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RESUMEN

Se desarrolló un método que emplea ultrasonido con una frecuencia de
40 KHz para la toma de medidas de contenido de humedad en medios

porosos, tales como granos biológicos y suelos agrícolas, en forma no
destructiva y en tiempo real. El método se basa en el empleo de un siste-
ma de transductores de ultrasonido de tipo piezoeléctrico, conformado
por transductor emisor y transductor receptor enfrentados, ubicados en
el interior del medio poroso con una separación de 10 cm. El método se
evaluó en un medio inerte, arena gruesa, y un medio biológico, arroz
paddy variedad Fedearroz 50, con el objetivo de estudiar la respuesta del

sistema en dos medios con características distintas y diferentes capaci-
dades de retención de humedad. Se hizo énfasis en los aspectos ingenieriles
del método para la propagación acústica en medios porosos, en el desa-
rrollo de circuitos electrónicos, de sistemas de adquisición de datos y de
software en C++ OOP y Matlab, para la administración de información.
Los resultados mostraron un incremento monotónico de la respuesta en

milivoltios del sistema de transductores con la disminución del contenido de
humedad (%), ajustándose modelos parabólicos, para arena, con R2 = 0,96,
y para arroz, con R2 = 0,98. Por otro lado, gracias a la investigación se
pudieron observar perturbaciones en la respuesta del sistema de trans-
ductores de ultrasonido producidas por el aire de secado.
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na, modelo, Matlab, circuitos, adquisición de datos.

ABSTRACT

A method to measure water content in porous media, such as soils and
grains, was developed as a real time nondestructive test. The method

was based on piezoelectric ultrasonic transducers as a sensor system.
Transmiters and receivers was developed to administrate the sensors
system and ultrasonic signal. Transmiters and receivers are placed facing
each other and located inside the porous media 10 cm apart. The method
was evaluated in two porous media, namely a column 30 cm coarse sand
and a paddy rice variety Fedearroz 50, in order to evaluate the sensors
system performance in two different porous media with different water

holder capacity. Tools were developed for data acquisition, capacity of  16
analog signal, 12 bits resolution. Electronic circuits, C++ OOP
programming and Matlab were used. The results showed a monotonically
increment of millivolts as a response of  the transducer as the water content
was decreasing. Graphical relation of  water content vs transducers
response in millivolts was obtained and a appropriate model (polynomial

second degree, R2 = 0.96 for sand and R2 = 0.98 for rice) was fitted. On
the other hand, the research allowed observations about perturbations
of the sensor system response produced by drying air.

KEY WORDS:
Water content, ultrasonic, porous media, transducers, real time,
nondestructive test, transmitter, receiver, piezoelectric, rice, sand, model,
Matlab, circuits, data acquisition.

Evaluation of a method to measure water content in porous media by
employing ultrasound
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INTRODUCCIÓN

La determinación del contenido de humedad es
una operación indispensable para establecer el
comportamiento de un medio poroso higroscó-

pico cuando se somete a procesos de ganancia o pérdi-
da de humedad. En el área de ingeniería de poscosecha,
el contenido de humedad es una de las características
más importantes que determinan la calidad de los gra-
nos biológicos en procesos de cosecha, secado y alma-
cenamiento, y en suelos agrícolas, actualmente, es el
parámetro fundamental para controlar y administrar los
procesos de irrigación de cultivos. Por otro lado, es un
factor fundamental para determinar el precio de venta de
los granos y es la variable más importante que se debe
medir dentro del control eficiente del proceso de secado.

