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INTRODUCCION

El monitoreo continuo de variables hidrometeoroldgicas demanda visitas periodicas a los
sitios de medicion a un costo considerable. Una solucién atractiva es recurrir al uso de
microcontroladores Arduino, que son plataformas electrénicas accesibles con coédigos
abiertos, lo que permite interactuar en forma directa y sencilla con dispositivos que
“sensan" el medio ambiente. Estas plataformas reducen los costos en un orden de
magnitud en contraste con las alternativas comerciales cerradas (Fisher, 2012).

El Centro de Estudios Hidro-Ambientales (CENEHA) ha adaptado, en los ultimos afios, la
funcionalidad de dispositivos comerciales de medicién de variables hidrometeorolégicas,
mediante el incremento de su capacidad de almacenamiento, la incorporacién de
transmision inaldmbrica, y su gestiébn remota a un costo sustancialmente inferior al
ofrecido por los fabricantes (Lopez, 2014).

OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es contrastar lecturas producidas por sensores de distinta
manufactura con resultados de ensayos de gravimetria a los efectos de determinar su
funcionamiento en condiciones ambientales controladas. Una segunda parte del trabajo
buscara obtener curvas de calibracion en al menos dos tipos diferentes de suelos, y en
condiciones ambientales no controladas.

METODOLOGIA
Ensayo 1: Hydra Probe Il vs. Gravimetria

A la fecha se realizaron una serie de ensayos de laboratorio con la intencién de obtener
una curva de calibracién para unos sensores de bajo costo, uno de humedad y otro de
temperatura, ambos administrados desde una placa Arduino (Lopez et al., 2015). Las
lecturas de humedad de suelo fueron contrastadas con resultados obtenidos por
gravimetria (Hillel, 1998) y por los valores arrojados por la sonda comercial
multiparamétrica Stevens. La idea era validar la sonda Hydra Probe Il de Stevens para
tomar luego sus lecturas como parametro “real”, para lo que primeramente se debid
comprobar el grado de exactitud de sus mediciones.

Equipamiento Utilizado: Tamizador, vasos de precipitado de 1000 ml debidamente
rotulados (nueve en total), recipiente de volumen conocido, arena limpia y bien graduada,
del tipo limosa o fangosa con didmetro medio aproximado de 0,0625mm, balanza de
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precision con capacidad de hasta 3kg, con una sensibilidad de decima de gramo, agua,
probeta de 100 ml, sonda multiparamétrica Stevens, placa de Arduino conectada a
sensores de temperatura y humedad.

Humectacion de las Muestras: Se dispuso en cada uno de los nueve vasos de precipitado
un volumen conocido de arena (801,164 cm?®) y se humedecieron tres de los mismos con
28% del volumen total de arena, otros tres con 33% y por ultimo los tres restantes con
37%, de manera de que cada humectacién se lleve a cabo por triplicado. Se dejé luego
estabilizar las muestras para que la humedad se distribuya uniformemente.

Secado de las Muestras: Para determinar la humedad por gravimetria se toman distintos
pesajes previos: i) vaso vacio de cada muestra, ii) vaso con la arena himeda, vy iii) vaso
con arena seca. Luego se leen los valores correspondientes al contenido de humedad con
la sonda Stevens para luego introducir las nueve muestras en la estufa a 110°C durante
24hs. Una vez transcurrido el tiempo de secado se retiran de la estufa, se dejan enfriar y
se pesan. Complementariamente se calculd la densidad aparente de las muestras con un
valor medio de 1.458 (gr/cm?®) y una porosidad de 44,3%, considerando una densidad real
de 2,65 (gr/cm?) (arena cuarzosa) (Hillel, 1998).

Ensayo 2: Hydra Probe Il vs Arduino

En un segundo ensayo se utilizd una sonda Stevens, un sensor de temperatura y otro de
humedad, estos Ultimos controlados por una plataforma Arduino. Los pasos adoptados
para verificar si los sensores de bajo costo funcionaban dentro de los margenes
esperados fueron los siguientes: i) se rompid la estructura de las nueve muestras de suelo
utilizadas en el Ensayo 1 (ya secas), y se procedié a humedecerlas directamente con el
28%, 33%, 35% de agua, en volumen total de la muestra de arena, ii) se hizo el respectivo
pesaje antes y después de humedecer las muestras para la posterior determinacion
gravimeétrica, iii) se procedié a tomar los valores instantdneos de humedad y temperatura
con la sonda Stevens (Hydra Probe Il) y el sensor de bajo costo una vez estabilizado el
contenido de humedad en la muestra. Luego, se colocaron los dispositivos
simultdneamente en la muestra con el fin de verificar si existia algun tipo de interferencia
en las lecturas.

