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Introduccion

Los Sensores interdigitados capacitivos (SIC) son dispositivos electroquimicos, que
tienen la capacidad de detectar la conductividad, los cambios en la temperatura y las propiedades
dieléctricas en una muestra liquida, este tipo de transductores por ejemplo miden la impedancia a
través de variaciones superficiales, estan formados por electrodos coplanares simétricos
depositados sobre un sustrato aislante (Chac, 2019). La presente investigacion se enfoca en
realizar un sensor interdigitado que mida la concentracion de alcohol en agua a partir de la
permitividad, en un rango de temperaturas entre los 5° y 30° grados Celsius. En este estudio se
muestra la necesidad de llevar un control de calidad en desinfectantes a base de alcohol que
usamos en la vida cotidiana, debido a que las bacterias y virus tienen una gran capacidad de
mutacion y contagio. Este altimo por su alto poder de contagio puede provocar pandemias, que
es lo que ocurrié en el mundo con COVID-19. Lo que hoy sabemos de este nuevo virus es que se
debe desinfectar y lavar las manos y superficies (Liu & Zhang, 2020).

Se dice que el alcohol que permite eliminar virus y bacterias debe estar en un 70%, las
personas por desinformacion o para lograr un mayor rendimiento, alteran estos desinfectantes
colocando a las comunidades en vulnerabilidad constante ante un posible contagio, ademas de
generar reacciones alérgicas en la piel.

En respuesta a lo anterior, se ha concebido un proyecto de ingenieria destinado a prevenir
la propagacion de virus y bacterias, lo que conlleva a un beneficio significativo para la salud
publica. Es destacable sefialar que investigaciones previas han abordado el desarrollo de sensores
interdigitados capacitivos (SIC) para medir la concentracion de alcohol en funcion de la
permitividad, aunque su aplicacidn se restringia a un rango de temperaturas limitado,
generalmente entre 18°C y 20°C (Unigarro, 2021). La existencia de estos estudios previos
respalda una nueva investigacion, ya que las sustancias quimicas como el alcohol exhiben
valores de permitividad bien definidos, permitiendo comparaciones fiables con los datos
recopilados en investigaciones anteriores, sin requerir un dispositivo patron.

De acuerdo con lo anterior se buscé solucionar la problematica con un sensor
interdigitado, a partir de la correlacién entre la temperatura y la permitividad, que se da cuando
la mezcla de alcohol exhibe cambios en la permitividad a su vez que también se ve afectada por

las fluctuaciones de la temperatura. Al alcanzar temperaturas mas amplias que estén entre 5°C y
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30°C, se garantiza que el sensor pueda ser usado en diferentes climas, con el objetivo de que el
error en el sensado sea minimo.

Este dispositivo esta conformado por electrodos interdigitados (IDEs) de alta precision.
En cuanto al desarrollo experimental se requiri6 que el disefio tenga una mayor sensibilidad, es
por eso que se usa un multimetro RLC, el cual permite medir capacitancia ante las variaciones de
la permitividad y la temperatura en la mezcla. Ademas de un facil desarrollo en cuanto a la
adquisicién de las mezclas de agua con alcohol.

Al tener un bajo costo de fabricacién y de su adaptacion a las nuevas tecnologias se

espera que tenga un gran nivel adquisitivo por parte de las personas que deseen cuidar su salud.
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1. El Problema de Investigacion
1.1  Objeto o tema de investigacion

Sensor interdigitado capacitivo (SIC) para medir la concentracion de alcohol en agua a
partir de la correlacion entre temperatura y permitividad entre los 5° y 30° grados Celsius.

1.2 Linea de investigacién

El area de la microelectronica del programa de Ingenieria Electronica de la Universidad
CESMAG enfoca su trabajo en la aplicacion de la ingenieria electronica a componentes y
circuitos de dimensiones muy pequefias, para producir dispositivos y equipos electronicos de

dimensiones reducidas, pero altamente funcionales (Choetal, 2018).
1.3 Descripcion del problema

Las bacterias y virus estan presentes en la vida cotidiana, estos son microorganismos los
cuales suelen ser perjudiciales para la salud, por eso es muy comun el uso de desinfectantes a
base de alcohol para eliminarlas, segln estudios realizados por la organizacion mundial de la
salud (OMS) para que este sea eficaz debe tener un alto grado de alcohol superior al 70%. (G.
Kampf, 2020). Las personas por desinformacion no tienen en cuenta esta problematica lo que
genera que alteren los desinfectantes con otro tipo de impurezas nocivas como el metanol
generando el dafio de la concentracién y pureza. Con la llegada del COVID-19 fue muy comdn
el uso de estos desinfectantes en lugares publicos debido a los protocolos de bioseguridad
establecidos por el ministerio de salud (MINSALUD, 2020).

A partir del articulo NFC-Enabled Passive Sensor for the Quality Control of Ethanol
Against SARS-CoV-2 (Unigarro, 2021), en el cual se desarrollé un dispositivo inalambrico
pasivo que permite detectar las impurezas en desinfectantes a base de alcohol basado en los
cambios en la permitividad que se producen en la solucion. Su funcionamiento depende de dos
sensores interdigitados capacitivos (SIC) con factores de frecuencias de acoplamiento hacia
antenas NFC inalambricas, estas evaltan una muestra en especifico. Con los cambios de
permitividad de la solucion se enciende o apaga un chip NFC para cada antena. Como resultado
mostré un analisis paramétrico donde se observa que la sustancia se afecta con cambios con la

temperatura, por lo tanto, el sensor solo fue disefiado para el rango de temperatura de 18 - C a 20
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o C, se puede ver gque el rango es muy corto y la temperatura es muy variante, por lo tanto, se
desconoce las fluctuaciones de temperatura que afectan la permitividad de los sensores
interdigitados en un rango mas alto (5°C y 30°C), debido a las respuestas dieléctricas de
sustancias liquidas como mezclas a base de alcohol porque no se ha realizado un estudio
correspondiente. Si no se soluciona esta problematica la eliminacion de virus y bacterias con
desinfectantes no tendra un resultado satisfactorio constituyendo un riesgo para la salud publica.
Segun el Servicio de Informacion Toxicoldgica (SIT) del Instituto Nacional de Ciencias Forenses
alerto en el afio 2020 el llamativo aumento de las consultas por intoxicaciones relacionado con el
uso inadecuado de desinfectantes por la pandemia Covid-19, segun revela el comunicado,
durante los meses de marzo y abril los médicos atendieron un total de 11.337 consultas
telefonicas, de las cuales 1.846 se debian a intoxicaciones relacionadas con el uso de
desinfectantes. Algunos de los cuadros toxicolégicos asociados a estos productos afectan
principalmente a nivel respiratorio (rinitis, irritacion de faringe o laringe, tos) y cutaneo

(sintomas relacionados con la irritacion e inflamacion de la piel) (Nieto, 2020).
1.4 Formulacion del problema

¢Cudl es el error en la medicion del sensor interdigitado capacitivo (SIC) para la
concentracion de alcohol en agua a partir de la correlacion entre temperatura y permitividad entre

los 5° y 30° grados Celsius?
1.5  Obijetivos
1.5.1 Objetivo general

Determinar el error en el sensor interdigitado capacitivo (SIC) para medicion de la
concentracion de alcohol en agua a partir de la correlacion de temperatura entre los 5 y 30

grados Celsius.
1.5.2 Objetivos especificos

o Definir las ecuaciones de capacitancia del sensor (SIC) al entrar en contacto con
mezclas de alcohol con agua, utilizando el multimetro RLC y variando la

temperatura.
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¢ Implementar el sensor (SIC) con base a las ecuaciones obtenidas, para el rango de
temperatura de 5°a 30° Celsius.

e Analizar el comportamiento del sensor (SIC) a partir de las pruebas de realizadas.
1.6 Justificacion

Con la llegada del SARS-COV-2, el gel desinfectante es uno de los grandes aliados para
mantener las manos limpias y poder protegerse del coronavirus. Segun la administracion de
alimentos y medicamentos de los Estados Unidos FDA (por sus siglas en ingles), alerto sobre
nueve marcas de gel desinfectante, las cuales tienen una sustancia quimica llamada alcohol
metilico o alcohol de madera, que es altamente toxico cuando se absorbe a través de la piel o al
ingerirse por via oral. La FDA comprobd que las muestras de desinfectantes como LavarGel
contiene un 81% de metanol y nada de alcohol etilico, y CleanCare No Germ que contiene 28%
de metanol. Advierte también gque el metanol no es un ingrediente aceptable para desinfectantes
de manos y que no debe usarse por sus efectos toxicos, en ningun caso el alcohol etilico (etanol)
puede ser sustituido por metanol, un compuesto que se usa para multiples propositos en la
industria quimica, desde disolventes o anticoagulantes hasta su uso como combustible. (BBC
News Mundo, 2020).

El presente proyecto de investigacion tiene como finalidad fortalecer el sector de la salud
en uno de sus ambitos importantes como lo es el uso de antisépticos a base de alcohol que se
incrementd en los Ultimos afios debido al SARS-COV-2, estos son efectivos si contienen un
porcentaje adecuado de alcohol. La organizacion mundial de la salud y las autoridades sanitarias
locales han recomendado el uso de desinfectantes que por lo menos contengan un 70% de
alcohol para evitar la propagacion del covid-19 (Salud, 2020). Es por eso que se genera la
necesidad de crear un dispositivo que permita sensar de manera precisa la concentracion del
antiséptico empleado por el usuario contribuyendo a una desinfeccion adecuada de virus y
bacterias ademas de enfermedades generadas por la toxicidad de productos por absorcion en la
piel.

El proceso de control de calidad en la cantidad de alcohol requerido para la desinfeccion
de manos se puede lograr con un sensor interdigitado capacitivo (SIC), de gran ayuda por su bajo
costo y facil manipulacién. Al utilizarse en el campo de la biomedicina puede ser usado en

centros de salud que se encuentran en zonas alejadas y en donde los climas varian, por esta razon
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se requiere incrementar el rango en la temperatura entre los 5° y 30° Celsius, generando mayor
precision y un error minimo en el sensado.

Existen antecedentes donde se implementan sensores interdigitados, pero con un rango
menor de temperatura, no enfocados hacia zonas con diferentes climas y que logre llegar a mas
usuarios.(Unigarro, 2021).

Este proyecto sera de gran ayuda como base para varias posibilidades de aplicaciones, los
sensores SIC aprovechan las variaciones en las caracteristicas geométricas o las propiedades
dieléctricas del material situado entre sus placas conductoras, dependiendo de la aplicacion y la
sensibilidad que se desea alcanzar existen diferentes estrategias de disefio, en este caso la
relacion entre la permitividad y temperatura, con base a la variacion de la capacitancia, esto

puede ayudar a detectar bebidas alcoholicas adulteradas.(Ernesto A. Rincén, 2022).
1.7 Delimitacion

Dentro de esta investigacion, se seleccionaron sensores interdigitados capacitivos (SIC)
para la medicién de cambios en la capacitancia. Estas pruebas se llevaron a cabo utilizando
Disoluciones de Referencia que contienen agua, alcohol y mezclas de estos componentes, con
variaciones de temperatura en el rango de 5° a 30° Celsius. EI multimetro RLC permitié medir
cuantitativamente la capacitancia que arroja el sensor al entrar en contacto con las Disoluciones
de Referencia, buscando una relacion entre la temperatura y capacitancia, esto permitié encontrar
la permitividad con el uso de ecuaciones que determinaron el disefio del nuevo sensor (SIC).

La evaluacion de la concentracion de alcohol en las mezclas se basa en una relacion
tedrica de estudios anteriores entre la permitividad, la temperatura y la concentracion de alcohol,
lo que permite una comparacion confiable de las concentraciones sin la necesidad de un medidor

patrén especifico. Como resultado, se logré mejorar el error con un minimo del 5%.
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2. Topicos del Marco Tedrico
2.1  Antecedentes

2.1.1 Sensor pasivo habilitado para NFC para el control de calidad del etanol contra SARS-
CoV-2

Unigarro (2021) desarrollé un sensor inalambrico pasivo, que basa su funcionamiento en
los cambios de permitividad de una solucion, se utiliza para detectar la concentracion de algunos
productos desinfectantes de etanol que ayudan a combatir el SARS-CoV-2. Cumple con un
principio de funcionamiento y disefio que se logra a partir de electrodos interdigitados (IDT) y
considerando los parametros dieléctricos de la sustancia que contiene informacion acerca de la
composicion fisico quimica, las propiedades de las muestras se modelan con un proceso de
relajacion dieléctrica, cuando la muestra entra en contacto con el sensor la capacitancia de este
cambia de acuerdo con las propiedades de la sustancia.

Por eso se realiza un modelo capacitivo, donde se exhibe cambios de la permitividad (g).
El umbral capacitivo medido fue 128,2 pF + 0,3 pf teniendo en cuenta el rango de variacion en
la capacitancia del (IDT), se establecen entonces capacitancias de 129 pF y se seleccionaron 126
pF por encima y por debajo de la activacion NFC. Ambos IDT deben cumplir con estos valores
de capacitancia en la permitividad calculada de €liq = 45.76 que se toma como el umbral de
capacitancia. Estos cambios en la capacitancia generan una frecuencia de resonancia de la antena
conectada al NFC-145 CI que logra solamente dos estados encendido y apagado. En la Figura 1
se muestra el disefio del sistema compuesto por antenas NFC acoplados a los sensores

interdigitados (IDT) sensibles a la impedancia de la sustancia.

Figural

Esquema del sistema compuesto por dos NFC acoplados con IDT.

Sensor 1 Sensor 2

Fuente. (Unigarro, 2021)
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Con esta investigacion se logra entender variables como la permitividad, capacitancia y
como interactua en el sistema.

En la Ec. (01) se observa el célculo de la capacitancia total, cuando interactua el sustrato
con la sustancia liquida en el sensor, donde C; es la capacitancia de la seccion transversal del
electrodo interdigitado (IDT), Lges la longitud de los digitos, y ND es el nimero de digitos:

CIDT:CtLd(ND—l) (01)

La capacitancia de las secciones transversales depende de la geometria (IDT), la
permitividad del sustrato e, y la permitividad de la mezcla quimica €;,, que se encuentra
sobre el sustrato. La capacitancia C; se describe como:

Ce = &Co (02)

Donde & es la permitividad efectiva. La capacitancia C, de un IDT con geometria de

dos digitos se describe como:

_ &oK(k)

& €s la permitividad del vacio, K es la integral eliptica de primer orden y k, depende de

la IDT geométrica y se describen mediante la Ec. (04) y Ec. (05) como

a 2
k=J1-(5) . s=2a,5+2w =2p (04)
I _ 2 — S
K =VI-k?=—1 (05)

W es el ancho de los dedos IDT, y S es la separacion entre ellos. La permitividad efectiva
&r ¢ se calcula a partir de la ecuacion Ec. (06) como:

_ 1 o\ KGK(k'y) |1 i\ KWK (k')
gp =1+ (€1 — 1) i T2 (500 — 1) RS (06)

Donde k;, k';, para i = 1,2 viene dada por la Ec. (07) y Ec. (08) como:
sinh2( 2%
ki=\/1—¢”),i=1,2 (07)

i
sinhz(ﬂ)
ZHi

K = /1 — k2 (08)

H;, corresponde a la atura del sustrato y el liquido por encima de sensor.
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2.1.2 Sensor inaldmbrico inteligente para la identificacion de sustancia de calidad basado en

el protocolo estdndar NFC y cosechado de energia electromagnética

En la investigacion de Rincon (2022) se presenta un sistema inteligente para identificar
una sustancia de calidad, en este caso se enfatiza en las bebidas alcohdlicas con la utilizacion de
un electrodo interdigitado (IDT) como dispositivo de sensado, adaptado a una tecnologia de
comunicacion de campo cercano “ Near Field Communication (NFC)”, donde se logra establecer
comunicacion con un dispositivo movil bajo un fundamento de operacion que es la tecnologia de
identificacion por radiofrecuencia (RFID). La generacién de energia eléctrica esta asociada a un
acople electromagnético establecido en la NFC, también muestra un disefio a partir de un
microcontrolador que se encarga de tomar las lecturas del electrodo interdigitado y de establecer
una comunicacién de 12C con un circuito integrado NT3H1101, trabajando con energia generada
desde 2V a 5mA.

Esta investigacion hace un gran aporte gracias al disefio de los electrodos interdigitados
(IDT) que opera a una temperatura ambiente 20° Centigrados en especifico, estos fueron
fabricados mediante tecnologias de capa fina, sobre materiales laminados basados en fibra de
vidrio, su principio de operacion se basa en el comportamiento capacitivo. El valor de la
capacitancia de un (IDT), depende de su geometria, como se puede observar en la Figura 2. Se
tienen en cuenta los siguientes parametros: espacio entre digitos (s), grosor de digito(w), longitud
del digito (L), numero de digitos (N). ademas, se resalta el calculo de la capacitancia total

generada expuesta por Rincon en la Ec. (02) pag. (03) del articulo.

Figura 2

Parametros que definen la geometria de un electrodo interdigitado

Fuente. ( Rincon, 2022)
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2.1.3 Sensor de condensador interdigitado rapido y altamente sensible para detectar una
amplia gama de temperaturas utilizando una membrana dieléctrica que contiene 6xido

de grafeno

En esta investigacion realizada por Khan & Kang ( 2018) se propone un sensor de
condensador interdigitado (IDC), que permite medir temperaturas de 0°C a 120°C.Su principio
de funcionamiento depende de la variacion de la capacitancia cuando el sensor se calienta. El
oxido de grafeno, que es un polimero conductor, se mezcl6 con polimero de polivinilpirrolidona
(PVP), para lograr una solucién de deteccion dieléctrica sensible a la temperatura.

En este articulo se puede apreciar la forma de respuesta de la onda del (IDC) propuesto
para el sistema de deteccion de temperatura de 0° a 120°C, se puede observar la variacion de la
capacitancia ante cualquier cambio de calor que reciba el sensor, la impedancia de los Electrodos
interdigitados (IDE), y la diferencia de fase entre la referencia de la sefial y la sefial de deteccion
ante una temperatura dada son funciones del cambio de temperatura. En la Figura 3 se observa la
forma de onda de una sefial a 0°C sin variacion en fase. Por otro lado, cuando la temperatura
aumenta a 30°C, se produce un cambio de fase en la forma de onda recibida y las detecciones de

fase ocurren.

Figura 3

Onda de referencia y sefiales de deteccion del sensor de temperatura IDC
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Asi mismo esta investigacion con la Figura 4 (a). permite aclarar la forma de respuesta
ante una diferencia de fase en la deteccion recibida, tomando sefiales de referencia de 0° a
120°C. También se evidencia en el analisis experimental que, si la temperatura aumenta, el
cambio de fase en estas respuestas de onda aumente linealmente. En la Figura 4 (b) se observan

los cambios de la capacitancia del IDC debidos a los cambios de temperatura.

Figura 4

Caracteristicas del sensor de temperatura IDC disefiado
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Nota. En la Figura 4, (a) temperatura vs. Cambio de fase y (b) temperatura vs. Capacitancia. Fuente: (Khan & Kang, 2018)

2.1.4 Ajuste de las propiedades dieléctricas de la meta estructura de electrodo interdigitado

basada en LiINbO3 en el rango de Tera hercios

En este articulo realizado por Wu et al.( 2021), se demostré de forma teorica y practica
el espectro de permitividad dieléctrica de un electrodo interdigitado de LiNbO3, que es un cristal
de niobato de litio, es uno de los materiales inorganicos mas utilizados, tiene propiedades fisicas

excelentes como Opticas piezoeléctricas, ferroeléctricas, fotoeléctricas, no lineales. En este
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trabajo se disefio una estructura de electrodos interdigitados basado en una técnica LN, con una
capacidad de ajuste ante la respuesta dieléctrica con una bomba eléctrica/dptica externa. El pulso
de los THz se encuentra dentro de un area de muestra de 1cm? con una incidencia normal y la
cintura del haz de 3,5mm. Los espectros de transmision de la muestra y la referencia se obtienen

con un campo eléctrico perpendicular al electrodo interdigitado.
2.1.5 Deteccidn capacitiva de solventes con microelectrodos interdigitados

En la investigacion de Bilican, Guler, Gulener, Yuksel, & Agan,( 2016) se realiz6 una
cuantificacion de las propiedades dieléctricas de disolventes como agua desionizada, alcohol
isopropilico y acetona, utilizando microelectrodos interdigitados (IME). Se fabricaron con micro
fabricacion los cuales se sumergieron en una solucion, y se midio la propiedad dieléctrica del
medio. también se aclara el rango de frecuencias y voltajes (1 MHz y 100 Mv) de excitacién para
determinar la region de operacion que produce la mayor relacion sefial a ruido. La capacitancia
fue medida a partir de un modelo simple entre un condensador y una resistencia en paralelo,
resultando acertado con los resultados teoricos.

El condensador de placas paralelas cumple un rol importante, debido al espacio entre
cada electrodo similar a la distancia entre las placas paralelas de un condensador tomado como la
distancia dieléctrica del medio. En la Ec. (02) de este articulo se puede detallar la formula del
condensador para las placas del (IME). Se debe tener en cuenta algunas limitaciones, como el
ancho y el espacio entre los canales deben ser iguales, porque cambia las distribuciones del
campo eléctrico. De igual manera se resalta la importancia de la cantidad de electrodos
interdigitados, (dedos) donde un nimero bajo de estos aumenta el efecto de la capacitancia

parasita proveniente de los dedos del borde del dispositivo.
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Figura 5

Doble capa eléctrica aniones y cationes cubren la superficie del electrodo polarizada positiva y negativamente formando una
doble capa eléctrica que bloguea las lineas de campo eléctrico que penetran en la solucién
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Fuente. (Bilican et al., 2016)

En esta investigacion se resalta que inclusive el agua incluye impurezas y también otros
solventes. Estas impurezas se volvieron efectivas cuando se encontraron directamente con
electrodos cargados que se atraen en la solucidn. aparte de las impurezas, las moléculas de agua
se pueden encontrar como iones H30-Y OH+. como se observa en la Figura 5. Aunque la
presencia de iones se encuentra en niveles insignificantes, esto se vuelve importante cuando se
encuentra directamente con el campo eléctrico que hace que se agreguen cerca de los electrodos
formando una doble capa eléctrica.

Aporta en relacionar este tipo de ionizacion con la de otras sustancias como la acetona.
Aqui, los iones negativos. Este balance de carga forma la electricidad a partir de capas dobles

que bloguean la penetracién del campo eléctrico en la solucion.

2.1.6 Estudio de relajacion dieléctrica de mezclas binarias de 1-pentanol-etanol en un rango
de frecuencia de 10MHz a 50GHz utilizando la técnica TDR

En este articulo realizado por Gurudas et al,( 2022) se realizan mediciones dieléctricas
utilizando una técnica de reflectometria en el dominio del tiempo (TDR) para 1-pentanol-etanol
en forma pura, ademas también se experimenta con una mezcla liquida binaria en un intervalo de
frecuencia de 10MHz y 50GHz a diferentes temperaturas, se tiene en cuenta los espectros de
permitividad mostrando su funcionamiento en forma de frecuencia. a su vez que se estimaron los
valores de la constante dieléctrica y el tiempo de relajacion dependientes de la temperatura.

A partir de los resultados de la medicion de los parametros dieléctricos para mezclas

binarias de 1-pentanol-etanol a varias temperaturas se muestra que la caida progresiva en los
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valores de la constante dieléctrica con el aumento de la composicion de 1-pentanol-etanol,
explicada como el aumento en el numero de atomos de carbono en la cadena alquilica de los
alcoholes, lo que reduce el nimero de dipolos, lo contrario pasa con el tiempo de relajacién con
una tendencia creciente, razén por la cual el aumento de la longitud de la cadena de moléculas de
alcohol dificulta la rotacion de las moléculas de alcohol, lo que tiende a aumentar el valor del
tiempo de relajacion. La importancia de este estudio radica cuando se disminuye el tiempo de
relajacion con el aumento de la temperatura para todas las concentraciones, debido a la

disminucion de la viscosidad con el incremento de la temperatura.

