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Efecto de la temperatura de calentamiento en sensores de humedad
capacitivos y resistivos fabricados con NaCl, KBr y KClI.
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Resumen.-

La presente investigacion reporta pastillas de polvo de NaCl, KBr y KCI utilizados como material sensible a la
humedad en la fabricacién de sensores de tipo resistivo y capacitivo. Los sensores fueron calentados a 60, 80, 100
y 120 °C por 4 dias. Después de cada calentamiento, las pastillas se expusieron a la humedad en un generador
de humedad a dos presiones, con el fin de medir las variaciones de la resistencia y la capacitancia en funcién
de la humedad relativa. Los resultados muestran un aumento en la resistencia y capacitancia con la temperatura.
Del estudio de Microscopia Electrénica de Barrido, se observé un aumento en la porosidad de las muestras al
aumentar la temperatura. Los sensores calentados a 120 °C, mostraron valores altos de sensibilidad con respecto a
los otros sensores calentados a 60, 80 y 100 °C. Los resultados muestran que el NaCl presenta un mejor alcance
para desarrollar sensores resistivos y el KBr para sensores capacitivos.
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Warm temperature effect on capacitive and resistive humidity sensors
manufactured with NaCl, KCI and KBr.

Abstract.-

The present investigation reports pellets of NaCl, KBr and KCI1 powder used as sensible humidity materials in the
fabrication of resistance and capacitive sensors. The sensors were annealed at 60, 80, 100 and 120 ° C for 4 days.
After of annealing, the pellets were exposed to humidity in a two pressures humidity generator, in order to measure
the variations of resistance and capacitance with the relative humidity. Results show that the capacitance and the
resistance increase with the annealing temperature. From the Scanning Electron Microscopic studies, it is observed
that as annealing temperature increases the porosity of samples increases. The sensors annealed at 120°C showed
higher sensitivity compared with the sensors measured at room temperature. Results show that NaCl has a better
scope for developed resistive sensors and KBr for capacitive sensors.
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El estudio de los principios fisicos que explican
el funcionamiento de los diferentes tipos de
sensores de humedad requiere de una discusion
previa acerca de la humedad en si misma. La

* Autor para correspondencia humedad es una de las cantidades fisicas mas
Correo-e: 1scarion@uc.edu.ve (Luciana Scarioni ) importantes. Esta tiene un gran efecto en nuestro
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ambiente y medirla nos da la oportunidad de
controlarla o conocer estos efectos. Su unidad,
kilogramos por metros ctbico (kg/m?), es una
unidad derivada del Sistema Internacional de
Unidades (SI) [1]], designada asi en la Vigésima
Cuarta Conferencia General de Pesas y Medidas
(CGMP).

En General, existen diferentes formas de ex-
presar la humedad, a menudo dependiendo de la
industria o de la aplicacidn particular. La humedad
en gases se expresa en libras de vapor de agua
por millén de pie cubicos de gas. A diferencia
de los liquidos y los sélidos donde se expresa
como un porcentaje del agua de la masa total (base
del peso hiimedo), pero también se puede dar en
una base de peso seco. La humedad en liquidos
con baja solubilidad se expresa generalmente en
partes por millén (ppm). La palabra humedad
denota la presencia de vapor de agua en aire
u otro gas. La humedad relativa hr, la cual
es la relacion entre la cantidad de vapor de
agua que contiene un metro cubico de aire en
unas condiciones determinadas de temperatura y
presion y la que tendria si estuviera saturado a
la misma temperatura y presion, es el parametro
que se utiliza frecuentemente para especificar la
humedad (Ecuacion (T))).

hr = (f) 100 (1)

€s

Donde e es la presion de vapor efectiva y ey, es
la presion de saturacion del vapor.

La fabricacion y estudio de sensores de hu-
medad de tipo resistivo y capacitivo ha sido
tema de investigacion en los ultimos afios, los
de tipo capacitivo son los mads utilizados en las
aplicaciones comerciales teniendo un alcance de
75 % en el mercado [2, 3,14} 15,6, [7].

El rendimiento de los sensores de humedad
esta determinado principalmente por las propieda-
des de los materiales higroscopicos usados para
la fabricacién y el disefio de los electrodos [8]].
Las aplicaciones en las mediciones de humedad
ha aumentado con el tiempo, de acuerdo a las
exigencias del mercado y por los efectos que tiene
la humedad sobre la calidad, salud y seguridad [9].

Entre los diferentes materiales utilizados en la
fabricacion de sensores de humedad se encuen-
tran las sales higroscdpicas, acetatos inorgénicos,
haluros, nitratos, sulfatos, carbonatos, fosfatos
y oxidos [4]. Los 6xidos de metales muestran
ventajas en su funcionamiento debido a su alta
estabilidad quimica, amplio rango de operacion y
rapida respuesta a los cambio de humedad [ 10, [11]].

