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Resumen

Este proyecto está enfocado en la implementación de una sonda coaxial abierta capaz de medir
la permitividad compleja en fluidos con ayuda del equipo MegiQ VNA, disponible en la facultad de
Ingeniería de la Universidad de Cuenca.

Primeramente, se realizaron mediciones con el equipo ENA Keysight Technology disponible en
ARCOTEL, para tener una idea global del proceso de medición utilizando el método de sonda coaxial
abierta. Posteriormente, tras una breve revisión bibliográfica y teórica acerca de propagación de ondas
electromagnéticas en líneas de transmisión y experimentos previos utilizando métodos similares para
la medición de permitividad, se describen tres modelos matemáticos que relacionan la permitividad
con el coeficiente de reflexión medido, al igual que el proceso de diseño e implementación de la sonda.
Se utilizaron datos de referencia para la selección de los líquidos de análisis (Agua, Butanol, Etano,
Metanol, Propanol 1 y Propanol 2), los cuales fueron dispuestos por el laboratorio de Ingeniería
Química de la Universidad de Cuenca.

En la segunda etapa de desarrollo se convierte y registra la medición del coeficiente de reflexión de
cada líquido. Al contrastar los resultados obtenidos con datos teóricos, se definen: el modelo matemático
adecuado (Modelo Capacitivo), líquido de referencia (Propanol 1), y rango de frecuencias de análisis
(500 MHz – 2500 MHz).

Finalmente, tras realizar un ajuste de datos, se exponen los resultados que evalúan la precisión y
exactitud de la sonda diseñada mediante el promedio y la desviación estándar del error porcentual
producido en mediciones repetitivas de cada líquido (exactamente 10 mediciones). En este contexto, se
logra un margen de error del 15% y un grado de precisión de entre el 3 y 6%, en la mayoría de las
frecuencias analizadas.
Palabras clave : Sonda coaxial abierta. Permitividad compleja. Coeficiente de reflexión.

Gabriela Betzabe Jara Carpio
Josue Sebastián Solano Pacheco

ii

http://www.ucuenca.edu.ec
mailto:betzabe.jara20@ucuenca.edu.ec
mailto:sebastian.solano95@ucuenca.edu.ec


Universidad de Cuenca

Abstract

This Project focuses on the implementation of an open-ended coaxial probe capable of measuring the
complex permittivity on liquids using the MegiQ VNA, which is available in the School of Engineering
of the University of Cuenca.

First, the ENA Keysight Technology equipment, available in ARCOTEL, was used to do measure-
ments and to have a global idea about the measurement process using the open-ended coaxial probe
method. Later, the design and implementation of the probe and three mathematical models that relate
to the permittivity with the reflection coefficient are described according a little bibliographic and
theoretical review about the propagation of electromagnetic waves in the transmission lines and previous
experiments on the permittivity measurement using similar methods. The reference data is used for
the selection of the analyzed liquids (water, butanol, ethanol, methanol, propan-1-ol, propan-2-ol),
which were arranged by the Chemical engineering lab of the University of Cuenca.

A second task described in this thesis is the conversion and registry of the measurement of
the reflection coefficient of each liquid. When comparing obtained results with theorical data, the
following parameters were defined: the proper mathematical model (Capacitive Model), reference liquid
(propan-1-ol), and analysis frequency range (500 – 2500 MHz).

Finally, after performing data adjustment, the results that evaluate precision and accuracy of
the probe according the average and standard deviation of the error rate produced in repetitive
measurements on each liquid (exactly 10 measurements) are exposed. The probe has a margin of error
of 15% and a degree of accuracy of 3-6% in most of the frequencies analyzed.
Keywords : Open-ended coaxial probe. Complex permittivity. Reflection coefficient.
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Introducción

Actualmente, en la industria, el uso de sistemas electrónicos es muy común en el monitoreo
inalámbrico de propiedades dieléctricas en materiales cuando estos son sometidos a cambios físicos o
químicos [3]. Esto permite la creación de dispositivos capaces de analizar características específicas en
diferentes materiales de acuerdo a sus propiedades dieléctricas.