2.1.7 Caracteristicas dieléctricas, conductividad eléctrica y solvatacidn de iones en

soluciones electroliticas

En este documento realizado por Shcherbakov, Artemkina, Akimova, & Artemkina,
(2021) se analiza las propiedades dieléctricas de solventes, la distancia entre iones en soluciones
y la temperatura. La principal consideracién es el efecto de la temperatura en la constante
dieléctrica estatica (DC), temperatura. el tiempo de relajacién dieléctrica dipolar (DR) y la
conductividad eléctrica (EC) de alta frecuencia (HF) limitante (Ultima) del agua y algunos
solventes polares. En el rango de temperatura investigado (0-370- C), la CC estatica y el tiempo
DR del agua disminuyen, y la EC HF limite pasa por un maximo de 250-300° C con aumento de
temperatura. Las caracteristicas dieléctricas del metanol, etanol y propanol se comportan de

manera similar. En la Figura 6 se puede ver mediciones realizadas en diferentes solventes.
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Tabla 1l

Constante dieléctrica estdtica es, el tiempo de relajacion del dipolo ty la conductividad eléctrica de alta frecuencia limite koode
algunos disolventes polares; t = 25° C

Solvente &s tl,pd keo, S /m
Agua 78.35 8.25 84
Acetonitrilo 35.9 4.14 76.8
Acetona 20.7 3.2 57.3
Formamida 109.5 36.9 26.3
Dimetilformamida 37.1 13.1 25
Dimetilacetamida 38.6 15 22.8
Dimetilsulféxido 47.1 194 215
Carbonato de propileno 64.9 42.2 13.6
N-metilformamida 181 123 13
Metanol 32.7 49.6 5.84
Etanol 24.5 162 1.34
Propanol 20.3 220 0.82
Butanol 17.5 474 0.33
Propanol 20.3 220 0.82
Butanol 175 474 0.33

Fuente. (Shcherbakov et al., 2021)

Es importante conocer como se comportan estos solventes en especial para el desarrollo
de esta investigacion, el alcohol. El tiempo de relajacion dieléctrica del dipolo t, que caracteriza
la movilidad de las moléculas de solventes polares, puede considerarse como su caracteristica
cinética. Cuanto menor sea el valor de T, mas moviles seran las moléculas de disolvente. La
movilidad anormalmente alta es caracteristica de la acetona. La movilidad de las moléculas de
disolventes polares disminuye al aumentar su tamario: al aumentar la longitud del radical
hidrocarbonado, al pasar de metanol a butanol, la movilidad de una molécula de alcohol

disminuye casi 10 veces.

2.1.8 Evaluacidn analitica de la capacitancia de electrodos interdigitales para una estructura

multicapa

En la investigacion de Igreja & Dias ( 2004) se presentan nuevas expresiones analiticas
para la capacitancia entre dos electrodos del peine de un sensor capacitivo interdigital periddico,
basado en técnicas de mapeo conforme, el modelo propuesto es general y se ajusta a cualquier
espacio y ancho de dedo, también se puede aplicar en cualquier nimero de capas con diferentes

espesores y permitividad. Esta investigacion aclara que la capacitancia para una configuracion de
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sensor particular es funcion de la permitividad dieléctrica de los materiales, la longitud de los
dedos y de dos pardmetros geométricos no dimensionales.

En este articulo se han desarrollado nuevas expresiones analiticas para la capacitancia de
los IDC-S, estas expresiones son muy Utiles para nuestro caso de estudio, debido a que un
sustrato grueso con una capa dieléctrica sensible en la parte superior de los electrodos. En la
pagina 3 de este articulo se puede ver la formula (03) que define la capacitancia en la parte

superior e inferior del sensor teniendo en cuenta las diferentes capas en la suma de semiplanos.
2.2 Enunciados de los supuestos tedricos
2.2.1 Relajacién dieléctrica

La relajacion dieléctrica es la encargada de mirar las variaciones de la polarizacién
eléctrica, después de aplicar un campo eléctrico a cualquier muestra, esta es diferente en cada
sustancia que dependera del campo eléctrico aplicado y de la temperatura de la sustancia
(Ernesto A. Rincon, 2022); los parametros dieléctricos de la sustancia ayudaran con el disefio del
sensor interdigitado capacitivo (SIC), con las propiedades dieléctricas de la muestra de alcohol
se moldeara un proceso de relajacion dieléctrica, un cambio en la muestra modifica la

capacitancia del sensor interdigitado (Unigarro, 2021).
2.2.2 Comportamiento de las moléculas de un liquido al aplicar un campo eléctrico

Algunas moléculas, como las de agua (H20) o el 6xido de nitrégeno (N20), tienen
cantidades iguales de cargas positivas y negativas, pero una distribucion de dichas cargas
desigual, es decir tienen mas carga positiva concentrada en un lado de la molécula y con cargas
negativas menores del otro lado, a esto se le conoce como dipolo eléctrico, y las moléculas se
Ilaman molécula polar. Cuando no esta presente un campo eléctrico como en un liquido o un gas
estas se orientan al azar como se observa en la Figura 6 (a) pero, al aplicar un campo eléctrico,

estas tienden a orientarse como se ve en la Figura 6 (b).
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Figura 6

Moléculas polares

Nota. En la figura se puede observar las moléculas polares (a). Moléculas polares sin campo eléctrico aplicado (b)
Modelo molecular con carga eléctrica inducida.

2.3 Definicién de conceptos.
2.3.1 Temperatura.

La temperatura es entendida como aquella energia cinética generada por el movimiento
de atomos y moléculas individuales de una sustancia, (Arquitectura, 2006) se debe tener en
cuenta la sensibilidad del sensor ante los cambios de temperatura que varian dependiendo de la
sensibilidad de trabajo, en este caso las lineas de electrodos interdigitados de los sensores
interdigitados capacitivos SIC se ven afectados por la temperatura debido a las 110 fluctuaciones
relacionado con la respuesta dieléctrica de las sustancias liquidas en este caso alcohol en agua
(Caro, 2016).

2.3.2 Capacitancia.

La capacitancia en un sensor interdigitado capacitivo (SIC) se refiere a la medida de la
cantidad de carga eléctrica (Q) almacenada entre los dos conductores (capacitor) del sensor, en
relacion con la diferencia de potencial eléctrico (V) existente entre dichos conductores. En otras
palabras, la capacitancia representa la capacidad del sensor para almacenar carga eléctrica en

funcién de la diferencia de potencial aplicada (José & Moreno, 2012).

c== (09)
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Para el sensor interdigitado capacitivo (SIC), la capacitancia entre sus dedos paralelos es
similar al concepto de un capacitor de placas paralelas. Al estar por un conjunto de electrodos
paralelos entrelazados, y cada conjunto de estos actiian como una placa en un capacitor. Cuando
se aplica una diferencia de potencial eléctrico entre estos electrodos, se crea un campo eléctrico
entre ellos. Esto depende de tres factores importantes que son:

a. Area de los dedos: la capacitancia aumenta si el area de los dedos del sensor es

mayor, porque puede almacenar una mayor cantidad de carga eléctrica.

b. Separacion entre los dedos: la capacitancia disminuye a medida que se aumenta la
separacion entre los dedos o electrodos del sensor (SIC). Una separacién mas estrecha
permite que los campos eléctricos de los dedos se superpongan mas y, por lo tanto,
aumente la capacitancia.

c. Permitividad del dieléctrico: La capacitancia también esta influenciada por la
permitividad del material dieléctrico que se encuentra entre los dedos del sensor. La
permitividad es una medida de la capacidad del dieléctrico para almacenar carga
eléctrica. Un material con una alta permitividad aumentara la capacitancia, mientras

que un material con baja permitividad la reducira.

Figura 7

Campo eléctrico generado por un capacitor

C = 4 10
_gd ( )

e:permitividad
A:area de las placas

d:separacion de las placas
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2.3.3 Concentracion de alcohol en disoluciones de referencia.

La concentracion de una solucion es una medida que indica la cantidad de soluto presente
en una cantidad especifica de solvente o de la solucion en si. Esta relacion se expresa utilizando
unidades de concentracidn, las cuales pueden ser clasificadas en unidades quimicas y fisicas
(Rodriguez, 2017).

En el contexto de esta investigacion, se enfocé en el uso de unidades quimicas para
expresar las concentraciones de las disoluciones. Especificamente, se us6 porcentajes de
concentracion para describir mezclas homogéneas compuestas por dos sustancias (disoluciones):

e Agua: Representa la concentracion pura del solvente sin la presencia de soluto
adicional.

e Mezcla de agua y alcohol a 70%: Indica que la disolucion contiene un 50% de
agua y un 50% de alcohol a 70%

e Alcohol a 70%: En este caso, el solvente es el alcohol con una concentracion del
70%.

La eleccion de unidades quimicas, como los porcentajes de concentracion, es valiosa para
describir las proporciones exactas de los componentes de las Disoluciones de Referencia

utilizadas en la investigacion.
2.3.4 Permitividad.

La permitividad es una constante fisica, la cual se puede determinar por la inclinacion de
un material a polarizarse al aplicarle un campo eléctrico y de esa forma anular parcialmente el
campo interno del material; esta forma un campo eléctrico el cual afecta y es afectado por un
medio (Flores Vidal, 2013). Se puede observar la permitividad que contiene una sustancia a
partir de las propiedades de resonancia de ondas electromagnéticas en el interior del recipiente
que contiene dicha sustancia.

Los sensores interdigitados de permitividad se ven afectados por la temperatura debido a
las fluctuaciones de las respuestas dieléctricas de las sustancias liquidas en este caso alcohol en
agua (Han et al., 2011).

€lig = (1 = Pp)ew + Pae (11)

€1iq: Permitividad de la mezcla de agua con alcohol
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P,. porcentaje de alcohol en la solucion
ew: 80.09 permitividad del agua

€A: Permitividad del alcohol (metanol o etanol)
2.3.5 Error.

El error que se requiere calcular es el error del sensado de la concentracion de alcohol en
las Disoluciones de Referencia, para esto se realizara diferentes pruebas en las mismas
condiciones (capacitancia y temperatura), se realizaron 20 tomas de prueba, para calcular el error

de la medicion se utilizara la siguiente formula:
g =—1—T1 (12)

&-: Error relativo

v,, : valor de la concentracién medido del sensado de la Disolusion de Referencia

v,: valor real de la concentracion de alcohol de la Disolusién de Referencia

El valor real se lo determina, segun la cantidad de alcohol y de agua que se le suministre
a la Disolucion de referencia medida, este se lo obtiene mediante la toma de capacitancia con el
sensor SIC. Para encontrar el error relativo de la Disolucion de referencia, se realiza el promedio
ponderado de las tomas de pruebas, para saber si el sensor funciona adecuadamente, se requiere
que el error sea menor al 5%.

para encontrar el error relativo de la mezcla, se hace el promedio de las pruebas y se
calcula la desviacion estandar de cada calculo de error, para saber si el sensor funciona

adecuadamente, se requiere que el error sea menor al 5%.



2.4  Hipotesis.
2.4.1 Hipdtesis de investigacion.

El error del Sensor interdigitado capacitivo (SIC) para medicidn de la concentracién de
alcohol en agua a partir de la correlacién entre temperatura y permitividad entre los 5° y 30°

grados Celsius es menor al 5%.
2.4.2 Hipdtesis nula.

El error del Sensor interdigitado capacitivo (SIC) para medicién de la concentracién de
alcohol en agua a partir de la correlacién entre temperatura y permitividad entre los 5° y 30°

grados Celsius no es menor al 5%.
2.4.3 Hipbtesis alternativa.

El error del Sensor interdigitado capacitivo (SIC) para medicion de la concentracion de
alcohol en agua a partir de la correlacion entre temperatura y permitividad entre los 5° y 30°

grados Celsius se encuentra entre el 5% y 10%.
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3. Metodologia
3.1  Enfoque.

El enfoque de la investigacion es cuantitativo porque se pretende encontrar la
concentracion de alcohol, que es una variable numérica, a partir de las variables asociadas, las

cuales son, la temperatura, capacitancia y la permitividad.
3.2  Paradigma.

El proceso que orienta la investigacion cuantitativa desde el punto de vista del
epistemoldgico y metodoldgico es el Neopositivismo, debido a que es racionalista y empirista:

El racionalismo son las deducciones que realizan a partir de los experimentos,
antecedentes, enunciados tedricos que generan la hipdtesis del error del Sensor interdigitado
capacitivo (SIC) para medir la concentracion de alcohol en agua a partir de la correlacion entre
temperatura y permitividad entre los 5° y 30° grados.

El empirismo, es el resultado de los experimentos realizados donde todos los X
(Variables a analizar) se comportan de manera Z (Hipdtesis generada). Esto da como resultado
un error de 5% ( Micheli, 2016).

3.3 Meétodo.

El presente proyecto se basa en una investigacion cuantitativa, el método utilizado es
cientifico, se lo conoce también como método empirico — analitico (Vodniza, 2009), ya que
busca encontrar el error del sensado interdigitado de la concentracion de alcohol en agua, esto
con el fin de confirmar o refutar las hipdtesis planteadas y asi resolver este problema de

investigacion del proyecto.
3.4  Tipo de investigacion.

El tipo de investigacion es descriptivo, ya que describe el error ante la respuesta de la
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concentracion alcohol. Se realizara diferentes experimentos, en los cuales se varia la temperatura

de 5°y 30° grados Celsius, esto con el fin de encontrar el porcentaje de error en el sensor
interdigitado capacitivo (SIC) al medir la sustancia. Se uso un multimetro RLC para medir la

capacitancia en el sensor, debido a las placas paralelas que lo conforman donde el valor de la
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capacitancia cambia ante la respuesta de variacion de la muestra que esta directamente

relacionada con la temperatura y la permitividad.
3.5  Disefio de investigacion.

El disefio de esta investigacion se define como experimento puro, porque es un método
preciso para lograr comprobar la hipétesis. debido a que se compara el porcentaje de error ante
un cambio de temperatura pasando de 18° C a 20° C hasta 5°C y 30°C con un sensor
interdigitado, para el calculo del porcentaje de alcohol y error de una mezcla de alcohol en agua.

RG Xl O1
RG X2 02

RG: Mezcla de alcohol y agua

X1: Sensor interdigitado capacitivo (SIC) 5°C y 30°C

X2: Sensor interdigitado capacitivo (SIC) 18°C y 20°C

O 1: % de alcohol y temperatura de RG, % de error de X1

O 2: % de alcohol y temperatura de RG, % de error de X2

3.6 Universo.

Sensor interdigitado capacitivo (SIC) para la medicion de la concentracion en alcohol en
las Disoluciones de Referencia, a partir de las medidas de capacitancia del sensor SIC, tomadas

con un multimetro RLC, el universo es finito ya que es cuantificable y accesible.
3.7 Muestra.

La muestra es la misma que el universo, ya que se realizara el estudio de error de estas

técnicas.
3.8 Técnicas de recoleccién de la informacion.

Observacion directa: La informacidn que se recolecta se obtuvo a partir de las pruebas
realizadas con el multimetro RLC, el cual mide la capacitancia de las mezclas. Con la ayuda del
sensor DS18B20, los datos obtenidos se registran en Excel y se exportan a Matlab, donde se
grafica el comportamiento de las capacitancias de las sustancias (mezcla, alcohol, agua) se hacen

pruebas para analizar la variable como la temperatura, la capacitancia y la permitividad. Esto
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determina el disefio del sensor interdigitado capacitivo (SIC) para medir temperaturas entre 5° y

30° Celsius, con una eficiencia que determina el error en el sensado.
3.8.1 Validez de la técnica.

La técnica de recoleccién de la informacion usada es valida, porque el experimento se
llevo de manera practica con ayuda del multimetro RLC, que muestra en tiempo real los cambios
de capacitancia ante la variacion de la temperatura efectuados en la mezcla de alcohol y agua, los

datos se almacenan en Excel.
3.8.2 Confiabilidad técnica.

La técnica es confiable, debido a que los datos de capacitancia en relacion con la
temperatura generados por la el multimetro RLC son suministrados en tiempo real. A partir de
esto se puede lograr el disefio del sensor interdigitado optimo para las temperaturas de 5°a 30°
Celsius para comparar la tasa de error generada, la cual se espera que sea menor al 5% debido a

la precision de la tarjeta.
3.9 Instrumentos de la recoleccién de la informacion.

Son los medios necesarios para la recoleccion y almacenamiento de los resultados del
objeto de investigacion.

Archivo plano.

El archivo plano esta conformado solo por texto, no requiere de un formato en especifico,
solo es usado para almacenamiento. En el marco de este proyecto, se generara un archivo plano
en Excel para almacenar la informacion recopilada de los instrumentos y equipos.

Posteriormente, estos datos se importaran a MATLAB para su representacion gréafica y analisis.
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4. Resultados de la investigacion

4.1  Desarrollo de Ecuaciones de capacitancia y funcionamiento del sensor interdigitado

capacitivo (SIC)

4.1.1 Modelado y Funcionamiento del Sensor Interdigitado Capacitivo para la Medicion de

Concentracién de Alcohol en las disoluciones de referencia.

En el marco de la investigacion, se definid el sensor interdigitado capacitivo (SIC) como
un dispositivo que detecta y cuantifica los cambios de capacitancia en respuesta a la interaccion
que tenga con su entorno. El sensor (SIC) basa su comportamiento en la disposicion de los
electrodos interdigitados, que son placas paralelas metélicas con configuraciones alternas, que
generan campos eléctricos entre ellas, como se observa en la Figura 8.

La operacion del (SIC) se centrd en la interaccion de estos campos eléctricos con
sustancias circundantes. Cuando este entra en contacto con una mezcla, en este caso con las
disoluciones de referencia para medir las concentraciones de alcohol, se observo que las

propiedades dieléctricas de las muestras impactaron en la capacitancia total del sistema.

Figura 8

Campos eléctricos generados en el Sensor Interdigitado Capacitivo (SIC)

Lineas de campo al

Elactrodos da matal Sustraio aislanie Barreras aislantes

4.1.2 Calculo de la permitividad efectiva del sensor interdigitado capacitivo (SIC).
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Capacitor de placas paralelas

En el desarrollo de las ecuaciones que definen el (SIC), se empleo diversos enfoques,
algunos de los cuales se basan en el concepto fundamental de placas paralelas Figura 9.
Asimismo, se determind la capacitancia total generada en este tipo de capacitor definida por la
Ec. (13).

=2 ) (13)
Donde:

go: Permitividad del vacio = 8,85 .10 2[F /m]

&-: Permitividad del material dielectrico entre las placas [F /m]

A: 4rea de las placas planas paralelas metalicas [m?]

d: separacion de las placas planas paralelas metalicas [m]

Figura 9

Capacitor con dos placas paralelas

. digtancia entre kas placas (¢
Matenal dIelEcineo e B .‘r' DACHS BN SN8 PROARAL)

La vista transversal del sensor SIC Inmerso en Estratificacion Dieléctrica Multicapa se
observa en la Figura 10. En esta estructura se establecen varios pardmetros geométricos como el
espacio entre los digitos (S) que es igual a (2a), el grosor de las lineas conductoras (W) con una
distancia de separacion entre ellas es (2b), ademas de detallar los espesores del sustrato
dieléctrico se designan como h1, la capa de sustrato superior del material es h2 y por la parte
inferior de las lineas conductoras hasta la capa inferior del sustrato es h4, Por lo tanto, h3

representa la separacion entre los conductores y la capa inferior, h5 se encuentra en medio de hl
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y h3. Esto significa que h5 representa el espesor del material dieléctrico entre la capa dieléctrica
h1y la cubierta metélica de blindaje h3. Las permitividades se designan como
£r1 Er2 Er3 Erq &5 SE disponen en funcion de las capas de material dielectrico y otros materiales
conductores, estas afectan la propagacion de las ondas electromagnéticas.

Otras caracteristicas del sensor SIC, como la longitud de los digitos (L) y la

representacion del material dieléctrico se puede ver en la Figura 11

Figura 10

Vista Transversal del Sensor SIC en Estratificacion Dieléctrica Multicapa
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Figura 11

Disefio y Visualizacion del Sensor SIC

Material dieléctrico

Sensor Interdigitado Capacitivo (SIC)

a b

Nota. En la figura 11 (a) Caracteristicas de disefio del sensor SIC. (b) Visualizacion del sensor SIC con material dieléctrico.

La capacitancia total esta definida por la Ec. (14):

CI CI.CE
=(N-3)—+2-—,N F 14
C=( 3)2+ Q+%,>ﬂ] (14)

La capacitancia de un sensor interdigitado capacitivo (SIC) depende de su geometria, y
del material dieléctrico al que se expone. Para definir estos dos componentes, se tuvieron en
cuenta parametros como
Donde:

N:numero de digitos
C;: capacitores interiores con referencia a tierra [F]
Cg: capacitores exteriores conreferencia a tierra [F]

En la Figura 12 se observa la capacitancia total generada por el sensor (SIC) con 6
digitos, en este se representan las capacitancias internas (C;) y externas (Cg), para determinar los
valores que acompafan a la Ec. (14), el autor (Ernesto A. Rincon, 2022) se basa en el desarrollo
matematico de (Simons, 2003) que basa el modelo de microstrip”s acopladas dados en diferentes

niveles de materiales dieléctricos en los cuales se expone al (SIC), y sin perdidas relacionadas.
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Figura 12

Capacitancia generada por el Sensor SIC

B

GG/ (Ge+C)  Gi/2 G2 G2 GGl (Ge+C)

i | i i i
G Ghe G elice leheic

SRR e A R b

] ]
= -

2CG:C/ (C+C) +3C /2

a
Nota. En la figura 12 (a) sensor SIC 6 digitos. (b)Capacitancia total generada por un sensor (SIC) de 6 digitos.

Con el objetivo de encontrar la capacitancia total (Cs;.) que surge de la combinacion de
capacitancias individuales asociadas a areas y espacios entre las lineas de electrodos
interdigitados del sensor, se usa el método de superposicion o suma de capacitancias. Con este
método se puede determinar las capacitancias generadas como la del sustrato dieléctrico y las
diferentes alturas. Cuando se determinan estos parametros se puede realizar la suma de las
capacitancias como en la Ec. (15).

Ctoye=CotC+C+ G+ Gy (15)

En la Ec. (16) se observa como la capacitancia total C, ;. es directamente proporcional a
la permitividad efectiva &¢¢. El valor C, es un parametro que se genera ante la ausencia del
material dieléctrico.

Ce = &5Cy (16)

Para determinar este valor que define a C, se tiene en cuenta las elipses generadas en los
campos electromagnéticos del sensor, estas elipses se modelan bajo la integral eliptica de primer
orden K, y del orden de los argumentos k y k', estos dependen de la geometria del (SIC). Se
observa en la Ec. (17).

B goK (k)

Co = J e

(17)
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Como siguiente paso se muestran algunos elementos del esquema anteriormente
mostrado del SIC, donde W es el ancho de las lineas de electrodo interdigitado, y S es la

separacion entre ellos. Se pueden ver en la Ec. (18) y Ec. (19) respectivamente

2

a
k = 1—(5) S=2a,S+2W =2b (18)
a S
— — k2 = —=
k L=kt =y =W (19)

En el siguiente paso muestra el calculo que determina €0, C1, €2, C3, C4. Donde & en

el SIC es una constante dieléctrica efectiva que se determina por todas las capas de materiales

dieléctricos involucrados, como se muestra en la Ec. (20).

_ Csic _ 1 o\ KUk(K'y) 1 4y KGOk (k')
Ceff =7¢, T 1+ 2 (Sliq 1) K(k"K(ky) +3 (50 — 1) K(k"K(k3) (20)
_ 1 O\ KWK(k'y) 1 _ iy KWK(K'S)
gerr = 145 (81ig = 1) igmgen + 2 Esto = D xionk ey (20)

En el siguiente paso se muestran los parametros k;, k';, parai = 1,2, --- viene dada por la
Ec. (21) y Ec. (22).

k= [1-———=2 =12 (21)

k' = /1 — k? (22)

H;, corresponde a la atura del sustrato y las diferentes sustancias utilizadas que

suministran por encima de sensor.
De la Ec. 23 se despeja c,; para obtener la capacitancia total de las lineas de electrodos
interdigitados del sensor (SIC)
Csic = €erfCo (23)
Como se ilustra en la Figura 11, la longitud de la capacitancia se calcula considerando la
contribucion de cada linea de electrodo interdigitado con respecto a la linea paralela siguiente o
anterior. Como se observa en la Ec. (24).
Largo = L.digito(n — 1) (24)
Donde n es el numero de digitos.
Con lo anterior, se pudo determinar que la capacitancia total se expresa como:

Csic = EeprColargo (25)
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4.1.3 Analisis tedrico de la Capacitancia del Sensor Interdigitado Capacitivo (SIC), por

medio de Wolfram Matematica.

