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Resumen: La cantidad de agua presente en materiales sélidos como madera, granos, cereales y otros,
afecta la calidad y propiedades de éstos, por tal razén, es importante contar con patrones que permitan dar
trazabilidad a las mediciones por medio de servicios de calibracion asi como atender aspectos de
normalizacion que demanda este campo. Los aspectos antes mencionados son un problema a nivel nacional

que debe ser atendido.

El CENAM ha decidido apoyar en la solucion mediante la implementacién de un método primario y el
establecimiento de un laboratorio de medicién de humedad en sélidos.

En este trabajo se describen los principales métodos para determinar el contenido de humedad en sélidos,
ademas, se presenta el plan para el establecimiento de un laboratorio para estas mediciones.

1. INTRODUCCION

El contenido de humedad en un material se puede
entender como la cantidad de agua presente en
éste y determina en gran parte las propiedades de
materiales como: alimentos, granos, cereales,
harinas, materiales para la construccion, madera,
azucar, etc. Estas propiedades afectan, entre otras,
la calidad, textura, sabor, resistencia y durabilidad,
razon por la cual es necesario contar con
instrumentos que permitan hacer mediciones
confiables de su contenido de humedad.

En la actualidad, a nivel internacional el campo de
medicion de humedad en solidos ha sido atendido
por medio del desarrollo de patrones de medicion
confiables, y es respaldado por un nimero extenso
de instrumentos comerciales para distintas
aplicaciones de medicion.

En México, la medicion de humedad en sdlidos se
ha atendido aisladamente en algunos sectores, sin
embargo, persiste la necesidad de:

a) Contar con un patron nacional
trazabilidad a este tipo de mediciones.

b) Desarrollar y difundir las normas que
contribuyan a lograr la uniformidad entre los
métodos y equipos de medicion.

c) Apoyar en el establecimiento de laboratorios
secundarios de calibracion que satisfagan las
necesidades de calibracion existentes.

que dé

En este trabajo se describe el plan de desarrollo que
propone el Laboratorio de Humedad del CENAM,
para atender las demandas existentes referentes al

establecimiento de patrones de medicién y la
atencion de las necesidades de los servicios de
calibracion, trazabilidad, entre otras.

2. LA IMPORTANCIA DE LA MEDICION DE
HUMEDAD EN GRANOS

La medicion de humedad en granos es de gran
importancia a nivel internacional por su impacto
economico, prueba de ello son los datos
presentados para el arroz [1], uno de los principales
granos que se producen en el mundo.

Para una carga de 25 000 toneladas de grano que
contiene 14 % de humedad le corresponde 3 500
toneladas de agua. En 13,5 % de humedad el
contenido de agua equivaldria a 3 375 toneladas. Si
el precio comercial de 1 kg de arroz es de
aproximadamente $0,317 uUsD (ddlares
americanos), el costo (ganancia o pérdida) por la
diferencia obtenida de 0,5 % de humedad es de
$39 625.00 USD.

Por otro lado, de acuerdo a datos de la FAO
(Organizacion de Agricultura y Alimentos), la
produccion mundial por afo de los principales
granos, entre los que se encuentran: maiz, arroz,
café, cacao, soya, té, trigo y azucar, es del orden de
2 000 millones de toneladas.

En México la produccion de granos es muy
importante dado que es una de las principales
fuentes de alimentacion. De acuerdo a la Secretaria
de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural Pesca y
Alimentacién (SAGARPA), la produccién agricola
en el 2003 fue de aproximadamente 32 millones de
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toneladas, de las cuales el 63%, de la produccién
total, fue maiz [2].

Haciendo un analisis para determinar las pérdidas
por una incorrecta medicion de humedad en maiz y
suponiendo que el instrumento tiene una desviacion
del 1 %, encontramos que puede haber pérdidas de
aproximadamente $1 013.00 millones de pesos.
Para fines de este calculo se supuso un precio de
$5.00 por kg y un error en la medicién de humedad
equivalente al 1%. Este problema se puede
presentar en las transacciones comerciales debido a
que los instrumentos comerciales existentes, en su
mayoria, tienen errores de medicion en ese orden
de magnitud.

