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Conceptos basicos de humedad

Humedad: Fendmeno natural relacionado con la cantidad
de moléculas de agua que hay en una determinada
sustancia, ya sea en fase solida, liquida o gaseosa

Se debe diferenciar entre humidity y moisture, ambos son
traducidos como Aumedad pero con significados diferentes

Humidity se refiere a la cantidad de agua en fase gaseosa
(vapor) contenida en el aire del ambiente. En general, se
expresa como el porcentaje de un gas sobre otro gas

Moisture se refiere a la cantidad de agua acumulada en un
liquido o un solido (por ejemplo sobre la ropa, la madera,
etc.). Se expresa en kg/kg, es decir 1a relacion entre la
masa de agua y la masa de sustancia seca.



Saturacion de un Gas: Estado en el cual la sustancia no es
capaz de soportar mas vapor de agua, a una temperatura y
presion absoluta dada.

Agua evaporada = Agua condensada.

Humedad Absoluta: Masa de agua en una mezcla /
Volumen de la mezcla. [Kg/m3]

Humedad Especifica: Masa de agua / masa de sustancia
seca. [Kg/Kg]

Humedad Relativa: Relacion porcentual entre la cantidad
de agua que contiene una sustancia y la que tendria en
estado de saturacion, a la misma T y Pabs. [%]

Gas Saturado Hr=100%



Mas definiciones

Saturacion de un gas: estado en el cual la sustancia no es

capaz de soportar mas vapor de agua, a una temperatura y
presion absoluta dada.

Agua evaporada = Agua condensada.

Presion parcial de vapor: es la porcion de la presion
atmosférica debida a la presencia de vapor en el aire.

Presion de vapor de saturacion: maxima presion de vapor
que puede soportar un gas, a partir del cual el vapor se
comienza a condensar. Es decir, es la presion en la que, para
una temperatura determinada, la fase liquida y la fase gaseosa
se encuentran en equilibrio.



La humedad absoluta es la relacion entre la masa de agua y
el volumen de la mezcla. Se expresa en [kg/m’] o [g/L]

La humedad relativa se expresa como la relacion porcentual
(del 0 al 100%) entre la presion parcial de vapor actual y la

g ., P
presion de vapor de saturacion: Hp = -—100%.
SAT

Punto de rocio (dew point): es la temperatura de
saturacion (humedad relativa igual al 100 %) de una mezcla
de gas y vapor de agua, a partir de la cual se inicia la
condensacion del agua (pasaje de gas a liquido).

La saturacion se produce por un aumento de humedad
relativa con la misma temperatura, o por un descenso de
temperatura con la misma humedad relativa



e T°de bulbo seco (dry bulb): e¢s la T° medida con un
termometro cuyo bulbo se encuentra en seco, es decir mide
la T° del aire sin considerar factores ambientales como la
radiacion, la humedad o el movimiento del aire, los cuales
tienen el potencial de afectar significativamente la
sensacion térmica.

o T°de bulbo humedo (wet bulb): e¢s 1aT° medida con un
termometro cuyo bulbo esta envuelto en un pano himedo
(empapado en agua). Segun las corrientes de aire y la
humedad ambiente, el agua se evaporara mas o menos
rapidamente, extrayendo el calor latente de evaporacion
del agua que hara descender la T° del bulbo hasta que el
aire que lo envuelve se sature por completo. Mientras mas
seco sea el ambiente (menor humedad relativa) el agua se
evaporara mas rapido y la T° medida sera mas baja..



El diagrama psicrometrico

* Es un grafico en donde se relacionan
distintas variables relacionadas al fenomeno
de la humedad. Se vinculan humedad
relativa y absoluta, saturacion, temperatura
de bulbo seco y humedo, entalpia y
temperatura de rocio.



DIAGRAMA PSICROMETRICO APROXIMADD
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Uso del diagrama psicrometrico

* En ordenadas se encuentra la humedad absoluta (kg de vapor/kg de
aire seco) que expresa el contenido de agua en la atmodsfera.