Para calcular la capacitancia total tedrica del sensor (SIC), se utilizé Wolfram
Matematica, como se detalla en el Anexo 1. Con base a las ecuaciones previas presentadas, se
definen cada uno de los parametros de disefio del sensor (SIC) los cuales se describen en la
Tabla 2.

En donde &, es la permitividad del vacio que es una constante donde se observa la
tendencia del material a polarizarse, & es la permitividad del sustrato (FR4) que se utiliza
comunmente para la fabricacion de circuitos impresos, el sensor se fabrica en baquelita por lo
tanto el valor sera de 4.2. lo que significa que este este material tiene una capacidad alta de
almacenar carga eléctrica, lo mismo sucede con &, que es un material usado como sustrato
antisoldante, tiene un valor de 6 en la permitividad. Estos al tener una permitividad relativamente
alta, hace que la capacitancia del sensor (SIC) aumente. Por otro lado, la permitividad del medio
€1, Que es igual a 1, debido a que el espacio circundante no tiene un efeto significativo en la
capacitancia, esto simplifica los calculos y modela un comportamiento ideal en el disefio.

Para el correcto funcionamiento del sensor (SIC) donde con su disefio se requiere medir
los cambios de capacitancia en disoluciones de agua y alcohol, se debe implementar diferentes
capas aislantes. Esto evita que las disoluciones actien como conductores eléctricos, ademas de
minimizar el efecto oxidante del sensor, por esta razon se incluye un calculo de capacitancia total

como se muestra en la Ec. (25), en ella se incluyen diferentes alturas como lo son h, h,, FR4y

antisolder respectivamente que representan las capas aislantes, ademas de otras alturas h, y h;,,
estas son de algun tipo de pintura o laca y contribuyen a las capacitancias adicionales.

Los parameros como la permeabilidad del espacio libre u, que se relaciona con los
calculos a campos magnéticos Y la conductancia del cobre, este valor es la capacidad de conducir
corriente eléctrica. En consecuencia, son importantes en el disefio debido a sus aspectos

magnéticos y eléctricos en el sistema. los valores especificos se detallan en la Tabla 2.



Tabla 2

Parémetros geométricos de disefio del sensor (SIC)

Parametro

Valor

&y, la permitividad del vacio
&, la permitividad del sustrato FR4
&p, alto del sustrato antisolder
&1, Epsilon del medio

A, el area de las placas paralelas

Uo, permeabilidad del espacio libre
o, conductancia del cobre
w, Ancho de pista
h, Alto de pista
s, separacion entre pistas
hg, Alto del sustrato FR4
hy, Alto del substrato antisolder
h,, Alto del liquido
hy,, Alto del liquido 2

8,85.10 12[F /m]

4.2

Ny = O

41 x 1077
58.1 % 106 S /m
100 « 107 ®m
25%x107%m
150 * 107 % m
1700 x 107°
1+10°°
1x107°
45.300 * 107
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Con estos valores, se obtiene la capacitancia final esperada del sensor, como se muestra en la Ec.

(26). El codigo detallado, que describe los calculos de la capacitancia total utilizando Wdlfram

matematicas, se observa en el Anexo 1.

Csic = 3.83 pf/cm

Con el resultado de esta capacitancia se realiza un analisis a partir de las pruebas

practicas del sensor.

(26)
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4.2  Disefio e Implementacion del Sensor (SIC) para la toma De Datos Capacitancia De

Disoluciones De Referencia En El Intervalo De Temperatura De 5°C A 30°C.
4.2.1 Instrumentos para recoleccion de la informacion

En esta investigacion, se llevo a cabo una cuidadosa seleccion de los instrumentos de
recopilacion de datos, abordando tanto la parte de software, con el objetivo de obtener la
informacion necesaria para alcanzar los objetivos planteados. Esto ayudo a una medicion con
menor error en la toma de capacitancias con diferentes disefios de sensores SIC.

En la Figura 13, se presentan los diferentes programas empleados para el analisis de
datos, incluyendo Excel para almacenar los daos y MATLAB para el analisis de graficos, asi
como Walfram Alpha, que contribuyd al analisis de las ecuaciones que definen el disefio de los

sensores explicado en el apartado anterior.

Figura 13

Programas utilizados para el proceso de la informacién

ARDUINO ,‘\

IDE MATLAB

E X C e I : \’\ %l‘;;l"l";"’mn‘i:‘:r
%

EXCEL.: Microsoft Excel desempefié un papel crucial en la recopilacion de datos,
permitiendo la agrupacion de informacién en conjuntos de 20 muestras para cada una de las
temperaturas evaluadas. A partir de estos conjuntos de datos, se calcularon valores promedio de
capacitancia, lo que proporciono resultados representativos y mas precisos de las mediciones
realizadas. Este proceso facilitd el analisis de las variaciones de capacitancia en funcion de la

temperatura y permitio obtener una comprension més detallada del comportamiento del sensor.
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MATLAB: Es un lenguaje altamente eficiente disefiado para la computacidn en ciencias
e ingenieria. Su integracion de calculo, visualizacion y programacién en un entorno amigable
resultd de gran utilidad para nuestra investigacion (Giner et al., 2008). Gracias a la capacidad de
expresar problemas y soluciones en notacién matematica habitual, pudimos analizar los datos
obtenidos del sensor (SIC) a través de graficas de forma ingenieril y cientifica.

Wolfram Mathematica: Es una herramienta ampliamente utilizada en diversas areas
cientificas, ingenieria, matematicas y computacionales. Reconocido por su funcionalidad como
sistema de algebra computacional(Lic et al., 2011).

En el contexto de esta investigacion sobre el sensor (SIC), Wolfram Mathematica jugé un
papel fundamental al facilitar el calculo de las integrales elipticas que definen el comportamiento
del sensor. Estas integrales elipticas son esenciales para caracterizar y comprender como el
sensor responde a diferentes condiciones y estimulos, al estar en contacto con las mezclas de
alcohol y agua.

Arduino IDE: Es una plataforma de cddigo libre ampliamente utilizada en proyectos de
electronica y robotica. Su entorno de desarrollo grafico se basa en el lenguaje de programacion
Processing/Wiring, lo que lo hace accesible para personas con diferentes niveles de experiencia
en programacion. (Halley, 2014).

Mediante la programacién en el entorno grafico de Arduino, se pudo desarrollar un
codigo personalizado para interpretar los datos del sensor y tomar decisiones basadas en las
lecturas de temperatura, como por ejemplo activar las motobombas en funcion de los valores de
temperatura detectados. Esto asegur6 que el sistema pudiera mantenerse dentro de los pardmetros
deseados, con temperaturas desde los 5° a 30° Celsius.

4.2.2 Disefio preliminar del SIC con N=2

Para poder determinar las dimensiones geometricas del sensor SIC se realiz6 un analisis
experimental, para esto se disefiaron seis sensores SIC con diferentes estructuras como se
muestra en la Figura 14. Esto con el fin de verificar el comportamiento del sensor a partir de los
cambios en la capacitancia dependiendo del ancho de las lineas de electrodo interdigitado. Con

una configuracion N=2 como se observa en la Figura 14.
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Figura 14

Primer disefio realizado en proteus de sensores SIC N=2

U
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A pesar de que todos los sensores SIC en este disefio presentan una configuracion de
N=2, lo que implica dos lineas de electrodos interdigitados, cada uno de ellos exhibe
caracteristicas distintas en términos de tamafio, separacién entre lineas y grosor de las mismas,

las cuales se detallan en la Tabla 3.

Tabla 3

Parametros Fisicas de los sensores SICN=2 del primer disefio

Caracteristicas del Primer Disefio de los Sensores SIC

Numero  Espacio entre Ancho de Tamafo (L*A)

Sensor de lineas lineas (mm) lineas (mm)  (mm)

a 2 2 2 29.1*%24.2

b 2 2 5.1 38.1*%28.1

c 2 1.8 0.8 28.5*16

d 2 1 1 30.5*%13.5

e 2 2 5 28*29.1

f 2 1.8 2.2 29.4*%20.3




o1

Después del disefio los Sensores SIC N=2, se procedio a la etapa de fabricacién, donde se
empled el método del planchado. Este proceso consiste en transferir los disefios a un sustrato, en
este caso baquelita, mediante la aplicacion de calor y presion controlados. A través de esta
técnica, se logrd la impresion y transferencia precisa de los patrones, como se puede observar la

Figura 15.

4.2.2.1 Toma de pruebas con los sensores a, b y ¢ del primer disefio.

Para llevar a cabo las pruebas con las Disoluciones de Referencia en el rango de
temperatura de 5°C a 30°C, se seleccionaron los sensores a, b y ¢ del primer disefio con
configuracion N=2, ver en Figura 15; estos datos se tomaron en intervalos de 5 grados
recopilando 20 datos de capacitancia de cada Disolucion en cada punto de temperatura. Las
muestras se obtuvieron manualmente al tomar 200 ml de cada una de las soluciones y sumergir el
sensor en un beaker para medir la capacitancia usando el multimetro RLC.

A partir de estas mediciones se calcul6 el promedio correspondiente, con el proposito de
representar graficamente el comportamiento de las curvas de Capacitancia Vs Temperatura en las
disoluciones de Referencia.

La eleccion de los sensores a, b y ¢ se fundamenta en la variacion que presentan las
medidas de las lineas de electrodos interdigitados. De esta manera, se pudo analizar como la
capacitancia varia en funcién del ancho de los dedos, y los resultados de este analisis se detallan

en las Figuras 15,16 y 17, esto proporcion6 una vision mas clara para el disefio del sensor.
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Figura 15

Fabricacion sensores SIC N=2 del primer disefio, con método de planchado

4.2.2.2 Andlisis preliminar de la capacitancia en funcion de la temperatura, con el sensor SIC
(a) en configuracion N=2.

La Tabla 4, muestra el promedio de la capacitancia de cada Disolucion de Referencia en
cada punto de temperatura, obtenidas a través del sensor SIC (a) del primer disefio con
Configuracion N=2. Para estas pruebas fue necesario que cada una de las sustancias estén
purificadas, ya que cualquier agente contaminante puede alterar los resultados. En los resultados
obtenidos, se aprecia un patron esperado en el comportamiento de las capacitancias de las tres
soluciones, la capacitancia del agua es mas alta que la del alcohol y que de la mezcla y aumentan
a medida gque la temperatura se incrementa. Sin embargo, se destaca que los valores resultantes
de capacitancias en las tres disoluciones no son altamente significativos.

Para obtener informacion detallada de todas las mediciones, se puede consultar el Anexo
2, que contiene las tablas completas con las mediciones detalladas de cada muestra recopilada.
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Tabla 4

Promedios de las capacitancias con el sensor SIC (a) N=2 del primer disefio

Promedios de las Capacitancias de las Disoluciones de Referencias con el Sensor
(@) del Primer Disefio con Configuracion N=2

Temperatura 5o 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C

Disolucion Valor de la Capacitancia nF

Agua 0.673 1347 1491 1994 2100 2.300
Alcohol 0.100 0.110 0.120 0.130 0.138 0.142
Mezcla 0905 1039 1130 1.285 1.300 1.400

La Figura 16, muestra la representacion grafica del comportamiento de la Capacitancia
en funcion de la Temperatura para las Disoluciones de Referencia, utilizando el sensor SIC (a) en
configuracion N=2 del primer disefio. En esta representacion, se observa como la capacitancia
del agua exhibe un comportamiento exponencial, aunque las mediciones no alcanzan un alto
nivel de precision esto porque son solo dos las lineas de electrodos interdigitados y también
debido a su grosor. Ademas, se puede ver un error en la medicion de la capacitancia de la mezcla
a 5°C, ya que esta resulta ser mayor que la del agua. Este fendmeno esta atribuido a las posibles
alteraciones en la toma de datos al entrar en contacto con las disoluciones. Asimismo, se nota
que el alcohol muestra un comportamiento lineal, con cambios menos significativos en su
capacitancia.

Los datos utilizados para crear esta grafica se extrajeron de la Tabla 4. Para una
observacion mas detallada del comportamiento de la curva de Temperatura versus Capacitancia

de cada sustancia, se puede consultar Anexo 2.1.
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Figura 16
Comportamiento de la Capacitancia del sensor SIC (a) N=2

Caracterizacion de Disoluciones de referencia mediante el Sensor (a) en el Primer Disefio con Configuracion N=2
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4.2.2.3 Registro de Muestras y Graficas del comportamiento de la capacitancia frente a la

temperatura, con el sensor SIC (b) en configuracion N=2 del Primer Disefio.

La Tabla 5, muestra el promedio de la capacitancia de cada Disolucion de Referencia en
cada punto de temperatura, obtenidas a través del sensor SIC (b) del primer disefio con
Configuracion N=2. En los resultados, se observa que la capacitancia de las tres disoluciones
aumenta a medida que la temperatura aumenta. sin embargo, no se muestra una mayor
sensibilidad, lo que se atribuye a que solo se usan dos lineas de electrodos interdigitados ademas
que el grosor del sensor (b) es igual a 5,1mm es decir mayor al del sensor (a) que tiene 2mm,
esto resulta una mayor capacitancia, pero menor sensibilidad debido al grosor de las lineas
interdigitados del sensor.

Para obtener informacion detallada de todas las mediciones, se puede consultar el Anexo

2.2, que contiene las tablas completas con las mediciones detalladas de cada muestra recopilada.
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Tabla5s

Promedios de las capacitancias con el sensor SIC (b) N=2 del primer disefio

Promedios de las Capacitancias de las Disoluciones de Referencias con el Sensor
(b) del Primer Disefio con Configuracion N=2

Temperatura 5°C  10°C 15°C 20°C 25°C 30°C
Disolucion Valor de la Capacitancia nF
Agua 1.780 2.161 2.170 2.200 2.210 2.280
Alcohol 0.070 0.080 0.084 0.910 0.100 0.110
Mezcla 0.500 0559 0,557 0.600 0.613 0.623

La Figura 17, muestra la representacion grafica del comportamiento de la Capacitancia
en funcion de la Temperatura para las Disoluciones de Referencia, utilizando el sensor SIC (b)
en configuracion N=2 del primer disefio. La grafica muestra un comportamiento lineal en las tres
sustancias, lo que indica que no hay variaciones significativas a medida que la temperatura
aumenta. Esto se debe a la baja sensibilidad del sensor, causada por el tamafio de las lineas de
electrodo interdigitado. Sin embargo, es importante destacar que la capacitancia aumenta en
comparacion con el sensor (a).

Los datos utilizados para crear esta grafica se extrajeron de la Tabla 5. Para una
observacion mas detallada del comportamiento de la curva de Temperatura versus Capacitancia

de cada sustancia, se puede consultar Anexo 2.2.
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Figura 17

Comportamiento de la Capacitancia del Sensor SIC (b) N=2

Caiacsterizacién de Disoluciones de referencia mediante el Sensor (b) en el Primer Disefio con Configuracion N=2
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4.2.2.4 Registro de Muestras y Graficas del comportamiento de la capacitancia frente a la

temperatura, con el sensor SIC (c) en configuracion N=2 del Primer Disefio.

La Tabla 6, muestra el promedio de la capacitancia de cada Disolucion de Referencia en
cada punto de temperatura, obtenidas a traves del sensor SIC (c) del primer disefio con
Configuracion N=2. Los resultados destacan diferencias significativas en comparacion con los
sensores (a) y (b). El sensor (c), al tener lineas mas delgadas y un menor espacio entre ellas,
muestra una mejora en la sensibilidad. Sin embargo, los resultados no muestran cambios
significativos en respuesta a las variaciones de temperatura utilizadas.

Para obtener informacion detallada de todas las mediciones, se puede consultar el Anexo

2.3, que contiene las tablas completas con las mediciones detalladas de cada muestra recopilada.



Tabla 6

Promedio de las capacitancias con el sensor SIC (c) N=2 del primer disefio

Promedios de las Capacitancias de las Disoluciones de Referencias con el Sensor
(c) del Primer Disefio con Configuracion N=2

Temperatura 5°C  10°C 15°C 20°C 25°C 30°C
Disolucion Valor de la Capacitancia nF
Agua 0.250 0.297 0.380 0.438 0.493 0.570
Alcohol 0.050 0.050 0.070 0.070 0.080 0.090
Mezcla 0.240 0.260 0.270 0.300 0.340 0.369

La Figura 18, muestra la representacion grafica del comportamiento de la Capacitancia

en funcion de la Temperatura para las Disoluciones de Referencia, utilizando el sensor SIC (b)
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en configuracion N=2 del primer disefio. En la gréafica, se muestra un comportamiento lineal en

cada una de las sustancias, ademas del incremento acorde a la temperatura. Se puede analizar que

existe una mayor sensibilidad, que se atribuye al grosor de las lineas de electrodos interdigitados

que en este caso para el sensor (c) es de 0.8 mm, ademas de un menor espacio entre lineas en

comparacion al sensor (a) y (b) con una distancia de 1.8 mm. Sin embargo, existe errores en

donde la capacitancia no tiene cambios significativos.

Los datos utilizados para crear esta grafica se extrajeron de la Tabla 6. Para una

observacion mas detallada del comportamiento de la curva de Temperatura versus Capacitancia

de cada sustancia, se puede consultar Anexo 2.3.
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Figura 18
Comportamiento de la Capacitancia del Sensor SIC (c) N=2

Caracterizacion de Disoluciones de referencia mediante el Sensor (c) en el Primer Disefio con Configuracion N=2
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4.2.3 Segundo Disefio e implementacion del sensor SIC.

Con el anterior analisis se observo que con solo dos electrodos interdigitados no posee la
misma sensibilidad que aquellos con un mayor nimero de electrodos interdigitados, en
consecuencia la sensibilidad del sensor SIC esta estrechamente relacionada con la cantidad de
electrodos interdigitados que se emplea, al crear una superficie mas extensa que interactda con la
sustancia que se esta midiendo permitiendo detectar cambios mas sutiles en las disoluciones de
referencia donde se realizd el monitoreo. Este segundo disefio de sensores SIC se realiz6 en el
software Proteus, tal como se ilustra en la Figura 19. Estos sensores se crearon con diferentes
cantidades de electrodos interdigitados y fueron disefiados con el propdsito de realizar pruebas

utilizando Disoluciones de Referencia en un rango de temperaturas que vario desde 5°C hasta
30°C.
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Figura 19

Segundo disefio realizado en proteus de sensores SIC.
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La Tabla 7 presenta las caracteristicas de los sensores SIC del segundo disefio, los cuales
se visualizan en la Figura 19. En esta tabla, se detallan aspectos como el tamafio, el nimero de
lineas, el ancho entre lineas y el espacio entre ellas, los cuales varian en comparacion con el
primer disefio. Con esto se realiz6 un andlisis a partir de lineas de electrodos interdigitados,
ademas de cambios geométricos, estos dos aspectos influyen en el comportamiento de la

capacitancia.
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Tabla7

Propiedades Fisicas de los sensores SIC del segundo disefio.

Caracteristicas del Segundo Disefio de los Sensores SIC
Numero  Espacio entre  Ancho de lineas Tamafio

Sensor de lineas  lineas (mm) (mm) (L*A) (mm)
A 10 0.8 1.8 24*16.1
B 8 0.8 1.8 18.5*%13.2
C 8 1.8 0.8 19.2*12.1
D 10 1 1 21*18
E 14 0.6 0.4 18.4*10.4
F 20 0.4 0.6 22.7%9.4

Después de realizar el segundo disefio los Sensores SIC, se procedio a la etapa de
fabricacion, donde se emple6 el mismo método aplicado con el primer disefio, en la Figura 19,
se puede observar los sensores ya impresos en baquelita.

4.2.3.1 Toma de pruebas con los sensores c, d y f del segundo disefio.

Con el fin de llevar a cabo estas pruebas, se seleccionaron los sensores ¢, d y f del
segundo disefio realizado, ver en Figura 19; para tomar los datos y capacitancias de las
Disoluciones de Referencia en un rango de temperatura que abarco dese 5°C hasta 30°C, en
intervalos de 5°C, en cada punto de temperatura se recopilo 20 muestras de capacitancia de cada
Disolucion. Las muestras se obtuvieron manualmente al tomar 200 ml de cada una de las
soluciones y sumergir el sensor en un beaker para medir la capacitancia usando el multimetro
RLC.

A partir de estas mediciones se calculé el promedio correspondiente, con el propoésito de
representar graficamente el comportamiento de las curvas de Capacitancia Vs Temperatura de
disoluciones de Referencia.

La eleccion de estos sensores se baso en la diferencia en el nimero de electrodos
interdigitados y otras dimensiones geométricas. Con base a esto se pudo realizar un analisis de la
medicion de la capacitancia y el comportamiento de los sensores al entrar en contacto con las

Disoluciones de Referencia, este comportamiento se puede observar en las Figuras 20, 21y 22.
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Figura 20

Fabricacion sensores SIC del segundo disefio, con método de planchado

4.2.3.2 Andlisis del comportamiento de la capacitancia frente a la temperatura, con el sensor

SIC (c) en configuracion N=8 del Segundo Disefio.

La Tabla 8, muestra el promedio de la capacitancia de cada Disolucion de Referencia en
cada punto de temperatura, obtenidas a través del sensor SIC (c) del segundo disefio con
Configuracion N=8. En estos resultados se puede observar una mayor sensibilidad ante los
cambios de capacitancia generados por la variacion de temperatura. Sin embargo, se muestra que
la capacitancia del agua no es mayor a la de la mezcla, generando un error al momento de la
toma de datos, esto también puede ser causado por pequefios errores en la impresion del sensor y
la manipulacion de las disoluciones.

Para obtener informacion detallada de todas las mediciones, se puede consultar el Anexo

3.1., que contiene las tablas completas con las mediciones detalladas de cada muestra recopilada.
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Tabla 8

Promedio de las capacitancias con el sensor SIC (c) N=8 del segundo disefio

Promedios de las Capacitancias de las Disoluciones de Referencias con el
Sensor (c) del Segundo Disefio con Configuracion N=8

mperatura 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C

Disolucion Valor de la Capacitancia nF

Agua 0.139 0.142 0.157 0.154 0.163 0.173
Alcohol 0.128 0.134 0.137 0.141 0.145 0.149
Mezcla 0.140 0.146 0.151 0.158 0.166 0.180

La Figura 21, muestra la representacion grafica del comportamiento de la Capacitancia
en funcion de la Temperatura para las Disoluciones de Referencia, utilizando el sensor SIC (c) en
configuracién N=8 del segundo disefio. En la figura, se puede notar una falta de consistencia en
os valores de capacitancia del agua, ya que algunos de ellos se sitian por debajo de los
correspondientes a la mezcla, principalmente a 10 y 20 grados Celsius donde se ve una mayor
incidencia. Este error puede causarse por posibles problemas en el aislamiento del sensor. Sin
embargo, a pesar de que las curvas caracteristicas no son las ideales, se observa un aumento
exponencial y con una mayor variacion en la capacitancia.

Los datos utilizados para crear esta grafica se extrajeron de la Tabla 8. Para una
observacion mas detallada del comportamiento de la curva de Temperatura versus Capacitancia

de cada sustancia, se puede consultar Anexo 3.1.
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Figura 21
Comportamiento de la Capacitancia del Sensor SIC (c) N=8

Caracterizacion de Disoluciones de referencia mediante el Sensor (c) en el Segundo Disefio con Configuraciéon N=8
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4.2.3.3 Anadlisis del comportamiento de la capacitancia frente a la temperatura, con el sensor
SIC (d) en configuracion N=10 del Segundo Disefio.

La Tabla 9, muestra el promedio de la capacitancia de cada Disolucion de Referencia en
cada punto de temperatura, obtenidas a través del sensor SIC (d) del segundo disefio con
Configuracion N=10. Con estos resultados, se evidencia una mejora en comparacion con el
sensor (c), el cual tiene menos lineas de electrodos interdigitados. Esta mejora se debe a que
tiene una mayor sensibilidad de este sensor. Sin embargo, tanto el alcohol como la mezcla
muestran un cambio minimo al interactuar con las variaciones de temperatura lo que significa
gue no hay cambios significativos en la capacitancia.

Para obtener informacién detallada de todas las mediciones, se puede consultar el Anexo

3.2, que contiene las tablas completas con las mediciones detalladas de cada muestra recopilada.



