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Analisis y Modelado de Sensores de Reflectometria en
Frecuencia para la Medida de Agua en el Suelo

Juan Domingo Gonzalez Teruel

Resumen

El trabajo realizado tiene su origen en las necesidades de racionalizacion de los recursos
hidricos sobre su principal actividad consumidora: la agricultura. La creciente
aplicacion de la tecnologia al control de los cultivos ha llevado al desarrollo de
multiples sistemas de medida del contenido de humedad del suelo. Uno de los métodos
gue mayores ventajas presenta es la Reflectometria en el Dominio de la Frecuencia. Sin
embargo, el coste de los equipos es elevado. Por este motivo, se considera necesario
profundizar en el desarrollo de dispositivos de bajo coste.

Por tanto, se ha llevado a cabo el disefio, construccién y calibracion de un sensor
de bajo coste basado en la tecnologia del dominio de la frecuencia. El disefio del sensor
se centra en la variacion de la capacidad de un condensador en funcion del contenido
hidrico del suelo.

Se ha definido un protocolo de calibracién que ha permitido obtener una
expresion entre la magnitud de salida del sensor y el contenido de humedad del suelo.
El ensayo con dos sensores experimentales ha dado lugar al analisis de parametros
como la repetitividad y la reproducibilidad del dispositivo desarrollado. Ademas, se ha
determinado, a partir de la curva de ajuste obtenida, la exactitud que el sensor es capaz
de proporcionar.

El comportamiento del sensor experimental se ha comparado con el del sensor
comercial Decagon ECH,0 10HS, obteniendo una trazabilidad equivalente. Asimismo,
los ensayos llevados a cabo con dicho sensor comercial han permitido caracterizarlo y
realizar una comparacion con las especificaciones aportadas por el fabricante.
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Abstract

This research results from the needs for streamlining the hydric resources that
are managed by its main consuming activity: agriculture. The increasing application of
technology to the control of crops has led to the development of multiple systems that
measure the quantity of moisture in soil. One of the most advantageous methods is the
Frequency Domain Reflectometry. However, the cost of the devices is high, so it is
necessary to go deeply into the development of low-cost mechanisms.

Therefore, this study has carried out the design, construction and calibration of a
low-cost sensor which is based on the technology of frequency domain. The design of
the sensor focuses on the variation of the capacity of a capacitor according to the water
content in soil.

A calibration protocol that was defined has allowed to obtain an expression
between the output variable of the sensor and the quantity of moisture in soil. The test
on two experimental sensors brings the analysis of parameters such as the repeatability
and the reproducibility of the developed device. Furthermore, this research has
determined, based on the obtained setting curve, the accuracy that the sensor is able to
provide.

The performance of the experimental sensor has been compared with the one by
the commercial sensor Decagon ECH,O 10HS, thus obtaining an equivalent
traceability. Additionally, the tests on the already mentioned commercial sensor have
allowed to characterize it and compare it with the specifications given by the
manufacturer.
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1 INTRODUCCION

Este proyecto se enmarca en el ambito de aplicacion de las nuevas tecnologias a la
mejora del desarrollo de la actividad agricola. En concreto, la agricultura de precision y
la gestion automatizada del riego son los principales marcos en los que se encuadra el
trabajo desarrollado.

Dentro de este campo, muchas son las vertientes a tratar y, sin duda, una de las
mas importantes es la toma de medidas. Una gran cantidad de variables influyen en el
desarrollo vegetativo de los cultivos agricolas, y su conocimiento permite un mayor
control del proceso y de la gestion de los recursos necesarios. Esto genera un mayor
beneficio econémico y ecoldgico, asi como una mayor comprension del
comportamiento de éstos.

Una de las variables més determinantes en el desarrollo de los cultivos es el
contenido de agua en el suelo, ya que el agua es el recurso principal para el desarrollo
vegetativo y que, dada su escasez en algunas zonas del planeta, es un factor muy
limitante para la producciéon vegetal. Por lo tanto, desde el punto de vista de la
monitorizacién y control del riego, resulta primordial la tenencia de un indicador que
permita conocer la cantidad de agua presente en el terreno. En este sentido, existen
multitud de técnicas y dispositivos capaces de proporcionar dicha informacion. Entre
estas técnicas se encuentra la Reflectometria en el Dominio de la Frecuencia (FDR),
una de las mas utilizadas en la actualidad, dada su menor vulnerabilidad a las diferentes
condiciones en el medio. Sin embargo, el coste de estos sensores que realicen medidas
de calidad, asi como el tratamiento de la informacién que proporcionan, hace que su uso
no est¢é muy difundido en el sector de la produccion agricola, limitindose mas a
entornos de investigacion. Es, por tanto, prioritario, realizar estudios y desarrollos de
sistemas de coste reducido que permitan el acceso de estos dispositivos.

En este trabajo se expone el desarrollo de un nuevo sensor de bajo coste, basado
en la tecnologia FDR y haciendo especial hincapié en su calibracion. Se presenta el
disefio del mismo, el protocolo de calibracion seguido y los resultados obtenidos para
tres tipos de suelo diferentes.

1.1 Origen del estudio

La escasez de recursos hidricos en ciertas zonas del planeta supone un condicionante
para el desarrollo de cierto tipo de actividades. En el sureste de la Peninsula Ibérica,
donde se encuentra la Region de Murcia y algunas provincias de Andalucia y Castilla-
La Mancha dedicadas a la actividad agricola, el problema de la falta de agua es un
asunto latente. Las condiciones geograficas y las propiedades del terreno hacen de esta
zona un lugar propenso para el cultivo, de tal forma que constituye uno de los referentes
en la produccion de vegetales a nivel europeo. Sin embargo, la situacion geografica
también implica una deficiencia hidrica que dificulta el desempefio de esta labor. Por
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este motivo, resulta imprescindible la racionalizacion de los recursos hidricos en
actividades con alta demanda.

Segun el Plan Hidroldgico de la Demarcacion del Segura 2015/21 en su Anejo 3:
Usos y Demandas (Ministerio de Agricultura Alimentacion y Medio Ambiente.
Gobierno de Espafia 2016), el 86% de la demanda bruta de esta area corresponde a la
actividad agraria, con un volumen en torno a 1490 hm® anuales. El 14% restante
corresponde a la demanda urbana, con un 11% del total, y a otras actividades como las
industriales no conectadas a la red urbana, el riego de campos de golf o el
mantenimiento de humedales, tal como se presenta en la Tabla 1-1. Las previsiones de
demanda para los proximos 15 afios apenas arrojan cambios significativos, aunque
siempre con tendencia ascendente.

Tabla 1-1. Demandas brutas en la Demarcacion Hidrografica del Segura (Ministerio de Agricultura Alimentacion y
Medio Ambiente. Gobierno de Espafia 2016) .

hm® % hm® % hm® | % hm® % hm® % hm® %
Demanda
horizontede | 1055 | 10805 | 14871 | 863% | 90| 05% | 113 | 07% | 206 | 1.7% | 1.7225 | 100
referencia
2012
Demanda
horizonte 2015 | 189,1 | 11,0% | 1.487,1 | 86,1% 91| 05% | 11,3 0,7% 29,6 1,7% | 1.726,2 | 100
Demanda
horizonte 2021 | 194,3 | 11,2% | 1.487,1 | 85,9% 95| 05% | 11,3 0,7% 29,6 1,7% | 1.731,8 | 100
Demanda
horizonte 2027 | 208,3 | 11,9% | 1.490,9 | 85,2% | 10,3 | 0,6% | 11,3 0,7% 29,6 1,7% | 1.750,4 | 100
Demanda
horizonte 2033 | 210,9 | 12,0% | 1.490,9 | 845% | 115 | 0,7% | 20,6 | 1,2% 29,6 1,7% | 1.763,5 | 100

Queda patente que la principal actividad de consumo de agua en esta zona es la
agricultura, por lo que los esfuerzos en el ahorro deben concentrarse en este ambito. En
este sentido, la integracion de la “Agricultura de Precision” cobra especial relevancia.

Desde principios de los afios 90, el concepto de Agricultura de Precision se ha ido
transformando en una realidad, a la vez que ha ido evolucionando de acuerdo con su
caracter dinamico, propio de las nuevas tecnologias. La Agricultura de Precision (AP)
consiste en la aplicacion de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC)
a la produccion agraria (Agliera Vega & Pérez Ruiz 2013). Resulta evidente que la
racionalizacion del uso de agua en actividades agricolas es una tarea propia de la
Agricultura de Precision. Esta nueva forma de entender la produccion agraria abarca el
uso de diversas tecnologias: desde sistemas de localizacion GPS hasta vehiculos
autonomos, pasando por sensores inteligentes y todo tipo de sistemas de
automatizacién. Su implantacion se ha hecho relativamente efectiva en cultivos de gran
extension, tanto en el centro y norte de Europa como en Estados Unidos, Australia o
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Sudameérica, con el principal objetivo de maximizar la rentabilidad (EIP-AGRI Focus
Group 2015). En la zona del Mediterrdneo comienza a establecerse, motivada
principalmente por la escasez de agua y manifestandose en el llamado riego de
precision. A pesar de ello, su implantacion en Europa no esta lo suficientemente
extendida y motivo de ello es la incertidumbre ante el riesgo de inversion (EIP-AGRI
Focus Group 2015).

Algunos de los principales retos para el éxito y la adopcion generalizada de la
Agricultura de Precision en Europa consisten en superar el riesgo de la inversion,
percibir la complejidad de sus soluciones y determinar los beneficios especificos para el
agricultor individual. El riesgo ante la inversion inicial y el desconocimiento y la falta
de informacion parecen ser los principales motivos por los que la Agricultura de
Precision no termina de establecerse (EIP-AGRI Focus Group 2015).

De este modo, la ingenieria debe trabajar en pro de eliminar estas barreras al
crecimiento. Centrando la atencion en el aspecto econdémico, la reduccion de la
inversion inicial por parte de los agricultores es un aspecto a potenciar. En este sentido,
muchos son los investigadores que trabajan en el desarrollo de dispositivos y
tecnologias de bajo coste aplicadas a la Agricultura de Precisién (Zhou et al. 2009;
Mabhan et al. 2010; Xiang & Tian 2011; Wang & Nguang 2007; Garcia Martinez 2016;
Vazquez de Leon et al. 2016; Vazquez de Ledn et al. 2015; Kargas & Soulis 2011).
Surge entonces la necesidad de aportar un grano de arena mas en esta linea mediante el
desarrollo de un nuevo sensor de bajo coste para la medida del contenido de agua en el
suelo.

1.2 Objetivos del trabajo

Este trabajo tiene como objetivo principal el desarrollo de un nuevo sensor de contenido
de agua en el suelo de bajo coste basado en la tecnologia de la Reflectometria en el
Dominio de la Frecuencia (FDR), utilizando un disefio electronico diferente a los
encontrados en la bibliografia. Ademas, se desea dotar al mismo de operatividad, de
manera que pueda competir con sensores comerciales de la misma naturaleza. Para tal
fin, el segundo objetivo de este trabajo es llevar a cabo la calibracion del sensor, de
manera que se establezca una relacion matemética entre la magnitud de salida del
mismo Yy el valor medido de contenido de agua en el suelo, obteniéndose asi un modelo
atil de aplicacion. En este sentido, sera necesario analizar diferentes pautas de
comportamiento para evaluar ciertos indicadores de calidad, como la repetitividad o la
reproducibilidad en las medidas proporcionadas por el sensor. Como objetivos
secundarios se establecen la extension del modelo de calibracién a diferentes tipos de
suelo y la identificacion de variables influyentes en la calidad de la medida y del
funcionamiento del sensor, con vistas a realizar posibles mejoras futuras en el disefio.
Por otro lado, se dispone de una serie de subobjetivos consistentes en tareas necesarias a
desarrollar que permiten, en conjunto, la consecucion de los objetivos principales. Estos
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son: la construccion del sensor y la definicion de un protocolo de calibracion adecuado a
las caracteristicas del sensor.

Se realiza a continuacion una enumeracion de los objetivos planteados.
Obijetivos principales:

e Disefio y modelado de un sensor FDR de contenido de agua en el suelo de
bajo coste.
o Construccion del sensor.
e Calibracion del sensor.
o Definicién de un protocolo de calibracion.

Objetivos secundarios:

e Calibracion del sensor en diferentes tipos de suelo.
¢ Identificacion de variables y aspectos del disefio mejorables.
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2 ESTADO DEL ARTE

En todo estudio es necesario realizar una revision bibliografica previa para situar el
problema planteado dentro de las lineas de conocimiento existentes y evaluar su grado
de innovacidn y trascendencia. Por este motivo, se presenta a continuacion un anélisis
de investigaciones y trabajos relacionados con este proposito.

En primer lugar, es necesario analizar los diferentes métodos y tecnologias de
medicién de contenido de agua en el suelo, su evolucién a lo largo del tiempo y las
ventajas e inconvenientes de unos sobre otros. Ademas, como el disefio planteado en
este estudio se basa en la tecnologia de la Reflectometria en el Dominio de la
Frecuencia, conviene conocer la misma con mayor profundidad y evaluar las diferentes
tipologias de equipos y sensores desarrollados en este ambito. Por su parte, se deben
estudiar las caracteristicas de los diferentes sensores comerciales basados en la
tecnologia FDR para poder tener una referencia comparativa con el nuevo sensor a
desarrollar, tanto a nivel econémico como tecnoldgico.

2.1 Meétodos y tecnologias de determinacion del contenido de
agua en el suelo

La agricultura es una de las actividades méas antiguas desempefiadas por el ser humano.
Se conoce que la cantidad de agua presente en el suelo es un factor determinante en el
crecimiento de las plantas y de ahi que se requiera de la labor de regadio. Sin embargo,
no siempre ha sido facil determinar en qué momento y en qué medida llevar a cabo esta
labor.

La determinacién de la cantidad de agua en el suelo permite conocer el estado
hidrico del mismo y, de alguna manera, las necesidades hidricas del cultivo. Para tal fin,
a lo largo de los afios se han ido desarrollando técnicas y dispositivos que ayudan a
obtener una medida mas o menos precisa de esta variable.

Las diferentes técnicas de medida de agua en el suelo se pueden clasificar en
técnicas clasicas y técnicas modernas. Entre las técnicas clésicas se encuentra el método
del tacto, el método termo-gravimétrico y la técnica del carburo de calcio (ASTM 1998;
Martin 2014; Bittelli 2011; Susha Lekshmi et al. 2014; Dobriyal et al. 2012; IAEA
2008; Hanson 2009). Por su parte, las técnicas modernas incluyen sensores de
resistividad del suelo (Sreedeep et al. 2004; Chavanne & Jean-Pierre 2014),
tensidmetros (Singh & Kuriyan 2002; Ridley & Burland 1993), balance de humedad por
infrarrojos (Terhoeven-Urselmans et al. 2008; Al-Asadi & Mouazen 2014), técnicas
dieléctricas, como son la Reflectometria en el Dominio del Tiempo (TDR) (Will &
Rolfes 2014; Blonquist et al. 2005; Dey et al. 2015), la Reflectometria en el Dominio de
la Frecuencia (FDR) o las tecnologias capacitivas (Chavanne & Jean-Pierre 2014;
Garcia Martinez 2016; Visconti et al. 2014; Calamita et al. 2015; Al-Asadi & Mouazen
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2014; Shukla et al. 2014; Vazquez de Ledn et al. 2015; Wilczek et al. 2012; Scudiero et
al. 2012; Ojo et al. 2015; Kargas & Soulis 2011; Yao et al. 2016), sensores de flujo
térmico (Tarara & Ham 1997), técnicas de dispersion de neutrones (Zreda et al. 2008; Li
et al. 2003; Elder & Rasmussen 1994; Kodikara et al. 2014), sistemas micro electro
mecénicos (Liu et al. 2008; Jackson et al. 2008) o técnicas Opticas (Alessi & Prunty
1986; Scott et al. 2003; Al-Asadi & Mouazen 2014), entre otras.

2.1.1 Técnicas cléasicas

2.1.1.1 Meétodo del tacto

Se trata del método mas antiguo y arcaico, utilizado por todos los agricultores a lo largo
de la historia. No requiere de ningun tipo de tecnologia. Consiste en presionar la tierra
entre los dedos pulgar e indice o exprimirla en la palma de la mano, de manera que, en
funcion de la sensacion de humedad que se perciba mediante el tacto de la piel, se
obtiene una estimacion de la cantidad de agua en el suelo (Martin 2014). El dominio de
este método requiere experiencia, y cuanto mayor sea ésta, mayor serd la precision
alcanzada. ElI método del tacto es un método cualitativo y los valores de humedad del
suelo se bareman en relacion a sensaciones y a criterios no objetivos, tal como se
muestra en la Tabla 2-1.
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Tabla 2-1. Descripcion de los parametros de la textura del suelo usados para determinar la humedad del suelo
utilizando el método del tacto (USDA 1998).

Seca y suelta. Se desliza

Seca, forma una bola

Seca. Los

segmentos se
rompen
facilmente. No

Seca. Los
fragmentos se

0-25 débil que se desgrana deja manchas en separan facilmente.
entre los dedos Py
facilmente. los dedos. Los Los terrones son
terrones se dificiles de romper.
desmoronan entre
los dedos.
Ligeramente Ligeramente
. . . , himedo, forma himedo, forma una
Ligeramente humedo, Ligeramente humedo, e L
s una bola débil con | bola débil, muy
forma una bola muy forma una bola débil, .
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Una ligera capa de no queda agua en los
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2.1.1.2 Método termo-gravimétrico

El método termo-gravimétrico o gravimétrico, simplemente, es un método muy
utilizado para determinar la cantidad de agua en el suelo y se considera como el método
de referencia. La mayoria de protocolos de calibracion de sensores de humedad del
suelo se basan en esta técnica (ASTM 1998; Ojo et al. 2015; Shukla et al. 2014; Chen et
al. 2013; Cobos & Chambers 2010; Hanson 2009).

Este método consiste en secar una muestra de suelo himeda en un horno con
conveccion a 110° + 5°C durante 24 horas. Los suelos orgéanicos y aquellos con
contenido de yeso presentan la posibilidad de sufrir una alteracion de su naturaleza a
estas temperaturas, por lo que se recomienda que el secado de los mismos se realice a
60°C.

El método gravimétrico ofrece una medida precisa del contenido de agua en el
suelo y no depende del tipo de suelo ni de la salinidad del mismo. Sin embargo, se trata
de un método destructivo, ya que las muestras calentadas en el horno no se pueden
utilizar para realizar nuevas medidas y su estructura se ve alterada tras el proceso (Susha
Lekshmi et al. 2014).

Pesando la muestra antes y después del secado se obtiene la cantidad de agua
contenida en el suelo. ElI contenido gravimétrico de agua en el suelo queda
representado, por tanto, por la siguiente expresion (ASTM 1998):

mW
O, (%) = —2- 100 (2-1)

S

donde,
m,, es la masa de agua
mg es la masa de las particulas sélidas

En caso de que el volumen de la muestra sea conocido, se puede obtener también
el contenido volumétrico de agua en el suelo (Hanson 2009):

|4 m
9,,(%)=7‘”-100= w/Pw
t t

100 (2-2)

donde,
V,, es el volumen de agua
V; es el volumen total del suelo (agua + particulas sélidas)

pw €s la densidad del agua (1 g/lcm®)
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El contenido volumétrico de agua en el suelo presenta, sin embargo, el
inconveniente de que la medida depende de la densidad relativa del suelo, y su valor no
es uniforme.

Una de las variantes conocidas de este método es el empleo de un horno
microondas en lugar de un horno de conveccion convencional para eliminar el
contenido de agua de las muestras (ASTM 2000; Fernando et al. 2007). Esto permite
reducir en gran medida el tiempo de ensayo, ya que apenas se requieren unos minutos, a
diferencia de las 24 horas necesarias con el horno convencional, ademas de resultar
equipos mas baratos y faciles de transportar. Sin embargo, se considera que el uso del
horno microondas resta exactitud en la medida, tal como describe Gardner (1986) y
Gardner et al. (1991) (Citados en Soil Science Society of America, 2002, p. 426),
implicando esto la poca extension actual de su uso, salvo en ocasiones donde la rapidez
prima por encima de un resultado extremadamente exacto.

2.1.1.3 Técnica del carburo de calcio

Se trata de una técnica rapida, aplicable tanto en laboratorio como en campo. El
contenido de agua del suelo se determina a partir de la presion ejercida por la fase
gaseosa generada al hacer reaccionar carburo de calcio con el agua presente en el suelo.
Esta reaccion da lugar a gas acetileno, que se presenta en proporcion a la cantidad de
agua en el suelo y se confina en una cdmara sellada, donde se mide la presién con un
manometro. Los valores de presion se relacionan con valores de humedad del suelo,
utilizando el método gravimétrico como referencia de calibracion.

Algunos suelos, como los arcillosos con plasticidad elevada y aquellos dificiles de
desgranar no ofrecen resultados representativos mediante esta técnica, dado que muchas
de las particulas de agua quedan retenidas sin capacidad de contactar con el reactivo.
Ademas, se requieren aproximadamente 22 g de carburo de calcio por cada 20 g de
suelo y de personal competente para llevar a cabo los ensayos (ASTM 2011),
encareciendo el desarrollo de este método.

2.1.2 Técnicas modernas

2.1.2.1 Técnica de dispersion de neutrones

Los equipos de medicidon del contenido de agua en el suelo mediante dispersion de
neutrones utilizan una fuente que emite una cantidad determinada de neutrones a gran
velocidad. Estos neutrones son, aproximadamente, del tamafio de un atomo de
hidrégeno, componente esencial del agua. Al chocar con los &tomos de hidrogeno, los
neutrones reducen su velocidad, de manera que un detector dentro de la sonda registra la
proporcion de neutrones rapidos que se pierden y de neutrones lentos que regresan. A
partir de esta relacion se determina el contenido de agua en el suelo, ya que la
probabilidad de choque de los neutrones es mayor cuanto mayor sea el nimero de
atomos de hidrdgeno vy, por tanto, de agua en el suelo. Sin embargo, debido a que cada
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suelo posee otras fuentes de hidrégeno diferentes al agua, se debe realizar la calibracién
del equipo en cada suelo especifico (Martin 2014).

Los equipos de dispersion de neutrones pueden ser superficiales y de profundidad.
Los equipos de profundidad constan de una sonda cilindrica que incluye la fuente y el
detector de neutrones, conectada a una caja donde se alberga la fuente de alimentacion y
el interfaz de lectura. Esta caja queda en la superficie, mientras que la sonda se
introduce en un tubo que penetra en el suelo, permitiendo asi su descenso hasta el nivel
deseado, tal como muestra la Figura 2-1. Los equipos de profundidad resultan Utiles en
aplicaciones agricolas y medioambientales, mientras que los superficiales no ofrecen las
mismas prestaciones (Evett 2000).

Figura 2-1. Diagrama de un indicador de humedad por dispersién de neutrones (Martin 2014).

Esta técnica ofrece una alta velocidad de respuesta (1-2 min) y la ventaja de
medir grandes volumenes de suelo, asi como de medir a diferentes profundidades,
permitiendo obtener un perfil de humedad del suelo. Ademas, se considera como una de
las técnicas mas precisas (Susha Lekshmi et al. 2014). En cambio, muchas son las
desventajas que presenta, tales como el coste de los equipos, el bajo grado de resolucién
espacial, la necesidad de personal cualificado para su manejo y los inconvenientes
asociados a la exposicion a la radiacion (Jarvis & Leeds-Harrison 1987). Asimismo, los
equipos de profundidad no son sensibles a menos de 0,3 m de la superficie y resulta
dificil su traslado de un punto de medida a otro diferente (Susha Lekshmi et al. 2014).

2.1.2.2 Técnica de atenuacion de rayos gamma

La técnica de atenuacion de rayos gamma es una técnica radiactiva que se usa para
determinar la humedad del suelo a una profundidad inferior a 25 mm con una resolucién
muy elevada. En este caso, el principio de funcionamiento se basa en que la dispersion y

[ 10
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la absorcién de rayos gamma estan relacionadas con la densidad de las particulas que
éstos encuentran a su paso, y que el peso especifico de un suelo permanece
relativamente constante, independientemente de las variaciones que se produzcan en su
densidad hiumeda como consecuencia del aumento o descenso de la cantidad de agua. Se
obtienen, por tanto, cambios en la densidad himeda a partir de la atenuacion de los
rayos gamma, y se determina el contenido de agua del suelo en base al cambio de
densidad que se produzca (Zazueta & Xin 1994).

Esta técnica posee un tiempo de respuesta inferior a un minuto, aunque, al igual
que sucede con la técnica de dispersion de neutrones, presenta inconvenientes en cuanto
al coste y a la exposicion a la radiacion, ademas de encontrarse limitada a profundidades
inferiores a 25 mm y verse afectada por los cambios en la densidad aparente del suelo
(Zazueta & Xin 1994).

2.1.2.3 Método Wenner o técnica de la resistividad del suelo

Las técnicas electromagnéticas aprovechan la relacion existente entre la humedad del
suelo y sus propiedades eléctricas. La resistividad es una propiedad eléctrica del suelo
que depende del contenido de agua que éste posea, sirviendo como elemento sensor. Es
posible medir la resistividad entre dos electrodos insertados en el suelo o la resistividad
de un material en equilibrio con el suelo (Zazueta & Xin 1994).

La medida de la resistividad del suelo se realiza en base al conocido como
Método Wenner, desarrollado por Frank Wenner (Wenner 1915). Este método, utilizado
usualmente para determinar la resistividad del terreno en el disefio de conexiones a
tierra de instalaciones eléctricas, consiste en la colocacion de cuatro electrodos en linea
recta a la misma profundidad. Para introducir los electrodos en el suelo se realizan
perforaciones con un diametro inferior al 10% de la distancia entre ellos, y los
electrodos deben instalarse de manera que hagan contacto con el suelo Unicamente en el
fondo, tal como muestra la Figura 2-2.
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Figura 2-2. Disposicion de los electrodos en el suelo segun el método Wenner (Wenner 1915).