Otras industrias que presentan problemas similares
al de los granos son: la industria farmacéutica, de
alimentos, madera, textil, pinturas y recubrimientos
asi como sectores gubernamentales, quienes
requieren de mediciones confiables para atender
aspectos legales y de comercializacion.

3. PLAN DE ESTABLECIMIENTO DEL
LABORATORIO DE HUMEDAD EN SOLIDOS

3.1 Laboratorio de Humedad en el CENAM

En la actualidad, el Laboratorio de Humedad del
CENAM mantiene al Patron Nacional de Humedad
(CNM-PNE-08) para gases, que cubre un alcance
de 10 % a 95 % en humedad relativa y una
incertidumbre de 0,2 % a +1,5 % de humedad
relativa. En temperatura de punto de rocio su
alcance va de 0 °C a 64 °C, con una incertidumbre
de 0.1 °C. Actualmente se esta trabajando en la
extension de la cobertura del patron nacional hasta
—25 °C en temperatura de punto de rocio y de esta
manera poder atender los servicios de calibracion
de usuarios que requieren medir bajas
concentraciones de humedad.

Respecto a la medicién de humedad en materiales
sélidos, en el 2004 se inicié con el establecimiento
del laboratorio de humedad y de esta manera se
empezaran a atender las demandas existentes en
este campo. La primera etapa del plan consistié en
una revisién de los métodos existentes para medir
humedad y la seleccion del mas adecuado.

3.2 Métodos de medicidn existentes

Son diversos los métodos existentes para medir el
contenido de humedad en materiales solidos, a

continuacion se describen algunos de los mas
conocidos:

3.2.1 Método gravimétrico

Este método se basa en hacer mediciones de masa
de la muestra de interés, antes y después del
secado de la misma. El contenido de humedad se
puede obtener con la siguiente ecuacion:

%c =T s 4100 )
mr
donde:
my es la masa total de la muestra himeda
ms es la masa de la muestra seca.

Usualmente el secado de la muestra se logra
calentandola en un horno a una temperatura
controlada y por un periodo de tiempo definido.

Este método es uno de los mas usados para hacer
mediciones de humedad en granos, madera y otros
materiales, ademas de ser uno de los mas exactos
[3,4,5].

3.2.2 Microondas

Este método se basa en el hecho de que las
propiedades dieléctricas de los materiales cambian
con la humedad que contienen.

En un nivel microscoépico la molécula de agua tiende
a rotar cuando se le hace incidir radiacion
electromagnética a la frecuencia de las microondas.
Para determinar la humedad en un material, el
relajamiento principal de la molécula de agua en
forma liquida se encuentra en la region de 17 GHz
a 22 GHz entre 20 °C y 30 °C, mientras que para el
agua Iigada1, el relajamiento ocurre en la region de
frecuencias con 6rdenes de MHz [6].

La expresidbn matematica que relaciona la
permitividad con la humedad en un material es:

2
pp - 2C2 @)
M, -C
donde:
&1, M, y A son constantes,
C es el contenido de humedad.

' Agua ligada: tipo de agua en el que las moléculas se
encuentran enlazadas quimicamente en el material por medio de
enlaces de hidrogenos y que no puede ser extraida por
solidificacion.
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La exactitud de las mediciones con este método es
menor de 1%[6].

3.2.3 Métodos eléctricos

Entre los métodos eléctricos mas conocidos se
encuentran el método capacitivo y el resistivo. En el
primero, la constante dieléctrica del agua tiene un
valor grande comparado con otros materiales, razon
por la cual se puede relacionar a la capacitancia con
la cantidad de agua de los materiales.