Tabla 9

Promedio de las capacitancias con el sensor SIC (d) N=10 del segundo disefio

Promedios de las Capacitancias de las Disoluciones de Referencias con el Sensor
(d) del Segundo Disefio con Configuracion N=10

5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C

Disolucion

Valor de la Capacitancia nF

Agua 1.025 1291 1365 1528 1.718 1.956
Alcohol 0.170 0.184 0.190 0.200 0.208 0.222
Mezcla 0.938 1.008 1.064 1.114 1195 1.300

La Figura 22, muestra la representacion grafica del comportamiento de la Capacitancia

en funcidén de la Temperatura para las Disoluciones de Referencia, utilizando el sensor SIC (d)

en configuracién N=10 del segundo disefio. En esta figura se muestra cbmo se obtiene un

comportamiento caracteristico de las tres disoluciones, pero se muestra que el alcohol no tiene

una variacion significativa con una capacitancia muy minima.

Los datos utilizados para crear esta grafica se extrajeron de la Tabla 9. Para una
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observacion mas detallada del comportamiento de la curva de Temperatura versus Capacitancia

de cada sustancia, se puede consultar Anexo 3.2.
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Figura 22

Comportamiento de la Capacitancia del Sensor SIC (d) N=10

Caracterizacion de Disoluciones de referencia mediante el Sensor (d) en el Segundo Disefio con Configuracion N=10
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4.2.3.4 Registro de Muestras y Graficas del comportamiento de la capacitancia frente a la

temperatura, con el sensor SIC (f) en configuraciéon N=20 del Segundo Disefio.

La Tabla 10, muestra el promedio de la capacitancia de cada Disolucidn de Referencia en
cada punto de temperatura, obtenidas a través del sensor SIC (f) del segundo disefio con
Configuracion N=20. Los resultados de capacitancia revelan una variacion mas significativa y
una mayor sensibilidad, ya que se observa que la capacitancia cambia de manera mas pronuncia
da en respuesta a las variaciones de temperatura, esto debido a las 20 lineas de electrodos
interdigitados, a su tamafio y al espacio que hay entre ellas.

Para obtener informacion detallada de todas las mediciones, se puede consultar el Anexo

3.3, que contiene las tablas completas con las mediciones detalladas de cada muestra recopilada.
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Tabla 10

Promedio de las capacitancias con el sensor SIC (f) N=20

Promedios de las Capacitancias de las Disoluciones de Referencias con el Sensor
(f) del Segundo Disefio con Configuracion N=20

Temperatura 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C

Disolucion —

Valor de la Capacitancia nF
Agua 0.169 0.174 0.179 0.195 0.208 0.229
Alcohol 0.129 0.131 0.143 0.147 0.151 0.156
Mezcla 0.133 0.137 0.146 0.151 0.156 0.161

La Figura 23, muestra la representacion grafica del comportamiento de la Capacitancia
en funcion de la Temperatura para las Disoluciones de Referencia, utilizando el sensor SIC (f) en
configuracion N=20 del segundo disefio. En la grafica se evidencia un comportamiento
exponencial en las tres disoluciones, acompafiado de una variacion de capacitancia significativa.
Esto sugiere que el nimero de lineas, su grosor y espacio entre ellas influyen en la sensibilidad
del sensor ante las variaciones de capacitancia.

Los datos utilizados para crear esta grafica se extrajeron de la Tabla 10. Para una
observacion mas detallada del comportamiento de la curva de Temperatura versus Capacitancia
de cada sustancia, se puede consultar Anexo 3.3.
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Figura 23
Comportamiento de la Capacitancia del Sensor SIC (f) N=20

Caracterizacion de Disoluciones de referencia mediante el Sensor (f)en el Segundo Diseiio con Configuracion N=20
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4.2.4 Implementacién Final de sensor SIC N=30 para la toma de muestras en Disoluciones

de Referencia a temperaturas de 5° a 30° Celsius.

Para llevar a cabo las pruebas finales, se implementé un sistema de monitoreo de
temperatura con el proposito de evitar el contacto directo con las disoluciones de referencia para
poder garantizar la integridad de los datos de la capacitancia. La creacion del sistema de

monitoreo siguio los siguientes pasos.
4.2.4.1 Disefio del Sistema de Monitoreo de Temperatura.

En el marco de este proyecto, se recurrio al uso de una impresora 3D para la creacion de
un prototipo funcional, cuyo objetivo es aislar una sustancia especifica durante el control de
temperatura. Inicialmente, se plasmaron las ideas en un software de disefio asistido por

computadora, SOLIDWORKS, el cual permitio crear un modelo digital tridimensional del
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disefio. A partir de esto, la impresora 3D produjo un prototipo fisico, se llevaron a cabo varias
correcciones y mejoras del prototipo inicial. Una vez que los ajustes fueron incorporados en el
disefio, se procedio a imprimir el prototipo final utilizando Poliacido Lactico (PLA) como
material, a través del método de impresion aditiva. Para asegurar su correcto funcionamiento, se
utiliz6 una maquina CNC para la impresion y perforacion de dos placas esenciales: una destinada
a la unificacion de tierras de las motobombas y el drive, y la otra encargada del
acondicionamiento de la sefial del sensor DS18B20. en la Figura 24, se pueden observar los

programas que se uso para el disefio y la creacion del sistema de monitoreo de temperatura.

Figura 24.

Programas para disefio e impresion del Sistema de Monitoreo

MAQUINA
CNC

o ?
PROTELS
IMPRESORA

an

y)
28 SOLIDWORKS

Durante las primeras pruebas manuales, el monitoreo de temperatura resulta un poco
desafiante. Como respuesta a la limitacion, se decidio desarrolar un prototipo mas preciso en el
monitoreo de la temperatura. En esta configuracion, se aislo la disolucion en una caja interna (a),
mientras que en una caja externa (b) se establecié un sistema de flujo de agua para controlar la

variacion de temperatura. El disefio se puede ver en la Figura 25.
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Figura 25

Disefio del sistema de flujo de agua para variacion de temperatura

Para la impresion del disefio se usé la impresora de las instalaciones del laboratorio de la
Universidad CESMAG, esta impresion fue con PLA.

4.2.4.2 Sistema de Monitoreo de Temperatura

Para el monitoreo de temperatura, se implement6 un montaje que involucro los elementos
representados en el diagrama de la Figura 26. Este conjunto incluyé componentes clave como el
controlador H L298N, un Arduino Mega, tres motobombas sumergibles y un sensor de
temperatura DS18B20.
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Figura 26

Esquema de conexiones de Monitoreo de Temperatura
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En el sistema de monitoreo de temperatura, se utilizdé un conjunto de componentes para
lograr un control preciso de las condiciones de temperatura. Este conjunto incluye un controlador
de potencia puente H L298N, que se conectd a las motobombas sumergibles encargadas de
modificar la temperatura de las disoluciones de referencia alojadas en la caja interna. Estas
motobombas funcionan con una fuente de alimentacion de 12V. Ademas, se empled un Arduino
Mega para gestionar tanto el funcionamiento de las motobombas como la lectura del sensor
DS18B20. Los pines 8, 9y 11 del Arduino se asignaron al control de las motobombas, mientras
que el pin 12 se utiliz6 para alimentar la termocupla, para esto se realizé circuito de esquematico

de conexiones, el cual se puede observar en la Figura 27.
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Figura 27

Circuito Esquemético de Conexiones
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Para conectar el sensor DS18B20, se realiz6 una polarizacion de la sefial y el voltaje

mediante el uso de una resistencia de 4.7k ohm como se observa en la Figura 28.
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Figura 28
Polarizacién de la sefial
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En cuanto a la gestion de tierras, se disefi6 un sistema donde las tierras de entrada se

condicionaron y se canalizaron hacia una Unica tierra de salida, que se conect6 directamente a la
fuente dual de 12V. Tanto el disefio del acondicionamiento de sefial como la configuracion de
tierras se llevaron a cabo utilizando el software Proteus, y la impresion de los circuitos se realizd
mediante una maquina CNC disponible en la Universidad CESMAG. En la Figura 29 se puede

detallar las conexiones del sistema de monitoreo de temperatura.
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Figura 29

Sistema de monitoreo y temperatura
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Nota. en la figura 29 se puede ver que a) Drives de potencia, b) Sistema microcontrolador, ¢) Unificacion de tierras, d)
Acondicionamiento de sefal

4.2.3.2.1 Codigo de monitoreo de temperatura

El codigo del sistema de monitoreo de temperatura se describe a través de un diagrama de
flujo. Ver Figura 30. En este sistema, se establece la temperatura deseada para la disolucion que
se va a muestrear. Luego, el sistema entra en un ciclo continuo de sensado de la temperatura de
la disolucidn que se encuentra en la caja interna. Donde se establece un condicional que
determina Si la temperatura de la disolucién es mayor que la temperatura definida, se activa una
motobomba que introduce agua fria y también se activa una motobomba que va a estar siempre
encendida para extraer el agua sobrante, creando un flujo constante de agua para enfriar la
disolucion. Por otro lado, si la temperatura de la disolucién es menor que la temperatura definida,

se enciende una motobomba para introducir agua caliente. En caso de que la temperatura de la
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disolucién alcance la temperatura definida, se apagan las tres motobombas, y el sistema
permanece en espera hasta que se registren los datos de capacitancia generados por el sensor SIC
y mostrados por el multimetro RLC. Este ciclo de sensado y monitoreo de temperatura se
mantuvo activo de manera continua para garantizar que la solucion se mantenga en las
temperaturas desde los 5° hasta los 30°C que se especificd en cada toma de muestras. El codigo

detallado se muestra en el Anexo 4.

Figura 30

Diagrama de bloques para el sistema de monitoreo de temperatura
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4.2.4.3 Disefioy Ejecucion de Pruebas Experimentales con el Sensor SIC N=30.

El proceso de disefio del sensor interdigitado capacitivo (SIC) se llevo a cabo utilizando
el software de disefio electronico Proteus, especificamente la extension PCB Layout. Para definir
las dimensiones y la configuracion de las lineas de electrodos interdigitados, se utilizaron
herramientas circulares, rectangulares y cuadradas para los pines de conexién al sensor. El

disefio resultante se muestra en la Figura 31.

Figura 31.

Disefio Sensor Interdigitado Capacitivo (SIC)

El disefio se basé en un analisis previo y en las ecuaciones pertinentes, considerando que
los sensores con un mayor namero de lineas de electrodos interdigitados tienden a ser mas
sensibles a las variaciones de capacitancia. Por lo tanto, se decidio utilizar 30 lineas en el disefio.
Ademas, se presto atencion al espacio y al ancho de las lineas, con valores de 0.15 mmy 0.2
mm, respectivamente, para minimizar errores en las mediciones. Las caracteristicas de disefio se

detallan en la Tabla 11.
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Tabla 11.

Dimensiones del disefio del Sensor SIC N=30

Caracteristicas de Disefio del Sensor SIC N=30

# Lineas Espacio entre lineas (mm)  Ancho de lineas (mm)  Tamafio (L*A) (mm)
30 0.15 0.2 19.9*%15

La impresion del sensor SIC se realizo en una empresa lider de fabricacion de PCB
(PCBWay) en China. Tienen la capacidad de fabricar mediante procesos quimicos y
revestimiento de cobre, evitando el uso de adhesivos conductores. El sensor paso por rigurosas
pruebas de revestimiento de cobre, AOI (Automated Optical Inspection) esta es una tecnologia
de inspeccidn dptica automatizada utilizada en la fabricacién de placas de circuito impreso
(PCB). Esto garantizo calidad y confiabilidad en la deteccion de posibles defectos de fabricacion.
El sensor SIC cuenta con especificaciones de elaboracién ademés del tamafio que se muestra en
la Tabla 11. Entre ellos son 2 capas, un grosor de 1.6mm, un revestimiento o espesor de cobre en
la placa de 1oz y un acabado de superficie HASL que es un tipo de plomo que tiene un acabado
para proteger la superficie de cobre de la placa. Ademas de una mascara aislante roja. El sensor

impreso se puede visualizar en la Figura 32.

Figura 32

Fabricacion del sensor SIC N=30

WS72562AS111

4.2.5 Toma de pruebas con el sensor SIC N=30

En el diagrama de la Figura 33, representa el proceso de toma de muestras de
capacitancia. El sensor SIC se sumerge en las sustancias de referencia y se conecta a un

multimetro RLC que registra y muestra los resultados de la capacitancia medida.
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Figura 33.

Sistema de Toma de Datos
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Disolucidn ———

Para el proceso de la toma de muestras se escogio tres diferentes disoluciones de
referencia 200 ml de Agua pura, 200 ml de Alcohol 70% y 200 ml y Disolucion Agua pura 'y
Alcohol 70% como se detalla en la Figura 34. Esta Gltima es una mezcla equitativa de agua y
alcohol, se permiti6 que esta sustancia reposara durante una semana para lograr una completa
homogeneizacion. Es importante destacar que, al realizar esta mezcla, se genera una interaccion
especial entre las moléculas de agua y alcohol, resultando en una fuerte cohesion que provoca un

significativo aumento en la temperatura de la mezcla.

Figura 34

Disoluciones de Referencia.

Nota. en la figura 34 se puede observar las disoluciones de referencia, donde (a): 200 ml de Agua pura (b) 200 ml de
Alcohol 70%. (c) 200 ml Disolucién Agua pura y Alcohol 70%

En el proceso de adquisicion de datos de capacitancia generado por el sensor SIC, se
tomaron las disoluciones de referencia mencionadas previamente y se colocaron en la caja

interna, la cual fue recubierta con papel aluminio para facilitar un cambio rapido de temperatura.
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La temperatura de la caja interna se midio utilizando el sensor DS18B20, el cual esta conectado
al pin 12 de la placa de Arduino MEGA.. A través de un programa en Arduino, los datos de
temperatura se visualizaron mediante el puerto serial.

Para la medicion de capacitancia, se conectd el multimetro RLC a los dos cables del
sensor SIC, que se sumergid en las disoluciones de referencia. La disposicion real de la toma de

datos se observa en la Figura 35.

Figura 35

Toma de pruebas con Sensor SIC

WS 725824511 1

Nota, en la figura 30 se observa la toma de pruebas con Sensor SIC, donde a) Solucién, b) Multimetro RLC, c)
Sensor DS18B20 y d) Sensor sic

El esquema genera e conexiones del proyecto se presenta en la Figura 36, en este se puede ver

las diferentes etapas de la toma de datos del Sensor SIC.
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Diagrama general del proyecto
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Durante la toma de muestras, se generaron 20 conjuntos de datos de capacitancia para cada

temperatura en las tres disoluciones de referencia. Se encontraron ciertas dificultades, como la

influencia significativa de la temperatura ambiente en la velocidad de cambio de la temperatura

de las disoluciones. Durante la toma de muestras, se garantiz6 que el sensor SIC se mantuviera

en Optimas condiciones de limpieza entre los cambios de las diversas muestras, considerando las

variaciones en las concentraciones, con el fin de minimizar el error experimental. Ademas, se

llevo a cabo un proceso de esterilizacidn del prototipo utilizado en la toma de muestras entre

cada ciclo de medicién.

La Figura 37 proporciona una representacion visual de como se llevo a cabo la adquisicion de

datos de capacitancia.
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Figura 37

Toma de pruebas

4.2.5.1 Registro de Muestras y Gréaficas del comportamiento de la capacitancia frente a la

temperatura, con el sensor SIC N=30.

La capacitancia que se muestra en la Tabla 12 revela un comportamiento caracteristico de
las tres soluciones. A medida que la temperatura aumenta, la capacitancia también experimenta
un incremento gradual, lo que indica que el sensor posee una notable sensibilidad al interactuar
con las disoluciones de referencia mencionadas anteriormente. La tabla completa donde se ven

los cambios de capacitancia en cada toma se observa en el Anexo 5.

Tabla 12

Promedio de las capacitancias, tomadas con el Sensor SIC N=30

Promedios de las Capacitancias de las Disoluciones de Referencias con el Sensor

SIC N=30
\Ia% 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C
Disoluci Valor de la Capacitancia nF
Agua 0.194 0239 0.285 0.301 0.342 0.393
Alcohol 0.124 0.137 0.158 0.163 0.171 0.175

Mezcla 0.154 0.183 0.216 0.226 0.248 0.274
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La Figura 38 se observa la grafica del comportamiento de las capacitancias de la Tabla
12, se observa claramente que se generan unas curvas de crecimiento exponencial en las tres
disoluciones de referencia, ademéas de comprobar la sensibilidad que genero el sensor SIC ante
los cambios producidos. Cada una de las gréficas a detalle se la visualiza en el Anexo 5.

Figura 38 Comportamiento de la Capacitancia del Sensor SIC N=30

Caracterizacion de las Disoluciones de Refetencia C vs T en el sensor N=30
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5. Analisis y discusion de los resultados.

En este capitulo, se presenta un analisis del calculo experimental de la capacitancia del
sensor SIC. Este analisis contribuye a la determinacion de la permitividad en diversas
concentraciones de alcohol para poder determinar el error porcentual en cada sensado, con el fin

de evaluar y garantizar la fiabilidad de las mediciones y la precision del sensor.
5.1.1 Calculo de la Capacitancia del sensor SIC N=30

La capacitancia de un Sensor Interdigitado Capacitivo (SIC) depende de varios factores
que estan relacionados con su disefio, incluyendo la geometria de los dedos interdigitados, el
material dieléctrico utilizado y la separacion entre los dedos, asi como las condiciones
ambientales y el potencial eléctrico aplicado. Estos factores se combinan para determinar la
respuesta dieléctrica el SIC a las magnitudes que esta disefiado para medir.

Cuanto mayor sea el area efectiva de superficie creada por los dedos y menor la
separacion entre ellos, mayor sera la capacitancia, la separacion entre dedos interdigitados
influye inversamente en la capacitancia, a medida que reduce la distancia entre los dedos, la
capacitancia aumenta, ya que las cargas eléctricas pueden acumularse mas cerca una de otras.

La capacitancia es una propiedad eléctrica fundamental que se utiliza en la medicion de
diversas magnitudes como la humedad, la densidad, la distancia, en entre otras, es el caso de esta
investigacion se la usa para medir la concentracion de alcohol en las Disoluciones de Referencia.

Como la capacitancia del sensor SIC, no se puede calcular directamente se optd por
calcularla de la siguiente manera.

C,=Cc+C (27)

En donde:

C,: Capacitancia del aire
C.: Capacitancia de los cables

Co: Capacitancia del SIC

Para poder calcular la capacitancia del sensor SIC, a la capacitancia del aire se le resta la
capacitancia de los cables, lo cual da como resultado la capacitancia del SIC.
Co=Co—C¢ (27)
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La capacitancia de un Sensor Interdigitado Capacitivo (SIC) es especifica para cada
sensor y depende de las caracteristicas antes mencionadas; las caracteristicas del sensor se las
puede ver en la Tabla 11.

Se remplaza en la Ec. (27), la capacitancia del aire y la capacitancia del cable, al realizar

la resta da como resultado la capacitancia del sensor.

Co = 0.022nF — 0.018nF (27)
La Capacitancia para el sensor SIC N=30, disefiado con base a esta investigacion es:
Co = 0.004nF (27)

5.1.2 Caélculo de la Permitividad del sensor SIC N=30

La permitividad de la sustancia es directamente proporcional a la capacitancia, como se

puede ver en la Ec. (28).
& = — (28)

En donde:
&: permitividad de la sustancia
Cs: Capacitancia de sustancia
Cy: Capacitancia del SIC
La permitividad de las Disoluciones de encuentra con la Capacitancia de la Sustancia
dividida en la Capacitancia del Sensor SIC, el valor de la capacitancia del SIC para este caso es
una constante, esto debido a que cada sensor fue el usado para la toma de estos datos, para el
calculo de la permitividad de las Disoluciones de Referencia, se tomd las capacitancias de la
Tabla 12.

__ G 28
& = 0.004nF (28)
5.1.3 Modelamiento de la Permitividad del Sensor SIC N=30

A partir de los célculos anteriores se determind la permitividad de las disoluciones de

referencia, esto con el objetivo de modelar los cambios en las permitividades relativas
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relacionadas con las variaciones en la composicion quimica de la sustancia bajo las temperaturas

desde 5°C a 30° C, como se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13

Permitividad de las Disoluciones de Referencia con el sensor SIC

Permitividad de las Disoluciones de Referencias con el Sensor SIC N=30

Temperatura 2°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C

Disolucién

Valor de la Permitividad A.U.

Agua
Alcohol
Mezcla

48.588 59.688 71.163 75.300 85.600 98.329
30.900 34.163 39.563 40.775 42.725 43.763
38.613 45.663 53.950 56.450 62.113 68.375

En la Figura 39, se pueden apreciar las variaciones en la permitividad. Es importante

sefialar que la permitividad no posee unidades especificas, por lo tanto, se expresan en Unidades

Arbitrarias (A.U). Esto se debe a que la permitividad se mide en relacion con una dimension de

referencia elegida para propdésitos de medicion o célculo, lo que significa que las unidades no
corresponden a medidas estandar, sino que son relativas a una escala particular utilizada en el

contexto del sensor SIC.
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Figura 39
Comportamiento de la Permitividad del Sensor SIC N=30

Variacion de la Permitividad en las Disoluciones de referencia ante los cambios de Temperatura con el sensor N=30
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5.1.4 Calculo del porcentaje de error a partir de la permitividad usando el sensor SIC.

La permitividad de las disoluciones liquidas se modela como la suma ponderada del
volumen contenido de cada soluto multiplicado por su respectiva permitividad, tal como se
ilustra en la Ec. (29).

€Liq = (1 — Peon)EW + Peop - €A (29)

En donde:

£Lig: permitividad del Liquido
P.on: porcentaje de concentracion de Alcohol
ew: permitividad del Agua
€A: permitividad del Alcohol
Con el sensor SIC en primer lugar se analizaron concentraciones al 50% y en un rango de

temperaturas de 5 a 30 grados Celsius, como se presenta en la Tabla 14. EI modelo describe

mediciones con un error promedio relativo de 3%.
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Tabla 14

Célculo de concentracion Tedrico vs Practico y error porcentual

Permitividad de las Disoluciones de Referencia con el Sensor SIC N=30

Temperatura 5°C 10 °C 15°C 20 °C 25°C 30°C
Disolucion Valor de la Permitividad U.A.
Agua 48.588 59.688 71.163 75.3 85.6  98.329
Alcohol 70% 30.9 34.163 39.563 40.775 42.725 43.763
Mezcla 50% 38.613  45.663 53.95 56.45 62.113 68.375
Tedrico 39.744  46.925 55.363 58.038 64.163 71.046
Error Mezcla 50% 2.85% 2.69% 255% 2.74% 3.20% 3.76%
5.2 Integracion de Diferentes Concentraciones de Alcohol en la Toma de Muestras con

el Sensor SIC N=30

Posterior a la obtencion de resultados en cada una de las fases del desarrollo de la
investigacion, se opto por realizar tres muestras adicionales de capacitancia, con concentraciones
de alcohol del 15%, 30%, y 75% respectivamente, con el fin de observar con mayor detalle la
capacitancia de cada sustancia, Esta etapa permitié llevar a cabo la caracterizacion del sensor
SIC frente a distintas concentraciones de alcohol.

Para realizar un analisis mas preciso en las mediciones de capacitancia, se mantuvieron
las condiciones iniciales en donde se tomd para todas las muestras 200 ml de disoluciones, con el
objetivo de que el sensor estuviera totalmente inmerso en cada muestra. Para obtener una
concentracion de 15% de alcohol, se afiadieron 170 ml de agua y 30 ml de alcohol. Para una
concentracion del 30%, se emplearon 140 ml de agua y 60 ml de alcohol. Por altimo, para
alcanzar un 75% de concentracién de alcohol, se mezclaron 50 ml de agua con 150 ml de
alcohol. Estos datos se integraron con las muestras anteriores, esta composicion se detalla en la
Tabla 15.
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Tabla 15

Sustancias para la toma de pruebas

Sustancia Cantidad

Agua 200 ml de agua
15% Alcohol 170 ml de agua y 30 ml de alcohol 70%
30% Alcohol 140 ml de agua y 60 ml de alcohol 70%
50% Alcohol 100 ml de agua y 100 ml de alcohol 70%
75% Alcohol 50 ml de agua y 150 ml de alcohol 70%
Alcohol 200 ml de alcohol 70%

Durante la caracterizacion del sensor, se evidenci6 una alta dependencia de la
capacitancia respecto a la temperatura ambiente. En las pruebas realizadas, se mantuvieron
constantes los pardmetros previos, en los que la temperatura ambiente fue fijada a 20°C, bajo las
mismas temperaturas que se tomaron en las anteriores pruebas como se detalla en la Tabla 15.