* En abscisas se encuentra la temperatura de bulbo seco (°C), y la
temperatura de bulbo hiimedo (°C) se halla representada por las rectas
inclinadas a 30°.

» Las curvas expresan la humedad relativa (%). Cuando la temperatura
de bulbo seco es 1gual a la temperatura de bulbo humedo, la humedad
relativa es del 100%.

» El grafico es valido para 1 atmosfera de presion.

* Se puede observar en el grafico que, para distintas humedades
relativas, la humedad absoluta no cambia debido a que la cantidad de
vapor de agua en la atmosfera no cambia en un dia. Por lo que para
cambiar la humedad debe aumentar o disminuir la temperatura.



Ejemplos de calculo 1 de 3

Calcular la temperatura de rocio a 25°C y 50% de
humedad.

Temperatura de bulbo seco: 25°C
Humedad relativa: 50%

Estos valores se corresponden en el grafico psicométrico
con:

Temperatura de bulbo humedo: 17°C
Punto de rocio (humedad relativa del 100%): 14°C



Ejemplos de calculo 2 de 3

Calcular la humedad relativa y el punto de rocio para

temperatura de bulbo humedo de 15°C y temperatura de
bulbo seco de 25°C.

Temperatura de bulbo seco: 25°C
Temperatura de bulbo humedo: 15°C

Estos valores se corresponden en el grafico psicomeétrico
con:

Humedad relativa: 35%
Punto de rocio (humedad relativa del 100%): 9°C



Ejemplos de calculo 3 de 3

Calcular la cantidad de agua perdida por la respiracionen 1 h

Espiracion (boca): 30°C con 80% de H, - H,,s, = 26k£g
Ambiente: 25°C con 60% H, = H,,s. = 14k£g

g
Adyy0 = AHgps = I—Iabs - Habs = 12_

min

Flujo respiratorio en 1 hora: 5—. 6020 = 300 =
min h

Considerando que la densidad del aire es de ;.. = 1,2 kg/m3:

1m3

300— 12 3 T000L 036

Cantidad de agua que se pierde por hora: AH20 = 0,36%g * Abypo =
0,36-"-12:> = 4,327

S1 la humedad relativa ambiente fuera del 20%, se perderia mas agua, ya
que AH20 seria mayor.



Lo que mata es la humedad. ..

TABLA DE VALORES DE SENSACION TERMICA POR CALOR (HEAT INDEX)

TEMPERATURA DEL AIRE EN GRADOS CELSIUS ( C)

272812930
45 127(28|29|30
50 |27(28|30|31
55 [28(29)|30(32
60 28293133
IUMEDAD |55 T3 31 3335
RELATIVA
(%) /5 |29(31|34]|36 9 | 4
80 |20|32(|35]38|41|¢
85 [30]33[/36|39(43 |«
90 3134374145«
95 |31[35(38|42[47 .
100 |32[36 |40 (44|49
Precaucion  Aradd.  Posiblz fatiga por exposicion prolongada o actividad nsica.
Precaucion extrema 23340 Insolacion, golpe de caler, calambres. Pocibles por exposicion prolengada o actividad fisica.

Peligro | -HEE;*
Fehgro extiremao

) Inzolacion, gelpe de caler, calambres. Muy posibles por exposicion prelongada o actividad Fisica.

Golpe de calor, insolacién inminente.



Tecnologias

Higrométricos: Determinan la humedad a partir de la
medicion de otra magnitud afectada por esta.

— Deformacion

— Capacitivos

— Resistivos

— De cuarzo o piezoeléctricos
— Humidistat - Switching humidity sensors
Psicrométricos: se basan en el diagrama psicrometrico.
Conocidas dos variables, se pueden determinar las otras.
— T° bulbo hiimedo y bulbo seco

— Punto de rocio



Sensor de humedad por deformacion

Aprovechan los cambios de dimensiones de ciertos
materiales al cambiar la humedad. Ejemplo: Cabello
humano o cerda de cola caballo

Puede armarse un dispositivo en donde la variacion de la
longitud del cabello afecte a una banda extensiométrica, y
convertir dicha variacion en valores de voltaje usando, por
ejemplo, un puente de Wheatstone

Rango de T°: -20 a 70 °C
Ventajas: Sencillo, bajo porcentaje de error (3%).