Diversos mecanismos han sido propuestos para
explicar las variaciones de la resistencia eléctrica
con la humedad. Estos consideran las capas de
moléculas de agua quimica y fisicamente absor-
bidas asi como la condensacion capilar del agua
dentro de poros minusculos. El funcionamiento
de un sensor de humedad depende fuertemente
de la microestructura porosa y de la reactividad
de la superficie al agua [12]. La presencia de
un gran volumen poroso con una conveniente
distribuciéon de tamafio del poro es fundamental
para alcanzar una alta sensibilidad en la medicion
de humedad [13]. Los sensores fabricados por
la técnica de peletizacion del material utilizando
una prensa hidrdulica para la fabricaciéon han
tenido un gran auge en los ultimos afios [4],
demostrando una enorme eficacia, bajo costo y de
facil manipulacion.

En este trabajo, se reporta la fabricacion de
sensores de humedad en forma de pastillas de tipo
capacitivo y resistivo utilizando NaCl, KBr y KCl
como material sensible a la humedad. Las pastillas
fueron fabricadas con una prensa hidrdulica, a
una carga de 4 toneladas formando pastillas
de 5 mm de didmetro y diferentes espesores,
luego se calentaron a diferentes temperaturas y
se colocaron en un generador de humedad a dos
presiones. Las mediciones de la resistencia y de
la capacidad fueron realizadas en el rango de 45 a
90 % hr. Un estudio de microscopia electronica de
barrido fue realizado a las pastillas fabricadas.

2. Principio de funcionamientode los sensores
de humedad resistivos y capacitivos.

La morfologia del elemento sensible utilizado
en la fabricaciéon de los sensores de humedad
determina la absorcién y desorcion de vapor
de agua. En los sensores de tipo resistivos, la

Revista Ingenieria UC



16 S.Jiménez et al / Revista Ingenieria UC , Vol. 20, No. 2, Agosto 2013, 14{19]

absorcién de vapor de agua a través de una
superficie de una sal inorgdnica afecta a la
fisi-sorcién molecular y produce una reaccion
quimica inducida en la superficie [S]. En los
sensores de tipo resistivo, la absorcion de vapor
de agua origina la disociaciéon de los grupos
funcionales i6nicos, dando lugar al aumento de la
conductividad eléctrica [14]].

El cambio en la resistencia a diferentes niveles
de humedad, se relaciona con el mecanismo de
absorcidn fisica o quimica del vapor de agua sobre
la superficie de NaCl, KBr o KCI. A niveles
de humedades menores a 50 %hr, tiene lugar
el proceso de quimi-sorcion. Dado que el agua
es una molécula polar, el oxigeno es cargado
negativamente y es electrostaticamente atraido
por la carga catidnica positiva de la superficie.
En las sales, la densidad de carga de la capa
catidnica es alta, dando origen a que la fuerza
electrostitica sea lo suficientemente alta para
formar un enlace quimico entre el hidrégeno y
el oxigeno de la molécula de agua. Generalmente
la fuerza electrostética es lo suficientemente alta
para romper el enlace entre el oxigeno y uno de
los atomos de hidrogeno de la capa de vapor de
agua inicialmente absorbida. De esta manera, la
monocapa inicial es generalmente quimi-sorbida
[15} [16]. Para los sensores de tipo capacitivo, la
absorcion de vapor de agua produce un aumento
de la permitividad dieléctrica, produciendo de esta
manera un aumento en los valores de la capacidad.
Los cambios en la capacidad dependen del area de
los electrodos, espesor y propiedades dieléctricas
del elemento sensible.

3. Procedimiento experimental.

Los materiales utilizados para la fabricacion de
los sensores fueron NaCl, KCl y KBr en polvo
(99,9 % de pureza).

Las muestras se prepararon mediante una prensa
hidraulica con una carga de 4 toneladas durante 5
minutos para formar pastillas de 5 mm de didmetro
y espesores desde 0,1 a 7 mm.

Las pastillas fabricadas fueron calentadas en una
estufa a 60, 80, 100 y 120 °C y luego expuestas a la
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Figura 1: Variacion de la resistencia vs %hr para sensores re-
sistivos a temperatura ambiente y calentados a temperaturas
de: 60, 80, 100 y 120 °C para el NaCl.

humedad en una cdmara de humedad en ambiente
controlado (Marca ETS modelo 5518).

Las mediciones de resistencia y capacidad se
realizaron con un multimetro (HP 34401A), y
con un LCR meter (BK Precision Modelo 875A)
respectivamente.

Las mediciones de humedad relativa se realiza-
ron con un higrometro estandar (Visala M170).

