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Resumen

Este trabajo presenta el desarrollo de un sensor de humedad de bajo costo para aplicaciones
agricolas, con el propodsito de ofrecer una solucién funcional que permita integrar la mediciéon de
esta variable en sistemas de monitoreo para agricultura de precision en Colombia, ya que el sector
estd en crecimiento y la falta de dispositivos de medicién de variables a bajo costo es evidente.
La necesidad de optimizar el uso del agua y mejorar la toma de decisiones en el cultivo motivé
la creacién de un dispositivo accesible, adaptable a diferentes condiciones de suelo y 1til en zonas
rurales con recursos limitados.

El proyecto se apoydé en una metodologia basada en el proceso de diseno en ingenieria, que
permitié avanzar de manera iterativa desde la etapa conceptual hasta la validacién experimental. Se
realizaron simulaciones electromagnéticas del modelo en 3D del sensor para entender y predecir su
comportamiento frente a diferentes niveles de humedad de suelo, y posteriormente se construyé un
prototipo fisico utilizando materiales de bajo costo y de facil disponibilidad comercial. La validacién
se llevd a cabo en condiciones de laboratorio, empleando un analizador de redes vectoriales para
registrar la respuesta en frecuencia del dispositivo frente a distintas condiciones de humedad.

Los resultados demostraron una relacién coherente entre los niveles de humedad y el desplaza-
miento en la frecuencia de resonancia del sensor, tanto en simulaciones como en pruebas reales, con
un error cuadratico medio aceptable en el modelo de ajuste. Ademas, se evidencioé que el prototipo
conserva caracteristicas favorables para su uso en campo, lo que respalda su potencial implemen-
tacién en futuros sistemas de agricultura de precision. La experiencia también permitié identificar
mejoras futuras en términos de encapsulado, robustez y alineacién con normativas técnicas aplica-

bles.

Palabras Clave: Agricultura de precision, permitividad eléctrica, reflexién, dominio de frecuen-
cia, resonancia.






Abstract

The current document presents the development of a low-cost soil moisture sensor for agricul-
tural applications, aiming to offer a functional solution for integrating moisture measurement into
precision agriculture monitoring systems in Colombia given that the agricultural sector is growing,
and there is a clear lack of affordable devices for environmental variable monitoring. The need to
optimize water usage and improve decision-making in crop management motivated the creation of
an accessible device, adaptable to different soil conditions and suitable for rural areas with limited
resources.

The project was based on a methodology grounded in the engineering design process, which
allowed iterative progress from the conceptual stage to experimental validation. Electromagnetic
simulations of the 3D model of the sensor were carried out to understand and predict its behavior
under varying soil moisture levels, followed by the construction of a physical prototype using low-
cost and commercially available materials. Validation was conducted under laboratory conditions
using a vector network analyzer to record the device’s frequency response under different moisture
levels.

The results showed a consistent relationship between soil moisture levels and the shift in the
sensor’s resonance frequency, both in simulations and experimental tests, with an acceptable mean
squared error in the polynomial fitting model. Additionally, the prototype demonstrated favorable
characteristics for field deployment, supporting its potential integration into future precision agricul-
ture systems. The experience also highlighted areas for future improvement, such as encapsulation,
mechanical robustness, and alignment with applicable technical standards.

Keywords: Precision agriculture, electric permitivity, relflection, frequency domain, resonance.
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CAPITULO 1

Introducciéon

Histoéricamente Colombia es un pais que ha destacado por su gran producciéon agricola, esto gra-
cias a su clima variado y rica geografia, lo que ha permitivo el cultivo de productos como café, arroz,
la producciéon de frutas tropicales como el banano y maracuyd, entre otras, que han posicionado
nuestra nacién dentro del mercado agricola internacional. Por esta razon, con el fin de mantener la
competitividad y ser capaz de afrontar la demanda global ha tenido la necesidad de adoptar nuevas
técnicas de cultivo, lo que incluye la sofistificacién de la maquinaria y los procedimientos que usan
en el campo.

No obstante, pese a este creciente esfuerzo por incorporar mejoras en el sector agricola colombiano,
siguen existiendo problematicas que afectan dia a dia la capacidad de produccién, siendo una de
las méas relevantes el desperdicio de alimentos, cuya cifra en Colombia asciende al 34 % segtin esta-
blece la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura) [5]. Por
este motivo, cobra relevancia ahondar sobre una de las raices del problema, tal es, el insuficiente
control que se tiene sobre las variables que se consideran clave para el correcto desarrollo de los
cultivos, entre ellas se sittian, el pH, el nivel de materia organica y la principalmente tratada en
este documento la humedad. De esta manera, con la mira de cumplir con los ODS (Objetivos de
Desarrollo Sostenible), en especial, con los niimeros 2 y 12 “Hambre cero” y “Produccion y consumo
responsables”; respectivamente. 6], se presenta como una necesidad proponer y ejecutar planes y
tecnologias que ayuden a mitigar el impacto negativo en el agro.

Asi, con respecto a la integraciéon de tecnologias en el campo y en las tierras de Colombia, el concepto
de Agricultura de Precision ha cobrado mayor relevancia, esto con el fin de de optimizar el uso del
agua y mejorar la eficiencia de los recursos en cultivos. Sin embargo, actualmente los sistemas de
deteccion y sensores comerciales presentan altos costos, poca adaptabilidad a entornos variables y
su disponibilidad en el contexto colombiano es limitada. Bajo esta perpespectiva y considerando los
puntos anteriormente expuestos, se plantea como objetivo disenar un sensor de humedad econémico,
adaptable y validado mediante simulaciones y pruebas fisicas, que responda a las condiciones reales
del campo agricola colombiano.

En aras de cumplir con dicho objetivo general, es necesario proponer una metodologia que
incluya un proceso iterativo enfocado en tres tareas principales: diseno, simulaciéon y validacién.
Para las cuales, se presentan como una subdivision, objetivos especificos que comprenden diversas
etapas: una fase de investigacion para entender las bases teéricas y los principios fisicos que condi-
cionan el funcionamiento de este tipo de sensores; la comparacién de estos principios y seleccion del
més eficiente para aplicarlo en el dispositivo de este proyecto; la implementacién de simulaciones
en distintos niveles de humedad; luego, la identificacién de un patrén y la propuesta de modelos
matematicos polinomiales que permitan relacionar la humedad con una magnitud fisica capaz de
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ser detectada por el dispositivo, la comparaciéon de resultados con mediciones experimentales y la
validacién del cumplimiento de normativas técnicas para garantizar la seguridad, calidad y sosteni-
bilidad ambiental. Todo lo anterior haciendo uso de software especializado como ANSYS Electronics
y posteriormente pruebas en laboratorio con un prototipo funcional.

Por dltimo, cabe destacar la disposiciéon del presente documento, el cual estd organizado de
la siguiente manera: en los capitulos 2 y 3 se presentan los antecedentes, el planteamiento del
problema y la justificacién de este proyecto de grado; en el Capitulo 4 el objetivo general y los
objetivos especificos del proyecto; en el Capitulo 5 el marco tedrico y conceptual que sustenta el
diseno; en el Capitulo 6 se describe la metodologia seguida, explicando cada parte del proceso de
disefio, simulaciones y construccién del prototipo; en el Capitulo 7 se detallan los resultados de
simulacién y experimentacion, incluyendo anélisis matemaéaticos y normativos; finalmente, en los
Capitulos 8 y 9 se exponen las conclusiones, recomendaciones y posibles lineas de trabajo futuro.



CAPITULO 2

Planteamiento del Problema

En principio, para definir el contexto del problema es necesario definir el concepto central sobre
el cual se trabajara, se puede definir a la Agricultura de Precision (AP) como “un proceso en el
que se utiliza informacion y tecnologia para la recopilacién de datos espacio-temporales de alta
resolucion sobre las condiciones atmosféricas y del suelo de las tierras agricolas.” [7] Teniendo esto
en cuenta, se puede decir que una tecnologia que interviene en las técnicas de la AP es la IoT
“Internet of Things”, que a través de un modelo de multiples capas permite desarrollar aplicaciones
para el cuidado del agro. Asi, una de las capas que constituye dicho modelo es la de sensing, que
contiene todos aquellos dispositivos que son capaces de medir variables importantes en el contexto
rural, asi como temperatura, pH, humedad, entre otras.

Agregando a lo anterior, para dar relevancia al tema es preciso citar la FAO “Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura’, que ha realizado pronoésticos y predicciones,
encontrando que para lograr alimentar a mas de las 9 000 millones de personas que poblaran la tierra
para el 2050, sera necesario aumentar la producciéon de alimentos en un 60 %. Sin embargo, en el
sector agricola, el uso excesivo de fertilizantes esta afectando variables de la tierra, como la acidez, y
por lo tanto, la produccién de algunos tipos de alimentos como el café, cuyo pH debe oscilar dentro
del rango de 5.0 y 5.5. Por otro lado, segin el Banco Mundial, en promedio, el 70 % del agua que
se extrae en el mundo es utilizada en la agricultura, gran parte de esta cifra es malgastada a causa
de no utilizar los sistemas de riego més adecuados en funciéon del cultivo, ademéas de no monitorear
el nivel de humedad en la tierra para aplicar el riego cuando en realidad es necesario.

Por esta razén nace la necesidad de disenar sensores de humedad con caracteristicas como
bajo costo, toma eficiente de la variable, otorgamiento de una salida digital para procesamiento y
posibilidad de integracion a sistemas de comunicacion inalambrica como redes LoRa (Low Power
Wide Area), que se caracterizan por su bajo consumo de potencia y capacidad de conexién en un
area amplia. Todo lo anterior con el fin de responder a las tendencias y necesidades del sector en el
contexto colombiano [8].

No obstante, la medicién de las variables del suelo sugiere altos costos debido a que los materiales
deben ser resistentes a los cambios ambientales de la zona del cultivo, por ejemplo, para la humedad,
en el mercado se ofrecen dispositivos con distintos principios de funcionamiento, los méas asequibles
son aquellos que miden la conductividad eléctrica, sin embargo, su vida tutil puede llegar a ser
de unos pocos dias. Por otro lado, los sensores més resistentes son los que infieren la humedad a
partir de la permitividad eléctrica, que pueden ser implementados fisicamente y tomar datos por un
tiempo prolongado. Actualmente, el desarrollo de estos sensores apunta en camino de la impresién
por inyecciéon de tinta, es decir, basados en grafeno, con lo que pueden lograr alta sensibilidad y
baja histéresis [9)].
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Finalmente, es relevante reincidir en la importancia que tiene para el sector agricola la medicién
de variables que afectan directamente la calidad de los cultivos. Se hace hincapié en la necesidad
de investigacion sobre el diseno de sensores de humedad que puedan ser implementados dentro del
sector rural colombiano de modo que se pueda ofrecer una solucion al campesino comin y por
ende se brinde una mayor eficiencia en los procesos de produccién, lo que elevaria la calidad de los
alimentos colombianos.



CAPITULO 3

Justificacidon

Segun [7], la agricultura de precision se basa en la recopilacion y analisis de datos detallados
del entorno agricola. Considerando esta premisa, es esencial contar con sensores que permitan mo-
nitorear variables clave como la humedad del suelo. La informacién analizada en los sistemas de
AP consiste principalmente en variables que permitan conocer la calidad del cultivo y su entorno,
tales como humedad, para tener cuenta del requerimiento de agua de una especie de planta, pH,
para saber los cambios de acidez en los suelos, o incluso luz absorbida y reflejada en hojas, donde
la finalidad es conocer la produccion de clorofila para inferir el bienestar de un cultivo completo.

En ese orden de ideas y considerando que desde la Pontificia Universidad Javeriana de Cali
que investiga en conjunto con el instituto Omicas, se busca desarrollar sistemas integrados basados
en sensores, que faciliten las labores del agricultor colombiano para sus tareas de produccion de
alimentos con el fin de atender a los objetivos de desarrollo sostenible como hambre cero y produccién
sostenible. A esto se suma que Colombia es un pais consumidor masivo de productos electrénicos,
mas aun de sensores dada la carencia de una industria propia que se encargue de la producciéon de
los mismos para su uso y desarrollo en las tierras y cultivos del agro nacional, como se expone en [1].
Es asi como se pretende atender a la necesidad de diseno y produccién de un sensor de humedad de
bajo costo que pueda ser integrado dentro de una red de produccién de cultivos colombianos como
cafia y arroz, que son productos por excelencia tratados desde Omicas.

Ahora bien, con el tratamiento de la presente necesidad se busca motivar la creacion de sensores
desde la produccién colombiana, un aspecto que seria clave para potenciar el crecimiento de la
industria nacional en este d&mbito. Asimismo, se presenta como una propuesta positiva el hecho
de repensar los sensores que actualmente se encuentran en el mercado, que pese a tener un buen
desempeno pueden resultar costosos para las fincas de cultivo promedio en Colombia, como ejemplo
de ello se tiene el EM500-SMTC [10], un sensor para la agricultura que provee la compania de
soluciones IoT Milesight, cuyo precio se eleva hasta los 630 euros aproximadamente, costo que no
se adapta a la economia del agricultor colombiano promedio. Adicionalmente, este modulo tiene la
capacidad de medir temperatura y conductividad eléctrica, que pese a que son variables también
importantes, se puede deducir que no se realiza un foco especifico para la medicién de la humedad,
un aspecto que junto a la reduccién del costo, se quiere lograr desde el proyecto planteado en este
documento.

Adicionalmente, este proyecto podria aportar al fortalecimiento del sector agricola colombiano
al ofrecer una herramienta tecnologica que favorezca el uso racional y eficiente del agua en cultivos.
Un sensor de humedad capaz de integrarse a una red de AP permitiria mejorar la eficiencia en la
produccién agricola, minimizando el desperdicio de recursos hidricos y facilitando el monitoreo del
ciclo de riego. Esto contribuiria a cultivos méas saludables y sostenibles, alinedndose con estandares
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de calidad y beneficiando tanto a los productores como a los consumidores. Se puede anadir como
otro factor positivo, el hecho de la tecnificacién de los cultivos, ya que se lleva la tecnologia a un
campo donde los procesos, en su mayoria, suelen realizarse de manera manual, lo que favorece la
automatizacion ademas de la inclusién social y tecnologica de la poblacién en zonas rurales, cuyo
trabajo se ve impulsado por la implementaciéon de nuevas técnicas de producciéon. Finalmente, en
materia investigativa el desarrollo de un sensor, particularmente de humedad, enriquece a la PUJ
de modo que se hace un avance en conocimientos de diseno, agricultura y tecnologia, aspectos que
resultan de interés para este tipo de instituciones y otras como Omicas e incluso los mismos ingenios
y fincas de cultivo involucradas.

Colombia demanda especialmente productos electrénicos primarios como los sensores, diferentes
empresas requieren medir variables en sus procesos de control y produccién, pues los sensores son
el elemento principal en un sistema de lazo cerrado. Sin embargo, no hay una industria sensorica
que supla las necesidades de las empresas productivas y los agricultores nacionales. En un estudio
realizado por estudiantes de la Universidad Nacional de Colombia, se cuestion6 a 1173 empresas de
los sectores C, D y E de la Clasificacion Internacional Industrial Uniforme (CIIU) sobre los sensores
utilizados, las variables mas importantes, y los proveedores que ofrecen los sensores méas adecuados
[1].

Como se puede ver en la Figura 3.1, la humedad esta entre las siete variables de mayor interés
para las empresas, debido a que cerca de 30 entidades la ponen como la variable més importante
en sus procesos productivos. Dentro de este mismo estudio, se pregunta a las empresas sobre sus
proveedores de dispositivos de medida, donde 18 companias distribuidoras fueron identificadas,
siendo Siemens (empresa alemana) la mas demandada con diferencia sobre sus competidoras. Siendo
asi, los usuarios potenciales identificados son las empresas productivas del pais, los pequenos o
medianos agricultores interesados en la implementacion de sistemas de AP para el uso eficiente
del recurso hidrico, y los ingenios de cana de aztcar presentes en el valle geografico del rio Cauca,
entre los que se encuentran el ingenio Carmelita, Incauca, La Cabana, Manuelita, entre otros; en
adicioén, los institutos de investigacién y universidades estan interesados en el desarrollo de sensores
en el pais, pues es necesario reducir los elevados costos que supone adquirir un sensor de larga
vida 1til, alta precision y adaptabilidad a diferentes entornos sin afectar las medidas, siguiendo las
tendencias expuestas por Karanassios [8], razén por la cual son también posibles usuarios entidades
como Omicas, Cenicaiia, Fedearroz, entre otros.
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Figura 3.1: Variables mas medidas en un proceso productivo en Colombia [1]







CAPITULO 4

Objetivos

4.1.

Objetivo General

Desarrollar un sensor de humedad de suelo de bajo costo para su uso en aplicaciones del sector

agricola colombiano.

4.2.

Objetivos Especificos

Analizar los principios fisicos necesarios para la medicién de la humedad en el suelo.

Disenar un prototipo funcional del sensor, basado en los principios fisicos establecidos a partir
del analisis.

Establecer simulaciones y pruebas en software de alta confiabilidad para la evaluacion del
diseno.

Desarrollar un prototipo funcional del sensor disenado.