Desventajas: Poco estable, requiere una circulacion de
aire de velocidad minima de 3 m/s.
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Higrometro capacitivo

0,0 o© Suciedad, polve v grasas no afectan al sensor
Aprovechan la elevada permitividad del agua en un %L;,,
capacitor plano donde C = &0erSd y er <eH20 = 79 e | SR
Phine poroso
PO e Flistco termoandure cides
#T Plabno
”{{:: e M 'I e Sustrato [siicio]

Esta disefiado con electrodos de placas planas paralelas, uno de los cuales es
poroso y el otro solido. El dieléctrico entre placas es un material higroscopico,
poroso y permeable al agua. De este modo, el vapor de agua puede ingresar y
salir del dieléctrico alterando su “permitividad equivalente™, lo que se ve
reflejado en cambios en la capacidad que varian con la humedad.

Ventajas: Robustos, bajo costo y alta fidelidad

Desventajas: El material poroso es sensible a la suciedad, la corrosion, y la
oxidacion, por lo que posee un encapsulado para protegerlo. Estos sensores
tienen poca precision y baja sensibilidad, el rango va tipicamente del 10 al
90% por la dificultad de eliminar completamente el vapor de agua y viceversa



* Analisis de diversos materiales o | EEL\

utlizados como dieléctrico 5 .
higroscopico en sensores capacitivos £ = 5
de humedad 8 :
Humedad Rela’rw.a {2uhir)
150 7283141
c
y e (pF) =T
« Curva tipica de respuesta de un o :
higrometro capacitivo vs humedad va
. I4 . . 130 !
relativa. Notese que ni parte de 0% ni ak Lk
llega a 100% de humedad relativa 120 ’
110
0 50 R.H. (%) 100

Typical capacitance/relative humidity characteristic,



Higrometro resistivo

T Elsgtrode
Cylingrizal

. Se basan en la variacion de resistividad que sufrira

un material higroscopico como el cloruro de litio al fora it
absorber vapor de agua a medida que aumenta la “"* [FET
humedad relativa. Puede tener distintas geometrias,

sobre una base o sustrato de forma plana o cilindrica

a fin de disminuir el tamano relativo del sensor.

terminales

Para un resistor cilindrico de seccion S y longitud 1

pelicula de agua
I ) electrodos

[ [
esR—pS—de e

Se busca que / sea chica y L grande para que R no
tienda a infinito.



De cuarzo o piezoelectricos

Al cubrir un cristal con un material higroscopico aumenta la cantidad de agua
que se asienta sobre el cristal en forma proporcional a la humedad, asi el
cristal experimenta una variacion de 2000 Hz en su frecuencia de variacion
por cada microgramo de agua.

Ventajas: Robustos y sensibles, se pueden medir hasta variaciones de 1 Hz.

Cristal De ;
Cuarzo Matental |
Higroseopico |
I r
H Material Am | Cristal De A | Conversor | AV
ahs————— _ . e . .
Higroscopico Cuarzo v g




Algunas conclusiones

No hay grandes ventajas y desventajas sobre unos sensores
y otros.

Durante décadas hubo una competencia entre los
capacitivos y los resistivos. Hoy dia, el valor agregado esta
en lamicro electronica incorporada.

La humedad es un parametro de baja precision (+/- 5%).

Se requieren un tiempo de respuesta para la estabilizacion
de la senal (algunos segundos), debido a que es un
parametro lento. Sin embargo, tampoco se requiere gran
velocidad, ya que pej en estaciones meteorologicas, la
humedad se mide cada 15 minutos aproximadamente.



Switching humidity sensors

La experiencia de la industria de lo que en e ——
siglas a menudo se refiere como HVAC Ao + i
(Heating — Ventilating and Air Conditioning) A o &
es que los humanos se sienten confortables

con una humedad del 60 al 70%.