Existen diferentes métodos para determinar el con-
tenido de humedad en medios porosos, basados en prin-
cipios físicos, químicos, eléctricos, entre otros, y su
implementación se restringe a aplicaciones específicas.
Los métodos estándar son gravimétricos, en los cuales
las muestras de material de volumen determinado se
someten a procesos de sobresecado con altas tempe-
raturas y durante períodos de tiempo específicos1. El
largo tiempo que consumen estos métodos ha hecho
indispensable el desarrollo de otros procedimientos de
determinación más rápida. Métodos basados en las pro-
piedades eléctricas de los materiales han sido desarro-
llados; Brigs (1908), citado por Lawrence (1998), re-
porta una relación logarítmica entre la resistencia eléc-
trica de muestras de trigo y su contenido de humedad2.
Posteriormente, se desarrollaron medidores de hume-
dad basados en la correlación con propiedades
dieléctricas de medios porosos para realizar la deter-
minación rápida en muestras estáticas extraídas de la
masa de material3. Tales instrumentos se han empleado
en los últimos 50 años para establecer la humedad en
procesos de secado, almacenamiento y transporte de
granos, entre otros.

Aunque en el caso de los granos, los métodos ante-
riores son suficientes para establecer el contenido de
humedad en muestras estáticas, éstos no son adecua-
dos para realizar mediciones en aplicaciones en línea o
en tiempo real para implementarlos en sistemas de
control automático, debido a que fluctuaciones en la
densidad del material causan grandes errores en las
medidas4.

ANTECEDENTES

En esta dirección, la investigación orientada a la medi-
ción del contenido de humedad de medios porosos
como los granos, en tiempo real, ha evolucionado al
desarrollo de procedimientos de sensado independien-
tes de la densidad para utilizarlos en aplicaciones en lí-
nea. Aquí, microondas con frecuencias entre 11 GHz y
20 GHz han sido una de las técnicas más recientemente
empleadas, por medio de la correlación de propiedades
dieléctricas de granos con el contenido de humedad
(Nelson, Lawrence y Kraszewski, 1998).

En el campo de los ultrasonidos, Carbo (1989) mi-
dió propiedades acústicas, velocidad de propagación y
atenuación de energía, en una muestra de arena con
diferentes porcentajes de agua en los poros, pasando
del medio completamente saturado, al medio comple-
tamente seco. Posteriormente Kasap 1994, evaluó la
humedad de un disco cerámico con una porosidad del
66%, por medio de un método acústico, como una me-
dida indirecta de la succión mátrica en suelos.

Sin embargo, a pesar de los anteriores trabajos, el
empleo de ultrasonido para la determinación del con-
tenido de humedad en granos o suelos, en tiempo real,
no es una técnica de la cual se tenga mucha información.

En este artículo se reporta el desarrollo de un mé-
todo que emplea ultrasonido con una frecuencia de 40
KHz, para realizar medidas de contenido de humedad
volumétrico en dos medios porosos (arena gruesa y
arroz paddy variedad Fedearroz 50) en forma no
destructiva y en tiempo real, como un primer paso en
la investigación con ultrasonido, que permita evolucio-
nar al desarrollo de medidores de humedad para
implementarlos en aplicaciones en línea.

1. Asae Standard, Moisture measurement-grain and seds. Moisture content (ASTM
D 22 16) in soils, 1996.

2. A.W. Kraszewski, S.O. Nelson and S. Trabelsi, Advances in sensing grain moisture
content by microwave measurements. Transactions of the Asae, Vol. 41(2), 1998,
pp. 483-487.

3. S.O. Nelson, Electrical properties of agricultural products a critical review.
Transactions of the Asae, 16 (2), 1973, pp. 384-400.

4. K.C. Lawrence, W.R. Windham and S.O. Nelson, Sensing wheat moisture content
independent of density. Transactions of the Asae, Vol. 41(3), 1998, p. 693.
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En el desarrollo del
método se hizo énfasis en
aspectos físicos de la pro-
pagación acústica en me-
dios porosos, para el ade-
cuado diseño y desarrollo
del sistema de sensado y
para el acondicionamien-
to y administración de la
débil señal ultrasónica.
Por otro lado, la investi-
gación requirió el desarro-
llo de un secador prototi-
po, para reducir la hume-
dad de las muestras con
aire caliente y de un siste-
ma de monitoreo de la
respuesta en voltaje del
sistema de sensado con respecto a la variación de hu-
medad del medio poroso en tiempo real, utilizando el
PC y programación en C ++ OOP y Matlab. (figura 1).

DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO

La técnica empleada se basa en la propagación de on-
das acústicas a través del medio poroso utilizando un
sistema de transductores de ultrasonido. La señal acús-
tica se propaga por medio de un transductor emisor,

acoplado apropiadamente al material, con un voltaje de
excitación de 20 V Rms; la magnitud de la señal trans-
mitida excita el transductor receptor, entregando una
respuesta en voltaje que se correlaciona con el conte-
nido de humedad (figura 2).

El procedimiento se realizó en un prototipo de se-
cador con una columna de material de 30 cm. El mate-
rial se sometió a secado en forma continua, empleando
aire caliente con un flujo de 4,25 m3/min, temperatura
de 45 °C y humedad relativa del 10% (figura 1).

El sistema de transductores de ultrasonido se con-
forma por transductores
piezoeléctricos, emisor y
receptor independientes,
con frecuencia de reso-
nancia de 40 kHz, ancho
de banda de 4 kHz, máxi-
ma presión de sonido de
112 dB (con alimentación
a 20 V Rms), sensitividad
de �45 dB y operación
estable entre �20 y 60 °C,
a presión ambiente. Los
transductores dentro del
sistema se ubican enfren-
tados en el interior del
material, separados 10
cm, haciendo uso de la
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Figura 2. Esquema de la disposición de transductores enfrentados dentro del método. TE corresponde al
transductor emisor y TR al transductor receptor.

Figura 1. Esquema del dispositivo experimental empleado en la evaluación del método.
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técnica de transmisión, lo cual permitió estudiar el cam-
bio en el contenido de humedad del medio poroso como
resultado del cambio en la atenuación acústica produci-
da por el mismo5 (figuras 11 y 12).

La administración electrónica de los transductores
de ultrasonido se realiza por medio de dos circuitos
con funciones específicas de emisión y recepción, dise-
ñados según los requerimientos y características de los
transductores de ultrasonido y teniendo en cuenta la
elevada atenuación producida por el medio de propa-
gación, alta dispersión y múltiples reflexiones de la se-
ñal acústica.

El circuito emisor se conforma por.

� Fuente de alimentación.
� Módulo de oscilación.
� Módulo de acople y acondicionamiento de la señal.
� Módulo de amplificación de potencia.
� Transductor de ultrasonido (figura 3).

En la figura 3 se
presenta el diagrama
de bloques con los
módulos que confor-
man el circuito emi-
sor de ultrasonido.

El circuito receptor se conforma por:

� Fuente de alimentación.
� Transductor receptor de ultrasonido.
� Etapa de acople y acondicionamiento de señal.
� Etapas de alta amplificación

En la figura 4 se presenta un diagrama de bloques
con los módulos que conforman el circuito receptor de
ultrasonido.

Los medios
porosos emplea-
dos en la evalua-
ción del método
fueron un medio
inerte, arena

gruesa (diámetros de partícula correspondientes a una
distribución granulométrica por tamizado entre los ta-
mices No. 4 y No. 5) y un medio biológico, arroz paddy
variedad Fedearroz 50. Los contenidos de humedad en
base húmeda presentes en los medios porosos a lo lar-
go de las pruebas se encontraron entre 0 y 3% para
arena y entre 5 y 30% para arroz paddy. Las muestras
de material y el sistema de transductores se ubicaron
en el prototipo experimental de secador, con área trans-
versal de 0,25 × 0,25 m y una altura de columna de
material de 0,30 m (figura 12).

