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RESUMEN:

Medir el contenido de humedad (CH) de los agregados de concreto (ADC) en la fabricacién de concreto premezclado es uno de
los retos actuales en la industria de la construccidn porque afecta a las propiedades finales del concreto. Actualmente los métodos
que se utilizan para medir el CH en ADC son invasivos y destructivos. Este articulo presenta una técnica moderna basada en
espectroscopia dieléctrica (ED), un método que al propagar microondas en el material correlaciona su constante dieléctrica (CD)
y su CH. En esta investigacién se ha utilizado este método en ADC. Tres diferentes canteras peruanas de ADC (Moyobamba,
Sol-Sol y Cerro Mocho) han sido utilizadas. Los resultados demuestran que el sensor a una frecuencia de 1.5 GHz es capaz de
detectar el CH en ADC con una regresion lineal de R2=95%. En conclusidn, se puede utilizar la ED como un método de sensado
no invasivo y en linea de CH en ADC para ser utilizado en la industria de la construccion.
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ABSTRACT:

Measurement of moisture content (CH) of concrete aggregates (AOC) in the manufactury of ready mixed concrete is one of the
currently challenges in the building industry since affect to the final properties of concret. At present, the methods for measurement
of CH in AOC are invasive and destructive. This paper presents a novel sensing technique using dielectric espectroscopy (ED),
a method that using the propagation of microwaves on the material allows the correlation of its dielectric constant (CD) and
its CH. In this research is used this method in AOC. Three diferents peruvian quarries (Moyobamba, Sol sol y Cerro Mocho)
have been used. The results shows that the sensor at the frequency of 1.5GHz is capable of detecting the CH in AOC with linear
regression of R2 = 95%. In conclusion, is available using the ED as a online and no invasive sensing method of CH in AOC for
using in the building industry.

KEYWORDS: moisture contentent, microwaves, dielectric spectroscopy, dielectric contant, concrete aggregates.
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1. INTRODUCCION

El contenido de humedad (CH) de un material es un pardimetro que muchos sectores industriales buscan
controlar en sus procesos, pues repercute en las caracteristicas finales del producto. En la industria de la
construccion el CH del concreto resulta importante porque define las propiedades mecénicas y la vida util
de un proyecto civil [1]. Se han realizado estudios para analizar la durabilidad y resistencia en estructuras de
concreto midiendo el CH [2] y también en probetas de concreto [3] no se han realizado investigaciones de
sistemas que midan el CH de ADC en linea con el proceso de mezclado en planta. Autores en [4], [5], [6]
muestran diferentes técnicas para lograr la medicién del CH de materiales. En el presente articulo se utiliza
una metodologfa basada en espectroscopia dieléctrica (ED) que ha sido probada en suelo [7], lana [8], papel
[9], tela [10], harina [11], madera [12], [13], [14]. Existen varios métodos de medicién de CH de materiales
que se clasifican en directos e indirectos. En los métodos directos se obtiene el CH sin correlacionar con otras
variables. Estos son los métodos termogavimétrico y quimico.

El método termogavimétrico no es selectivo [15, 16], el rango eficaz de medicién varia de 0.5% a 99.9%
para el CH, y su exactitud es de 0.5% de la masa total. En contraste, el método quimico [17], [18], [19]
es selectivo, tiene una precisién de 0.0001 % y un rango de medicién de 0.00001 a 99.9% de CH. Los
métodos indirectos requieren una calibracién previa para obtener el CH usando métodos directos. Los
indirectos se clasifican en pasivos y activos. Los primeros utilizan elementos como resistencias o capacitancias
variables para determinar la CH, y por su naturaleza es un control invasivo. Los activos son aquellos que
emiten ondas electromagnéticas para determinar las caracteristicas del medio, garantizando de esta manera
un control en linea, ylaintegridad de la muestra al no ser invasivo ni destructivo. Los resultados de las diversas
investigaciones en [20], [21], [22], [23] dentro del campo de los métodos activos, demuestra una relaciéon
existente entre el CH y la permitividad relativa (¢") o constante dieléctrica (CD) [24] de un material. Los
métodos indirectos usan técnicas como la ED que busca medir la CD del material y también se utiliza para
otros fines como caracterizar materiales. Otra técnica indirecta es el uso de imagenes hiperespectrales que ha
tenido buen éxito en bioingenieria [25] y en agroindustria [26], [27], [28], [29].

