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Si bien el grado de concentracidon de
agua en el ambiente, no influye mayormente
sobre la vida normal de un ser humano (salvo
en el confort), sabemos que si resulta relevante
para ciertos procesos industriales, ya sean qui- ,f?f-’

micos, fisicos o bioldgicos.

Figura 1. Higrotermoémetros

Las moléculas de agua cambian la longitud de materiales organicos,
la conductividad y peso de materiales higroscopicos y absorbentes quimi-
cos, y en general la impedancia de casi cualquier material. Estos cambios
son utilizados por los métodos o principios de medicién de los instrumentos
para la medicion de humedad. Asi, el contenido de agua puede ser me-
dido removiendo el agua (vapor) de una muestra y medir el cambio de
peso. Otros principios fundamentales son la evaporacion de una superfi-
cie de agua con una corriente de gas (psicrometria) y el enfriamiento de
una muestra de gas hasta que la condensaciones detectada.

¢Qué tipo de medidor utilizar? Un ingeniero cuya principal preocu-
pacion es evitar la condensacion en su sistema, estara interesado en el
punto de rocio de un flujo de gas. Un quimico estara interesado en la can-
tidad de vapor de agua, mientras que en una imprenta o una bodega la
humedad relativa es de mayor importancia.
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Higrometros:

Primario
Fundamental

Secundario

CLASIFICACION DE HIGROMETROS

En el mercado existe gran variedad
de instrumentos que son utilizados para la
medicion de humedad, desde los higrome-
tros, higrotermémetros, meteorémetros, asi
como también diferentes métodos que van
desde primarios hasta secundarios incluyen-
do a los basados en métodos fundamenta- |
les. Estos instrumentos de medicion pueden
partir de diferentes técnicas para obtencion =§
de la humedad relativa, ya sea por compa- i
racion, por calculos, por tablas, etc.

Figura 3. Patrones de humedad relativa, higrotermoémetros e higréstatos

Tipo Método Intervalo Limites de
Error de Medicién
Tipicos
Gravimétrico Primario -50...+100 °C +0,1 °C
Punto de rocio punto de rocio
Higrometro Fundamental 0,05...99 %HR +0,2 °C
Optico de (transferencia) -80...+80 °C punto de rocio
espejo frio punto de rocio
Higrébmetro Fundamental 1...2000 ppm 15 % del valor me-
electrolitico volumen dido en ppm Vol.
Psicrometro Fundamental Limitado a +2..5 %HR
0...+60 °C
punto de rocio
Sensor Secundario <5...95 %HR +1...3 %HR
capacitivo 0...+100 °C
ambiente
Sensor Secundario 15...95 %HR +2...5 %HR
resistivo -10...+80 °C
punto de rocio
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¢ COMO ELEGIR EL MEJOR SENSOR PARA MI PROCESO?

Una pregunta que, si
no es la mas, por lo menos si
esta dentro de las mas im-
portantes en toda la indus-
tria, para la eleccién de un
instrumento.

Figura 4. Sensores de humedad, tipo resistivo

Las especificaciones de un instrumento son la base para su eleccién y
gue debemos tener en cuenta, siempre teniendo como base las necesida-
des de nuestro sistema, son:

. Exactitud: Se entiende como el error maximo que se permite de-
ntro de una medicién, y aunque algunos fabricantes utilizan este
término indiscriminadamente, generalmente se le relaciona con la
linealidad y la histéresis que presenta el sensor.

. Repetibilidad: La entendemos como la diferencia que presentan
las mediciones, bajo las mismas condiciones del instrumento, el
mismo operador en un periodo de tiempo corto, mientras meno-
res sean las diferencias, mejor sera el sensor.

Exactitud . Tiempo de respuesta: Velocidad con la que responde el sensor
cuando se le somete a un cambio de humedad, en este punto
Intervalo influyen entre otros factores la temperatura, el flujo de aire y el ti-

po de filtro que se utiliza.

. Tamafo: Dependiendo de la aplicaciéon y del espacio con que se
cuenta, se debe elegir el tamarfio del sensor.