Es por ello que se han desarrollado sensores
que cambian abruptamente su resistencia en
torno a 65% (no muy precisos).
Apropiadamente se los denomina switches ya

20 40 &0 80 100
que son sensores de humedad de punto. Relative humidity (%RH)

™M

Impedance ()

10K

1K
0

Tambien se encuentra la denominacion Humidistat, que, por analogia a
un termostato, es un control mas bien elaborado y programable de
humedad ambiental



Temperatura bulbo hiimedo y bulbo seco

« Se basa en la medicion de dos temperaturas, de bulbo
himedo y bulbo seco con dos termometros iguales y
convencionales.

e Conocidas ambas T° se puede determinar la humedad
relativa a traves del diagrama psicrométrico

Ventajas: Sencillos; Bajo porcentaje de error (0,5%).

Desventajas: Introduce vapor de agua al ambiente que se
desea medir.

Aplicacion: Son utilizados tipicamente para control
ambiental en recintos.



Esquema medicion mediante temperaturas de bulbo
humedo y bulbo seco

AV

AH: Bulbo ﬁT'—" : , AR
Termaoresistencia Fuente
g Hu;n By (Platino} Wheatstone
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Medicion de punto de rocio

e Se basan por un lado en sistemas que puedan provocar
artificialmente el rocio enfriando una superficie pulida a
espejo y por el otro en diversos sistemas de deteccion de
este fenomeno.

« Se hace circular la mezcla gaseosa por una camara provista
en su interior de un espejo con un sensor de temperatura
embebido en su superficie. El espejo puede ser enfriado o
calentado por una placa Peltier, con la finalidad de que el
vapor se condense en el espejo o el agua se evapore de ¢l.
El efecto Peltier consiste en hacer pasar una corriente por
un circuito compuesto de materiales diferentes cuyas
uniones estan a la misma temperatura, de modo que al
hacer pasar corriente en un sentido la placa se calienta y en
el otro sentido se enfria.



fotodetectores

Deteccion del punto de e S L sl

7
A 7

rocio por luz e
OC 0 po u placa Peltier [ -

« Una fuente luminosa es proyectada sobre el espejo, el cual
refleja el haz hacia dos fotodetectores: uno mide la
intensidad luminosa real y el otro mide la intensidad
luminosa distorsionada, debida a la disipacion de los rayos
de luz en la superficie del espejo al formarse el rocio. La
diferencia entre ambas es amplificada y sirve de actuador
sobre la calefaccion del espejo. De este modo, cuando se
forma el rocio, los rayos reflejados se disipan y el detector
reduce el calor removido al espejo.

« El equilibrio se alcanza a T° del espejo y grosor de la capa
de rocio estables. En esta condicion, la T° del espejo sera
la T° del punto de rocio.



detector

Deteccion de punto de rocio J

pOI‘ I'adlaCI(’)Il o i /fuente de particulas

superficie de contencion
-1 placa Peltier

[ |

- Se utiliza una fuente de radiacion a, la cual es detectada por un sensor
apropiado. Al formarse el rocio sobre la superficie pulida, disminuye la
intensidad de la radiacion que llega al detector. En equilibrio, la T° del
espejo controlado por la placa Peltier serd la T° de rocio

- Se utiliza radiacion a porque tiene baja capacidad de penetracion. Es
“detenida” por una hoja de papel y por lo tanto es apropiada para
detectar el rocio.

- Las desventajas de estos sensores son que son caros y de gran tamafio
ya que requieren todo un sistema eléctrico, y el sensado puede ser
afectado por la suciedad o las condiciones atmosféricas.



Moisture measurement

No hay métodos especificos, debido a que no se puede medir directamente
esta humedad. Las mediciones son indirectas:

Se puede medir el peso del objeto himedo, luego se calienta hasta que se
seca y vuelve a pesarse. La relacion entre los pesos serd la humedad

relativa: Hr(%)=Ph-PsPhl100

Si el material no puede pesarse, se puede R
implementar una camara estanca sobre el objeto vy —Ii,
dentro de la misma un sensor de humedad.

ePara medir la humedad de la tierra, se realiza un sonda
. 777
pozo y mediante una sonda se coloca el sensor en el g pe=s
mismo. La sonda posee ventanillas para que la A >
| AN

humedad del suelo sea medida por el sensor.



