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Resumen

El presente tiene por finalidad medir el contenido de humedad en fardos de papel y cartón aplicando técnica 
de microonda en el espacio libre definido por la trayectoria de la onda electromagnética, particularmente en 
este trabajo es antena transmisora, aire, muestra, aire y antena receptora. Se realizaron a escala de laboratorio 
mediciones en diferentes probetas que simulan las características de los fardos a distintos contenidos de humedad. 
La cuantificación de la interacción entre el material y las microondas se logra a través de mediciones de potencia en 
recepción en un rango de frecuencia de los 3,84-12,5 GHz para luego establecer la frecuencia óptima de medición. 
La información obtenida experimentalmente se somete a una fase de análisis de las distribuciones medias de las 
variables estudiadas, en busca de una o varias curvas de calibración que permitan estimar el contenido de humedad 
en cada fardo. Los resultados obtenidos evidencian una relación entre la potencia de recepción a diferentes 
contenidos de humedad, por otra parte, la variabilidad de las muestras y el ambiente del laboratorio influye en 
las mediciones. 
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Abstract

The purpose of this paper is to measure the moisture content in bales of paper and cardboard through a microwave 
technique in the free space defined by the path of the electromagnetic wave, which in this particular work consists 
on the transmitting antenna, air, sample, air and receiving antenna. Measurements were made at a laboratory 
scale using different test tubes that simulated bales’ characteristics with various moisture content. The interaction 
between the material and the microwaves is quantified by measuring the reception power within a frequency 
range of 3,84-12,5 GHz, and then establishing the optimal measurement frequency. In order to identify one or more 
calibration curves for estimating the moisture content in each bale, analysis focused on the mean distribution of 
the variables of interest. Results show a relationship between the reception power at different humidity contents, 
and that the measurements are sensible to the variability of the samples and the laboratory environment.
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Introducción

La humedad se relaciona directamente con la cantidad 
de agua contenida en un material lo que afecta directamen-
te el valor comercial en fardos de papel y cartón reciclados. 
Así, resulta necesario estimar el contenido de humedad en 
el proceso de compra-venta. Para la determinación cuanti-
tativa del contenido de la cantidad de agua en un material 
usando técnicas electromagnéticas hay principalmente 
tres métodos: dominio de frecuencia, dominio del tiempo 
y resonancia magnética nuclear [1], [2]. 

La relación entre el contenido de humedad y las 
propiedades dieléctricas se describe a través de una 
variable física conocida por permeabilidad compleja ε*. 
Experimentalmente este contenido del material se logra 
estimar a través interacción con ondas electromagnéticas 
cuantificada en cambios de amplitud, fase, polarización 
de la señal aplicada. En particular, el uso de microondas 
para medir el contenido de humedad ha sido investigado 
en diferentes áreas industriales tales como agricultura, 
madera, papel, textil y otras [2], [5-8]. 

Las interacciones de las microondas con las moléculas 
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de agua se relacionan a través del fenómeno de relajación 
dieléctrica, el cual ha sido investigado con gran detalle 
a través de diferentes técnicas experimentales, así como 
por simulaciones en el área de la dinámica molecular [3], 
[9]. El estudio de los espectros dieléctricos es ampliamente 
utilizado en el análisis físico y químico de materiales, tales 
como soluciones acuosas, compuestos poliméricos, mate-
riales porosos y otros [10-15]. Existen también investiga-
ciones de las propiedades dieléctricas en tejidos orgánicos 
en áreas de la medicina [13], industria farmacéutica [14], 
tecnología de alimentos [15] y ciencia de los materiales 
[16]. Vale notar, que el estudio de estas propiedades tiene 
una desventaja debido a la gran inversión que se requiere 
en equipos. Debido a esto último, para su aplicación en la 
industria es necesario realizar estudios preliminares con 
el fin de acotar la frecuencia de operación y así conseguir 
abaratar los costos. 

En general en una gran cantidad de procesos es impor-
tante conocer el contenido de agua de un material. Una de 
las formas de estimar el contenido de humedad es a partir 
de las variaciones que presenta la permitividad dieléctrica 
bajo la acción de microondas. Algunos trabajos [17-19] 
han profundizado la descripción física y química del agua 
en función de la permitividad dieléctrica. 

Los datos se obtienen directamente usando desde el 
analizador de espectros, se procesan y acondicionan para 
su posterior análisis. Los resultados obtenidos se muestran 
en gráficos que establecen la relación entre las variables 
medidas y los cambios en el contenido de humedad. Se 
determinan los rangos de medición de potencia y como 
varia esta cuando cambia el contenido de humedad en las 
muestras de estudio. Los resultados evidencian mayor 
precisión a altos contenidos de humedad.

