otra parte, para evaluar la propagación de la incertidumbre debida a la conversión entre estas dos 
magnitudes, se requieren los valores de presión, temperatura ambiente y el coeficiente psicrométrico. 
 
El análisis de incertidumbre en la conversión de algunas magnitudes de humedad ha sido reportado por 
algunos autores [1, 2, 3]. En este trabajo se describe la conversión entre la td y tw. 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
El contenido de agua en una muestra de aire o gas 
se puede expresar con diferentes  magnitudes como 
son: la razón de masas (rw), la fracción molar de 
vapor de agua (xv), la humedad relativa (HR), la 
temperatura de punto de rocío o escarcha (td/f), la 
temperatura de bulbo húmedo (tw), etcétera. 
 
Dos de las magnitudes más usadas para expresar el 
contenido de vapor de agua en el aire son la 
temperatura de punto de rocío (td) y la temperatura 
de bulbo húmedo (tw), la primera se mide con un 
higrómetro de punto de rocío con espejo enfriado y 
la segunda se mide con un psicrómetro aspirado. 
 
Actualmente un instrumento que mide en términos 
de una magnitud (tw por ejemplo) puede indicar los 
valores de humedad en términos de otras 
magnitudes (td por ejemplo). Los valores calculados 
se obtienen por medio de  algoritmos programados 
en el instrumento. 
 
Si el usuario requiere conocer la incertidumbre 
asociada al valor calculado, se debe usar la relación 

entre ambas magnitudes y obtener la propagación 
de incertidumbre. 
 
En este documento se describe el proceso de 
conversión y propagación de incertidumbre para dos 
casos específicos: a) de tw a td y b) de td a tw. En 
ambos casos, la propagación de la incertidumbre se 
realizó para magnitudes no correlacionadas. 
 
En este documento, t es usada para expresar la 
temperatura en ºC, y T para expresar la temperatura 
en K. 
 

2. RELACIÓN ENTRE td Y tW 
 
La ecuación del psicrómetro está dada por 
 

             )tt(A)xx( ww −=− ,                              (1) 
 
Donde x es la fracción molar de una muestra de 
aire, xw es la fracción molar de una muestra de aire 
en su condición de saturación, A es el coeficiente 
psicrométrico, t es la temperatura ambiente y tw es 
la temperatura de bulbo húmedo [4]. 
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La ecuación (1) puede reducirse como sigue: 
                       
         )t(e)t,P(f)tt(PA)t,P(f)t(e ddwww =−•− ,          (2) 
 
donde, P es la presión del gas o aire, t es la 
temperatura ambiente o del gas, e(tw)  es la presión 
de vapor de agua a tw, e(td) es la presión de vapor 
de agua a la temperatura td,  f(P,tw) es el factor de 
corrección a P y tw, y f(P,td) es el factor de 
corrección a P y td. 
 
La presión de vapor de agua e(t) a la temperatura t 
se calcula con una aproximación empírica, que 
pueden seleccionarse de acuerdo a la exactitud 
deseada. En este trabajo se usó la formulación de 
Hardy [5]. 
 
El factor de corrección f(P,t) es la corrección debida 
a las desviaciones del comportamiento del vapor de 
agua con respecto a un gas ideal. Bajo condiciones 
ideales f(P,t)=1, pero en condición real f(P,t) ≥1. La 
aproximación más usada para f(P,t) está dada por 
Hardy en [5]. 
 
El coeficiente psicrométrico depende de varios 
factores como la construcción del psicrómetro, la 
transferencia de calor y masa, radiación, etc. [6,7 8, 
9, 10]. La ecuación de A mas conocida fue 
propuesta por Ferrel. 

                                                                                                                      
A=A0(1+0,00115 tw),                                 (3) 

 
donde  A0=6,6x10-4. 
 
La ecuación (2) puede resolverse para td(tw), cuando 
tw(td) es conocido con métodos numéricos. El 
método de Newton-Raphson es adecuado para este 
propósito por su simplicidad. Con este método no se 
requieren más de cinco iteraciones para obtener 
diferencias menores a 1 mK entre iteraciones 
sucesivas.  
 
La figura 1 muestra la relación entre td y tw. Los 
valores de td se calcularon a diferentes valores de 
tw, con t=25 ºC, P=101 325 Pa y Ao=6,6x10-4 ºC-1. 
 