Aplicando una corriente eléctrica entre los electrodos de los extremos vy
midiendo la diferencia de potencial entre los electrodos centrales, se obtiene, a partir de
la Ley de Ohm, la resistencia. También es posible aplicar la corriente eléctrica entre los
electrodos centrales y medir la tensién entre los electrodos de los extremos. Se
recomienda que dicha corriente sea alterna para evitar problemas de polarizacion
(Wenner 1915; Zhu et al. 2007). Conocidas la resistencia eléctrica, la distancia entre los
electrodos y la profundidad de los mismos se puede obtener la resistividad del suelo a
partir de la siguiente expresion:

_ 4maR
p= .22 2a (2-3)
Va2 +4b?2  \4a? + 4b?

donde,
R es la resistencia medida
a es la distancia entre los electrodos
b es la profundidad de los electrodos

En caso de que b sea muy grande en comparacion con a, se puede aplicar la
siguiente simplificacion:

p = 4maR (2-4)
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Si sucede al contrario, es decir, a es muy grande en comparacion con b, se puede
simplificar a:

p = 2maR (2-5)

Este método no depende del tamafio de los electrodos ni del tipo de conexion
eléctrica de los mismos con el suelo (Wenner 1915).

La medida de la resistividad del suelo no s6lo depende del contenido de agua del
mismo, sino también de otras propiedades como la salinidad, la capacidad de
intercambio cationico, el tamafio y distribucion de los poros o la temperatura Por tanto,
la medida del contenido de agua del suelo a partir de la resistividad se puede ver
alterada por las variaciones que se puedan producir en el resto de propiedades,
especialmente en la salinidad (Zhu et al. 2007; Rhoades 1993).

2.1.2.4 Reflectometria en el Dominio del Tiempo (TDR)

La Reflectometria en el Dominio del Tiempo (TDR) es una técnica que se basa en la
relacion entre las propiedades dieléctricas del suelo y su contenido en agua. Un
dieléctrico es un material aislante. Sin embargo, el término dieléctrico se suele utilizar
cuando se hace referencia a los condensadores. En un condensador, el dieléctrico es el
material aislante que se sitla entre las dos armaduras conductoras. Michael Faraday fue
el primero en demostrar que al introducir un material dieléctrico llenando el espacio
entre las armaduras de un condensador, su capacidad aumenta en un factor €” mayor que
uno, que depende solamente de la naturaleza del material dieléctrico. A ese valor £’ se le
denomina constante dieléctrica del medio o permitividad relativa (Burbano et al. 2003).

Las técnicas dieléctricas, como la Reflectometria en el Dominio del Tiempo y la
Reflectometria en el Dominio de la Frecuencia (FDR) se fundamentan en el hecho de
que existe una gran diferencia entre la constante dieléctrica del suelo seco (=2-9) y del
agua pura (=81) (Blonquist et al. 2005; Campbell 1990; Susha Lekshmi et al. 2014;
Selig & Mansukhani 1975).

La tecnologia TDR determina la permitividad del suelo midiendo el tiempo que
tarda en ir y volver un pulso electromagnético que se propaga a lo largo de una guia,
normalmente en forma de sondas o conductores, insertados en el suelo (Bittelli 2011;
Susha Lekshmi et al. 2014; Evett 2000; Blonquist et al. 2005). La gran diferencia
existente entre la constante dieléctrica del agua y la de los constituyentes del suelo seco
(particulas sélidas y aire), hace que el tiempo que tarda en viajar el pulso
electromagnético dependa del contenido de agua del suelo. El pulso viaja mas
lentamente cuanto mayor es el contenido de agua (Martin 2014).

Para llevar a cabo la medida de la permitividad relativa del suelo, los equipos
TDR se componen, normalmente, de un generador de pulsos, de un sistema que registre
los pulsos reflejados, tal como un osciloscopio, y de unas sondas o conductores que
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sirvan de guia a los pulsos, y que se conectan al resto del equipo a través de un cable
coaxial, tal como muestra la Figura 2-3.

Oscilloscope Coaxial cable

Pulse
generator

Figura 2-3. Esquema de un equipo TDR (Susha Lekshmi et al. 2014)

A partir de la longitud de la sonda, L, del tiempo que tarda en viajar el pulso
electromagnético a través de ella, t, y de la velocidad de la luz en el vacio, c, se obtiene
el valor de la permitividad relativa aparente del suelo, €’;:

el = (c-t/2L)? (2-6)

La permitividad relativa aparente se relaciona con el contenido volumétrico de
agua del suelo, VWC, mediante la siguiente expresion, obtenida de manera empirica
(Topp et al. 1980):

VWC = 4,3-107%(g,)® —5,5-107*(e,)* + 2,92 - 1072%¢, — 53 - 1072 (2-7)

Entre las ventajas de este método se encuentra su capacidad para proporcionar
una lectura inmediata e in situ del contenido hidrico del suelo, y su alta precision (< +
0,02 m¥m?® (Blonquist et al. 2005). Sin embargo, sus aplicaciones se encuentran
limitadas debido al alto coste de los equipos y a los problemas que se generan cuando se
conectan las sondas a cables de gran longitud, que actian como un filtro paso bajo
(IAEA 2008). Ademas, la Ecuacion (2-7) no es vélida para todo tipo de suelos, por lo
que resulta necesario llevar a cabo la calibracién del equipo para algunos de ellos
(IAEA 2008).

2.1.2.5 Reflectometria en el Dominio de la Frecuencia (FDR) y sensores capacitivos

Al igual que sucede en la tecnologia TDR, el contenido de agua en el suelo se determina
de forma indirecta a partir de su relacion con la constante dieléctrica del medio. En este
caso, la determinacion de la constante dieléctrica no se realiza en el dominio del tiempo,
sino en el dominio de la frecuencia.

14
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Esta técnica utiliza el suelo como dieléctrico de un condensador, de manera que,
en funcion de su contenido en agua, la constante dieléctrica del suelo varia y, por
consiguiente, también la capacidad del condensador. Si este condensador se integra en
un circuito dotado de un oscilador, las variaciones en la capacidad del condensador vy,
por tanto, de la permitividad del medio, conllevan una variacion en la frecuencia de la
sefial generada por el oscilador. Este es el principio de la técnica del dominio de la
frecuencia (FD) (Mufioz-Carpena et al. 2004; Susha Lekshmi et al. 2014). A partir del
mismo aparecen dos tipos de técnicas o dispositivos: los sensores capacitivos y los
equipos FDR, aunque a menudo se hace referencia a ambos bajo la denominacion FDR.
En los sensores capacitivos la permitividad del medio se determina midiendo el tiempo
de carga del condensador. Por su parte, los FDR realizan un barrido de frecuencia
dentro de un determinado rango y obtienen la frecuencia de resonancia®, que se
relaciona con el contenido hidrico del medio.

Las sondas de este tipo de equipos suelen presentarse fisicamente en tres
aspectos diferentes: en forma de placas planas (plates), en forma de barras cilindricas
(rods) o en forma de anillos metélicos alrededor de un cilindro, tal como muestra la
Figura 2-4. La forma de anillo corresponde normalmente a los sensores FDR. Por su
parte, la tipologia de placas planas también se puede presentar en forma de dientes,
como se muestra en la Figura 2-5. En los sensores FDR con la configuracion en anillo,
la sonda se introduce dentro de un tubo de acceso ya instalado en el suelo, al igual que
sucede con las sondas de dispersion de neutrones, y esto sirve, ademas, para instalar
varios sensores que realicen medidas a diferentes profundidades, tal como se puede ver
en la Figura 2-4 c.

! Frecuencia a la cual la amplitud de la sefal es maxima (Mufioz-Carpena et al. 2004).
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Figura 2-4. Sondas FD (Dominio de la Frecuencia): a) Placa plana cubierta de aislante; b) Barras cilindricas; c)
Anillos (Mufioz-Carpena et al. 2004).

Figura 2-5. Sensor capacitivo modelo 10HS de Decagon con sonda en forma de dientes (Decagon Devices 2016).

Los sensores capacitivos y FDR trabajan, en la mayoria de los casos, a
frecuencias de entre 10 y 150 MHz (Kargas & Soulis 2011; Susha Lekshmi et al. 2014),
aunque algunos estudios (Wilczek et al. 2012; Skierucha & Wilczek 2010)
experimentan con frecuencias de hasta 500 MHz con el objetivo de medir la salinidad
del suelo, evitando las pérdidas que se originan con la tecnologia TDR y trabajando aln
a frecuencias inferiores a las de los equipos TDR (1 GHz), que son la principal causa de
su alto coste (Skierucha & Wilczek 2010). Otros trabajos (Vazquez de Ledn et al.
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2015), en cambio, desarrollan nuevos equipos de bajo coste que trabajan a frecuencias
bastante mas bajas (31-250 kHz), obteniendo un compromiso entre coste y rendimiento.

La permitividad relativa esta representada por un ndmero complejo. Algunos
estudios (Skierucha & Wilczek 2010; Susha Lekshmi et al. 2014; Topp et al. 1980;
Topp et al. 2000; Oates et al. 2016) sostienen que variables como la temperatura o la
salinidad influyen en el valor de la componente imaginaria de la permitividad relativa,
pudiendo producir variaciones en la medida del contenido de agua del suelo. La parte
real, sin embargo, es independiente de la temperatura y de la frecuencia de trabajo
(Topp et al. 1980).

Esta tecnologia, al igual que el resto, presenta determinadas limitaciones. La
repetitividad de los sensores en la medida del contenido volumétrico de agua es mayor
en suelos con un contenido hidrico inferior al 5% Yy, por lo tanto, su sensibilidad se
incrementa en condiciones de suelo relativamente seco (Susha Lekshmi et al. 2014).
Ademas, presenta el inconveniente de su sensibilidad a la presencia de huecos de aire
entre el suelo y la sonda, viéndose afectada la medida por el valor de la densidad
relativa del suelo. Su dependencia de la textura del suelo supone la necesidad de llevar a
cabo una calibracién especifica en cada caso.

A pesar de sus limitaciones, la tecnologia basada en el dominio de la frecuencia
es una de las alternativas mas recurridas en la actualidad. Su menor coste con respecto a
la mayoria de las tecnologias modernas, unido a sus prestaciones, le confiere una alta
competitividad frente al resto de opciones. Su exactitud en la medida del contenido
volumétrico de agua (0,01-0,02 m*m®) es similar a la que proporciona la tecnologia
TDR. Ademas, con respecto a ésta, presenta una serie de ventajas como su utilidad en
suelos con gran concentracion salina, mayor resolucion, capacidad de medida a
diferentes profundidades en un mismo lugar y, sobre todo, menor coste (Mufioz-
Carpena et al. 2004).

2.1.2.6 Sensor de impedancia eléctrica o Reflectometria en el Dominio de la Amplitud
(ADR)

Un sensor de impedancia eléctrica consiste en una sonda, similar a las utilizadas en la
tecnologia TDR, conectada mediante un cable coaxial a un analizador de impedancias,
tal como muestra la Figura 2-6. El analizador de impedancias genera una onda
electromagnética que viaja a través del cable y llega a la sonda, en contacto con el suelo.
Cuando la onda alcanza una seccion con diferente impedancia, parte de la energia
transmitida se refleja. La onda reflejada interactda con la onda incidente produciendo
una onda de voltaje estacionaria, es decir, se produce un cambio en la amplitud de la
onda a lo largo del conductor. Cuando la sonda se introduce en el suelo se produce un
cambio en la impedancia a lo largo del conductor, lo que da lugar, por tanto, a una
variacion en la amplitud de la onda. Midiendo la diferencia de amplitud se obtiene un
indicativo de la impedancia del suelo (Mufioz-Carpena et al. 2004). De esta forma, a
partir de la impedancia del suelo se puede determinar su contenido en agua.
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Impedance Analyser q

Data storage

Soil

Stainless steel plate electrode

Impedance cell

Figura 2-6. Esquema de la medida del contenido en agua del suelo mediante un analizador de impedancias (Susha
Lekshmi et al. 2014)

2.1.2.7 Radar de penetracion en el terreno (GPR)

La tecnologia GPR utiliza la transmision y reflexion de ondas electromagnéticas de alta
frecuencia (1 MHz-1 GHz) dentro del subsuelo. Mide el tiempo que tarda en viajar la
onda desde la fuente hasta una antena receptora a través de la capa superior del suelo.
Este tiempo se relaciona con la constante dieléctrica del suelo, utilizada para determinar
el contenido de agua del mismo.

Este método ofrece una alta resolucion y permite estimar las propiedades
dieléctricas del terreno a lo largo de un extenso volumen, a diferencia del resto de
técnicas dieléctricas. El principal inconveniente que presenta, en cambio, es la alta
formacion necesaria por parte del usuario para obtener medidas adecuadas. Ademas, la
tecnologia GPR ve reducida su precision en suelos salinos, ya que se produce una
atenuacion de la sefial cuando tienen lugar aumentos de la conductividad relativa
superiores a 1 dS/m (Susha Lekshmi et al. 2014).

2.1.2.8 Sistemas Micro Electro Mecanicos (MEMS)

Los sistemas MEMS estan basados en micro-sensores, nano-sensores Yy actuadores
capaces de interactuar con el medio, reaccionando a cambios que se producen en éste
con el uso de un microcircuito de control. Los sistemas MEMS utilizados en la medida
del contenido de agua en el suelo combinan un elemento sensor de material nano-
polimérico con un circuito con puente de Wheatstone basado en un elemento
piezorresistivo. Este elemento sensor consta de una ménsula en cuya superficie se
instala una pelicula nano-polimérica sensible al vapor de agua. Cuando las moléculas de
agua del suelo entran en contacto con esta pelicula, la ménsula se deforma debido al
esfuerzo cortante, como consecuencia del peso de las moléculas de agua. Esta
deformacion se transmite a una galga extensiometrica, traduciendose en un cambio en la
resistencia, relacionado de manera lineal con la deformacion de la ménsula y con la
concentracion de moléculas de agua (Jackson et al. 2008; Susha Lekshmi et al. 2014;
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Liu et al. 2008). La implementacion practica de esta tecnologia y la influencia de los
componentes del suelo en la misma se encuentran adn en estudio.

2.1.2.9 Técnicas térmicas

El contenido de agua en el suelo se puede determinar de forma indirecta a partir de sus
propiedades térmicas. Existen basicamente dos técnicas que hacen uso de estas
propiedades: la técnica por disipacion de calor y la técnica de flujo de calor (Bittelli
2011).

La técnica por disipacion de calor utiliza una fuente de calor y un elemento de
medida de temperatura, ya sea un termistor o un termopar, que se introducen en un
bloque ceramico poroso que queda enterrado en el suelo. Aplicando energia eléctrica al
elemento calefactor éste disipa energia calorifica, la cual se mide utilizando el sensor de
temperatura. La cantidad de calor disipado medida depende de la conductividad térmica
del medio, y ésta se encuentra relacionada con la cantidad de agua presente en el bloque
cerdmico. Para determinar el calor disipado se recurre a la diferencia entre la
temperatura antes y después del calentamiento (Bittelli 2011).

En la técnica de flujo de calor o técnica de pulso de calor (Dual-Probe Heat
Pulse, DPHP), se dispone nuevamente de una fuente de calor y de un sensor de
temperatura, tal como se muestra en la Figura 2-7. La fuente aplica un pulso de calor
que es detectado por el sensor de temperatura. El tiempo que transcurre desde que se
aplica el pulso en un punto hasta que se detecta en otro es funcion de la conductividad
térmica del medio (Young et al. 2008; Tarara & Ham 1997).

/— Direct Current/Heat source
Py ~  Transducer

1

Heater probe |4—— Thermocouple

Soil

Figura 2-7. Esquema de la medida del contenido de agua en el suelo mediante la técnica DPHP (Susha Lekshmi et
al. 2014).

Utilizando el método DPHP, (Tarara & Ham 1997) propone una expresion para
determinar la capacidad calorifica volumétrica, considerando un modelo ideal donde el

elemento calefactor tiene longitud infinita y el pulso de calor se aplica
instantaneamente:

q
m-e-r?-AT,

Pa " Cp = (2'8)
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siendo,
P €S la densidad aparente o relativa del suelo.
¢, es el calor especifico del suelo.
e es el nimero de Euler.
r es la distancia entre el elemento calefactor y el sensor de temperatura.
q es la energia aplicada por unidad de longitud del elemento calefactor.
AT,,es el mdximo aumento de temperatura.

Por su parte, la expresion que relaciona la capacidad calorifica volumétrica y el
contenido volumétrico de agua en el suelo (6,) se atribuye a (de Vries 1963):

PaCp =192 Xp +25-X,+4,18- 6, (2-9)

donde,
X, €s la proporcion volumétrica de mineral en el suelo.

X, es la proporcion volumétrica de componentes organicos en el suelo.

2.1.2.10 Técnica tensiométrica

Este método obtiene el contenido de agua del suelo a partir de la medida de la tension
por capilaridad. Para tal fin se utiliza un instrumento denominado tensiometro, mostrado
en la Figura 2-8, que consta de una punta ceramica porosa conectada a una columna
tubular de agua, donde se instala un mandmetro. Existen diferentes tamafios y formas de
punta cerdmica, y la exactitud depende del mandmetro utilizado (resolucion tipica = 1
cbar). Normalmente, el rango de medida abarca de 0 a 80 cbar. Cuando el tensiometro
se introduce en el suelo, el agua presente en los poros del material ceramico entra en
equilibrio con el agua del suelo, es decir, alcanza el mismo potencial de presion. Esto
genera una succién en el interior del tubo, que se registra con el mandémetro y que es
proporcional a la cantidad de agua en el suelo (Mufioz-Carpena et al. 2004).

Esta técnica presenta ciertas ventajas, como su facilidad de uso; apenas requiere
mantenimiento y la medida no se ve afectada por la salinidad del suelo. Ademas, se
puede instalar un transductor que permita registrar la medida de forma continua. Sin
embargo, el principal inconveniente que presenta es que la capacidad maxima de
succion que registra es de 100 cbar, es decir, 1 bar, que representa una pequefia parte del
rango de humedad disponible en el suelo. El limite inferior de humedad en el suelo para
un adecuado crecimiento de los cultivos se encuentra mas alla de la méxima medida que
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el tensidbmetro puede ofrecer. Su uso desde el punto de vista agronomico solo es util en
suelos arenosos, donde una gran parte de la humedad disponible se mantiene a una
tension inferior a 1 bar (Susha Lekshmi et al. 2014).
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Figura 2-8. Esquema de un tensiémetro (Mufioz-Carpena et al. 2004).

2.1.2.11 Técnicas Opticas

Las técnicas Opticas se basan en el cambio en las caracteristicas de la luz incidente y
reflejada cuando ésta pasa a través del suelo. Entre las técnicas dpticas mas conocidas se
encuentran la técnica de luz polarizada, los sensores de fibra optica y los sensores de
infrarrojos cercanos (Zazueta & Xin 1994; Susha Lekshmi et al. 2014; Kaleita et al.
2005).

La técnica de luz polarizada se basa en el principio de que la presencia de agua
en la superficie de reflexién tiende a generar una polarizacion en el haz reflejado. En
esta técnica se aplica una luz monocromatica sobre la superficie del suelo, y la luz
reflejada se hace pasar por un polarizador situado sobre una fotocélula. Al hacer rotar al
polarizador se forman sefiales verticales y horizontales que son detectadas por la
fotocélula. El porcentaje de luz visible polarizada de cada uno de estos tipos de sefiales
esta relacionado con el contenido hidrico del suelo. Esta técnica requiere calibracion en
funcién del tipo de suelo y de su rugosidad (Susha Lekshmi et al. 2014; Zazueta & Xin
1994, Kaleita et al. 2005).

Por su parte, los sensores de fibra optica consisten en la introduccion de dicha
fibra en el suelo. La atenuacién de la luz en la fibra varia en funcién de la cantidad de
agua en contacto con la misma. El contenido hidrico del suelo se cuantifica en base a la
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medida de pardmetros como el indice de refraccion y el angulo critico de friccion
interna de la onda luminica (Alessi & Prunty 1986).

Finalmente, los sensores de infrarrojos cercanos se basan en la existencia de
varias bandas de frecuencia en el espectro, cercanas a los infrarrojos, que pueden ser
absorbidas por las moléculas de agua en sus capas superficiales. En concreto, las
longitudes de onda de 1450, 1940 y 2950 nm son las més propensas. Las medidas
obtenidas mediante esta técnica dependen de las caracteristicas de la superficie del
suelo. Ademas, los doseles extensos de vegetacion restringen la reflexion en el suelo de
las ondas con una longitud situada en la region cercana a los infrarrojos, viéndose
afectada la exactitud de la medida (Susha Lekshmi et al. 2014).

Estudios como el de (Alwis et al. 2013) realizan un andlisis de las diferentes
técnicas Opticas de medida de humedad y sus determinadas ventajas con respecto a otros
métodos. Sin embargo, su aplicabilidad a diferentes tipos de suelo y su dependencia
respecto a la temperatura del mismo se encuentran aun por estudiar (Susha Lekshmi et
al. 2014).

A continuacion se muestra, a modo de resumen, una tabla comparativa de las
técnicas descritas mas relevantes, basada en la que se presenta en (Susha Lekshmi et al.
2014).
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Tabla 2-2. Resumen comparativo de las técnicas de medida de contenido de agua en el suelo mas importantes

Termo-
gravimétrica

Laboratorio

Cualquiera

Evaporacion

105°C

24h

=400

Sin riesgo para
la salud, gran
consumo de
tiempo, técnica
destructiva

Dispersion de
neutrones

In situ

<0,3m

Dispersion
de neutrones

Energia media
de los neutrones
5 MeV

1-2 min

=10000

Riesgo para la
salud, tiempo de
respuesta
inmediato,
mayor
aplicabilidad en
el subsuelo

TDR

In situ/Lab

0,3-0,6 m

Constante
dieléctrica

Frecuencia de
trabajo hasta 1
GHz

28 s

=8000

Sin riesgo para
la salud, método
no invasivo,
respuesta
inmediata, fallo
en suelos
altamente
salinos,
dependencia de
la frecuencia

FDRy
capacitivo

In situ/Lab

1m

Constante
dieléctrica

Frecuencia de
trabajo tipica
10-150 MHz

Instantaneo

100-4000

Sin riesgo para
la salud, requiere
calibracion
especifica, falla
en suelos
altamente
salinos,
dependencia de
la frecuencia

Resistividad/
Wenner

In situ/Lab

0,1-03m

Resistencia
eléctrica

Instantaneo

5-30

Sin riesgo para
la salud,
dependencia de
la salinidad

Disipacion
térmica

In situ/Lab

0,1-0,3m

Disipacion
de calor

50-200 mA

2-3h

100-150

Sin riesgo para
la salud, requiere
calibracion
individual

Tensiométrica

In situ/Lab

0,15-0,6 m

Succion o
tension
negativa

0-1 atm

2-3h

Sin riesgo para
la salud,
consumo de
tiempo, método
indirecto

2.2 Sensores FD comerciales y equipos experimentales

Antes de llevar a cabo el disefio de un nuevo sensor capacitivo de bajo coste es
necesario conocer las prestaciones de los diferentes modelos existentes en el mercado y
los equipos experimentales desarrollados o en fase de desarrollo.
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2.2.1 Sensores comerciales

Entre los sensores en el dominio de la frecuencia mas conocidos y utilizados del
mercado se encuentran los siguientes:

= Decagon ECH,0 EC-5

Se trata del sensor capacitivo de Decagon de pequefio tamafio. Su principio
de funcionamiento se basa en la medida del tiempo de carga del condensador
formado por sus dientes (armadura) y el suelo (dieléctrico). Sus dientes de 5 cm
de largo permiten medir el contenido volumétrico de agua en el suelo y la
permitividad dieléctrica en un volumen de aproximadamente 0,2 L. Para tal fin,
trabaja a una frecuencia de 70 MHz, pretendiendo minimizar la influencia de la
textura y la salinidad.

Dado su tamafio y aspecto, es quizas, el modelo mas parecido al sensor
desarrollado en este trabajo.

Figura 2-9. Sensor Decagon ECH,0 EC-5.

Sus principales caracteristicas y especificaciones se muestran en la Tabla
2-3.

Tabla 2-3. Especificaciones técnicas del sensor Decagon ECH20 EC-5.

Suelo mineral: £3% VWC; hasta 8dS/m

+1-2% VWC con calibracion
Exactitud especifica.
Lana de roca: +3% VWC; 0,5-0,8 dS/m
Tierra abonada: +3% VWC; 3-14 dS/m
Suelo mineral: 0,1% VWC
Lana de roca: 0,25% VWC
Depende de la calibracion; 0-100% VWC con
ecuacion polinémica.

Dimensiones | 8,9x 1,8 x0,7 cm

Tiempo de medida | 10 ms
Alimentacion | 2,5-3,6 VDC @ 10mA
Salida | 10-40% Vi,

Temperatura de operacion | -40 a 50°C

Resolucion

Rango
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A pesar de que el fabricante lo considera como un sensor de bajo coste, su
precio en el mercado es de aproximadamente 120€, bastante superior al de los
realmente considerados como sensores de bajo coste (10-20€).

= Decagon ECH,0 10HS

Se trata del sensor capacitivo de Decagon de mayor tamafio. Es similar al
modelo ECH20 EC-5, aunque la longitud de 10 cm de sus dientes le permite
realizar medidas con precisién en un volumen de suelo de hasta 1,3 L. Este
modelo sera el utilizado para comparar los resultados obtenidos con el sensor
desarrollado en el presente estudio. Su precio se encuentra en torno a los 120¢€.