Antecedentes Teóricos

Las microondas cubren un espectro de frecuencias que 
van desde 300[MHz] a 30[GHz]. Estas, como las ondas 
de luz, son reflejadas por objetos metálicos, absorbidos 
por materiales dieléctricos y se propagan por el vidrio. 
La absorción de energía de las microondas por el agua se 
debe principalmente a la interacción iónica que se puede 
cuantificar a través de la permitividad eléctrica compleja 
[20]: 

ε* (ω) = ε’ (ω) + ε’’ (ω) (1)

donde la parte real de la permitividad compleja se 
conoce como constante dieléctrica ) y refleja la habilidad 
del material para almacenar energía cuando está sometido 
a un campo eléctrico. La parte imaginaria de la permiti-
vidad se llama factor de pérdidas y está relacionado con 
el fenómeno de disipación de energía. Considerando una 
onda electromagnética senoidal propagándose en un medio 
con pérdidas [8], [20] en la dirección de un eje arbitraria Z, 

con (σ ≠ 0) que satisface la ecuación (2):

∇2 E(z) - γ2 E(z)=0 	 (2)

donde es la constante de propagación, una solución 
general para campo eléctrico (z) se muestra en la ecuación 
(3) por:

E(z) = E 0ze-γz 	 (3)

con la amplitud del campo eléctrico incidente en la 
probeta. Al descomponer la constante de propagación para 
las características del medio se tiene:

γ = α + jβ 	 (4)

donde α es constante de atenuación y β es la constante 
de fase las que se relacionan con la permitividad compleja. 
La constante de atenuación empieza a ser significativa 
cuando el factor de perdidas es comparable con la cons-
tante dieléctrica [20], [21]. El modelo de Debye se utiliza 
para modelar la permitividad dieléctrica del agua hasta los 
70 GHz [20-23], el cual se expresa por:

ε* (ω) = ε∞ + 
εs - ε∞ - j

(εs- ε∞)ωτ
(5)

1+ω2 τ2 1+ω2τ2

donde es la permitividad relativa estática, la permitivi-
dad relativa a altas frecuencias, ω la frecuencia angular y τ 
el tiempo de relajación del material. El modelo de Debye, 
ecuación (5), establece que en el rango de las microondas 
el factor de perdidas es comparable con el valor de la 
permitividad dieléctrica siendo cuantificado a través la 
potencia medida a través de las muestras [21], la que puede 
ser expresada por:

P = P0 e-2αz 	 (6)

donde es la potencia de entrada a la muestra relacionada 
con el cuadrado de la intensidad del campo eléctrico inci-
dente. La ecuación (6) muestra un decaimiento exponencial 
proporcional a la constante de atenuación que a su vez 
aumenta directamente con el factor de pérdidas que cam-
bia a mayor contenido de humedad. Por este motivo las 
mediciones a través de las muestras presentaran diferentes 
valores a contenido de humedad distintos. 

Materiales y métodos

La técnica de medición de espacio libre consiste en 
la radiación de microondas a partir de una fuente inte-
ractuando con el medio de propagación (aire-muestras-
aire), para posteriormente ser capturada por un sistema 
de detección. La distancia de las probetas respecto a la 



10	 Roberto E. Aedo et al.: Contenido de humedad en fardos de papel y cartón...

RECyT / Año 22 / Nº 34 / 2020

antena transmisora satisface la condición de campo lejano 
en este caso superior a 8 cm. Para realizar las mediciones 
se confeccionaron muestras de dimensiones alto, ancho y 
espesor 15x15x9 [cm] que emulan un fardo de papel y 
cartón reciclados, distribuidos aleatoriamente y contenidos 
por una cubierta de mica transparente a las microondas, ver 
Fig1 (a). Como fuente de radiación se utiliza un sistema 
formado por un generador de señales HMC-T2100 más 
antenas ETS-Lindgren tipo horn en 3 diferentes rangos de 
frecuencia 3,85-5,85 [GHz], 5,85-8,2 [GHz] y 8,2-12,5 
[GHz] con potencia de saluda de 0[dBm]. El detector es 
un diodo detector de microondas 1N23CR cuyo rango de 
frecuencia es de la banda S-X, el esquema de medición se 
representa en la figura 1(b). 

El contenido de humedad de las muestras se establece 
en base húmeda y se utiliza el método de gravimétrico para 
determinar el valor de cada una de las probetas.