Para correlacionar la respuesta del sistema de
transductores de ultrasonido con el contenido de hu-
medad del medio poroso en tiempo real, se diseñó un
sistema de sensado que realiza la medición del conteni-
do de humedad de la muestra en forma continua,
gravimétricamente, conociendo el peso seco de la mues-
tra, el cual se determina empleando el método de la
estufa.

Las señales de ultrasonido, peso y temperatura
monitoreadas en el experimento se administraron
electrónicamente por medio de circuitos de acondicio-
namiento de señal, dentro de un sistema de adquisición
de datos que se encargó de entregar la información al
computador. El sistema de adquisición de datos admi-
nistra hasta 16 señales análogas con una resolución de
12 bits, y consta de un módulo de recepción de señales,
un módulo de conversión análoga-digital y un módulo
de comunicaciones que opera en el protocolo serial RS
232, lo que permite administrarlo desde un computa-
dor o una calculadora.

La administración del sistema y el análisis de la in-
formación se realizó en un computador Pentium III con

5. Estudio del cambio en el contenido de humedad del medio poroso, como resultado
del cambio en los fenómenos acústicos de reflexión, transmisión, difracción, ab-
sorción, dispersión, entre otros, que en conjunto conforman la atenuación acústica
producida por el medio.

Figura 3. Diagrama de bloques con los módulos que conforman el circuito transmisor de ultrasonido.

Figura 4. Diagrama de bloques con los módulos que conforman el circuito receptor de ultrasonido.
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un procesador de 500 MHz y por medio de programas
realizados en C++ OOP y Matlab operando en tiem-
po real (figuras 10 y 13). Todas las herramientas elec-
trónicas, de adquisición de datos y de software las desa-
rrollaron los autores en la investigación.

Se destaca que la amplitud de la señal ultrasónica y
la frecuencia de oscilación implementadas en el méto-
do conforman una técnica de eva-
luación no destructiva, que em-
plea ondas de baja amplitud, por
lo que su aplicación no genera
cambios permanentes en el me-
dio de propagación, característi-
ca importante en la evaluación de
propiedades físicas de frutos bio-
lógicos como la firmeza, índices
de madurez, entre otros, y en la
aplicación médica6.

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y

DISCUSIÓN

La evaluación del método se realizó en
dos medios porosos: arroz paddy varie-
dad Fedearroz 50 y arena gruesa. Las
pruebas experimentales consistieron en
procesos de secado con duración de 6
horas para arena y 20 horas para arroz.
Las variaciones de contenido de hume-
dad en base húmeda se encontraron en-
tre 3,2 y 0% para arena y entre 30 y 5%
para arroz. El monitoreo del proceso en
cada material se hizo en forma continua,
con medidas repetidas en el tiempo a in-
tervalos de cinco minutos. Los resultados
obtenidos en la evaluación del método en
cada uno de los medios porosos se pre-

sentan a continuación.
Los resultados alcanzados en arroz paddy mos-

traron el aumento de la respuesta en milivoltios del
sistema de transductores de ultrasonido, con la dis-
minución del contenido de humedad del medio po-
roso en el intervalo entre 29 y 5% en base húmeda
(figura 5).
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Figura 5. Respuesta del sistema de transductores TRE(mV) con respecto al contenido
de humedad del medio poroso en cinco repeticiones del procedimiento de secado.

Figura 6. Respuesta del sistema de transductores TRE(mV), con respecto al tiempo de
secado.
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En la figura 5 se muestra la respuesta del sistema de
transductores de ultrasonido en cinco repeticiones del
procedimiento, con un modelo tipo ajustado a cada una.
Se observa que las repeticiones presentan la misma ten-
dencia, constituyendo una familia de curvas que siguen
un comportamiento monotónico y presentan una alta
repetitividad. El análisis gráfico permitió observar que
las señales de cada repetición son com-
parables y el análisis de comparación
de medias no mostró diferencias
estadísticamente significativas entre
éstas, por lo que se trata de la misma
respuesta estadísticamente (Tukey, P.
≤ 0,05).