La medición de la permitividad en un material dieléctrico permite describir las propiedades
dieléctricas del mismo debido a que es un valor complejo adimensional que indica la capacidad del
material de almacenar potencial eléctrico inducido por un campo eléctrico. A su vez, la permitividad
relativa o constante dieléctrica, es la razón entre la permitividad del material y la del vacío [4] [5] [6].
La parte real de la permitividad representa la cantidad de energía que es almacenada en el material,
mientras la parte imaginaria, llamada factor de pérdidas, define cuan disipativo es el material [7].

En este contexto, se considera la hipótesis de que es posible medir, de forma no invasiva, la
cantidad de glucosa en sangre a partir de las propiedades dieléctricas de la misma utilizando ondas
electromagnéticas. Sin embargo, llegar a ese punto requiere de una profunda investigación en la que es
necesario evaluar dispositivos que posibiliten realizar esta medición y encontrar una relación factible
entre las propiedades dieléctricas de la sangre y la cantidad glucosa en la misma. Con este trabajo de
titulación se pretende dar un primer paso para lograr este objetivo, al diseñar y constuir una sonda
coaxial que permita medir la permitividad compleja de forma no invasiva en líquidos, haciendo pruebas
sobre 6 muestras diferentes.

1.1. Identificación del problema
Actualmente, un Vector Network Analyzer (VNA) ofrece la capacidad de medir el coeficiente de

reflexión en diferentes medios mediante un cable coaxial. Sin embargo, al tratarse de líquidos el proceso
requiere un dispositivo adecuado que se adapte al cable coaxial para medir el coeficiente de reflexión
del fluido sin afectar su composición. Por esta razón, el proyecto Implementación de un sensor de
permitividad para fluidos utilizando el método de terminación coaxial abierta propone el diseño y
construcción de un dispositivo que permita la adquisición no invasiva de la permitividad o constante
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dieléctirca de diferentes fluidos mediante la medición del coeficiente de reflexión utilizando el VNA
disponible en la facultad de Ingeniería de la Universidad de Cuenca.

Algunas de las investigaciones previas respecto a este tema proponen diferentes métodos no invasivos
adaptables a un VNA, entre los cuales se destacan: sonda coaxial abierta, línea de transmisión, espacio
libre, cavidad resonante y placas paralelas. Al ser no invasivos, estos métodos permiten afectar lo menos
posible la composición de la muestra, al igual que su estructura física y química, debido a que solamente
necesitan un contacto superficial, e incluso en algunos casos, como se describe posteriormente, ningun
contacto. Para la elección de un método, es importante analizar las condiciones del proyecto, dado
que, cada técnica involucra diferentes factores que pueden influir en la precisión de la medición. Los
principales son: rango de frecuencia, estado del material (líquido, solido, semi solido), restricciones de
tamaño de la muestra, y temperatura [8], [5].

Para definir la permitividad en relación al coeficiente de reflexión, usando una sonda coaxial, se
tienen diferentes modelos matemáticos. Sin embargo, los resultados pueden variar dependiendo de las
ventajas y limitaciones de cada uno. En capítulos posteriores se realiza una descripción detallada del
funcionamiento teórico y experimental de tres modelos matemáticos desarrollados en este proyecto,
para seleccionar el que mejor se acople a las condiciones sobre las que se ejecutan los experimentos, y
de esta manera comprobar el correcto funcionamiento de la sonda coaxial diseñada.

1.2. Justificación
El método de sonda coaxial, como se menciona en el punto anterior, no es el único modelo que

permite la medición no invasiva del coeficiente de reflexión. Entre algunos de los métodos adaptables a
un VNA, se puede hacer referencia a los siguientes:

• Sonda Coaxial Abierta: Es una línea coaxial truncada capaz de medir el coeficiente de reflexión
de un material externo. Para ello, genera, en el borde, campos electromagnéticos que cambian al
entrar en contacto con el material. En otras palabras, se produce un coeficiente de reflexión en
la línea que depende de las propiedades dieléctricas de la muestra que entra en contacto con la
sonda. La permitividad se obtiene a partir de la medición del coeficiente de reflexión.
Se compone de un conductor central y uno externo, separados por un dieléctrico que evita el
ingreso de líquidos al sensor. Esos generalmente son hechos de polímetros de baja permitividad,
buena resistencia química y estabilidad térmica. Muchos sensores coaxiales incorporan un disco
circular al final de la sonda.
Este método tiene la ventaja de soportar materiales que poseen altos índices de pérdidas y que
la muestra no requiere un proceso de preparación complicado. Además, da buenos resultados con
semisóldos y líquidos. Los problemas que pueden presentarse son: la aparición de burbujas que
pueden generarse al momento de realizar la medición, necesita calibraciones repetitivas, depende
de la estabilidad del cable y puede verse afectado por el grosor de la muestra analizada [6], [8],
[9], [3], [7], [10], [11], [5].