Determinar el desempeno del prototipo del sensor de humedad desarrollado, a partir del anali-
sis comparativo entre los resultados obtenidos por simulacién y los resultados experimentales.






CAPITULO 5

Marco de Referencia

5.1. Areas Tematicas
= Instrumentation and measurement - Electric variables - Capacitance
= Instrumentation and measurement - Electric variables -Permittivity
» Instrumentation and measurement - Measurement - Antenna measurements

» Instrumentation and measurement - Measurement - Electromagnetic measurements - Electro-
magnetic modeling

= Instrumentation and measurement - Measurement - Electromagnetic measurements

= Instrumentation and measurement - Measurement - Frequency measurement - Frequency-
domain analysis

= Instrumentation and measurement - Measurement - Soil measurements
= Systems engineering and theory - Modeling - Simulation - Computer simulation

= Industry applications - Industries - Agriculture - Precision agriculture

Cabe senalar que muchas de las areas previamente mencionadas se articulan de forma integral para
abordar tanto el diseno fisico del sensor como su integracién en sistemas tecnologicos orientados al
monitoreo agricola y a la gestion eficiente de recursos hidricos en el campo.

5.2. Marco Tedrico

El presente marco tedrico recoge los principales fundamentos que sustentan el desarrollo de un
sensor de humedad para aplicaciones en AP. Se abordan conceptos relacionados con la propagaciéon
de ondas electromagnéticas en medios dieléctricos, las tecnologias utilizadas en sensores de humedad,
su evolucion hacia dispositivos inalambricos inteligentes, y el contexto actual de la industria de
sensores en Colombia. Estos elementos permiten comprender tanto el disefio como la validacion
experimental del dispositivo propuesto. En este caso, se iniciard explorando conceptos clave que se
tratan a lo largo del proyecto:
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= Humedad: La humedad se define como una propiedad que mide el contenido de agua presente
en un medio, ya sea gaseoso, liquido o s6lido. Esta cantidad, puede variar segin las condiciones
del ambiente como precipitaciones, proximidad al nivel del mar, temperatura del aire, entre
otros factores. En ese orden de ideas, todo lugar que contenga alguna fuente o recurso hidrico
que pueda evaporarse estara relacionado con la humedad [11].

Teniendo esto en cuenta, se puede diferenciar entre dos formas de medir la humedad:

= Humedad relativa: Se define como la capacidad del aire para almacenar agua, dicha ca-
pacidad depende del punto de saturaciéon. La humedad relativa se puede calcular como el
cociente entre la cantidad de vapor presente en la atmosfera, dividido la méaxima cantidad
que podria contener multiplicado por cien para ser expresada como porcentaje para diferentes
aplicaciones como las ligadas a la agricultura.

= Humedad absoluta: Hace referencia a la cantidad de materia de vapor de agua presente en
un volumen de aire antes de condensarse. Esta medida se expresa en gramos por metro ciibico
generalmente.

Por otro lado, otro concepto importante a entender, es la permitividad eléctrica.

= Permitividad eléctrica: La permitividad eléctrica es una propiedad que describe cémo un
material responde a un campo eléctrico aplicado. La permitividad eléctrica compleja € tiene

la forma de la ecuacién 5.1:
e=¢ —j&' (5.1)

Donde €' es la parte real que representa la capacidad del material para almacenar carga
eléctrica, y je” es la parte imaginaria asociada con la pérdida de energfa debido a la absorcion
de la senal electromagnética.

En materiales porosos como el suelo, la presencia de agua aumenta la permitividad debido a
las propiedades dieléctricas del agua, lo que permite utilizar esta propiedad para la medicién
de la humedad [9].

Medida de Humedad en Suelo: El monitoreo de la humedad del suelo es fundamental en
diversas aplicaciones, especialmente en la agricultura de precisién, ya que permite optimizar
el uso del recurso hidrico, mejorar la eficiencia del riego y aumentar la productividad de
los cultivos. Existen miiltiples técnicas para medir la humedad del suelo, entre las que se
destacan los métodos gravimétricos, tensiométricos, resistivos, capacitivos y los basados en
reflectometria en el dominio del tiempo y la frecuencia (TDR y FDR respectivamente, por sus
siglas en inglés) [12], [13].

Principio de Funcionamiento del Sensor Capacitivo: El sensor capacitivo de humedad
del suelo opera sobre la base del cambio de la permitividad eléctrica del medio circundante.
El agua posee una permitividad elevada (aproximadamente 80), mientras que el suelo seco
tiene valores mucho menores. Cuando el contenido de humedad aumenta, la capacitancia del
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sistema también lo hace, lo cual puede medirse y correlacionarse con el porcentaje de agua en
el suelo [14]. La capacitancia C' de un condensador plano esta dada por la ecuacion 5.2:

ere0A

“="4

(5.2)

Donde ¢, es la permitividad relativa del medio (variable con la humedad), €¢ es la permitividad
del vacio, A es el area de las placas, y d es la distancia entre ellas. Al variar ¢, la capacitancia
también varfa, permitiendo estimar la humedad del suelo [15].

Simulaciéon Electromagnética con ANSYS HFSS: Para predecir y analizar el compor-
tamiento del sensor, se emplean herramientas de simulacién electromagnética como ANSYS
HFSS. Este software permite modelar estructuras 3D y resolver las ecuaciones de Maxwell
mediante el método de elementos finitos (FEM), facilitando el andlisis de parametros como la
impedancia, la resonancia, y la respuesta en frecuencia [16].

En este proyecto, se realizaron barridos en frecuencia para obtener la respuesta de magnitud
en dB, observando cémo esta se ve afectada al cambiar la permitividad eléctrica del entorno
simulado (representando distintos niveles de humedad).

Instrumentaciéon: Analizador Vectorial de Redes (VINA): El Analizador Vectorial de
Redes (VNA) es una herramienta clave en la caracterizacion de sensores que trabajan en RF y
microondas. Este dispositivo permite medir parametros S (scattering parameters), particular-
mente S7; en este caso, para evaluar la cantidad de energfa reflejada por el sensor en funciéon
de la frecuencia [17].

La precision de las mediciones depende en gran medida de una calibraciéon adecuada del equipo,
realizada mediante estandares de referencia como Open, Short y Load, utilizando kits como

el ZN-Z135 de Rohde & Schwarz [18].

El desarrollo de sensores de humedad para suelos destinados al agro colombiano se enmarca

en un contexto multidisciplinario que involucra aspectos técnicos, normativos, medioambientales,

sociales, econémicos y politicos. Para su desarrollo, es esencial comprender las normativas vigentes

en el ambito de la tecnologia agricola, asi como las limitaciones y desafios asociados con el entorno

local.

5.2.1. Normatividad en el dominio del problema

El desarrollo y la implementacion de tecnologias en el &mbito agricola en Colombia estén sujetos

a una serie de regulaciones y normativas que buscan asegurar la calidad, sostenibilidad y seguridad

de los sistemas que se emplean en el sector. Entre las principales normativas que deben considerarse

se encuentran las siguientes:

» Normas ISO y IEC: Las normas internacionales, como las ISO 9001 [19] (calidad) y las

IEC 61010 |20] (seguridad de los instrumentos eléctricos), son esenciales para garantizar que
los sensores de humedad para suelo sean precisos, fiables y seguros. Ademas, en el contexto
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de la maquinaria y equipos electronicos aplicados al sector agricola, la normativa ISO 11783
define una arquitectura de red de comunicacioén basada en el protocolo CAN (Controller Area
Network), diseniada para garantizar la interoperabilidad entre distintos dispositivos dentro de
vehiculos agricolas [21]. Por su parte, la norma ISO 25119 establece los requisitos de segu-
ridad funcional para los sistemas electréonicos de control utilizados en maquinaria agricola,
forestal y equipos similares, promoviendo el desarrollo de soluciones tecnolégicas confiables
y seguras en entornos exigentes [22|. La adaptacion de estas normativas al contexto colom-
biano es fundamental para asegurar que los productos tecnolégicos cumplan con los estandares
internacionales y nacionales.

= Normatividad ambiental: Colombia ha implementado diversas leyes para proteger el medio
ambiente y promover practicas agricolas sostenibles. La Ley 99 de 1993 establece el Sistema
Nacional Ambiental (SINA) y la Politica Nacional de Agricultura Sostenible [23], que inclu-
yen directrices sobre el uso eficiente de los recursos hidricos, la conservacion del suelo y el
manejo de residuos. Ademaés, la Ley 1876 de 2017 establece el marco normativo para el Siste-
ma Nacional de Innovacion Agropecuaria (SNIA) en Colombia, promoviendo la articulacion
entre investigacion, asistencia técnica y formacion para el desarrollo rural. Esta ley resalta
la importancia de incorporar tecnologias apropiadas en el sector agropecuario, orientadas a
mejorar la productividad, sostenibilidad y adaptacién al cambio climatico, lo cual respalda la
pertinencia del desarrollo de sensores tecnologicos como el propuesto en este trabajo [24]. Es-
tas normativas son clave para garantizar que el sensor de humedad se alinee con las préacticas
de conservacion de agua en el agro colombiano.

= Regulacion sobre tecnologia agricola: El Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural
(MADR) y la Agencia Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) regulan el uso de tecnologias
en el sector agricola [25]. Cualquier dispositivo o tecnologia que se implemente en el agro debe
cumplir con los requisitos legales de sostenibilidad, lo cual incluye las regulaciones sobre la
eficiencia en el uso de recursos naturales como el agua.

» Regulacion de dispositivos electronicos: La norma NTC 5001 [26] regula los equipos elec-
tronicos en Colombia, abarcando aspectos como seguridad eléctrica y compatibilidad electro-
magnética. Es fundamental que el sensor de humedad para suelo cumpla con estas normativas
para evitar impactos negativos en la salud de los usuarios y en el entorno.

5.2.2. Limitaciones medioambientales

Colombia tiene una gran diversidad climética y ecolégica, lo que representa un desafio para la
implementacién de tecnologias agricolas que puedan operar de manera eficiente en todo el territorio.
Las principales limitaciones medioambientales incluyen:

= Condiciones climaticas variables: El clima en Colombia varia significativamente de una
region a otra, lo que genera desafios para la medicidén precisa de la humedad en el suelo.
En algunas zonas, como los Andes, se presentan grandes variaciones en la temperatura y
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las precipitaciones, lo que puede afectar la fiabilidad del sensor de humedad. Ademas, las
temporadas de sequia y lluvias intensas pueden alterar los valores de humedad en el suelo de
manera impredecible.

= Tipos de suelos: Colombia tiene una amplia variedad de tipos de suelo, desde suelos arci-
llosos hasta suelos arenosos, que influyen en la retencién de agua. Estos factores deben ser
considerados al desarrollar un sensor de humedad que sea capaz de adaptarse a las diversas
condiciones del suelo colombiano.

= Contaminacién del agua: En algunas regiones del pais, el agua utilizada para la agricultura
estd contaminada por pesticidas, metales pesados o residuos industriales, lo que puede influir
en la precisiéon de los sensores de humedad si no se gestionan adecuadamente.

5.2.3. Limitaciones sociales y econémicas

En Colombia, la implementaciéon de nuevas tecnologias en el sector agricola enfrenta diversas
barreras sociales y econdémicas. Estas limitaciones pueden impactar tanto el desarrollo como la
adopcién de sensores de humedad para suelos:

= Acceso a tecnologia: Las zonas rurales de Colombia, especialmente en regiones como la
Amazonia, la Guajira o el Choco, presentan limitaciones en cuanto al acceso a tecnologias
avanzadas debido a la falta de infraestructura de telecomunicaciones y a la baja conectividad
a internet. Esto puede dificultar la transmisiéon de datos obtenidos por sensores de humedad,
lo que limita el uso de tecnologias basadas en la nube o en redes de sensores inalambricos.

= Costos de implementacién: La adquisicién e implementaciéon de tecnologias avanzadas
como sensores de humedad pueden ser costosas para los pequeinios y medianos productores,
quienes constituyen una parte significativa de la poblacion agricola colombiana. Es necesario
desarrollar soluciones que sean accesibles econémicamente, considerando que muchos agricul-
tores enfrentan problemas de financiacién y carecen de incentivos para invertir en tecnologia
de punta.

= Falta de capacitacion: En muchas regiones, los agricultores no cuentan con la formacion
adecuada en el uso de nuevas tecnologias. Esto dificulta la adopcién de sistemas de monitoreo
basados en sensores, ya que el personal técnico debe ser capacitado para operar, mantener y
gestionar estos dispositivos de manera eficiente.

5.2.4. Limitaciones politicas

Las limitaciones politicas también juegan un papel importante en el desarrollo y la implemen-
tacion de tecnologias agricolas en Colombia. Algunas de las principales son:

= Politica agricola: Aunque el gobierno colombiano ha implementado politicas para la fomen-
tacion de la agricultura sostenible y la gestion eficiente del agua, los esfuerzos no siempre son
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coherentes o suficientemente eficaces a nivel local. La falta de una politica nacional robusta
para la promocion de tecnologias innovadoras puede dificultar la adopcién de tecnologias como
los sensores de humedad.

Inseguridad juridica: En algunas regiones rurales de Colombia, la inseguridad juridica rela-
cionada con la propiedad de la tierra y los recursos naturales limita la inversién en tecnologias
a largo plazo.

5.3. Trabajos Relacionados

e Monitoring moisture of soil using low cost homemade Soil moisture sensor and

Arduino UNQO: El articulo trata sobre el desarrollo de un sensor de humedad del suelo de
bajo costo. Los autores presentan un método para fabricar un sensor de humedad del suelo
que permite estimar el contenido de humedad en el suelo y, por lo tanto, proporcionar
informacion sobre la cantidad de agua requerida. El sensor se fabrica utilizando materiales
de bajo costo y facilmente disponibles. El principio de funcionamiento se basa en la
medicién de la resistencia eléctrica del suelo, que varia con el contenido de humedad.
Primero se calibra y luego se prueba en diferentes tipos de suelo para verificar su precision
y confiabilidad.
Los resultados muestran que el sensor desarrollado puede monitorear eficazmente la hu-
medad del suelo y proporcionar informacion util para la gestion del riego. Ademas, el
bajo costo y la simplicidad de fabricacién hacen que este sensor sea una opcién atractiva
para aplicaciones agricolas y de jardineria [27].

e Development of a low Cost Soil Moisture Sensor: En el trabajo de Tomar y Patidar
(2019), se presenta el desarrollo de un sensor de humedad del suelo de bajo costo basado
en el principio de medicién capacitiva. Los autores senalan que el sensor disenado ofrece
ventajas de bajo costo y alta sensibilidad en comparacién con otros métodos de medicién
de humedad del suelo. El articulo describe céomo se realizé el anélisis de la respuesta
en corriente alterna y corriente continua del sensor a lo largo del rango de frecuencias
de 100 Hz a 1 MHz, observando que la permitividad eléctrica del suelo varia directa-
mente proporcional al contenido de humedad. Los hallazgos de este trabajo sugieren
que este tipo de sensores capacitivos de bajo costo podrian ser ttiles para aplicaciones en
hidrologia, agricultura y meteorologia que requieren monitoreo de humedad del suelo [28].

e Screen-printed graphene-carbon ink based disposable humidity sensor with
wireless communication: Este estudio publicado en la conferencia internacional IEEE
sobre electronica de semiconductores, profundiza en un sensor de humedad de tipo capa-
citivo basado en grafeno impreso. El principio para detectar la humedad y el diseno para
inyeccion de tinta. Se logra establecer la estabilidad del sensor, su relaciéon con la tempe-
ratura y la importancia del grafeno, lo cual es un aspecto relevante debido a la estrecha
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relacion del proyecto con el instituto Omicas donde ya se emplean técnicas similares [29).

e Design and Evaluation of a Capacitive Sensor for Real Time Monitoring of
Gravimetric Moisture Content in Soil: Este trata el desarrollo y evaluacién de un
sensor capacitivo para el monitoreo en tiempo real del contenido de humedad gravimétrica
en el suelo. El sensor fue disenado y probado con dos terminales, y utiliza un circuito
estable de multi-vibrador para medir la capacitancia entre los dos terminales cuando se
inserta en el suelo. El sistema usa un microcontrolador para medir, calcular y guardar el
contenido volumétrico de humedad del suelo en una tarjeta SD. Los resultados validan la
aplicabilidad efectiva del sensor desarrollado para la medicién del contenido volumétrico
de humedad del suelo. El articulo no entra en detalles especificos sobre como se desarrollo
el sensor, pero proporciona una descripcion general de su diseno y funcionamiento [30].






CAPITULO 6

Materiales y Métodos

6.1. Metodologia

El desarrollo del sensor de humedad siguié un enfoque estructurado basado en el proceso de
disenio en ingenieria, mostrado en la figura 6.1, que garantiza una metodologia iterativa para
la optimizacién del disenio a soluciones en problemas de ingenieria, evaluando alternativas y
validando la solucién a través de pruebas y ajustes en caso de necesitarlos.

Proceso de disefio en
ingenieria

Definir el problema
(inicio)

[ Especificar requerimientos ]

!

Investigar el problema

Disefnos preliminares,
evaluar y escoger

4—{ Cambios en disefio J

Ya

[ Implementar prototipo ]4—{ Verificar prototipo ]
A
Ya

[ Probar solucion ]<—{ Verificar prueba ]

;Cumple
requerimientos?