En esta figura se puede observar que la relación 
entre td y tw se puede aproximar por medio de una 
ecuación cuadrática, sin embargo esta curva fue 
generada a un valor de presión y a un valor del 
coeficiente psicrométrico, por lo que su forma puede 
cambiar en otras condiciones. 
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Figura I. Relación entre td y  tw. 
 
3. CONVERSIÓN ENTRE td Y tw 

 
La conversión entre td(tw) y tw(td) es un proceso 
complejo debido a la factores involucrados en la ec. 
(2). Estos factores incluyen: la temperatura 
ambiente, la presión, el coeficiente psicrométrico, la 
presión de vapor de agua y el factor de corrección.  
 
En la figura 2 se muestra las curvas de conversión a 
tres valores de t (5 ºC, 25 ºC, 50 ºC), a cuatro 
valores de presión.  
 

-5,0

5,0

15,0

25,0

35,0

45,0

-30,0 -20,0 -10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

td  / ºC

tw
 / 

ºC

t =50 ºC

t=25 ºC

t=5 ºC

P 1

P 1=70 kPa

P 2=90 kPa

P 3=110 kPa

P 4=130 kPa

P 2

P 4

P 3

 
Figura 2. Efecto de la presión en la conversión entre td y 
tw. 
 
Como se muestra en la figura 2, este efecto se 
evaluó a valores de presión entre 70 kPa y 130 kPa. 
En este intervalo de presión y a temperatura entre 0 
ºC y 80 ºC, las diferencias entre los valores 
calculados de tw pueden ser mayores a 5 ºC. 
 
Como se mencionó, el valor de A puede ser elegido 
acorde al tipo de psicrómetro. Sin considerar el 
debate actual sobre el valor de A, los valores 
aceptados se encuentran entre 6,2x10-4 ºC-1 y 
6,7x10-4 ºC-1 [4, 6, 8, 10, 11, 12]. En la tabla I se 
muestra el efecto de A en la conversión. 
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Las diferencias en la conversión (tabla I), depende 
de A y del factor de corrección. Es común usar solo 
un valor para A para realizar la conversión pero esta 
consideración puede generar errores si este valor es 
incorrecto. 
 
Cuando no se considera el factor de corrección, la 
diferencia en la conversión puede alcanzar valores 
de hasta 0,07 ºC. 
 

4. PROPAGACIÓN DE INCERTIDUMBRE 
 
La propagación de incertidumbre en la conversión 
de algunas magnitudes de humedad se describe por  
Lowell-Smith [3], quien presenta cinco casos. En 
este documento se reportan dos casos adicionales 
relacionados con la propagación de incertidumbre 
entre tw y td. 
 
De acuerdo a “Guía para la expresión de la 
incertidumbre de las mediciones” (ISO GUM, [14]), 
la incertidumbre expandida se puede calcular de 
acuerdo a la siguiente ecuación: 
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donde, 

  

 
f  es una función que relaciona las variables de 
entrada con el mensurando, u(xi) es la incertidumbre 
de cada variable de entrada (xi), k es el factor de 
cobertura, ∂f/∂xi es el coeficiente de sensibilidad y, 
r(xi,xj) es el factor  de correlación entre xi y xj. 
 
La ecuación (4) se aplica para magnitudes no 
correlacionadas. 
 

4.1 Propagación de incertidumbre en la 
conversión de tw a td 

 
La propagación de incertidumbre en la conversión 
de tw a td se obtiene al aplicar la ecuación (4) en la 
ecuación (2)  de lo cual se obtiene, 
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En la ecuación (5) se obtuvo considerando que las 
magnitudes no están correlacionadas. Los 
coeficientes de sensibilidad fueron calculados de la 
ec.(2) y se describen en la tabla II.  
 

  Valores de tw calculados a partir de td, t y P  
  A0 
   

6,2x10-4 ºC-1 
 
6,2x10-4 ºC-1 

 
6,4x10-4 ºC-1 

 
6,4x10-4 ºC-1 

 
6,7x10-4 ºC-1 

 
6,7x10-4 ºC-1 

td/ºC t/ºC tw/ºC *tw/ºC tw/ºC *tw/ºC tw /ºC *tw/ºC 
2,0 5,0 3,626 3,628 3,649 3,651 3,682 3,685 
1,5 10,0 5,983 5,991 6,046 6,054 6,137 6,145 
10,0 50,0 23,641 23,671 23,867 23,897 24,196 24,226 
30,0 80,0 38,826 38,858 39,023 39,056 39,313 39,346 
  Valores de td calculados a partir de tw, t y P 
  A0 
   