Figura 2-10. Sensor Decagon ECH,0O 10HS.

Tabla 2-4. Especificaciones técnicas del sensor Decagon ECH,O 10HS.

Permitividad dieléctrica aparente (g,): 0,5 para g, desde 2
hasta 10, £2,5 para g, desde 10 hasta 50.

Contenido volumétrico de agua en el suelo (VWC):
Exactitud | Utilizando la ecuacion de calibracion estandar: £3% VWC en
suelos minerales con una conductividad eléctrica < 10 dS/m.
Utilizando la calibracion especifica: +2% VWC en cualquier
suelo.

€. 0,1 para g, desde 1 hasta 30; 0,2 para g, desde 30 hasta 50.

Resolucion VWC: 0,08%VWC en suelos minerales de 0 a 50%VWC.

€, 1 (aire) a 50.
Rango | VWC: Depende de la calibracion; 0-57% VWC con ecuacion
polinbmica.

Dimensiones | 14,5 x 3,3 x 0,7 cm

Tiempo de medida | 10 ms

Alimentacion | Desde 3 VDC @ 12mA hasta 15 VDC @ 15mA

Salida | 300-1250 mV, independiente de la tension de excitacion.

Temperatura de operacion | 0 a 50°C

= Decagon 5TM

El modelo 5TM es la evolucion del EC-5. No s6lo mide el contenido
volumétrico de agua en el suelo, sino también la temperatura, mediante un
termistor superficial colocado junto a uno de los dientes y bajo el aislante de
poliuretano. Este modelo cuenta con tres dientes, en lugar de dos, como en los
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modelos anteriores y con un protocolo de comunicacion SDI-12, por lo que se
considera un sensor digital.

Figura 2-11. Sensor Decagon 5TM.

Tabla 2-5. Especificaciones técnicas del sensor Decagon 5TM.

Permitividad dieléctrica aparente (g,): £1 para g,
desde 1 hasta 40, +15% para €, desde 40 hasta 80.
Contenido volumétrico de agua en el suelo (VWC):
Utilizando la ecuacién de calibracién estandar: £3%
Exactitud | VWC en suelos minerales con una conductividad
eléctrica < 10 dS/m.
Utilizando la calibracion especifica: +2% VWC en
cualquier medio poroso.
Temperatura: £1°C
€, 0,1 para g, desde 1 hasta 20; <0,75 para g, desde 20
hasta 80.
Resolucion | VWC: 0,08%VWC en suelos minerales de 0 a
50%VWC.
Temperatura: 0,1°C
€, 1 (aire) a 80 (agua).
Temperatura: -40 a 60°C

Dimensiones | 10 x 3,2 x 0,7 cm
Tiempo de medida | 150 ms
3,6 — 15 VDC, 0,3 mA(inactivo) , 10 mA durante la
medida.
Salida | RS232 6 SDI-12

Rango

Alimentacion

= Decagon 5TE

El modelo 5TE es practicamente igual que el 5TM, s6lo que cuenta con
un tornillo en dos de sus dientes que le permite medir la conductividad eléctrica
del terreno.
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Figura 2-12. Sensor Decagon 5TE.

Tabla 2-6. Especificaciones técnicas del sensor Decagon 5TE.

Permitividad dieléctrica aparente (g,): £1 para g, desde 1
hasta 40, £15% para g, desde 40 hasta 80.

Contenido volumétrico de agua en el suelo (VWC):
Utilizando la ecuacion de calibracion estandar: +3% VWC en
Exactitud | suelos minerales con una conductividad eléctrica < 10 dS/m.
Utilizando la calibracion especifica: +2% VWC en cualquier
medio poroso.

Temperatura: £1°C

Conductividad eléctrica: £10% de 0 a 7 dS/m.

€4 0,1 para g, desde 1 hasta 20; <0,75 para g, desde 20 hasta
80.

VWC: 0,08%VWC en suelos minerales de 0 a 50%VWC.
Temperatura: 0,1°C

Conductividad eléctrica: 0,01 dS/m de 0 a 7 dS/m; 0,05 dS/m
de 7 a 23,1 dS/m.

Resolucion

€. 1 (aire) a 80 (agua).
Rango | Temperatura: -40 a 60°C
Conductividad eléctrica: 0 — 23 dS/m (relativa)

Dimensiones | 10 x 3,2 x 0,7 cm

Tiempo de medida | 150 ms

Alimentacion | 3,6 — 15 VDC, 0,3 mA(inactivo) , 10 mA durante la medida.

Salida | RS232 6 SDI-12

=  Bambach Tensio-Technik SMT 100

Este sensor no es un sensor capacitivo, aunque su difundido uso lleva a
incluirlo en este analisis, pudiendo servir como elemento comparativo en cuanto
a prestaciones. Combina el bajo coste de los sensores FDR con la precision de
los TDR. Al igual que los TDR, se basa en el tiempo que tarda en viajar una
sefial para determinar la constante dieléctrica del suelo. Y, del mismo modo que
en un FDR, la medicién se realiza en frecuencia. Para tal fin dispone de un
oscilador de anillo que transforma el tiempo de viaje de la sefial en la frecuencia
medible. Las frecuencias alcanzadas (>100 MHz) son suficientemente altas
como para que su funcionamiento sea adecuado en suelos arcillosos. Ofrece
tanto la medida del contenido volumétrico de agua en el suelo como la
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temperatura del mismo. Ademas, existe tanto la version digital como la
analdgica.

Figura 2-13. Sensor Bambach Tensio-Technik SMT 100.

Tabla 2-7. Especificaciones técnicas del sensor Bambach Tensio-Technik SMT 100.

Digital | Analdgico
VWC: Utilizando la ecuacion de calibracion estandar: +3%
Exactitud Utilizando la calibracion especifica: £1%
Temperatura: +0,2°C | Temperatura: +0,8°C
Resoluci6 VWC: 0,1%
esofcion Temperatura: 0,01°C | Temperatura: 0,2°C
Rango VWC: 0-60% (0-100% con exactitud limitada)
Temperatura: -40 a 80°C | Temperatura: -40 a 60°C
Dimensiones | 18,2x3x1,2cm
Alimentacion | 4 — 24 VDC @ max. 40 mA 12 - 24 VDC @ max. 40 mA
Salida | RS485 con protocolo UGT 2x 0-1V

= Spectrum SM 100 WaterScout

Este sensor presenta un aspecto similar al Bambach Tensio-Techni SMT
100 y trabaja a una frecuencia de 80 MHz.

Figura 2-14. Sensor Spectrum SM 100 WaterScout.
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Tabla 2-8. Especificaciones técnicas del sensor Spectrum SM 100 WaterScout.

Exactitud | +3% VWC; hasta 8dS/m
Resolucion | 0,1% VWC
Rango | 0% - Saturacion
Dimensiones | 6 x 2 x 0,3 cm
Alimentacion | 3-5 VDC @ 6 — 10 mA
salida Proporcional a la alimentacién (0,5 -1,5V
para Vi, =3 V.
Temperatura de operacion | -0,5 a 80°C

= Delta-T SM150T

Se trata de un sensor basado en tecnologia FDR. Este tipo de sensores
suelen presentar dientes cilindricos de acero o anillos y miden la frecuencia de
resonancia, relacionada con la permitividad dieléctrica del suelo. Este modelo
trabaja a 100 MHz y ofrece, ademas, la medida de la temperatura y de la
salinidad del suelo. Sus diferentes caracteristicas se muestran en la Tabla 2-9.

L1}

Figura 2-15. Sensor Delta-T SM150T.

Tabla 2-9. Especificaciones técnicas del sensor Delta-T SM150T.

VWC: +3%
Temperatura: £0,5°C
VWC: 0 —100% (Menor exactitud a partir de 70%)
Rango | Salinidad: 50 — 1000 mS/m (0 — 60% VWC)
Temperatura: 0 — 60°C
Conjunto: 14,3 x 4@ cm
Dientes: 5,1 x 0,25@ cm
Tiempo de medida | 1s

Alimentacion | 5 - 14 VDC @ 18mA durante la medida

Salida| 0-1V

Exactitud

Dimensiones
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= Delta-T ML3 ThetaProbe

Se trata de una variante del SM150T que mejora la exactitud en la medida
en detrimento del rango medible.

O/Je

Figura 2-16. Sensor Delta-T ML3 ThetaProbe.

Tabla 2-10. Especificaciones técnicas del sensor Delta-T ML3 ThetaProbe.

VWC: +1%
Exactitud | Temperatura: +0,5°C (De 0 a 40°C)
+0,75°C (De -20 a 60°C)
VWC: 0-50%
Salinidad: 50 — 500 mS/m (0 — 3,5% VWC)
Dimensiones | Conjunto: 17 x 4@ cm
Tiempo de medida | 1s
Alimentacion | 5 - 14 VDC @ 18mA durante la medida
Salida | 0-1V

Rango

= Sentek EnviroSCAN

El EnviroSCAN, antes denominado EnviroSMART, se trata de un sensor
capacitivo de forma cilindrica con multiples sondas dispuestas a lo largo de su
longitud en forma de anillos metalicos. Su estructura permite llegar a mayores
profundidades (hasta 2 m por defecto) y realizar medidas a diferentes
profundidades (cada 10 cm) al mismo tiempo. Se introduce en un tubo protector
de PVC instalado en el suelo, y el campo magnético de alta frecuencia generado
por sus anillos alcanza el terreno atravesando el tubo. Se comunica mediante el
protocolo SDI-12 vy, en su version TriSCAN, también ofrece la medida de la
salinidad del suelo. Es uno de los equipos mas utilizados en fincas comerciales
para el control y la gestiébn automatica del riego, asi como en trabajos de
investigacion sobre la dinamica del agua en el suelo, el uso del agua por los
cultivos y estimaciones de drenaje y lixiviacion de nitratos (Thompson et al.
2007).
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Figura 2-17. Sensor EnviroSCAN.

Tabla 2-11. Especificaciones técnicas del sensor EnviroSCAN.

VWC: R? > 0,992; Precision: +0,003% VWC

Salinidad: £1,8% (Suelo saturado con baja conductividad 55uS/cm)
+0,4% (Suelo saturado con conductividad media: hasta
5600uS/cm)

Exactitud

VWC: 0-65%

Rango | o jinidad: 0 - 17 dS/m

VWC: 0,1%

Salinidad: 1 uS/cm (Suelo saturado con baja conductividad
Resolucién | 55uS/cm)

25 uS/cm (Suelo saturado con conductividad media:
hasta 5600uS/cm)

Sensor: 50 x 5,05@ cm

Dimensiones | 1\ "2 ceso: 5,65@ cm

Tiempo de medida | 1,1 s

12 VDC @ 100mA durante la medida
Alimentacion @ 66 mA Standby
@ 0,25 mA Sleep

Salida | SDI-12

Algunos sensores similares al EnviroSCAN son el C-Probe, Drill & Drop
Probe, EasyAG Probe, AquaCheck Probe, EnviroPro o HydraScout. Todos ellos
presentan la misma estructura y varian ligeramente sus prestaciones, siendo el
EnviroSCAN el dispositivo de referencia.

= Stevens Hydra Probe 11

El sensor Hydra Probe Il de Stevens se basa en un principio de
funcionamiento diferente al de los sensores capacitivos y FDR, es a lo que
Ilaman Reflectometria Coaxial de Impedancia Dieléctrica. Sin embargo, se
incluye en este andlisis por su similitud con los sensores FDR y su extendido
uso, siendo uno de los dispositivos de referencia a nivel comercial y en trabajos
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de investigacion. A diferencia de los dispositivos FDR y capacitivos, este sensor
separa la parte real de la permitividad dieléctrica (asociada al almacenamiento de
energia) y la parte imaginaria (asociada a las pérdidas de energia), ayudando a
reducir los errores en la medida, motivados por los efectos de la temperatura, por
la salinidad y por el tipo de suelo. Al igual que los sensores FD, emplea un
oscilador que genera una sefial, en este caso, de frecuencia 50 MHz. Segun el
fabricante, ofrece una exactitud permanente a largo plazo en la medida de
humedad, conductividad eléctrica relativa y temperatura en cualquier tipo de
suelo, asi como una muy baja variabilidad entre sensores. Su extendido uso hace
que, a lo largo de los afios, los aportes de numerosos investigadores hayan
permitido establecer los coeficientes para la calibracion de este sensor en la
mayoria de texturas de suelo (Bellingham 2007). Su precio es de 425$.

Figura 2-18. Sensor Hydra Probe II.

Tabla 2-12. Especificaciones técnicas del sensor Hydra Probe II.

VWC: £1% para mayoria de suelos; +3% max. para suelos de textura fina
Parte real permitividad dieléctrica: £0,5% (0,2 unidades dieléctricas)
Exactitud | Conductividad eléctrica relativa: +2% (+0,02 S/m)

Temperatura: +0,3°C

Variabilidad entre sensores: +1,2%VWC

VWC: 0% — Saturacién

Parte real permitividad dieléctrica: 1 (aire) a 80 (agua).
Conductividad eléctrica relativa: 0—-1,5S/m
Temperatura: -10 a 60°C

Rango

VWC: 0,1%

Parte real permitividad dieléctrica: 0,001
Conductividad eléctrica relativa: 0,001
Temperatura: 0,1°C

Resolucion

Dimensiones | 12,4 x 4,20 cm

9-20VDC @ 10mA durante la medida

Alimentacion @ <1 mA Standby

Salida | SDI-12
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2.2.2 Sensores experimentales y de bajo coste

Los sensores comerciales ofrecen grandes prestaciones, aunque suponen una inversion
econdémica importante que, en la mayoria de los casos no es abordable por el agricultor.
Por este motivo, algunos investigadores trabajan en el desarrollo de sensores de
humedad del suelo de bajo coste, con el objetivo de ofrecer un producto de calidad
similar a los productos comerciales y que resulte asequible al pequefio agricultor. En
este sentido, se presentan a continuacion algunos de los estudios Ilevados a cabo en lo
que respecta a la tecnologia basada en el dominio de la frecuencia.

Uno de los casos mas recientes es el trabajo de (Vazquez de Leon et al. 2015),
quienes desarrollan un sensor capacitivo de bajo coste (< 10€) y evaltan la influencia
que tienen en su funcionamiento diferentes aspectos, como la frecuencia de trabajo, el
amplificador operacional utilizado, el tipo de sonda o el aislante de la misma.
Asimismo, utilizan dos métodos de funcionamiento diferentes: el primer método
consiste en utilizar la sonda como el componente capacitivo de un filtro paso bajo,
mientras que el segundo utiliza la sonda como elemento capacitivo en un circuito
oscilador, midiendo el tiempo de carga y descarga del condensador.

Las frecuencias del oscilador utilizadas son 250 kHz, 125 kHz, 62,5 kHz y 31
kHz. Se trata de frecuencias bastante inferiores a las normalmente encontradas en la
bibliografia para este tipo de sensores, y el objetivo de ello es abaratar el coste de los
componentes. A su vez, se experimenta con cinco amplificadores operacionales
diferentes: dos amplificadores dobles (LM358 y OPA2134) y tres amplificadores
cuédruples (TLO74, MC33079 y TLC274). Se desarrollan dos modelos de sonda
diferentes. Uno de ellos consiste en una tarjeta de circuito impreso de doble cara
rectangular con doble huella en forma de dedos entrelazados. El otro consiste en una
placa de circuito impreso con dos dientes afilados de doble cara. Ambos modelos se
cubren con dos tipos de aislante diferente: barniz y esmalte de ufias.

Los resultados obtenidos sugieren que la sonda tipo diente con recubrimiento de
esmalte de ufias puede ofrecer un buen funcionamiento trabajando a 125 kHz con un
amplificador operacional LM358. Y, ademas, las caracteristicas fisicas de la sonda son
tan influyentes como las eléctricas.

Por otro lado, (Carlos & Capraro 2008) desarrollan el sensor capacitivo INAUT.
La sonda del mismo consiste de nuevo en un condensador de placas planas paralelas,
construidas en fibra de vidrio con una cara cubierta por una pelicula de cobre. Esta cara
de cobre se instala hacia el interior, donde queda en contacto con el dieléctrico. El
dieléctrico es una placa de policarbonato compacto cristal. Esto permite la generacion
de dos condensadores en paralelo cuyas capacitancias se suman: el que se forma con el
dieléctrico de policarbonato y el que se forma con el suelo como dieléctrico. Este tltimo
da lugar a la generalmente llamada capacitancia parasita, que se genera en los bordes,
tal como muestra la Figura 2-19. Este sensor trabaja a una frecuencia de oscilacion que
varia entre 55y 75 MHz en lo largo del rango medible. Sin embargo, se divide por 1000
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para que pueda ser medida por el microprocesador. Segun (Carlos & Capraro 2008),
este sensor ofrece una resolucion de 0,1%.

Circuito
electronico

Cable

Capacitor
sensor

Policarbonato

compacto cristal

0 vidrio
2

Pelicula - S
de cobre

Fibra ‘ Lineas de campo
de vidno eléctrico de borde

Figura 2-19. Sensor INAUT. Esquema de la sonda y distribucion de las lineas de campo (Carlos & Capraro 2008).

Uno de los primeros disefios de sensor capacitivo de humedad del suelo es el
realizado por (Whalley et al. 1992). Se trata de un prototipo similar al actual
EnviroSCAN que, de igual forma, se introducia en un tubo de acceso en el suelo. Tras
trabajar a bajas frecuencias llegan a la conclusién de que la frecuencia del oscilador
debe ser superior a 30 MHz para evitar los efectos de la salinidad del suelo. De esta
forma elaboran un sensor que trabaja a una frecuencia de 150 MHz. La sonda tiene
forma de placa plana, cuyos bordes son de acero y estan separados por una lamina de
madera gque los mantiene distanciados.

En el proceso de calibracion de este sensor se observa que la variabilidad de las
medidas se debe en un 88% al contenido de agua del suelo y a la densidad aparente del
mismo. Asimismo, se afirma que el tamafio de la sonda tiene como principal criterio el
volumen de terreno sobre el que se desea obtener informacion.

(Eller & Denoth 1996) experimentan con un sensor FDR utilizando un
analizador vectorial que les permite analizar su comportamiento a diferentes
frecuencias. La sonda presenta tres dientes de acero, en forma de tenedor. Realizan la
medida de la constante dieléctrica de diferentes suelos en un rango de frecuencia desde
500 kHz hasta 95 MHz y afirman que trabajando a frecuencias de entre 25 MHz y 200
MHz, la relacion entre el contenido volumétrico de agua en el suelo y la parte real de
permitividad dieléctrica del mismo es independiente del tipo de suelo. Sin embargo, la
parte imaginaria de la permitividad dieléctrica si que varia de un suelo a otro.
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Por su parte, (Wobschall 1978), desarrolldé un sensor FDR analizando y
justificando las diferentes caracteristicas constructivas y eléctricas del disefio. Este
dispositivo dispone de un oscilador cuya frecuencia de resonancia cambia en funcién
del contenido hidrico del suelo. Esto es detectado por un medidor diferencial de
frecuencia externo. La geometria de la sonda consiste en dos electrodos planos en forma
de anillo que albergan entre si al circuito oscilador, en una estructura tipo sandwich.
Con ello se consigue una distribucion del campo eléctrico generado similar a la obtenida
en los tipicos sensores cilindricos con electrodos en anillo, como es el caso del
EnviroSCAN. Con la disposicion de los electrodos planos en lugar de en forma
cilindrica se consigue obtener un mayor espacio entre ellos y un mayor perimetro,
evitando los errores que se pudieran producir en la medida como consecuencia del
tamafio de las particulas. Es decir, si en el suelo existen particulas con un tamafio
superior al abarcable por el campo eléctrico generado, se puede incurrir en errores.
Respecto a la frecuencia de trabajo, se considera que cuanto mayor sea ésta, menores
seran los cambios propiciados en la constante dieléctrica medida con respecto a su valor
original. Se estima que en suelos arenosos se producen ligeras desviaciones para
frecuencias inferiores a 10 MHz, mientras que en suelos arcillosos sucede hasta el limite
de los gigahercios (Wobschall 1977; T. Selig & Mansukhani 1975; Mitchell &
Arulanandan 1968). Por tanto, a pesar de que lo deseado era una frecuencia de trabajo lo
mas alta posible, las limitaciones econémicas y técnicas le llevaron a seleccionar una
frecuencia de 31 MHz.

Un prototipo bastante fuera de lo comin es el desarrollado por (Kojima et al.
2016). En este caso se hace uso de la ultima tecnologia para el desarrollo de un sensor
capacitivo de bajo coste. Los electrodos del sensor se construyen en formato de circuito
impreso pelicular; en concreto, se imprime un sustrato de cobre en una l&mina de
tereftalato de polietileno (PET). Esto permite reducir el coste con respecto a los
circuitos impresos convencionales. Se disponen tres sensores a lo largo de la sonda
separados 10 cm entre si, tal como muestra la Figura 2-20. Cada electrodo es un
rectangulo de 55 x 25 mm y estan separados entre si 1 mm, formando un condensador.
Asimismo, se incluyen en la sonda diferentes sensores de temperatura, también en
formato pelicular. En el extremo del circuito laminar (izquierda de la Figura 2-20), las
pistas se conectan a un circuito electrénico de medida. El circuito laminar se enrolla en
un tubo de PVC y se cubre con una lamina termo-retractil de PET, tal como se muestra
en la Figura 2-21. Otro de los elementos innovadores de este prototipo es el uso de un
sensor capacitivo tactil, similar al utilizado en las pantallas tactiles de los diversos
dispositivos electronicos actuales. Su extendido uso en smartphones y tablets, entre
otros, hace que su precio sea bastante bajo. Esto implica también que las frecuencias de
trabajo sean menores (50 kHz — 3 MHz). En concreto, para el prototipo desarrollado en
el citado estudio, se utiliza un sensor capacitivo tactil MPR121 controlado por un
microcomputador LPC1114 y se trabaja a una frecuencia de 62 kHz, ya que ofrece la
mejor resolucion a la salida para las condiciones dadas.
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Uno de los inconvenientes percibidos en este prototipo es su sensibilidad al
contacto con el suelo. Se ha observado que la medida no es razonable hasta que no se
separa el sensor del suelo, aunque dicho problema se puede solventar aumentando la
frecuencia de trabajo del sensor capacitivo tactil.

El precio estimado de este sensor es de 200$, aunque la produccion en serie
abarataria su coste.

| 300 mm |
| I
Sensing part
25
for temperature ¢ ¢ ¢%‘ mm
‘ AN w
(&1}
J 3
3
- 1
Sensing part T T

for soil moisture

Figura 2-20. Esquema del sustrato de cobre impreso sobre la pelicula de PET (Kojima et al. 2016).

Figura 2-21. Sensores desarrollados por (Kojima et al. 2016).

Finalmente, (Mander & Arora 2014) desarrollan un prototipo de sensor
capacitivo de bajo coste basado en un oscilador 555 con un convertidor frecuencia-
tension (LM2907) para la adquisicion y acondicionamiento de la sefial. El procesado de
la misma se lleva a cabo mediante una serie de amplificadores, que aumentan la
magnitud de la sefial para su entrada en un convertidor anal6gico-digital (ADC 0804),
que permite enviar la sefial a un microcontrolador 8051. Asimismo se utiliza un
regulador de tensién LM7805 para establecer la tension de alimentacion del circuito.
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3 MATERIAL Y METODOS

Tras analizar las diferentes tecnologias relacionadas con la medida del contenido hidrico
del suelo y enumerar los equipos comerciales mas importantes y algunos de los disefios
experimentales desarrollados, se describen en este capitulo algunos aspectos
relacionados con el disefio del sensor desarrollado en este trabajo y con el
procedimiento de calibracion del mismo.

Por un lado, se presenta una descripcion del suelo, sus tipos, propiedades y
caracteristicas, ya que su naturaleza influye de manera esencial en el comportamiento
del sensor y en la calibracion del mismo.

Por otro lado, se justifica empiricamente el uso de la medida dieléctrica como
indicador de agua en el suelo, profundizando en los conceptos presentados en el capitulo
anterior.

Finalmente, se describe el protocolo seguido para la calibracion del sensor.

3.1 Elsuelo

La definicion de suelo es diferente, dependiendo del contexto y de la época. La Ciencia
del Suelo comienza a perfilarse a mediados del siglo XIX con las publicaciones del
aleman Karl Sprengel, donde considera el suelo como un ente natural. En esta misma
época, otro aleman, Frank Albert Fallou, utiliza por primera vez el término “Pedologie”,
Pedologia en castellano, para hacer referencia al tratamiento del suelo de un modo no
solo general, sino especifico (Porta Casanellas et al. 2003). No es sino hasta la
publicacion de la tesis doctoral del eminente Vassilievith Dokuchaev en 1883 y a la
posterior labor de Muiller, introduciendo los conceptos de horizontes espddicos y de
perfil, cuando se reconoce la diferenciacion de dos disciplinas dentro de la Ciencia del
Suelo: la edafologia y la pedologia.

La pedologia se define como la ciencia que estudia la génesis, naturaleza,
distribucion y uso potencial del suelo. Comprende investigaciones de campo y
laboratorio y tiene estrechas vinculaciones con la geologia. La edafologia, por su parte,
es el estudio del suelo desde el punto de vista agronémico (Graciela 2010). De este
modo, dependiendo de a qué disciplina corresponda, se pueden encontrar diferentes
definiciones de suelo.

Desde el punto de vista de la pedologia:

Segun Dokuchaev (1870), el suelo “es un ente natural independiente que se ha
formado por la alteracion de la roca, debida a la accion del clima y los seres vivos en
una geomorfologia dada y en un espacio de tiempo dado” (Citado en Manuel Gisbert
Blanquer, Ibafiez, & Moreno-Ramon, 2010, p. 1).
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Ramann (1911, 1928) escribe: “El suclo es la capa superior de alteracion de la
corteza terrestre solida”.

