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DESCRIPCION
Sistema y método para medir la humedad absorbida en un material compuesto

La presente invencion se refiere en general a técnicas para medir la humedad absorbida en materiales
compuestos que tienen una matriz polimérica.

Como es bien sabido, los materiales poliméricos tienen una estructura macromolecular, es decir, que se
caracteriza por cadenas poliméricas largas con movilidad relativa variable que depende de la propia estructura,
pero en todos los casos, tales como para permitir el acceso de moléculas de sustancias de peso molecular
mas bajo, que se insertan por si mismas entre las macromoléculas que forman una solucién real.

Obviamente, la cantidad de dichas sustancias depende de la naturaleza molecular del polimero y del material
de peso molecular bajo. Ademas, la interaccion puede ser de tipo fisico y/o quimico.

La interaccion quimica, para algunas sustancias quimicamente mas reactivas, tales como acidos y/o algunos
disolventes organicos, puede dar lugar a una modificacién del propio polimero y, en algunos casos, a la
disolucién real. Por el contrario, la interaccion fisica estd vinculada a la mezcla de un tipo esencialmente
reversible; se crea una solucion entre el polimero y la sustancia de peso molecular bajo, con propiedades
fisicas modificadas en comparacion con el polimero puro. Puesto que éstas son sustancias de peso molecular
bajo, generalmente tienen el efecto de facilitar los movimientos relativos entre las macromoléculas,
generalmente produciendo una reduccion de la temperatura de transicion vitrea (Tg); desde un punto de vista
mecanico, los valores del flujo plastico oy (traccién) y tension 1y (cizallamiento) generalmente disminuyen, y el
médulo de elasticidad E (traccién elastica o moédulo de Young) y el médulo de elasticidad de cizallamiento (G),
generalmente disminuyen. La totalidad de todos estos efectos se denomina generalmente "plastificacion”.

La plastificacion depende de la naturaleza del polimero y de la sustancia de peso molecular bajo disuelta y de
la cantidad de esta sustancia.

Las sustancias plastificantes incluyen disolventes organicos (por ejemplo: MEK, metanol, etanol, hexano y
acetona) y también agua. Si el polimero se sumerge en el liquido plastificante, tiende a absorberlo, y absorbe
una determinada cantidad del mismo en un tiempo que depende del ritmo de difusion de dicha sustancia en el
polimero. Cuando se alcanza una situacion de equilibrio, que es tal que no se tiene la entrada adicional del
plastificante en el polimero (en realidad, a nivel molecular, el nimero de moléculas que entran es igual a las
que salen), se dice que se ha alcanzado el contenido de "saturacion" del plastificante, que depende de la
naturaleza quimica del polimero y del plastificante y puede depender de la temperatura.

Cuando el polimero se sumerge en un medio que tiene un contenido parcial de plastificante, la cantidad de
saturacion es una funcion del porcentaje de plastificante presente en el medio; mas precisamente en términos
termodinamicos se hace referencia a la actividad del plastificante. En el caso de mezclas gaseosas, la
actividad esta vinculada a la presion parcial; si x es la fracciéon volumétrica del plastificante, la presién parcial
es igual a x-m, donde T es la presidon de la mezcla. En el caso de agua dispersada en aire en forma gaseosa,
cuando existe un equilibrio entre el agua gaseosa y el agua liquida, la actividad del agua gaseosa es igual a la
del agua liquida. En este caso, se afirma que el medio esta saturado con agua y la humedad relativa es igual a
un 100 % vy la presion parcial del agua en la fase gaseosa es igual a la presion de vapor del agua liquida a la
misma temperatura.

Para los polimeros expuestos a medios en los que el agua esta presente, en una buena aproximacion, existe
una relacion lineal entre la humedad relativa y la cantidad, en porcentaje, de agua absorbida por el polimero en
la saturacion.

Sin embargo, en cuanto a la variabilidad de agua absorbida en funcién de la temperatura, en general, la
dependencia en relacion con la temperatura no es muy grande; para las resinas epoxi usadas como matrices
para materiales compuestos estructurales en la industria aeronautica, el porcentaje de agua absorbida en la
saturacion por la resina sumergida en agua (o de manera equivalente en aire himedo a una humedad de un
100 %) varia dependiendo del tipo de resina. Expresado como Apeso/peso, tipicamente varia de un 1 a un
3 %, y es casi constante, para la misma resina, en el intervalo de temperatura de 25 °C a 80 °C [1, 2].