Comunicar -
disefio (Fin)

Figura 6.1: Diagrama de flujo de proceso de disefio en ingenieria.
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A continuacién se hace una descripcion de cada parte del proceso que se ha expuesto en el

diagrama:

1.

Definiciéon del problema: Se identifica la necesidad de desarrollar una solucién para
abordar la problemética en cuestion, esto se presenta a detalle en el capitulo 3 (justifica-
cion) donde se analizan los factores claves. Ademas, se establece el alcande del proyecto
en la parte final de este y en los objetivos.

. Especificacion de requerimientos: Aqui se definen las caracteristicas y condiciones

que debe cumplir la solucién, basdndose en la investigacion y en las necesidades identifi-
cadas. Se explora a fondo en la siguiente secciéon de este capitulo.

. Investigacion del problema: Se revisa la literatura y analizan estudios previos para

comprender mejor los principios involucrados, las estrategias existentes para abordar el
problema y las mejores practicas en el desarrollo de soluciones similares, teniendo en
cuenta el contexto de finalidad de medicién de humedad en el suelo.

. Desarrollo de diseno preliminares: Se plantean multiples enfoques para el disefio de

la solucién, que son evaluados en términos de viabilidad técnica y teniendo en cuenta que
se cumplan los requerimientos establecidos.

. Evaluaciéon y selecciéon del diseno: En esta parte se analizan las ventajas y des-

ventajas de cada posible modelo alternativo para la solucién, seleccionando el que mas
se alinea a los requerimientos para su implementacion. Ademas, se inicia el proceso de

simulacién para evaluar si el disefio propuesto funciona técnicamente y es capaz de medir
la humedad.

. Implementacién del prototipo: Posterior al proceso de simulacién, se procede a la

fabricacion y ensamblaje del sistema.

Pruebas y verificaciéon: En esta etapa se realizan las pruebas experimentales del proto-
tipo para evaluar su desempeno, recopilando datos de su comportamiento en condiciones
reales y analizandolos.

. Iteracién y optimizacién: En caso de detectar fallos operativos, oportunidades de

mejora o desviaciones con respecto a los requerimientos, se realizan ajustes en el diseno
para repetir la fase de verificacién hasta obtener una solucién optimizada.

. Validacién final y documentaciéon: Una vez que la soluciéon cumple con los crite-

rios de desempeno establecidos, se documenta el proceso y los resultados, asegurando la
reproducibilidad y fundamentacién técnica del desarrollo.

Asimismo, para cumplir con esta metodologia de soluciéon de problemas en ingenieria, se

establecen las siguientes tareas de acuerdo a cada objetivo:

e O.1. Analizar los principios fisicos necesarios para la medicion de la humedad en el suelo.

o T.1.1 Clasificar los principios fisicos utilizados en sensores de humedad presentes en
el mercado actual.
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o T.1.2 Indagar en diferentes fuentes sobre los principios de funcionamiento clasifica-
dos.
o T.1.3 Seleccionar el principio de funcionamiento mas adecuado para cumplir con los

parametros de diseno.

e 0.2. Disenar un prototipo funcional del sensor, basado en los principios fisicos estable-
cidos a partir del anélisis.

o T.2.1 Disenar el circuito y la configuracién del sistema de medicién, teniendo en
cuenta costos y eficiencia.

o T.2.2 Determinar los materiales y componentes electréonicos para la construccion del
SEnsor.

o T.2.3 Definir la estructura mecéanica del sensor y su integracion con el sistema elec-
trénico.

o T.2.4 Elaborar el esquema de conexién y senal de salida del sensor.

e 0.3. Establecer simulaciones y pruebas en software de alta confiabilidad para la evalua-
cién del diseno.
o T.3.1 Jerarquizar los parametros principales a evaluar durante las pruebas en simu-
lacioén.
o T.3.2 Seleccionar las pruebas que se van a realizar sobre el disefio presentado para
determinar el cumplimiento de los pardmetros de diseno.
o T.3.3 Analizar los resultados de las pruebas.
o T.3.4 Determinar el desempeno de la simulacién y el diseno en base a los resultados.
e 0.4. Desarrollar un prototipo funcional del sensor disenado.
o T.4.1 Seleccion de materiales y componentes: Elegir los materiales dieléctricos, elec-
trodos y otros elementos necesarios para la fabricaciéon del sensor.

o T.4.2 Fabricacién del sensor: Ensamblar el prototipo del sensor segin el diseno
propuesto, con base en los resultados de las simulaciones previas.
o T.4.3 Integraciéon de conexiones eléctricas: Implementar las conexiones eléctricas

necesarias para la alimentaciéon y mediciéon de senales.

e 0.5. Determinar el desempeno del prototipo del sensor de humedad desarrollado, a partir
del analisis comparativo entre los resultados obtenidos por simulacién y los resultados
experimentales.

o T.5.1 Procesar y graficar los resultados de la simulacién y los experimentales.

o T.5.2 Comparar las curvas obtenidas en ambos casos, analizando las diferencias
entre simulacién y experimento.

o T.5.3 Evaluar el comportamiento del sensor en diferentes niveles de humedad.

Con base en la metodologia planteada, es momento de establecer los requerimientos de la
solucion.
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6.2. Requerimientos del dispositivo

El objetivo principal de la solucién es obtener una medida de la humedad en un porcentaje,
para esto se entiende que el porcentaje de humedad se refiere a la cantidad de agua presente
en un material en comparacion con su peso total o peso seco. En suelos, este sera proporcional
a la cantidad de agua retenida en los poros del mismo.

Ahora bien, para garantizar la viabilidad del sensor y cumplir con el objetivo principal de este
proyecto, su fabricacion debe ser sencilla y de bajo costo sin comprometer la calidad de las
mediciones. Se deben emplear materiales accesibles y procesos de manufactura convencionales
para facilitar su replicacion. Cabe resaltar que el sensor debe ser facilmente integrable en
sistemas electronicos de adquisiciéon de datos y monitoreo ambiental. Su disefio debe optimizar
el consumo energético y garantizar estabilidad en diversas condiciones de uso.

Los requerimientos se pueden dividir en dos categorias. En primer lugar, los funcionales, que
estan directamente relacionados con el desempeno del dispositivo, los que permiten y buscan
establecer condiciones en su funcion principal. A continuacién, se enumeran los principales
aspectos de este tipo que fueron considerados:

1. Capacidad de detecciéon de humedad: El sensor debe ser capaz de medir variaciones
en la humedad del suelo.

2. Reproducibilidad de resultados: Las mediciones deben ser consistentes al repetir
pruebas bajo condiciones similares.

3. Compatibilidad con sistemas electréonicos: El sensor debe generar una senal de
salida que pueda ser procesada facilmente por sistemas electronicos externos, facilitando
su integraciéon con plataformas de adquisiciéon de datos.

4. Estabilidad de la senal: El sensor debe mantener un comportamiento estable frente a
perturbaciones menores en el entorno de prueba.

5. Resistencia a condiciones ambientales: El sensor debe mantener su funcionalidad
en condiciones de humedad extrema y variaciones de temperatura sin degradaciéon de su
desempeno.

6. Alimentacion y consumo de energia: Se debe optimizar el consumo energético para
permitir su uso en sistemas auténomos de monitoreo, considerando su posible implemen-
tacion a gran escala.

7. Respuesta en el rango de frecuencias establecido: La medicién debe realizarse en
el rango de frecuencias definido en la simulacion y validado en la implementacion fisica.

Por otro lado, los requerimientos no funcionales no afectan directamente la capacidad de
medicién del sensor, pero si su fabricaciéon, accesibilidad o facilidad de implementacién. Estos
son:
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1. Bajo costo de materiales de fabricaciéon: Los materiales y componentes deben ser
accesibles y de bajo costo, permitiendo una fabricacién econémica sin comprometer la
calidad.

2. Facilidad de manufactura: El disefio debe permitir una fabricaciéon sencilla mediante
procesos estandar como el grabado de PCB y ensamblaje de conectores.

3. Disponibilidad de materiales: Los materiales empleados, deben estar facilmente dis-
ponibles en el mercado.

4. Simplicidad en la conexién eléctrica: La interfaz con la fuente de senal debe ser
estable y permitir una conexién segura con el sistema de medicion.

Estos requerimientos establecen las bases para el disefio y desarrollo del sensor, asegurando que
cumpla con los estdndares de precision, viabilidad econémica y facilidad de implementacion
en aplicaciones reales.

6.3. Proceso de diseno y desarrollo

6.3.1. Seleccion del principio de funcionamiento

Como medida dentro del proceso de disefio es necesario hacer énfasis en el principio de fun-
cionamiento del sensor, ya que de este depende el método por el cual se van a adquirir los
datos que posteriormente seran usados en una etapa de procesamiento y asi caracterizar la
humedad del suelo. De este modo, se conté con los métodos més frecuentemente usados en el
mercado actual:

= Resistivo: Mide la resistencia eléctrica entre dos electrodos en el suelo, que disminuye al
aumentar el contenido de agua.

= Capacitivo: Mide la permitividad eléctrica del suelo que varia con el contenido de agua.

» TDR (Time Domain Reflectometry): Mide el tiempo que tarda un pulso electromagnético
en viajar a lo largo de una sonda en el suelo, variando con la humedad.

» FDR (Frequency Domain Reflectometry): Similar al TDR pero mide el cambio de fre-
cuencia de una senal en el suelo, indicando el contenido de agua.

= Higrémetro térmico: Mide el cambio de temperatura cuando se aplica un impulso de co-
rriente en el suelo.

Aparte de su principio de funcionamiento, es necesario hacer un analisis en base a las ventajas
y desventajas de cada método presentadas en el cuadro 6.1, esto para estimar aquel que resulta
mas pertinente para el diseno del prototipo. No obstante, es de gran importacia recalcar que
dentro de la industria hay sensores que se basan no solamente en uno de los métodos, sino en
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la combinacién de ellos, esto con el fin de garantizar una medida mas precisa del valor de la

humedad.

Principio Ventajas Desventajas

Resistivo Bajo costo, bajo consumo de | Sensible a la temperatura y a
energia, facil de usar. la salinidad del suelo.

Capacitivo Facil de implementar, econé- | Su vida ttil se reduce por la
mico. corrosion en suelos hiimedos.

TDR Alta precision, no destructi- | Costo elevado, requiere equipo
vo, confiable en varios tipos de | especializado.
suelo.

FDR Alta precision, menos costoso | Puede requerir calibracion fre-
que TDR. cuente.

Higrometro Bajo costo, bajo manteni- | Sensible a la temperatura am-

térmico miento. biental.

Cuadro 6.1: Comparacion de principios de sensores de humedad del suelo

Teniendo en cuenta los principios mas comunes utilizados en la agroindustria, se procedié a
realizar una matriz de seleccion que permitiera determinar el principio (o los principios) a
implementar para el desarrollo del sensor, para ello se realiz6 la matriz mostrada en la figura
6.2, que permitié determinar la prioridad de un parametro sobre otro.

Bajo costode Facilidad de integracién con Complesdn de Estabilidad y capacidad de operar
fabricacion y setemaselectronicos | Precision y exactitud | Area de medicn vida dtil _ ; I' 3 replicabilidad de las | en un rango de TOTAL IMPORTANCIA
instalacisn
componentes. extemos mediciones frecuencias
Bajo costo de fabricacién y P 2 . i i a . ~ o
componentes.
Facilidad de integracién con
s ] 1 004
sistemas e lectrénicosextemos
Precsion y exactitud 1 7 s
Area de medicion o 4 014
Vida atil o 5 018
Complejidad de instalacian 0 1 004
Estabilidad y replicabilidad de & : B
I2s mediciones
Capacidad de o
b e ] 3 o1
rango de frecuencias
280 100

Figura 6.2: Matriz de prioridad de pardmetros

De acuerdo con la figura 6.2 se hallé que los parametros con mayor relevancia fueron Precision
y exactitud, Bajo costo de fabricaciéon y componentes y Vida til, en el orden jerarquico
presentado.
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Por otro lado, considerando que los sensores que usan un determinado principio de funciona-
miento comparten caracteristicas similares, se procedi6 a diferenciar (dependiendo del princi-
pio) en qué medida se satisface cada uno de los parametros expuestos en la figura 6.2 otorgando

una puntuaciéon del 1 al 10, siendo 10 el mayor grado de cumpliminento del parametro y 1 el
menor. Los resultados fueron plasmados en la figura 6.3

Higrometro térmico
Bajo costo de fabricacion y
9 7 3 4 G
componentes
Facilidad de integracion con
3 AT g 8 5 3 5
sistemas e lectrénicosextemos
Precksion y exactitud 4 7 9 8 5
Area de medicion 3 6 a Fd 4
Vida il 3 8 9 8 5
Complejidad de instalacion 4 5 3 4 4
Estabilidad y replicabilidad de
S 4 8 9 8 5
Ias mediciones
Capacidad de operar en un
= e 3 7 ] g 3
rango de frecuencias
Total 38 56 55 54 37

Figura 6.3: Matriz de comparaciéon de principios vs parametros

Finalmente después de conocer la jerarquia de los pardmetros y la medida en que cada tipo de
sensor los cumple, se comput6 en la figura 6.4 el ponderado global que cuantifica la relacion
parametro-tipo de sensor, nuevamente, en una escala del 1 al 10.
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Higrometro térmico
Bajo costo de fabricacion y i P e i 5
componentes
Facilidad de integracion con
sistemas electrinicos 029 029 0.18 o 018
externos
Precision y exactitud 100 175 2.35 2.00 125
Area de medicion 043 0.85 114 1.00 057
Vida util 054 143 161 143 089
Complejidad de instalacion 014 018 011 014 014
Estabilidad y replicabilidad
A 014 029 0.32 029 0is
de las mediciones
Capacidad de uperarfen un e e D e G
rango de frecuencias
Total 479 7.04 7.21 6.89 482

Figura 6.4: Matriz de seleccion de principio de funcionamiento

Donde se puede evidenciar que los principios basados en la medida capacitiva, el TDR y FDR
fueron aquellos con mayor puntuacién. Esto provee una visién més clara para el disefio del
sensor que con el fin de cumplir con los objetivos propuestos se debe basar en alguno de estos
3 principios o incluso en la combinacién de ellos para la medicién de la humedad en el suelo.

6.3.2. Electrodos

Uno de los aspectos més relevantes a considerar dentro del proceso de diseno es la eleccion de
la forma de los electrodos, precisamente porque son estos los objetos que estan en contacto
directo con el suelo hiimedo y deben cumplir con las caracteristicas necesarias para que puedan
ser insertados en el mismo, captar el cambio en la capapacitancia y funcionar en un periodo
de tiempo prolongado.

De esta forma, se presentan a continuacion los tipos de electrodos que comunmente se usan
en el mercado agroindustrial, se describen y posteriormente se sintetiza la informacién en la
figura 6.8 sus principales caracteristicas:

1. Electrodo tipo Estaca: Es un electrodo de forma alargada, con una punta afilada que
permite ser insertado facilmente en el suelo. Como se puede ver en la figura 6.5.
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Figura 6.5: Electrodo tipo estaca. Tomado de: [2]

Figura 6.6: Electrodo tipo sonda. Tomado de: [3]

2. Electrodo tipo Sonda: Es un electrodo més compacto y delgado, disenado para inser-
tarse en el suelo a diferentes profundidades. Permite realizar mediciones precisas de la
humedad en varios puntos del suelo. Como se puede ver en la figura 6.6.

3. Electrodo tipo Placa: Este electrodo tiene una forma plana y generalmente se coloca
en contacto directo con el suelo. Su 4rea de contacto es mas amplia, lo que le da una
buena sensibilidad a la humedad en capas superficiales. Se puede ver en la figura 6.7.



28

Capitulo 6. Materiales y Métodos

Figura 6.7: Electrodo tipo plaza. Tomado de: [4]

Uso comim (Tipo de

Tipo de electrodo Ventajas Desventajas Precio Durabilidad
suelo)
Dificil de retirar en
Electrodo tipo Estaca Facil instalacion, buena| suelos duros, posible Suelos compactos, Bajo (~5-10 USD) Alta (5-10 afios)

penetracion en el suelo | compactacion del suelo|  arcillosos o duros

alrededor

C to. its Menor tracid
S i N Gondie heterogéneos. Moderado (~20-50

Electrodo tipo Sonda | mediciones precisas en |  suelos muy duros, Alta (5-8 afios)

4 = g B arena, suelos hhiimedos UsD)
mltiples puntos requiere calibracion
Amplia drea de
; contacto, buena No es efectivo en Suelos arenosos o Moderado (~15-30
Electrodo tipo Pl H Moderada (3-5 afios
ceodo tpo TG 1 sibilidad en capas suelos profundos suelos superficiales UsD) nfesainin

superficiales

Figura 6.8: Tipos de electrodos

Analizando la informacion sintetizada en la tabla de la figura 6.8, es posible observar cémo
se destaca el electrodo tipo estaca para la aplicacion la cual se pretende usar, esto gracias a
su facilidad de instalacién, siendo este uno de los pardmetros considerados en fases de disefio
anteriores. Mas atn, es importante remarcar el tipo de suelo para el cual es apto, siendo
aquellos arcillosos que es un caracteristica comtn del suelo agricola, esto junto con el precio
mas bajo dentro de las comparaciones y la mayor durabilidad lo hace el principal candidato
para su implementacion.