Autores muestran aplicaciones con ED orientadas a la agricultura con el fin de estimar la calidad de sus
productos [30], [31], [32], [33], [34], [35], [36], [37], [38], [39], [40], [41], asi tenemos aplicaciones en

semillas, trigo, granos, nueces, frutos de palma aceitera, plitanos. Este articulo describe conceptos tedricos de
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laED y su relacién con el CH [6]. Se presenta una aplicacién de la ED para buscar la correlacién entre el CH
yla CD en ADC con diferentes canteras y verificar la posibilidad de este nuevo método en esta industria.

1.1. Descripcién de las ondas electromagnéticas

Se denomina campos electromagnéticos al conjunto de campos de fuerzas eléctricas y magnéticas producidas
por cargas y corrientes eléctricas en movimiento a través del vacio o algtin tipo de materia. Cuando un
campo electromagnético se propaga en el espacio se denomina propagacién de ondas electromagnéticas.
La propagacion de ondas electromagnéticas encuentra su fundamento en la solucién de las ecuaciones de
Maxwell.

Donde:

E es el campo eléctrico [V/m]

H es el campo magnético [A/m]

M es la densidad de corriente magnética [V/m2]
f'es la densidad de corriente eléctrica [A/m2]

B es la densidad de flujo magnético [Wb/m?2]

D es la densidad de flujo eléctrico [Coul/m2]

p es la densidad de carga [Coul/m3]

Para resolver las ecuaciones de Maxwell se supone propagacién en el espacio libre y, ademds, un campo
senoidal y arménico dependiente del tiempo, que se propague en el ¢je z y polarizado en el eje x. Al utilizar
estas suposiciones y combinar las ecuaciones dadas se genera una ecuacion de segundo orden que se conoce
como ecuacién vectorial homogénea de Helmholtz para E.

E+kEE=0 (5)

Donde k es el nimero de onda que para un medio sin pérdida y se expresa como:
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(6)
Donde:

 es la frecuencia angular de propagacién
¢0 es la permitividad del vacio

10 es la permeabilidad del vacio

Resolviendo:

(7)
que toma el valor fasorial:

Para expresar de forma senoidal, el vector fasorial se puede utilizar la siguiente expresion:

)

E(z,t) = Re{z(z)e?!} )

En la Figura 1 se puede observar la propagacion del campo eléctrico en el espacio libre, en donde se han
tomado las hipétesis dadas.

Figura 1. Representacién de una onda electromagnética que viaja en el espacio libre [11]

1.2. Propagacidn de las ondas en un medio con pérdidas

Las hipétesis definidas en el apartado anterior consideran la propagacién de ondas electromagnéticas en el
vacio. Se amplian a materiales con pérdidas, es decir, materiales convencionales. Los materiales se clasifican
seglin su comportamiento frente a campos como buenos conductores cuando permiten el paso de campos
eléctricos por ellos o como dieléctricos cuando almacenan energfa eléctrica en su interior y forman enlaces
moleculares polares que se conocen como dipolos eléctricos. Normalmente, un material tiene una parte

conductora y otra dieléctrica. Su comportamiento se determina mediante la permitividad compleja del
material, que se define como:
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(10)

Donde ¢’ es la constante dieléctrica del material y mide la cantidad de momentos dipolares formados y
representa la energfa contenida en el material y ¢ " es la constante de pérdidas que representa la energia que
no es almacenada en el material, sino que de alguna manera se propaga o refleja y se representa como:

7

-~ (11)
Donde o es la conductividad del material tal que:
J=ak (12)
Se obtiene una conductividad equivalente que representa todas las pérdidas en el medio.
e (13)
La «tangente de pérdidas» es una medida de la pérdida de potencia en el medio y se define.
|'.r.'r.' ) 3 - !
f (14)