Sin embargo, el ritmo al que se alcanza la saturaciéon en los diferentes ambientes estd controlado por la
difusién del agua dentro del polimero, y es por tanto una funcién del coeficiente de difusion, que depende
exponencialmente de la temperatura. La integracion de la ley de difusién da lugar a la identificacién de una
dependencia del tiempo de saturacion sobre el espesor de tipo cuadratico.

Todo lo anterior da lugar a la consideracion de que los materiales poliméricos, como, por ejemplo, la matriz de
los materiales compuestos con una matriz polimérica, son responsables en el tiempo de la absorciéon de agua
atmosférica en una medida que depende de las condiciones atmosféricas reinantes. En vista de la variabilidad
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de las condiciones, es necesario, como precaucion, considerar las condiciones mas desfavorables, que, para
aplicaciones aeronauticas, se ha acordado que son 28 °C y un 85 % de humedad relativa para toda la vida util
de la aeronave (tipicamente 30 afos). Para la mayoria de estructuras de materiales compuestos, esto implica
la hip6tesis de asumir una saturacion en la escala de al menos un 85 % con finalidad de certificacion [3].

En cuanto a las temperaturas, generalmente, la temperatura minima (en altitud) es de -55 °C, y la maxima (en
el suelo, exposicion solar intensa) es de 80 °C.

De lo que se ha dicho respecto a la plastificacion, el efecto de la alta temperatura opera en la misma direccion
que la absorcién de humedad; por lo tanto, la certificacién de los materiales y estructuras se lleva a cabo
mediante la evaluacion del material a alta temperatura y después de la absorcion de humedad (condicion
"humeda caliente") y a baja temperatura generalmente sin absorciéon de humedad (condicion "seca fria").

La necesidad de afnadir estas condiciones a los planes de certificacién aeronautica, ya muy onerosa debido a
las pruebas mecanicas a temperatura ambiente (que en cualquier caso se refieren a piezas de prueba, piezas,
elementos, subcomponentes y componentes completos), es muy costosa en términos de actividad
experimental adicional (incluso para la exposicion de las muestras de prueba) y tiempo. De hecho, a partir de
lo anterior, la absorcion es muy lenta, y la simulaciéon de la absorcion durante mas de treinta afos a
temperatura ambiente requiere varios meses, incluso con el recurso de un envejecimiento acelerado (a alta
temperatura).

A partir de lo anterior, la cantidad de humedad que tipicamente esta contenida en estructuras de materiales
compuestos aeronauticos es muy variable, y es incluso bastante raro que alcance valores en equilibrio con un
ambiente con alta humedad en porcentaje. Esto es porque tipicamente la humedad no es demasiado alta, y
porque en condiciones en las que el avién esta estacionado al sol tiene lugar el calentamiento de las piezas
irradiadas, adquiriendo éstas una temperatura mayor que la temperatura ambiente, con el efecto de desorcion
acelerado debido al calentamiento. Por lo tanto, si fuera posible una medicién directa de la humedad contenida
en el material compuesto, expresada tipicamente como Apeso/peso, seria posible imaginar la certificacion de
las estructuras en condiciones no himedas (por ejemplo, a un 50 % de saturacion, la condiciéon conocida como
"ambiente"), sujeta a comprobacién periédica en la estructura de material compuesto del avién para controlar
que no se supere ese porcentaje. Sin embargo, en el estado actual del conocimiento, no existe ningiin método
conocido para la medicion directa de la cantidad de humedad.

M.E.Tuttle [5] divulga un método para medir la ingresion de humedad en materiales compuestos de
emparedado alveolar debida a la exposicion a la humedad. El método usa sensores de humedad embebidos
en la regién del ndcleo. Thomas Carlsson [6] divulga un método para determinar la permeabilidad a la
humedad de laminados, mediante laminacion de un sensor de humedad y exposicién de la parte exterior a un
ambiente humedo. S.H. Myhre [7] divulga un método para determinar la humedad en laminados que contienen
resinas. El ritmo de secado se mide con el fin de evaluar el estado de humedad actual. El procedimiento usa
un flujo de gas seco sobre la superficie que se va a secar y la aplicacion de calor a una temperatura de
laminado controlada para acelerar el secado. El control del contenido de humedad del flujo de gas corriente
abajo del laminado de secado y la evaluacion de estos datos por medio de analisis de difusién de humedad
proporciona informacion sobre el ritmo de desorcion de humedad y una indicacion del contenido de humedad
restante del laminado.