Por su parte, de acuerdo con Joffe (1936), “el suelo es un cuerpo natural donde se
diferencian horizontes de mineral y constituyentes organicos, normalmente no
consolidados, de profundidad variable, que difieren del material parental en morfologia,
propiedades fisicas y constitucion, propiedades quimicas y composicion, Yy
caracteristicas biologicas” (Citado en Jenny, 1994, p. 1).

Desde el punto de vista de la edafologia:

Hilgard (1914) define el suelo como “El material mas o menos suelto y
desmenuzable en el cual, por medio de sus raices, las plantas encuentran un punto donde
afianzarse y nutrirse, asi como otras condiciones de crecimiento” (Citado en Jenny,
1994, p. 1).

Una definicion més reciente y que conjuga ambos puntos de vista es la del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos:

<< El suelo es un cuerpo natural formado por una fase sélida (minerales y materia
orgénica), una fase liquida y una fase gaseosa que ocupa la superficie de la tierra,
organizada en horizontes o capas de materiales distintos a la roca madre, como resultado
de adiciones, pérdidas, transferencias y transformaciones de materia y energia, que tiene
capacidad para servir de soporte a las plantas con raices en un medio natural. Los
limites superiores del suelo son la atmosfera, las aguas superficiales poco profundas (es
decir, que pueden soportar el crecimiento de raices), las plantas vivas o el material
organico que no ha comenzado a descomponerse. Los limites horizontales los
constituyen areas donde el suelo es invadido por aguas profundas (mas de 2,5 m),
materiales estériles, rocas o hielo. El limite inferior estd constituido por la roca dura y
continua. De manera arbitraria, la profundidad maxima del suelo se establece en 2 m
>>,

3.1.1 El perfil y los horizontes del suelo

La formacién del suelo comprende una serie de procesos, como son: meteorizacion
fisica, alteracion quimica y translocacion de sustancias. La meteorizacion fisica da lugar
a la fragmentacion de la roca original en fragmentos heterogéneos y ocurre por causas
esencialmente climaticas (procesos de dilatacion/contraccion, insolacion o congelacion)
y geoldgicas, como el descenso de presién en la superficie, la cristalizacion de
sustancias o la accion de las raices. Por su parte, los procesos de translocacion se deben
a la accion del agua, variando su comportamiento en funcién del tipo de clima (Jordan
Lopez 2005).

La naturaleza del proceso de formacion del suelo da lugar a una alteracion
diferencial del material, consiguiendo una estructura estratificada en capas. A cada capa
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se le denomina horizonte y su superposicion constituye lo que se conoce como el perfil
del suelo.

Los horizontes constituyen las unidades para el estudio y la clasificacion de los
suelos y se establecen en funcion de cambios de las propiedades y constituyentes con
respecto a las capas inmediatas. Para diferenciar los horizontes, generalmente basta con
analizar tres propiedades: color, textura y estructura (Jordan Lopez 2005).

Los horizontes se clasifican en funcion de las caracteristicas del material del que
estan constituidos y se designan mediante letras mayusculas. Dependiendo de la
composicion, algunos requieren del uso de dos letras para su denominacion. Los
horizontes principales son los siguientes (FAO 1998):

= H. Acumulaciones de materia orgéanica sin descomponer, saturados en
agua durante largos periodos. Suelen encontrarse en la superficie.

= 0. Acumulaciones de materia organica en forma de hojarasca, musgo y
liqguenes acumulados en la superficie.

= A. Capa mineral formada en la superficie o bajo un horizonte O. Se
caracteriza por la acumulacién de una mezcla de materia organica himeda
y mineral, como consecuencia de actividades como el cultivo y el
pastoreo, o por tener una morfologia diferente a los horizontes By C.

» E. Horizonte mineral en el que la caracteristica principal es la pérdida de
silicato de arcilla, hierro y aluminio, dejando una concentracion de arena y
limo, y donde la mayoria de la roca madre ha sido destruida.

= B. Horizonte enriquecido en arcilla, 6xidos de hierro y aluminio o materia
organica (no in situ). De colores pardos y rojos. Se compone de capas
fragiles con estructura prismatica.

= C. Horizonte afectado por la pérdida de propiedades de los horizontes

anteriores. Formado por material mineral y, a veces, por capas siliceas y

calcareas. Sin rasgos edaficos. Se incluyen en este horizonte los

sedimentos y la roca madre no consolidada.

R. Material original. Roca dura subyacente al suelo.

3.1.2 Composicion del suelo

El suelo se compone de tres fases:

= Fase sélida: agregados minerales y organicos.
= Fase liquida: agua de la solucidn del suelo.
» Fase gaseosa: atmdsfera del suelo contenida en el espacio poroso.

En volumen, la fase sé6lida ocupa aproximadamente el 50% del total, mientras que
las fases liquida y gaseosa se reparten el resto.
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FASE GASEOSA
(poros vacios)

FASE SOLIDA

O O (agregados
minerates y
materia
O organica)

FASE LIQUIDA
(poros rellenos de agua)

Figura 3-1. Esquema de las fases del suelo (Jordan Lopez 2005).

La disposicion de las particulas en la fase solida define una serie de caracteristicas
fisicas del suelo, como son: estructura, porosidad, permeabilidad y densidad.

Desde el punto de vista de la composicion quimica del suelo, a grandes rasgos, ya
que no tiene gran influencia en este estudio, se puede decir que presenta componentes
solidos inorganicos, como son multitud de minerales de distinta naturaleza, y
componentes solidos organicos, como son vegetales, animales y microorganismos
Vivos, sus restos, y las sustancias resultantes de su degradacion fisico-quimica.

3.1.3 Propiedades fisicas del suelo

El suelo presenta una serie de propiedades que resultan imprescindibles para su
caracterizacion y ayudan a determinar la calidad y utilidad del mismo. Estas
propiedades se clasifican en fisicas, quimicas y bioldgicas, aunque sélo se centrara la
atencion en las primeras, dada su utilidad en el presente trabajo.

Segun el Portal de Suelos de la FAO (FAO n.d.), las propiedades fisicas méas
relevantes de los suelos son:

Estructura

Las particulas texturales del suelo como arena, limo y arcilla se asocian para
formar agregados y unidades de mayor tamafio. La estructura del suelo afecta
directamente la aireacion, el movimiento del agua en el suelo, la conduccién térmica, el
crecimiento radicular y la resistencia a la erosion. El agua es el componente elemental
que afecta a la estructura del suelo con mayor importancia, debido a su solucion y
precipitacion de minerales y a sus efectos en el crecimiento de las plantas. En la Figura
3-2 se muestra un esquema con los tipos de estructura mas comunes.
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Soil structure types and their formation
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Figura 3-2. Tipos de estructura de suelo mas comunes (FAO n.d.).

Profundidad

La profundidad efectiva del suelo se considera como la espesura del suelo. Sin
embargo, la presencia de raices y la actividad bioldgica que frecuenta a menudo en el
horizonte C realza la importancia de incluir este horizonte en la definicion de
profundidad del suelo. En la préctica, los estudios con levantamiento de suelos utilizan
limites de profundidad arbitrarios (200 cm).

Porosidad

El espacio poroso del suelo se refiere al porcentaje del volumen del suelo no
ocupado por solidos. En general, el volumen del suelo esta constituido por un 50% de
materiales sélidos (45% minerales y 5% materia organica) y un 50% de espacio poroso.
Dentro del espacio poroso se puede distinguir entre macroporos, mesoporos Yy
microporos, donde agua, nutrientes, aire y gases pueden circular o retenerse. Los
macroporos no retienen agua contra la fuerza de la gravedad, son responsables del
drenaje, aireacion del suelo y constituyen el espacio donde se forman las raices. Los
mesoporos retienen agua, parte de la cual se encuentra a disponibilidad de las plantas,
mientras que los microporos retienen agua no til para las plantas.

Tabla 3-1. Clasificacion y propiedades de los poros del suelo en funcion de su tamafio (Jordan Lopez 2005).

Permiten el movimiento libre de fluidos. El agua de lluvia se
> 30 um Macroporos | pierde por gravedad facilmente y no puede ser aprovechada
por las plantas.
30— 10 um Mesoporos Retienen el agua que pueden utilizar las plantas (agua Util).
10— 0.2 um Microporos Retiepe_zn el agua con mucha fuerza, de manera que no puede
ser utilizada por las plantas.

41



Juan Domingo Gonzéalez Teruel Master en Ingenieria Industrial

Se definen dos pardmetros importantes, como son la porosidad y el indice de
poros (Muzés Labad 2007):

Porosidad (n): cociente entre el volumen que ocupan los poros (Vp) y el volumen
total del suelo (suma de huecos y particulas solidas) (V7).

n="Vp/Vr (3-1)

indice de poros (e): cociente entre el volumen que ocupan los poros (Vp) y el
volumen que ocupan las particulas solidas (Vs).

e =Vp/Vs (3-2)

Densidad y Compacidad

La porosidad de los suelos se encuentra estrechamente relacionada con la
densidad. En el suelo se definen dos tipos de densidad: densidad real y densidad
aparente.

La densidad real se define como la densidad de las particulas sélidas del suelo, es
decir, el cociente entre la masa y el volumen ocupado por las particulas sélidas. Este
valor es practicamente constante en la mayoria de los suelos, y oscila en torno a 2,65
glcm®. La posible variacion de la densidad real del suelo se debe normalmente a la
variacion de la cantidad de materia organica (Jordan Lopez 2005).

mg

e (g/cm?) (3-3)

Pr =

donde,
mg es la masa de las particulas sélidas
Vs es el volumen de las particulas solidas

La densidad aparente o relativa es la densidad del suelo seco en su conjunto (fase
solida mas fase gaseosa), es decir, se define como el cociente entre la masa de las
particulas sélidas y la suma del volumen de éstas y de los poros. La densidad aparente
oscila, generalmente, entre 1 g/cm® en suelos bien estructurados y 1,8 g/cm® en suelos
muy compactados (Jordan Lopez 2005).

pa=—=— =15 (g/cm?) (3-4)

Vet Vp Vg

donde,
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Vp es el volumen de los poros

Se puede relacionar, por tanto, la porosidad con las densidades real y aparente,
mediante la siguiente expresion:
Pa

n=1-— 3-5
Pr (3-5)

Por otro lado, se define la densidad hiumeda del suelo como el cociente entre la
masa total (particulas sélidas mas agua) y el volumen total del suelo:

mg +m,,

= (g/cm?) (3-6)

donde,
m,, es la masa de agua

Se define, ademas, el término compacidad, como “la mayor o menor presencia de
huecos entre las particulas del suelo” (Muzas Labad 2007), de manera que cuanto mayor
es la densidad aparente, mayor es la compacidad del suelo.

Desde el punto de vista agricola, la compacidad del suelo es una de las variables
influyentes y a tener en cuenta en el desarrollo vegetativo de los cultivos. El agua, la
temperatura, la presencia de oxigeno y la resistencia mecanica del suelo influyen
directamente en el desarrollo de las plantas (Letey 1958).

Para un oOptimo desarrollo del metabolismo de la planta es necesario que se
produzca el fendbmeno de aireacidn, consistente en el intercambio de gases entre la raiz
y su entorno atmosférico. El oxigeno necesario para su respiracion alcanza el entorno de
la raiz por difusion. Por su parte, la resistencia mecanica del suelo afecta a la dificultad
que encuentra la planta para su crecimiento, tanto en el proceso de emergencia sobre la
superficie del suelo, como en el crecimiento de la raiz (Letey 1958).

No existe, sin embargo, una determinacion de valores 6ptimos de estos factores
para el crecimiento de los cultivos. Esto se debe a la alta variabilidad de los mismos en
el tiempo y el espacio y a su interrelacion, que impide su influencia de manera
independiente.

La densidad aparente del suelo afecta de manera indirecta en el crecimiento de los
cultivos, influyendo en el contenido de agua en el suelo, en la aireacion, la temperatura
y la resistencia mecanica del mismo. Esto se demuestra en (Rickman et al. 1965), donde
se lleva a cabo un estudio del crecimiento de tomates en suelos con diferentes
densidades relativas. Las densidades del suelo ensayadas van desde los 1,32 hasta los
1,76 glcm®, teniendo todas las muestras una capa superior de 12 cm con 1,3 glcm® de
densidad aparente para facilitar la consolidacion de la raiz. En la Figura 3-3 se muestra
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como a medida que aumenta la densidad aparente del suelo, la raiz alcanza una menor
profundidad y el crecimiento de la planta sobre la superficie del suelo es menor,

quedando patente que una mayor compacidad del suelo afecta negativamente al
desarrollo de los cultivos.
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Figura 3-3. Crecimiento de plantas de tomate en suelos con diferentes densidades aparentes (Rickman et al. 1965).

Un estudio posterior de estos mismos autores (Rickman et al. 1966) trata de
identificar si la influencia de la densidad aparente sobre el crecimiento de los vegetales
se debe a la variacion que ésta provoca en la cantidad de oxigeno difundida en el suelo o
a la variacion en la resistencia mecénica del mismo. Para tal fin, se llevaron a cabo
ensayos con suelo muy compactado y otros con suelo poco compactado. En condiciones
normales, el suelo poco compactado presenta mayor cantidad de oxigeno difundido. Sin
embargo, se establecieron unas condiciones en las que se aumentaba artificialmente el
contenido de oxigeno en el suelo muy compactado y se reducia en el poco compactado,
consiguiendo asi cuatro variedades: suelo muy compactado con alto contenido de
oxigeno, suelo muy compactado con bajo contenido de oxigeno, suelo poco compactado
con alto contenido de oxigeno y suelo poco compactado con bajo contenido de oxigeno.
Se aprecio que el crecimiento de la planta sobre la superficie del suelo era mayor
cuando el contenido de oxigeno en el suelo era alto, independientemente del grado de
compactacién del mismo. Asimismo, aunque la penetracion de la raiz en el suelo era
menor en suelo muy compactado que en suelo poco compactado, se observé una mayor
profundidad alcanzada por la raiz en suelo muy compactado con alto contenido de
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oxigeno frente a la conseguida en suelo con la misma densidad aparente, pero con bajo
contenido de oxigeno.

Se concluye, por tanto, con que una mayor compacidad del suelo perjudica el
desarrollo vegetativo, infiriendo, mayormente, en la reduccion de la capacidad de
aireacion de la planta.

Disponibilidad de agua en el suelo

La disponibilidad de agua en el suelo y la dindmica entre ambos es, quizas, una de
las propiedades mas importantes del suelo desde el punto de vista de la agricultura.
Ademas, el comportamiento geoldgico, bioldgico, ecologico, hidroldgico y agronémico
del suelo dependen de su contenido de agua (Campbell 1974; Letey 1958; USDA 2017).

La humedad del suelo se presenta en tres formas diferentes: humedad
gravitacional, humedad por capilaridad y humedad higroscopica (Briggs 1897). Segln
(Susha Lekshmi et al. 2014), la humedad gravitacional se define como la humedad
debida al agua que se desplaza libremente a través de los macroporos del suelo como
consecuencia de la fuerza de la gravedad. Su movimiento es bastante rapido y, por lo
tanto, no se considera como humedad disponible. La humedad por capilaridad es la
debida al agua presente en los mesoporos, la cual se mantiene retenida en el suelo por
las fuerzas de cohesién y adhesion frente a la fuerza de la gravedad. Es la responsable
de todas las interacciones fisico-quimicas entre el suelo y el entorno. Por su parte, la
humedad higroscépica consiste en la formacion de una capa muy fina de agua alrededor
de las particulas del suelo. “Es el agua que queda retenida en los microporos” (Jordan
Lépez 2005). Debido a que el agua se encuentra fuertemente adherida a la superficie de
las particulas, resulta muy dificil de eliminar.

Con el objetivo de relacionar el contenido de agua en el suelo y el desarrollo de
los vegetales, (Widtsoe & McLaughlin 1912) diferencian el contenido de agua por
capilaridad en dos conceptos: Capacidad de Campo y Punto de Marchitez o
Marchitamiento. Segin (FAO n.d.), se denomina Capacidad de Campo (CC) a la
cantidad de agua que el suelo es capaz de retener después de ser saturado y dejado
drenar libremente evitando la evapotranspiracion y hasta que el potencial hidrico se
estabilice (después de 24 a 48 horas de lluvia o riego). El punto de Capacidad de Campo
corresponde a una succion de aproximadamente 1/3 bar. Las plantas deben producir una
succion de hasta, aproximadamente, 15 bares como maximo para nutrirse. A partir de 15
bares de succion, la cantidad de agua en el suelo se denomina Punto de Marchitez
Permanente (PMP). A ese punto las plantas pierden la capacidad de succion y siguen
perdiendo agua mediante la evapotranspiracion. Por su parte, se denomina Capacidad
Disponible de Agua a la cantidad de agua disponible para la nutricion de las plantas, y
se encuentra entre la Capacidad de Campo y el Punto Permanente de Marchitez.

Otro concepto importante que relaciona el suelo y el agua es la saturacion. Esta se
refiere al contenido de agua del suelo cuando todos los espacios estan llenos de agua. En
los suelos bien drenados es un estado temporal, ya que el exceso de agua drena de los
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poros grandes por influencia de la gravedad para ser reemplazada por aire. En base a
ello se define el grado de saturacion (Sr) como el cociente entre el volumen de agua que
hay en los poros (V) y el volumen total de los poros (V) (Muzas Labad 2007).

Sr=Vy/Vp (3-7)

Por su parte, la propiedad mas relevante en el presente estudio es el contenido de
agua en el suelo o contenido de humedad del suelo. Esta se puede expresar en forma
masica (MWC) o volumétrica (VWC). En el primer caso se define como la relacion
entre el peso del agua que contiene el suelo y el peso del suelo seco (Muzas Labad
2007; ASTM 1998). En el caso volumétrico, se define como la relacion entre el
volumen de agua que contiene el suelo y el volumen total del suelo (Starr & Paltineanu
2002).

MWC = my, /mg (3-8)
VWC = Vi /Vy (3-9)
Color

El color del suelo depende de sus componentes y varia con el contenido de
humedad, materia organica y grado de oxidacion de minerales presentes. Se puede
evaluar como una medida indirecta de ciertas propiedades del suelo. Se usa para
distinguir las secuencias en un perfil del suelo, determinar el origen de materia parental,
presencia de materia organica, estado de drenaje y presencia de sales y carbonato. En la
Tabla 3-2 se aprecia una clasificacion general de los colores de suelo que se pueden
encontrar y sus propiedades asociadas.
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Tabla 3-2. Colores y propiedades asociadas del suelo (Jordan Lépez 2005)

Oscuro o negro Normalmente se debe a la presencia de materia organica, de forma que cuanto
mas oscuro es el horizonte superficial mas contenido en materia organica se le
supone. Es caracteristico de horizontes Ay, en ocasiones, de horizontes Bh.
Si el color oscuro se restringe a nddulos y peliculas se le atribuye a los
compuestos de hierro y, sobre todo, de manganeso.

Claro o blanco Normalmente se debe a los carbonatos de calcio y magnesio o al yeso u otras
sales més solubles.

Los carbonatos pueden presentarse con distintos patrones, de manera continua
o discontinua: en forma de nédulos, peliculas sobre los agregados o
pseudomicelios. Las sales como el CINa pueden acumularse también
formando una costra superficial. La acumulacién de carbonatos o sales mas
solubles puede deberse a la presencia de estas sustancias en el material original
0 a la aridez del clima.

En los horizontes eluviales (E), el color claro es consecuencia del lavado de las
arenas (constituidas fundamentalmente por cuarzo).

Pardo amarillento Se debe a la presencia de 6xidos de hierro hidratados, FeO(OH) (goethita), y
unidos a la arcilla y a la materia organica.
Rojo El color rojo aparece en el suelo como consecuencia de la alteracion de

minerales de arcilla, por lo que se presenta habitualmente en los horizontes Bw
0 Bt. Se debe a la liberacion de 6xidos férricos como la hematita (Fe,O3). Este
proceso se ve favorecido en climas célidos con estaciones de intensa y larga
sequia, como el clima mediterraneo.

El color rojo indica un buen drenaje del suelo, lo que permite la existencia de
condiciones oxidantes para formar los éxidos.

Grises y abigarrados Se debe a la presencia de compuestos ferrosos y férricos. Estos colores son
caracteristicos de los suelos pseudogley con condiciones alternantes de
reduccion y oxidacién.

El abigarrado o veteado se presenta como grupos de manchas de colores rojos,
amarillos y grises. Esta propiedad aparece en suelos que se encharcan durante
un periodo del afio.

En ocasiones, puede deberse a la actividad de raices de plantas que viven en
condiciones de encharcamiento.

Gris y/o verdoso Se debe a la presencia de compuestos como el Fe(OH),, arcillas saturadas con
azulado Fe?*. Son caracteristicos de suelos que sufren una intensa hidromorfa.
Normalmente indica una falta de oxigeno en el suelo, bien por
encharcamiento, bien por una baja porosidad.

Violeta Indica la presencia de determinados minerales, como el yeso.

En lo que respecta a los suelos agricolas, que son los que mas interés suscitan en
este estudio, su color suele estar poco influenciado por la presencia de materia organica,
de manera que distinguir entre horizontes organicos y minerales resulta més
complicado, debiendo acudir a otras propiedades como la estructura o la textura (Jordan
Lopez 2005).

Textura

La textura hace referencia a la composicion granulometrica de la fraccion
inorganica del suelo (Jordan Lopez 2005) y se define como “la proporcion (en
porcentaje de peso) de las particulas menores a 2 mm de diametro (arena, arcilla y limo)
existentes en los horizontes del suelo” (Manuel Gisbert Blanquer et al. 2010).
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La arena es la fraccion mas grande del suelo y se compone principalmente de
granos de cuarzo, feldespatos y micas. No posee capacidad de agregacion, por lo que
sus particulas no se unen entre si y aparecen de manera individualizada.

El limo presenta una composicion quimica similar a la de la arena, aunque lo
forman particulas de menor tamafio. No presenta, al igual que la arena, capacidad de
agregacion, de manera que sus particulas no forman ningdn tipo de estructura.

La arcilla es la fraccion mas pequefia. A diferencia de la arena y el limo, que
proceden del fraccionamiento fisico de la roca, la arcilla proviene de la alteracion
quimica del material original. Se compone, por tanto, de minerales originados por la
meteorizacion y presenta capacidad de agregacion.

El tamafio de las particulas afecta al nimero y tamafio de los poros, y a la
superficie interna del suelo, de manera que un menor tamarfio de particula da lugar a una
mayor superficie interna y a un menor volumen de poros, tal como muestra Figura 3-4.

V)
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Figura 3-4. Comparacion visual de dos texturas de suelo: particulas finas (izquierda) y particulas gruesas (derecha).
(Jordan Lépez 2005).

Existen diferentes clasificaciones de tamafio de particula en funcién de la fuente.
Asi, el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA 2017) y la Sociedad
Internacional de la Ciencia del Suelo (ISSS 1929), establecen las siguientes:

Tabla 3-3. Clasificacion del tamafio de las particulas de suelo segun (USDA 2017).

Arena muy gruesa 2000 — 1000
Arena gruesa 1000 — 500
Arena media 500 — 250
Arena fina 250 - 100
Arena muy fina 100 - 50
Limo grueso 50-20
Limo fino 20-2
Arcilla gruesa 2-0,2
Arcilla fina <0,2
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Tabla 3-4. Clasificacion del tamafio de las particulas de suelo segin (ISSS 1929).

Arena gruesa 2000 - 200
Arena fina 200 - 50
Limo grueso 50 -20
Limo fino 20-2
Arcilla <2

Se puede establecer, no obstante, una clasificacion mas general basada en las tres
clases principales, como se muestra en la Tabla 3-5 y se ilustra en la Figura 3-5.

Tabla 3-5. Clasificacion general del tamafio de las particulas de suelo.

Arena 2000 -50
Limo 50-2
Arcilla <2

° LIMO
« ARCILLA

Figura 3-5. Tamafio relativo de las particulas del suelo (Jordan Lépez 2005).

La textura de un suelo se suele representar graficamente mediante el diagrama
textural. Se trata de una herramienta consistente en un triangulo equilatero, donde cada
uno de sus lados representa el porcentaje de arena, limo y arcilla. Esta herramienta
permite obtener las clases texturales en funcién de la proporcion de las clases de
particulas presentes en el suelo.

[ a9
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Figura 3-6. Diagrama textural de la USDA.

Se establecen, en base al diagrama textural, doce clases texturales diferentes, las
cuales representan grupos de texturas con aptitudes o propiedades analogas. No
obstante, se reconocen cuatro clases principales: arenosa, limosa, arcillosa y franca
(Manuel Gisbert Blanquer et al. 2010).

Las texturas arcillosas dan lugar a suelos plasticos y dificiles de trabajar.
La gran cantidad de microporos que presentan da lugar a una amplia
retencion de agua y nutrientes. A pesar de ello, presentan una
permeabilidad baja, a menos que estén bien estructurados y formen un
buen sistema de grietas. Desde el punto de vista agrondmico, se trata de
suelos muy activos quimicamente, funcionando como reserva de nutrientes
y con una gran capacidad de regulacion del pH. Asimismo, la arcilla puede
retener una delgada capa de moléculas de agua en su superficie,
produciendo una elevacion del punto de marchitez.