Los datos de capacitancia correspondientes a cada nivel de concentracion de alcohol, se
obtuvieron mediante la recopilacion de 20 mediciones por cada temperatura y concentracion.

Para obtener un detalle completo de estos datos, se hace referencia al Anexo 7.

Tabla 16

Promedio de las capacitancias a Diferentes Concentraciones de Alcohol

Promedios de las Capacitancias de las Disoluciones a Diferentes Concertaciones de
Alcohol con el Sensor SIC N=30

Temperatura 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C
Disolucién —
Valor de la Capacitancia nF

Agua 0.194 0.239 0.285 0.301 0.342 0.393

15% Alcohol 0.179 0.213 0.253 0.268 0.301 0.341

30% Alcohol 0.171 0.203 0.248 0.260 0.292 0.322

50% Alcohol 0.154 0.183 0.216 0.226 0.248 0.274

75% Alcohol 0.145 0.158 0.188 0.200 0.216 0.233

Alcohol 0.124 0.137 0.158 0.163 0.171 0.175
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En la Figura 40 se puede observar que cada concentracion de alcohol se encuentra en
orden caracteristico con respecto al funcionamiento del sensor SIC, ademas de que se evidencia

una alta sensibilidad ante los distintos niveles de concentracion a los que esta expuesto.

Figura 40.

Comportamiento de Capacitancia a Diferentes Concentraciones de Alcohol

Caracterizacion de la Capacitancia en Diferentes Concentraciones de Alcohol con el SIC N=30
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5.3 Determinacion de la Permitividad en Diferentes Concentraciones

Para determinar la permitividad, se utilizo la Ec. (28) siguiendo los mismos patrones de
calculo previos. Los resultados revelaron variaciones notables en la concentracién de alcohol en
respuesta a los cambios de temperatura. Se observo una variacion adecuada en la permitividad
para el 15%, acercandose a la del agua, y para el 30% y 75%, se notaron variaciones por encima

y por debajo del 50%, lo que indica una respuesta precisa y acertada del sensor SIC. Los datos se
pueden visualizar en la Tabla 16.
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Tabla 17

Permitividad de las Disoluciones de Referencia con el Sensor SIC

Permitividad de las Disoluciones de Referencia con el Sensor SIC N=30

emperatura 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C

Disolucion Valor de la Permitividad
Agua 48.588 59.688 71.163 75.300 85.600 98.325
15% Alcohol 44,675 53.225 63.175 67.013 75.163 85.363
30% Alcohol 42.788 50.838 61.988 65.050 72.938 80.563
50% Alcohol 38.613 45.663 53.950 56.450 62.113 68.375
75% Alcohol 36.225 39.375 47.000 50.025 54.088 58.138
Alcohol 30.900 34.163 39.563 40.775 42.725 43.763

En la Figura 41 se observa el comportamiento de la permitividad en funcion de diferentes
concentraciones de alcohol y temperaturas. Estos datos permiten analizar como se comporta el
sensor SIC ante la variedad de condiciones y determinar con mas precision su exactitud en la
deteccion de esos cambios en las concentraciones de alcohol. Ademas de esto es fundamental
porque la permitividad es un pardmetro clave que influye en la capacidad del sensor de detectar
cambios en las propiedades dieléctricas de las disoluciones. Proporcionando informacion mas

detallada que mas adelante sera de gran ayuda en el calculo del error del sensor SIC.



Figura 41.

Modelado de la Permitividad en Diferentes Concentraciones de Alcohol

Modelado de la Permitividad en Concentraciones de Alcohol utilizando el Sensor SIC con N=30
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Calculo del porcentaje de concentracidn de Alcohol en las Disoluciones de Referencia

El célculo del porcentaje de concentracion de alcohol en las disoluciones de referencia
permitio conocer la cantidad exacta de alcohol presente en cada muestra. Esta informacion es
fundamental para comprender como el sensor SIC puede medir diferentes concentraciones con
variaciones de temperatura. Los datos se pueden observar en la Tabla 18.

En base a la precision de la concentracion de alcohol en las disoluciones de referencia,

llevo a establecer el modelo matematico donde se establece la relacion que hay entre la variacién

en la permitividad en funcion de la concentracion de alcohol. Esto con el fin de asegurar y
validar la respuesta que el sensor SIC tiene a las diferentes concentraciones de alcohol.

Cabe aclarar que los resultados de los errores relativos, que se muestran para diversas

concentraciones, se obtienen mediante el calculo de la ecuacién 12.
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Tabla 18

Porcentaje de concentracion Tedrico vs Practico y error porcentual

__—lemperatura 5°C 10°C  15°C 20°C 25°C  30°C
Permitividad

Agua 48588 59.688 71.163 75.300 85.600 98.329
Practico 15% 44675 53.225 63.175 67.013 75.163 85.363
Practico 30% 42.788 50.838 61.988 65.050 72.938 80.563
Mezcla 50% 38.613 45663 53.950 56.450 62.113 68.375
Practico 75% 36.225 39.375 47.000 50.025 54.088 58.138
Practico Alcohol 30.900 34.163 39.563 40.775 42725 43.763
Tedrico 15% 44,166 53.306 63.263 66.669 74.881 84.687
Tedrico 30% 43.281 52.030 61.683 64.943 72.738 81.959
Tedrico 50% 39.744 46,925 55.363 58.038 64.163 71.046
Teodrico 75% 35.322 40.544  47.463 49.406 53.444 57.404
Error 15% 1.15% 0.15% 0.14% 052% 0.38% 0.80%
Error 30% 1.14% 229% 049% 0.17% 0.27% 1.70%
Error 50% 2.85% 2.69% 255% 2.74% 3.20% 3.76%
Error 75 % 256% 288% 0.97% 1.25% 1.20% 1.28%

En la Figura 43, se muestra las diferentes concentraciones de alcohol y como influyen en
la permitividad de las disoluciones, se ve una clara tendencia donde la permitividad varia en
funcién de la concentracion de alcohol presente en el agua. Esto implica que el sensor SIC
responde de manera diferente ante las concentraciones variadas de alcohol. Estos resultados
respaldan la efectividad y el funcionamiento del SIC en la deteccion de cambios en las
propiedades eléctricas de las disoluciones cuando la concentracion de alcohol cambia.

Como referencia para validar los datos de permitividad y garantizar la precision de los
resultados sin la necesidad de un equipo patron, se empled la tabla proporcionada en la
investigacion titulada "NFC-Enabled Passive Sensor for the Quality Control of Ethanol Against
SARS-CoV-2." Esta tabla desempefié un papel crucial al comparar y respaldar los valores de
permitividad obtenidos en el presente estudio, contribuyendo asi a la confiabilidad de los datos

recopilados, como se puede apreciar en la Figura 42.
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Figura 42

Permitividad y Error calculado de estudio anterior

TABLE 1|
PERMITTIVITY AND ERRORS CALCULATED FROM THE MODEL
FOR DI-WATER - METHANOL (98%) AND DI-WATER -
ETHANOL MIXTURES

Solute Concentration 0% 5% 10% 20% 50 % 80 % 100 %
Methanol (98 %) 80.09 77.64 75.19 70.29 5558 4087 31.06

Ethanol (95 %) 80.09 77.36 74.62 69.15 52.75 3634 2540
Error-methanol 012 069 130 135 229 232 1.06
Error-cthanol 012 008 046 069 241 017 200

Fuente: (Unigarro, 2021)

En el analisis realizado, se observé que el sensor no alcanza un estado de saturacién, pero
si presenta limites en sus mediciones. El limite inferior se define como la capacitancia del medio,
que esta determinada por la permitividad del medio, denotada como ¢1. Esto incluye la
capacitancia del sustrato y la proteccion de los electrodos del sensor.

Por otro lado, el limite superior se relaciona con la permitividad de la sustancia en este
caso las diferentes mezclas de alcohol a la temperatura mas alta dentro del rango de medicion
(30°C). Sin embargo, se analiza que cuando la sustancia se evapora, su permitividad disminuye,
ya que se mezcla con el aire circundante. En la tabla 18 se observa que a medida que la
temperatura aumenta, la permitividad de las sustancias varia. Estos limites son importantes para
comprender las limitaciones del sensor y para interpretar adecuadamente sus mediciones en

diferentes condiciones de temperatura y concentracion de las disoluciones.
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Figura 43

Concentraciones de Alcohol
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Modelamiento Matemético de la Temperatura Vs la Permitividad

Se realizo una linealizacion polinémica de segundo grado, para simplificar y modelar la
relacion entre la permitividad del agua (¢) y la concentracion de alcohol en el agua (x). Al ser
una variable no lineal, la permitividad se eleva al cuadrado para transformar la ecuacién para que
se asemeje a una relacion lineal.

Esta linealizacion tanto en el agua como en el alcohol arroja resultados muy
significativos. En ambos casos el valor de R? que representa el ajuste de la permitividad y la
concentracion de alcohol en los datos experimentales es alto. En el caso del agua se obtiene un
valor R? igual a 0,9869, mientras que para el alcohol se obtiene un valor de R? igual a 0,9841.
Estos valores indican que las ecuaciones de permitividad que se derivan de datos experimentales

se ajustan de manera excelente a los datos reales.
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En la Figura 44 y la Figura 45 se visualiza como los puntos de datos experimentales se
ajustan a la curva generada por la ecuacion polindmica. Con este ajuste preciso se respalda la

utilidad de la ecuacidn en la prediccién de la permitividad en funcion de la temperatura.

Figura 44

Linealizacion de la Permitividad Vs Temperatura del Agua

Linealizacion de la Permitividad Vs Teperatura del Agua
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Figura 45

Linealizacion de la Permitividad Vs Temperatura del Alcohol
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Evaluacién de la Precision en la Determinacion del Porcentaje de Alcohol

Se realizo un calculo para obtener el valor de P¢,,, que representa el porcentaje de
concentracion de alcohol, a partir de la Ec (29). El proceso completo de célculo se encuentra

detallado en el Anexo 9.
SLiq — &EW
Peon = ——— 29
Con eA — sw ( )
El porcentaje tedrico de alcohol se calcul6 utilizando los datos tedricos proporcionados
en la Tabla 18, los cuales se obtuvieron a partir de la Ec (29). Se observa un desfase en la

concentracion del 15%, ya que muestra un porcentaje del 25%. Como se muestra en la Tabla 19.

Tabla 19

Porcentaje de Alcohol Teorico

Porcentaje de Alcohol Tedrico

\.,% 5C  10°C 15°C 20°C 25°C 30°C
Concentracion

15% 25% 25% 25% 25% @ 25% @ 25%
30% 30% 30% 30% 30% 30% 30%
50% 50% 50%  50% 50% 50%  50%
75% % 75% 75% 5%  75%  75%

El porcentaje de alcohol practico se calcul6 utilizando la ecuacion mencionada
anteriormente, basandonos en los resultados practicos de la Tabla 18. El analisis de la Tabla 20
muestra que, en general, los valores practicos tienden a ser ligeramente mas altos que los
tedricos. Esto podria indicar una tendencia a sobreestimar el porcentaje de alcohol en las
disoluciones. Sin embargo, es fundamental considerar que estos resultados estan dentro de un
rango de error normal para este tipo de mediciones y son coherentes con la variacion de la

permitividad esperada al cambiar la concentracion de alcohol en el liquido.
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Tabla 20

Porcentaje de Alcohol Préactico.

Porcentaje de Alcohol Practico

gmperatura

., 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C
Concentracidn

15% 22%  25% 25% 24% 24% 24%
30% 33% 35% 29% 30% 30% 33%
50% 56%  55% 54% 55% 55% 55%
75% 70%  80% 76% 73% 73% 74%

En la siguiente tabla se muestra los errores porcentuales y el error promedio con esto se
logré medir la discrepancia entre los valores tedricos y practicos. En ellos se puede ver que los
errores porcentuales son bajos y estan dentro de un rango normal, indicando que las mediciones
practicas son cercanas a las tedricas, en conclusion, el sensor sic esta funcionando de maneca
consistente. Por otro lado, el error promedio indica el rendimiento general del sensor SIC se
puede observar que es bueno y funciona de manera adecuada, porque los porcentajes son bajos y
varian segun la concentracion de alcohol y segin la temperatura. Los resultados de los errores

relativos se obtuvieron a partir de la ecuacion 12.

Tabla 21

Errores Relativos

Errores Relativos

iy 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C
Concentracion

15% 0,11511 0,01269 0,01114 0,03986 0,02631 0,04955
30% 0,09290 0,15565 0,03217 0,01033 0,01555 0,08528
50% 0,12788 0,09888 0,08943 0,09199 0,09563 0,09790
75% 0,06807 0,06106 0,01954 0,02391 0,02003 0,01794
Promedio 0,10099 0,08207 0,03807 0,04152 0,03938 0,06267

Error Promedio 10,09886 8,20723 3,80696 4,15217 3,93786 6,26665
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Conclusiones

Con la definicion de las ecuaciones de capacitancia del sensor interdigitado capacitivo
(SIC), los resultados obtenidos muestran una relacion clara entre la capacitancia del sensor y la
concentracion de alcohol a diferentes temperaturas, esto en consecuencia a la geometria de los
dedos interdigitados, se observd una mayor area de superficie y una menor separacion entre los
dedos aumentan la capacitancia mejorando la sensibilidad. Se logro representar las ecuaciones al
entrar en contacto con alcohol y agua por medio del calculo de la capacitancia especifica dando
como resultado 0,004nF que fue fundamental para determinar las mediciones de concentraciones
de alcohol de manera practica.

Se desarrollaron varios disefios de sensores con el objetivo de lograr un 6ptimo disefio
que logre operar en un amplio rango de temperatura y diversas concentraciones de alcohol.
Ademas, se mejoro el entorno experimental al introducir un sistema de monitoreo. Esto creo un
entorno experimental aislado minimizando las interferencias que podrian afectar la capacitancia
de la sustancia debido a la manipulacion.

En el desarrollo de la determinacion de error del sensor interdigitado capacitivo (SIC)
para la concentracion de alcohol en agua, a partir de la correlacion entre la temperatura y
permitividad entre los 5° y 30° Celsius, los resultados obtenidos proporcionan un desempefio
claro donde se demostrd que el sensor es capaz de medir con precisién la concentracion de
alcohol con un error promedio aproximado de 6,08% y en temperaturas de 15° a 25° presenta un
error de 3,97% Esto indica que, en general, las mediciones se mantuvieron dentro de un rango
aceptable de error. En la determinacion de este andlisis se realiz6 de la linealizacion de la
permitividad en funcion de la temperatura arrojo resultados buenos, con un coeficiente de validez
del 98% tanto para las mediciones de agua como para las de alcohol. Estos resultados respaldan
la eficacia del sensor SIC en su capacidad para proporcionar mediciones precisas y consistentes
en una variedad de condiciones de temperatura.

El sensor SIC disefiado demostrd un rendimiento 6ptimo para medir el porcentaje de
alcohol en desinfectantes, lo que posibilita una efectiva desinfeccion contra virus y bacterias. Los
resultados obtenidos respaldan la utilidad de este tipo de sensores Interdigitados Capacitivos que
ayudan en aplicaciones criticas de salud pablica, destacando un gran potencial al integrarlos en
centros de salud, donde se puede reducir el contagio de enfermedades infecciosas.
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se ha constatado que el sensor SIC es capaz de operar en un amplio espectro de
concentraciones de sustancias y temperaturas sin experimentar saturacion en sus mediciones, lo
que respalda su versatilidad. No obstante, es esencial reconocer que este sensor presenta limites
en sus mediciones. El limite inferior se establece en funcién de la capacitancia del vacio,
mientras que el limite superior se define por la permitividad de la sustancia. Estos limites son
esenciales para comprender las capacidades y restricciones del sensor en diversas condiciones de

operacion.
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Recomendaciones

En el transcurso de esta investigacion, se resalta la vital importancia de llevar a cabo
mediciones precisas. Por ello, resulta fundamental determinar la capacitancia del sensor para
poder compararla con la capacitancia obtenida a través de Wolfram Mathematica. Para el
calcular el valor de la Capacitancia del sensor SIC, en este caso de configuracion N=30, se tuvo
en cuenta la capacitancia de los cables que se encuentran conectados desde el Sensor SIC al
Multimetro RLC, ya que estos también tienen capacitancia.

Esta comparacion se revela como un paso esencial para evaluar tanto la precision del
sensor como la validez de los resultados obtenidos en las pruebas a lo largo del proyecto.
Consecuentemente, contribuira a perfeccionar tanto el disefio como el desempefio del sensor,
aportando mejoras sustanciales al proyecto en su totalidad.

Es recomendable utilizar agua de alta pureza en las pruebas experimentales, ya que la
presencia de quimicos comunes en el agua del grifo puede generar fluctuaciones y errores en las
mediciones de capacitancia. El hecho de que el agua no esté contaminada con estos quimicos
preserva sus propiedades dieléctricas, garantizando mediciones mas precisas y fiables. Este
aspecto se torna fundamental para cumplir con los objetivos planteados al inicio de esta

investigacion.
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Trabajos futuros

Los sensores interdigitados capacitivos se presentan en diversos tipos, cada uno disefiado
con caracteristicas especificas para aplicaciones particulares. En este caso, se centr6 en un tipo
de sensor que opera en un rango de temperatura determinado y se utiliza principalmente para
medir sustancias especificas, como el agua y el alcohol. Las pruebas se llevaron a cabo en un
entorno de laboratorio, lo que subraya la importancia de realizar mediciones en campo utilizando
el sensor. Se propone emplear dispositivos portatiles para evaluar, por ejemplo, si el porcentaje
de concentracion de alcohol es 6ptimo para la desinfeccion, considerando también a desarrollar
un sistema integral, el cual permita la temperatura del liquido, la temperatura ambiente y la
capacitancia del sensor en una plataforma portatil, esto con el fin de facilitar la movilidad en
distintas ubicaciones. Este enfoque permitiria analizar el comportamiento del sensor en un
entorno nuevo, donde no solo varia la temperatura, sino también otros factores relevantes, como
la humedad que pueden influir en la capacitancia del sensor. Ademas, se contempla la
posibilidad de aplicar diferentes sustancias sobre los sensores interdigitados. Esto abriria la
puerta a mediciones adicionales para evaluar la calidad de estas sustancias como por ejemplo la
cantidad de pesticidas en el agua, la concentracion de cloro, o la deteccion de gases industriales,
ampliando asi las posibles aplicaciones de estos sensores y proporcionando oportunidades para
mejorar su funcionalidad.

El desarrollo de sensores interdigitados capacitivos (SIC) ofrece la oportunidad de crear
un modelo de capacitancia que podria ser utilizado en la identificacion de gestos o en el
reconocimiento de personas con déficit cognitivos mediante la integracion de inteligencia
artificial. Esta aplicacion se basaria en la deteccion de cambios en la capacitancia que ocurren

cuando una persona toca directamente el sensor al ser este altamente sensible.
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ANEX0S

Anexo 1. Calculo de ecuaciones de sensor (SIC) por medio del software Wolfram
Mathematica para estimar la capacitancia total del sensor

Gracias al lenguaje multiparadigma que utiliza este software es ideal para realizar
integrales insolubles de manera manual, en el caso de esta investigacion las integrales elipticas
que modelan los campos eléctricos en el sensor (SIC), este software integra muchos paradigmas
de programacién como procedimental, de patrones, de disefio, etc. Lo que genera un mayor
respaldo ante la solucién a problemas.
En la Tabla 2 se muestra las ecuaciones que determinan el disefio del sensor (SIC). Se puede

observar parametros. por ejemplo: &, la permitividad del vacio = 8,85.107*2[F /m],
&, la permitividad del sustrato = 4.2, A, el area de las placas paralelas = g,
po=permeabilidad del espacio libre = 41 * 1077

Como primer paso se ingresan todos los parametros de disefio del sensor SIC, como se muestra en la

siguiente Figura.
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Figura 46

Cadigo de la interfaz de Wolfram Mathematica

Clear["Global™ +"]

£o = 8854187817620 + 10" - 12;
Ug = APi #10~-7;

o = 58.1% 1865 («Conductacia Cobre [5/m]+#)
w=180%10"-k; (=Ancho pista [m]=*)
h=2.5%«10"-6; (+Alto pista [m]=+)

s = 150+ 10~-6; (+separacion entre pistas[m]«+)
h; = 1700 % 10~ -6; (+alto sustrato FR4x)

hy
hy = 1%#18"=6; (=alto liquido=)

hiz = 45300 % 10~ -6; (#alto liquido 2+)

1+10"~-6; (#alto substrato antisolders)

(#Estimacion Capacitancias)

€g = 4.2;5 (#Epsilon FR4=)

&p = 65 («Epsilon antisolders)

€1 =13 {#Epsilon Mediow)

A=5/(2); (#Area delas placas paralelass)

En la siguiente Figura se presentan los parametros utilizados en el célculo de la integral eliptica (k),
donde se incorporan la Ec. (18) y Ec. (19). Como resultado de estos calculos, obtenemos dos valores:
0.428571 y 0.903508, que corresponden a las magnitudes de los campos generados por el sensor (SIC).
Luego se ingresan la Ec. (17) y Ec. (18) que corresponden al calculo de ki y ki’ que son importantes para
entender como los campos eléctricos se propagan en las placas paralelas del sensor en funcion de su

geometria y las capas dieléctricas presentes en el disefio del sensor.
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Figura 47 Parametros para el calculo integral Eliptica K*

(#Parametros para el calculo integral Eliptica K=)

5

ki:ﬂ[s+2w]

c=ulya-(5) 2]

8.428571

a.9835a3

51‘nh[E a3
4 K

ks[h_] := N[Sqre[1- l

Sil'lh[ = {52 W) ] ~ng
4k

5inh[E a

e

ksi[h ] := H[Sqrt[l ~|1-

4 F
4k

En la siguiente Figura se ingresa la Ec. (20) que se utiliza para calcular la permitividad efectiva (eff) en
funcion de las capacitancias de las lineas de los electrodos interdigitados, con este célculo vemos la
permitividad del medio (1), ademas de la estructura geométrica del sensor. Esta permitividad efectiva es
un pardmetro importante para entender como el sensor responde a cambios en su entorno y se calcula
considerando las capacitancias de las lineas de electrodos interdigitados y las funciones elipticas de K y k,

generando un resultado de 2,59684
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Figura 48

Sumatoria de parametros

Eeffs =
1+ (EllipticK[k] / (2= E1lipticK[kl])) =

{{E]_ -1} *EllipticK[ksi[hy + hg]] /7 EllipticK[ks[hy + hg]]

(€5 - 1) # EllipticK[ksi[h;]] f EllipticK[ks[hs]] +

(€1 -1) *EllipticK[ksi[hy; + hy]] /‘E]]ip‘ticb{[ks[hu +hy]] +

(€p - €1) »EllipticK[ks1[h,]] /El]ipticl([ks[hp] ]]l

2.59684

En la siguiente Figura se muestra (gl) que hace referencia a la permitividad del liquido que se encuentra
entre las placas del sensor. Este liquido es el medio bajo anélisis y monitoreo, y se procede a realizar una
sumatoria de cada una de las integrales elipticas con los parametros geométricos relevantes. Este proceso

de calculo arroja un valor total de permitividad efectiva (eeff) igual a 12.0979.

Figura 49

Célculo de permitividad efectiva

eeff[sl_] ==
1+ (EllipticK[k] / {2+ E1lipticK[k1l])) =

((st-1) «EllipticK [ks1[hy + hs]] / EllipticK[ks[hy + hs]] +
(g5 - Ly «E1lipticK[ksi[hg]] /EllipticK[ks[hs]] +
(sl -1) »EllipticK[ksi[hy + hy]] /EllipticK[ks[hy + hy]] +

{gp - sL) # EllipticK[ksi[hy]] /E]]ipticl([ks[hp] ]}

eeff[20]

12.8979
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Con el resultado de la permitividad efectiva total (eeff), se calcula la capacitancia de cada linea de
electrodo interdigitado. Posteriormente, se determina la capacitancia total mediante la multiplicacion de
dicho resultado por 30, lo que resulta en una capacitancia total de 3,8 p F. Este valor representa la

capacitancia total generada por un sensor que tiene 30 electrodos interdigitados.