En realidad, un método muy simple, que se usa cominmente en el laboratorio, es el de pesar las piezas que
han absorbido humedad y, a continuacién, pesar de nuevo después de una desorcién en un ambiente seco a
alta temperatura (por ejemplo, un horno a alrededor de 80 °C), pero este método, que proporciona un valor
medio en todo el espesor del material compuesto, obviamente no es aplicable a piezas aeronduticas en
servicio. También se han probado los métodos basados en la medicién de la conductividad o las propiedades
dieléctricas, o incluso basados en espectrometria de infrarrojos, pero los resultados obtenidos no son
satisfactorios, sobre todo porque la presencia de fibras de carbono hace que todas las propiedades asociadas
a la resina sean mucho mas dificil de leer; por ejemplo, en un material compuesto la conductividad térmica o
eléctrica depende principalmente de las fibras, y ligeras variaciones de la conductividad de la resina tienen un
efecto muy limitado sobre la conductividad del material compuesto. En cuanto a la espectrometria, es dificil
obtener evaluaciones cuantitativas de la presencia de agua a partir de un espectro obtenido de resina
polimerizada, en particular en presencia de fibras de refuerzo.

Sin embargo, la humedad se puede medir con buena precisién en aire, con métodos normalizados, tales como
los vinculados a la deformacion de una sustancia higrométrica (por ejemplo, un cabello), o a la lectura
comparativa de temperatura de ampolla himeda y ampolla seca o (mas recientemente) con un sensor
capacitivo de humedad, que es un condensador que modifica su capacidad como una funcion de la humedad
del aire entre los conductores opuestos (o placas).

Una finalidad de la presente invencion es la de proporcionar un sistema para la medicién de la humedad
interna de un material compuesto, que puede proporcionar la posibilidad de medicion en servicio de la
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humedad absorbida. Dicho sistema permitiria la certificacién de las estructuras en condiciones mas ventajosas
que las condiciones de humedad, con la Unica condicién de una comprobacién periddica de la humedad en
servicio y, en el caso (improbable) de superarse el nivel de humedad establecido por la certificacién, de una
intervencion de deshumidificacion en un ambiente caliente o con calentamiento local.

Esto a su vez implica ventajas de ahorro en el peso de la estructura, en la que se usarian valores admisibles
(es decir, las propiedades del material usado para el método de disefio) en condiciones mas ventajosas y por
lo tanto més altas que las condiciones de humedad. Méas precisamente, a un incremento en porcentaje x % en
la propiedad de dimensionamiento corresponde una disminucioén en peso de la misma medida. La disminucion
en peso también implica un ahorro equivalente en el coste del material usado (incluyendo el coste de
produccién recurrente, proporcional a la cantidad de material usado). Finalmente, la posibilidad de certificacion
en condiciones "secas" también implica una simplificacion y el consiguiente ahorro en el método de
certificacion de las estructuras de material compuesto, con una reduccién significativa en los costes no
recurrentes para la creacion de un nuevo avién, en particular, a través de la posibilidad de certificar las
estructuras sin realizar pruebas en condiciones de humedad ni a nivel de piezas de prueba, ni de
subcomponentes y componentes.

De acuerdo con la presente invencion, la finalidad anterior se consigue por medio de un sistema para medir la
humedad absorbida en un material compuesto, que incluye:

un articulo de material compuesto que comprende una pluralidad de capas de material consolidadas a través
de la accién de presién y calor, en el que cada capa de material se forma a partir de una matriz de resina
reforzada con un material de fibra,

un inserto embebido en dicho material compuesto, que se coloca entre una primera y una segunda de dichas
capas de material, en una zona de interfaz limitada fuera de la cual dichas primera y segunda capas de
material son mutuamente contiguas, formandose al menos una cavidad en dicho inserto en comunicacion
fluida con dichas primera y segunda capas de material, y

un sensor de humedad ambiental colocado dentro de dicha cavidad, y que puede proporcionar una sefial que
indica el contenido de humedad en la atmdsfera presente dentro de dicha cavidad.