La textura arenosa es la contrapuesta a la arcillosa, dada su escasa
plasticidad y facilidad de trabajo. Presenta una excelente aireacion debido
a que las particulas dominantes de gran tamafio facilitan la penetracion del
aire. Unicamente cuando se producen lluvias intensas se puede generar
encharcamiento o escorrentia, momento en el que la erosion laminar es
muy importante. La acumulacion de materia organica es minima y el
lavado de los elementos minerales es elevado. Desde el punto de vista
agrondmico, los suelos arenosos son inertes quimicamente y presentan una
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escasa capacidad de retencion de agua, limitando el desarrollo vegetativo
en climas secos.

- La textura limosa presenta carencia de propiedades coloidales formadoras
de estructura, formando suelos que se apelmazan con facilidad impidiendo
la aireacion y la circulacion del agua. Es facil la formacion de costras
superficiales que impiden la emergencia de las plantulas®.

- Las texturas francas, al tener un mayor equilibrio entre sus componentes,
gozan de los efectos favorables de las anteriores sin sufrir sus defectos. El
estado ideal seria la textura franca, apareciendo inconvenientes a medida
que se produce el alejamiento respecto a la misma.

3.2 Uso de la medida dieléctrica

Las técnicas dieléctricas para la medida del contenido de agua en el suelo se
fundamentan en el hecho de que las constantes dieléctricas del aire y del agua presentan
grandes diferencias entre si, tal como se describe en el Capitulo 2.1.2.4. Esto hace que la
presencia de agua en los poros del suelo de lugar a la variacion de su constante
dieléctrica o permitividad relativa. Ante este fendmeno, la tecnologia basada en el
dominio de la frecuencia hace uso de componentes capacitivos que utilizan el suelo
como dieléctrico, de manera que su capacidad se ve afectada por el contenido de
humedad. Este capitulo trata de justificar de manera empirica el uso de la medida
dieléctrica como indicativo del contenido de humedad del suelo.

Los sensores FDR, a través de un condensador formado entre sus sondas y el
suelo como dieléctrico, realizan un barrido de frecuencia y detectan la frecuencia de
resonancia. En funcién del contenido de agua en el suelo, esta frecuencia de resonancia
cambia. De esta manera, identificando el cambio en la frecuencia de resonancia se
determina el contenido hidrico del suelo.

Por su parte, los sensores capacitivos miden los tiempos de carga y descarga del
condensador. Estos tiempos estan relacionados con la capacidad del condensador, y por
consiguiente, con la permitividad relativa del suelo.

De forma simplificada, si se tiene un circuito serie RC alimentado por una
tension V,, como el mostrado en la Figura 3-7, la carga del condensador viene dada por
la siguiente expresion:

() =C-V,- (1 _ e-ﬁ) (3-10)

2Segun la RAE: Planta joven, al poco tiempo de brotar de la semilla.
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donde, R-C = t es la constante de tiempo. El condensador sélo alcanza la
carga total para un tiempo infinito, aunque se considera que la carga es completa (=
99,3%) para un tiempo t = 5t. El tiempo de carga depende, por tanto, de la capacidad.
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Figura 3-7. Circuito serie RC (Burbano et al. 2003)
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Figura 3-8. Curva de carga de un condensador en un circuito serie RC (Burbano et al. 2003).

Para ilustrar los principios de funcionamiento de los sensores FDR y capacitivos
se hace uso de una potente herramienta, como es el analizador de impedancias. Un
analizador de impedancias es un equipo que permite conocer parametros primarios y
secundarios de impedancia para caracterizar componentes eléctricos pasivos Yy
materiales. Estos equipos permiten trabajar a diferentes frecuencias e incluso realizar
barridos automaticos. Entre los parametros que son capaces de determinar se
encuentran: médulo de la impedancia (|Z]), modulo de la admitancia (|Y[), &ngulo de
fase (0), resistencia (R), reactancia (X), conductancia (G), susceptancia (B), inductancia
(L), capacitancia (C), factor de disipacion (D) y factor de calidad (Q).

En este estudio se ha hecho uso del analizador Agilent 4395A. Este equipo ofrece
tres herramientas en uno: analizador de redes, analizador de espectro y analizador de
impedancias. En este caso s6lo se ha hecho uso de ésta Gltima.
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Figura 3-9. Vista frontal del Agilent 4395A.

Para mostrar el principio de funcionamiento de los sensores FD se conectan los
electrodos del sensor experimental desarrollado mediante un cable coaxial al analizador
de impedancias. Los electrodos del sensor, descritos con mayor profundidad mas
adelante, consisten basicamente en un condensador. A partir de aqui se llevan a cabo
dos caracterizaciones diferentes. Por un lado, se realiza un barrido de frecuencia y se
obtienen los valores del modulo de la impedancia, lo que aporta informacion acerca del
principio de funcionamiento de los sensores FDR. Y por otro lado se mide la capacidad
serie del condensador para analizar el funcionamiento de los sensores capacitivos. Se
debe tener en cuenta que el modelo eléctrico real del conjunto cable coaxial mas
condensador, no sélo presentara capacidad, sino también resistencia e inductancia.

En la primera de las caracterizaciones citadas se establece un barrido de
frecuencia para todo el rango ofrecido por el equipo, es decir, de 100 kHz a 500 MHz, y
se representa el modulo de la impedancia para cada valor de frecuencia. La Figura 3-10
muestra los resultados obtenidos cuando el dieléctrico del condensador es aire y cuando
es agua. Se observa que al pasar de dieléctrico aire a dieléctrico agua la curva se
desplaza hacia la izquierda, dando lugar a un cambio en las frecuencias de resonancia, y
ademas su amplitud se atenua ligeramente. Queda patente, por tanto, que el contenido
de agua en el suelo altera el valor de la frecuencia de resonancia, por lo que se
demuestra, de esta forma, el principio de funcionamiento de los sensores FDR.
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Figura 3-10. Representacion gréfica de la comparacion del modulo de la impedancia entre aire y agua como
dieléctricos obtenida con el analizador de impedancias.

En la segunda caracterizacion se aplica de nuevo un barrido de frecuencia en
todo el rango disponible, pero en este caso se mide la capacidad serie. En esta ocasion,
resulta mas evidente el hecho de que el cambio de medio dieléctrico producira una
variacion en la capacidad del condensador. Asi lo muestra la Figura 3-13, donde se
comparan los valores obtenidos con aire y con agua como dieléctricos, siendo la
capacidad con aire bastante inferior a la alcanzada con agua.

Capacidad serie con dieléctrico aire
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Figura 3-11. Representacion gréafica de la capacidad serie con aire como dieléctrico obtenida con el analizador de
impedancias.
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Capacidad serie con dieléctrico agua
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Figura 3-12. Representacion gréfica de la capacidad serie con agua como dieléctrico obtenida con el analizador de
impedancias.

Comparacion capacidad serie entre aire y agua
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Figura 3-13. Representacion gréafica de la comparacion de la capacidad serie entre aire (verde) y agua (azul) como
dieléctricos obtenida con el analizador de impedancias.

Ha de tenerse en cuenta que el analisis realizado en ambas caracterizaciones es
Unicamente cualitativo, puesto que la medida se realiza sobre un modelo (cable coaxial
+ electrodos del sensor experimental) que difiere del que realmente se tendra en el
sensor, ya que incluye el cable coaxial.

De esta forma, queda justificado el uso de la medida dieléctrica como indicador
del contenido hidrico del suelo.

En el presente estudio se desarrolla un sensor capacitivo. En base a lo expuesto
en este capitulo, existen circuitos temporizadores que generan una sefial rectangular,
cuya frecuencia depende de una serie de parametros seleccionables. Uno de estos
circuitos es el LMC555, el cual se caracteriza por su versatilidad y por su muy bajo
coste (< 1€). Este circuito genera una sefial rectangular que depende del valor de dos
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resistencias y de la capacidad de un condensador. Surge, entonces, la idea de combinar
el LMC555 con un condensador variable, cuya capacidad dependa del contenido de
humedad del suelo. De esta forma, las variaciones de humedad dan lugar a variaciones
en la capacidad del condensador, produciendo a su vez la modificacion de la frecuencia
de la sefial generada por el LM555. Asi, se obtiene una variable eléctrica medible y
registrable por muchos dataloggers, como es la frecuencia, pudiendo transformarse en
otras variables facilmente medibles como son la tension o la intensidad. Este
razonamiento supone la base del disefio del sensor desarrollado.

3.3 Método de calibracion

Tal como se expone en el Capitulo 2.1.2.5, los sensores capacitivos y FDR necesitan ser
calibrados para cada tipo de suelo. En la bibliografia son muchos los trabajos dedicados
a la calibracion de sensores de contenido de agua en el suelo (Fernandez et al. 2016;
Bellingham 2007; Mittelbach et al. 2012; Geesing et al. 2004; Ojo et al. 2015;
Veldkamp & O’Brien 2000; Chen et al. 2013). Todos ellos siguen un procedimiento
similar, presentando ligeros cambios en ciertos aspectos. En este caso, dado que se
pretende comparar el comportamiento del sensor desarrollado con el modelo comercial
Decagon 10HS, se ha optado por seguir, en lineas generales, el protocolo de calibracion
propuesto por Decagon para este modelo (Cobos & Chambers 2010), el cual estd basado
a su vez en el procedimiento esbozado por (Starr & Paltineanu 2002). Este método
consiste en relacionar las medidas del sensor con el contenido de humedad del suelo
obtenido por el método gravimétrico.

Se describe a continuacion el método propuesto por Decagon.

3.3.1 Material necesario

= Un recipiente para cada tipo de suelo y una pala, necesarios para la adquisicion
del suelo.

= Un recipiente de calibracion para cada tipo de suelo. El recipiente de calibracién
permite compactar el suelo al nivel de la densidad en campo y proporciona una
profundidad suficiente para la instalacion de los sensores (incluyendo el circuito
electronico hasta unos pocos centimetros del cable).

= Los sensores a calibrar y un sistema de adquisicion de datos (ProCheck, Em50,
Emb5hb, Campbell Scientific datalogger, etc.)

= Un tubo de muestreo volumetrico de suelo, el cual permite obtener muestras de
volumen conocido y, por tanto, determinar el contenido volumétrico de agua en
el suelo. Este puede ser un modelo comercial, como el ESS Core N’One, 0 un
artilugio casero. En este Ultimo caso se recomienda cortar una seccién de 3 -5
cm de conducto metalico o una tuberia de plastico rigido y pared delgada con un
diametro pequefio (1,5 — 2,5 cm), con los bordes afilados para facilitar su
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3.3.2

3.3.3

3.34

insercion en el suelo. En cualquier caso, el Unico requisito es poder obtener una
muestra de suelo de volumen conocido sin alterar su densidad aparente.
Recipientes para secado de suelo (5 — 7 por tipo de suelo). El recipiente de
secado puede ser cualquier recipiente susceptible de ser introducido en un horno
y que posea tapadera.

Bascula con una resolucion de, al menos, 0,01 g.

Horno de secado capaz de mantener una temperatura constante entre 105 y
110°C.

Obtencién de muestras de suelo

Obtener, al menos, 4 litros de cada tipo de suelo.

Es posible que se desee medir la densidad aparente del suelo en campo. Para tal

fin:

2.1. Obtener algunas muestras de suelo con el tubo de muestreo volumétrico. Se
obtiene el volumen de la muestra, V1.

2.2. Secar en el horno las muestras para obtener la masa de las mismas, ms.

2.3. Se utiliza la Ecuacidn (3-4) para calcular la densidad aparente del suelo.

Preparacion del suelo

Dejar secar el suelo al aire. El secado es mas rapido si el suelo se esparce en una
capa fina y el aire se desplaza sobre el mismo, ya que queda una mayor
superficie de suelo en contacto con el aire.

Eliminar elementos y particulas de gran tamafio del suelo. Se sugiere romper los
terrones y hacer pasar el suelo a través de un tamiz o criba de 2 — 5 mm.

En algunos materiales, como por ejemplo compost o abono, no sera posible
eliminar grandes particulas sin alterar la naturaleza del material.

Calibracion

Compactar el suelo a la densidad aparente de campo.
Insertar el sensor en el suelo.
2.6. Insertar el sensor lo mas profundo posible.
2.7. Para algunos suelos no es posible insertar el sensor en su totalidad.
2.7.1. Utilizar un elemento con mayor facilidad de insercion que sirva de
guia o que marque un agujero piloto.
2.7.2. Insertar el sensor tan profundo como sea posible y compactar el suelo
en torno a la zona expuesta tratando de no dejar huecos de aire.
2.8. Asegurar que la parte donde se aloja la circuiteria del sensor queda también
cubierta por el suelo. Si no es posible cubrirla totalmente, insertar el sensor
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lo més profundo posible y utilizar una porcion de suelo adicional para
cubrirla, incluyendo unos pocos centimetros del cable.

3. El sensor debe quedar rodeado de suelo de forma continua en un radio de, al
menos, 10 cm (10 HS) 6 5 cm (EC-5), en direccion perpendicular a la superficie
plana de la sonda.

4. Obtener una medida del sensor. Se recomienda repetir los pasos 2 — 4 una o dos
Veces para asegurar que se tiene repetitividad en el proceso de insercion®. Esto
dara lugar a una pequefa variabilidad entre las medidas, de manera que se
tomaré el valor medio de las mismas.

5. Obtener una muestra volumétrica de suelo.

5.1. Introducir el tubo de muestreo volumétrico cerca de la zona de insercion del
sensor.

5.2. Extraer el tubo de muestreo asegurando que el suelo en su interior se
mantiene intacto. Rasurar los bordes con una espatula o herramienta similar
para retirar el exceso de suelo y rellenar los pequefios huecos que puedan
generarse.

5.3. Depositar la muestra de suelo en un recipiente de secado, previa medida del
peso del recipiente, y cerrar con la tapadera. Asi se evita la pérdida de agua
desde el momento del muestreo hasta la pesada.

5.4. Repetir los pasos 5.1 — 5.3 al menos una vez. Esto ayuda a reducir el efecto
de la variabilidad espacial del suelo.

5.5. Medir la masa de la muestra de suelo himedo mas el recipiente de secado
sin tapadera.

6. Humedecer el suelo.

6.1. Afiadir aproximadamente 1 mL de agua por cada 10 mL de volumen de
suelo. Esto incrementa el contenido volumétrico (VWC) en un 10%. Afadir
el agua de la forma maés equitativa posible.

6.2. Mezclar el suelo con las manos o con una pala hasta que la mezcla quede
homogénea.

7. Repetir los pasos 1 — 6 hasta que el suelo alcance la saturacion. Esto generara
aproximadamente 4 — 6 puntos de calibracién.

8. Secar las muestras de suelo.

8.1. Introducir las muestras de suelo previamente pesadas con los recipientes de
secado dentro de un horno y dejar secar durante 24 h a 105°C. Los suelos
que contienen materia organica pueden ver modificada su naturaleza a esa
temperatura y perder parte de su contenido, derivando en un error en la

3 Aunque no se especifica en el protocolo de calibracién de Decagon, cuando el suelo posee una cierta
humedad, si se repite el proceso de insercion del sensor en el mismo lugar de donde se ha extraido, la
holgura que se genera entre la pared del sensor y el suelo da lugar a huecos de aire que impiden
necesariamente la obtencién de una medida igual a la anterior, es decir, se parte de unas condiciones
iniciales previamente alteradas. Por este motivo y como aporte del autor del presente trabajo, se
recomienda que las diferentes medidas se realicen mediante la insercidn del sensor en otros puntos
cercanos no alterados. De esta forma se tiene en cuenta, ademas, la posible heterogeneidad del
terreno.
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medida. Se recomienda, en estos casos, secar a una temperatura de 60 —
70°C durante, al menos, 48 h.

9. Pesar el suelo seco.
9.1. Extraer los recipientes de secado del horno y dejar enfriar.
9.2. Medir la masa del suelo seco mas el recipiente de secado.

3.3.,5 Calculos

El contenido volumétrico de agua en el suelo viene definido en la Ecuacion (3-9) del
capitulo anterior.

VWC = Vi /Vy (3-11)

donde VWC es el contenido volumétrico de agua en el suelo, Vy es el volumen
de agua y V7t es el volumen total. EI volumen total se conoce, ya que es el volumen del
tubo de muestreo volumétrico. Para obtener Vyy se calcula el volumen de agua que se
pierde durante el proceso de secado, es decir, la diferencia entre el peso de la muestra
antes y después del secado. Como la densidad del agua es de 1 g/cm?®, por cada gramo
de agua perdida se tendra 1 cm®.

Otro de los pardmetros a calcular es la densidad aparente de cada muestra, la
cual viene definida por la Ecuacion (3-4), también presentada en el capitulo anterior.

mg mg

VeV Vg (g/em?) 42

Pa

3.3.6 Obtencion de la funcion de calibracion

Se trata de realizar una representacion grafica de las medidas obtenidos por el sensor
(Eje X) frente a los calculos de VWC (Eje Y) y aplicar una linea de tendencia o una
curva de ajuste que proporcione un modelo matematico de la relacion entre ambas
variables. Esta relacion suele ser lineal, tal como se muestra en la Figura 3-14, aunque
también puede obtenerse una funcion cuadratica, especialmente en suelos con
contenido organico.
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Soil Specific Calibration

0.40
VWC = 4.07E-04*raw counts - 2.27E-01
0.35
0.30 *
0.25

0.20 *

(cm3/cm3)

0.15

Volumetric water content

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Probe output (raw counts)

Figura 3-14. Gréfico de un ejemplo de datos de calibracion (Cobos & Chambers 2010).
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4 DESARROLLO DEL EQUIPO

Tras analizar el estado del arte se observa que la tecnologia basada en el dominio de la
frecuencia es una de las més interesantes dada su instantaneidad, precision, facil
automatizacién y reducido coste. En este 0ltimo aspecto, destaca sobre otras
tecnologias, como la reflectometria en el dominio del tiempo, cuyos equipos poseen un
coste mucho mas elevado. Aun asi, se ha comprobado que los sensores FDR y
capacitivos comerciales presentan, cuanto menos, precios que superan la centena de
euros. A nivel de grandes explotaciones, se trata de un coste asumible; sin embargo,
para el pequefio y medio agricultor puede resultar prohibitivo el disponer de una
coleccion de estos sensores que le permita abarcar medianamente su superficie de
cultivo. En este sentido, queda patente la necesidad de generar un producto que cubra
estas necesidades con un coste minimo.

El desarrollo del equipo consta basicamente de una fase de disefio y de una fase
de montaje, consistiendo ésta ultima en el soldado de los diferentes componentes
electrénicos a la placa habilitada y el cableado del sensor.

En cuanto al disefio, tal como se introduce en el Capitulo 3.2, se propone un
sensor capacitivo, cuyo elemento central es un temporizador LMC555, capaz de generar
una onda rectangular, cuya frecuencia depende de la capacidad de un condensador
variable.

En la Figura 4-1 se muestra el esquematico del sensor, dividido en sus tres
bloques principales, descritos a continuacion. Una vista de mayor tamafio del
esquematico se presenta en el Anexo.

(4[

LM3s58D

J_C? A GnD e

=_ Uesso N Bloque III. Sustractor
Puntas Sensor
GJN_D GND
GND
--------------------------------- Ll
Bloque I. Sensor Bloque II. Filtro

Figura 4-1. Esquemético del sensor experimental dividido en blogues.
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4.1 Diseno del circuito

4.1.1 Bloque I. Sensor

El Bloque | consiste basicamente en el temporizador LMC555 y sus componentes
adheridos, entre los que se encuentra el condensador de capacidad variable (Puntas
Sensor en la Figura 4-1). Este blogue tiene la mision de generar a su salida una onda
rectangular cuya frecuencia varie en funcién del contenido de humedad del suelo.

El circuito integrado LMC555 posee un amplio abanico de funciones. Asi, se
puede utilizar como temporizador de precision, generador de pulsos, temporizador
secuencial, generador de retrasos, modulador de ancho de pulso, modulador de posicién
de pulso o generador de rampas lineales. En este caso se utiliza como generador de
pulsos.

El LMC555 posee 8 pines, cuyos nombres y funciones se reflejan en la Tabla
4-1.

Tabla 4-1. Pines del LMC555.

N° Nombre

1 GND O | Voltaje de referencia a masa.
Responsable de la transicion del flip-flop del set al reset. La salida

2 Trigger | del temporizador depende de la amplitud del impulso de disparo
externo aplicado a este pin.

3 Output O | Onda de salida.
Se aplica un impulso negativo a este pin para desactivar o

4 Reset | restablecer el temporizador. Cuando no se utiliza para fines de
reinicio, debe estar conectado a V. para evitar un disparo erréneo.
El voltaje de control controla los niveles umbral y disparador.

5 Control | Determina la anchura del pulso de la onda de salida. Una tension

Voltage externa aplicada a este pin también puede ser usada para modular

la forma de onda de salida.

Compara la tension aplicada al terminal con una tensién de
6 Threshold | referencia de 2/3 V.. La amplitud del voltaje aplicado a este
terminal es responsable del estado de ajuste del flip-flop.
Salida de colector abierto que descarga un condensador entre

7 Discharge | intervalos (en fase con salida). Alterna la salida de alto a bajo
cuando el voltaje alcanza 2/3 de la tension de alimentacion.
8 V' I Tensién de alimentacidn con respecto a masa.

El temporizador se configura en modo de operacion astable, es decir, tal como
muestra la Figura 4-2. En este modo de operacion, el condensador C carga a través de
Ra + Rp y se descarga a través de Rg. Asi, el ciclo de trabajo de la sefial generada puede
establecerse de forma precisa en funcién del ratio entre dichas resistencias. Ademas, la
carga y descarga se produce entre 1/3 y 2/3 de la tension de alimentacion (Vs = V).
Los tiempos de carga y descarga y, por tanto, la frecuencia son independientes de V..
En el disefio propuesto, la resistencia Ra recibe el nombre de R, y la resistencia Rg el de
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R1, tal como aparece en el esquematico de la Figura 4-1, mientras que C es la capacidad

del condensador variable.

r GND

|— Trigger

Disch

<4—]Output

RESET O] Reset

LMC555

Thresh

Control p=—

Figura 4-2. Esquema del LMC555 en configuracion astable.

La relacion entre la onda generada y los ciclos de carga y descarga del

condensador se muestran en la Figura 4-3.

N

VA

Figura 4-3. Onda generada por el LMC555 en modo de operacion astable.

El tiempo de carga (salida alta) viene dado por:

tl = 0,693 ‘ (RA + RB) ‘ C

Y el tiempo de descarga (salida baja) por:

t,=0,693 Ry C

Asi, el periodo total es:

T=t1+t2=0,693(RA+2RB)C

Y la frecuencia de oscilacion:

1 1,44
T  (Ry+2Rp)-C

f=

Master en Ingenieria Industrial

(1)

(4-2)

(4-3)

(4-4)
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Por su parte, el ciclo de trabajo, definido como la fraccion del periodo total
donde la salida es baja, es:

Rp

D=—">"— 4-5
R, + 2R, (4-3)

A la hora de seleccionar el valor de las resistencias Ra Y Rg (= R1 Yy Ry) se tiene
en cuenta que la frecuencia méxima que es capaz de generar el LMC555 es de 3MHz.
La Ecuacion (4-4) relaciona la frecuencia con los valores de las resistencias y la
capacidad del condensador. En el Capitulo 3.2 se obtenian ciertos valores de capacidad
para el condensador variable del sensor, usando tanto el aire como el agua como
dieléctricos. A pesar de no ser valores totalmente realistas y fidedignos al modelo real
del sensor, se presentan como una basta estimacion de los extremos del rango de
capacidad que se puede obtener. Se registraba una capacidad de aproximadamente 55
pF en aire y de 500 pF en agua. Estos valores son relativamente parecidos a los de la
sonda desarrollada por (Vazquez de Leon et al. 2015) que, con unas dimensiones
similares a las del sensor experimental aqui propuesto, ofrece una capacidad de, en
torno a 30 pF en aire y entre 200 y 400 pF en agua. En base a estos valores se proponen
unas resistencias Ra = 3,9 kQ y Rg = 39 kQ, de manera que los extremos del rango de
frecuencia, utilizando la Ecuacion (4-4) serian:

1,44
re = = 319680 Hz ~ 320 kH
faire = 3300 + 2 -39000) - 55 - 10-12 z z

1,44
fagua = = 35164 Hz =~ 35 kHz

(3900 + 2 -39000) - 500 - 10~12

Estos valores de frecuencia se encuentran dentro del rango generable por el
temporizador (0 — 3 MHZz), aunque los valores obtenidos en la realidad seran un tanto
diferentes.

Por su parte, el LMC555 requiere una tension de alimentacion de entre 1,5y 15
V. En este caso, dado que la mayoria de sensores utilizados en el ambito agricola se
alimentan a 12 V, debido a las caracteristicas de las fuentes y dataloggers utilizados, se
adquiere este valor como tension nominal de alimentacion del sensor. Ademas, la
eleccion de esta tension de alimentacion es un paso previo a la implementacién, en
trabajos futuros, de un protocolo de comunicacion SDI-12. Para proteger el circuito, se
coloca en paralelo un condensador electrolitico (C1) de 10 uF, que funciona como un
bypass de alimentacion.
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4.1.2 Bloque Il. Filtro

El bloque Il tiene por objetivo el filtrado de la onda generada por el LMC555 para
obtener una sefial continua a un determinado nivel de tension. El valor de dicha tension
dependera de la frecuencia de la sefial a la entrada del bloque. Para tal fin, se disponen
dos amplificadores operacionales LM833D en serie con un filtro paso bajo a la salida de
cada uno de ellos.

4.1.3 Bloque Ill. Sustractor

El objetivo del bloque 111 es restar tension a la conseguida a la salida del blogue 11, con
el fin de obtener un rango de 0 a 3 V a la salida del sensor. De esta forma, la sefial
generada por el sensor a su salida puede ser utilizada por un microcontrolador. En este
bloque se utilizan, como elementos principales, dos amplificadores operacionales
LM358D en serie.