El método resistivo se basa en la medicién de la
resistencia eléctrica en corriente continua, la
mayoria de los materiales tienen un valor grande de
resistencia eléctrica cuando se encuentran secos.
Cuando absorben agua, su resistencia disminuye
considerablemente, razon por la cual éste puede ser
un método adecuado para medir humedad.

El método resistivo es ampliamente usado en la
industria de la construccién, basicamente en
madera y sus derivados, y cubre un alcance de
medicion desde aproximadamente 6 % hasta su
punto de saturacion. La exactitud por este método
es mayor que 1%[7].

3.2.4 Titulacién Karl Fisher

El método Karl Fisher es uno de los métodos
quimicos mas usados por su alta confiabilidad. Este
método se basa en una reaccién quimica selectiva
en la cual, la muestra de interés se coloca en un
solvente previamente seleccionado. Durante el
proceso de disolucion de la muestra, se genera una
reaccion mediante la cual se logra la liberacion del
contenido de agua de la muestra.

El método es muy eficiente para determinar el
contenido total de agua y tiene una diversidad de
aplicaciones, entre las que se encuentran: harinas,
azucar, dulces, vegetales secos, etc. Se le puede
emplear en el intervalo de 0 % hasta
aproximadamente 56 % con exactitudes entre 0.5
% y 1% de humedad [8].

3.2.5 Espectroscopia infrarroja
La interaccién de radiacion electromagnética con un

material resulta en fendmenos que pueden ser
empleados para hacer mediciones de humedad.

I 0 (V ) Absorcion
_—>
-
\8 ) Transmision
I,
Dispersion
Figura 1. Fenémenos de interaccién radiaciéon con
la materia.

En la figura 1, se muestran algunos de los
fenémenos fisicos que pueden ser empleados para
la determinacion de humedad en un material sélido.
Se considera un material de longitud L, con un
coeficiente de absorcion &(v), sobre el cual se hace
incidir radiacion electromagnética con una
intensidad I(v), los fendbmenos descritos en la figura
corresponden a transmision, y dispersion
(reflectancia difusa, emision optotérmica) de
radiacion electromagnética.

La molécula de agua, absorbe radiacion
electromagnética en la region del infrarrojo cercano
y aqui tiene tres modos normales de vibracion
correspondientes a 2,66 um, 2,73 um y a 6,27 um,
los cuales son comunmente usados para hacer
determinaciones de contenido de humedad [7].

La cuantificacion del contenido de humedad por
espectroscopia infrarroja, se puede hacer
empleando la Ley de Beer-Lambert, que expresa:

A=ceg(v)L 3)

Donde:

A es la absorbancia,

g(v) es el coeficiente de absorcion,

L es la longitud de la muestra

c es el contenido de humedad de la muestra

El alcance de medicion empleando este método en
equipos comerciales va desde 0 % hasta
aproximadamente 100 % de su contenido de
humedad, con exactitudes que dependen del
principio de operacion y de la aplicacién particular.

3.3 Plan del laboratorio de humedad en sélidos

Como parte de la revision de los métodos mas
empleados en la determinacion de humedad, fue
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necesario aprovechar la experiencia de otros
laboratorios de metrologia en el mundo en este
campo. Como resultado de esto y con el fin de
atender las necesidades ya planteadas, el
Laboratorio de Humedad del CENAM, ha elaborado
un plan basado en tres lineas de desarrollo, que
comprenden la implantacion de:

a) Un sistema de medicion de humedad en

granos.

b) Un sistema de medicion de humedad en
madera.

c) Un sistema infrarrojo de medicion de

humedad en solidos

Con estas lineas de desarrollo (que se describiran
mas delante) se pretende atender los servicios de
calibracién de medidores de humedad en granos,
madera y otros instrumentos con aplicaciones
especiales, asi como dar trazabilidad por medio del
establecimiento del patron nacional de contenido de
humedad basado en el método gravimétrico (ver
figura 2) y apoyados en el desarrollo de materiales
de referencia.
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Figura 2. Plan para el establecimiento del
laboratorio de humedad en sélidos