RESULTADOS

Ensayo 1: En la Tabla 1 se detallan los valores experimentales obtenidos, se utiliza Wr
para denotar el peso del recipiente que contiene la muestra. La leyenda “falta" se debe a
datos que por error no fueron registrados.

En la Figura 1 se grafica la variacion de la humedad gravimétrica (g = Mw/Ms) vs la
lectura del Hydra Probe, 6. El aparente desfasaje desaparece al realizar el cociente 6/6g,
las cuales practicamente coinciden con el valor experimental de la densidad aparente, pb
Figura 2.



+# Wy Wr+W, Wo4+W, V, Wi W g b 2]
(Q'r) (gr) (Qr) (mi’) (Qr) (Qr) (%) (g-r/c'mS) (%)
1 | 288,0 1679.9 1459.8 225 13919 11718 18,78 1,463 18
2 | 246.1 1624.3 1409,1 225 1378,2 1163,0 18,50 1,452 22
31 270,2 1703.3 1424.9 225 14331 1154,7 24,11 1,441 21
4 1 290,5 17159 1562,9 300 14254 12724 12,02 1,588 a7
5 1 3699 1851.6 1462.4 300 14817 10925 35.62 1,364 a7
6 | 278,1 17429 1453.9 300 1464.8 11758 24,58 1,468 36
7T | 2516 1716.,3 1407.9 265 14647 11563 26,67 1,443 33
8 | 290.,5 falta 15853 265 falta  1294.8 falta 1,616 36
9 1 296,5 1836,3 1453.9 265 1539.8 11574 33,04 1,445 31
Tabla 1: Hydra Probe Il vs. Gravimetria.
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Figura 1: Registro de humedad para cada muestra. Figura 2: Razén ©6/6g vs pb

Ensayo 2: Se evidencié que el sensor de humedad de bajo costo era marcadamente
sensible a la presencia de la sonda Stevens, y en menor medida al sensor de
temperatura, por lo que se procedié a medir con un dispositivo a la vez. Por otra parte, se
determiné que el sensor de humedad se estabiliza rapidamente cuando la muestra
permanece en saturacién. Por el contrario, para muestras poco saturadas, la lectura oscila
aungue siempre en forma decreciente.

# | W, W,+W, W.+W, V, Wy Wy g b f
(gr) (gr) (gr) (ml)  (gr)  (gr) (%) (gr/em®) (%)
1] 2516 1682,2 1461,6 224 14306 1210,0 18.23 1,5 26
2 ] 2965 1804,3 1586,0 224 1507.8 12805 16,93 1.6 30
3 | 3965 17833 1563,4 224 1386,8 1166,9 18,84 1.5 25
4 12905 1666,1 1409 .4 265 13756 1118,9 22,94 14 35
5 | 2702 17458 14874 2656 14756 12172 21.23 1,5 32
6 | 2781 17134 1455.3 265 14353 11772 21,92 1.5 35
7 | 2461 1683,2 14101 281 14371 1164,0 23,46 1.5 35
8 | 288.0 1730.5 1460,8 281 14425 1172,8  23.00 1.5 35
9 | 290.5 1697.5 14257 281 14070 11352 2394 14 36

Tabla 2: Hydra Probe Il vs. Gravimetria



Los datos experimentales se encuentran en la Tabla 2. Se encontré una relacion
aproximadamente lineal entre los datos de humedad obtenidos con el Stevens y los
valores de resistencia registrados por la placa Arduino (Figura 3). La temperatura
registrada por la placa Arduino arrojo valores, cualquiera fuera la condicion de la muestra,
muy similares a los obtenidos por la sonda multiparamétrica Stevens (Figura 4).
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Figura 3: Registro de © (%) y Figura 4: Relacion R = R (©)

resistividad R para cada sonda.

CONCLUSION

En general, en condiciones controladas de laboratorio se obtuvieron resultados exitosos,
ya que las lecturas producidas por sensores del tipo de la sonda HydraProbe Il son
acordes con los resultados de ensayos de gravimetria. No obstante, la informacion
generada por sensores econémicos de humedad de suelo aun presenta aspectos técnicos
irresueltos, como por ejemplo su comportamiento en situaciones de campo no
controladas, por lo que a futuro se pretende contrastar las mediciones con la sonda
Stevens Hydra Probe Il en estas situaciones.
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