El sistema de transductores de ul-
trasonido presentó un nivel de voltaje
al inicio de la prueba de 16 ± 1,25 mV,
en un contenido de humedad corres-
pondiente a 28,5% en base húmeda
(figura 5), voltaje base generado por
el circuito receptor de ultrasonido. El
voltaje aumentó hasta un valor de 25
± 1,2 mV, con la reducción del conte-
nido de humedad hasta el 22,5% en
base húmeda, constituyendo una dife-
rencia de voltaje de aproximadamen-

te 8 mV, para una variación en el con-
tenido de humedad de 5%. En este
contenido de humedad y a los 200
minutos del proceso de secado se
presentó una perturbación en la res-
puesta del sistema de transductores,
que consistió en una reducción del
nivel de voltaje promedio, perturba-
ción que podría atribuirse al efecto
del aire de secado, el cual reduce la
presión acústica al reducir la com-
presibilidad Kc(Pa) del fluido presen-
te en los poros (figuras 55 y 6).
Camarasa (1989) señala que el aire
al ingresar a los poros del medio re-
duce la compresibilidad del fluido
presente, disminuyéndose la presión
acústica y por tanto generando per-
turbaciones en la respuesta de los
transductores de ultrasonido. Des-

pués, el voltaje promedio aumentó progresivamente con
la reducción del contenido de humedad, siguiendo un
comportamiento parabólico hasta alcanzar los 45 ± 1,25
mV, en un contenido de humedad de 6% en base hú-
meda y un tiempo de secado de 700 minutos, lo que
muestra que el paulatino descenso en el contenido de
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Figura 7. Modelo final que explica la respuesta del sistema de transductores de ultrasoni-
do TRE(mV) con respecto al contenido de humedad de arroz paddy.

Figura 8. Modelo final que explica la respuesta del sistema de transductores de
ultrasonido TRE(mV) con respecto al contenido de humedad de arena gruesa.
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humedad fue monitoreado
apropiadamente por la respues-
ta determinística en el sistema
de sensado, a lo largo del inter-
valo de humedades.

El aumento de la respuesta
en voltaje, con la reducción pro-
gresiva del contenido de hume-
dad siguiendo una relación
parabólica, es resultado de la dis-
minución progresiva de la absor-
ción α(dB/m) producida por el
agua presente en el medio, fa-
voreciendo la propagación del
ultrasonido. Kasap (1994) en-
contró que la absorción acústi-
ca producida por un medio cerá-

Figura 9. Elementos generales que conforman el sistema desarrollado para determinar el
contenido de humedad en medios poroso empleando ultrasonido.

Figura 10. Aplicación desarrollada C++ OOP y Matlab, �Gráficas y ajuste de modelos�, para la adquisición el análisis de la información.
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mico poroso disminuye con la reducción del contenido
de humedad, siguiendo una relación cuadrática para con-
tenidos de humedad entre 10 y 60% en base húmeda.

De lo anterior, se observa un aumento de 29 mV en
la respuesta del sistema de transductores, pasando de
16 mV a 45 mV, con la reducción del contenido de hu-
medad del medio poroso del 29 al 6% en base húme-
da, respectivamente. El voltaje respuesta se estabiliza
en un contenido de humedad alrededor del 5%, co-
rrespondiendo al contenido de humedad de equilibrio
en las condiciones de ensayo (fi-
guras 5 y 6).

La respuesta con respecto al
tiempo muestra la clara tenden-
cia de aumento del nivel de vol-
taje con el incremento del tiem-
po de secado en el intervalo en-
tre 0 y 700 minutos. Por enci-
ma de 700 minutos el voltaje se
estabiliza alrededor de 45 mV
en un contenido de humedad
del 5% en base húmeda. (figu-
ra 6).