Figura 50

Capacitancia del Sensor SIC N=30

(#Capacitancia de un segmentos)
Cap@@[nv_] :=

Ed

H[EgrE]]ipticK[ 1- [L]

_ (s)
(=) + 2 2]/ E111pt1c|([{s} +2w”

Ctotal = Cap@@[1] « 30 = 10000 « 18" -6

3.83383x18

Anexo 2. tablas y graficas de las pruebas tomadas con los sensores SIC a, b, ¢ del
primer disefio

A continuacion, se presentan los datos obtenidos en las pruebas realizadas con los
sensores a, b y ¢ del primer disefio, que se muestra en la Figura 15. Los datos recopilados de
estas pruebas proporcionan una vision detallada del comportamiento de la capacitancia medida
por los sensores SIC, en respuesta a las variaciones de temperatura de las Disoluciones de
referencia.

Estas pruebas se llevaron a cabo variando la temperatura de las Disoluciones de
Referencia desde 5°C a 30°C, con incrementos e 5°C. Estos datos contribuirdn a una
comprension mas profunda de la relacion entre la temperatura y la capacitancia de las
Disoluciones de referencia.

Anexo 2.1. Registro de Muestras y Graficas del comportamiento de la capacitancia
frente a la temperatura, con el sensor SIC (a) en configuracién N=2 del Primer Disefio.

En las siguientes tablas se muestran los registros obtenidos de las pruebas realizadas con

el Sensor SIC (a) con configuracién N=2 del primer disefio; para poder observar su sensibilidad



y variacion se optd por tomar 20 datos por cada muestra, los cuales se promedié para poder

observar su comportamiento por medio de una grafica.
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El rango de temperatura es de 5°C a 30°C y las Disoluciones de Referencia son: Agua,

Mezcla y Alcohol.

Anexo 2.1.1. Registro de Muestras v Graficas del comportamiento de la capacitancia

frente a la temperatura de la Sustancia Agua

En la siguiente tabla se encuentran los datos recopilados de Capacitancia del Agua con el

Sensor (a) del Primer Disefio con Configuracion N=2.

Tabla 22

Capacitancia del Agua Sensor SIC N=2 (a) Primer Disefio.

Capacitancia del Agua con el Sensor (a) del Primer Disefio con Configuracion

N=2
peratura 5°C  10°C 15°C 20°C 25°C 30°C
item Valor de la Capacitancia nF
1 0.680 1.340 1.480 1.980 2.100 2.300
2 0.680 1.340 1.480 1.980 2.100 2.300
3 0570 1.340 1.480 1.980 2.100 2.300
4 0.680 1.340 1.480 1.980 2.100 2.300
5 0.680 1.340 1.480 1.980 2.100 2.300
6 0.680 1.340 1.480 1.980 2.100 2.300
7 0.670 1.340 1500 1.980 2.100 2.300
8 0.670 1.340 1500 1.980 2.100 2.300
9 0670 1.340 1500 2.010 2100 2.300
10 0670 1.340 1500 2.010 2.100 2.300
11 0670 1.350 1.500 2.010 2.100 2.300
12 0.690 1.350 1.490 1.970 2100 2.300
13 0670 1.350 1.490 1.970 2.100 2.300
14 0.670 1.350 1.490 2.010 2.100 2.300
15 0.670 1.350 1.480 2.010 2.100 2.300
16 0.690 1.350 1.500 2.010 2.100 2.300
17 0.670 1.350 1.500 2.010 2.100 2.300
18 0690 1.350 1.500 2.010 2.100 2.300
19 0.690 1.370 1.490 2.010 2100 2.300
20 0.690 1.370 1500 2.010 2.100 2.300
Promedio 0.673 1.347 1.491 1.994 2100 2.300
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En la siguiente grafica se observa el comportamiento de Capacitancia del Agua frente al
cambio de temperatura, se graficd con los promedios obtenidos de la tabla anterior con el Sensor
(@) del Primer Disefio con Configuracion N=2.

Figura 51

Comportamiento de la Capacitancia del Agua con el Sensor SIC (a)

- Caracterizacion del Agua mediante el Sensor (a) en el Primer Disefio con Configuracion N=2
. T T T T

Capacitancia[nF]

0.6 L | | |
5 10 15 20 25 30
Temperatura [°C]

Anexo 2.1.2. Registro de Muestras v Graficas del comportamiento de la capacitancia
frente a la temperatura de la Sustancia Mezcla.

En la siguiente tabla se encuentran los datos recopilados de Capacitancia de la Mezcla
con el Sensor (a) del Primer Disefio con Configuracion N=2.



Tabla 23

Capacitancia de la Mezcla Sensor SIC N=2 (a) Primer Disefio

Capacitancia de la Mezcla con el Sensor (a) del Primer Disefio con

Configuracion N=2

peratura 5°C  10°C 15°C 20°C 25°C 30°C
item Valor de la Capacitancia nF
1 0900 1.030 1.130 1.290 1.300 1.400
2 0900 1.040 1.130 1.290 1.300 1.400
3 0900 1.030 1.130 1.280 1.300 1.400
4 0.900 1.040 1.130 1.280 1.300 1.400
5 0900 1.040 1.130 1.280 1.300 1.400
6 0.900 1.040 1.130 1280 1.300 1.400
7 0910 1.040 1.130 1.280 1.300 1.400
8 0910 1.040 1.130 1.280 1.300 1.400
9 0910 1.040 1.130 1270 1.300 1.400
10 0910 1.040 1.130 1270 1.300 1.400
11 0900 1.040 1.130 1270 1.300 1.400
12 0900 1.040 1.130 1.300 1.300 1.400
13 0900 1.040 1.130 1.300 1.300 1.400
14 0.900 1.040 1.130 1.300 1.300 1.400
15 0900 1.041 1.130 1.300 1.300 1.400
16 0900 1.041 1.130 1.300 1.300 1.400
17 0910 1.041 1.130 1280 1.300 1.400
18 0910 1.041 1.130 1.280 1.300 1.400
19 0920 1.041 1.130 1.280 1.300 1.400
20 0920 1.042 1.130 1.280 1.300 1.400
Promedio 0.905 1.039 1.130 1.285 1.300 1.400
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En la siguiente grafica se observa el comportamiento de Capacitancia de Mezcla frente al

cambio de temperatura, se graficd con los promedios obtenidos de la tabla anterior con el Sensor

(@) del Primer Disefio con Configuracion N=2.
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Figura 52

Comportamiento de la Capacitancia de la Mezcla con el Sensor SIC (a)

14 Caracterizacion de la Mezcla mediante el Sensor (a) en el Primer Diseflo con Configuracion N=2
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Anexo 2.1.3. Registro de Muestras v Graficas del comportamiento de la capacitancia

frente a la temperatura de la Sustancia Alcohol

En la siguiente tabla se encuentran datos recopilados de Capacitancia del Alcohol con el

Sensor (a) del Primer Disefio con Configuracion N=2.



Tabla 24

Capacitancia del Alcohol Sensor SIC N=2 (a) Primer Disefio

Capacitancia del Alcohol con el Sensor (a) del Primer Disefio con Configuracion

N=2
Temperatura 5°C  10°C 15°C 20°C 25°C 30°C
item Valor de la Capacitancia nF
1 0100 0110 0.120 0130 0138 0.142
2 0100 0110 0.120 0130 0138 0.142
3 0100 0110 0.120 0130 0138 0.142
4 0.100 0110 0.120 0.130 0.138 0.142
5 0.100 0110 0.120 0.130 0.138 0.142
6 0.100 0110 0.120 0.130 0.138 0.142
7 0100 0110 0.120 0.130 0.138 0.142
8 0.100 0110 0.120 0.130 0.138 0.142
9 0.100 0110 0.120 0.130 0.138 0.142
10 0100 0110 0.120 0130 0138 0.142
11 0100 0110 0.120 0130 0138 0.142
12 0100 0110 0.120 0.130 0138 0.142
13 0100 0110 0.120 0130 0138 0.142
14 0100 0110 0.120 0.130 0.138 0.142
15 0100 0110 0.120 0.130 0.138 0.142
16 0100 0110 0.120 0.130 0.138 0.142
17 0.100 0110 0.120 0.130 0.138 0.142
18 0100 0.110 0.120 0.130 0.138 0.142
19 0100 0110 0.120 0130 0138 0.142
20 0100 0110 0.120 0130 0138 0.142
Promedio 0100 0110 0.120 0130 0138 0.142
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En la siguiente grafica se observa el comportamiento de Capacitancia del Alcohol frente

al cambio de temperatura, se grafico con los promedios obtenidos de la tabla anterior con el

Sensor (a) del Primer Disefio con Configuracion N=2.
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Figura 53

Comportamiento de la Capacitancia de la Alcohol con el Sensor SIC (a)
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Anexo 2.2 Registro de Muestras y Gréficas del comportamiento de la capacitancia
frente a la temperatura, con el sensor SIC (b) en configuracion N=2 del Primer Disefio.

En las siguientes tablas se muestran los registros obtenidos de las pruebas realizadas con
el Sensor SIC (b) con configuracion N=2 del primer disefio; para poder observar su sensibilidad
y variacion se opt6 por tomar 20 datos por cada muestra, los cuales se promedi6 para poder
observar su comportamiento por medio de una gréfica.

El rango de temperatura es de 5°C a 30°C y las Disoluciones de Referencia son: Agua,
Mezcla y Alcohol.

Anexo 2.2.1. Registro de Muestras y Graficas del comportamiento de la capacitancia

frente a la temperatura de la Sustancia Agua

En la siguiente tabla se encuentran los datos recopilados de Capacitancia del Agua con el

Sensor (b) del Primer Disefio con Configuracion N=2.



Tabla 25

Capacitancia del Agua Sensor SIC N=2 (b) Primer Disefio

Capacitancia del Agua con el Sensor (b) del Primer Disefio con Configuracion

N=2
emperatura 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C
ftem Valor de la Capacitancia nF

1 1.780 2.160 2170 2200 2210 2.280
2 1.780 2.160 2170 2.200 2210 2.280
3 1.780 2.160 2170 2.200 2.210 2.280
4 1.780 2.160 2170 2.200 2210 2.280
5 1.780 2.160 2170 2.200 2210 2.280
6 1.780 2.160 2170 2.200 2210 2.280
7 1.780 2.160 2170 2.200 2210 2.280
8 1.780 2.170 2170 2200 2210 2.280
9 1.780 2.170 2170 2200 2210 2.280
10 1.780 2.160 2170 2200 2210 2.280
11 1.780 2.160 2170 2200 2210 2.280
12 1.780 2.160 2170 2200 2210 2.280
13 1.780 2.160 2.170 2200 2210 2.280
14 1.780 2.160 2170 2.200 2210 2.280
15 1.780 2.160 2170 2200 2210 2.280
16 1.780 2.160 2170 2200 2210 2.280
17 1.780 2.160 2170 2200 2210 2.280
18 1.780 2.160 2170 2200 2210 2.280
19 1.780 2.160 2170 2200 2210 2.280
20 1.780 2.160 2170 2200 2210 2.280
Promedio 1.780 2.161 2170 2200 2210 2.280
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En la siguiente grafica se observa el comportamiento de Capacitancia del Agua frente al

cambio de temperatura, se graficd con los promedios obtenidos de la tabla anterior, con el Sensor

(b) del Primer Disefio con Configuracion N=2.
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Figura 54

Comportamiento de la Capacitancia del Agua con el Sensor SIC (b)

23 Caracterizacion del Agua mediante el Sensor (b) en el Primer Disefio con Configuracion N=2
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Anexo 2.2.2. Reqgistro de Muestras y Graficas del comportamiento de la capacitancia
frente a la temperatura de la Sustancia Mezcla

En la siguiente tabla se encuentran los datos recopilados de Capacitancia de la Mezcla
con el Sensor (b) del Primer Disefio con Configuracién N=2.



Tabla 26

Capacitancia de la Mezcla Sensor SIC N=2 (b) Primer Disefio

Capacitancia de la Mezcla con el Sensor (b) del Primer Disefio con Configuracion

N=2
Temperatura 5°C  10°C 15°C 20°C 25°C 30°C
item Valor de la Capacitancia nF

1 0500 0550 0557 0.600 0.613 0.623

2 0500 0550 0557 0.600 0.613 0.623

3 0500 0550 0557 0.600 0.613 0.623

4 0500 0560 0557 0.600 0.613 0.623

5 0500 0560 0557 0.600 0.613 0.623

6 0500 0560 0557 0.600 0.613 0.623

7 0500 0560 0557 0.600 0.613 0.623

8 0500 0550 0557 0.600 0.613 0.623

9 0500 0560 0557 0.600 0.613 0.623
10 0500 0560 0557 0.600 0.613 0.623
11 0500 0560 0557 0.600 0.613 0.623
12 0500 0560 0557 0.600 0.613 0.623
13 0500 0560 0557 0.600 0.613 0.623
14 0500 0560 0557 0.600 0613 0.623
15 0500 0560 0557 0.600 0.613 0.623
16 0500 0560 0557 0.600 0.613 0.623
17 0500 0560 0557 0.600 0.613 0.623
18 0500 0560 0557 0.600 0.613 0.623
19 0500 0570 0557 0.600 0.613 0.623
20 0500 0570 0557 0.600 0.613 0.623
Promedio 0500 0559 0557 0.600 0.613 0.623
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En la siguiente grafica se observa el comportamiento de Capacitancia de Mezcla frente al

cambio de temperatura, se graficd con los promedios obtenidos de la tabla anterior, con el Sensor

(b) del Primer Disefio con Configuracion N=2.
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Figura 55

Comportamiento de la Capacitancia de la Mezcla con el Sensor SIC (b)
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Anexo 2.2.3. Registro de Muestras v Graficas del comportamiento de la capacitancia

frente a la temperatura de la Sustancia Alcohol

En la siguiente tabla se encuentran los datos recopilados de Capacitancia del Alcohol con
el Sensor (b) del Primer Disefio con Configuracion N=2.

Tabla 27

Capacitancia del Alcohol Sensor SIC N=2 (b) Primer Disefio

Capacitancia del Alcohol con el Sensor (b) del Primer Disefio con Configuracién

N=2
Temperatura 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C
item Valor de la Capacitancia nF

1 0.070 0.080 0.084 0910 0.100 0.110

2 0.070 0.080 0.084 0.910 0.100 0.110



3 0.070 0.080 0.084 0.910 0.100 0.110
4 0.070 0.080 0.084 0.910 0.100 0.110
5 0.070 0.080 0.084 0.910 0.100 0.110
6 0.070 0.080 0.084 0.910 0.100 0.110
7 0.070 0.080 0.084 0.910 0.100 0.110
8 0.070 0.080 0.084 0.910 0.100 0.110
9 0.070 0.080 0.084 0.910 0.100 0.110
10 0.070 0.080 0.084 0.910 0.100 0.110
11 0.070 0.080 0.084 0.910 0.100 0.110
12 0.070 0.080 0.084 0.910 0.100 0.110
13 0.070 0.080 0.084 0.910 0.100 0.110
14 0.070 0.080 0.084 0.910 0.100 0.110
15 0.070 0.080 0.084 0910 0.100 0.110
16 0.070 0.080 0.084 0.910 0.100 0.110
17 0.070 0.080 0.084 0.910 0.100 0.110
18 0.070 0.080 0.084 0.910 0.100 0.110
19 0.070 0.080 0.084 0.910 0.100 0.110
20 0.070 0.080 0.084 0910 0.100 0.110
Promedio 0.070 0.080 0.084 0.910 0.100 0.110
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En la siguiente gréafica se observa el comportamiento de Capacitancia del Alcohol frente

al cambio de temperatura, se grafico con los promedios obtenidos de la tabla anterior con el

Sensor (b) del Primer Disefio con Configuracion N=2
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Figura 56

Comportamiento de la Capacitancia de la Alcohol con el Sensor SIC (b)
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Anexo 2.3 Registro de Muestras y Gréficas del comportamiento de la capacitancia
frente a la temperatura, con el sensor SIC (c) en configuracién N=2 del Primer Disefio.

En las siguientes tablas se muestran los registros obtenidos de las pruebas realizadas con
el Sensor SIC (c) con configuracion N=2 del primer disefio; para poder observar su sensibilidad
y variacion se opt6 por tomar 20 datos por cada muestra, los cuales se promedi6 para poder
observar su comportamiento por medio de una gréfica.

El rango de temperatura es de 5°C a 30°C y las Disoluciones de Referencia son: Agua,
Mezcla y Alcohol.

Anexo 2.3.1. Reqgistro de Muestras y Graficas del comportamiento de la capacitancia

frente a la temperatura de la Sustancia Agua

En la siguiente tabla se encuentran los datos recopilados de Capacitancia del Agua con el

Sensor (c) del Primer Disefio con Configuracion N=2.



Tabla 28

Capacitancia del Agua Sensor SIC N=2 (c) Primer Disefio

Capacitancia del Agua con el Sensor (c) del Primer Disefio con Configuracion

N=2
emperatura 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C
ftem Valor de la Capacitancia nF

1 0.250 0.290 0.370 0.450 0.490 0.570
2 0.250 0.290 0.370 0.450 0.490 0.570
3 0.250 0.290 0.370 0.450 0.490 0.570
4 0.250 0.290 0.370 0.450 0.490 0.570
5 0.250 0.290 0.370 0.450 0.490 0.570
6 0.250 0.290 0.370 0.450 0.490 0.570
7 0.250 0.300 0.380 0.450 0.490 0.570
8 0.250 0.300 0.370 0.430 0.490 0.570
9 0.250 0.300 0.370 0.430 0.490 0.570
10 0.250 0.300 0.370 0.430 0.490 0.570
11 0.250 0.300 0.370 0.440 0.490 0.570
12 0.250 0.300 0.390 0.430 0.490 0.570
13 0.250 0.300 0.390 0.430 0.490 0.570
14 0.250 0.300 0.390 0.430 0.490 0.570
15 0.250 0.300 0.390 0.440 0.490 0.570
16 0.250 0.300 0.390 0.430 0.500 0.570
17 0.250 0.300 0.390 0.430 0.500 0.570
18 0.250 0.300 0.390 0.430 0.500 0.570
19 0.250 0.300 0.390 0.430 0.500 0.570
20 0.250 0.300 0.390 0.430 0.500 0.570
Promedio 0.250 0.297 0.380 0.438 0.493 0.570
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En la siguiente grafica se observa el comportamiento de Capacitancia del Agua frente al

cambio de temperatura, se graficd con los promedios obtenidos de la tabla anterior, con el Sensor

(c) del Primer Disefio con Configuracion N=2.
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Figura 57

Comportamiento de la Capacitancia del Agua con el Sensor SIC (c)
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Anexo 2.3.2. Reqgistro de Muestras y Graficas del comportamiento de la capacitancia

frente a la temperatura de la Sustancia Mezcla

En la siguiente tabla se encuentran los datos recopilados de Capacitancia de la Mezcla
con el Sensor (c) del Primer Disefio con Configuracion N=2.



Tabla 29

Capacitancia de la Mezcla Sensor SIC N=2 (c) Primer Disefio

Capacitancia de la Mezcla con el Sensor (c) del Primer Disefio con Configuracion

N=2

Temperatura 5°C  10°C 15°C 20°C 25°C 30°C
item Valor de la Capacitancia nF

1 0.240 0260 0270 0.300 0.340 0.360

2 0.240 0260 0270 0.300 0.340 0.360

3 0.240 0260 0270 0.300 0.340 0.360

4 0.240 0260 0270 0.300 0.340 0.370

5 0.240 0260 0270 0.300 0.340 0.370

6 0.240 0260 0270 0.300 0.340 0.370

7 0.240 0260 0270 0.300 0.340 0.370

8 0.240 0260 0270 0.300 0.340 0.370

9 0.240 0260 0270 0.300 0.340 0.370

10 0.240 0260 0270 0.300 0.340 0.370

11 0.240 0260 0270 0.300 0.340 0.370

12 0.240 0260 0270 0.300 0.340 0.370

13 0.240 0260 0270 0.300 0.340 0.370

14 0.240 0260 0270 0.300 0.340 0.370

15 0.240 0260 0270 0.300 0.340 0.370

16 0.240 0260 0270 0.300 0.340 0.370

17 0.240 0260 0270 0.300 0.340 0.370

18 0.240 0260 0270 0.300 0.340 0.370

19 0.240 0260 0270 0.300 0.340 0.370

20 0.240 0260 0270 0.300 0.340 0.370

Promedio 0.240 0260 0270 0.300 0.340 0.369

122

En la siguiente grafica se observa el comportamiento de Capacitancia de Mezcla frente al

cambio de temperatura, se graficd con los promedios obtenidos de la tabla anterior, con el Sensor

(c) del Primer Disefio con Configuracion N=2.



123

Figura 58

Comportamiento de la Capacitancia de la Mezcla con el Sensor SIC (c)

Caracterizacion de la Mezcla mediante el Sensor (c) en el primer Disefio on Configuracion N=2
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Anexo 2.3.3. Registro de Muestras v Graficas del comportamiento de la capacitancia

frente a la temperatura de la Sustancia Alcohol

En la siguiente tabla se encuentran los datos recopilados de Capacitancia del Alcohol con

el Sensor (c) del Primer Disefio con Configuracién N=2.



Tabla 30

Capacitancia del Alcohol Sensor SIC N=2 (c) Primer Disefio

Capacitancia del Alcohol con el Sensor (c) del Primer Disefio con Configuracion

N=2

Temperatura 5°C  10°C 15°C 20°C 25°C 30°C
item Valor de la Capacitancia nF

1 0.050 0.050 0.070 0.070 0.080 0.090

2 0.050 0.050 0.070 0.070 0.080 0.090

3 0.050 0.050 0.070 0.070 0.080 0.090

4 0.050 0.050 0.070 0.070 0.080 0.090

5 0.050 0.050 0.070 0.070 0.080 0.090

6 0.050 0.050 0.070 0.070 0.080 0.090

7 0.050 0.050 0.070 0.070 0.080 0.090

8 0.050 0.050 0.070 0.070 0.080 0.090

9 0.050 0.050 0.070 0.070 0.080 0.090

10 0.050 0.050 0.070 0.070 0.080 0.090

11 0.050 0.050 0.070 0.070 0.080 0.090

12 0.050 0.050 0.070 0.070 0.080 0.090

13 0.050 0.050 0.070 0.070 0.080 0.090

14 0.050 0.050 0.070 0.070 0.080 0.090

15 0.050 0.050 0.070 0.070 0.080 0.090

16 0.050 0.050 0.070 0.070 0.080 0.090

17 0.050 0.050 0.070 0.070 0.080 0.090

18 0.050 0.050 0.070 0.070 0.080 0.090

19 0.050 0.050 0.070 0.070 0.080 0.090

20 0.050 0.050 0.070 0.070 0.080 0.090

Promedio 0.050 0.050 0.070 0.070 0.080 0.090
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En la siguiente gréafica se observa el comportamiento de Capacitancia del Alcohol frente

al cambio de temperatura, se grafico con los promedios obtenidos de la tabla anterior, con el

Sensor (c) del Primer Disefio con Configuracion N=2



Figura 59

Comportamiento de la Capacitancia de la Alcohol con el Sensor SIC (c)
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Anexo 3. tablasy graficas de las pruebas tomadas con los sensores SIC ¢, d y f del
segundo disefio

A continuacion, se presentan los datos obtenidos en las pruebas realizadas con los
sensores ¢, d y f del segundo disefio, que se muestra en la Figura 20

. Los datos recopilados de estas pruebas proporcionan una vision detallada del
comportamiento de la capacitancia medida por los sensores SIC, en respuesta a las variaciones
de temperatura de las Disoluciones de referencia.

Estas pruebas se llevaron a cabo variando la temperatura de las Disoluciones de
Referencia desde 5°C a 30°C, con incrementos e 5°C. Estos datos contribuirdn a una
comprension mas profunda de la relacion entre la temperatura y la capacitancia de las
Disoluciones de referencia.

Anexo 3.1 Registro de Muestras y Graficas del comportamiento de la capacitancia
frente a la temperatura, con el sensor SIC (c) en configuracion N=8 del Segundo Disefio.
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En las siguientes tablas se muestran los registros obtenidos de las pruebas realizadas con

el Sensor SIC (c) con configuracién N=8 del segundo disefio; para poder observar su sensibilidad

y variacion se opt6 por tomar 20 datos por cada muestra, los cuales se promedi6 para poder

observar su comportamiento por medio de una gréfica.

Anexo 3.1.1. Registro de Muestras v Graficas del comportamiento de la capacitancia

frente a la temperatura de la Sustancia Agua

En la siguiente tabla se encuentran los datos recopilados de Capacitancia del Agua con el

Sensor (c) del Segundo Disefio con Configuracion N=8.