Por lo tanto, la solucién de las ecuaciones de Maxwell a través de la ecuacién vectorial homogénea de
Helmbholtz para E queda de la forma:

*F 4 I E 0 (15)

whyfEaimm (16)

Donde ke es el nimero de onda complejo, es decir, que toma el valor complejo de la permitividad del medio
que se comporta de modo fasorial al tomar un campo eléctrico senoidal. Ademds, la permitividad del vacio
queda expresada como un valor real, ya que no tendra pérdidas:

4 = R.854 % 1071
T

Por lo tanto, esta forma de comportamiento de los materiales hace que las ondas electromagnéticas se
atentien al momento de incidir en ellas, parte de la energfa serd almacenada en los enlaces polares y parte se
ird en pérdidas de energia. Esto hace que se defina el concepto de constante de propagacién como:

21



INGENIUS, 2020, NUM. 24, JuL10-DIcIEMBRE, ISSN: 1390-650X 1390-860X

(17)

(18)

Donde o es la constante de atenuacién y 8 es la constante de fase. Entonces la solucién primaria que se da
en el vacio queda como:

||r| & .'I ' ES ﬁ:'l:f'I".-'-"'f[_,,'\.'l|I '{ Z J (19)

que toma el valor fasorial:

dzg0€ 7" (20)

Donde:

E(z,t) = Re{z(2)e’*") (21)

En la Figura 2 se muestra la representacion de esta atenuacién de un campo eléctrico que incide en un
material con pérdidas.

Figura 2. Representacion de un campo eléctrico que viaja en un medio con pérdidas [11].

La energia perdida al momento de la propagacién sobre el material, recibe ese nombre porque no se
almacena en el material formando enlaces polares, parte de esta energfa se refleja del material y parte de ella
atraviesa el material, de acuerdo con el valor de conductividad de este. Esto se aprecia en la Figura 3. Se observa
un campo eléctrico incidente de verde que al chocar en el medio (de rayas azules) se refleja parte del campo (de
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rojo) y parte se propaga por el campo (de naranja). Todo esto queda cuantificado en la permitividad compleja.
En todo este analisis se asume que el material es isotrépico, es decir, que los momentos dipolares o que los
enlaces polares se dan en la direccién del campo eléctrico, en materiales anisotrépicos esto no ocurre, pero
este analisis no se toma en cuenta para esta investigacion ya que hemos considerado a los ADC isotrépicos.

CGnda Electromagnelica
==
=

Espacio

Figura 3. Comportamiento de la propagacién de una
onda electromagnética frente a un cambio de medio [11].

La parte del campo reflejado se puede relacionar respecto al campo incidente mediante el coeficiente de
reflexion I' que relaciona la onda reflejada y la onda incidente del campo.

N
I -
I (22)
Reemplazando la ecuacién de la onda para expresarlo en términos de campo eléctrico, serfa:
= LY T LY
"F*."It z) = I ;,[]f” Xy (23)

La ecuacion del campo magnético de la onda propagada y reflejada se dirige en la direccién ortogonal al
campo eléctrico:

F“

T

H.(z)=T

A= i
{ \ r iy )

(24)

Es posible medir el campo eléctrico incidente en un material, el campo propagado y el campo reflejado
de acuerdo con las ecuaciones dadas en la teorfa. Con todo esto podemos asumir que es posible deducir los
valores de CD que tomara el material al analizar la relaciones entre estas cantidades.

1.3. Propiedades dieléctricas de la molécula de agua

El agua es un dieléctrico, es decir, como hemos visto contiene en su estructura moléculas polares que forman
momentos dipolares al estar en contacto con un campo eléctrico y por ende a mayor cantidad de agua, mayor
serd la CD medida. Un material seco tendra un comportamiento establecido segtin su estructura moleculary
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serd malmente homogéneo cuando esta estructura se mantenga inalterable al sufrir aumento de temperatura
o mezclarse con agua. Los ADC, por su formay propiedades, presentan una estructura homogénea. Por ende,
su constante dieléctrica permanecera inalterable cuando se humedezca. Sin embargo, a mayor humedad se
incrementara el momento dipolar de la mezcla por el agua presente, lo que ocasionara que la CD de la mezcla
cambie debido al aumento de agua. Por lo tanto, la CD de la mezcla se verd relacionada con el CH de los
ADCy si podemos medir el CH y la CD de la mezcla podemos determinar una correlacién entre estas para
una futura prediccién y utilizarla como sistema de sensado.