6,2x10-4 ºC-1 
 
6,2x10-4 ºC-1 

 
6,4x10-4 ºC-1 

 
6,4x10-4 ºC-1 

 
6,7x10-4  ºC-1 

 
6,7x10-4 ºC-1 

tw/ºC t/ºC td/ºC *td/ºC td/ºC *td/ºC td/ºC *td/ºC 
3,626 5,0 2,000 1,995 1,946 1,939 1,862 1,855 
16,000 20,0 13,659 13,649 13,578 13,568 13,456 13,445 
24,196 50,0 11,554 11,475 10,949 10,866 10,000 9,908 
39,023 80,0 30,351 30,295 30,000 29,941 29,461 29,398 
        

Tabla I. Conversión a P= constante =101, 325 kPa 

tw corresponde al valor de la temperatura de bulbo húmedo calculado considerando el factor de corrección f(P,t), 
*tw corresponde al valor de la temperatura de bulbo húmedo calculado despreciando el factor de corrección f(P,t) 
td y *td fueron calculados en las mismas condiciones de tw antes descritas. 
Los cálculos se realizaron considerando A=A0(1+0,00115tw) 



ENME2007   

* Esta es una traducción libre del artículo original  (sin revisión) en inglés que fue enviado para su publicación en el 10th International Symposium on 
Temperature and Thermal Measurements in Industry and Science, Tempmeko 2007. En consecuencia no puede ser citado como tal, sino como 
comunicación personal o privada con uno de sus autores 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Coeficientes de 
sensibilidad 

Con el factor de corrección f(P,t) Sin el factor de 
corrección f(P,t) 

∂ td/∂ tw 

d

d
d

d

d
d

w

w
w

w

w
w

t
)t,P(f

)t(e
t

)t(e
)t,P(f

AP
t

)t,P(f
)t(e

t
)t(e

)t,P(f

∂
∂

+
∂

∂

+
∂

∂
+

∂
∂

=  

d

d

w

w

t
)t(e

AP
t

)t(e

∂
∂

+
∂

∂

=  

∂ td/∂ P 

d

d
d

d

d
d

w
ww

t
)t,P(f

)t(e
t

)t(e
)t,P(f

P
)t,P(f

)t(e)tt(A

∂
∂

+
∂

∂
∂

∂
+−−

=  

 

d

d

w

t
)t(e

)tt(A

∂
∂

−−
=  

∂ td/∂ t 

d

d
d

d

d
d dt

)t,P(df
)t(e

dt
)t(de

)t,P(f

AP

+

−=  

d

d

t
)t(e

AP

∂
∂
−

=  

∂ td/∂ A  

d

d
d

d

d
d

w

t
)t,P(f

)t(e
t

)t(e
)t,P(f

)tt(P

∂
∂

+
∂

∂
−−

=  

 

 

d

d

w

t
)t(e

)tt(P

∂
∂

−−
=  

 
Tabla II. Coeficientes de sensibilidad para la propagación de incertidumbre en la conversión de tw a td . 

Valores de entrada Valores calculados 
 
tw/ ºC 

 
t /ºC 

 
utw /ºC 

 
ut/ ºC 

 
uP(Pa) 

 
uA/ºC-1 

 
td /ºC 

 
utd/ºC 

* 

utd/ ºC 
0,01 0,01 100 1% 0,163 0,163 
0,02 0,02 100 1% 0,192 0,193 
0,01 0,01 200 1% 0,165 0,165 

 
0 

 
5 

0,01 0,01 100 2% 

 
-10,377 
 

0,308 0,309 
0,01 0,01 100 1% 0,032 0,035 
0,02 0,02 100 1% 0,045 0,047 
0,01 0,01 200 1% 0,033 0,042 

 
20 

 
25 

0,01 0,01 100 2% 

 
17,485 
 

0,057 0,059 
0,01 0,01 100 1% 0,043 0,044 
0,02 0,02 100 1% 0,048 0,050 
0,01 0,01 200 1% 0,043 0,048 

 
50 

 
80 

0,01 0,01 100 2% 

 
46,278 
 

0,082 0,083 
 
Tabla III.  Resultados de la propagación de incertidumbre en la conversión de tw a td.  
*utd fue calculado despreciando el factor de corrección f(P,t). 
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En la tabla III se muestran los resultados de la 
propagación de incertidumbre en la conversión de tw 
a td. Los valores de incertidumbre se calcularon para 
tres valores de t y tw con P=101 325 Pa, y 
Ao=6,6x10-4. En la misma tabla III se muestran los 
valores calculados para td. 
 