A continuacién se muestra la lista de todos los componentes electronicos
incluidos en el circuito disefiado, especificando el fabricante seleccionado y el precio de
cada uno de ellos. En el Anexo se ofrece una lista con detalles ampliados. Todas las
resistencias utilizadas son de precision.

Tabla 4-2. Lista de componentes electronicos del sensor experimental.

1 39k 1 R1 Resistencia SMD de Tipo Chip MULTICOMP 001€  001€
2 3k9 2 R2,R6  Resistencia, RCO2H 1206 3K9 MULTICOMP 0,02€  005€
3 27k 1 R3 Resistencia SMD de Tipo Chip  MULTICOMP 0,01 € 0,01 €
4 100k 1 R4 Resistencia SMD de Tipo Chip  MULTICOMP 0,01 € 0,01 €
5 33k 1 R5 Resistencia SMD de Tipo Chip  MULTICOMP 002€  0,02€
R7, RS, o
6 10k 6 R9, R10, ('fezsg\sltle”f‘}/‘" Ceramica, 10K, V1 Ticomp 0,04€  024€
R11,R12 OV
Condensador de Tantalio
7 10uF/16v 1 c1 SMD, 10 . 16V KEMET 0,16€  0,16€
8 1nF 1 c2 Condensador Ceramico MULTICOMP 0,04€  004€
Multicapa
Condensador Ceramico
9  22nF 1 c3 Multicapa MULTICOMP 004€  004€
Condensador Ceramico, 0,1pF,
10  100nF 2 C4.C5 1oV XIR. 1206 MULTICOMP 004€  0,08€
11 LMC555 1 IC1 LMC555CMX/NOPB Timer TEXAS INSTRUMENTS 0,86€ 0,86 €
12 LM833 1 o7) ﬁl']:ﬁ:)'f'cador dePotenciade )\ SEMICONDUCTOR  038€ 038 ¢€
13 LM358 1 IC3 gg“bpl:;f'cador Operacianal ON SEMICONDUCTOR  0,17€  0,17€
2,06 €
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4.2 Diseno de la placa

Todos los componentes electronicos presentados en el capitulo anterior se albergan en
una placa de circuito impreso que constituye el cuerpo del sensor. El circuito impreso se
disefia con el software Eagle, especifico para el desarrollo de PCBs, tratando de
minimizar la superficie ocupada.

En la Figura 4-4 se muestra el aspecto del PCB disefiado. Como se puede
observar, la placa se divide en dos partes diferenciadas: a la izquierda de la imagen, en
una porcion cuadrada, se disponen todos los componentes electronicos que forman el
circuito, asi como los terminales de alimentacién y salida del sensor; a la derecha, la
placa adquiere el aspecto de dos electrodos alargados en forma de dientes, que
constituyen las armaduras del condensador variable, cuya capacidad variard en funcion
del contenido de humedad del suelo.

Por su parte, en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. queda
epresentado el layout del disefio, incluyendo las pistas que conectan los diferentes
componentes. En el caso de los electrodos del condensador variable, éstos se encuentran
constituidos por pistas dobles de cobre que quedan en el interior del material aislante
del que se compone la placa (baquelita).

o1 5T 5o
‘0 °5 %0 @& Proyecto ARIFRUT >
g =3°
L2 0.0 "
o 1R
x1 ©3
o5 - J=F O.
Elcs D o >
c2 R3

Figura 4-4. Layout del PCB del sensor experimental con distribucion de los componentes electrdnicos.
R9 4 e
7 Y

R2

X1 =

R1
R11  C5
c2 R3

Figura 4-5. Layout del PCB del sensor experimental con distribucion de los componentes electrénicos y pistas de
conexion.

En la Figura 4-6 se muestra el aspecto real del sensor con los componentes
electronicos ya soldados. Las dimensiones exactas del sensor se pueden consultar en los
planos incluidos en el Anexo.
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Figura 4-6. Aspecto del sensor Arifrut.
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5 EXPERIMENTACION

La experimentacion se ha dividido en dos fases diferenciadas. En una primera fase se ha
tratado de comprobar el correcto funcionamiento del sensor, es decir, que presenta
sensibilidad a los cambios de humedad en el suelo y que las medidas registradas son
consecuentes y Utiles. La segunda fase consiste en la calibracion en si del sensor,
obteniendo un modelo matematico que relaciona la variable de salida del mismo con el
contenido de humedad del suelo, siguiendo el ya descrito protocolo sugerido por
Decagon.

En todo el proceso de experimentacion se hace uso de un datalogger Campbell
Scientific CR1000 para la adquisicion de datos. Este equipo cuenta con multiples
puertos para la medicién de variables como tensién y nimero de pulsos/frecuencia,
entre otros, asi como salidas a5 y 12 V para la alimentacion de los diferentes sensores y
periféricos, tal como muestra la Figura 5-1. Los sensores utilizados se conectan al
datalogger, y con el software LoggerNet, a través de la herramienta CRBasic, se
configura su medida, seleccionando con qué frecuencia se realizan las medidas, y
pudiendo consultar el valor ofrecido por cada sensor en tiempo real.

H/L Terminals VX Terminals

Analog Input Switched-Voltage =
Differential Excitation for l;];er"[:“dlﬁ
Single-Ended | | Resistive-Bridge Lu SeL PUIIA

Period Average | | Sensors ow-Level Ac

( Power In ) (Earth Ground)

RS-232 Port

Signal Ground
_ Computer and

Power Ground mp— @ SCIENTIFIC Modem Comms

Peripheral Port

5

Pe‘r}igllétral Ethernet and
and Sensor CF Card
Power Peripherals
Switched 12V 12V Out C Terminals CS I/O Port
Peripheral and Peripheral/ | |Pulse Counting SDI-12, SDM | | Communication
Sensor Power Sensor Digital /O TTL RS-232 Peripherals

Power Switched Voltage

Figura 5-1. Esquema de los puertos de entrada y salida del CR1000 (Campbell Scientific 2016).

5.1 Fase I. Pruebas preliminares

Las pruebas iniciales llevadas a cabo sobre el sensor tratan de comprobar que su
respuesta ante la presencia de agua en el suelo es adecuada y que su comportamiento se
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asemeja al del sensor 10HS de Decagon, tomado como modelo de referencia por su
semejanza en cuanto al aspecto fisico y al principio de funcionamiento.

La primera version del sensor experimental ofrece una salida en tensién, cuyo
valor debe variar en funcion de la capacidad del condensador y, por tanto, en funcién de
la permitividad relativa del medio en el que se encuentre. Al introducir el sensor en
agua, la permitividad relativa del medio dieléctrico cambia notablemente, pasando de un
valor de =1 del aire a un valor de ~80 del agua. El sensor detecta este cambio, pasando
de un nivel alto de tension (2,8 V) a un nivel bajo (1,4 V) cuando se introduce en agua,
y también cuando la sonda se cubre con las manos.

Una vez comprobado que el sensor es capaz de detectar la presencia de un medio
con una permitividad relativa diferente a la del aire, se considera oportuno realizar un
nuevo experimento. Este consiste en introducir el sensor en una muestra de suelo con
drenaje, de manera que el contenido de humedad del mismo vaya disminuyendo y asi
poder analizar la trazabilidad de la medida del sensor. Para tal fin, se deposité una
muestra de 1 L de suelo en un vaso de plastico perforado en su base, el cual se introdujo
a su vez en otro vaso similar. ElI vaso contenedor de la muestra de suelo queda
soportado por una estructura, de manera que se habilita un espacio entre ambos vasos
permitiendo la acumulacién del agua drenada, tal como muestra la Figura 5-2.

Figura 5-2. Prueba de trazabilidad. Sistema de drenaje.

El suelo utilizado era de tipo arcilloso, obtenido de la Finca Tomas Ferro. Se
introdujeron el sensor experimental y el sensor 10HS en la muestra y se afiadio un
volumen de agua de aproximadamente la mitad del volumen del suelo. Se registraron
las medidas de ambos sensores cada minuto, obteniendo el valor medio cada 15
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minutos, durante 12 dias. Se observé que durante estos 12 dias el contenido de agua del
suelo iba disminuyendo, ya fuera por el drenaje o por la propia evaporacion. El sensor
10HS recogié esta evolucion, pero el sensor experimental ofrecio una salida
practicamente constante. Se barajo la posibilidad de que el hecho de permanecer ambos
sensores midiendo al mismo tiempo y a una distancia reducida el uno del otro supusiera
una influencia del campo eléctrico generado por el 10HS sobre el generado por el sensor
experimental. Esta hipotesis se descartdé como causa de la constancia del sensor
experimental tras comprobar que éste proporcionaba el mismo valor de salida en
ausencia del sensor 10HS. Al introducir el sensor experimental en muestras de suelo
con diferentes contenidos de humedad se observé que, aproximadamente, por encima
del 10% VWC la salida del sensor alcanzaba el fondo de escala y, por tanto, el sensor
no presentaba sensibilidad para valores superiores al 10% VWC.

Tratando de subsanar este defecto, se modifico el valor de las resistencias Ry y
R,, con el fin de variar el ciclo de trabajo de la sefial generada por el LMC555. Sin
embargo, este cambio no resulto efectivo. No obstante, se observo que la frecuencia de
la sefial generada por el LMC555 si presentaba sensibilidad ante la variacion del
contenido de humedad del suelo para todo su rango, por lo que se consider6 que la falta
de sensibilidad de la salida en tension podia deberse a los bloques de filtrado y
sustraccion del sensor. En este sentido, se decidid prescindir de esta parte del disefio y
asumir, por el momento, un sensor con salida en frecuencia.

5.2 Fase Il. Calibracién del sensor

La calibracion se desarrolla tal y como se describe en el Capitulo 3.3, introduciendo
alguna aportacion y alguna pequefia variacion con el objetivo de adaptar el protocolo
propuesto por Decagon a las necesidades propias.

Se ha procedido a la calibracién de dos sensores experimentales con el disefio
propuesto en este estudio y de un sensor Decagon 10HS. El trabajo con dos sensores
experimentales ha permitido determinar su reproducibilidad, mientras que el uso del
sensor 10HS ha servido para realizar la comparacion con un modelo ya validado y
estudiado por numerosos autores. No obstante, la experimentacion con el sensor 10HS
también ha proporcionado datos para evaluar la validez de las expresiones que
proporciona el fabricante.

Los sensores experimentales, identificados como Arifrutl y Arifrut2, se han
construido de forma similar, utilizando los mismos modelos de componentes
electronicos. Las unicas diferencias posibles entre ellos pueden deberse a la tolerancia
en las dimensiones de la sonda, a la variabilidad del proceso de soldadura de los
componentes o0 a la tolerancia de los propios componentes electronicos.

Para proteger el circuito eléctrico de los sensores experimentales de la humedad
durante los ensayos, y evitar posibles cortocircuitos, se ha aplicado una capa aislante de
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vinilo liquido en spray, quedando unicamente sin cubrir los dientes de la sonda. Se trata
de una medida temporal de aislamiento que permite la facil restauracion y modificacion
del sensor en esta version prototipo. En trabajos futuros se abordara con mayor
profundidad el aislamiento de la circuiteria del sensor.

La calibracion de estos tres sensores se ha llevado a cabo para tres tipos de suelo
diferentes, dada su influencia en la respuesta de los sensores capacitivos. Estos tres
suelos presentan las siguientes caracteristicas basicas:

= Suelol
- ldentificador: AR-BM
- Textura: Franco-Arcillosa
- Color: Claro
- Procedencia: Zona montafiosa de Bafios y Mendigo (Region de Murcia)
= Suelo 2
- ldentificador: AR-LP
- Textura: Franco-Arcillosa
- Color: Oscuro
- Procedencia: Finca Tomas Ferro, La Palma (zona de cultivo de
almendros)
= Suelo3
Identificador: ARE-LS
Textura: Arenosa
Color: Amarillento
Procedencia: Jardin de La Seda, Murcia

La temperatura durante los ensayos se ha mantenido constante a un valor
aproximado de 25°C.

5.2.1 Materiales

= Recipiente de calibracién

Se utiliza un recipiente de calibracidn para cada tipo de suelo. Teniendo en
cuenta que el sensor 10HS presenta unas dimensiones superiores a las del sensor
experimental, el volumen de suelo abarcado por su medida sera mayor. Por
tanto, el volumen de suelo libre necesario para llevar a cabo la medida de forma
adecuada quedara determinado por el sensor de Decagon.

Segun se establece en el protocolo, el sensor 10HS debe quedar rodeado
de suelo de forma continua en un radio de, al menos, 10 cm en direccion
perpendicular a la superficie plana de la sonda. Considerando que el sensor se
instale en el centro del recipiente, éste debera tener un didmetro minimo de 20
cm. En cuanto a la profundidad del recipiente, debe ser suficiente como para que
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el sensor pueda quedar totalmente enterrado. El sensor de mayor longitud es de
nuevo el 10HS, con 14,5 cm. Por lo tanto, el recipiente utilizado debe tener unas
medidas minimas de 14,5 cm de profundidad y 20 cm de didmetro. Se utiliza
finalmente, para cada suelo, un cubo cilindrico de polipropileno con un didmetro
de 27,5 cm y una profundidad de 30 cm.

=  Tubo de muestreo volumétrico

Para tomar las muestras de suelo se utiliza un cilindro de PVC que se
introduce en el suelo y se extrae, de forma que queda una porcién de suelo en su
interior, conociendo asi el volumen del mismo. En la bibliografia aparecen
diversos criterios acerca del tamafio y nimero de muestras. En el método de
Decagon (Cobos & Chambers 2010) se recomienda que este tubo tenga un
diametro de 1,5 — 2,5 cm, aunque no se especifica el volumen ni la masa total de
la muestra. En (Soil Science Society of America 2002) se recomienda una
muestra de 50-100 g. Por su parte, (Tan 2005) establece que la precision sera
mayor cuanto mayor sea el nimero de muestras y menor sea el volumen de las
mismas. Ademas, proporciona, a partir de (Pansu et al. 2001), un rango del ratio
entre el didmetro y la altura del tubo de muestreo, dentro del cual se minimizan
los efectos de variacion de la compresibilidad del suelo al tomar la muestra. Este
rango es: 0,5 < H/D < 2, siendo H la altura y D el didmetro del tubo de muestreo.
Se ha de tener en cuenta que la compresibilidad del terreno influira en la
densidad del mismo, de ahi estas limitaciones.

Finalmente, ante la ambiguedad de criterios y tratando de quedar cerca de
todas estas premisas, que no son sino recomendaciones, se decide utilizar un
tubo de muestreo de diametro interior D = 3,6 cm y altura H = 6 cm, lo que
supone un volumen de 61,07256 cm?.

Figura 5-3. Tubo de muestreo volumétrico.

» Recipientes para secado de suelo

Los recipientes para el secado de las muestras de suelo deben ser capaces
de albergar una muestra del tamafio del tubo de muestreo y de estar preparados
para soportar una temperatura de 105°C durante 24 h en un horno. Tras barajar
varias posibilidades se decide utilizar bandejas de aluminio rectangulares
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5.2.2

desechables para horneado de alimentos. Su bajo coste, unido a la incorporacion
de una tapa de cartdn para evitar la pérdida de particulas durante su transporte,
las hace iddneas para este propdsito. Sus dimensiones son: 20,4 x 11,4 x 5,5 cm.

Bascula

Para el pesado de las muestras se utiliza una bascula Inateck DS1001, con
una resolucién de 0,1 g y un rango de 0 — 3000 g.

Figura 5-4. Bascula Inateck DS1001.

Horno de secado

Para secar las muestras se utiliza un horno con ventilacién por conveccion
capaz de mantener una temperatura entre 105 y 110°C de manera constante.

A todos estos materiales hay que sumar los sensores a calibrar y el
datalogger ya descrito anteriormente.

Procedimiento

Se obtuvieron aproximadamente 15 litros de cada tipo de suelo.

Cada uno de los suelos se extendid en una superficie plana, tal como muestra la
Figura 5-5, y se dejo secar al aire libre durante mas de 24 horas.
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Figura 5-5. Proceso de secado al aire libre de los tres tipos de suelo ensayados. De izquierda a derecha: ARE-LS,
AR-LP y AR-BM.

3. Una vez secados, los suelos se cribaron con un garbillo o tamiz de 2,5 mm para
retirar las particulas de gran tamafio, que generarian una heterogeneidad
indeseada en el terreno durante la medida del sensor. El suelo cribado se va
depositando en los recipientes de calibracion, tal como muestra la Figura 5-6.

Figura 5-6. Proceso de cribado del suelo seco.

A partir de este punto se procede de igual forma con todos los suelos.

4. El suelo cribado, depositado en el recipiente de calibracion, se compacta
ligeramente por capas. El terreno de cultivo no se suele compactar a propdsito,
sino que la compactacion gque presenta es debida al paso natural de maquinaria y
personas. Los suelos utilizados en este estudio se han obtenido en superficie en
su lugar de origen, por lo que la medida del nivel de compactacién en campo que
se pudiera realizar no seria fiel a la presentada a determinadas profundidades. A
esto se suma la dificultad de conseguir una compactacién homogénea a un valor
concreto de densidad aparente. De esta forma, se decidi6 trabajar a un nivel de
compactacién medio en cada suelo y ofrecer una calibracion para un rango de
densidad aparente.

[ 74



Juan Domingo Gonzéalez Teruel Master en Ingenieria Industrial

5. Una vez llenado el recipiente de calibracién, se introducian los sensores
Arifrutl, Arifrut2 y 10HS en el suelo, de manera consecutiva e independiente, es
decir, no coincidian dos sensores midiendo a la vez en el recipiente de
calibracion. Se tomaban tres medidas consecutivas con cada uno de ellos en
puntos diferentes del suelo y permaneciendo el sensor enterrado hasta la
estabilizacion de su medida. Esto se realiza para analizar la repetitividad del
sensor y tener en cuenta la heterogeneidad del suelo.

Figura 5-7. Vista general del sensor enterrado en el recipiente de calibracion.

[ 75




Juan Domingo Gonzéalez Teruel Master en Ingenieria Industrial

Figura 5-8. Vista detallada del sensor enterrado en el recipiente de calibracion.

6. Tras registrar las medidas con los tres sensores se procedia a obtener dos
muestras de suelo mediante el tubo de muestreo volumétrico. Para tal fin, se
introducia el tubo en una zona de suelo no perturbada por la penetracion de los
sensores y se extraia con ayuda de una pala. Para determinados niveles de
humedad se requeria de la ayuda de una herramienta de impacto que permitiera
la insercion del tubo en el suelo, utilizando siempre un medio de proteccion
intermedio que impidiese la deformacion del tubo. Tras extraer el tubo de
muestreo se rasuraban sus bases para retirar el exceso de suelo y que éstas
guedasen planas, tal como muestra la Figura 5-9.
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Figura 5-9. Muestra de suelo obtenida con el tubo de muestreo volumétrico.

7. La muestra de suelo se extraia del tubo cuidadosamente para no perder ninguna
particula y se depositaba en un recipiente de secado previamente pesado.

8. El recipiente de pesado junto con la muestra de suelo se pesaban y se registraba
la medida, quedando ésta anotada en el propio recipiente. El recipiente de
pesado se cerraba con la tapadera correspondiente y se almacenaba hasta el
proceso de secado.

Figura 5-10. Proceso de pesado de la muestra de suelo himeda.

9. El suelo restante en el recipiente de calibracion se vertia en un barrefio, donde,
con un pulverizador, se afiadia agua para aumentar su contenido de humedad y
se mezclaba manualmente para lograr un reparto uniforme. EIl volumen de agua
afiadido en cada ensayo dependia del tipo de suelo en cuestion. Los pasos 4 — 8
se repetian hasta que el suelo alcanzase la saturacion. El objetivo era obtener 5 6
6 puntos de calibracion en cada suelo, tal como se recomienda en el protocolo de
Decagon; excepto en el suelo AR-LP, donde se decidio obtener el doble de
puntos por tratarse de un suelo mas caracteristico para el cultivo. Para conocer el
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volumen de agua a afadir en cada iteracion, de manera que se obtuviese un
numero determinado de puntos de calibracion antes de llegar a la saturacién, se
recurrio a los valores de porosidad estimados para cada tipo de suelo en (Pérez
Valcércel n.d.). La porosidad coincide con el contenido volumétrico de agua en
el suelo saturado.

10. Una vez obtenido un numero suficiente de muestras de suelo himedo, se
trasladaban al horno de secado, donde se depositaban y se dejaban secar a 105 —
110°C durante 24 horas.

Figura 5-11. Muestras de suelo secando en el horno.

11. Tras el proceso de secado, las muestras se extraian del horno y se volvian a pesar
junto con el recipiente de secado.

Este procedimiento de calibracion ha permitido obtener una serie de puntos que
relacionan la respuesta de los sensores con el contenido volumétrico de humedad del
suelo obtenido por el método termo-gravimétrico. En el siguiente capitulo se muestran y
analizan los resultados obtenidos.
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6 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este apartado se exponen los resultados obtenidos respecto a la calibracion de los
sensores. Se presentan las medidas realizadas y se trata de obtener un modelo
matematico que relacione la magnitud ofrecida por el sensor (frecuencia) y la magnitud
a medir (VWC). Se analizan, a su vez, propiedades como la repetitividad o la
reproducibilidad del sensor. Asimismo, se compara el comportamiento del sensor
experimental con el del sensor comercial 10HS, cuya ecuacién de calibracion aportada
por el fabricante es evaluada.

6.1 Analisis preliminares

El objetivo principal es obtener una ecuacién que relacione la frecuencia medida por el
sensor con el contenido volumétrico de agua en el suelo. Esta expresion permitira
obtener el valor de VWC correspondiente a partir de un valor de frecuencia medido con
el sensor experimental. De esta manera, se define la frecuencia como la variable
independiente y el VWC como la variable dependiente.

En este primer apartado se presentan las medidas obtenidas por el sensor
Arifrutl para cada uno de los tres tipos de suelo ensayados y se realiza una primera
aproximacion al modelo matematico estudiando diferentes curvas de ajuste.

A continuacion se presentan las nubes de puntos obtenidas con el sensor Arifrutl
en cada suelo.

Arifrut1 AR-BM
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Figura 6-1. Nube de puntos obtenidos por el sensor Arifrutl en el suelo AR-BM.
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Los datos obtenidos en el suelo AR-BM son, quizas, los de menor calidad, en
comparacion con los otros dos suelos. El hecho de ser el suelo del que menos puntos se
han recogido (5 niveles de humedad) y que los dos Gltimos experimentos presenten un
nivel de humedad muy cercano (= 45%) resta representatividad al ajuste obtenido.
Durante la experimentacion se observa que este suelo es dificil de trabajar a partir de un
cierto nivel de humedad, dificultando su compactacién y la insercion de los sensores.
Ademas, esto provoca la formacion de grandes huecos, al agruparse sus particulas en
grandes terrones. Aun asi, y tal como se vera mas adelante, la modelizacion de los
sensores en este suelo es bastante coherente con respecto al otro suelo arcilloso
ensayado.

Arifrut1 AR-LP
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Figura 6-2. Nube de puntos obtenidos por el sensor Arifrutl en el suelo AR-LP.

El AR-LP es el suelo del que mas medidas se tienen. Seréa el suelo de referencia
a la hora del estudio preliminar de los ajustes. Segun la nube de puntos presentada, el
comportamiento del sensor Arifrutl en este suelo se asemeja al observado en el suelo
AR-BM.
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Arifrut1 ARE-LS
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Figura 6-3. Nube de puntos obtenidos por el sensor Arifrutl en el suelo AR-LS.

El comportamiento del sensor Arifrutl en el suelo arenoso ARE-LS parece mas
definido que en los otros dos casos. Sin embargo, en los tres suelos se aprecia que, para
valores de humedad bajos, un ligero incremento de ésta se corresponde con un gran
incremento de la frecuencia del sensor. Esto significa que en dicho rango de humedad el
sensor presenta dificultades para representar una variacion de la misma, o lo que es lo
mismo, presenta poca sensibilidad. Esto queda mas patente, quizas, en este Gltimo caso
con suelo arenoso.

En este sentido, una visualizacidn interesante seria la mostrada en la Figura 6-4,
donde se presentan de manera conjunta los anteriores graficos. Sin necesidad de haber
profundizado apenas en el modelado del sensor, se observan ciertos comportamientos,
cuanto menos, relevantes. Por un lado, se aprecia claramente que los puntos
correspondientes a suelos arcillosos (AR-BM y AR-LP) describen una nube
diferenciada de la del suelo arenoso (ARE-LS). Esto indica, a priori, que el instrumento
desarrollado es sensible a la textura del suelo. Por otro lado, los ensayos en los tres
suelos se han llevado a cabo desde el estado de secado al aire libre hasta el estado de
saturacion. La Figura 6-4 muestra que los dos suelos arcillosos parten de un valor seco
de VWC (= 4%) superior al del suelo arenoso (= 0%), habiéndose desarrollado el
proceso de secado en las mismas condiciones. Esta ligera apreciacion refleja la mayor
capacidad de almacenamiento de agua que presentan los suelos arcillosos. Finalmente,
otro dato relevante que se deduce de este grafico es la diferencia en las humedades de
saturacion de los tres suelos. Al igual que sucede en la humedad de estado seco, existen
notables diferencias entre los suelos arcillosos, cuya saturacion se alcanza para VWCsy
~ 40 —45 %y el suelo arenoso (VWCgy = 27%).
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Como primera aproximacion al modelo de ajuste, se observa también que para
valores de humedad superiores al 5%, la respuesta del sensor es préacticamente lineal.

Arifrut1 AR-BM, AR-LP, ARE-LS
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Figura 6-4. Comparacion de los puntos obtenidos por el sensor Arifrutl en los tres suelos.