Tabla 31

Capacitancia del Agua Sensor SIC N=8 (c) Segundo Disefio.

Capacitancia del Agua con el Sensor (c) del Segundo Disefio con Configuracién

N=8
Temperatura 5°C  10°C 15°C 20°C 25°C 30°C
item Valor de la Capacitancia nF

1 0.138 0141 0.142 0.153 0.163 0.172
2 0.139 0.142 0143 0.154 0.164 0.173
3 0.138 0.141 0.142 0.153 0.164 0.173
4 0.139 0142 0.143 0.154 0.163 0.173
5 0.139 0141 0.142 0.153 0.164 0.172
6 0.138 0.142 0.142 0.154 0163 0.171
7 0.139 0.142 0.143 0.154 0162 0.172
8 0.138 0141 0.142 0.155 0.163 0.173
9 0.139 0142 0.142 0.153 0162 0.173
10 0.139 0141 0.143 0.155 0.164 0.173
11 0.138 0.142 0.142 0.154 0162 0.174
12 0.138 0.141 0.143 0.153 0.163 0.174
13 0.139 0142 0.143 0.153 0.164 0.173
14 0.138 0.142 0.142 0.154 0.164 0.174
15 0.139 0141 0.144 0155 0.163 0.174
16 0.139 0.142 0.143 0.154 0.163 0.173
17 0.138 0.141 0430 0.155 0.164 0.173
18 0.139 0142 0.144 0.153 0164 0.174
19 0.139 0141 0.143 0.153 0.163 0.172
20 0.138 0.142 0.144 0.154 0.164 0.173
Promedio 0.139 0142 0157 0.154 0.163 0.173
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En la siguiente gréafica se observa el comportamiento de Capacitancia del Agua frente al
cambio de temperatura, se graficd con los promedios obtenidos de la tabla anterior, con el Sensor

(c) del Segundo Disefio con Configuracién N=8.

Figura 60

Comportamiento de la Capacitancia del Agua con el Sensor SIC (c)
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Anexo 3.1.2. Registro de Muestras y Graficas del comportamiento de la capacitancia

frente a la temperatura de la Sustancia Mezcla.

En la siguiente tabla se encuentran los datos recopilados de Capacitancia de la Mezcla
con el Sensor (c) del Segundo Disefio con Configuracion N=8.



Tabla 32

Capacitancia de la Mezcla Sensor SIC N=8 (c) Segundo Disefio.

Capacitancia de la Mezcla con el Sensor (c) del Segundo Disefio con

Configuracion N=8

Temperatura

5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C

item Valor de la Capacitancia nF
1 0.140 0.145 0.150 0.158 0.166 0.180
2 0.141 0.146 0.151 0.157 0.165 0.179
3 0.140 0.145 0.151 0.158 0.166 0.180
4 0.141 0.146 0.150 0.158 0.165 0.179
5 0.140 0.146 0.152 0.156 0.166 0.180
6 0.141 0.146 0.152 0.158 0.165 0.180
7 0.140 0.145 0.152 0.157 0.165 0.179
8 0.141 0.146 0.151 0.158 0.165 0.179
9 0.140 0.146 0.152 0.157 0.166 0.180
10 0.139 0.146 0.151 0.158 0.166 0.181
11 0.140 0.145 0.152 0.157 0.165 0.180
12 0.141 0.146 0.151 0.158 0.166 0.181
13 0.140 0.145 0.150 0.157 0.167 0.182
14 0.140 0.146 0.152 0.158 0.165 0.181
15 0.141 0.146 0.151 0.156 0.166 0.181
16 0.140 0.146 0.152 0.157 0.165 0.180
17 0.140 0.145 0.151 0.158 0.166 0.180
18 0.141 0.146 0.151 0.159 0.167 0.180
19 0.140 0.145 0.150 0.158 0.166 0.181
20 0.140 0.146 0.152 0.157 0.166 0.180
Promedio 0.140 0.146 0.151 0.158 0.166 0.180
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En la siguiente grafica se observa el comportamiento de Capacitancia de la Mezcla frente

al cambio de temperatura, se grafico con los promedios obtenidos de la tabla anterior, con el

Sensor (c) del Segundo Disefio con Configuracién N=8.
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Figura 61

Comportamiento de la Capacitancia de la Mezcla con el Sensor SIC (c)

Caracterizacion de la Mezcla mediante el Sensor (c) en el Segundo Disefio con Configuracion N=8
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Anexo 3.1.3. Registro de Muestras y Graficas del comportamiento de la capacitancia

frente a la temperatura de la Sustancia Alcohol.

En la siguiente tabla se encuentran los datos recopilados de Capacitancia de Alcohol con
el Sensor (c) del Segundo Disefio con Configuracion N=8.



Tabla 33

Capacitancia de la Alcohol Sensor SIC N=8 (c) Segundo Disefio.

Capacitancia del Alcohol con el Sensor (c) del Segundo Disefio con
CB53:H760onfiguracion N=8

Temperatura

5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C

item Valor de la Capacitancia nF
1 0.128 0.134 0.137 0.139 0.145 0.149
2 0.129 0.135 0.136 0.140 0.144 0.148
3 0.128 0.134 0.136 0.142 0.145 0.148
4 0.129 0.135 0.136 0.141 0.145 0.149
5 0.128 0.134 0.136 0.142 0.144 0.148
6 0.129 0.133 0.135 0.141 0.145 0.149
7 0.128 0.135 0.136 0.142 0.144 0.148
8 0.129 0.134 0.136 0.141 0.145 0.149
9 0.128 0.135 0.137 0.142 0.144 0.148
10 0.130 0.134 0.136 0.141 0.145 0.149
11 0.129 0.134 0.137 0.142 0.144 0.148
12 0.130 0.135 0.137 0.142 0.145 0.149
13 0.129 0.134 0.138 0.141 0.144 0.148
14 0.128 0.135 0.137 0.142 0.145 0.149
15 0.129 0.134 0.136 0.142 0.144 0.150
16 0.120 0.135 0.137 0.142 0.145 0.150
17 0.130 0.134 0.138 0.141 0.144 0.149
18 0.129 0.135 0.138 0.142 0.145 0.150
19 0.128 0.134 0.136 0.141 0.144 0.149
20 0.130 0.135 0.137 0.142 0.145 0.148
Promedio 0.128 0.134 0.137 0.141 0.145 0.149
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En la siguiente gréafica se observa el comportamiento de Capacitancia del Alcohol frente

al cambio de temperatura, se grafico con los promedios obtenidos de la tabla anterior, con el

Sensor (c) del Segundo Disefio con Configuracién N=8.
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Figura 62

Comportamiento de la Capacitancia del Alcohol con el Sensor SIC (c)
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Anexo 3.2 Registro de Muestras y Graficas del comportamiento de la capacitancia
frente a la temperatura, con el sensor SIC (d) en configuracion N=10 del Segundo Disefio.

En las siguientes tablas se muestran los registros obtenidos de las pruebas realizadas con
el Sensor SIC (d) con configuracion N=10 del segundo disefio; para poder observar su
sensibilidad y variacion se opt6 por tomar 20 datos por cada muestra, los cuales se promedid
para poder observar su comportamiento por medio de una gréfica.

El rango de temperatura es de 5°C a 30°C y las Disoluciones de Referencia son: Agua,
Mezcla y Alcohol.

Anexo 3.2.1. Registro de Muestras y Graficas del comportamiento de la capacitancia

frente a la temperatura de la Sustancia Agua

En la siguiente tabla se encuentran los datos recopilados de Capacitancia del Agua con el

Sensor (d) del Segundo Disefio con Configuracion N=10.



Tabla 34

Toma de Capacitancia del Agua, utilizando Sensor SIC N=10 (d)

Capacitancia del Agua con el Sensor (d) del Segundo Disefio con Configuracion

N=10

Temperatura 5°C  10°C 15°C 20°C 25°C 30°C
item Valor de la Capacitancia nF

1 1.020 1270 1.400 1500 1.751 1.950

2 1.020 1270 1.400 1500 1.751 1.950

3 1.020 1270 1.400 1500 1.751 1.950

4 1.020 1270 1400 1500 1.751 1.950

5 1.020 1270 1.400 1500 1.751 1.950

6 1.020 1270 1.400 1500 1.751 1.950

7 1.020 1300 1.350 1540 1.751 1.950

8 1.020 1.300 1.350 1540 1.700 1.950

9 1.020 1300 1.350 1540 1.700 1.960

10 1.020 1300 1.350 1540 1.700 1.960

11 1.030 1.300 1.350 1540 1.700 1.960

12 1.030 1.300 1.350 1540 1.700 1.960

13 1.030 1300 1.350 1540 1.700 1.960

14 1.030 1300 1.350 1540 1.700 1.960

15 1.030 1300 1.350 1540 1.700 1.960

16 1.030 1.300 1.350 1540 1.700 1.960

17 1.030 1.300 1.350 1540 1.700 1.960

18 1.030 1.300 1.350 1540 1.700 1.960

19 1.030 1.300 1.350 1540 1.700 1.960

20 1.030 1.300 1.350 1540 1.700 1.960

Promedio 1.025 1291 1.365 1528 1718 1.956
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En la siguiente gréafica se observa el comportamiento de Capacitancia del Agua frente al

cambio de temperatura, se grafico con los promedios obtenidos de la tabla anterior, con el Sensor

(d) del Segundo Disefio con Configuracion N=10.
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Figura 63

Comportamiento de la Capacitancia del Agua con el Sensor SIC (d)
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Anexo 3.2.2. Registro de Muestras y Graficas del comportamiento de la capacitancia
frente a la temperatura de la Sustancia Mezcla.

En la siguiente tabla se encuentran los datos recopilados de Capacitancia de la Mezcla
con el Sensor (d) del Segundo Disefio con Configuracion N=10.



Tabla 35

Toma de Capacitancia de la Mezcla, utilizando Sensor SIC N=8 (c)

Capacitancia de la Mezcla con el Sensor (d) del Segundo Disefio con

Configuracion N=10

Temperatura

5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C

item Valor de la Capacitancia nF
1 0930 1.000 1.070 1.100 1.200 1.290
2 0930 1.000 1.070 1.100 1.190 1.310
3 0930 1.000 1.060 1.120 1.190 1.290
4 0.930 1.000 1.060 1.120 1.190 1.290
5 0.930 1.000 1.060 1.120 1.190 1.290
6 0.930 1.000 1.060 1.120 1.190 1.300
7 0.930 1.000 1.060 1.100 1.190 1.310
8 0940 1.000 1.060 1.100 1.190 1.310
9 0940 1.010 1.070 1.120 1.190 1.310
10 0940 1.010 1.070 1.110 1.190 1.290
11 0940 1.010 1.070 1.120 1.190 1.310
12 0940 1.010 1.070 1.120 1.200 1.290
13 0940 1.010 1.070 1.110 1.190 1.310
14 0.940 1.010 1.070 1.100 1.190 1.290
15 0.940 1.010 1.060 1.120 1.190 1.300
16 0.940 1.010 1.060 1.110 1.210 1.300
17 0.9490 1.020 1.060 1.120 1.210 1.300
18 0940 1.020 1.060 1.120 1.210 1.300
19 0950 1.020 1.060 1.120 1.200 1.300
20 0950 1.020 1.060 1.120 1.200 1.300
Promedio 0.938 1.008 1064 1.114 1.195 1.300

134

En la siguiente grafica se observa el comportamiento de Capacitancia de la Mezcla frente

al cambio de temperatura, se grafico con los promedios obtenidos de la tabla anterior, con el

Sensor (c) del Segundo Disefio con Configuracién N=8.
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Figura 64

Comportamiento de la Capacitancia de la Mezcla con el Sensor SIC (d)
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Anexo 3.2.3. Reqgistro de Muestras y Graficas del comportamiento de la capacitancia

frente a la temperatura de la Sustancia Alcohol.

En la siguiente tabla se encuentran los datos recopilados de Capacitancia de Alcohol con

el Sensor (d) del Segundo Disefio con Configuracién N=10.



Tabla 36

Toma de Capacitancia del Alcohol utilizando el Sensor SIC N=10 (d)

Capacitancia del Alcohol con el Sensor (d) del Segundo Disefio con

Configuracion N=10

Temperatura

5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C

item Valor de la Capacitancia nF
1 0.170 0.190 0.190 0.200 0.200 0.220
2 0.170 0.190 0.190 0.200 0.210 0.220
3 0.170 0.190 0.190 0.200 0.210 0.220
4 0.170 0.190 0.190 0.200 0.210 0.220
5 0.170 0.180 0.190 0.200 0.210 0.220
6 0.170 0.190 0.190 0.200 0.200 0.220
7 0.170 0.180 0.190 0.200 0.200 0.220
8 0.170 0.180 0.190 0.200 0.200 0.220
9 0.170 0.180 0.190 0.200 0.210 0.220
10 0.170 0.190 0.190 0.200 0.210 0.220
11 0.170 0.180 0.190 0.200 0.210 0.220
12 0.170 0.180 0.190 0.200 0.210 0.230
13 0.170 0.190 0.190 0.200 0.210 0.220
14 0.170 0.190 0.190 0.200 0.210 0.220
15 0.170 0.180 0.190 0.200 0.210 0.230
16 0.170 0.180 0.190 0.200 0.210 0.230
17 0.170 0.180 0.190 0.200 0.210 0.220
18 0.170 0.180 0.190 0.200 0.210 0.220
19 0.170 0.180 0.190 0.200 0.210 0.220
20 0.170 0.180 0.190 0.200 0.210 0.220
Promedio 0.170 0.184 0.190 0.200 0.208 0.222
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En la siguiente gréafica se observa el comportamiento de Capacitancia del Alcohol frente

al cambio de temperatura, se grafico con los promedios obtenidos de la tabla anterior, con el

Sensor (d) del Segundo Disefio con Configuracion N=10.
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Figura 65

Comportamiento de la Capacitancia del Alcohol con el Sensor SIC (c)
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Anexo 3.3. Registro de Muestras y Gréaficas del comportamiento de la capacitancia
frente a la temperatura, con el sensor SIC (f) en configuracién N=20 del Segundo Disefio.

En las siguientes tablas se muestran los registros obtenidos de las pruebas realizadas con
el Sensor SIC (f) con configuracién N=20 del segundo disefio; para poder observar su
sensibilidad y variacion se opt6 por tomar 20 datos por cada muestra, los cuales se promedio
para poder observar su comportamiento por medio de una gréfica.

El rango de temperatura es de 5°C a 30°C y las Disoluciones de Referencia son: Agua,

Mezcla y Alcohol.

Anexo 3.3.1. Registro de Muestras y Graficas del comportamiento de la capacitancia

frente a la temperatura de la Sustancia Agua

En la siguiente tabla se encuentran los datos recopilados de Capacitancia del Agua con el
Sensor (f) del Segundo Disefio con Configuracion N=20.



Tabla 37

Toma de Capacitancia del Agua utilizando el Sensor SIC N=20 (f)

Capacitancia del Agua con el Sensor (f) del Segundo Disefio con Configuracion

N=20

Temperatura 5°C  10°C 15°C 20°C 25°C 30°C
item Valor de la Capacitancia nF

1 0.169 0.175 0.178 0.195 0210 0.229

2 0.169 0.174 0.180 0.194 0210 0.228

3 0.168 0.173 0.178 0.193 0.209 0.229

4 0.168 0.174 0.180 0.195 0208 0.228

5 0.169 0.175 0.178 0.194 0210 0.228

6 0.168 0.174 0.179 0.195 0209 0.228

7 0.168 0.173 0.180 0.195 0.208 0.227

8 0.169 0.174 0.179 0.194 0210 0.228

9 0.170 0.175 0.178 0.196 0.208 0.227

10 0.170 0174 0179 0.195 0210 0.228

11 0.169 0.173 0.178 0.194 0201 0.229

12 0.168 0.174 0.180 0.195 0.209 0.228

13 0.168 0.173 0.178 0.195 0201 0.228

14 0.169 0.174 0.180 0.196 0209 0.229

15 0.170 0175 0.178 0.195 0209 0.229

16 0169 0.175 0.179 0.194 0210 0.230

17 0.168 0175 0.179 0.196 0210 0.230

18 0.169 0.175 0.180 0.195 0.209 0.228

19 0.168 0.174 0.180 0.196 0210 0.229

20 0170 0173 0.179 0.195 0.209 0.230

Promedio 0.169 0.174 0.179 0.195 0.208 0.229
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En la siguiente gréafica se observa el comportamiento de Capacitancia del Agua frente al

cambio de temperatura, se graficd con los promedios obtenidos de la tabla anterior, con el Sensor

(f) del Segundo Disefio con Configuracion N=20.
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Figura 66

Comportamiento de la Capacitancia del Agua con el Sensor SIC (f)
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Anexo 3.3.2. Registro de Muestras y Graficas del comportamiento de la capacitancia
frente a la temperatura de la Sustancia Mezcla.

En la siguiente tabla se encuentran los datos recopilados de Capacitancia de la Mezcla
con el Sensor (f) del Segundo Disefio con Configuracion N=20.

Tabla 38

Toma de Capacitancia del Alcohol Sensor SIC N=20 (f)

Capacitancia de la Mezcla con el Sensor (f) del Segundo Disefio con
Configuracion N=20

Temperatura 5°C  10°C 15°C 20°C 25°C 30°C
item Valor de la Capacitancia nF

1 0.134 0.136 0.145 0.151 0.156 0.160

2 0.133 0.137 0.146 0.150 0.155 0.160

3 0.133 0.136 0.145 0.151 0.156 0.161



4 0.133 0.137 0.146 0.150 0.155 0.161
5 0.134 0.136 0.146 0.151 0.156 0.161
6 0.132 0.137 0.147 0.151 0.155 0.160
7 0.132 0.137 0.147 0.150 0.156 0.161
8 0.134 0.136 0.147 0.150 0.155 0.160
9 0.133 0.136 0.146 0.151 0.156 0.160
10 0.133 0.137 0.147 0.150 0.155 0.161
11 0.133 0.138 0.146 0.152 0.156 0.161
12 0.133 0.136 0.146 0.152 0.156 0.161
13 0.132 0.136 0.147 0.152 0.155 0.160
14 0.132 0.137 0.146 0.151 0.156 0.160
15 0.132 0.136 0.147 0.152 0.155 0.161
16 0.134 0.137 0.146 0.152 0.156 0.160
17 0.132 0.138 0.145 0.151 0.155 0.160
18 0.133 0.136 0.146 0.150 0.156 0.161
19 0.134 0.136 0.146 0.152 0.156 0.160
20 0.132 0.136 0.147 0.151 0.155 0.161
Promedio 0.133 0.137 0.146 0.151 0.156 0.161
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En la siguiente gréafica se observa el comportamiento de Capacitancia del Alcohol frente

al cambio de temperatura, se grafico con los promedios obtenidos de la tabla anterior, con el
Sensor (f) del Segundo Disefio con Configuracion N=20.
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Figura 67

Comportamiento de la Capacitancia de la Mezcla con el Sensor SIC (f)
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Anexo 3.3.3. Reqgistro de Muestras y Graficas del comportamiento de la capacitancia

frente a la temperatura de la Sustancia Alcohol.

En la siguiente tabla se encuentran los datos recopilados de Capacitancia de Alcohol con

el Sensor (f) del Segundo Disefio con Configuracion N=20.



Tabla 39

Toma de Capacitancia del Alcohol, utilizando el Sensor SIC N=20 (f)

Capacitancia del Alcohol con el Sensor (f) del Segundo Disefio con Configuracion

N=20

Temperatura 5°C  10°C 15°C 20°C 25°C 30°C
item Valor de la Capacitancia nF

1 0129 0131 0.144 0146 0.150 0.156

2 0.128 0132 0.145 0.147 0151 0.157

3 0129 0131 0.143 0.146 0150 0.157

4 0.130 0.132 0.142 0.148 0151 0.156

5 0129 0131 0.144 0147 0150 0.156

6 0129 0130 0.145 0.146 0151 0.157

7 0129 0131 0.142 0.148 0150 0.156

8 0.128 0.132 0.143 0.147 0151 0.155

9 0129 0131 0.144 0.147 0152 0.156

10 0.128 0132 0.143 0.148 0152 0.157

11 0129 0132 0.141 0.146 0151 0.155

12 0.128 0.131 0.144 0.148 0150 0.155

13 0.129 0130 0.143 0.148 0.152 0.156

14 0129 0131 0.142 0147 0150 0.157

15 0.128 0132 0.144 0146 0152 0.155

16 0.128 0131 0.143 0.147 0151 0.157

17 0.128 0132 0.144 0.146 0152 0.156

18 0129 0130 0.143 0.147 0152 0.157

19 0129 0130 0.142 0.146 0151 0.156

20 0.128 0.131 0.142 0.148 0152 0.157

Promedio 0129 0131 0.143 0.147 0151 0.156
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En la siguiente gréafica se observa el comportamiento de Capacitancia del Alcohol frente

al cambio de temperatura, se grafico con los promedios obtenidos de la tabla anterior, con el

Sensor (f) del Segundo Disefio con Configuracion N=20.
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Figura 68

Comportamiento de la Capacitancia del Alcohol con el Sensor SIC (f)
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Anexo 4. Codigo de monitoreo de temperatura

con este codigo se realizé el monitoreo de temperatura de las disoluciones de la siguiente
manera:

Sensores de Temperatura: El programa usa dos librerias Ilamadas "OneWire" y
"DallasTemperature” para trabajar con sensores de temperatura. Estos sensores miden la
temperatura del liquido.

Definicion de Pines: Se asignan nombres a algunos pines en el Arduino para facilitar el
cddigo. Por ejemplo, se definen pines para los sensores de temperatura (pinDatosDQ y
tempSensorPin) y para motobombas de agua (m1AguaCaliente, m2AguaFria, y m3interno).

Configuracion Inicial: En la funcion setup(), se inician las comunicaciones seriales.

Bucle Principal: En la funcion loop(), el codigo hace lo siguiente:



d)
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Solicitud de Temperatura: Envia una solicitud a los sensores para que midan la
temperatura.

Lectura de Temperatura: Lee la temperatura medida por los sensores y la
almacena en la variable tempC.

Control de Motores: Dependiendo de la temperatura medida (tempC), se dice que,
Si la temperatura es mayor a 5 grados Celsius, se encienden la motobomba de
agua fria para enfriar las disoluciones. Si es menor a 5 grados Celsius, se enciende
la motobomba de agua caliente para calentarlo. Si esta cerca de 5 grados Celsius,
se detienen todas las motobombas

Espera: Después de realizar estas acciones, el programa espera medio segundo

antes de volver a medir la temperatura.

Cadigo de Arduino del moitoreo y control de temperatura
#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

/ pin conectada la sefial

const byte pinDatosDQ = 12;

/lInstancia a las clases OneWire y DallasTemperature
int sensor;

int tempSensorPin = 12;

int m1AguaCaliente = 8;

int m2AguaFria = 9;

int m3Interno = 11;

int tempC,;

int templ,;

OneWire oneWireobjeto(pinDatosDQ);
DallasTemperature sensorDS18B20(&oneWireobjeto);

void setup() {



// Iniciamos la comunicacion de serie
Serial.begin (9600);
// Iniciamos el bus 1-wire
sensorDS18B20.begin();

Serial.begin(9600);

Serial.printIn("Iniciando sistema”);

delay (500);

pinMode (sensor, INPUT);

pinMode (m1AguaCaliente, OUTPUT);
pinMode (m2AguaFria, OUTPUT);

pinMode (m3Interno, OUTPUT);
Serial.printIn("Sistema iniciado correctamente");
delay(500);}

void loop() {
//Mandadmos comando para toma de temperatura a los sensores
Serial.printin("Mandando comandos a los sensores™);

sensorDS18B20.requestTemperatures();

// Leemos y mostramos los datos de los sensores DS18B20

Serial.print("Temperatura sensor 0: ");
tempC=sensorDS18B20.getTempCByIndex(0);

Serial.printin(tempC);

delay (1000);

// Si la temperatura es mayor a 21 grados, enciende los motores
if (tempC >5) {

analogWrite(m1AguaCaliente, 0);

analogWrite(m2AguaFria, 255);

analogWrite(m3lInterno, 255);
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}

/I 11 Si la temperatura es menor o igual a 21 grados, detiene los motores
Il else {
/[ digitalWrite(m1AguaCaliente, LOW);
/I digitalWrite(m2AguaFria, LOW);
/I digitalWrite(m3Interno, LOW);}
if (tempC <5){
analogWrite(m1AguaCaliente, 255);
analogWrite(m2AguaFria, 0);
/[digitalWrite(m3Interno, HIGH);
analogWrite(m3linterno, 255);}

if (tempC > 5 and tempC<5) {
analogWrite(m1AguaCaliente, 0);
analogWrite(m2AguaFria, 0);
/[digitalWrite(m3Interno, HIGH);
analogWrite(m3interno, 0);}

// Espera un segundo antes de volver a medir la temperatura
delay(500);}

Anexo 5. tablas y graficas de las pruebas tomadas con los sensores SIC N=30,
disefiado con base a esta investigacion.