. Intervalos de operacion: No es recomendable tener un sensor con
un intervalo de medicién muy grande para procesos de intervalos
pequefios ya que las mediciones se volveran burdas y quizas no
muestren los cambios de humedad como se requieren.

. Resistencia a contaminantes y ambientes extremos: Si el proceso
al que se sometera el instrumento de medicion cuenta con am-
bientes poco usuales, se debera tener esto en cuenta, eligiendo
sensores especializados para dichos ambientes, colocando filtros
especiales o protecciones a los sensores.

. Costo & Efectividad: Tener el mejor sensor, implica también su co-
sto de operacidon comparado con su aplicacion.

Nota: Los términos aqui presentados son interpretaciones, para conocer las
definiciones oficiales consultar:

La Guia MetAs, Humedad Relativa Glosario de diciembre del 2001; o el

VIM3 (Vocabulario Internacional de Metrologia 3a edicién del 2007).
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Temperatura

Psicrométrica

TIPOS DE SENSORES

Partiendo de que no |
existe una tecnologia de medi- """ ; WA !
cion que sea apropiada para Figura 5. Sensores de humedad tipo capacitivo
todas las aplicaciones, las me-
diciones de humedad relativa pueden ser hechas por sensores basados en:
psicometria, deformacion, resistivos, capacitivos y algunos otros tipos para
aplicaciones mas especificas.

Psicometria por bulbo himedo/bulbo seco

La psicrometria desde hace tiempo es uno de los métodos mas popu-
lares para el monitoreo de la humedad debido a su simplicidad e inherente
bajo costo. Un psicometro industrial tipico consiste de un par de termémetros
eléctricos o de liquido en vidrio acoplados, uno de los cuales opera en esta-
do humedo. Cuando el dispositivo funciona la evaporacién del agua enfria
el termoémetro humedecido, resultando una diferencia medible con la tem-
peratura ambiente o la temperatura del bulbo seco. Cuando el bulbo hume-
do alcanza su maxima caida de temperatura la humedad puede determi-
narse comparando la temperatura de los dos termémetros en una tabla psi-
cométrica o mediante calculos.

El psicoOmetro provee una alta exactitud en las proximidades del pun-
to de saturacion (100 %HR) y es facil de operar y reparar, por otra parte a ba-
ja humedad relativa (menos del 20 %HR) el desempefio es pobre y el mante-
nimiento debe intensificarse. No puede utilizarse a temperaturas menores de
0 °C vy, siendo el propio psicrometro una fuente de humedad, no pude utili-
zarse en ambientes pequefios o cerrados.

} Termometro de bulbo himedo
H“midiﬁ“d"fh-u-w----n- ;

Termometro de bulbo seco

Figura 6. Psicrometro de bulbo himedo y bulbo seco

Illll‘ll )
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Temperatura
de Punto de
Rocio

“Dew Point”

Sensor por condensacion

El punto de rocio es una variable que nos permite encontrar la hume-
dad relativa; para lograr esta medicién se utiliza un dispositivo llamado co-
munmente higrometro 6ptico de espejo frio, y funciona de la siguiente ma-
nera.
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Figura 7. Sensor 6ptico de espejo frio

Se hace circular la mezcla gaseosa por una camara provista en su
interior de un espejo (2). El cual puede ser enfriado o calentado por un equi-
po de refrigeracion (3) o calefactor (1) respectivamente, con la finalidad de
poder lograr que el vapor se condense en el espejo o0 el agua se evapore de
el. Ademas se cuenta con una fuente luminosa (4) que es proyectada sobre
el espejo, el cual refleja el haz hacia una foto-resistencia (5a). La luz también
incide en una segunda foto-resistencia (5b) en forma directa. Se tiene enton-
ces una medicidn de la intensidad luminosa real (5b), y una distorsionada
segun la cantidad de condensacion presente en el espejo (5a), la diferencia
entre ambas es amplificada y sirve de actuacion sobre el regulador de po-
tencia que controla el calefactor.