También es materia objeto de la invencién un método para medir la humedad absorbida en un material
compuesto, que incluye las siguientes etapas:

proporcionar un articulo de material compuesto que comprende una pluralidad de capas de material
consolidadas a través de la accion de presion y calor, en el que cada capa de material se forma a partir de una
matriz de resina reforzada con un material de fibra, y un inserto embebido en dicho material compuesto, que se
coloca entre una primera y una segunda de dichas capas de material, en una zona de interfaz limitada fuera de
la cual dichas primera y segunda capas de material son mutuamente contiguas, formandose al menos una
cavidad en dicho inserto, en comunicacion fluida con dicha primera y segunda capas de material, colocandose
un sensor de humedad ambiental dentro de dicha cavidad,

por medio de dicho sensor de humedad ambiental, proporcionar una sefial que indica el contenido de humedad
en la atmdsfera presente dentro de dicha cavidad, y

determinar el contenido de humedad absorbida en el material compuesto a nivel de dicha zona de interfaz
como una funcién del contenido de humedad presente dentro de dicha cavidad.

Los modos de realizacion particulares forman la materia objeto de las reivindicaciones dependientes, cuyo
contenido se ha de entender como una parte integral de la presente descripcion.

El concepto en que se basa la invencién es el de crear un espacio libre de material compuesto, que sin
embargo esta en contacto con el propio material compuesto, dentro de las piezas en el material compuesto
cuyo contenido de humedad se desea medir. Este espacio libre se llena progresivamente con aire debido a la
porosidad y difusién, y contiene una cantidad de humedad en equilibrio, o que rapidamente alcanza el
equilibrio, con las superficies de las capas de material que estdn en contacto con el espacio anteriormente
mencionado. Por lo tanto, con una medicién de humedad en la fase de gas realizada con un dispositivo de
medicién de humedad es posible determinar, mediante calculos convencionales, la humedad absorbida en las
capas adyacentes de material compuesto.

Otras caracteristicas y ventajas de la invencion se divulgan con mas detalle en la siguiente descripcion
detallada de una de sus modos de realizacién, aportada a modo de ejemplo no limitante, con referencia al
dibujo adjunto que muestra esquematicamente un ejemplo de un sistema para medir la humedad absorbida en
un material compuesto de acuerdo con la invencion.
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La figura 1 muestra un articulo 1 de material compuesto, tal como, por ejemplo, un panel, que, por ejemplo,
puede constituir un componente localizado a bordo de un avién, tal como, por ejemplo, un panel de fuselaje. El
articulo 1 comprende, de manera conocida de por si, una pluralidad de capas de material 11, 12 consolidadas
a través de la accion de presién y calor (solo se muestran dos capas por simplicidad en la figura), en el que
cada capa de material se forma a partir de una matriz de resina reforzada con un material de fibra. La matriz
polimérica puede ser termoplastica o termoestable y esta reforzada con fibras, en fibras largas particulares, por
ejemplo, de carbono, vidrio o Kevlar.

Se proporciona un inserto 13 embebido en el material compuesto, que se coloca en una zona de interfaz 15
entre dos de las capas de material anteriormente mencionadas. La extension de la zona de interfaz 15 en la
que se coloca el inserto 13 es limitada, en el sentido de que es pequefa en comparacién con la extensién
superficial de las capas de material 11, 12. De manera correspondiente a la zona de interfaz 15 ocupada por el
inserto 13, las capas de material 11, 12 estan separadas entre si debido al espesor del inserto 13, mientras
que fuera de la zona de interfaz 15 las capas de material 11, 12 son mutuamente contiguas. Dentro del inserto
13 se forma al menos una cavidad 17, en comunicacion fluida con las capas de material 11, 12 entre las cuales
se interpone el inserto 13.

Preferentemente, el inserto 13 tiene una estructura alveolar, por ejemplo, de material metalico o polimérico
(aramida), en la que se forma la cavidad 17 anteriormente mencionada a partir de una o mas celdas de la
estructura alveolar.