6.2 Estudio de la variabilidad

Uno de los parametros que va a caracterizar el comportamiento del sensor y que va a
limitar sus prestaciones es la variabilidad de las medidas. En un proceso de medida
existen diferentes fuentes de variacion, como el operario, las condiciones de operacion y
medida, el momento, el lugar, etc. En este caso se trata de determinar los pardmetros de
repetitividad y reproducibilidad del sensor.

La repetitividad se refiere a la capacidad del sensor de ofrecer medidas idénticas
en intervalos de tiempo muy reducidos cuando las condiciones de medida, el laboratorio
y el operario se mantienen constantes.

La reproducibilidad, por su parte, hace referencia a la similitud de las medidas
efectuadas bajo condiciones diferentes.

Para analizar la repetitividad del sensor se llevan a cabo diferentes medidas para
cada nivel de humedad en cada suelo. Por otro lado, se mide con los dos sensores
experimentales (Arifutl y Arifrut2) en las mismas condiciones, con el objetivo de
determinar la reproducibilidad del sensor; en este caso, basada en una variacion del
instrumento de medida. Sin embargo, el procedimiento de medida llevado a cabo
presenta un inconveniente ya citado en el Capitulo 3.3.4. Resulta que la insercion del
sensor en el mismo lugar de donde se ha extraido tras la medida previa asegura, segun la
experiencia, una importante falta de repetitividad. Se podria decir que cada medida
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supone un ensayo destructivo. Por este motivo, las sucesivas medidas realizadas con un
mismo sensor para un mismo nivel de humedad se llevan a cabo en diferentes puntos
del suelo, aunque muy préximos. Lo mismo sucede cuando se mide con el otro sensor.
De esta manera, no se tienen dos medidas con el mismo sensor o con sensores diferentes
en el mismo punto exacto. Esta limitacion del método es intrinseca de la naturaleza del
sensor y de su entorno.

En este sentido, se debe tener en cuenta que en el estudio, tanto de la
repetitividad como de la reproducibilidad del sensor, se realiza una sobreestimacion de
las mismas, que realmente corresponde a la variabilidad inducida por la heterogeneidad
del suelo. De este modo, a la hora de estudiar estos parametros se ha considerado que el
suelo es homogéneo en todos sus aspectos (humedad, composicion, compactacion...).

De esta forma, se ha llevado a cabo un estudio R&R (Repetitividad y
Reproducibilidad). Existen diferentes modalidades: Rango, Promedio y Rango, y
ANOVA (anélisis de la varianza). Este dltimo ha sido el método seguido.

En primer lugar se comparan las medidas de los dos sensores experimentales en
cada tipo de suelo.

Arifrut1 y Arifrut2 en AR-BM
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Figura 6-5. Comparacion sensores Arifrut 1 y Arifrut 2 en el suelo AR-BM.



Juan Domingo Gonzéalez Teruel Master en Ingenieria Industrial

Arifrut1 y Arifrut2 en AR-LP
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Figura 6-6. Comparacion sensores Arifrut 1 y Arifrut 2 en el suelo AR-LP.

Medias y desviaciones tipicas Arifrut1 y Arifrut2 AR-LP

45

0 e Media Arifrut1

]

35 ¢ Media Arifrut2

o+

ree—
10+ 1

e

! ! I I | |
50 80 70 80 80 100 110 120 130 140 150

Frecuencia (kHz)

Figura 6-7. Representacion de medias y desviaciones tipicas de los sensores Arifrutl y Arifrut2 en el suelo AR-LP.
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Arifrut1 y Arifrut2 en ARE-LS
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Figura 6-8. Comparacion sensores Arifrut 1 y Arifrut 2 en el suelo ARE-LS.

En los tres suelos se observa que ambos sensores se comportan de manera
similar. Para ciertos niveles de humedad se produce un ligero desplazamiento en
frecuencia de los puntos registrados por un sensor respecto a los del otro. En la mayoria
de ocasiones que se produce este desplazamiento, es el sensor Arifrutl el que para un
mismo nivel de humedad registra una menor frecuencia, aunque no siempre es asi.
Ademas, se observa que los puntos del sensor Arifrut2 se encuentran mas concentrados
y presentan una menor variabilidad. En este aspecto, la mayor dispersion de los puntos
del sensor Arifrutl puede ser la causa del pequefio desplazamiento percibido con
respecto al sensor Arifrut2.

Por su parte, en la Figura 6-7 se representan los valores medios de cada sensor
acompafados de un rango simétrico cuyo valor es el doble de la desviacion tipica. Es
decir, desde el centro, que coincide con la media, hasta el extremo del rango se tiene
una distancia igual a la desviacion tipica. Este grafico permite ver que, a pesar de la
pequefia, a veces inexistente, variabilidad de cada sensor en cada nivel de humedad, los
valores medios conseguidos por ambos sensores se encuentran muy proximos.

Respecto a la ligera falta de reproducibilidad entre sensores, segun el
desplazamiento en frecuencia observado, en la bibliografia se recomienda llevar a cabo
la normalizacion de la frecuencia para corregir este desplazamiento (Chen et al. 2013;
IAEA 2008; Starr & Paltineanu 2002). Se propone sustituir los valores de frecuencia
por la frecuencia normalizada, calculada segun la siguiente expresion:

Fair - Es

Fair - Fw
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donde,
F,; es la frecuencia de cada sensor midiendo en aire.
E,, es la frecuencia de cada sensor midiendo en agua.

F; es la frecuencia del sensor midiendo en el suelo; aquella que se
normaliza.

De esta manera, se pretende que con dos mediciones rapidas en aire y en agua,
un los sensores de una misma familia eliminen el offset entre si. En el caso de los
sensores Arifrutl y Arifrut2, sus frecuencias midiendo en aire coinciden y su valor es de
250 kHz aproximadamente, ya que puede variar en un rango de + 3kHz en condiciones
normales, segun se ha observado durante la experimentacion. También se ha observado
que el sensor presenta cierta histéresis, ya que tras un periodo de medida en suelo o en
agua, su frecuencia en aire puede ascender hasta 260 kHz, estabilizandose a un valor en
torno a los 250 kHz pasados unos minutos. Por su parte, los valores de ambos sensores
midiendo en agua si que difieren. El sensor Arifrutl consigue llegar hasta,
aproximadamente, 46 kHz, mientras que el Arifrut2 no baja de 48,9 kHz. Esto hace que
la Ecuacion (6-1) se pueda expresar como:

250 — F, (kHz)

SFArifrutl = 250 — 46 (6'2)
250 — F, (kHz)
SFArifrutZ = 250 —548 9 (6-3)

Los valores de frecuencia normalizados para el suelo AR-BM se presentan en la
Figura 6-9. La distribucion de los puntos cambia de orientacion y ahora la variable
independiente, SF, presenta un valor entre 0 y 1. Sin embargo, lejos de mejorar la
reproducibilidad de los sensores, se produce un alejamiento de las medias.

Tras realizar un test ANOVA en los supuestos de frecuencias normalizadas y no
normalizadas se obtiene el error total para cada caso. Este error total es la suma del error
debido a la variabilidad entre sensores y del debido a la variabilidad entre las medidas
de cada sensor, conseguidos entre todos los niveles de humedad. Con frecuencias
normalizadas, el error producido (0,0052) es superior al obtenido con frecuencias no
normalizadas (0,0034) en el suelo AR-BM. En el resto de suelos sucede de manera
similar. La baja repetitividad del sensor en agua, unido a su histéresis, puede ser el
motivo de una mala estimacion de los valores de frecuencia en agua Yy, por tanto, de la
ineficiencia de la normalizacion de frecuencias en este caso. No obstante, antes de llevar
a cabo la normalizacion, la reproducibilidad de los sensores era altamente notable; es
decir, el offset entre ellos es practicamente despreciable en la mayoria de los casos, por
lo que se decide trabajar finalmente con los valores de frecuencia sin normalizar.
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Arifrut1 y Arifrut2 en AR-BM
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Figura 6-9. Medidas normalizadas de los sensores Arifrutl y Arifrut2 en el suelo AR-BM.

El estudio R&R se lleva a cabo mediante la realizacion de test ANOVA de un
factor. Como se argumenta anteriormente, las diferentes medidas de un mismo sensor
para un mismo nivel de humedad en un mismo suelo se consideran realizadas en
condiciones homogéneas. Esto significa que no se considera la diferente localizacion de
la medida en la muestra de suelo como un factor. El Gnico factor que se presenta es el
del uso de dos sensores diferentes (Arifrutl y Arifrut2). Por tanto, el estudio aportara
informacidn acerca de la repetitividad y reproducibilidad de los mismos.

Los test ANOVA se han llevado a cabo en los tres tipos de suelo y se ha
realizado un test para cada nivel de humedad en cada caso. De esta forma se comparan
las medidas consecutivas del sensor Arifrutl y del sensor Arifrut2 para un nivel de
humedad dado. En todos los ensayos realizados se ha obtenido un minimo de tres
medidas con cada sensor.

El test ANOVA plantea un contraste de hipoétesis:

Horpy = pp = - =l = p
Hy:3u; #puj=12,..,k

La hipotesis nula (Ho) establece que las medias de todos los grupos analizados
son iguales, mientras que la hipdtesis alternativa (H;) sostiene que existe algun grupo j
cuya media difiere del resto.

El test ANOVA proporciona un p-valor. Para un nivel de significacion dado, en
este caso, a = 0,05, el p-valor se compara con a, de manera que si p-valor < a se
rechaza la hipdtesis nula. En el caso estudiado, el objetivo es que la hipétesis nula no se
rechace, implicando esto que no se pueda afirmar que las medias sean diferentes.
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Para llevar a cabo el test ANOVA se deben cumplir una serie de premisas:

e Las poblaciones siguen una distribucion normal
e Las muestras son independientes
e Las poblaciones tienen igual varianza (Hipotesis de homocedasticidad)

La hipotesis de homocedasticidad, que se puede analizar a grandes rasgos en la
Figura 6-7 para el suelo AR-LP, por ejemplo, se cumple, salvo en algunos casos
aislados.

A partir del test ANOVA se genera la Tabla ANOVA, que incluye el p-valor, la
suma de cuadrados (SS) para cada fuente, los grados de libertad (df) asociados a cada
fuente, los cuadrados medios (SM = SS/df) y el estadistico F. El valor de cada uno de
estos pardmetros se especifica para una serie de fuentes: variabilidad entre grupos
(Columns), variabilidad dentro de los grupos (Error) y un total que se corresponde con
la suma de ambos.

La variabilidad entre grupos hace referencia, en este caso, a la diferencia entre
las medidas de los dos sensores ensayados, por lo que estd asociada a la
reproducibilidad. La variabilidad dentro de los grupos se refiere a diferencia entre las
medidas de un mismo sensor, y esta relacionada con la repetitividad.

A continuacion se presentan los resultados de los test ANOVA realizados para
cada nivel de humedad en cada suelo.

6.2.1 Resultados Test ANOVA

Resultados Test ANOVA suelo AR-BM

Tabla 6-1. Tabla ANOVA para el nivel de humedad 1 en el suelo AR-BM.

Source SS df MS F Prob>F
Columns 6,3099015 1 6,3099015 0,91754616 0,39236419
Error 27,5077233 6,87693083
Total 33,8176248
Tabla 6-2. Tabla ANOVA para el nivel de humedad 2 en el suelo AR-BM.
Source SS df MS F Prob>F
Columns 23,67312067 1 |23,67312067 | 2,041179397 0,226290837
Error 46,39106333 4 |11,59776583
Total 70,064184 5
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Tabla 6-3. Tabla ANOVA para el nivel de humedad 3 en el suelo AR-BM.

Master en Ingenieria Industrial

Source SS df MS F Prob>F
Columns 0,004648167 1 0,004648167| 0,00320051 0,95759848
Error 5,809282667 4 |1,452320667
Total 5,813930833 5
Tabla 6-4. Tabla ANOVA para el nivel de humedad 4 en el suelo AR-BM.
Source SS df MS F Prob>F
Columns 6,463604083 1 |6,463604083| 2,568439914 0,14009739
Error 25,16548683 10 |2,516548683
Total 31,62909092 11
Tabla 6-5. Tabla ANOVA para el nivel de humedad 5 en el suelo AR-BM.
Source SS df MS F Prob>F
Columns 0,001596125 0,001596125| 0,046827154 0,835848951
Error 0,20451275 0,034085458
Total 0,206108875

En todos los niveles de humedad se obtiene un p-valor (Prob > F) muy superior a 0,05.
Esto quiere decir que no se puede rechazar la hipétesis nula y, por tanto, no se puede
afirmar que las medias entre ambos sensores sean diferentes y que el sensor utilizado
sea influyente en la medida. EI hecho de no poder afirmar estos enunciados no implica
necesariamente que sean negables. Este resultado es positivo desde el punto de vista de
la reproducibilidad, ante la semejanza en las medias de ambos sensores.

Por otro lado, los valores de la suma de cuadrados son consecuentes con la
Figura 6-5 y su valor es mayor en los puntos a baja humedad. Ademas, se aprecia que la
suma de cuadrados es mayor en el interior de los grupos, es decir, entre las medidas de
un mismo sensor, por lo que, aparentemente, predomina la falta de repetitividad frente a
la falta de reproducibilidad.

Resultados Test ANOVA suelo AR-LP

Tabla 6-6. Tabla ANOVA para el nivel de humedad 1 en el suelo AR-LP.

Source SS df MS F Prob>F
Columns | 0,169680167 1 0,169680167 | 0,04020569 0,850861327

Error 16,88120933 4 |4,220302333

Total 17,0508895
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Tabla 6-7. Tabla ANOVA para el nivel de humedad 2 en el suelo AR-LP.

Master en Ingenieria Industrial

Source SS df MS F Prob>F
Columns 1,224920167 1 |1,224920167| 2,111741386 0,21983402
Error 2,320208667 4 10,580052167
Total 3,545128833 5
Tabla 6-8. Tabla ANOVA para el nivel de humedad 3 en el suelo AR-LP.
Source SS df MS F Prob>F
Columns 3,2989335 1 3,2989335 0,308246988 0,608341803
Error 42,80896333 4 110,70224083
Total 46,10789683 5
Tabla 6-9. Tabla ANOVA para el nivel de humedad 4 en el suelo AR-LP.
Source SS df MS F Prob>F
Columns 1,5488 1 1,5488 0,17105232 0,693554165
Error 54,3272375 6 |9,054539583
Total 55,8760375 7
Tabla 6-10. Tabla ANOVA para el nivel de humedad 5 en el suelo AR-LP.
Source SS df MS F Prob>F
Columns 4,750820167 1 |4,750820167| 0,133654493 0,733185253
Error 142,1821313 4 | 35,54553283
Total 146,9329515 5
Tabla 6-11. Tabla ANOVA para el nivel de humedad 6 en el suelo AR-LP.
Source SS df MS F Prob>F
Columns 1,680104167 1 |1,680104167| 0,908580561 0,394468609
Error 7,396610667 4 11,849152667
Total 9,076714833 5
Tabla 6-12. Tabla ANOVA para el nivel de humedad 7 en el suelo AR-LP.
Source SS df MS F Prob>F
Columns 15,76260417 1 |15,76260417| 3,711406144 0,126322819
Error 16,98828267 4 |4,247070667
Total 32,75088683 5
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Tabla 6-13. Tabla ANOVA para el nivel de humedad 8 en el suelo AR-LP.

Master en Ingenieria Industrial

Source SS df MS F Prob>F
Columns 0,323408167 1 (0,323408167| 0,227187834 0,658487046
Error 5,694110667 4 |1,423527667
Total 6,017518833 5
Tabla 6-14. Tabla ANOVA para el nivel de humedad 9 en el suelo AR-LP.
Source SS df MS F Prob>F
Columns 0,689526 1 0,689526 0,260133375 0,636882792
Error 10,60265333 4 12,650663333
Total 11,29217933 5
Tabla 6-15. Tabla ANOVA para el nivel de humedad 10 en el suelo AR-LP.
Source SS df MS F Prob>F
Columns 0,6534 1 0,6534 1,206845812 0,333639802
Error 2,165645333 4 10,541411333
Total 2,819045333
Tabla 6-16. Tabla ANOVA para el nivel de humedad 11 en el suelo AR-LP.
Source 55 df MS F Prob>F
Columns 0,009760667 1 (0,009760667| 0,061505953 0,816342584
Error 0,634778667 4 10,158694667
Total 0,644539333 5

Para este tipo de suelo, los resultados del test son muy similares a los obtenidos
en el suelo AR-BM. En todos los casos se rechaza la hipétesis nula y predomina la
variabilidad dentro un sensor sobre la variabilidad entre sensores. Esta tltima disminuye

sobre todo a niveles altos de humedad.

Resultados Test ANOVA suelo ARE-LS

Tabla 6-17. Tabla ANOVA para el nivel de humedad 1 en el suelo ARE-LS.

Source SS df MS F Prob>F
Columns | 8,257920167 1 |8,257920167| 1,823101549 0,248285631

Error 18,11839867 4 | 4,529599667

Total 26,37631883 5
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Tabla 6-18. Tabla ANOVA para el nivel de humedad 2 en el suelo ARE-LS.

Master en Ingenieria Industrial

Source SS df MS F Prob>F
Columns 1,003686 1 1,003686 0,095421126 0,772815794
Error 42,07395333 4 110,51848833
Total 43,07763933 5
Tabla 6-19. Tabla ANOVA para el nivel de humedad 3 en el suelo ARE-LS.
Source SS df MS F Prob>F
Columns 0,031974 1 0,031974 0,002548637 0,962157071
Error 50,18212 4 12,54553
Total 50,214094 5
Tabla 6-20. Tabla ANOVA para el nivel de humedad 4 en el suelo ARE-LS.
Source SS df MS F Prob>F
Columns 0,000266667 1 |0,000266667| 7,5507E-05 0,993482995
Error 14,12672333 3,531680833
Total 14,12699 5
Tabla 6-21. Tabla ANOVA para el nivel de humedad 5 en el suelo ARE-LS.
Source 55 df MS F Prob>F
Columns 16,335 1 16,335 3,223113867 0,147039926
Error 20,27232133 4 |5,068080333
Total 36,60732133 5

Tabla 6-22. Tabla ANOVA para el nivel de humedad 6 en el suelo ARE-LS.

Source SS df MS F Prob>F
Columns | 26,03750017 1 ]26,03750017 | 1,881466141 0,242073982

Error 55,35576667 4 113,83894167

Total 81,39326683 5

En el suelo ARE-LS, los resultados son similares a los conseguidos en los otros
dos suelos, alcanzando en algunos casos un p-valor de préacticamente la unidad.
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6.2.2 Indicadores de repetitividad y reproducibilidad

A partir de la tabla ANOVA se pueden obtener estimadores de variabilidad asociados a
la repetitividad y a la reproducibilidad, asi como del valor de precision intermedia del
sensor (Quaglino et al. 2010).

El estimador de la variabilidad de la repetitividad se define, siguiendo la
nomenclatura de la tabla ANOVA, como:

Orepetitividad — MSgrror (6'4)

El estimador de la variabilidad de la reproducibilidad:

IMSColumns B MSErrorl (6-5)

Oreproducibilidad — \/ n

siendo n el nimero de observaciones.

El estimador de la precision intermedia del sensor o variabilidad del sistema:

— 2 2 -
Osensor = Jarepetitividad + Greproducibilidad (6 6)

Por su parte, se expresan los porcentajes de las variabilidades de repetitividad y
reproducibilidad con respecto a la variabilidad total como:

2
% Repetitividad = —21AL 10 (6-7)
O-SGTLSOT
o/ ducibilidad
% Reproducibilidad = Teprozua Leat 100 (6-8)
O-SGTLSOT

En base a ello, se presentan los resultados obtenidos para cada suelo y en cada
nivel de humedad nuevamente:
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Tabla 6-23. Estimadores de repetitividad y reproducibilidad en el suelo AR-BM.

arepetitividad (kHZ)

2,62239029

3,40554927

1,20512268

1,58636335

0,18462248

o'reproducibilidud (kHZ)

0,43475255

2,00626974

0,69466359

0,81107495

0,09012399

Osensor (kH Z)

2,65818371

3,95257943

1,39099898

1,78168214

0,20544535

% Repetitividad

97,3250585

74,2357541

75,0600576

79,2765757

80,7563177

% Reproducibilidad

2,6749415

25,7642459

24,9399424

20,7234243

19,2436823

Tabla 6-24. Estimadores de repetitividad y reproducibilidad en el suelo AR-LP.

arepetitividad (kHZ)

2,054337444

0,761611559

3,27142795

3,009076201

5,96200745

areproducibilidud (kHZ)

1,161984246

0,463633476

1,570913464

1,369830243

3,203888922

O sensor (kHZ)

2,36019273

0,891632305

3,629050832

3,306202426

6,76834079

% Repetitividad

75,76151095

72,96178718

81,26220769

82,83378212

77,59265163

% Reproducibilidad

24,23848905

arepetitividad (kHZ)

1,359835529

27,03821282

2,060842223

18,73779231

1,193116787

17,16621788

1,628085788

22,40734837

0,735806587

0,398364992

areproducibilidad (kHZ)

0,237380496

1,959211874

0,605562961

0,808524857

0,19320858

0,222810832

Osensor (kH Z)

1,380399278

2,843515752

1,337996325

1,817794207

0,760750215

0,456442037

% Repetitividad

97,04280053

52,52646939

79,51628302

80,21676442

93,54986726

76,17124627

% Reproducibilidad

2,957199471

47,47353061

20,48371698

19,78323558

6,45013274

23,82875373

Tabla 6-25. Estimadores de repetitividad y reproducibilidad en el suelo ARE-LS.

o'repetitividad (kH Z)

2,128285617

3,243221906

3,541966968

1,879276678

2,251239733

3,720072804

o-reproducibilidad (kHZ)

1,114797515

1,780898868

2,042347995

1,084959933

1,937947339

2,016478655

Osensor (kHZ)

2,40257636

3,700012042

4,088607995

2,169981311

2,970474747

4,231445124

% Repetitividad

78,4703195

76,83286973

75,04781741

75,00141578

57,43700169

77,29038181

% Reproducibilidad

21,5296805

23,16713027

24,95218259

24,99858422

42,56299831

22,70961819

Tal como se avanza en el analisis del capitulo anterior, los estimadores muestran
que la repetitividad presenta un mayor peso que la reproducibilidad sobre la variabilidad
total. Casi en la totalidad de los casos, la variabilidad respectiva a la repetitividad
supone, al menos, un 75% de la variabilidad total.

En cuanto al analisis individual de cada suelo, la variabilidad maxima respectiva
a la repetitividad es de 3,4 kHz en el suelo AR-BM, 5,96 kHz en el suelo AR-LP y 3,72
en el suelo ARE-LS. El valor maximo de 5,96 kHz en AR-LP es atipico, encontrandose
el maximo para el resto de niveles entre 3 y 4 kHz, tal como sucede en los otros suelos.

Por su parte, los valores maximos de variabilidad referente a la reproducibilidad
son de 2 kHz en AR-BM, 3,2 kHz en AR-LP y 2,04 kHz en ARE-LS. De nuevo, el
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valor maximo en AR-LP es atipico y se produce para el mismo nivel de humedad que el
de repetitividad. En cualquier caso, queda un valor maximo de aproximadamente 2 kHz
si no se tiene en cuenta dicho dato atipico.

Como se observa, las variabilidades adquieren valores similares en los tres
suelos, por lo que el comportamiento de la medida es uniforme en este aspecto.

Segun los resultados obtenidos en el analisis R&R, la reproducibilidad del
sensor es aceptable, presentando mayores dificultades en la repetitividad. No obstante,
la repeticion de la medida lleva finalmente a un valor medio que se asemeja entre
sensores. Por lo tanto, el error de repetitividad es corregible mediante la adquisicion de
multiples medidas. Cuanto mayor sea el numero de medidas para un mismo nivel de
humedad, mayor representatividad ofrecera el valor medio de las mismas.

6.3 Obtencion de la curva de ajuste del sensor

Una vez analizada la variabilidad de la respuesta del sensor y del proceso de medicién,
se trata de obtener la curva de calibracion que relacione la salida del sensor con el nivel
de humedad del suelo. EIl objetivo es obtener una expresion valida para todos los
sensores de la misma familia en cada suelo.

Tras el andlisis de la varianza se ha concluido que ambos sensores son
semejantes en cuanto a los valores medios que ofrecen. Con el fin de obtener una
expresion promedio de ambos Yy, dado que sus medias son similares, se opta por agrupar
las medidas de ambos como si de un solo sensor se tratase.

De este modo, se ha procedido al ajuste de los valores obtenidos por ambos
sensores. Para tal fin, se han evaluado diferentes tipos de expresiones tratando de
encontrar aquella que mejor se ajustase a los valores medidos. A continuacion se
presentan los casos estudiados mas relevantes.

Se inicia el estudio con el suelo AR-LP, por ser el mas representativo en cuanto
a numero de puntos disponibles.

En primer lugar, se tantea el ajuste con curvas polinémicas.
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X

Figura 6-10. Ajuste polindmico grado 1 en suelo AR-LP.

La curva polinémica de grado 1, es decir la representada por una linea recta, no
consigue un buen ajuste, ya que el comportamiento del sensor es asintético cuando se
acerca a los niveles bajos de humedad. No obstante, se podria analizar el
comportamiento lineal del sensor para un rango de humedad determinado, ya que a
partir del 10% VWC y hasta la saturacion, se aprecia una tendencia lineal de las
medidas.

45 . . ;
* data
40+ —fitted curve
V= pl*x2 +p2¥x+p3
35- pl=0.00719 7
N p2 =-1.844
30~ p3=119.5 ]
25- R’ = 0.9686 i
=
20+ * —
15+ —
10~ -
5 [ ]
| | | 1 1 | | | 1
%0 60 70 80 a0 100 110 120 130 140 150

Figura 6-11. Ajuste polindmico grado 2 en suelo AR-LP.