En resumen es un lazo cerrado de control que logra temperar la super-
ficie del espejo hasta llegar al punto de rocio, basta medir el valor de la tem-
peratura superficial y acudir a las ecuaciones, tablas o graficos psicrométri-
cos para obtener %HR.
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Filamento
&

Bimaterial

Sensores mecanicos (por absorcion o deformacioén)

La idea de este tipo de sensores, es aprovechar los cambios en las di-
mensiones que sufren ciertos tipos de materiales en presencia de la hume-
dad. Los mas afectados son algunas fibras organicas como por ejemplo el
cabello humano, pelo de animal, madera y papel; asi como fibras sintéticas
como el nylon. Al aumentar la humedad relativa, las fibras aumentan de ta-
mahfo, es decir, se alargan. Luego esta deformacién debe ser amplificada
de alguna manera (por palancas mecanicas, o circuitos electronicos), y de-
be ser graduada de acuerdo a la proporcionalidad con la humedad relati-
va.
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Figura 8. Sensor fibra de cabello

El error de medicidn de este tipo de sensores se especifica de 3 %HR, y
su ventaja radica principalmente en que es facil de reproducir, sin embargo,
es poco robusto y no es de gran utilidad en aplicaciones industriales. Su inter-
valo de operacién es de humedades relativas entre 15...95 %HR, a tempera-
tura ambiente entre los -20...+70 °C. Uno de los requisitos para lograr una me-
dicibn mas confiable, es que el aire circule a una velocidad de 3 m/s a tra-
vés del sensor de deformacién formado por una tira de madera, papel o
plastico sobre una tira metalica, enrollados en forma espiral o helicoidal.

Figura 9. Higrémetro, sensor deformacion
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Humedad

Capacitancia

Dieléctrico

Suciedad, polvo v grasas no afectan al sensor
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Sensores capacitivos
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Los sensores capacitivos (polimero organico Epf;mﬂpdm; oo
capacitivo) son disefiados normalmente con platos b S0 Sermoerd orecidd
paralelos con electrodos porosos o con filamentos Phabne
entrelazados en el sustrato. El material dieléctrico
Sustratn [silicia]

absorbe o elimina vapor de agua del ambiente
con los cambios del nivel de humedad. Los cam-  Figura 10. Sensor capacitivo
bios resultantes en la constante dieléctrica causa

una variacion en el valor de la capacitancia eléctrica del dispositivo por lo
gue resulta una impedancia que varia con la humedad. Un cambio en la
constante dieléctrica de aproximadamente el 30 % corresponde a una va-
riacion de 0...100 %HR en la humedad relativa.

El material sensor es muy delgado para alcanzar grandes cambios en
la sefial con la humedad. Esto permite al vapor de agua entrar y salir facil-
mente y el secado rapido para la sencilla calibracion del sensor.

Este tipo de sensor es especialmente apropiado para ambiente de
alta temperatura porque el coeficiente de temperatura es bajo y el polimero
dieléctrico puede soportar altas temperaturas. Los sensores capacitivos son
también apropiados para aplicaciones que requieran un alto grado de sen-
sibilidad a niveles bajos de humedad, donde proveen una respuesta relativa-
mente rapida. A valores de humedad superiores al 85 %HR sin embargo el
sensor tiene una tendencia a saturar y se transforma en no lineal.

Sensor de temperatura y humedad integrado

El uso de procesos de fabricacion CMOS industriales, permite la inte-
gracion en un chip, del sensor y la parte del proceso electrénico de la sefial,
también asegura la confiabilidad mas alta y la estabilidad a largo plazo ex-
celente.

Este sensor permite la toma de los
valores de: temperatura y humedad del
medio ambiente, basicamente son senso-
res capacitivos para la medicion de
humedad y termistores para la tempera-
tura.