Una caracteristica importante de la estructura alveolar consiste en el hecho de que permite la creacion de un
volumen interno no separado del material compuesto, lo que no seria posible si, por ejemplo, se usara un
elemento de caja cerrada; ademas, si el panal se dimensiona correctamente, previene el aplastamiento del
volumen interno durante la fase de polimerizacion de las capas de material. El inserto 13 puede ser de
pequerias dimensiones; por ejemplo, puede tener un espesor de 1/4" (aproximadamente de 6 mm), y
dimensiones planas de 50 x 50 mm. Ademas, este esta ventajosamente ahusado a lo largo de su borde
periférico. La invencién, sin embargo, no esta limitada a una forma y estructura especificas del inserto 13,
siempre que este Ultimo pueda mantener una cavidad en contacto con el material compuesto.

Se coloca un sensor de humedad ambiental 20 dentro de la cavidad 17. Este sensor puede proporcionar una
sefal que indica el contenido de humedad en la atmdésfera presente dentro de la cavidad 17.

Una unidad de procesamiento 30 esta conectada operativamente al sensor de humedad ambiental 20, por
ejemplo, mediante un cable eléctrico, fibra 6ptica o conexién inaldmbrica. La unidad de procesamiento 30 lee
la sefial que deriva del sensor 20 y determina el contenido de humedad absorbida en el material compuesto
como una funcién del contenido de humedad presente dentro de la cavidad 17.

Como se divulga anteriormente, el concepto en que se basa la invencién es el de crear un espacio libre de
material compuesto, que, sin embargo, esta en contacto con el propio material compuesto, dentro de las piezas
en un material compuesto cuya humedad se desear medir. El uso del inserto permite la creacién de una zona
de "vacio", que en realidad se llena progresivamente con aire debido a la porosidad y difusion, y que contiene
una cantidad de humedad en equilibrio, o que alcanza rapidamente el equilibrio, con las superficies 11a, 12a
de las capas adyacentes 11 y 12. Se puede observar que las superficies en cuestion, debido a cémo se crea la
zona alveolar, son la continuacion de la totalidad de las superficies de interfaz de las capas 11 y 12 del s6lido
laminado. La cantidad de agua en términos de peso contenida en la fase gaseosa en la zona alveolar es muy
baja, en comparacién con la que esta contenida en el sélido laminado. Para aportar un ejemplo numérico,
considerando un material compuesto a 25 °C, que tiene un contenido en porcentaje de saturacion Apeso/peso
= 2 %, y considerando un espesor de una zona de vacio insertada de 6 mm, en el que el aire esta saturado (ya
que esta en equilibrio con una superficie que esta en si saturada), la presiéon parcial de agua es igual a la
presiéon de vapor a 25 °C, concretamente, de 0,0313 atm. Mediante calculos simples basados en la ley de
Avogadro, se puede concluir que la cantidad de agua contenida en un espesor de 6 mm es equivalente a la
contenida en 0,004 mm de material compuesto, y, por lo tanto, la variacion equivalente en el espesor debida a
la adicion del hueco en el inserto es practicamente despreciable. En cuanto a la cantidad de agua contenida en
el emparedado, que tipicamente tiene una densidad de alrededor de 0,05 g/cc, en 6 mm de espesor del
emparedado, es aproximadamente equivalente a la contenida en 0,2 mm de material compuesto, por lo tanto,
aproximadamente equivalente a una capa adicional de material compuesto. También deberia tenerse en
cuenta el hecho de que el espesamiento debido a la presencia del inserto no afecte a toda la estructura, sino
solo a un area muy limitada de la misma (siempre que sea suficiente para contener el sensor). Con todas estas
consideraciones, se puede concluir que la humedad en porcentaje contenida en las superficies 11a 'y 12a es
practicamente igual a la contenida en la parte restante de la totalidad de las superficies de interfaz de las
capas 11, 12 del laminado [4].