Las fuentes de incertidumbre consideradas para 
calcular utd fueron: utw, ut, uP y uA. 
 
En la última columna de la tabla III se muestran los 
valores de *utd, los cuales se calcularon sin 
considerar el factor de corrección. De estos 
resultados se puede observar que la incertidumbre 
de A es la de mayor contribución en la incertidumbre 
total. Lo anterior fue confirmado en otros puntos 
evaluados. 
 
 En las figuras 3a y 3b se muestran los coeficientes 
de sensibilidad típicos debidos a la propagación de 
incertidumbre para td. 

 
Figura 3. Coeficientes de sensibilidad en la propagación de 
incertidumbre en la conversión de tw a td. 
 
Los coeficientes de sensibilidad de la figura 3 a) y 3 
b) fueron generados en las condiciones de t=25 ºC, 
P=101,325 kPa y A0=6,6x10-4 ºC-1. 
 
 
4.2 Propagación de incertidumbre en la 
conversión de td a tw 
 
La propagación de incertidumbre en la conversión 
de  td a tw se puede calcular con la siguiente 
ecuación:  
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La propagación de incertidumbre obtenida en la 
conversión de td a tw se realizó para dos casos, uno 
de los cuales considera el factor de corrección f(P,t) 
y en el otro se  consideró el caso ideal en el que 
f(P,t)=1 
 
Los coeficientes de sensibilidad de la ec. (6) se 
muestran en la tabla IV. 
 
En la tabla V se muestran los resultados de la 
propagación de incertidumbre en la conversión de  
td a tw.  Los valores mostrados en esta  tabla fueron 
obtenidos a P=101,325 kPa y A0=6,6x10-4 en tres 
valores de t y  td. 
 
En las figuras 4a y 4b  se muestran los coeficientes 
de sensibilidad involucrados en la propagación de 
incertidumbre de tw. En este caso los coeficientes de 
sensibilidad fueron calculados a t=80 ºC, P=101,325 
kPa y A0=6,6x10-4.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Coeficientes de sensibilidad en la propagación de la 
incertidumbre de la conversión de td a tw.  
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Tabla IV. Coeficientes de sensibilidad para la propagación de incertidumbre en la 
conversión de td a tw. 
 

Valores de entrada Valores calculados 
td 
(ºC) 

t 
(ºC) 

Utd 
(ºC) 

ut 
(ºC) 

uP 
(Pa) 

uA 
(ºC-1) 

tw 
(ºC) 

utw 
(ºC) 

*utw 
(ºC) 

0,01 0,01 100 1% 0,031 0,031 
0,02 0,02 100 1% 0,034 0,034 
0,01 0,01 200 1% 0,031 0,031 

 
0 

 
5 

0,01 0,01 100 2% 

 
2,891 
 0,060 0,061 

0,01 0,01 100 1% 0,033 0,018 
0,02 0,02 100 1% 0,036 0,023 
0,01 0,01 200 1% 0,058 0,018 

 
20 

 
25 

0,01 0,01 100 2% 

 
21,555 
 0,043 0,033 

0,01 0,01 100 1% 0,121 0,033 
0,02 0,02 100 1% 0,122 0,037 
0,01 0,01 200 1% 0,236 0,033 

 
50 

 
80 

0,01 0,01 100 2% 

 
52,925 
 

0,132 0,063 
Tabla V. Resultados de la propagación de incertidumbre en la conversión de td a tw.  
*utw fue calculado desprecienado el factor de corrección f(P,t). 
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comunicación personal o privada con uno de sus autores 
 

6. CONCLUSIONES 
 
En este artículo se presentó el proceso de 
conversión entre tw y td así como la propagación de 
incertidumbre de la misma.  
 
También se mostraron los efectos de  P y A, en la 
conversión. 
 
Se encontró que las fuentes de incertidumbres más 
importantes en la conversión son debidas a la 
presión y a la constante psicrométrica.  
  
Las contribuciones por la aproximación de la presión 
de saturación de vapor de agua y por el factor de 
corrección resultaron despreciables con respecto a 
las otras. 
 
Tomando en cuenta la fuerte dependencia de la 
constante psicrométrica en la incertidumbre de la 
conversión, resulta conveniente realizar mayor 
trabajo de investigación para establecer un valor 
confiable de A en todo el intervalo de operación de 
los psicrómetros. 
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