2. METODOLOGTA

Se ha visto en el apartado anterior que es posible correlacionar el valor del CH de los ADC con la CD de
la mezcla ya que la cantidad de momentos dipolares aumentard de acuerdo con su CH. Ademis, se ha visto
tedricamente que es posible determinar la CD de la mezcla utilizando las ecuaciones de Maxwell y su solucién
para medios con pérdidas. En este apartado se brinda la metodologia experimental que se ha seguido para
realizar dicha correlacién. Es preciso recalcar que el campo emitido es el campo que choca con el material, y
el campo propagado es el que atraviesa el material.

2.1. Materiales

La ED usa frecuencias en el rango de las microondas para la propagacién de los campos electromagnéticos,
por lo tanto, se utilizan dos antenas de apertura para emitir y recibir los campos incidente y propagado
respectivamente. Ver Figura 4.

Figura 4. Antenas de apertura utilizadas en pruebas de medicién de CH.

También se ha utilizado un sistema de anélisis de sefales vectoriales para emitir el campo electromagnético
como se ve en la Figura 5. Se analiza la variacién de la fase y amplitud de la sefial para posteriormente
determinar la CD.
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Figura 5. Equipo analizador de senales vectoriales Wavetester.

El analizador de senales vectoriales utiliza un software para deteccién de datos. También se ha construido
una plataforma de sensado para realizar la experimentacion, sobre la que se ha colocado el ADC para medir
su CD y su CH. Otros materiales utilizados han sido: balanzas, recipientes de medicién, horno de secado,
etc. La muestra se deposita entre la antena receptoray la transmisora, donde se mide el efecto de la onda sobre
los ADC al propagarse en el espacio libre entre las dos antenas.

2.2. Experimentacion

Se han utilizado tres canteras peruanas de ADC para realizar la calibracion del sistema: Cerro Mocho,
Moyobamba y Sol-Sol. Para obtener la correlacién CH vs. CD se ha proseguido de la siguiente manera: Se
ha definido una masa inicial (m0) como la masa total de ADC proporcionado por la cantera. Luego se ha
realizado un secado termogavimétrico en horno para obtener el valor de masa seca (ms), esto quiere decir, sin
CH. Este valor de ms se ha dividido en 4, cada una de estas muestras se ha denominado masa seca de muestreo
y se han numerado del 1 al 4 (msmx), el x en el subindice corresponde a la numeracién de la submuestra. Se
procede a seleccionar la msm1 y se coloca sobre la plataforma de sensado, se emite el campo electromagnético
sobre el material y con ayuda del analizador de senales se mide el valor de la CD de la msm1. Este valor de CD
corresponde al valor de 0 % de CH. A este valor de msm1.se le agrega masa de agua (mH20) correspondiente
20.5 %msm]1 y se procede a realizar el mismo procedimiento de medicién de su CD. Luego se vuelve a anadir
0.5 %msm1 y se mide su CD que corresponde al 1 % de su CH. Este procedimiento se repite hasta que se

llega al 10 % de CH.

mpzo = 0.005 X Mg

(25)

Se debe aclarar que se cumplen las siguientes relaciones en la experimentacion:
Meml = Mem2 = Mem3 = Memd (26)
Mgm1 + Msma + Mem3 + Mgmq = My 27)

La distancia entre antenas fue de 23 cm, el espesor de la muestra se establecié en 40 mm vy la frecuencia
de emisién del campo electromagnético fue de 1.5 GHz. Se utilizaron msm1y msm?2 para realizar las curvas
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de correlacién y msm3 y msm4 para validar los resultados. Cabe resaltar que en todo momento se mide la

CD de la mezcla de ADC hiimedo.