Por lo tanto, una medicion de la humedad en fase gaseosa preformada con el sensor de humedad ambiental
20 tiene correlacién directa con la humedad absorbida en el nivel de la interfaz entre las capas 11 y 12 del
panel (a continuacién: "interfaz 11-12") correspondiente a la colocacién del sensor 20; més precisamente, la
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humedad absorbida por el panel en la fase sélida a nivel de la interfaz 11-12 es igual a la absorbida por el
material compuesto en la saturacién en un ambiente a un 100 % de humedad relativa, expresada como
Apeso/peso * humedad en porcentaje multiplicado por la humedad relativa medida en la zona del inserto. Para
dar un ejemplo numérico, si el valor Apeso/peso de agua de un material compuesto en un ambiente saturado
con agua en el equilibrio es de un 2 %, si el sensor 20 mide un 50 % de humedad relativa, significa que la
absorcion de agua en el material compuesto a nivel de la interfaz 11-12 Apeso/peso es de un 2 % * 50/100 =
1 %.

Ventajosamente, también es posible el uso de cavidades con sensores colocados en diferentes puntos del
espesor del material compuesto para averiguar un perfil de humedad dentro del material compuesto. Para
situaciones en las que a la misma profundidad es posible que la humedad absorbida varie como una funcion
de la posicion sobre la superficie, se puede concebir la colocacién de cavidades con sensores también en
diferentes posiciones topolégicas de las superficies de interfaz del material compuesto.

Naturalmente, permaneciendo el principio de la invencién sin cambios, los modos de realizacion y los detalles
de implementacion se podrian variar ampliamente en comparacion con lo que ha sido descrito e ilustrado
puramente a modo de ejemplo no limitante, sin apartarse por ello del alcance protegido de la invencién definida
en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Sistema para medir la humedad absorbida en un material compuesto, comprendiendo el sistema:

un articulo (1) de material compuesto que comprende una pluralidad de capas de material consolidadas a
través de la accién de presién y calor, en el que cada capa de material se forma a partir de una matriz de
resina reforzada con un material de fibra,

estando el sistema caracterizado porque comprende ademas un inserto (13) embebido en dicho material
compuesto, que esta colocado entre una primera y una segunda (11, 12) de dichas capas de material, en una
zona de interfaz limitada (15), fuera de la cual dichas primera y segunda capas de material son mutuamente
contiguas, estando formada al menos una cavidad (17) en dicho inserto, en comunicacioén fluida con dichas
primera y segunda capas de material, y

un sensor de humedad ambiental (20) colocado dentro de dicha cavidad, y que puede proporcionar una sefal
que indica el contenido de humedad en la atmésfera presente dentro de dicha cavidad.

2. Sistema de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque dicho inserto tiene una estructura alveolar,
estando constituida dicha cavidad por una o mas celdas de la estructura alveolar.

3, Sistema de acuerdo con la reivindicacién 1 o 2, caracterizado porque comprende ademas una unidad de
procesamiento (30) conectada operativamente a dicho sensor de humedad ambiental, y que puede determinar
el contenido de humedad absorbida en el material compuesto a nivel de dicha zona de interfaz, como una
funciéon del contenido de humedad presente dentro de dicha cavidad.

4. Método para medir la humedad absorbida en un material compuesto, caracterizado porque incluye las
siguientes etapas:

proporcionar un articulo (1) de material compuesto que comprende una pluralidad de capas de material
consolidadas a través de la accion de presion y calor, en el que cada capa de material se forma a partir de una
matriz de resina reforzada con un material de fibra, estando caracterizado el método porque hay un inserto (13)
embebido en dicho material compuesto, que se coloca entre una primera y una segunda (11, 12) de dichas
capas de material, en una zona de interfaz limitada (15), fuera de la cual dichas primera y segunda capas de
material son mutuamente contiguas, formandose al menos una cavidad (17) en dicho inserto, en comunicacion
fluida con dichas primera y segunda capas de material, dentro de la cual se coloca un sensor de humedad
ambiental (20) ,

por medio de dicho sensor de humedad ambiental, proporcionar una sefal que indica el contenido de humedad
en la atmdsfera presente dentro de dicha cavidad, y

determinar el contenido de humedad absorbida en el material compuesto a nivel de dicha zona de interfaz,
como una funcién del contenido de humedad presente dentro de dicha cavidad.

5. Método de acuerdo con la reivindicacién 4, caracterizado porque dicho inserto tiene una estructura alveolar,
estando constituida dicha cavidad por una o mas celdas de la estructura alveolar.
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