El modelo final que mejor
explica la respuesta del sistema
de transductores de ultrasonido
TRE(mV) con respecto al conte-
nido de humedad del medio po-

roso Ch(%), en el intervalo entre
el 5 y 30%, es del tipo

TRE(mV) = a�Ch(%)^2 +
b�Ch(%) + c (1)

Donde TRE(mV) corresponde
a la respuesta en milivoltios del sis-
tema de transductores, Ch(%) co-
rresponde al contenido de hume-
dad del medio poroso en base hú-
meda, y a, b y c son constantes del
modelo.

El coeficiente de determinación
es R2 = 0,983, lo que muestra el
buen ajuste del modelo, la baja dis-
persión de los datos y la alta
repetitividad de la información (fi-

gura 7).
Los resultados obtenidos en la evaluación del méto-

do en arena mostraron el incremento monotónico de
la respuesta en milivoltios del sistema de sensado con la
reducción del contenido de humedad del medio poro-
so en el intervalo entre el 3.2 y 0.5 % en base húmeda
(figura 8).

Al igual que en las pruebas realizadas en arroz paddy,
el análisis gráfico permitió observar que las señales de
cada repetición eran comparables y el análisis de com-

Figura 11. Probeta de soporte de transductores de ultrasonido, y disposición interna en la
cámara de secado.

Figura 12. Disposición del sistema de transductores en el interior del medio poroso.
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paración de medias no mostró diferencias estadística-
mente significativas entre éstas, por lo que se trata
de la misma respuesta estadísticamente (Tukey, P ≤
0,05).

Se observa que la respuesta del sistema de sensado
presenta una tendencia lineal que describe el aumento
del nivel de voltaje con respecto a la reducción del con-
tenido de humedad en el intervalo entre 3 y 1,5%. Para
contenidos de humedad menores la tendencia de lineal
no se sostiene, la pendiente de los datos se reduce y el
nivel de voltaje tiende a estabilizarse, constituyéndose
una relación cuadrática (figura 8).

Al comienzo de la prueba, para un contenido de hu-
medad de 3,2% el nivel de voltaje corresponde a 38 ±
1,5 mV. El voltaje se incrementa en forma lineal hasta
los 80 ± 1,5 mV, en un contenido de humedad del 15%;
por debajo de este contenido de humedad la pendiente
de los datos de voltaje se reduce, pero continúa
incrementándose hasta estabilizarse a los 108 ± 2,2 mV
(figura 8). Lakhanpal (1994) señala que en un medio
cerámico poroso la atenuación acústica es función del
contenido de humedad, disminuyendo con la reducción
de éste, siguiendo una relación lineal para bajos conte-
nidos de humedad (< 10%), relación que no se sostie-
ne para contenidos de humedad mayores.

El comportamiento anterior se atribuye a que la
humedad presente en el medio corresponde en mayor
porcentaje a humedad superficial, que es fácil de reti-
rar; por ello la respuesta del sistema de sensores se
incrementa rápidamente desde el inicio de la prueba.
Con menor humedad en el medio, la tasa de secado se
reduce y con ello la tasa de aumento en el nivel de vol-
taje, hasta llegar al voltaje de estabilización.

Por lo anterior, el modelo final que mejor se ajusta a
la respuesta del sistema de transductores TRE(mV), con
respecto al contenido de humedad del medio poroso
Ch(%) a lo largo del intervalo de humedades entre 0,5
y 3,2%, en las condiciones de la prueba, es de la forma:

TRE(mV) = a�Ch(%)^2 + b�Ch(%) + c (2)

Donde TRE(mV) corresponde a la respuesta en
milivoltios del sistema de transductores, Ch(%) corres-
ponde al contenido de humedad del medio poroso en
base húmeda, y a, b y c son constantes del modelo.

El coeficiente de determinación del modelo es R2 =
0,964 (figura 8). Con a, b y c, coeficientes del modelo.