3. RESULTADOS

Con losvalores de CD vs. CH obtenidos para cada cantera se ajusta la curva de calibracién mediante modelos
de regresion lineal. En este ajuste el CH se establece como variable dependiente y la CD como variable
independiente con diferentes efectos: lineal, cuadratica, cibicay de cuarto grado. Parala seleccién del modelo
de regresion lineal se aplic6 el método Stepwise Forward para encontrar cudl de los efectos de la CD se
ajusta mejor con el CH. Este método clasico para la seleccién de variables inicia con un modelo vacio y
en cada iteracién evalta incorporar algunos de los efectos definidos: lineal, cuadrético, cubico y de cuarto
grado de la constante dieléctrica. Se decide incorporar algunos de los efectos mencionados si cumple el nivel
de significancia definido: Valor P menor a 0,05. El método Stepwise Forward finaliza cuando no se puede
incorporar més efectos por no cumplir el nivel de significancia. Para evaluar el nivel de significancia de los
efectos se realiza una prueba de hipétesis con T-Student. En esta prueba se verifica si el coeficiente estimado
del efecto es igual o diferente de cero.

Hy b =10 (28)

Hy:b; #£0 (29)

Si se rechaza la hipdtesis nula (bi = 0 6 ) el efecto es significativo. En el contraste de hipétesis se calcula
la relacién entre el coeficiente estimado del efecto (bi) y su desviacion estdndar (Sbi ), y se compara conel t
critico para un nivel de confiabilidad de 95 % (« = 0, 05).

Ill'r-. i a2
Pl ¥ (30)

Cochrane-Orcutt para corregir la autocorrelacion presente en los datos. Esta autocorrelacion es producto
de agregar secuencialmente la variaciéon de humedad y con esta correccién se mejora la estimacion de los
parametros. Los resultados de las pruebas se presentan a continuacion.

3.1. Cantera Cerro Mocho

El modelo se selecciond mediante Stepwise Forward, donde se obtiene:
|f 'H Y6 —T.372 43206 = CD (31)

En este modelo el efecto lineal del coeficiente dieléctrico con respecto al valor de humedad esperado resulta
significativo. En la tabla siguiente se muestran los resultados del contraste de hipétesis donde el «valor P> del
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efecto lineal es menor a 0.05. Se tiene un modelo de regresion lineal de R2 = 95.8057 % y un error estdndar

de 0.382134.

Valor Error

Parametro estimado  estandar T-Student Valor P
Constante T.37238 0.378820 19.461 0.000
Cte_Dieléctriea 32059 0.0740563 43.29 0.000

Tabla 1. Significancia del efecto de las variables

La Figura 6 muestra la relacién entre la constante dieléctrica y la humedad; la Figura 7, la relacién del valor

predicho y el real de la humedad.

Humedad

¥ =poa . L i 1]
25 15 4.5 55 6.5
Cte_Dielectrica

Figura 6. Griéfico del modelo ajustado.

= T T T T T

10F

observado
o
]

1] 2 4 & 8 10 12
predicho

Figura 7. Relacion grafica entre el valor de humedad observado y el predicho.
3.2. Cantera Moyobamba

El modelo se selecciond mediante Stepwise Forward. Donde el efecto lineal, cuadritico y cubico del
coeficiente dieléctrico con respecto al valor de humedad esperado son significativos.

(CH %) = 38.55+18.15xCD-2.52xCD*+0.13xCD’

En la Tabla 2 se muestran los resultados del contraste de hipdtesis donde el «valor P> de los efectos es
menor a 0.05.
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Pardmetro ' Mor  BrrOr g gdent Valor P
estimade  estdndar
Constante 38,50 1.93216G 19,9518 0.000
Che Dieléctrica 18.1473 1045 17.3657 0000
Cte_Dieléctrica2 2.52011 018239 13.8172 0.000
Cte Dieléctrica3 0.1253 00102973 12.1681 0.000

Tabla 2. Significancia del efecto de las variables
Se tiene un modelo de regresion lineal de R2 = 99.5097 % y un error estandar de 0.201714.
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Figura 8. Gréfico del modelo ajustado.