Las micrografias han sido tomadas con un Mi-
croscopio Electronico de Barrido (Philips, Modelo
XL 30).

4. Resultados y discusion.

Las Figuras|I] 2]y B} muestran la variacién de la
resistencia con el %hr para los sensores de NaCl,
KBr y KCl a temperatura ambiente y calentados a
60, 80, 100 y 120°C. De las graficas se observa
un aumento en la variacion de la resistencia
vs %hr con la temperatura de calentamiento. El
comportamiento observado en la Figura [1} [2] y
Bl se explica en términos de un aumento de la
porosidad con la temperatura de calentamiento.
La conduccién eléctrica en estas pastillas puede
deberse principalmente a la conduccién iénica a lo
largo de la superficie creada por la interconexién
de los poros.

En las Figuras [ [y [6] se muestra la variacion
de la capacidad con el %hr para los sensores
de NaCl, KBr y KCl a temperatura ambiente y
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Figura 2: Variacion de la resistencia vs %hr para sensores re-
sistivos a temperatura ambiente y calentados a temperaturas
de: 60, 80, 100 y 120 °C para el KBr.
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Figura 3: Variacion de la resistencia vs %hr para sensores re-
sistivos a temperatura ambiente y calentados a temperaturas
de: 60, 80, 100 y 120 °C para el KCL

calentados a 60°C y 80°C. Los resultados muestran
un aumento en la variacién de la capacitancia
vs % hr con la temperatura de calentamiento.

En las Figuras ] y [5| correspondientes a
los sensores de NaCl y KBr, se observa un
aumento significativo de la capacitancia para %hr
mayores a 60% y 70 % respectivamente. En la
Figura [6] se observa un aumento significativo en
la capacitancia cuando el sensor es medido a
temperatura ambiente y luego calentado a 60°C.

En las Figuras[7](a) y[7] (b), se muestran las mi-
crografias de las pastillas de NaCl, a temperatura
ambiente y calentada a 120 °C respectivamente.
Las micrografias muestran una distribucién no
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Figura 4: Variacién de la capacitancia vs% hr para
sensores capacitivos a temperatura ambiente y calentados a
temperaturas ambiente y calentados a 60 °C y 80 °C para el
NaClL
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Figura 5: Variacién de la capacitancia vs% hr para
sensores capacitivos a temperatura ambiente y calentados a
temperaturas ambiente y calentados a 60 °C y 80 °C para el
KBr.

uniforme en el tamafio de los granos con un
aumento de la porosidad a medida que aumenta la
temperatura, siendo este aumento en la porosidad
el responsable de la alta capacidad de absorcién
del material.

Las Figuras [§] (a) y [§] (b), y las Figuras [9] (a)
y [9] (b) muestran las micrografias de las pastillas
de KBr y KClI a temperatura ambiente y a 120 °C.
Al igual que para la pastilla de NaCl se observa
una distribucién irregular en el tamafio del grano y
un aumento de la porosidad de las muestras con el
aumento de la temperatura de calentamiento.

Estos resultados muestran un aumento de la
porosidad para todas las muestras con el aumento
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Figura 6: Variacién de la capacitancia vs% hr para
sensores capacitivos a temperatura ambiente y calentados a
temperaturas ambiente y calentados a 60 °C y 80 °C para el
KClL

de la temperatura de calentamiento, lo que origina
un aumento en la capacidad del material para
adsorber vapor de agua.

(a) Temperatura Ambiente.

AcoV SpotMagn Det WD ————————| 100 um
400KV 88 250x SE 101 NaCl-8C120°C

(b) Temperatura 120 °C.

Figura 7: Micrografia de la pastilla de NaCl. Aumento de
250X.

(a) Temperatura Ambiente.

(b) Temperatura 120 °C.

Figura 8: Micrografia de la pastilla de KBr. Aumento de
800X.

5. Conclusiones.

Sensores resistivos y capacitivos han sido fa-
bricados e investigados, usando NaCl, KBr y
KCl como material sensible a la humedad. Las
variaciones en la resistencia y la capacitancia
vs %ohr, fueron estudiadas con la variacion de
la temperatura de calentamiento. Los resultados
mostraron un aumento de la sensibilidad con la
temperatura, alcanzando el sensor resistivo fabri-
cado con NaCl una sensibilidad de 3,11 MQ/ %hr
a 120°C, mientras que en los sensores capacitivos
el fabricado con KBr mostré una sensibilidad
de 10,44 pF/%hr a 80°C. Se observo en las
micrografias, un aumento en la porosidad de las
muestras a medida que aumenta la temperatura
de calentamiento. Este tipo de sensores son muy
simples, de bajo costo y de ficil fabricacion
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Figura 9: Micrograffa de la pastilla de KCl. Aumento de
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