6.3.3. Analisis del nimero de electrodos

La mediciéon de la humedad del suelo puede realizarse mediante diferentes principios fisicos
y configuraciones electronicas. Uno de los aspectos fundamentales en el diseno de sensores
de bajo costo es el nimero de electrodos que se utilizan para realizar la medicién. En este
apartado se analizan las configuraciones mas comunes: uno, dos y tres electrodos, resaltando
sus ventajas, desventajas y aplicaciones tipicas.
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a. Sensores de un electrodo: Este tipo de sensor se basa en la interaccién entre un electrodo
y el medio circundante, utilizando el entorno como referencia eléctrica. Es comin en disenos
capacitivos bésicos o en configuraciones simplificadas donde se prioriza el bajo costo y la
facilidad de implementacion.

b. Sensores de dos electrodos: La configuraciéon de dos electrodos es la mas comun en
sensores resistivos y algunos sensores capacitivos. Se mide la impedancia del suelo entre dos
puntos metalicos, lo cual se correlaciona con el contenido de agua presente.

c. Sensores de tres electrodos: Los sensores de tres electrodos son utilizados en configu-
raciones avanzadas, especialmente cuando se desea realizar una separaciéon entre la excitacion
eléctrica y la mediciéon del potencial, como ocurre en sensores electroquimicos o sistemas de
medicién por impedancia compleja.

El cuadro 6.2 muestra la comparacion en la que se contrastan aspectos que son claves en el
diseno del sensor de humedad:

Caracteristica 1 Electrodo 2 Electrodos 3 Electrodos
Costo Muy bajo Bajo Medio-alto
Precision Baja Media Alta
Complejidad de diseno Muy baja Baja Alta
Aplicaciones Educativa, basica | Agro convencional | Investigacion, precision

Cuadro 6.2: Comparativa de sensores seguin el nimero de electrodos

De este modo, dados los requerimientos con los cuales debe cumplir el sistema, asi como su
funcién principal y el campo en el que ha de ser usado, se propone el uso de dos electrodos,
que presenta las caracteristicas mas balanceadas para el propoésito del proyecto. Se destaca
su bajo costo y la capacidad para medir la humedad en el suelo para el agro en aplicaciones
comunes, convirtiéndose en la mejor alternativa para el diseno del sensor.

6.3.4. Analisis de materiales

En consecuencia a los criterios de disenio, y teniendo en cuenta lo recorrido en la parte de
investigacion de este proyecto, el sensor a desarrollar ha de contar con dos electrodos metalicos
dispuestos paralelamente, con el objetivo de crear una estructura capacitiva que permita la
interaccion del campo electromagnético con el medio, en este caso, el suelo.

La disposicién fisica de los electrodos paralelamente favorece la uniformidad del campo eléctri-
co generado entre ambos, es decir que ante una perturbacién producida por el material entre
ellos, habré relacién directa con la permitividad eléctrica, y se podra notar apropiadamente.
Esta configuracion también facilita la caracterizacion electromagnética del entorno, ya que
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la cantidad de lineas de campo que atraviesan el suelo dependera de la separacién entre los
electrodos y su geometria.

En efecto, es necesario escoger un material conveniente para la fabricaciéon de los electrodos,
para esto se debe tener en cuenta que el material cumpla con los siguientes requisitos:

e Alta conductividad eléctrica (o uniformidad del campo electrico).
e Resistencia a la corrosion.
e Bajo costo.

A partir de esto, se comparan en la figura 6.9 los materiales con mayor frecuencia de uso en
la fabricacion de electrodos:

Cobre.

Acero inoxidable.
Aluminio.

Aleaciones de Niquel.

Corrosion Conductividad Uniformidad del
Material Costo (mm/afio eléctrica en .. Comentarios adicionales
& campo cléctrico
approx.) %IACS
100% Excelente debido |Se forma una patina que reduce su
Cobre Medio 0.02-0.2 . a su alta conductividad. pero es excelente
(referencia) o N
conductividad inicialmente.
: Adecuada para la | Buena resistencia en ambientes
Acero Bajo - K : .
52 0 ; 0.001 - 0.01 2-10% mayoria de himedos, aunque menos uniforme
moxidable Medio
sensores que el cobre.
Buena.
AT b 0.01 - 0.05 61 - 65% . llgelramcntc Ligero y far.‘ll.dc 111.ampular. buena
inferior a la del uniformidad.
cobre
Aleaciones d Bueh®, 4o resistencia a la corrosion, per
eaciones de Alto 0.001 - 0.01 12-22% A A a resistencia a la corrosion, pero
Nigquel e de alto costo.
aluminio

Figura 6.9: Matriz de comparaciéon de materiales

En primer lugar, el cobre es conocido por su excelente conductividad, lo que puede mejorar la
sensibilidad del sensor. Sin embargo, se oxida facilmente en presencia de humedad, formando
una patina que con el tiempo puede afectar la conductividad y la precisiéon de las mediciones.
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En segundo lugar, el acero inoxidable es altamente resistente a la oxidacién y a la corrosion, lo
que lo hace ideal para aplicaciones en ambientes hiimedos y en contacto directo con el suelo,
su robustez mecanica garantiza una larga vida til del sensor y posee propiedades conductivas
adecuadas para la formaciéon de campos eléctricos uniformes.

Luego, el aluminio al ser liviano facilita la manipulacién e instalaciéon de los sensores, pero en
suelos con niveles de pH extremo puede corroerse. Por iltimo, las aleaciones de niquel ofrecen
resistencia en ambientes corrosivos y su conductividad es buena, pero suelen ser mas costosos,
lo que incrementa el costo de fabricacién del sensor.

Al comparar estas evidencias, el acero inoxidable se destaca como la opcién més equilibrada
para la fabricacién de los electrodos. Su capacidad para mantener la integridad estructural
y funcional en condiciones ambientales adversas lo convierte en una eleccién 6ptima para
aplicaciones agricolas y de monitoreo ambiental.

6.4. Simulacion

Atendiendo a estas consideraciones, es necesario empezar un proceso de simulacién para com-
probar que el dispositivo pueda captar la permitividad eléctrica del medio. En este caso, el
proceso de simulacion se llevo a cabo utilizando Ansys Electronics en su version 2024 R2 para
estudiantes, una herramienta ampliamente reconocida para el disefio y andlisis de sistemas
electromagnéticos. Este software fue seleccionado debido a su capacidad para modelar con
precisiéon la interaccion de ondas electromagnéticas con materiales dieléctricos, permitiendo
obtener resultados precisos de diferentes parametros con graficos, modelado 3D y respuesta
en frecuencia ante perturbaciones en el medio, ademas de ser gratuito para uso en proyectos
estudiantiles.

Ansys Electronics proporciona un entorno de simulacién basado en el método de los elemen-
tos finitos, el cual permite resolver las ecuaciones de Maxwell en geometrias complejas y con
diferentes condiciones de entorno, siendo ideal para la evaluacién del comportamiento electro-
magnético del sensor propuesto.

Para llevar a cabo la simulacién del sensor de humedad, se siguié un proceso estructurado
basado en metodologias de simulaciéon computacional, como se muestra en la Figura 6.10.
Este flujo de trabajo permite garantizar que la simulaciéon sea precisa y confiable, asegurando
que los parametros y condiciones fisicas sean correctamente definidos.

En primer lugar, se construyen los electrodos, formando dos varillas de forma cilindrica, a las
que se une un pequeno cono del mismo material en una de sus bases (para hacer la forma de
estaca), y en la otra, se pega una porcion de este mismo material para unirlo al otro electrodo,
que tendré exactamente las mismas dimensiones y seran separados por una distancia de 5 cm,
como se puede ver en la figura 6.11.
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Figura 6.10: Diagrama de flujo: procedimiento de simulacion.
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Figura 6.11: Construccion del sensor en simulacion.

Una vez creada la estructura del sensor, es necesario simular el entorno en el que esté sera
probado y utilizado, con la finalidad de realizar mediciones en un entorno con condiciones lo
més aproximadas posibles al ambiente real del sensor fisico que sera desarrollado. Para esto,
se crean dos bloques amplios que cubren al sensor, el primero es un bloque que tendra las
caracteristicas del suelo, donde se puede configurar su permitividad relativa y su conductividad
volumétrica, que cambian su valor segin el contenido de humedad en la tierra, este bloque se
crea con la herramienta Draw Box, de Ansys, y se puede ver en la figura 6.12.

Figura 6.12: Representacion del suelo en Ansys.
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Por otro lado, se crea un segundo bloque del mismo tamafio que simule el aire en el ambiente
colocado en la parte superior al suelo, como se puede observar en la figura 6.13, este tiene
asignada una permitividad relativa de 1 y una conductividad volumétrica de cero, cabe resaltar
que se oculta visualmente el suelo para mejor visualizacion en esta imagen. A su vez, se puede
ver una pequeiia regiéon azul en la figura 6.11, con el objetivo de introducir la senal de entrada
a los electrodos.

Figura 6.13: Representacion del aire en Ansys.

En este proceso de simulacién, se asignaron diferentes propiedades dieléctricas al suelo con
base en su contenido de humedad. Para ello, se utilizaron valores de permitividad relativa €, y
conductividad o obtenidos de referencias experimentales y literatura especializada en sensores
de humedad para suelos. Se establecié un rango de variaciéon de humedad desde suelo seco
(0 %) hasta condiciones de saturacion (70 %), incrementando en intervalos de 5 %.

Los valores especificos utilizados en la simulacién se detallan en la una tabla en el siguiente
capitulo. Estos parametros permitieron evaluar el comportamiento del sensor en distintas
condiciones ambientales y verificar su respuesta en términos de la variacién de los parametros
S obtenidos en el analisis de dispersion.

Ademas, en la simulacion se incluyoé una caja de aire alrededor del modelo, que cumple la
funcién de representar el medio infinito en el que opera el sensor en condiciones reales. La
caja de aire se configuré con una permitividad relativa de €,=1 y una conductividad ¢=0
S/m, asegurando que no interfiriera con la propagacion de la senal. Esta caja también se
utilizé como limite de radiacién, aplicando condiciones de frontera de tipo radiaciéon o PML
(Perfectly Matched Layer) para minimizar reflexiones en los bordes del dominio simulado.
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Sin embargo, para introducir la senial de entrada, primero hay que configurar las fronteras
en todos los elementos de simulacion. En primer lugar se aplica la propiedad de Perfect E
(conductor perfecto) en los electrodos, asumiendo que su resistividad es cero y que los campos
eléctricos no penetran en ellos. En la realidad, aunque los metales tienen cierta resistencia,
su conductividad es lo suficientemente alta para que esta aproximacion sea valida en muchas
simulaciones electromagnéticas, esto simplifica el calculo y reduce los tiempos de simulacion,
ya que no es necesario resolver ecuaciones dentro del volumen del material conductor. Al
modelarlos como Perfect E, se garantiza que las ondas electromagnéticas se reflejen completa-
mente en su superficie, como ocurriria con un material altamente conductor en la practica. La
frontera se puede apreciar en la figura 6.14, como una capa color azul que rodea los modelos
3D.

Figura 6.14: Frontera (perfect E) en los electrodos.

Adicionalmente, en cada una de las caras de los bloques de suelo y aire, se cre6 un mallado
(mesh), que es una cuadricula generada para dividir geometrias complejas en Ansys, funda-
mental para poder procesar los célculos y tener resultados precisos, en este caso de los campos
electromagnéticos y la interaccién de las ondas con el medio. La representacién de este ma-
llado se puede ver en la figura 6.15 en la parte superior, donde una de las caras del aire esta
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Figura 6.15: Representacion de las mallas en Ansys.

sombreada en azul. Es necesario subrayar que se aplica en las 6 caras tanto del espacio del
suelo, como del aire.

Posteriormente, se crea una excitaciéon en el bloque de aire que esta entre los dos electrodos,
utilizando un lumped port, un tipo de puerto de excitacion utilizado en Ansys Electronics
para modelar fuentes de senal en circuitos de RF y microondas. En este caso se utilizé para
alimentar el sistema con una sefial de radiofrecuencia y analizar la respuesta del sensor con el
parametro Sq1. El lumped port es la region sobreada en color rojo en la figura 6.16.

Seguidamente, se establecen las propiedades de la simulacién dentro del mudolo Driven So-
lution Setup de Ansys, que son los parametros clave para realizar analisis del funcionamiento
del sistema y para garantizar la convergencia y precision de los resultados, en este caso, se se-
leccion6 un barrido en frecuencia de solucién desde 0.05 GHz hasta 1GHz, usando 401 puntos,
lo que significa que el analisis se enfocara en este rango dentro del espectro electromagnéti-
co. El tipo de barrido seleccionado es Interpolating, lo que significa que el software calculara
soluciones en algunas frecuencias clave y utilizard interpolaciéon matemética para estimar el
comportamiento en las demés. Esto reduce el tiempo de simulacién en comparaciéon con un
barrido directo (Discrete Sweep), donde cada frecuencia se resolveria de manera independien-
te, aumentando significativamente la carga computacional. En la figura 6.17, se aprecian los
detalles y cémo se establecen estos parametros en Ansys.

De este modo, se ejecuta la simulacion, para esto, en primer lugar se usa Validation check
para verificar la configuracion del modelo antes de ejecutar la simulaciéon. Su proposito es
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Figura 6.17: Barrido en frecuencia (setup solution)

identificar posibles errores o inconsistencias en la definicién del problema electromagnético.
Entre esto, revisa la geometria, condiciones de frontera y validacién del mallado. Luego, la
opcion Analyze All se utiliza para ejecutar la simulaciéon de todos los anélisis definidos en
el proyecto, permite calcular todas las configuraciones de solucién establecidas en el Driven
Solution Setup de manera automética y, en caso de que todo esté establecido correctamente,
se generan los resultados en la parte izquierda del proyecto HFSS, como se puede ver en la
figura 6.18.

Ademas, aqui mismo se puede generar el grafico que se desea observar, haciendo clic derecho
en Results, se despliega la opcion Create Terminal Solution Data Report, donde se puede elegir
entre distintos tipos de graficos, en este caso, se genera un grafico rectangular, y se elige crear
un reporte de los parametros S, como se puede ver en la figura 6.19.

De esta forma, se finaliza el proceso de simulacién y se dispone de los resultados necesarios
para su andlisis en el siguiente capitulo. Durante este proceso, se realizaron ajustes y mejoras
en la configuraciéon a partir de la retroalimentacién recibida por el director del proyecto.
Inicialmente, se habia planteado un barrido en frecuencia desde 1 GHz hasta 5 GHz; sin
embargo, se determind que estas frecuencias eran demasiado altas para la aplicacion especifica
del sensor, por lo que se ajusto el rango a un intervalo més adecuado. Ademés, se optimizaron
los criterios de convergencia para garantizar resultados mas precisos sin comprometer el tiempo
de simulacion, y se realizaron ajustes en la malla para mejorar la resoluciéon en las zonas criticas
del modelo. Estos cambios permitieron obtener datos més representativos del comportamiento
del sensor en condiciones reales y brindaron una mejor base para la comparaciéon con las
pruebas experimentales.
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6.5. Fabricacion del prototipo y pruebas experimentales

Una vez finalizado el proceso de simulaciéon y validacion del disenio, se procedidé con la fabri-
cacién del prototipo del sensor de humedad. Esta etapa es crucial, ya que permite contrastar
el diseno planteado tebéricamente y los resultados simulados con mediciones experimentales en
condiciones reales. La fabricacion del prototipo implico la seleccion de materiales adecuados,
la implementacion del diseno optimizado y la integracién de los componentes necesarios pa-
ra su funcionamiento. Ademas, se consideraron aspectos como la viabilidad de manufactura,
costos de produccion y facilidad de ensamblaje. En esta subseccion, se detallaran los pasos
seguidos en la construccion del prototipo, asi como las herramientas y técnicas empleadas para
su fabricacion.

En primer lugar, se busco replicar el disenio geométrico utilizado en la simulacion de Ansys, lo
que implicaba la adquisicién de varillas de acero inoxidable con un didmetro de 5 mm. Para
ello, se exploraron distintas tiendas y comercios en Cali en busca del material adecuado. Sin
embargo, no fue posible encontrar acero inoxidable con un didmetro tan pequeno, por lo que
se optd por una aleacién de acero que presentara propiedades mecéanicas y eléctricas similares.
Una vez obtenidas las varillas, se procedié a su corte y preparacion, generando diferentes
muestras con las dimensiones necesarias para el prototipo, eligiendo finalmente un largo de 10
centimetros, cortados con una segueta.

Posteriormente, se les dio la forma requerida de estaca para su integracion, asegurando que
coincidieran con el disefio optimizado en la etapa de simulaciéon. Para darles esta forma, fue
necesario hacer uso del esmeril de banco del CAP (Centro de Automatizacion de Procesos) de
la PUJ, de manera manual, aproximando una forma conica con una altura de medio centimetro
en uno de los lados de las varillas, respetando los protocolos y normas de seguridad de este
laboratorio.

Como se puede ver en la 6.20, la forma de las estacas resulta ser similar a los modelos de
simulaciéon mostrados en la subseccidon anterior de este capitulo.