Al aumentar el grado del polinomio, el ajuste conseguido es mucho mejor, tal
como se observa en la Figura 6-11, donde se ha implementado un ajuste polinémico de
segundo grado. En este caso se consigue un R? bastante elevado (0,9686). A medida que
aumenta el grado del polinomio su ajuste a los datos medidos se optimiza. Sin embargo,
la curva adquiere formas poco realistas en aquellos espacios del grafico donde no se
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tienen medidas. Esto mismo se puede observar en la Figura 6-11, donde para el rango de
frecuencia (eje X) entre 110 y 140 kHz, la curva presenta un minimo y seguidamente
crece hasta llegar a la frecuencia de =~ 245kHz.

Cambiando de familia de curvas, la prueba con una expresion exponencial da un
resultado bastante satisfactorio. EI comportamiento de la curva es asintético, tal como se
demanda, y presenta un buen ajuste a los datos obtenidos. El valor del indicador de
ajuste es, en este caso, R? = 0,9593.

45 T T T T T T
* data
401~ —fitted curve |
y = a*exp(b*x)
351 a= 2365 7
HHE * b =-0.0322
301 R = 0.9593
25+ -
>
20~ -
15+ -
101~ -
5_ -
| | | | | | | | |
%0 60 70 80 a0 100 110 120 130 140 150
X
Figura 6-12. Ajuste exponencial en suelo AR-LP.
45 T T T ,
* data
401 —fitted curve lI
y=a0+al*cos(x*w) + b1¥sin(x*w)
35 a0 =37.04 -
% al=136.68
301 bl=-8.386 a
w=0.02336
25 R?=0.9703 -
>
20+ * -
15} :
10+ -
5 - -
/’////jjﬂ%
0 | | | |

\ I | \
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
X

Figura 6-13. Ajuste Fourier en suelo AR-LP.

Por su parte, la aproximacion de Fourier ofrece un resultado similar al
conseguido con el polinomio de segundo grado, aunque con una mayor deformacion
entre los 110 y los 140 kHz y un mejor ajuste por encima del 10%VWC. Como
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consecuencia, el valor de R? (0,9703) es superior al conseguido con el polinomio de
segundo grado. Sin embargo, este ajuste sigue presentando el inconveniente ya citado si
se quisiera obtener una expresion valida para todo el rango de medida del sensor.

Otro de los ajustes estudiados es el ajuste racional, mostrado en la Figura 6-14.
El resultado obtenido es muy parecido al logrado con el ajuste exponencial, aunque con
un R? ligeramente inferior. Ademas, se obtiene una mayor pendiente a niveles bajos de
humedad, lo que lleva a aumentar la sensibilidad, pero a restar exactitud en estos
niveles.

45 T : : :
* data
40+ ;i —fitted curve |
e y=(pl*x+p2)/ (x+ql)
35+ pl=-15.42 n
k£ Hk ok p2 =2392
30 ql=-16.7 a
R’= 0.9516
251 —
>
201 f
151 —
10 f
5 - -
| | | | | | | | |
%0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Figura 6-14. Ajuste racional en suelo AR-LP.

La dltima de las curvas analizadas es la curva potencial. Su comportamiento se
asemeja al obtenido con la exponencial y con la racional, pero la bondad del ajuste no es
suficiente como para considerarla una opcién frente a las otras dos.

45

401 * datat

351 *fltted curve

ek y=a%x
30 a=8.933e+04
b=-1.928
251 R?=0.9348
-9

201

15+

10+
5 B ¥ Aok
0 | | | | |

1 1 1 1 |
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
X

Figura 6-15. Ajuste potencial en suelo AR-LP.
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La ultima de las curvas analizadas es la curva potencial. Su comportamiento se
asemeja al obtenido con la exponencial y con la racional, pero la bondad del ajuste no es
suficiente como para considerarla una opcion frente a las otras dos.

Finalmente, se decide adoptar la curva exponencial como curva de ajuste del
sensor para el suelo AR-LP, ya que presenta una forma adecuada al comportamiento del
dispositivo y, en dichas condiciones, es la que se ajusta mejor a los datos obtenidos en
los ensayos, con un R*= 0,9593.

En la Figura 6-16 se presenta el ajuste exponencial, acompafiado de dos curvas
que representan los limites de prediccion para un intervalo de confianza del 95%,
quedando Unicamente dos datos fuera de estos limites.

50 T T T T T T . T
* data
—fitted curve
40+ ., prediction bounds |
30+ .
> 201 .
10+ -
X o
0 - —
-1 | | | | | 1 | | 1
%0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
X
Figura 6-16. Ajuste exponencial con limites de prediccion en suelo AR-LP.
La expresion para la curva de ajuste es:
Yfie = 236,5 - e700322% (6-9)

Los estadisticos que cuantifican la bondad del ajuste son:

Tabla 6-26. Estadisticos de la bondad del ajuste de la curva exponencial en el suelo AR-LP.

413,6101 0,9593 66 0,9587 2,5034

- SSE es la suma de cuadrados debido al error.

- R%es el coeficiente de determinacion.

- dfe son los grados de libertad del error.

- Rzajustado es el coeficiente de determinacion ajustado.
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- RMSE es la raiz cuadrada del error cuadratico medio.

Tras analizar la distancia entre los limites de prediccidn, se obtiene un valor
maximo entre limites de 10,2638 en el eje vy, es decir, una distancia de 10,2638% VWC.
Por tanto, se puede adoptar la mitad de esta diferencia como la falta de exactitud
maxima que se va a tener en la medida. De esta manera, la exactitud de la medida sera
de +5,1319% VWC.

En cuanto a los otros dos suelos, el mejor ajuste se consigue también con la
curva exponencial, presentdndose, a continuacion, sus respectivas ecuaciones de
calibracién y parametros de bondad de ajuste.

Modelo de calibracién para el suelo AR-BM

60 T T
: * data
50 —fitted curve |
------- prediction bounds
L y = a*expib™) |
40 Caek a=368.9
b =-0.03958
a0k R?=0.9653 |
=
201 -
101 -
0_ -
-1 1 1 1 1 | 1 1
%O 60 70 80 90 100 110 120 130

Figura 6-17. Ajuste exponencial con limites de prediccion en suelo AR-BM.

VWC (%) = 368,9 - e~ %03958x (kH2) (6-10)

Exactitud = +6,43 % VWC

Rango de densidad aparente del suelo: 1,3 — 1,6 g/cm®.

Bondad del ajuste:

Tabla 6-27. Estadisticos de la bondad del ajuste de la curva exponencial en el suelo AR-BM.

321,9063 0,9653 36 0,9644 2,9903
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Modelo de calibracién para el suelo AR-LP
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50 I T I T T T d ta
* da
—fitted curve
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Figura 6-18. Ajuste exponencial con limites de prediccion en suelo AR-LP.
VWC (%) = 236,5 - e 00322:x (kH2) (6-11)

Exactitud = +5,13 % VWC

Rango de densidad aparente del suelo: 1,2 — 1,6 g/cm®.

Bondad del ajuste:

Tabla 6-28. Estadisticos de la bondad del ajuste de la curva exponencial en el suelo AR-LP.

413,6101 0,9593 66 0,9587 2,5034
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Modelo de calibracién para el suelo ARE-LS

40— I T
E + data
fitted curve

------- prediction bounds
y = a‘exp(b™)
a=2156 N
b =-0.04287
R?=0.9237 =

B e e e 4
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Figura 6-19. Ajuste exponencial con limites de prediccion en suelo ARE-LS.

VWC (%) = 215, 6 - e~ 004287 x (kH2) (6-12)

Exactitud = 5,62 % VWC

Rango de densidad aparente del suelo: 1,5 — 1,7 g/cm®.

Bondad del ajuste:

Tabla 6-29. Estadisticos de la bondad del ajuste de la curva exponencial en el suelo ARE-LS.

235,4825 0,9237 34 0,9215 2,6317

De esta forma, quedan definidos las ecuaciones de calibracion y los valores de
exactitud para los sensores experimentales Arifrut en tres tipos de suelo diferentes. Los
sensores presentan una falta de exactitud notable, presentando la medida realizada con
los mismos una variabilidad de, al menos, £5% VWC. Se ha comprobado que si se
realiza el ajuste con los valores medios obtenidos para cada nivel de humedad, su
exactitud aumenta, aunque solo ligeramente.
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6.4 Caracterizacion del sensor comercial 10HS

El sensor 10HS se ha ensayado a la vez que los sensores Arifrutl y Arifrut2 con el
objetivo de comparar el comportamiento entre ellos. Esto ha servido, ademas, para
disponer de una coleccion de medidas con las que evaluar la ecuacion de calibracion
aportada por el fabricante del sensor comercial.

6.4.1 Comparacion entre el sensor 10HS y el sensor Arifrut

En primer lugar, debe tenerse en cuenta que el sensor 10HS presenta una salida en
tension, mientras que el sensor Arifrut lo hace en frecuencia. Esto implica que las
escalas de salida sean diferentes. Ademas, la monotonia de salida de ambos es inversa
debido a su disefio, es decir, el sensor Arifrut obtiene valores de frecuencia mas bajos a
medida que aumenta el contenido de humedad del suelo, mientras que el sensor 10HS
obtiene valores de tension més altos a medida que aumenta la humedad. De esta forma,
antes de realizar la comparacion entre sus medidas es necesario normalizarlas.

La normalizacion de la medida del sensor Arifrut para quedar a la escala del
10HS se realiza en base a la siguiente expresion:

_ 1 IVsat — Vsecol
frnorm = E 1 (6-13)
|fsat = fsecol
donde,

frnorm €S la frecuencia normalizada del sensor Arifrut.

fj es la frecuencia medida por el sensor Arifrut en el ensayo j.

Vsat €S la tension medida por el sensor 10HS en suelo saturado.

Veeco €S la tension medida por el sensor 10HS en suelo seco.

fsas €S la frecuencia medida por el sensor Arifrut en suelo saturado.

Veeco €S la frecuencia medida por el sensor Arifrut en suelo seco.

Tras llevar a cabo la normalizacion de las frecuencias convirtiéndolas en valores
equivalentes de tensién, se representa los valores medios obtenidos por los sensores
Avrifrutl y 10HS en los tres suelos ensayados.
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Arifrut1, Arifrut2 y 10 HS en AR-BM
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Figura 6-20. Comparacion de valores medios entre los sensores Arifrutl y 10HS en el suelo AR-BM.

Arifrut1, Arifrut2 y 10 HS en AR-LP
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Figura 6-21. Comparacion de valores medios entre los sensores Arifrutl y 10HS en el suelo AR-LP.
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Arifruti, Arifrut2 y 10 HS en AR-LP
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Figura 6-22. Comparacion de valores medios entre los sensores Arifrutl y 10HS en el suelo ARE-LS.

Tal como se observa en las figuras, la normalizacion de la frecuencia del sensor
Arifrut lleva a poder aproximar su comportamiento a una expresion lineal en los suelos
arcillosos, y no tanto en el suelo arenoso. Esto ha permitido comparar su
comportamiento con respecto al 10HS. Las tendencias de ambos son diferentes en cada
caso y presentan rangos de trabajo de tension, en el caso del 10HS, y de tensién
equivalente en el caso del Arifrutl, bastante separados por un offset. Lo importante de
este analisis es comprobar que el sensor experimental desarrollado evoluciona de
manera similar a como lo hace un sensor comercial.

6.4.2 Evaluacion de la ecuacion de calibraciéon del fabricante

En el manual del sensor 10HS se ofrece una ecuacién de calibracion estandar para
suelos minerales en general. Con esta ecuacion, el fabricante asegura una exactitud en la
medida de, al menos, +3% VWC. El objetivo de este apartado es verificar dicha
afirmacion en base a los datos registrados en los ensayos.

La expresion estandar que relaciona el contenido volumétrico de agua en el
suelo y la tension de salida del sensor, segun el fabricante, es:

VWC (%) = 100 - (2,97 -107° - mV3 - 7,37 -107¢ - mV?

6-14
+6,69-1073 - mV — 1,92) ( )

Si se representan los puntos obtenidos tedricamente, es decir, con la ecuacién
proporcionada por el fabricante, y los obtenidos de forma empirica, se tiene:
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Figura 6-23. Comparacién medidas tedricas y empiricas de VWC con el sensor 10HS en el suelo AR-BM.
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Figura 6-24. Comparacion medidas tedricas y empiricas de VWC con el sensor 10HS en el suelo AR-LP.
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10HS teorico vs empirico en ARE-LS

@ 10HS tedrico
@
30 - -
a10HS
A
25 )
—_ y=3E07%* -0,0007x2 + 0,669x - 192 @7
=20 | Rz=1
Q
E 15 - )
e
10 | y =0,0828x - 47,856
o R? = 0,9782
5 4
0 A

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Voltaje (mV)

Figura 6-25. Comparacion medidas tedricas y empiricas de VWC con el sensor 10HS en el suelo ARE-LS.

En los tres suelos se presenta una notable desviacion entre el contenido de
humedad obtenido mediante el método gravimétrico y el calculado a partir de la
ecuacion proporcionada por el fabricante. En el suelo AR-BM la diferencia queda
marcada a niveles de humedad bajos. En el caso del suelo AR-LP, la distribucion de las
diferencias entre los dos métodos es maxima en los extremos del rango medido. Por su
parte, en el suelo ARE-LS se presenta un alejamiento permanente entre ambos métodos.

Analizando los valores de las diferencias entre la humedad medida con el
método gravimétrico y la obtenida a partir de la ecuacion del 10HS, en la mayoria de los
casos se supera la variabilidad limite marcada por el valor de exactitud proporcionado
por el fabricante (3% VWC).

Por otro lado, el fabricante recomienda realizar una calibracion especifica del
sensor para mejorar la exactitud conseguida. Con ello, se asegura en el manual del
dispositivo que dicha exactitud deberia resultar del +1 al +2% VWC.

La calibracion especifica es la conseguida a partir de los datos empiricos de
VWC obtenidos mediante el método termo-gravimétrico. En las figuras Figura 6-23,
6-24 y Figura 6-25, las medias de los datos empiricos del 10HS se ajustan a una
ecuacion lineal o polindmica de primer grado, Unicamente con el objetivo de ilustrar la
diferencia entre ambos métodos de medida comparados. Se realiza ahora un ajuste mas
fino para el sensor 10HS, teniendo en cuenta todos los datos medidos y no solo sus
valores promedio. La curva de ajuste seleccionada es una polindmica de tercer grado, al
igual que la curva estandar proporcionada por el fabricante.
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Figura 6-26. Ajuste polindmico grado 3 del sensor 10HS con limites de prediccion en suelo AR-BM.
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Figura 6-27. Ajuste polindmico grado 3 del sensor 10HS con limites de prediccion en suelo AR-LP.
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Figura 6-28. Ajuste polindmico grado 3 del sensor 10HS con limites de prediccion en suelo ARE-LS.

En los tres suelos ensayados se logra un buen ajuste, excelente en el caso del
suelo ARE-LS con un R? de casi la unidad.

Se muestra a continuacion el resumen de los resultados del ajuste de calibracion
del sensor 10HS.

Modelo de calibracién para el suelo AR-BM

VWC (%) = —9,797 - 10~7 - mV?3 + 0,002502 - mV? — 1,988 - mV + 507,1 | (6-15)

Exactitud = +3,84 % VWC

Rango de densidad aparente del suelo: 1,3 — 1,6 g/cm®.

Bondad del ajuste:

Tabla 6-30. Estadisticos de la bondad del ajuste del sensor 10HS en el suelo AR-BM.

36,6323 0,9921 15 0,9905 1,5627

Modelo de calibracién para el suelo AR-LP

VWC (%) = —6,677 -10~7 - mV3 + 0,00143 - mV2 — 0,887 - mV + 162,8 | (6-16)

Exactitud = +3,42 % VWC
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Rango de densidad aparente del suelo: 1,2 — 1,6 g/cm®.

Bondad del ajuste:

Tabla 6-31. Estadisticos de la bondad del ajuste del sensor 10HS en el suelo AR-LP.

61,0341 0,9879 29 0,9867 1,4507

Modelo de calibracién para el suelo ARE-LS

VWC (%) = —2,408 - 10~7 - mV3 + 0,000423 - mV2 — 0,1369 - mV — 17,63 | (6-17)

Exactitud = +0,99 % VWC

Rango de densidad aparente del suelo: 1,5 — 1,7 g/cm®.

Bondad del ajuste:

Tabla 6-32. Estadisticos de la bondad del ajuste del sensor 10HS en el suelo ARE-LS.

2,1152 0,9986 14 0,9983 0,3887

De esta forma, quedan definidos las ecuaciones de calibracion y los valores de
exactitud para el sensor 10HS en tres tipos de suelo diferentes. La exactitud del sensor
unicamente cumple la especificacion del fabricante en el suelo arenoso. En los suelos
arcillosos, segun los datos obtenidos, la variabilidad de las medidas predichas es
superior a £3% VWC.
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7 CONCLUSIONES

Los objetivos principales del trabajo eran: proporcionar un disefio alternativo de un
sensor capacitivo de bajo coste para la medida del contenido volumétrico de agua en el
suelo y llevar a cabo la calibracion del mismo. Como objetivos secundarios se
establecian la extension de la calibracion a diferentes tipos de suelo y la identificacion
de aspectos mejorables en el disefio del sensor y la experimentacion.

En este sentido, el disefio de un nuevo sensor de medida del contenido de
humedad en el suelo ha sido desarrollado. Su coste, sumando el de todos los
componentes electrénicos que lo forman, es inferior a 3€. El disefio del sensor consta
inicialmente de tres bloques diferenciados: bloque sensor, bloque de filtrado y bloque
sustractor. Tras el desarrollo de la primera etapa de experimentacion, se considera que
los bloques de filtrado y sustractor afectan a la operatividad del sensor, anulando
practicamente su sensibilidad al cambio de humedad en el suelo. Dado que el bloque
sensor genera por si mismo una salida medible, se decide prescindir de los bloques de
filtrado y sustractor, cuyo redisefio se abordaréd en trabajos futuros. De esta manera se
cumple con el primer objetivo principal planteado.

Por otra parte, el sensor disefiado se ha sometido a un proceso de calibracion,
donde su respuesta se ha relacionado con su correspondiente valor de contenido de
humedad en el suelo, cumpliendo con el segundo objetivo principal del trabajo. La
calibracion se ha llevado a cabo para tres suelos diferentes: dos de ellos franco-
arcillosos y el restante arenoso. Se ha obtenido una curva de calibracién para cada suelo,
variando la exactitud de la medida entre ellos. Tras analizar diferentes tipos de curva de
ajuste, se opta finalmente por un modelo exponencial, que responde de forma realista a
al comportamiento del sensor, logrando un buen ajuste de los datos medidos. Los
valores de R? conseguidos en el ajuste para cada suelo se encuentran por encima de 0,9,
siendo 0,92 el valor méas bajo, el cual se da para el suelo arenoso.

Las diferentes medidas llevadas a cabo han permitido analizar la repetitividad y
la reproducibilidad del sensor desarrollado. Mediante el test ANOVA de un factor se ha
demostrado la semejanza entre los valores medios medidos por dos sensores similares,
quedando patente la reproducibilidad del dispositivo. Por su parte, la repetitividad
conseguida no es tan buena, presentando uno de los sensores experimentales mayor
variabilidad entre medidas consecutivas que el otro. La variabilidad con respecto a la
repetitividad del sensor se ha cifrado en un valor de entre 3 y 4 kHz.

Asimismo, se ha cuantificado la exactitud del sensor en cada suelo, situandose
ésta, en general, entre el +5 y el £6% VWC, dependiendo del tipo de suelo. La exactitud
del sensor es, por tanto, inferior a la proporcionada por los sensores comerciales
analizados en el estado del arte, siendo ésta, en el peor, de los casos de +3% VWC,
segun las hojas de caracteristicas. En este sentido, se deduce que el sensor desarrollado
no es suficientemente competitivo en comparacion con los modelos encontrados en el
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mercado si solo se tienen en cuenta las prestaciones técnicas. Sin embargo, su infimo
coste equilibra esta diferencia de prestaciones, dependiendo de las necesidades.

En la linea de lo descrito en el final del parrafo anterior, tras caracterizar el
comportamiento de un sensor comercial de referencia, como es el Decagon ECH,0
10HS, y comprobar que su trazabilidad se puede asemejar a la del sensor desarrollado,
se observa que el dispositivo comercial ensayado no cumple totalmente con las
prestaciones de exactitud proporcionadas por el fabricante. Por un lado, la ecuacion
general de calibracion estandar para suelos minerales varia con respecto a la obtenida
por el método gravimétrico, en cantidades superiores al +3% VWC asegurado por el
fabricante. Y por otro lado, la expresion de calibracion obtenida de manera especifica
para cada suelo presenta, en dos de los suelos estudiados, una exactitud fuera del limite
especificado en la hoja de caracteristicas del sensor. No obstante, se debe tener en
cuenta que las medidas se han realizado en unos determinados rangos de compactacion
del suelo, es decir, no se ha mantenido un valor totalmente constante entre los ensayos.
Por este motivo, no se puede afirmar con total seguridad la falta de veracidad de las
especificaciones aportadas por el fabricante.

De esta forma, se llega a la consecucion de todos los objetivos propuestos.

7.1 Trabajos futuros

A raiz de las conclusiones obtenidas, se plantean algunas lineas de actuaciéon y
recomendaciones para trabajos futuros.

Por un lado, debe mejorarse el protocolo de calibracion seguido, en el sentido
de tratar de obtener una compactacion del suelo lo méas uniforme posible entre ensayos.
Por su parte, en caso de darse la aplicacion del sensor para valores de humedad
superiores al 5%, en general, seria interesante analizar el comportamiento lineal de su
respuesta en este rango, cabiendo la posibilidad de obtener un mejor ajuste que el
conseguido con la curva exponencial en todo su rango de medida. A su vez, queda
pendiente el redisefio de los blogues de filtrado y sustractor, asi como la
implementacién de un protocolo de comunicacion SDI-12 y la definicidn del sistema de
aislamiento definitivo de la circuiteria del sensor. Por otro lado, durante los ensayos se
ha observado una cierta histéresis en la respuesta del sensor, la cual puede estar
influenciada por la temperatura del suelo. Resultaria provechoso llevar a cabo un
estudio que determinase la influencia de la temperatura del suelo en el comportamiento
del sensor.

Una de las lineas mas a interesantes a desarrollar, sin embargo, es el estudio de
la influencia de las caracteristicas geométricas del sensor. El trabajo con el analizador
de impedancias ha llevado a observar ciertas diferencias de comportamiento en la
medida dieléctrica, en funcion del material, longitud, seccién o separacion de los
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electrodos. El estudio bibliografico no refleja, apenas, aportes en este aspecto. Por ello,
se considera un campo sustancioso a la hora de dirigir las siguientes investigaciones.

Por ultimo, tras haber obtenido el modelo de ajuste del sensor desarrollado, se
pretende llevar a cabo su validacion en campo, generando un gran nimero de medidas y
teniendo como referencia sensores de gran exactitud.
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Lista detallada de componentes electronicos del sensor

1 39k 1 R1 Resistencia SMD de Tipo Chip 1206 MULTICOMP MCWR12X3902FTL FARNELL 2447511 € 0,01 € 0,01
2 3k9 2 R2, R6 RESISTOR, RCO2H 1206 3K9 1206 MULTICOMP MC0125W120653K9 FARNELL 9337393 € 0,02 € 0,05
3 27k 1 R3 Resistencia SMD de Tipo Chip 1206 MULTICOMP MCWR12X2702FTL FARNELL 2447493 € 0,01 € 0,01
4 100k 1 R4 Resistencia SMD de Tipo Chip 1206 MULTICOMP MCWR12X1003FTL FARNELL 2447453 € 0,01 € 0,01
5 33k 1 R5 Resistencia SMD de Tipo Chip 1206 MULTICOMP MCWR12X5601FTL FARNELL 2447530 € 0,02 € 0,02
6 10k 6 R7, R8, R9, R10, R11, R12 RESISTENCIA, CERAMICA, 10K, 0,25W, 1% 1206 MULTICOMP MCMR12X1002FTL FARNELL 2073878 € 0,04 € 0,24
7 10uF/16v 1 C1l Condensador de Tantalio SMD, 10 pF, 16 V 3528-21 KEMET T491B106K016AT FARNELL 1457436 € 0,16 € 0,16
8 1nF 1 Cc2 Condensador de Ceramica Multicapa 1206 MULTICOMP MC1206B102K201CT FARNELL 1855866 € 0,04 € 0,04
9 2,2nF 1 C3 Condensador de Ceramica Multicapa 1206 MULTICOMP MC1206B222K201CT FARNELL 1855868 € 0,04 € 0,04
10 100nF 2 C4, C5 CAP, CERAMIC, 0.1UF, 16V, X7R, 1206 1206 MULTICOMP MC1206B104K160CT FARNELL 1759297 € 0,04 € 0,08
11 LMC555 1 IC1 LMC555CMX/NOPB  Timer SOIC-08 TEXAS INSTRUMENTS LMC555CMX/NOPB FARNELL 2334941 @ 0,86 € 0,86
12 LM833 1 IC2 Amplificador de Potencia de Audio SOIC-08 ON SEMICONDUCTOR LM833DG FARNELL 1426409 € 0,38 € 0,38
13 LM358 1 IC3 Amplificador Operacional, Doble SOIC-08 ON SEMICONDUCTOR LM358DR2G FARNELL 2102546 € 0,17 € 0,17,



Dimensiones del sensor (mm)

100.33

71.12

°e ! @ Proyecto ARIFRUT

7.62

29.21