%H = ( MH - MS ) . 100 =
MH20 (7)

MH MH

Donde es la masa de agua más la masa seca. Las 
muestras se saturan con agua logrando un máximo de 
60% de contenido de humedad. El sistema se calibra para 
determinar los rangos de potencias mínimo y máximo 
realizando mediciones de espacio libre y una muestra de 
las mismas dimensiones, pero llena de agua. Para tener 
en cuenta los cambios en el ambiente y condiciones se 
realizan mediciones previas del espacio libre y en una 
probeta con agua antes de iniciar el proceso de medición. 

Resultados 

Como resultado preliminar se mide la potencia en dBm 
en el rango de frecuencias desde los 3,85 – 12,4 [GHz] para 
establecer los límites de operación. Para esto se realizan 
mediciones de la potencia en recepción considerando tres 
medios de propagación, espacio libre que fija límite supe-
rior, una muestra de agua que fija límite inferior medible 

y a través del promedio antes de saturar con agua, cuyo 
resultado se presenta en la figura 2. 

Figura 2: Limites de operación de potencia en recepción

De esta manera de la figura 2 se identifican los límites 
de medición entre los -9[dBm] y -60[dBm] para diferentes 
frecuencias en el rango de los 3.85-12.0 GHz. La diferencia 
en decibeles (dB) entre los límites se presenta en la figura 
3.

Figura 3: Diferencia en dB.

La máxima diferencia entre los límites de espacio libre 
y una muestra de agua se encuentra cercana en los 9 [GHz] 
y es de aproximadamente 30 [dB]. Con este resultado se 

Figura 1: (a) Dispositivo bajo pruebas; (b) Esquema de sistema de medición.



Roberto E. Aedo et al.: Contenido de humedad en fardos de papel y cartón...	 11

RECyT / Año 22 / Nº 34 / 2020

fija la frecuencia de medición 9[GHz]. 
Los resultados obtenidos para las diferentes muestras de 

estudio del comportamiento entre las variables contenido de 
humedad y potencia en recepción se presentan en figura 4. 

Figura 4: Contenido de humedad v/s potencia en recepción

De la figura 4 se infiere que para valores menores al 
30% de contenido de humedad la variabilidad de los resul-
tados es mayor respecto al valor promedio de las muestras. 
En cambio, para valores altos de contenido de humedad el 
comportamiento es más cercano al promedio.

Al promedio de los datos obtenidos se les aplico un 
modelo de regresión curvilineal obteniéndose figuras 5, lo 
que permite obtener una curva de calibración del contenido 
de humedad. 

Figura 5: Contenido de humedad vs potencia media con un ajuste 
polinomial.

El polinomio característico se presenta en la ecuación 
(8).

CH(x) = - 0.0106x2 - 0.1485x - 14.75 	 (8)

La potencia medida en recepción explica sobre un 
99.5% (obtenido por el R2) la variabilidad del contenido 
de humedad, en referencia al promedio.

Con el objetivo de disminuir la influencia del medio 
ambiente en el laboratorio como humedad ambiente, 
presión y temperatura, se realizó una calibración diaria 

estableciendo los límites de operación, valores que pre-
sentan leves variaciones dependiendo de las condiciones 
de laboratorio al inicio de cada medición de las muestras 
de estudio. Con esta información se construye una tabla 
de datos que representa la variación de la potencia de re-
cepción frente a los límites superior e inferior ver figura 6.

Figura 6: Dispersión versus contenido de humedad

Esta última representación gráfica establece que a 
bajos valores de contenido de humedad se observa una 
mayor dispersión entre las variables involucradas lo que es 
coherente con el resultado mostrado en la figura 5, donde 
a mayor variabilidad de los valores de potencia medidos a 
bajos contenidos de humedad.

Conclusiones 

De los resultados obtenidos a partir de las mediciones 
de la potencia en recepción se puede aseverar que la 
frecuencia óptima de operación es cercana a los 9 [GHz] 
debido a que en esta se presenta la mayor diferencia entre 
los límites medibles. Con el análisis de los promedios de 
potencia se evidencia que a altos contenidos de humedad 
se tiene alta relación a través de curva de calibración para 
la potencia en recepción versus el contenido de humedad, 
de la cual se concluye que el rango medible por el sistema 
experimental propuesto se encuentra entre los 20-60 %, 
con una precisión en las estimaciones de 1.1 [dbm]. Para 
muestras con valores del contenido de humedad bajo el 
20% el sistema de medición propuesto presenta una alta 
dispersión por lo que en un trabajo futuro se realizaran las 
mediciones en una cámara anecoica para aislar el ambiente 
en proceso de medición.
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