6.5. Fabricaciéon del prototipo y pruebas experimentales 41

Figura 6.20: Estacas de prototipo funcional

Una vez obtenida la geometria final de los electrodos, se procedié a definir el método de
conexion con la fuente de senal de entrada. Para ello, se consulté con el director del proyecto
con el fin de evaluar la alternativa mas viable. Como resultado, se optd por la perforacion de
dos orificios en la parte superior de las estacas: el primero, ubicado en la seccién lateral, con
el proposito de insertar un cable conductor de corto alcance para no afectar la senial de RF; y
el segundo, en la base cilindrica, donde se realizé6 un mecanizado de rosca interna mediante el
uso de un machuelo, permitiendo asi la fijacién del cable mediante un sistema de atornillado,
mejorando la estabilidad mecénica y la confiabilidad del contacto eléctrico. Estos se senalan
en la figura 6.21, donde se puede ver el orificio de la secciéon lateral, donde esté insertado un
cable, y el orificio en la parte superior, donde esté enroscado un tornillo para fijarlo.

Figura 6.21: Orificios senalados en las estacas del sensor

Con el modelo fisico planteado, se requiere la construcciéon de una base que permita fijar los
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electrodos, asegurando la separacion establecida en el proceso de simulacion en Ansys. Para
ello, se consulté con el director del CAP, Simén Plata, quien sugiri6 emplear un fragmento de
material empack sobrante del laboratorio. Siguiendo esta recomendacion, se procedié a realizar
cortes manuales en el material seleccionado, obteniendo una cara con una altura aproximada
de 9 cm, cortada también con la segueta.

Posteriormente, utilizando un taladro y una broca de didmetro ligeramente inferior al radio
de las estacas, se realizaron dos perforaciones con una separacion de aproximadamente 5 cm.
Una vez efectuadas las perforaciones en la base, se insertaron los electrodos a través de ellas
y se ajustaron a la altura requerida con el apoyo de la prensa manual del CAP, mostrada en
la figura 6.22.

Figura 6.22: Prensa de palanca del CAP.

En este punto, ya esta la estructura lista y es necesario disenar un circuito de acople que
permita la conexién de la senial de entrada a los electrodos. Para ello, se implement6 un
circuito en PCB que recibiré la senal a través de un conector SMA hembra para borde recto
de PCB. Ademas, se incorpor6é una impedancia de acople de 50 €2, la cual esta conectada a
un baldn, un dispositivo disenado para transformar lineas de transmision desequilibradas en
lineas equilibradas y viceversa.

Este circuito de acople facilit6 la conexion fisica con los electrodos mediante el uso de borneras,
garantizando una mayor estabilidad en la conexién. El diseno se realiz6 usando KiCad y esta
presentado en la figura 6.23. Para calcular las dimensiones fisicas de esta linea de transmision
(ancho y largo), se utiliz6 una herramienta virtual de céalculo de lineas microstrip, en la cual
se ingresaron los siguientes parametros técnicos: Tipo de sustrato FR2, Altura dieléctrica (h)
de 1.5 mm, Constante dieléctrica (r): 4.2, Espesor del cobre (t) de 35 pm, Impedancia deseada
de 50 €. De lo que resulté un ancho de pista aproximado de 2.8mm.
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Figura 6.23: Circuito de acople.

El circuito fue impreso en el instituto OMICAS de la PUJ, utilizando la impresora de grafeno
para marcar las pistas del circuito sobre el material FR2. Se generaron varios moldes del disefio
y posteriormente fueron cortados en el CAP con una sierra caladora de Dremel Moto-Saw para
obtener las dimensiones adecuadas, mostrada en la figura 6.24.

Figura 6.24: Sierra caladora usada para cortar el circuito.

Luego, se llevo a cabo el proceso de ataque quimico con cloruro férrico, aplicindolo con un
pincel para remover la capa superficial del material y revelar las lineas de transmision y las
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conexiones, se juntaron las piezas con fracciones pequenas de cable dando como resultado el
prototipo fisico del sensor, mostrado en la figura 6.25.

Figura 6.25: Sensor ensamblado.

Tal como se observa en la figura 6.23, inicialmente, el diseno incluia un baltn en la parte
central del circuito para transformar la linea de transmisién desequilibrada a una equilibrada.
Sin embargo, tras realizar pruebas con el sistema ensamblado de la figura 6.25, se observo
que el balin no cumplia su funcién de manera efectiva, afectando la calidad de la senal. Por
esta razon, se tomo la decisiéon de removerlo y modificar la conexién para hacerla directa a los
electrodos, asegurando una mejor adaptacién de impedancias y una menor pérdida de senal,
para realizar el corte después de retirar el baltn, también se us6 la sierra caladora mostrada
previamente. Después de realizar este corte el prototipo resultante se puede ver en la figura
6.26.
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Figura 6.26: Sensor ensamblado después del corte.

Con el prototipo fabricado y ensamblado, se procedié a la fase de pruebas utilizando el ana-
lizador de redes vectoriales de la PUJ. Para garantizar la precisiéon y reproducibilidad de
las mediciones, se siguen las normativas establecidas para la determinaciéon del contenido de
humedad en suelos en laboratorio. Estas normativas fueron explicadas previamente en el la-
boratorio de suelos de la universidad, donde se nos brinddé una muestra representativa de
suelo aplicable al estudio. Se nos indic6 que, para obtener valores de referencia confiables,
la muestra debia someterse a un proceso de secado en horno durante 24 horas, con el fin de
eliminar completamente la humedad residual y contar con un punto de referencia de suelo
seco. Ademaés, se recomendd usar agua destilada como medio para humidificar el suelo en
condiciones controladas. La eleccién del agua destilada se debi6 a su pureza quimica, ya que al
no contener sales minerales ni otras impurezas, permite mantener constante la permitividad
dieléctrica del liquido anadido, evitando interferencias en la respuesta del sensor que podrian
derivarse del uso de agua potable o natural. Esto garantizd que las variaciones observadas en
la respuesta electromagnética del sensor estuvieran directamente asociadas al contenido de
humedad del suelo, y no a efectos adicionales causados por la conductividad o composiciéon
del agua empleada. El agua destilada fue conseguida también en el laboratorio de suelos y se
puede ver en la figura 6.27.
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Figura 6.27: Agua destilada usada en las pruebas.

Asimismo, la porcion de suelo para pruebas que fue brindada por el laboratorio de suelos y
sometida al proceso de secado en el horno, se puede ver en la figura 6.28.

Figura 6.28: Muestra de suelo utilizada después del secado.

Posteriormente, se pesd la muestra y se calcularon los distintos porcentajes de humedad a
partir de su masa inicial. Cabe aclarar que estas pruebas solo se realizaron para este tipo de
suelo, pero se espera poder trabajar con otro tipo de materiales en el futuro.
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Peso tierra (g) | Peso neto del agua (g) | Porcentaje de humedad (%)
230,0 11,8 5.1304
241.8 12,4 10,5217
254,2 12,3 15,8696
266,5 11,1 20,6957
977.6 12,1 25,9565
9897 11,5 30,9565
301,2 11,9 36,1304
313,1 12,1 41,3913
325.2 10,3 45.8696
335.5 11,4 50,8261
346,9 11,7 55,9130
358.6 10,2 60,3478
368.8 10,8 65,0435
379,6 12,3 70,3913
391,9 13,7 76,3478

Cuadro 6.3: Pesos de la muestra de suelo brindada por el laboratorio y contenido de humedad
anadido con agua destilada.

En el cuadro 6.3 se presentan los valores registrados durante las pruebas experimentales rea-
lizadas con el prototipo fisico del sensor. Para cada ensayo, se tom6 una muestra de suelo
seco y se le fue aniadiendo agua destilada en diferentes cantidades, con el fin de incrementar
progresivamente su contenido de humedad. Se registraron el peso de la muestra de tierra seca
y el peso neto del agua anadida, calculando posteriormente el porcentaje de humedad como
la razén entre el peso del agua y el peso seco del suelo, expresada en porcentaje.

Este procedimiento permitié simular condiciones crecientes de humedad del suelo, desde va-
lores bajos cercanos al 5 % hasta niveles altos por encima del 75 %. El uso de agua destilada,
como se mencion6 anteriormente, garantiz6 que las variaciones en la respuesta del sensor estu-
vieran asociadas exclusivamente al contenido de humedad y no a efectos adicionales derivados
de impurezas. Cada una de estas condiciones fue registrada cuidadosamente para realizar las
mediciones con el analizador de redes vectoriales, permitiendo asi{ una comparaciéon precisa
con los resultados obtenidos en la simulacién.

Durante las pruebas, se analiz6 el espectro de respuesta del sensor en decibeles (dB) mediante
el analizador de redes vectoriales, asegurando que las mediciones cumplieran con los procedi-
mientos y estandares establecidos en el laboratorio. Antes de iniciar la adquisiciéon de datos,
se llevo a cabo un proceso de calibracion del equipo utilizando el kit de calibracion R&S®)ZN-
7135, con el objetivo de minimizar errores y garantizar la precision de las mediciones, este es
mostrado en la figura 6.29.
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Figura 6.29: Médulo de calibracion ZN-7135.

Este kit compacto integra los estandares de calibracion Open, Short y Match en una sola uni-
dad, facilitando su manejo y asegurando que el conjunto completo de estandares esté siempre
disponible [31]. El estandar Open representa un circuito abierto (alta impedancia) y permite
al equipo registrar la respuesta sin carga. El estandar Short representa un cortocircuito (baja
impedancia), ttil para caracterizar la reflexion maxima. El estandar Load (también conocido
como Match) proporciona una carga de 50 €2, ideal para registrar la respuesta sin reflexion.
Cada uno de estos estandares fue conectado al puerto de medicién siguiendo las instrucciones
del software del equipo, asegurando la correcta compensacién de errores sisteméticos como
pérdidas por acoplamiento, errores de directividad y desadaptaciones. El procedimiento de
calibracién incluyé la conexién sucesiva de cada uno de estos estandares al puerto de medi-
cion del analizador, siguiendo las indicaciones del fabricante para garantizar la precision de
las mediciones [18]. La correcta ejecucion de este proceso es esencial para compensar errores
sistematicos y asegurar la fiabilidad de los resultados obtenidos con el sensor.

El analizador vectorial usado, es parte del equipo de la PUJ, mostrado en la figura 6.30.
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Figura 6.30: Analizador de redes vectoriales de la PUJ.

Una vez completado el proceso de calibracién del analizador vectorial de redes, se procedid
a conectar el sensor capacitivo al equipo de mediciéon. A medida que se fue incrementando
el contenido de humedad en la muestra de suelo —como se muestra en el Cuadro 6.3—, el
sensor fue sumergido cuidadosamente en cada una de las muestras para garantizar un contacto
adecuado con el medio. Después de cada inmersion, se realiz6 la medicién correspondiente con
el analizador vectorial, registrando los parametros necesarios para el analisis posterior. Este
procedimiento se repiti6é de forma sistemética en cada nivel de humedad, permitiendo asi obte-
ner una curva de respuesta experimental del sensor frente a distintas condiciones de contenido
de agua en el suelo. Gracias a la preparacién previa y a la consistencia en la metodologia, fue
posible asegurar la reproducibilidad y confiabilidad de los resultados obtenidos. Finalmente,
los datos obtenidos fueron exportados en formato CSV, para después ser procesados y grafi-
cados en MatLab, con el fin de realizar un analisis detallado y comparativo de la respuesta
del sensor en funcién del contenido de humedad del suelo.

6.5.1. Normas y estandares técnicos en el dominio del problema

Adicionalmente, es importante destacar que durante el disefio y la construccion del sensor
de humedad para aplicaciones agricolas, se procur6 el cumplimiento de normativas técnicas
tanto nacionales como internacionales, garantizando asi su viabilidad, calidad y seguridad en
entornos reales de uso. Desde una perspectiva de proteccién ambiental y del usuario, se consi-
deraron los requisitos de la Ley 1876 de 2017 [24], que regula el desarrollo de tecnologias para
el agro en Colombia, asi como la Ley 99 de 1993 [23], que establece los principios de sostenibi-
lidad y proteccion ambiental aplicables a proyectos tecnologicos que interactiian directamente
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con el medio ambiente. Estas disposiciones aseguran que el dispositivo no represente riesgos
quimicos, eléctricos ni mecénicos durante el proceso de medicién y uso en campo.

Asimismo, el disefio del encapsulado y los materiales empleados fueron seleccionados bajo
los lineamientos de la norma internacional ISO 11783 [21] (redes electronicas en maquinaria
agricola), asi como de la ISO 25119 [22], relacionada con la seguridad funcional en sistemas
eléctricos y electronicos para maquinaria agricola.

En cuanto a la resistencia ambiental, se considerd como referencia el estandar IP68 [27], el
cual establece que un dispositivo debe estar completamente protegido contra la entrada de
polvo y ser capaz de soportar inmersiones prolongadas en agua. Aunque el prototipo atun
no ha sido sometido a ensayos formales para validar el cumplimiento de este estandar, dicho
criterio se tuvo en cuenta durante el disefio del encapsulado y en la seleccion de materiales,
como un objetivo deseable para garantizar el desempeno del sensor en entornos hiimedos y
variables como los agricolas. Se plantea como una mejora futura la implementacién de pruebas
especificas para verificar el cumplimiento de esta norma y avanzar hacia una certificacion
ambiental del dispositivo.

También se tuvo en cuenta la norma IEC 61010 [15], que establece requisitos de seguridad
para equipos eléctricos de medida, control y uso en laboratorio, como referente para garantizar
la protecciéon del usuario durante la operaciéon del dispositivo. Desde el enfoque de calidad,
se consideraron los lineamientos de la ISO 9001 [14], especialmente en lo relacionado con la
mejora continua, la gestion de riesgos y el enfoque basado en procesos. Asimismo, se revisd
la NTC 5001:2008 [21], que trata sobre la calidad de la potencia eléctrica, como una guia
para prevenir interferencias cuando el sensor se integre a sistemas més amplios de monitoreo.
Cabe aclarar que estas normativas no fueron implementadas ni validadas formalmente en el
prototipo, pero surgieron como hallazgos importantes durante el proceso de investigacion y
en el desarrollo del marco teérico, convirtiéndose en referentes clave para plantear futuras
mejoras del dispositivo que apunten hacia una eventual certificacién técnica y un uso seguro
y eficiente en entornos agricolas reales.



CAPITULO 7

Resultados y Discusion

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir de la simulacién y de las pruebas
experimentales realizadas con el prototipo del sensor de humedad. El analisis de estos resul-
tados permite evaluar el desempeno del disefio propuesto y su coherencia con las expectativas
tedricas y simuladas.

Para garantizar un anélisis estructurado y replicable, se establecié un plan de pruebas, el cual
define la metodologia empleada para evaluar el sensor en diferentes condiciones. En primer
lugar, se detallan los resultados obtenidos en la simulacién electromagnética del sensor en
Ansys HFSS, en la que se analiz6 el comportamiento del sistema en funcion de la permitividad y
conductividad del suelo. Posteriormente, se presentan los resultados experimentales obtenidos
con el prototipo fisico, utilizando un analizador vectorial de redes para evaluar la respuesta
en el dominio de la frecuencia con distintos niveles de humedad en el suelo.

Entonces se estructura de la siguiente forma:

e En primer lugar, la simulacién del sensor con distintos valores de humedad en el suelo,
evaluando el impacto en los parametros S.

e En segundo lugar, la fabricaciéon del prototipo y su evaluaciéon con muestras de suelo de
humedad controlada, siguiendo las normativas de medicién establecidas en laboratorio.

e Por dltimo, la comparaciéon de los resultados experimentales con las predicciones de la
simulacion.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en cada una de estas etapas.

7.0.1. Resultados de simulacién

En primer lugar, para analizar el desempeno del sensor, se realizaron simulaciones variando la
humedad del suelo en un rango de 0% a 70 %, utilizando los valores de permitividad relativa
y conductividad listados en el cuadro 7.1, basados en lo expuesto en [9].
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Humedad (%) | e | o (S/m)
0 3.9 0.0001
) 4.2 0.001
10 6.0 0.005
15 10.0 0.01
20 15.5 0.02
25 21.0 0.03
30 27.5 0.05
35 34.0 0.08
40 41.0 0.12
45 48.5 0.18
50 55.0 0.25
55 60.0 0.35
60 65.0 0.45
65 70.0 0.55
70 75.0 0.65

Cuadro 7.1: Valores de permitividad relativa y conductividad segtin la humedad del suelo.

A partir de estos valores, se llevd a cabo un barrido de frecuencia de 0.05 GHz a 1 GHz para
cada nivel de humedad, con el fin de observar como varia la atenuaciéon y el comportamiento
del sensor en diferentes condiciones del suelo. Se analizaron los parametros S, en especial Si1,
para evaluar los cambios en la impedancia y la transmisién de la senal.

Primero, se obtienen los valores para graficarlos con cada porcentaje de humedad correspon-
diente.

Siendo asi, para el primer valor, donde el porcentaje de humedad es cero (para una tierra
totalmente seca), se obtiene la curva de la figura 7.1 que muestra la magnitud del pardmetro
S11 en funcién de la frecuencia.