Se observan diferencias en la respuesta del sistema
de sensado en arroz paddy con respecto a los resulta-
dos obtenidos en arena, las que se explican en la dife-
rente capacidad de retención de humedad de los mate-
riales y en la forma como ésta se encuentra presente en
los mismos. En arroz paddy la mayor humedad del
medio se encuentra en el interior de los granos y la hu-
medad superficial es menor, mientras que en arena grue-
sa ocurre lo contrario, la mayor cantidad de humedad
es superficial. Por esto la curva en arena muestra el rá-
pido incremento de la respuesta en voltaje, debido a la

Figura 13. Esquema para el monitoreo desde software de la res-
puesta del sistema de transductores de ultrasonido, la temperatura
y el contenido de humedad del medio poroso.
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rápida disminución de la humedad;
dicho incremento se reduce a me-
dida que la humedad disminuye, de-
bido a que se presentan menores
gradientes de ésta. En arroz paddy
ocurre lo contrario, por lo que y el
mayor incremento en la respuesta
del sistema se presenta cuando se
retira, en mayor porporción, la hu-
medad interna.

Por otro lado, la respuesta en
voltaje del sistema de sensores fue
más alta y más dispersa en arena en
relación con la respuesta obtenida
en arroz paddy, diferencia que po-
dría atribuirse a una mayor atenua-
ción acústica producida en este úl-
timo y la mayor absorción que ge-
neran los mayores contenidos de
humedad.

Los resultados alcanzados con
el método se constituyen en un
acertado avance en la determinación de humedad, en
tiempo real y empleando ultrasonido, en los medios po-
rosos evaluados; no obstante, dada la amplitud y com-
plejidad del tema, éstos se constituyen en resultados
iniciales en la evaluación de la técnica, por lo que se
debe continuar la investigación con el objeto de ajustar
los sistemas de sensado obtenidos, evaluar el método
en otros granos y suelos, evolucionando hacia la medi-
ción de humedad en aplicaciones en línea.

CONCLUSIONES

La evaluación del método fue satisfactoria debido a que
se encontró una clara relación monotónica y repetible
entre la respuesta en milivoltios del sistema de trans-
ductores de ultrasonido y el contenido de humedad
en ambos medios porosos. Sin embargo, las caracte-
rísticas de las respuestas en cada material son distin-
tas, lo que podría atribuirse a la diferente capacidad
de retención de humedad y a la diferencia en la for-
ma como el agua se presenta o se almacena en los
medios.

El modelo que mejor explica la respuesta del siste-
ma con respecto al contenido de humedad, en ambos

medios porosos, es de tipo parabólico, con un razona-
ble buen ajuste.

Los resultados muestran que el ultrasonido pue-
de emplearse en el monitoreo y determinación del
contenido de humedad de medios porosos como los
granos y el método desarrollado, según las condicio-
nes de evaluación, es un buen avance en la investiga-
ción con ultrasonido tendiente al desarrollo de
medidores de humedad para implementarlos en apli-
caciones en línea.

Así mismo, el aire de secado es un factor que pro-
duce perturbaciones en la respuesta de los transductores
de ultrasonido y determina el proceso de migración de
humedad del material; con todo, la alta repetitividad y
la clara tendencia encontrada entre la respuesta del sis-
tema y el contenido de humedad del medio poroso
permite la implementación de apropiados procedimien-
tos de interpretación vinculando técnicas como los sis-
temas expertos, que se encarguen de optimizar el aná-
lisis de la respuesta.

Figura 14. Señal acústica propagada dentro del medio poroso e instrumentación utilizada en el
ajuste del método. a) Señal final de 40 kHz y 20 V Rms, propagada al medio poroso. b) Armó-
nicos introducidos a la señal por una amplificación inductiva. c) Lectura de multímetro y señal
en osciloscopio. d) Conjunto de elementos de medida.
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Figura 15. Fotografía de los transductores empleados en el trabajo.