Figura 11. Sensor integrado
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Humedad

Resistencia

Impedancia

Sensor de bloque de polimero resistivo

Estan compuestos de un sustrato ceramico aislante sobre el cual se
deposita una rejilla de electrodos. Estos electrodos se cubren con una sal
sensible a la humedad embebida en una resina (polimero). La resina se recu-
bre entonces con una capa protectora permeable al vapor de agua. A me-
dida que la humedad pasa por la capa de proteccién, el polimero resulta
ionizado y estos iones se movilizan dentro de la resina. Cuando los electrodos
son excitados por una cotrriente, altera la impedancia del sensor se mide y es
usada para calcular el porcentaje de humedad relativa.

Por su misma estructura este tipo de sensores son relativamente inmu-
nes a la contaminacion superficial ya que no afecta su exactitud aunque si
el tiempo de respuesta.

Debido a los valores extremadamente altos de resistencia del sensor a
niveles de humedad menores que 20 %HR es apropiado para los intervalos
altos de humedad.
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Humedad
Confort

Estructura

Conservacion
Ambiente

Bacterias

APLICACIONES

Confort humano (ambientacion)

Para nadie es un misterio que ante la presencia de un alto porcentaje
de HR, nos empezamos a sentir incoémodos, sin embargo, el alto costo de
ambientacién no es abordable por una familia normal, por lo que esta apli-
cacion existe a nivel de servicios, que es brindado por empresas del rubro
del turismo (Hoteles, Aviones, Oficinas, Cines y Piscinas).

Industria textil, papelera y de pieles

Como la humedad altera la estructura de ciertas fibras y tejidos, esto
afecta la calidad del producto elaborado. Por ello es muy comudn apreciar
la aplicacion de sistemas de regulacion de humedad en industrias relaciona-
das con estos productos.

Industria alimenticia

La mayoria de los alimentos contienen o son preparados con grandes
cantidades de agua, la regulaciéon del monto de liquido presente es vital pa-
ra lograr un producto 6ptimo y normalizado. Las aplicaciones mas frecuentes
son:

. Deshidratacion (frutas, pastas, café, sopas, etc.);
. Panaderia;

. Refrigeracidon de frutas y carnes;

. Conservacion de vinos finos.

Industria farmacéutica

Los medicamentos son elaborados bajo estrictas medidas de calidad,
en ello la humedad juega un rol importante, dado a que se emplea el uso
de agua en la fabricaciéon de muchos medicamentos, ademas de existir al-
gunos procedimientos en que la presencia de agua no es deseada.

Meteorologia

Es quizas la aplicacibn mas comun, o mas conocida, de estos senso-
res. La humedad es una de las variables fundamentales en el estudio de la
meteorologia, y por ello es necesario contar con medidores muy exactos,
para poder llevar registros, o realizar investigacion cientifica.

Industria quimica - biolégica

Se aplican en cultivos de bacterias, para estudiar su comportamiento
ante los antibidticos, esto es realizado bajo condiciones de climatizacion ex-
trema, en donde el control de humedad es fundamental.
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Humedad

Temperatura

Presion

Contaminacion

Conservacion y almacenamiento

Como ya se ha enunciado antes, la humedad altera las propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas de una infinidad de materiales, sustancias u or-
ganismos. Por ello es una variable medida y controlada, especialmente en
bodegas de almacenamiento (de largos periodos de tiempo), con el fin de
evitar el deterioro de las especies afectadas. Es muy comun emplear este
tipo de sensores en la conservacion de obras de arte (pinturas, esculturas y
libros).

Electronica y semiconductores

Las descargas electrostatica “ESD” (Electrostatic Discharge) tienen un
efecto destructor en circuitos electronicos. La cantidad de energia transferi-
da depende del medio ambiente en que ocurre: humedad relativa, tempe-
ratura, impurezas en el aire, distancia entre los cuerpos, etc.

Cuartos Limpios: Muchos procesos de produccion de microelectroni-
ca se realizan en cuartos limpios. Las particulas son filtradas del aire y las con-
diciones ambientales controladas.

“Glove boxes”: la principal aplicacién es el aislamiento de la atmosfe-
ra (gases, aire seco, nitrdgeno y oxigeno). La humedad afecta los procesos
dentro de las camaras.