Sobre este gréafico se pueden hacer varias observaciones clave. En primer lugar, se pueden ver
unos puntos minimos de reflexién, porque se identifican varios valles pronunciados en la curva,
indicando algunas frecuencias en las que ocurre una mayor absorciéon o acoplamiento de la
senal en el material (en este caso suelo). Los minimos mas destacados son cerca a 0.1 GHz y
0.35 GHz.

Ademas, en bajas frecuencias (entre 0.05 GHz y 0.1 GHz) el valor de Si; desciende hasta
aproximadamente -12 dB, lo que sugiere una buena transferencia de energia a la estructura
en ese punto. Mientras que en frecuencias més altas (mayores a 0.7 GHz), la magnitud de S1;
tiende a valores cercanos a -2 dB, lo que indica una mayor reflexién de la senal. En cuanto a la
tendencia general, a medida que la frecuencia aumenta, el comportamiento es mas oscilatorio,
con picos y valles que reflejan la interaccién de la onda con el suelo. De este modo, se espera
que a medida que la humedad aumente, los valles se desplacen y se modifique la profundidad
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Figura 7.1: Resultado de simulaciéon en tierra seca.
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de los minimos.

Para un mejor entendimiento de la evolucion de la respuesta en frecuencia con respecto a la
humedad, se presentara el grafico consolidado con todas las curvas obtenidas en la simulacion

més adelante. Sin embargo, para no extender innecesariamente el analisis, se han seleccionado
casos representativos que muestran de manera clara las tendencias mas relevantes.

En esta seccion se analizaran solo cinco casos clave, comenzando con el de suelo seco (pre-

sentado anteriormente), seguido con el caso de humedad baja (10 %), mostrado en la Figura
7.2.
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Figura 7.2: Resultados de simulacion al 10 % de humedad

Comparando este resultado con el caso de tierra seca, se pueden identificar las siguientes dife-
rencias clave: En primer lugar, se evidencia un desplazamiento de los minimos de reflexion, ya
que con 10 % de humedad, se observa un ligero corrimiento de estos minimos hacia frecuencias
mas bajas, ademas de que estan en valores méas altos en magnitud (dB), el primer minimo que
inicialmente estaba méas cercano de 0.35 GHz, ahora se puede ver més a la izquierda (cercano
a 0.3GHz), luego, el minimo que en el primer grafico estaba en aproximadamente 0.65 GHz,
ahora esta en 0.55 GHz, y el ultimo, que estaba anteriormente entre 0.9 GHz y 1GHz, ahora

esta entre 0.7 GHz y 0.8 GHz; lo que indica una variacién en las propiedades dieléctricas del
medio.
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Ademas, en tierra seca, algunos valles alcanzan valores de reflexién méas profundos, mientras
que con 10 % de humedad, la magnitud de S1; se incrementa en la mayoria de las frecuencias,
lo que sugiere una mayor disipacién y menor eficiencia en la transmision de la senal reflejada.
Se observa que, con el aumento de la humedad, la curva de Sp; tiende a suavizarse en ciertas
regiones, lo que podria atribuirse a la influencia de la permitividad eléctrica del suelo con
mayor contenido de agua.

Estos cambios son consistentes con el comportamiento esperado de un medio con mayor con-
tenido de agua, ya que la permitividad eléctrica del suelo aumenta con la humedad, afectando
directamente la propagacion y reflexion de las ondas electromagnéticas.

En ese orden de ideas, la siguiente grafica a analizar, es la respuesta con un suelo de humedad
al 30 %, mostrada en la figura 7.3.
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Figura 7.3: Resultados de simulacion al 30 % de humedad

Comparando este resultado con los casos de tierra secay 10 % de humedad, se observan cambios
significativos en la curva. En primer lugar, se puede notar mayor atenuacién y reducciéon en la
profundidad de los minimos de reflexiéon del parametro Si1, lo que indica que la sefial reflejada
tiene menos intensidad en comparacion con los casos anteriores. A su vez, esto sugiere que una
mayor cantidad de energia se esté disipando en el medio, lo que concuerda con el aumento de
la constante dieléctrica del suelo con la humedad.
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Al exponer este grafico, el cambio méas notorio es la pérdida de la estructura de resonancia;
mientras que en los casos de tierra seca y 10% de humedad se observaban minimos bien
definidos en ciertas frecuencias, en el caso de 30 % de humedad, la respuesta se suaviza consi-
derablemente y los picos caracteristicos practicamente desaparecen. Esto indica de nuevo que
la senal reflejada se esté dispersando mas en el medio, reduciendo la selectividad en frecuencia.

El incremento en la humedad esté generando una mayor absorcién de la sefial, afectando su
propagacion y reflejo. A partir de este punto, seria interesante analizar si este comportamiento
continta a medida que la humedad sigue aumentando, particularmente en niveles més altos,
como los que se exponen a continuacion.

Magnitud de S11 (dB)
&

_.10 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1

Frecuencia (GHz)

Figura 7.4: Resultado de simulacion al 50 % de humedad.

En la figura 7.4, se muestra el resultado de la simulaciéon con 50 % de humedad, se observa
un cambio significativo en la respuesta del sensor en comparacioén con los niveles de humedad
anteriores. La magnitud de S1; muestra un comportamiento distinto, con una caida mas
pronunciada en la regiéon de mayor absorciéon de senal. En particular, se identifica un punto
de minima reflexion alrededor de los 0.75 GHz, lo que indica una mayor absorciéon en esa
frecuencia. Esta variacion sugiere que el aumento de humedad tiene un impacto directo en la
respuesta electromagnética del sensor.

Comparando esta simulacion con la obtenida al 30 % de humedad, se aprecia que la curva
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anterior era més uniforme y con una caida més gradual, mientras que en este caso el valle es
mas marcado. Esto implica que, a medida que el contenido de agua en el medio aumenta, la
interaccion con la senal se vuelve més intensa, afectando la impedancia del sistema y alterando
el parametro de reflexion Si1.

Desde una perspectiva fisica, estos cambios pueden explicarse por el incremento en la permi-
tividad del medio debido al mayor contenido de agua. La variacién en la constante dieléctrica
afecta la forma en que la antena del sensor acopla la sefial con el entorno, provocando despla-
zamientos en la frecuencia de resonancia y variaciones en la magnitud de la reflexion. En este
caso, la mayor humedad genera un acoplamiento més fuerte en una frecuencia diferente, lo
que podria ser clave para calibrar el sensor de acuerdo con los diferentes niveles de humedad
en el suelo.

De este modo, en la simulacion correspondiente al 50 % de humedad, se evidencié un des-
plazamiento en la frecuencia de resonancia en comparacion con el caso de 30 % de humedad,
acompanado de un incremento en la absorcion de la senal reflejada. Este comportamiento su-
giere que, a medida que la humedad aumenta, las propiedades dieléctricas del medio cambian
de manera significativa, afectando la respuesta del sensor. Dado que el suelo con mayor con-
tenido de agua presenta una mayor permitividad, era de esperarse que este patrén continuara
en niveles superiores de humedad.

Siguiendo esta misma tendencia, veremos el dltimo caso particular antes de pasar al consoli-
dado, con humedad al 70 %, como se puede observar en la siguiente figura 7.5.
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Figura 7.5: Resultado de simulaciéon al 70 % de humedad.

En esta simulacion correspondiente al 70 % de humedad, se observa que la curva de magnitud
de S11 muestra un desplazamiento en la frecuencia de minima reflexiéon en comparaciéon con
los casos anteriores. En este caso, el punto minimo se encuentra alrededor de los 0.5 GHz, con
un valor cercano a los -11 dB, lo que indica una mayor absorcién de la senal en este rango de
frecuencia.

En comparacién con la simulacion al 50 % de humedad, se observa un desplazamiento de la
frecuencia de resonancia hacia valores més bajos, lo que podria indicar un incremento en la
constante dieléctrica efectiva del medio, posiblemente debido a la mayor presencia de agua.
Asimismo, se evidencia una mayor atenuacién en esta frecuencia, lo cual sugiere que el sensor
podria estar mostrando una mayor sensibilidad conforme aumenta la humedad del suelo.
Ambas curvas mantienen una forma similar, lo que sugiere que el comportamiento del sensor
en esta region de humedad es relativamente estable.

No obstante, la principal diferencia radica en el desplazamiento del minimo de reflexién ha-
cia frecuencias méas bajas, lo cual puede interpretarse como un efecto del incremento en la
permitividad dieléctrica del suelo humedo. Este comportamiento es coherente con lo que se
esperaria tedricamente, aunque se requiere un mayor nimero de simulaciones y mediciones
experimentales para establecer esta tendencia con mayor certeza.

Otro aspecto relevante es que, a diferencia de las simulaciones previas, la recuperacion de la
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magnitud de S7; a valores cercanos a 0 dB ocurre de manera mas abrupta después de los
0.6 GHz, indicando que la influencia del medio htiimedo sobre el sensor es mas notable en el
rango de bajas frecuencias. Este comportamiento puede deberse a una mayor conductividad
del suelo, lo que provoca una absorcién maés eficiente de la energia en el acoplamiento de la
antena.

En términos generales, la evolucién de los resultados hasta ahora sugiere que el sensor tiene
una respuesta directamente proporcional al contenido de humedad, con un desplazamiento de
la frecuencia de resonancia y un aumento en la absorcién conforme la humedad incrementa.
Esta informacién es clave para la calibracién del sensor y su aplicacién en la estimaciéon de
humedad en campo real.

A lo largo de los analisis individuales para cada nivel de humedad, se ha identificado un patron
claro en el comportamiento de la senal reflejada a partir de una humedad media (aproximada
del 30%). A medida que la humedad aumenta, la curva mantiene su forma general, pero el
punto de minima reflexiéon se desplaza progresivamente hacia frecuencias mas bajas, incluso
pasa lo mismo en humedades menores 30 %, pero con mas oscilaciones en la respuesta. Este
fenémeno sugiere una relacion directa entre la permitividad dieléctrica del medio y la frecuencia
de resonancia del sensor.

Para comprender de manera mas integral este comportamiento, es fundamental consolidar
todas las curvas en un mismo grafico. De esta forma, sera posible visualizar como evoluciona
la absorcion de la senal reflejada con el incremento de la humedad y analizar tendencias
globales que no serian evidentes en graficos individuales. Como se ve en la figura 7.6
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Figura 7.6: Consolidado de resultados de simulacion.

Al superponer las curvas correspondientes a diferentes niveles de humedad en un solo gréfico,
se hace evidente la tendencia previamente observada en los anélisis individuales. La forma
de la curva se mantiene practicamente invariable en todos los casos, con una sola variacién
significativa: el punto de minima reflexion de la senal (minimo de S11) se desplaza hacia
frecuencias menores conforme aumenta la humedad. Este desplazamiento indica que el material
se vuelve més absorbente a medida que su contenido de agua se incrementa, afectando la
frecuencia en la que ocurre la maxima absorcion de la senal.

El comportamiento observado puede explicarse desde un punto de vista electromagnético.
A medida que la humedad del suelo aumenta, su permitividad dieléctrica también lo hace,
alterando la constante de propagacion de la onda dentro del medio y modificando la frecuencia
en la que se produce el acoplamiento mas fuerte con la estructura del sensor. Este fenémeno
es de gran relevancia, ya que permite establecer una relacién cuantitativa entre la frecuencia
de resonancia del sensor y el porcentaje de humedad presente en el suelo, lo que refuerza su
potencial como herramienta de medicién.

Otro punto importante a destacar es que, aunque la magnitud del coeficiente de reflexion S11
varfa levemente entre cada curva, el patréon general de absorcién se mantiene. Esto sugiere
que, en el rango de humedades analizado, el sensor presenta un comportamiento estable y
predecible, lo cual es deseable en una aplicaciéon practica. Sin embargo, para garantizar una
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mayor precisién en su calibracion, seria atil evaluar si esta tendencia se mantiene en niveles de
humedad mas extremos, es decir, en condiciones de saturacién de agua que no serian realistas
y aplicables en el sector agricola.

En conclusion, el consolidado de curvas permite visualizar claramente la relaciéon entre la
frecuencia de absorcién de la senal y el contenido de humedad en el medio. Este anélisis
proporciona informacién valiosa para la calibracién del sensor, permitiendo estimar el nivel
de humedad en funcién del desplazamiento de la frecuencia de minima reflexion. Ademaés,
reafirma la validez de la metodologia utilizada en la simulacién, facilitando futuras mejoras
en el diseno y optimizacién del sensor.

7.0.2. Resultados del prototipo fisico

Después de analizar los resultados obtenidos en la simulacion, es fundamental validar estos
hallazgos mediante pruebas experimentales con el prototipo fisico del sensor. Para ello, se
realizaron mediciones utilizando el analizador vectorial de redes de la PUJ, replicando las
condiciones establecidas en la simulacién y siguiendo las normas y procedimientos estandar
para la medicién de humedad en suelos.

El objetivo principal de esta fase experimental es comparar la respuesta en frecuencia del
sensor real con la obtenida en la simulacién, evaluando la correspondencia entre ambos. Se
analizaran las curvas obtenidas para distintos niveles de humedad, observando la variacién en
el pardmetro S11 y el desplazamiento de la frecuencia de minima absorcion.

En esta parte del capitulo, se presentaran los resultados experimentales obtenidos con el
prototipo fisico, comparandolos con los resultados de la simulacién y discutiendo las posibles
diferencias, sus causas y su impacto en la precisiéon del sensor.

Con respecto al desarrollo de las pruebas sobre el prototipo fisico, se realizaron distintas
mediciones en campo para probar el funcionamiento del mismo, la forma en que se hicieron
las pruebas se pueden ver en la dltima parte del capitulo anterior. Asi, fue posible obtener
distintos graficos para un intervalo de humedad de 0% a 70 %, cuyos resultados se muestran
a continuacion:
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Figura 7.7: Datos obtenidos para tierra seca

La figura 7.7 correspondiente al 0 % de humedad representa la condicion base del sensor, en
la que el suelo se encuentra completamente seco. En esta condicion, la respuesta en frecuencia
muestra una curva con una forma bastante estable, en la cual predominan resonancias poco
profundas. Se identifican tres puntos notables de caida: uno en torno a los 0,25 GHz con
aproximadamente —2,0dB, otro en 0,45 GHz con una magnitud de —3,3dB, y uno mas en
0,67 GHz alcanzando los —2,3 dB. Estas caidas son relativamente leves, lo que indica una baja
absorciéon de energia y, por lo tanto, una interacciéon electromagnética limitada entre el sensor
v el medio. Este comportamiento es coherente con la baja constante dieléctrica del suelo seco,
la cual no genera grandes perturbaciones en el campo electromagnético del sensor. Por tanto,

esta curva actia como referencia fundamental para identificar cambios en la magnitud de la
ganancia a medida que se incrementa el contenido de agua en el suelo.
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Figura 7.8: Datos obtenidos para tierra con 10 % de humedad. (Parametro Si1)

Cuando el contenido de humedad se incrementa al 10 % como se observa en la figura 7.8, se
obtiene una respuesta mas activa por parte del sensor. La curva de ganancia presenta un mayor
ntmero de resonancias, y las existentes se hacen més pronunciadas. Se observa que el minimo
alrededor de 0,46 GHz se mantiene en posicion, pero su magnitud cambia ligeramente siendo
aproximadamente —3,5dB, ademas se presentan picos adicionales en 0,25 GHz, 0,32 GHz y
0,66 GHz, lo que sugiere que el sensor empieza a detectar con mayor sensibilidad los efectos
dieléctricos inducidos por el agua en el suelo. En comparacion con la curva de 0 % de humedad,
se nota un claro aumento en la cantidad de resonancias, asi como una mayor profundidad en
las mismas, lo que implica una interaccién maés significativa del campo electromagnético con el
medio. Este aumento se debe a que la presencia de agua eleva la constante dieléctrica aparente
del suelo, generando cambios en la impedancia y modificando las condiciones de resonancia
del sistema. La diferencia en la forma entre ambas curvas pone en evidencia la capacidad del
sensor para discriminar incluso cantidades pequenas de humedad, lo cual resulta clave para
su aplicacién en contextos agricolas o de monitoreo ambiental.
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Figura 7.9: Datos obtenidos para tierra con 30 % de humedad.

Para la figura 7.9 referente a 30 % de humedad, el sensor presenta una respuesta aiin mas com-
pleja, caracterizada por un notable incremento en la cantidad y profundidad de los picos de
resonancia. Se observan caidas significativas en 0,24 GHz, alcanzando los —9,6 dB, en 0,44 GHz
con —3,1dB, y en 0,79 GHz con una absorcién de hasta —8,1 dB. Estas cifras representan una
evolucion notable respecto a los niveles de 0% y 10 % de humedad. Mientras que en las pri-
meras dos condiciones las curvas tenian resonancias menos significativas, a 30 % se incrementa
notablemente la dispersion dieléctrica del medio, generando una respuesta electromagnética
mucho més rica y variable. Este comportamiento puede atribuirse al aumento considerable en
la constante dieléctrica del suelo hiimedo, que altera significativamente el acoplamiento entre
el sensor y el medio. Ademas, las nuevas resonancias aparecen en frecuencias distintas, lo cual
indica una alteracién general del espectro de respuesta del sistema sensor-suelo. Este fenémeno
es indicativo no solo de un cambio cuantitativo en la humedad, sino también cualitativo, ya

que las propiedades dieléctricas del suelo se ven afectadas de manera no lineal con la adicién
de agua.
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Figura 7.10: Datos obtenidos para tierra con 50 % de humedad.