A continuacion, se presentan los datos obtenidos en las pruebas realizadas con el sensor
SIC N=30 el cual se disefi¢ a partir de las ecuaciones y datos obtenidos a lo largo de esta
investigacion, este se encuentra en la Figura 28. Los datos recopilados de estas pruebas
proporcionan una vision detallada del comportamiento de la capacitancia medida el sensor SIC
N=30, en respuesta a las variaciones de temperatura de las Disoluciones de referencia.

Estas pruebas se llevaron a cabo variando la temperatura de las Disoluciones de
Referencia desde 5°C a 30°C, con incrementos e 5°C. Estos datos contribuirdn a una
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comprension mas profunda de la relacion entre la temperatura y la capacitancia de las
Disoluciones de referencia.

En las siguientes tablas se muestran los registros obtenidos de las pruebas realizadas con
el Sensor SIC N=30 disefio estudio previo.; para poder observar su sensibilidad y variacién se
optd por tomar 20 datos por cada muestra, los cuales se promedi6 para poder observar su
comportamiento por medio de una gréafica.

El rango de temperatura es de 5°C a 30°C y las Disoluciones de Referencia son: Agua,
Mezcla y Alcohol.

Anexo 5.1. Registro de Muestras y Gréaficas del comportamiento de la capacitancia
frente a la temperatura de la Sustancia Agua

En la siguiente tabla se encuentran los datos recopilados de Capacitancia del Agua con el
Sensor SIC N=30 el cual se disefid a partir de las ecuaciones y datos obtenidos a lo largo de esta

investigacion.



Tabla 40

Toma de Capacitancia del Agua Utilizando el Sensor SIC N=30

Toma de Capacitancia de Agua Utilizando el Sensor SIC N=30

eratura 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C
ftem Valor de la Capacitancia nF

1 0.193 0.237 0.285 0.300 0.342 0.393
2 0.195 0.260 0.284 0.300 0.341 0.392
3 0.194 0.237 0.285 0.301 0.341 0.393
4 0.193 0.236 0.284 0.300 0.343 0.393
5 0.193 0.230 0.285 0.300 0.341 0.394
6 0.194 0.236 0.284 0.301 0.342 0.394
7 0.195 0.236 0.285 0.300 0.343 0.395
8 0.195 0.237 0.285 0.301 0.343 0.394
9 0.194 0.238 0.284 0.300 0.344 0.393
10 0.194 0.237 0.285 0.302 0.342 0.392
11 0.193 0.238 0.284 0.301 0.344 0.393
12 0.195 0.238 0.285 0.301 0.343 0.392
13 0.195 0.239 0.285 0.302 0.344 0.394
14 0.195 0.239 0.284 0.302 0.343 0.394
15 0.194 0.240 0.284 0.301 0.342 0.394
16 0.196 0.239 0.285 0.302 0.341 0.394
17 0.194 0.240 0.286 0.303 0.342 0.393
18 0.196 0.239 0.285 0.303 0.343 0.392
19 0.195 0.240 0.284 0.302 0.341 0.393
20 0.194 0.239 0.285 0.302 0.343 0.394
Promedio 0.194 0.239 0.285 0.301 0.342 0.393
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En la siguiente gréafica se observa el comportamiento de Capacitancia del Agua frente al

cambio de temperatura, se graficd con los promedios obtenidos de la tabla anterior, con el Sensor

SIC N=30 disefio estudio previo.
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Figura 69

Comportamiento de la Capacitancia del Agua con el Sensor SIC N=30
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Anexo 5.2. Registro de Muestras y Graficas del comportamiento de la capacitancia
frente a la temperatura de la Sustancia Mezcla.

En la siguiente tabla se encuentran los datos recopilados de Capacitancia de la mezcla
con el Sensor SIC N=30 del disefio el estudio previo.
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Tabla 41

Toma de Capacitancia en Disolucién con un 50% de Alcohol

Toma de Capacitancia en Disoluciones con un 50% de Alcohol Utilizando el
Sensor SIC N=30

ratura 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C
Item

Valor de la Capacitancia nF

1 0.153 0.180 0.215 0.225 0.248 0.273
2 0.155 0.181 0.215 0.226 0.249 0.274
3 0.154 0.180 0.216 0.226 0.248 0.273
4 0.153 0.182 0.217 0.225 0.247 0.273
5 0.156 0.182 0.215 0.225 0.248 0.274
6 0.155 0.182 0.217 0.225 0.248 0.274
7 0.154 0.183 0.215 0.226 0.249 0.273
8 0.153 0.183 0.215 0.226 0.249 0.273
9 0.156 0.183 0.216 0.227 0.248 0.272
10 0.156 0.184 0.217 0.227 0.249 0.274
11 0.154 0.182 0.215 0.227 0.249 0.274
12 0.154 0.183 0.217 0.225 0.248 0.273
13 0.156 0.183 0.216 0.226 0.248 0.275
14 0.155 0.183 0.217 0.226 0.249 0.273
15 0.154 0.184 0.214 0.227 0.248 0.274
16 0.153 0.184 0.215 0.226 0.249 0.274
17 0.155 0.183 0.217 0.225 0.249 0.274
18 0.154 0.184 0.216 0.226 0.249 0.275
19 0.153 0.184 0.216 0.225 0.248 0.273
20 0.156 0.183 0.215 0.225 0.249 0.272
Promedio 0.154 0.183 0.216 0.226 0.248 0.274

En la siguiente grafica se observa el comportamiento de Capacitancia de la Mezcla frente
al cambio de temperatura, se graficé con los promedios obtenidos de la tabla anterior, con el

Sensor SIC N=30 disefio estudio previo.
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Figura 70

Comportamiento de la Capacitancia de la Mezcla con el Sensor SIC N=30

0.8 Caracterizacion de la Capacitancia de la Mezcla en el sensor N=30
. T T T T

0.24 - n

022 - n

02 b

Capacitancia[nF]

0.18 = b

0.14 ‘ ' : '
5 10 15 20 25 30
Temperatura [°C]

Anexo 5.3. Registro de Muestras y Graficas del comportamiento de la capacitancia
frente a la temperatura de la Sustancia Alcohol.

En la siguiente tabla se encuentran los datos recopilados de Capacitancia del Alcohol con
el Sensor SIC N=30 del disefio el estudio previo.



Tabla 42

Toma de Capacitancia del Alcohol Utilizando el Sensor SIC N=30

Toma de capacitancia del Alcohol con el Sensor SIC N=30

eratura 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C
ftem Valor de la Capacitancia nF

1 0.123 0.136 0.158 0.163 0.170 0.175
2 0.122 0.138 0.158 0.163 0.170 0.175
3 0.124 0.136 0.159 0.163 0.171 0.174
4 0.123 0.137 0.158 0.164 0.172 0.174
5 0.123 0.136 0.160 0.164 0.172 0.176
6 0.124 0.136 0.157 0.164 0.172 0.176
7 0.122 0.136 0.159 0.163 0.170 0.176
8 0.125 0.138 0.158 0.163 0.171 0.174
9 0.123 0.136 0.161 0.163 0.172 0.174
10 0.125 0.137 0.159 0.162 0.171 0.175
11 0.124 0.136 0.158 0.162 0.170 0.176
12 0.123 0.138 0.157 0.163 0.171 0.176
13 0.125  0.137 0.158 0.164 0.172 0.175
14 0.124  0.136 0.157 0.164 0.172 0.175
15 0.123 0.136 0.159 0.164 0.170 0.175
16 0.124 0.138 0.158 0.163 0.171 0.174
17 0.123 0.136 0.159 0.162 0.170 0.174
18 0.125 0.137 0.157 0.162 0.170 0.176
19 0.122 0.136 0.157 0.163 0.171 0.176
20 0.125 0.137 0.158 0.163 0.170 0.175
Promedio 0.124 0.137 0.158 0.163 0.171 0.175

En la siguiente grafica se observa el comportamiento de Capacitancia de la Alcohol
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frente al cambio de temperatura, se graficd con los promedios obtenidos de la tabla anterior, con

el Sensor SIC N=30 disefio estudio previo.
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Figura 71

Comportamiento de la Capacitancia de la Alcohol con el SIC N=30
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Anexo 6. tablasy graficas de las permitividades de las Disoluciones con base las pruebas
tomadas con los sensores SIC N=30, disefiado con base a esta investigacion.

A continuacion, se presentan las permitividades de las Disoluciones de Referencia, estas se
obtuvieron aplicando la Ec. (28) a los promedios de capacitancia de las Disoluciones de
Referencia, tomados con el Sensor SIC N=30, el cual se disefid con base a esta investigacion, la

tabla a la cual se aplico la Ec. (28), es la Tabla 12.

Anexo 6.1. Registro de Muestras y Gréaficas del comportamiento de la capacitancia
frente a la temperatura de la Sustancia Agua

En la siguiente tabla, se presenta la Permitividad del Agua, la cual se calcul6 aplicando la
Ec. (28), al promedio de la capacitancia del Agua de la Tabla 12.
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Tabla 43

Permitividad del agua con el sensor SIC N=30.

Permitividad del Agua con el Sensor SIC N=30

eratura

5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C
Disolucién

Valor de la Permitividad A.U.
Agua 48.588 59.688 71.163 75.300 85.600 98.325

En la siguiente gréafica se observa el comportamiento de Permitividad del Agua frente al

cambio de temperatura, se graficd con los valores de permitividad obtenidos de la anterior Tabla.

Figura 72

Comportamiento de la Permitividad del Agua con el Sensor SIC N=30

Variacion de la Permitividad del Agua ante los cambios de Temperatura con el sensor N=30
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En la siguiente tabla, se presenta la Permitividad del Mezcla, la cual se calculo aplicando
la Ec. (28), al promedio de la capacitancia del Mezcla de la Tabla 12.
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Tabla 44

Permitividad de la Mezcla con el sensor SIC N=30.

Permitividad de la Mezcla con el Sensor SIC N=30

Temperatura  goc 1gec  15°C  20°C  25°C  30°C

Sustancia Valor de la Permitividad A.U.
Mezcla 38.613 45.663 53950 56.450 62.113 68.375

En la siguiente gréafica se observa el comportamiento de Permitividad de la Mezcla frente
al cambio de temperatura, se grafico con los valores de permitividad obtenidos de la anterior
tabla.

Figura 73

Comportamiento de la Permitividad de la Mezcla con el Sensor SIC N=30

Variacion de la Permitividad en la Mezcla ante los cambios de Temperatura con el sensor N=30
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En la siguiente tabla, se presenta la Permitividad del Alcohol, la cual se calculé aplicando
la Ec. (28), al promedio de la capacitancia del Alcohol de la Tabla 12.
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Tabla 45

Permitividad del Alcohol con el sensor SIC N=30.

Permitividad del Alcohol con el Sensor SIC N=30

mperatura 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C
Disolucién —
Valor de la Permitividad A.U.
Alcohol 30.900 34.163 39.563 40.775 42.725 43.763

En la siguiente grafica se observa el comportamiento de Permitividad de la Mezcla frente

al cambio de temperatura, se graficé con los valores de permitividad obtenidos de la anterior
tabla.

Figura 74

Comportamiento de la Permitividad del Alcohol con el Sensor SIC N=30

Variacion de la Permitividad del Alcohol ante los cambios de Temperatura con el sensor N=30
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Anexo 7. tablas y graficas de las pruebas tomadas con los sensores SIC N=30,
disefiado con base a esta investigacion, para observar el comportamiento de este, a mayor
profundidad.

A continuacion, se presentan los datos obtenidos en las pruebas realizadas con el sensor
SIC N=30 el cual se disefié a partir de las ecuaciones y datos obtenidos a lo largo de esta
investigacion, este se encuentra en la Figura 31. Los datos recopilados de estas pruebas
proporcionan una vision detallada del comportamiento de la capacitancia medida el sensor SIC
N=30, en respuesta a las variaciones de temperatura de las Disoluciones de referencia.

Estas pruebas se llevaron a cabo variando la temperatura de las Disoluciones de
Referencia desde 5°C a 30°C, con incrementos e 5°C. Estos datos contribuirdn a una
comprension mas profunda de la relacion entre la temperatura y la capacitancia de las
Disoluciones de referencia.

En las siguientes tablas se muestran los registros obtenidos de las pruebas realizadas con
el Sensor SIC N=30 disefio estudio previo.; para poder observar su sensibilidad y variacién se
optd por tomar 20 datos por cada muestra, los cuales se promedio6 para poder observar su
comportamiento por medio de una gréafica.

El rango de temperatura es de 5°C a 30°C y las Disoluciones de Referencia son:

Sustancia 1: Disolucion con un 15% de Alcohol

Sustancia 2: Disolucion con un 30% de Alcohol

Sustancia 3: Disolucién con un 75% de Alcohol

Anexo 7.1. Registro de Muestras y Gréaficas del comportamiento de la capacitancia
frente a la temperatura de la Disolucidén con un 15% de alcohol.

En la siguiente tabla se encuentran los datos recopilados de Capacitancia de la Disolucion
con un 15% de alcohol, estas capacitancias se tomaron con el Sensor SIC N=30 el cual se disefi6

a partir de las ecuaciones y datos obtenidos a lo largo de esta investigacion.



Tabla 46

Toma de Capacitancia en Disolucién con un 15% de Alcohol

Toma de Capacitancia en Disolucion con un 15% de Alcohol Utilizando el Sensor

SIC N=30
Temperatura 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C
ftem Valor de la Capacitancia nF

1 0.178 0.214 0.252 0.269 0.300 0.340
2 0.178 0.214 0.252 0.269 0.300 0.342
3 0.179 0.212 0.252 0.267 0.301 0.340
4 0.178 0.213 0.253 0.267 0.300 0.341
5 0.179 0.212 0.253 0.269 0.300 0.341
6 0.178 0.212 0.254 0.268 0.302 0.340
7 0.180 0.214 0.253 0.269 0.302 0.343
8 0.179 0.214 0.252 0.267 0.300 0.342
9 0.178 0.214 0.254 0.267 0.300 0.340
10 0.180 0.214 0.254 0.268 0.300 0.343
11 0.179 0.212 0.252 0.269 0.301 0.342
12 0.178 0.213 0.253 0.269 0.301 0.343
13 0.178 0.212 0.253 0.267 0.300 0.342
14 0.180 0.212 0.253 0.267 0.300 0.340
15 0.179 0.213 0.252 0.269 0.302 0.343
16 0.178 0.214 0.253 0.268 0.302 0.340
17 0.180 0.212 0.252 0.269 0.300 0.342
18 0.179 0.213 0.253 0.267 0.300 0.340
19 0.178 0.212 0.252 0.269 0.301 0.343
20 0.178 0.212 0.252 0.267 0.301 0.342
Promedio 0.179 0.213 0.253 0.268 0.301 0.341

En la siguiente gréafica se observa el comportamiento de la Disolucion con un 15% de
alcohol frente al cambio de temperatura, se grafico con los promedios obtenidos de la tabla

anterior, con el Sensor SIC N=30 disefio estudio previo.
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Figura 75

Capacitancia del Alcohol con una concentracion del 15%
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Anexo 7.2. Registro de Muestras y Gréaficas del comportamiento de la capacitancia
frente a la temperatura de la Disolucién con un 30% de alcohol.

En la siguiente tabla se encuentran los datos recopilados de Capacitancia de la Disolucion
con un 30% de alcohol, estas capacitancias se tomaron con el Sensor SIC N=30 el cual se disefi6

a partir de las ecuaciones y datos obtenidos a lo largo de esta investigacion.
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Tabla 47

Toma de Capacitancia en Disolucién con un 30% de Alcohol

Toma de Capacitancia en Disoluciones con un 30% de Alcohol Utilizando el
Sensor SIC N=30

ratura 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C
Item

Valor de la Capacitancia nF

1 0.172 0.205 0.247 0.260 0.293 0.323
2 0.172 0.203 0.247 0.261 0.290 0.320
3 0.171 0.204 0.249 0.262 0.290 0.321
4 0.170 0.205 0.247 0.259 0.293 0.323
5 0.170 0.203 0.248 0.260 0.292 0.323
6 0.172 0.202 0.249 0.258 0.293 0.323
7 0.172 0.205 0.247 0.262 0.291 0.322
8 0.170 0.204 0.248 0.262 0.292 0.323
9 0.170 0.203 0.248 0.258 0.290 0.323
10 0.172 0.202 0.248 0.259 0.293 0.322
11 0.171 0.203 0.249 0.258 0.291 0.323
12 0.170 0.202 0.247 0.262 0.293 0.323
13 0.173 0.202 0.248 0.262 0.290 0.321
14 0.172 0.203 0.248 0.260 0.293 0.321
15 0.172 0.204 0.249 0.258 0.291 0.323
16 0.170 0.205 0.248 0.260 0.293 0.322
17 0.172 0.202 0.249 0.260 0.290 0.323
18 0.170 0.203 0.247 0.262 0.293 0.322
19 0.172 0.203 0.248 0.261 0.291 0.323
20 0.170 0.204 0.248 0.260 0.293 0.321
Promedio 0.171 0.203 0.248 0.260 0.292 0.322

En la siguiente grafica se observa el comportamiento de la Disolucion con un 30% de
alcohol frente al cambio de temperatura, se graficé con los promedios obtenidos de la tabla
anterior, con el Sensor SIC N=30 disefio estudio previo.
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Figura 76

Capacitancia del Alcohol con una concentracion del 30%
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Anexo 7.3. Registro de Muestras y Gréaficas del comportamiento de la capacitancia

frente a la temperatura de la Disolucidén con un 75% de alcohol.

En la siguiente tabla se encuentran los datos recopilados de Capacitancia de la Disolucién con un
75% de alcohol, estas capacitancias se tomaron con el Sensor SIC N=30 el cual se disefi¢ a partir

de las ecuaciones y datos obtenidos a lo largo de esta investigacion.
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Tabla 48

Toma de Capacitancia en Disolucién con un 75% de Alcohol

Toma de Capacitancia en Disoluciones con un 75% de Alcohol Utilizando el
Sensor SIC N=30

ratura 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C
Item

Valor de la Capacitancia nF

1 0.145 0.158 0.187 0.201 0.217 0.234
2 0.143 0.157 0.188 0.200 0.215 0.234
3 0.145 0.157 0.188 0.200 0.218 0.233
4 0.146 0.158 0.187 0.200 0.216 0.230
5 0.144 0.157 0.189 0.202 0.216 0.231
6 0.145 0.157 0.187 0.202 0.215 0.230
7 0.145 0.159 0.190 0.199 0.217 0.235
8 0.146 0.158 0.187 0.198 0.218 0.232
9 0.145 0.157 0.187 0.199 0.217 0.232
10 0.143 0.157 0.189 0.199 0.215 0.230
11 0.145 0.158 0.188 0.202 0.216 0.233
12 0.146 0.157 0.187 0.200 0.215 0.230
13 0.144 0.157 0.189 0.201 0.218 0.234
14 0.146 0.158 0.189 0.201 0.217 0.235
15 0.145 0.157 0.187 0.202 0.217 0.231
16 0.146 0.157 0.190 0.199 0.215 0.232
17 0.145 0.159 0.187 0.198 0.215 0.232
18 0.143 0.158 0.188 0.198 0.217 0.235
19 0.145 0.157 0.189 0.200 0.218 0.233
20 0.146 0.157 0.187 0.201 0.215 0.235
Promedio 0.145 0.158 0.188 0.200 0.216 0.233

En la siguiente grafica se observa el comportamiento de la Disolucion con un 30% de
Alcohol frente al cambio de temperatura, se graficé con los promedios obtenidos de la tabla
anterior, con el Sensor SIC N=30 disefio estudio previo.



Figura 77

Capacitancia del Alcohol con una concentracion del 75%
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A continuacion, se presentan las permitividades de las Disoluciones de Referencia, estas

se obtuvieron aplicando la Ec. (28) a los promedios de capacitancia de las Disoluciones de

Referencia, tomados con el Sensor SIC N=30, el cual se disefié con base a esta investigacion, la

tabla a la cual se aplico la Ec. (28), es la Tabla 12.

Anexo 8.1. Registro de Muestras y Graficas del comportamiento de la capacitancia

frente a la temperatura de la Disolucién con 15% de Alcohol.

En la siguiente tabla, se presenta la Permitividad Disolucion con un 15% de Alcohol, la

cual se calculé aplicando la Ec. (28), al promedio de la capacitancia de la Disolucion con un 30%

de alcohol de la Tabla 12.



164

Tabla 49

Permitividad de la Disolucién con un 15% de Alcohol.

Permitividad de la Disoluciones con un 15% de Alcohol Utilizando el Sensor SIC
N=30

5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C

Disolucién
Valor de la Permitividad A.U.

15% Alcohol 44,675 53.225 63.175 67.013 75.163 85.363

En la siguiente tabla, se presenta la Permitividad la Disolucion con un 15% de Alcohol, la

cual se calculé aplicando la Ec. (28), al promedio de la capacitancia del Alcohol de la Tabla 12.

Figura 78

Permitividad del Alcohol con una concentracién del 15%
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Anexo 8.2. Registro de Muestras y Gréaficas del comportamiento de la capacitancia
frente a la temperatura de la Disolucién con 30% de Alcohol.
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En la siguiente tabla, se presenta la Permitividad Disolucion con un 30% de Alcohol, la
cual se calculé aplicando la Ec. (28), al promedio de la capacitancia de la Disolucion con un 30%
de alcohol de la Tabla 12.

Tabla 50

Permitividad de la Disolucion con un 30% de Alcohol.

Permitividad de la Disoluciones con un 30% de Alcohol Utilizando el Sensor SIC
N=30

5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C

Disolucién

Valor de la Permitividad A.U.
30% Alcohol 42.788 50.838 61.988 65.050 72.938 80.563

En la siguiente tabla, se presenta la Permitividad la Disolucion con un 15% de Alcohol, la

cual se calculé aplicando la Ec. (28), al promedio de la capacitancia del Alcohol de la Tabla 12.
Figura 79

Permitividad del Alcohol con una concentracién del 30%
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Anexo 8.2. Registro de Muestras y Gréaficas del comportamiento de la capacitancia
frente a la temperatura de la Disolucion con 30% de Alcohol.

En la siguiente tabla, se presenta la Permitividad Disolucion con un 30% de Alcohol, la
cual se calculé aplicando la Ec. (28), al promedio de la capacitancia de la Disolucién con un 30%
de alcohol de la Tabla 12.

Tabla 51

Permitividad de la Disolucion con un 75% de Alcohol.

Permitividad de la Disoluciones con un 75% de Alcohol Utilizando el Sensor SIC
N=30

5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C

Disolucién

Valor de la Permitividad A.U.
75% Alcohol 36.225 39.375 47.000 50.025 54.088 58.138

En la siguiente tabla, se presenta la Permitividad la Disolucion con un 15% de Alcohol, la
cual se calculé aplicando la Ec. (28), al promedio de la capacitancia del Alcohol de la Tabla 12.
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Figura 80

Permitividad del Alcohol con una concentracion del 75%
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Anexo 9 Calculo de la Ecuacion del Porcentaje de Alcohol

A partir de la ecuacion que modela la mezcla liquida, se genera como la suma ponderada de volumen
contenida en cada soluto y multiplicada por su respectiva permitividad con se ve en las siguientes
ecuaciones, se necesito despejar Pc,,, (porcentaje de alcohol) para poder analizar cuél es el error en
comparacion con los resultados tedricos con el objetivo de validar el buen funcionamiento de
sensor SIC.

(1 — Peon)ew + Peop " €A = €Liq
EW — EWPgon + Peon €A = ELig
—&WPcon + Peon €A = €jg — EW

Peon(—ew + €A) = g4 — ew

_ ELiq — EW
Feon = €A — ew
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Anexo 10. Video correspondiente al funcionamiento del sistema de monitoreo de

temperatura
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