Fabricacion de baterias de litio: El litio puro es altamente inflamable y
ligeramente explosivo cuando se expone al aire y especialmente al agua. El
proceso de fabricacién se realiza en cuartos secos, donde la temperatura
de punto de rocio es tipicamente -40 °C o menor.

Neumatica

Aire comprimido: Es ampliamente utilizado en el funcionamiento de
maaquinarias, valvulas neumaticas, etc. Niveles incorrectos de humedad pue-
den afectar a los equipos y procesos.

Construccion

El curado del concreto por inundacion de agua se logra cubriéndolo
con mantas hiumedas o rociandoles compuestos de curado, durante un mi-
nimo de 3 a 7 dias. El curado a altos valores de humedad es un paso impor-
tante para alcanzar una losa de alta calidad con una reducida transmision
de humedad.

La humedad de la losa de concreto (hormigdén) puede causar proble-
mas con la adherencia de los materiales que recubren el piso, tales como
losetas, [aminas de piso, o alfombras y también pueden provocar fallas de
adherencia o de falta de respiracion de los recubrimientos de piso.

Control del secado y por consiguiente de la humedad de la madera
utilizada en la construccion.



Pagina 11

Filtros

Escudos

Ventilacion

EFECTOS NEGATIVOS EN LAS MEDICIONES

Un dispositivo correctamente calibrado no permanecera en ese esta-
do para siempre, de hecho existen varios factores que se deben considerar
para mantener un sensor en correcto funcionamiento:

Temperatura

La temperatura puede afectar ciertos sensores, especialmente los
que son calibrados a ciertas temperaturas constantes. Ademas si el sensor
contiene resistores y condensadores como partes fundamentales de la medi-
cion, se debera idear un sistema que regule la temperatura de tal modo que
afecte lo menos posible.

Presion

Cambios de presion pueden afectar la calibracion de un sensor, sin
embargo, constituye un problema menor, dado que el valor del cambio de
presion es facilmente obtenible, con lo que se puede compensar las fluctua-
ciones que experimente el instrumento.

Contaminantes

Resulta obvio proteger el sensor de todo tipo de impurezas, que pue-
dan alterar su funcionamiento. Lo anterior resulta muy importante en los sen-
sores de tipo capacitivos, ya que la presencia de materiales extrafios podria
alterar la constante dieléctrica del mismo.

También se debe tener especial cuidado en los sensores que utilizan
materiales higroscopicos, puesto que se puede alterar la composicion quimi-
ca de la sal empleada, induciendo asi errores no deseados.

Filtros de proteccion

Los filtros son usualmente utilizados
para proteger el sensor de humedad de
contaminantes que afecten las medicio-
nes. Cuando el sensor no tiene ventilacion
artificial o forzada, se utilizan filtros con
baja respuesta a los cambios, para preve-
nir dafos ocasionados por los cambios
bruscos.

Figura 13. Tipos de filtros
Se recomienda que para temperaturas superiores a los 80 °C, a presio-

nes altas y a velocidades superiores a los 75 m/s se utilicen filtros como pro-
teccion.
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Una caracteristica importante y que debemos tener en cuenta es la
porosidad del filtro, estos poros deben de ser lo suficientemente pequefos
para atrapar las particulas suspendidas en el aire y que pueden dafar el
sensor.

Existen tres tipos basicos de filtro:

. Metal Poroso: Es utilizado en ambientes extremos, tiene una respuesta
lenta a los cambios bruscos;

. Rejilla o Malla: La porosidad de la malla es relativamente pequefa pe-
ro son de respuesta rapida;

. Plastico Abierto: Solo se utiliza como proteccién y no como filtro ya que
el sensor queda expuesto al ambiente.

Mantenimiento y proteccion

Para un correcto funcionamiento de los instrumentos de medicion es
recomendable los siguientes puntos:

. Mantenimiento preventivo peridédico;
Higrometria . Limpieza de sensores segun especificaciones del fabricante;
. Uso y reemplazo de filtros;

, . Condiciones ambientales controladas.
Metrologia de

Humedad

SENSORES E INSTRUMENTACION GUEMISA S.L.
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