La figura 7.10 del caso con 50 % de humedad representa una transiciéon hacia un comporta-
miento resonante mas definido, en el que las caidas de ganancia se vuelven maéas profundas
pero también més focalizadas. Se destacan dos caidas principales: una en 0,24 GHz con una
magnitud de aproximadamente —11 dB y otra en 0,65 GHz, la més profunda hasta ahora, con
una magnitud de —13,9dB. En comparaciéon con los casos anteriores (0%, 10% y 30 %), la
curva se vuelve mas selectiva, presentando menos resonancias pero més intensas. Esta transi-
ci6on indica una evolucion en las propiedades dieléctricas del suelo, que empieza a comportarse
como un medio més homogéneo en ciertas bandas de frecuencia. Es probable que, a este nivel
de saturacion, el agua en el suelo comience a formar caminos conductivos més continuos, ge-
nerando regiones de alta permitividad efectiva que facilitan el acoplamiento electromagnético.
Este fenémeno resulta altamente beneficioso desde el punto de vista del disefio del sensor, ya
que permite identificar bandas especificas de frecuencia en las que la sensibilidad del sistema es
maxima. La comparacién con los niveles anteriores resalta no solo el aumento en la intensidad

de las caidas, sino también un cambio en el patrén global de resonancia, lo que implica una
nueva configuracién de interaccién entre el sensor y el medio.
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Figura 7.11: Datos obtenidos para tierra con 70 % de humedad.

A medida que el contenido de humedad alcanza el 70 %, como se muestra en la figura 7.11,
el sensor experimenta su respuesta mas extrema y diferenciada. Se presenta una caida muy
pronunciada en 0,25 GHz, con una magnitud de casi —15,9 dB, que representa el valor minimo
observado en todo el conjunto de mediciones. Asimismo, se registra otra resonancia fuerte en
0,42 GHz, con una pérdida de —10,8 dB, lo que indica un altisimo nivel de absorcién de senal.
Esta curva muestra resonancias mas profundas, estrechas y claramente definidas, en contraste
con las respuestas mas suaves observadas a 0 % y 10 %, y las méas dispersas en 30 %. Comparado
con el 50 %, la profundidad de las resonancias es atn mayor, lo que evidencia que el sensor es
altamente sensible incluso a niveles de saturacion elevados. Este comportamiento sugiere que el
suelo, completamente empapado, presenta una distribucion dieléctrica practicamente continua,
lo cual genera condiciones ideales para una fuerte interaccion electromagnética. Ademas, se
observa un desplazamiento en la frecuencia de los minimos, lo cual refuerza la hipotesis de
que la humedad afecta no soélo la intensidad de la ganancia, sino también el espectro completo
de respuesta. Esta evolucién progresiva de las curvas a lo largo de los distintos porcentajes
de humedad muestra de manera contundente la viabilidad del sensor como herramienta para

estimacién de humedad en suelos, con un comportamiento consistente y altamente sensible a
lo largo de todo el rango de interés.
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Figura 7.12: Consolidado de resultados de la experimentacion

En la figura 7.12 se presenta la curva consolidada de la magnitud de la ganancia (en dB)
en funcion de la frecuencia (en GHz) para un sensor evaluado sobre suelos con contenido
de humedad desde 0% hasta 70 %, en incrementos del 5%. Este grafico resume la respuesta
del sistema para cada una de las condiciones experimentales y permite observar con claridad
la evoluciéon del comportamiento electromagnético del conjunto suelo-sensor a lo largo del
espectro de interés.

De forma general, se puede notar que a medida que el porcentaje de humedad aumenta, las
curvas presentan resonancias con una profundidad significativamente mayor, especialmente
en frecuencias inferiores a 0,6 GHz. Para los niveles bajos de humedad (entre 0% y 15 %),
las curvas se mantienen relativamente planas, con pérdidas menores a —4 dB, lo que indica
una baja interaccion dieléctrica entre el sensor y el medio. Sin embargo, a partir del 20 %,
se empiezan a identificar resonancias més marcadas y consistentes en la zona de 0,23 GHz,
0,48 GHz y 0,67 GHz, lo cual denota un aumento progresivo en la constante dieléctrica efectiva
del suelo. Este comportamiento se intensifica ain més entre el 40% y 70% de humedad,
donde las curvas presentan caidas pronunciadas que alcanzan hasta los —16dB, indicando
una fuerte absorcién de energia electromagnética y por tanto, una alta sensibilidad del sensor
ante condiciones de saturaciéon hidrica.

Una caracteristica destacable es el desplazamiento gradual de las frecuencias de minima ganan-
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cia conforme se incrementa la humedad. Este corrimiento hacia frecuencias ligeramente més
bajas es evidencia de un cambio en el acoplamiento electromagnético y, en términos précticos,
representa una modificacién en la impedancia del medio, la cual es altamente dependiente de
la presencia de agua. Tal desplazamiento de las resonancias es 1til para el diseno de sistemas
de monitoreo, ya que permite seleccionar bandas especificas con mayor sensibilidad para cierto
rango de humedad.

Otro patréon importante es la “separacion creciente entre las curvas” a medida que se incrementa
la humedad. En los primeros tramos (0 %—20 %) las curvas se superponen en varios sectores,
mientras que a partir del 30 % la dispersion entre ellas aumenta notablemente, facilitando una
mayor discriminacioén entre niveles de humedad. Esta observacion sugiere que el sensor tiene
un comportamiento “més sensible y confiable” para valores de humedad media y alta, lo cual
puede ser aprovechado para aplicaciones donde se requiera un monitoreo fino de la saturacién
del suelo, como en riego agricola inteligente o control de drenaje.

Al aplicar un anélisis con mayor nivel de zoom sobre la respuesta espectral del sensor, se
identific6 una zona de comportamiento particularmente estable alrededor de la frecuencia de
0.253 GHz. Esta frecuencia fue seleccionada debido a que dentro de ese rango se observo una
variacion clara y progresiva de la magnitud de la senal en funcién del contenido de humedad,
lo cual la convierte en un punto clave para evaluar la sensibilidad del sensor. A partir de
este consolidado, fue posible comparar directamente el comportamiento del sensor para todos
los niveles de humedad evaluados, se trazé una linea vertical en esta frecuencia especifica,
permitiendo asf realizar el analisis detallado que se presenta en la figura 7.13.
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Figura 7.13: Acercamiento

Este grafico consolidado muestra el comportamiento de la magnitud de la ganancia (en dB)
para el sensor fisico, a medida que se incrementa el porcentaje de humedad del suelo des-
de el estado completamente seco hasta un 70 % de humedad. En esta frecuencia especifica
(aproximadamente 0.253 GHz), se puede observar una tendencia clara y coherente con la
hipétesis inicial: a mayor contenido de agua en el suelo, mayor es la absorcién de la senal
electromagnética, lo cual se traduce en una disminucién progresiva de la reflexion.

La curva correspondiente a la tierra seca presenta los valores més altos de reflexion, mientras
que las curvas de mayor humedad (por ejemplo, 70 %) exhiben las menores magnitudes, con
diferencias superiores a 10 dB entre extremos. Esta diferencia es significativa y evidencia que
el sensor responde con sensibilidad ante variaciones en la humedad.

Ademas, se puede notar que el comportamiento es relativamente monoétono y estable, lo que
sugiere una relacion consistente entre el nivel de humedad y la atenuacién observada, lo cual es
deseable para procesos de calibracién e implementacion futura del sistema. Esto valida tanto
el principio fisico de operacién del sensor como su utilidad practica en entornos agricolas o de
monitoreo ambiental.
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En resumen, el analisis del gréafico consolidado permite concluir que el sensor evaluado exhibe
una respuesta altamente dependiente del contenido de humedad del suelo, tanto en la forma
de las curvas como en la profundidad de las resonancias. Se identifican bandas de frecuencia
criticas entre 0,2 GHz y 0,7 GHz donde se concentra la mayor actividad resonante, lo cual es de
especial interés para futuros desarrollos que busquen optimizar el diseno de sensores pasivos
de bajo costo para monitoreo ambiental. Finalmente, la progresion clara en la respuesta del
sistema a lo largo del espectro y entre niveles de humedad confirma la viabilidad de esta
tecnologia como herramienta efectiva para la estimacion no invasiva de contenido hidrico en
suelos.

7.0.3. Ajuste polinomial para el patrén identificado

Después de obtener los gréaficos que representan los datos se observo un patréon comin que se
daba a medida que la humedad aumentaba, como se mencioné anteriormente, se evidencié una
caida en la magnitud de la ganancia para cada uno de los conjuntos de datos en la frecuencia
de estudio. En la figura 7.14 se graficaron los valores obtenidos en dB (senalados en la figura
7.13) para cada medida de humedad presentada, comparando estos valores con un polinomio
que se traz6 con ayuda de la herramienta de Matlab para encontrar la funciéon que mejor
describiera este comportamiento.

T T T
® Datos originales
Ajuste polindmico

Magnitud (dB)

0 10 20 30 40 50 60 70
Humedad (%)

Figura 7.14: Polinomio de aproximacion

Dando como resultado la funcion mostrada en la ecuacién 7.1:

P(z) = 3,2929 x 107523 — 0,003422 — 0, 0868z — 1, 4008 (7.1)

Donde P describe la magnitud del parametro S1; para cualquier valor de humedad x en un
intervalo de 0 a 70.
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De esta forma, se puede decir que el comportamiento observado en las mediciones de cam-
po muestra una tendencia decreciente en la magnitud de la reflexiéon conforme aumenta la
humedad del suelo. Esto concuerda con la teoria, ya que la constante dieléctrica del suelo
incrementa con el contenido de agua, modificando la impedancia del sistema sensor-suelo y
disminuyendo la reflexion de la senal. Cabe recordar que para modelar esta relaciéon de forma
empirica, se ajusté un polinomio de tercer grado a los datos experimentales, obteniendo una
curva que minimiza el error cuadratico medio. Este polinomio, si bien no tiene un significado
fisico directo en sus coeficientes, sirve como herramienta de calibracién para estimar la hume-
dad a partir de mediciones de reflexiéon, ofreciendo una aproximacién precisa y préctica para
el sistema propuesto.

Justificacion tedrica de la relacion entre reflexion y humedad

Desde el punto de vista electromagnético, la magnitud de la reflexién observada en un sensor
capacitivo depende directamente de la impedancia del medio donde se propagan las ondas, en
este caso, el suelo. Esta impedancia se ve afectada por la permitividad eléctrica relativa del
suelo (g,), la cual varia en funcion del contenido de humedad.

El coeficiente de reflexion I' entre dos medios se define como:

Zsuelo - ZO

I'=——+
Zsuelo + ZO

(7.2)

donde Zguelo €s la impedancia del suelo y Zj es la impedancia caracteristica del sistema de
medicion (usualmente 50 €2).

En sistemas capacitivos, como el sensor desarrollado, la impedancia del medio puede relacio-
narse inversamente con la raiz cuadrada de la constante dieléctrica:

1
Zsuelo X —— (73>

VEr
Por su parte, la constante dieléctrica relativa del suelo es una funcion creciente de la humedad:
e = f(H) (7.4)

donde H representa el contenido de humedad del suelo (ya sea volumétrica o gravimétrica).

Combinando estas relaciones, se establece la siguiente cadena de dependencias:

H T:> Er T:> Zsuelo \L:> ‘F‘ \L

Finalmente, como la magnitud del coeficiente de reflexion se expresa en decibelios (dB), se
utiliza la siguiente expresion:



72

Capitulo 7. Resultados y Discusion

‘F’dB =20 logm |F| (75)

Esta formulacion justifica fisicamente que al aumentar la humedad del suelo, se incrementa
su permitividad, disminuye su impedancia y, por tanto, se reduce la magnitud de la reflexion
registrada por el sensor. Este comportamiento coincide con los datos obtenidos experimental-
mente, los cuales fueron ajustados mediante un modelo polinémico que describe de manera
empirica esta relacién no lineal.

Humedad (%) | Frecuencia de Resonancia
15% 1.10 GHz
20% 1.00 GHz
25% 908 MHz
30 % 797.9 MHz
35% 750 MHz
40 % 680.7 MHz
45% 659.1 MHz
50 % 641.08 MHz
55 % 590.5 MHz
60 % 552.7 MHz
65 % 491.3 MHz
70 % 415 MHz

Cuadro 7.2: Frecuencia de resonancia observada segin el porcentaje de humedad

Para analizar coémo varia la respuesta del sistema ante cambios en el contenido de humedad
del suelo, se realiz6 un estudio enfocado en el desplazamiento de la frecuencia de resonancia,
identificada como el minimo del parametro S1; en cada simulacién. Este valor representa el
punto en el cual el sensor presenta la mayor absorcién de energia, lo que se interpreta como su
condicion de resonancia. En el cuadro 7.2 se presentan los valores de frecuencia de resonancia
obtenidos para distintos porcentajes de humedad. Se observa una tendencia decreciente
en dicha frecuencia a medida que la humedad del suelo aumenta. Este comportamiento es
consistente con el modelo tedrico, ya que el incremento en la humedad genera un aumento
en la permitividad dieléctrica del medio, lo que provoca un desplazamiento del punto de
resonancia hacia frecuencias mas bajas.

Con base en los datos obtenidos de frecuencia de resonancia para cada nivel de humedad, se
procedi6 a realizar una aproximaciéon funcional que permitiera describir la relacién entre ambos
pardmetros. Para ello, se utilizé un ajuste polinomial no lineal, como se muestra en la Figura
7.15. En esta grafica se presentan los puntos experimentales (en rojo) y la curva ajustada
(en negro), la cual representa una tendencia decreciente conforme aumenta el porcentaje de

humedad.
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Figura 7.15: Ajuste polinomial no lineal de la frecuencia de resonancia.

Este comportamiento es coherente con la teoria electromagnética aplicada a medios dieléctri-
cos: a medida que el contenido de agua en el suelo aumenta, también lo hace la permitividad
del medio, lo cual repercute directamente en un desplazamiento de la frecuencia de resonancia
hacia valores més bajos. La curva obtenida permite visualizar con claridad esta relaciéon no
lineal, en donde los cambios de frecuencia son més abruptos en los primeros incrementos de
humedad (entre el 15% y el 35%), y se estabilizan gradualmente a medida que se superan
niveles de humedad superiores al 50 %.

La calidad del ajuste fue evaluada mediante el célculo del error cuadratico medio (ECM),
obteniendo un valor de 21.2119 M H22, lo que equivale a un error promedio (RMSE) de apro-
ximadamente 4.6 MHz. Este valor representa menos del 0.5 % del rango total de frecuencias
analizado, lo cual indica que el modelo proporciona una representaciéon adecuada del fenémeno
y puede ser empleado para futuras tareas de estimaciéon o calibracién en entornos agricolas
reales.

Este tipo de modelo es 1til no solo para interpretar los resultados obtenidos, sino también como
base para disenar futuras estrategias de prediccién o calibracion en sistemas de medicién de
humedad basados en la respuesta en frecuencia.

En el capitulo de trabajos futuros, se propone el uso de esta frecuencia para automatizar la
medicion de la variable.

Esta frecuencia, una vez identificada, puede ser ingresada en el modelo de ajuste polinomial
previamente determinado, permitiendo asi la estimaciéon directa del porcentaje de humedad
del suelo. Esta integraciéon abre la posibilidad de desarrollar un sistema que realice el proce-
samiento en tiempo real, mejorando la aplicabilidad practica del sensor en entornos agricolas
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dinamicos y con variaciones constantes de condiciones.

Con el objetivo de describir cuantitativamente la relacién entre la humedad y la frecuencia
de resonancia observada experimentalmente, se realiz6 un ajuste por regresién no lineal utili-
zando una funcién de tipo potencia. Este tipo de funcién permite capturar comportamientos
donde una variable decrece o crece rapidamente en funciéon de otra, lo cual es coherente con
la tendencia observada en los datos recolectados: a medida que el porcentaje de humedad
aumenta, la frecuencia de resonancia disminuye de manera no lineal. La funcién seleccionada
tiene la forma de la ecuaciéon 7.7:

f(H) = p1- H (7.6)

f(H)=0,1-H'6 (7.7)

Donde H es el porcentaje de humedad y p1, p2 son parametros ajustables, que para la funciéon
de la figura 7.15 son 0.1 y -1.6 respectivamente. Esta forma funcional ofrece una representacion
matematica simple pero eficaz para capturar el comportamiento fisico subyacente, facilitando
el anélisis y la interpretacién del fenémeno.

En efecto, el comportamiento del sensor puede relacionarse conceptualmente con la resonancia
de un circuito RLC, donde la frecuencia de resonancia esta dada por la ecuacién 7.8.

1
fr= m (7.8)

Cabe aclarar que aunque se puede usar el modelo RLC como aproximaciéon conceptual para
entender la respuesta resonante del sensor, en términos fisicos los electrodos conforman una
estructura que se comporta como una linea de transmision, en la cual los pardmetros eléctricos
estan distribuidos a lo largo de la geometria del sensor. La Figura 7.16 ilustra este concepto.
A diferencia de un circuito RLC simple donde la resistencia, la inductancia y la capacitancia
se consideran componentes discretos, en este sistema, estos pardmetros eléctricos estan distri-
buidos continuamente a lo largo de la longitud de las varillas y a través del medio circundante,
que es el suelo.
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dR Resistencia por unidad de longitud!
dL Inductancia Distribuida
dC Capacitancia distribuida

dG Conductancia distribuida

Figura 7.16: Modelo equivalente de linea de transmisién con pardmetros distribuidos en los electrodos
del sensor.