Humedad en granos

e Es un parametro de gran
importancia en el almacenamiento
de granos, sea en silos de chapa,
alambre o silo-bolsa.

* Notese la longitud de ellos
electrodos a fin de pode medir a
suficiente profunidad dentro del
silo

 Son evidentemente resistivos o



Humedad en suelos

Si bien hay otros metodos, uno de los mas
populares utiliza electrodos de distintas
geometrias y métodos, desde un material
higroscopico que se deje un tiempo para
que adquiera la humedad del terreno
circundante, como en la figura

Otro método es medir la resistencia de la tierra entre electrodos o 4un de
un Unico electrodo como la férmula clasica de la resistencia de una puesta
a tierra de la siguiente pagina. En todos los caso la resistencia medida
dependera de la resistividad del terreno y este de la humedad

La dificultad reside en la calibracion para distintos tipos de terreno pero es
muy util para evaluar, pej la efectividad del riego



CALCULO DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

ELECTRODOS VERTICALES (Jabalina)

2a

IE EI R = 2 Lngl—'-

p resistividad del terreno (2 - m).
L longitud de la barra en (m).

A radio de la barra en (m).

Ly logaritmo natural.
R 3

d

/@g - Suserﬁcie

resistencia en (02).
2a,




Calibracion humedad por contrastacion

e Calibracion por contrastacion: se genera y remueve
humedad mientras se contrasta con un calibrador.

Meétodos para remover vapor: i, Senarsior
» - enfriamiento (condensacion) &% 5
e - deshumidificador ::;d‘?ﬁsm
Meétodos para generar vapor: i Ew
- calentar agua (ebullicion) :ﬁﬂj“

e RS-232C
Standard

- pulverizar agua (nebulizacidn)” e

- ultrasonido (aumento de la energia cinética)



Calibracion por reproduccion saporde | [vapor e

Hz20+aire H20+aire

de un fendOmeno fisico 120 | |roorac

- Por soluciones salinas saturadas: si se coloca agua en
una botella, el vapor de agua satura al aire contenido
en la misma, siendo la humedad relativa del 100%. Al
saturar el agua con sal (por ejemplo NaCl) se evapora
menos agua, y 1a humedad disminuye.

- Los sensores no pueden permanecer mucho tiempo en
la botella porque la sal es muy reactiva. Cada vez que
la botella se abre se pierde aire y debe esperarse un
tiempo para que el sistema se estabilice.

- Existen sales para puntos fijos de calibracion de 10 a
100% en intervalos regulares. Las tablas incluyen
corrrecciones por temperatura



Soluciones saturadas de sal 10 a 30%

1123 3366+ 0.33

5 1126 £ 047 33.60 + 0.28

i i1.25+ 041 2378 = 1.53 3347 £ 024
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Soluciones saturadas de sal 40 a 100%
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Algunas Marcas Reconocidas
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SENSIRION

THE SENSOR COMPANY

Max. RH

Max. T

Humidity Sensor Packaging tilaiancer | tatarancat Sensor Chgpat
SHT10 ShiD +4.5%RH GG Diigital Shus
SHT11 * ShD +3%RH +0.4°C Digital Shus
SHT15 ShD + 2% RH +[1L35E Digital Shus
SHT21 DF M +3%RH +0.4°C €2, Py, SO
SHT25 DFM +3%RH e i |51
SHT71 Fins +3%RH +0.4°C Digital Shus
SHT75 Fins +1.8%RH +[L35E Digital Shus
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General
Eastern EMD‘LI-OOO
General Eastern
Humidity Sensor

ChipCap
The Fully Calibrated Humidity
and Temperature Solution g




¥ VAISALA

Vaisala HUMICAFP®
Humidity and

Temperature Transmitter
Series HMT100

Vaisala HUMICAP &
Humidity and
Temperature

Transmitters
HMD /'W6o/ 70
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Informacion de fabricantes en material del aula virtual de este modulo
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