3.4 Calibraciéon de humedad en granos y madera

No obstante que existe un numero extenso de
referencias para determinar el contenido de
humedad en materiales sélidos por medio del
método gravimétrico [3,4,5], en lo referente a
calibracién de medidores de humedad, no existe en
la literatura un meétodo recomendado. En el
CENAM, la propuesta para realizar la calibracion de
medidores de humedad en granos se basa en
preacondicionar un numero determinado de
muestras a distintos niveles de humedad
(empleando puntos fijos de sales saturadas), de tal
manera que cubran el alcance de calibracién del
medidor de humedad. Posteriormente, se
determina el contenido de humedad de la mitad de
éstas con el instrumento bajo calibracién y la otra
mitad empleando el método gravimétrico (ver figura

3). Finalmente se comparan los resultados
obtenidos.
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Figura 3. Procedimiento de medidores de humedad
en granos
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El procedimiento de humedad para la calibraciéon de
medidores de humedad en madera es similar al
expuesto en 2.3.

3.5 Higrometro infrarrojo por reflectancia difusa

Debido a las diversas necesidades de medicién de
humedad en sdlidos y ante las limitaciones de la
mayoria de los equipos comerciales, como son: su
dependencia del tamafo de la muestra, la
necesidad de medicion en linea de produccion
(medicién remota) y su lentitud en la medicion; la
espectroscopia por reflectancia difusa puede ser
una alternativa para hacer determinaciones
superando de esa manera las limitaciones antes
mencionadas. Ademas este método ofrece la
ventaja de ser un sistema no destructivo y rapido
etc.

Fuente de luz

Monocromador

Lente Detector

ya
7

Muestra

Figura 4. Diagrama de higrometro infrarrojo por
reflectancia difusa.

En el Laboratorio de Humedad se tiene planeado el
desarrollo de un higrémetro infrarrojo basado en el
método de reflectancia difusa (fig. 4) como
complemento a los otros sistemas.

En laboratorios nacionales de metrologia (como el
Korea Research Institute of Standards and Science,
Korea) se ha desarrollado un instrumento basado en
este método, el cual funciona adecuadamente en el
intervalo de 0 % a 45 % de humedad
aproximadamente, con incertidumbres que van
desde 0,3 % hasta 1,7 % de humedad, para

muestras de arroz, café, algodon, lana, papel y
madera [9].

4, PERSPECTIVAS DEL LABORATORIO

En el CENAM, el establecimiento de los diferentes
laboratorios estd orientado a atender necesidades
de mediciéon que tiene la industria en México, y
éstas se incrementaran a medida que el desarrollo
de la industria y los usuarios lo exijan. De igual
manera, los valores de incertidumbre y alcances de
medicién se irdn ajustando y deberan ser acordes a
las exigencias de los nuevos desarrollos
tecnoldgicos.

Desde esta perspectiva, en el Laboratorio de
Humedad, se pretende atender inicialmente
algunos sectores o usuarios (los mas demandantes)
y, en un futuro, ampliar las capacidades de medicién
a otras areas de interés. Asi mismo, sera necesario
desarrollar sistemas de medicidbn propios que
fortalezcan la infraestructura metroldgica nacional.

5. CONCLUSIONES

La revision de los métodos existentes para
determinar el contenido de humedad, vinculado con
la problematica existente en el pais, han permitido
trazar las lineas de desarrollo del Laboratorio de
Humedad, y con ellas se podra dar trazabilidad a las
mediciones por medio del establecimiento del
Patrén Nacional de Contenido de Humedad (PNCH)
basado en el método gravimétrico y de esta manera,
iniciar los servicios de calibracion a la industria asi
como asesorar a otros sectores oficiales o privados
para resolver sus problemas de medicién en este
campo.

El PNCH tendra un alcance inicial de 0 % a 50 % en
contenido de humedad, para cubrir de esta manera,
el alcance de medicion mas demandante.
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