Al aumentar la humedad del suelo, la constante dieléctrica del medio también se incrementa,
lo cual afecta directamente la capacitancia del sistema. Si se asume un aumento efectivo en
C, entonces f, disminuira, ya que la frecuencia de resonancia es inversamente proporcional a
la raiz cuadrada de la capacitancia. Es decir, Cuando el contenido de humedad en el suelo o
material medido aumenta, la permitividad dieléctrica del medio también se incrementa. Como
la capacitancia es proporcional a esta, entonces:

e A mayor humedad — mayor ¢ — mayor C — menor f,

Esta relacion es coherente con el comportamiento registrado experimentalmente y representado
en la curva de ajuste, validando asi tanto el modelo empirico utilizado como su fundamento
fisico, porque la féormula de resonancia se convierte indirectamente en una funcién decreciente
de la humedad, lo cual concuerda perfectamente con el modelo ajustado mostrado en la figura

7.15.

De este modo, si asumimos que la capacitancia varia como una funciéon de la humedad C =
C(H), donde H es el porcentaje de humedad, entonces se puede asumir la expresion de la
ecuaciéon 7.9

1 1
" on/LOWH) /Ol

fr(H) (7.9)

si C(H) o< H*, con a > 0, entonces f.(H) oc H=%/? y esta es exactamente la estructura
del modelo de potencia decreciente, mostrado en la ecuacién 7.7, con py < 0.

En sintesis, el modelo propuesto no solo ajusta los datos experimentales, sino que también
tiene un respaldo fisico-teérico al considerar un sistema resonante como un circuito RLC.
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Esto permite interpretar el cambio de frecuencia como un reflejo del cambio en la constante
dieléctrica del medio.

Visto lo anteior, es valido afirmar que los resultados obtenidos con el prototipo fisico demos-
traron una estrecha correspondencia con los datos simulados previamente. Se observd una
coherencia significativa en la relaciéon entre la frecuencia de resonancia y los diferentes niveles
de humedad medidos, validando tanto el enfoque de disefio como la metodologia experimen-
tal empleada. Aunque se presentaron algunas desviaciones puntuales, las tendencias generales
coincidieron con el modelo mateméatico propuesto, lo cual respalda la solidez del marco tebrico
subyacente.

El uso de una funcién de ajuste tipo potencia permitié capturar con precisiéon la respuesta no
lineal observada, fundamentada en principios fisicos relacionados con el comportamiento de
un sistema resonante RLC dependiente de la capacitancia. Este proceso de validacién no solo
confirmé los supuestos teéricos iniciales, sino que también demostré la utilidad del flujo de
trabajo de disefio en ingenieria adoptado.

A lo largo del desarrollo, se realizaron ajustes iterativos tanto al disefio como al método de
medicion, basados en la guia del proceso de diseno en ingenieria, mostrado en la figura 6.1, lo
que fortalecio la robustez del sistema final. En definitiva, el cumplimiento de los requerimientos
iniciales, junto con la consistencia entre simulacién y pruebas reales, permite concluir que la
metodologia empleada fue adecuada y efectiva para el desarrollo de un sensor funcional, con
proyeccion hacia aplicaciones reales en el monitoreo de humedad en suelos.

Por dltimo, al comparar los resultados obtenidos a través de simulaciones y los recolectados
de manera experimental mediante un prototipo fisico se puede observar una corresponden-
cia consistente entre ambos enfoques. Aunque es comun que haya pequenas variaciones en la
ubicacion precisa de los valles de resonancia debido a diferentes factores como tolerancias en
los materiales o condiciones ambientales durante las pruebas e incluso simplificaciones en el
modelo de simulacioén; la tendencia observada en ambas situaciones confirma el principio de
funcionamiento del sensor y respalda la hipotesis inicial de que la humedad impacta directa-
mente en la constante dieléctrica del medio, alterando asi el comportamiento electromagnético
del sistema sensor-suelo. En resumen de todo lo anterior expuesto se puede inferir que el disenio
funciona correctamente; la simulacién resulté ser una herramienta tutil para dirigir el proce-
so de creaciéon y el prototipo responde de forma predecible ante las condiciones de humedad
cumpliendo adecuadamente los objetivos establecidos.

7.0.4. Validacion de costo y fabricacion del prototipo:

Es vélido afirmar que el presente trabajo de grado logré cumplir uno de sus objetivos funda-
mentales: el desarrollo de un sensor de humedad de bajo costo, con materiales de facil acceso
en el mercado local y una construccion sencilla. Cada uno de los componentes seleccionados
fue elegido con el proposito de minimizar el valor total sin comprometer la funcionalidad del
dispositivo.
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Componente

Cantidad usada

Costo unitario (COP)

Costo estimado (COP)

Varillas metalicas 20 cm (de 1 m) $20,000 / metro $4,000
Sustrato FR4 4x4 cm (de 10x20 cm) | $20,000 / pieza completa $1,600
Conector SMA 1 unidad $2,300 $2,300
Tornillos 2 unidades $250 / unidad $500
Encapsulado (Empack) - Reutilizado $0
Total estimado $8,400

Cuadro 7.3: Costos estimados de los componentes del sensor de humedad

Tal como se evidencia en el cuadro 7.3, el costo estimado de fabricaciéon del prototipo no
supera los $8,400 pesos colombianos, gracias al uso eficiente de materiales comunes como
varillas metalicas, una pequena seccion de FR2, tornillos (cuyo costo es menor al expuesto en
la tabla, si se considera en grandes cantidades), un conector SMA y un fragmento de empack
reutilizado. Todo el proceso de fabricacion se realizé en el CAP de la universidad, utilizando
las maquinas y herramientas disponibles. No obstante, las técnicas de manufactura aplicadas
—como el corte y taladrado de PCB o el ensamblaje mecénico bésico— pueden ser replicadas
facilmente con herramientas convencionales, lo que permite su replicabilidad.

Ademas, el disenio del sensor es adaptable: puede escalarse, integrarse en una red de sensores, o
complementarse con moédulos adicionales como un microprocesador para procesamiento local
de datos o incluso un detector de envolvente para facilitar la interpretacion de la senal. Aunque
estas funcionalidades quedan como proyeccién para trabajos futuros, se logré desarrollar un
sensor funcional, econémico y con potencial de integracion a sistemas de AP, cumpliendo asi
con lo propuesto en los objetivos iniciales del proyecto.







CAPITULO 8

Conclusiones

El desarrollo de este trabajo permitié disefiar, simular y validar un sensor de humedad adapta-
ble a redes de sensores, orientado a aplicaciones agricolas, partiendo desde un enfoque tedrico
robusto y culminando en la validaciéon mediante un prototipo fisico. A continuacién, se pre-
sentan las principales conclusiones del estudio:

e Se analizaron e identificaron los principios fisicos més adecuados para la mediciéon de
humedad en suelos agricolas, optando por el anéilisis de la respuesta electromagnética
en funcion de la variacion dieléctrica del medio. Esto sustenté la eleccion del diserio del
sensor y gui6 las decisiones tomadas durante el proceso de simulaciéon y prototipado.

e Se disené un prototipo funcional usando la metodologia del proceso de diseno en ingenieria
teniendo en cuenta los principios fisicos estudiados en la fase investigativa del proyecto.

e Las simulaciones realizadas en Ansys Electronics mostraron una respuesta coherente ante
variaciones del contenido de humedad en el suelo, observandose cambios significativos en
la ganancia (en dB) en funcion de la frecuencia. Las curvas obtenidas para cada nivel de
humedad permitieron establecer una correlaciéon clara entre la variaciéon dieléctrica del
sustrato y la respuesta del sensor.

e El prototipo fisico del sensor fue construido de acuerdo con las especificaciones del diseno
simulado, cumpliendo con los requerimientos planteados.

e Las pruebas realizadas con el analizador vectorial de redes evidenciaron un comporta-
miento similar al observado en las simulaciones, validando la funcionalidad del sensor en
condiciones reales. A pesar de algunas diferencias atribuibles a tolerancias de fabricacion,
efectos no idealizados o interferencias del entorno, se logré una concordancia suficiente
para considerar exitoso el desarrollo del sensor.

e Se identificaron dos formas para determinar la humedad con el prototipo desarrollado. La
primera, haciendo énfasis en la magnitud del parametro S1; en una frecuencia especifica
(0.253GHz); y la segunda, analizando el valor de frecuencia de resonancia del circuito.
Para ambos métodos se determind una aproximacién con ajuste polinomial que permitié
obtener la humedad como funcién de los pardmetros previamente mencionados.

e La metodologia adoptada permitié hacer ajustes progresivos en el disefio del sensor, ya
que al tener un enfoque iterativo, retroalimentado y flexible, facilité la validacién cruzada
entre los resultados de simulacion y los del prototipo fisico.






CAPITULO 9

Trabajos futuros

Con base en los resultados obtenidos y la experiencia adquirida durante el desarrollo de es-
te trabajo, se presentan a continuacién una serie de recomendaciones y posibles lineas de
investigacion futura que pueden fortalecer y ampliar el alcance del proyecto:

1. Sistema digital de deteccién de humedad: Es necesario la implementaciéon de un
sistema electrénico capaz de traducir la respuesta analogica del sensor, ya sea median-
te el seguimiento del desplazamiento en la frecuencia de resonancia o los cambios en la
magnitud del pardmetro Si1, en un valor digital representativo del porcentaje de hume-
dad. Este sistema debera incluir un algoritmo de deteccién y correlaciéon basado en los
modelos obtenidos en este trabajo, asi como una interfaz de salida digital, como 12C o
SPI, que permita su integracién con microcontroladores o sistemas embebidos para su
uso en aplicaciones agricolas de monitoreo en tiempo real.

2. Adaptacion a detector de envolvente: Se plantea la implementacion de técnicas de
analisis de senial como el detector de envolvente, con el fin de automatizar y robustecer
el proceso de identificacién de la frecuencia de resonancia en las respuestas del sensor.
Esta técnica, basada en la transformada de Hilbert, permite extraer de manera eficiente
la envolvente de la sefial S11, facilitando la deteccion precisa del minimo correspondiente
a la frecuencia caracteristica del sensor ante diferentes niveles de humedad.

3. Estudio de mas tipos de suelos: Seria pertinente ampliar la investigacién incluyendo
suelos con diferentes caracteristicas fisicas (arenosos, arcillosos, francos, etc.), ya que la
constante dieléctrica del medio puede variar significativamente segtin su composicion, lo
cual influye en la respuesta del sensor.

4. Implementacion de sistemas de transmisiéon inaldmbrica: Dado el enfoque hacia
redes de sensores, se recomienda avanzar hacia la integraciéon del sensor con médulos
de comunicacién inalambrica como LoRa o ZigBee, permitiendo su uso en sistemas de
monitoreo remoto con bajo consumo energético. Esto implica una mayor adaptacion del
sensor a dispositivos como microcontroladores para la obtencién, envio y comunicacién
de los datos recogidos en campo.

5. Desarrollo de una interfaz de visualizacién: La implementacion de una plataforma,
digital (web o movil) que permita visualizar en tiempo real los datos recolectados por el
sensor seria un gran aporte para facilitar la toma de decisiones en el campo agricola.
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6. Validacién en ambientes controlados y productivos: Como siguiente paso, se sugie-
re implementar el sensor en invernaderos, cultivos de prueba o fincas piloto para observar
su desempertio en ciclos completos de siembra y cosecha, con el fin de evaluar su impacto
real en la eficiencia del riego y la salud del cultivo.

7. Incorporacion de técnicas de aprendizaje automatico: En una etapa mas avan-
zada, se podria considerar la aplicacién de modelos de machine learning para predecir
niveles de humedad o comportamientos del suelo, alimentados por los datos histéricos
recolectados por los sensores distribuidos en el campo.

Estas recomendaciones buscan impulsar la continuidad del proyecto, no solo desde el punto
de vista técnico, sino también con miras a una futura implementacién comercial o académica
que contribuya al desarrollo tecnolégico del sector agricola y a una gestion més eficiente de
los recursos naturales.



CAPITULO 10

Anexos

Anexo 1 — Manual de Usuario

Este manual esta disefiado para orientar el uso del sensor de humedad capacitivo desarrollado,
especificamente en contextos de experimentacién de laboratorio. El procedimiento esté enfo-
cado en pruebas con agua destilada, utilizando un analizador vectorial de redes (VNA) para
la caracterizacion de la respuesta en frecuencia del sensor.

Equipos y materiales necesarios

e Sensor de humedad capacitivo (prototipo fabricado)
Analizador vectorial de redes (VNA)

e Kit de calibracion para VNA (con estandares: open, short, load)

Cables coaxiales con conectores SMA

Agua destilada

Recipiente no conductor (vidrio o plastico)

Toallas de papel o pano limpio

Soporte para fijar el sensor (opcional)

Calibracion del VNA

Antes de iniciar cualquier medicion, es imprescindible calibrar el VNA para eliminar errores
sisteméticos asociados a cables, conectores y condiciones del entorno. La calibracion se realiza
directamente en el puerto donde se conectara el sensor.

El procedimiento de calibracién consta de:

1. Encender el VNA y esperar la estabilizacion del sistema.
2. Seleccionar el puerto de medicion (usualmente el puerto 1).

3. Acceder al menu de calibracion del VNA y seleccionar el método de calibraciéon .©pen,
Short, Load".



84

Capitulo 10. Anexos

. Conectar cada estandar cuando el equipo lo solicite:

e Open: Conectar el conector abierto.
e Short: Conectar el cortocircuito.
e Load: Conectar la carga adaptada (50 ohm).

. Al finalizar la calibracion, guardar el estado o aplicar la correccion directamente si el

equipo lo permite.

. Verificar la calibracién observando un estdndar conocido o un cable abierto para asegurar

que la referencia es cero.

Conexion del sensor al VNA

Para realizar la conexion se deben seguir los pasos en orden:

1.

Conectar el sensor directamente al puerto calibrado del VNA, usando un cable coaxial
con conector SMA si es necesario.

. Asegurarse de que el sensor esté limpio y seco antes de cada medicién.

. Configurar el rango de frecuencia en el VNA. En este caso, se utiliz6 un rango de 100

MHz a 1.5 GHz, con un nimero de puntos entre 201 y 401 para buena resolucién.

Seleccionar la medicion del S1; (pardmetro de reflexion) y visualizar en magnitud y/o
fase segiin sea requerido.

Procedimiento experimental con agua destilada

El experimento consiste en observar cémo varia la respuesta del sensor al ser expuesto a
diferentes cantidades de agua destilada, simulando distintos niveles de humedad.

1.

Ubicar el sensor sobre una superficie estable o soporte, evitando contacto con superficies
metéalicas.

. Tomar una medicion inicial sin agua (sensor completamente seco).

. Aplicar una pequena cantidad de agua destilada directamente sobre la zona sensible del

sensor, asegurando un contacto parcial pero controlado.

Registrar la respuesta del VNA para cada aplicacién de agua, observando los cambios en
la curva de Sq1.

. Repetir el proceso aumentando gradualmente la cantidad de agua, dejando que se absorba

de manera homogénea en cada paso.

. Entre mediciones, si se desea regresar a un estado anterior, secar cuidadosamente el sensor

con un pafio sin residuos.

Guardar los datos del VNA en formato .slp o exportar las curvas en formato grafico
(PNG, JPG, CSV, etc.) para anélisis posterior.
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Observaciones importantes

e No se recomienda sumergir completamente el sensor, ya que esto no representa una
condicién realista de operaciéon agricola y puede alterar el encapsulado.

e Se debe evitar el uso de agua con impurezas o conductores, ya que pueden generar falsos
positivos o alterar la impedancia del sistema.

e En esta etapa experimental no se incluye procesamiento digital. Para futuras implementa-
ciones se sugiere evaluar el uso de un microcontrolador o la incorporacién de un detector
de envolvente para facilitar la lectura de la senal en campo.

Consideraciones finales

El sensor fue disefiado para ser una herramienta de bajo costo, facil construcciéon y adapta-
bilidad. Este manual permite replicar las pruebas en un entorno controlado, utilizando ins-
trumentos estdndar en laboratorios de ingenieria. Aunque las pruebas aqui descritas utilizan
agua destilada, el procedimiento es facilmente extrapolable a muestras de suelo con humedad
real. Para aplicaciones précticas, se recomienda trabajar en futuras versiones en la integracion
de una etapa de procesamiento o visualizacién que permita lecturas directas en campo.

Anexos 2 — Imagenes
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Figura 10.1: Adaptador utilizado para conectar el sensor al VNA.
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H’

Figura 10.2: Balanza utilizada en pruebas experimentales.

_ 4

Figura 10.3: CNC utilizado para perforar las estacas.
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Figura 10.4: Empack (material utilizado para sostener estacas del sensor).

Figura 10.5: Esmeril del CAP (utilizado para dar forma a las varillas).
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Figura 10.6: Conexién del sensor al VNA.
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