La Figura 8 muestra la relacién entre la constante dieléctrica y la humedad; la Figura 9 indica la relacién

del valor predicho y el real de la humedad.

il
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L&

"1 - i | L
4 1 3 5 7 9 11
predicho

Figura 9. Relacién grifica entre el valor de humedad observado y el predicho.
3.3. Cantera Sol-Sol

El modelo se seleccioné mediante Stepwise Forward.
(CHY5) 15,5262 4 726581 = CD - 0306717 = CI¥ (32)

Donde el efecto lineal y cuadratico del coeficiente dieléctrico con respecto al valor de humedad resultaron
significativos. En la Tabla 3 observamos que el «valor P> de los efectos es menor a 0.05.
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Valor Error
Pardmetro estimado  estdndar T-Student Valor P
Constante -15.5262 (0.875580 17.7323 (.00
Cte_Dieléctrica 7. 26381 041318 17.5369 0,000
Cte_Dieléctriea2 0506717 00477948 10,6011 0.000

Tabla 3. Significancia del efecto de las variables

Se tiene un modelo de regresion lineal de R2 = 97.1325% y un error estindar de 0.297068. La Figura 10
muestra la relacién entre la constante dieléctrica y la humedad, mientras que en la Figura 11 se observa la

relacién del valor predicho y el real de la humedad.
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Figura 10. Gréfico del modelo ajustado.
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Figura 11. Relacion gréfica entre el valor de humedad observado y el predicho.

4. DISCUSION DE RESULTADOS

Dados los resultados en el apartado anterior, es interesante ver que en la frecuencia de 1.5 GHz, las

correlaciones de regresion lineal mantienen un R2>95 % como se ve en la Tabla 4.
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Cantera RZ Error estandar
Cerro Mocho 958057 0.382134
Moyobamba — 99.5007 0.201714

Sol-Sol a97.1325 0.297068

Tabla 4. Comparacion de resultados

También se puede ver que existe una relacién directa entre el CH y la CD, es decir, a mayor CH la CD
aumenta en valor. Comparando las ecuaciones de prediccion del CH podemos observar que dependiendo
de la procedencia del ADC se define su curva de calibracion y esta puede variar entre lineal, cuadritica o
ctibica, por lo que para fines pricticos primero se deberia calibrar el ADC segun una cantera especifica antes
de realizar la medicidn y esta curva no servirfa para otra cantera, ya que los valores de CD difieren entre
canteras. Esto era de esperarse ya que la CD depende de las propiedades moleculares y de la capacidad de
almacenamiento de energa, lo que significa que a nivel molecular cada ADC tiene diferente estructura.

5. CONCLUSIONES

La medicién del CH con dispositivos que utilizan microondas tiene ventajas sobre los métodos invasivos
porque no dafan el material. La medicién de la CD con esta metodologia analiza internamente el
comportamiento del material para definir su CD, ya que estudia los momentos dipolares formados al inducir
campos electromagnéticos en el material. Puede ser usado en presencia de vapores o ambientes sucios,
mientras no cambien molecularmente al ADC ya que estos no interfieren con las sefiales de microondas. La
ED, por lo tanto, permite la medicién de una amplia gama de materiales, ya sean sdlidos, gases o liquidos.
La medicién se realiza sin contacto con el material. El método es no invasivo ni destructivo. La medicidn se
realiza en tiempo real y en linea con el proceso. Es interesante observar la relacion encontrada por diferentes
autores. En [17] el autor define una relacién lineal o polindmica. Muestra los pardmetros que influyen en
el calculo de la constante dieléctrica y la relacién entre el contenido de humedad y la temperatura. Se ha
comprobado que con la metodologia basada en ED a 1.5 GHz se obtienen valores de correlacion lineal de alta
precisién (R2>95 %) paracada una de las canteras. El sistema ha sido validado en un transportador horizontal
con agregado fino y antenas dispuestas de forma vertical. Los resultados encontrados muestran la relacién
entre el CH yla CD en ADC, se ha podido apreciar que existe una variacién en la curva de calibracién entre
una cantera y otra. Este sistema de sensado presenta un alto potencial para ser usado para medir el CH en
ADC en el proceso de fabricacién de concreto.
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