• Línea de transmisión: Consiste en colocar al material dentro de una parte de una línea de
transmisión cerrada. Generalmente se utiliza una guía de onda rectangular o una coaxial. La
permitividad se obtiene a partir de la medición del coeficiente de reflexión.
El método de línea de transmisión se ve limitado solamente a frecuencias en GHz o mayores y
requiere un proceso para preparar la muestra, el cual es complejo. Este puede aplicarse a sólidos
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y líquidos [6], [8], [9], [3], [7], [5].
• Espacio libre: Consiste en utilizar antenas de microondas para dirigir la energía hacia o a

través del material de prueba en forma de placa. Es utilizado en condiciones de alta temperatura
o ambientes hostiles ya que no requiere contacto con el objeto, pero esto a su vez presenta
problemas en el proceso de calibración [8], [9], [3], [7], [12], [5].

• Cavidad Resonante: Consiste en insertar dentro de una cavidad resonante, de factor de calidad
(Q) alto capaz de resonar a frecuencias específicas, la muestra de un material. Esta muestra debe
afectar la frecuencia de resonancia de la cavidad, lo que limita las frecuencias en las que se puede
analizar la muestra, además que requiere grandes cantidades de esta [6], [8], [9], [3], [7], [5].

• Placas paralelas: Requiere encerrar una placa o líquido de prueba entre dos electrodos formando
un capacitor, los cuales necesitan ser configurados. En este caso, se utiliza el valor de capacitancia
para calcular la permitividad. Este método tiene tasas altas de precisión en frecuencias bajas y
el proceso de medición es relativamente sencillo [8], [7], [5].

Al evaluar las carateristicass de los diferentes modelos, se define que el método indicado para el
proyecto es el de sonda coaxial abierta, debido a que al evaluar las condiciones de funcionamiento
de cada método, se puede percibir que la sonda coaxial abierta es la herramienta que presenta más
ventajas funcionalmente adecuadas al enfoque de la investigación. Además de su versatilidad para
trabajar con líquidos sin necesidad de una preparación estricta de la muestra, estructuralmente, su
diseño y construcción son sencillos y es la técnica de medición de permitividad con literatura más
extensa en cuanto a teoría y funcionamiento [9]. Dicho dispositivo brindará al VNA la terminación
necesaria para que este pueda medir el coeficiente de reflexión de un líquido y este valor pueda ser
transformado en permitividad compleja mediante un modelo matemático.

1.3. Alcance
El proyecto se enforcará en la implementación de una sonda coaxial capaz de medir la permitividad

compleja en fluidos con ayuda del MegiQ VNA, disponible en la facultad de Ingeniería de la Universidad
de Cuenca. En una primera parte de la etapa de desarrollo del proyecto se realizarán mediciones con el
equipo ENA Keysight Technology disponible en Agencia de Regulación y Control de Telecomunicaciones
(ARCOTEL), lo cual permitirá tener una idea global de como se realiza el proceso de medición utilizando
el método de sonda coaxial abierta. Una vez hechas estas mediciones se procederá a diseñar una sonda
coaxial teniendo en cuenta los materiales de construcción disponibles en el medio, las limitaciones del
equipo de medición y la geometría de la sonda. Siendo lo último, lo que mayor influencia tendrá en
los resultados que se obtengan sobre los líquidos definidos para el análisis: Agua, Butanol, Etanol,
Metanol, Propanol 1 y Propanol 2. Estos líquidos fueron definidos de acuerdo a su disponibilidad en
el laboratorio de Ingeniería Química de la Universidad de Cuenca y las características dieléctricas
presentadas en la referencia [13].

Se iniciará la etapa de medición tomando una sola muestra del coeficiente de reflexión de cada
uno de los 6 líquidos propuestos para el análisis. Estos primeros datos, en conjunto con una revisión
bibliográfica, permitirán definir: el modelo matemático que relacionará el coeficiente de reflexión con
la permitividad compleja del líquido, el o los líquidos de referencia y el rango de frecuencias sobre
el que se realizará el análisis. Con estas definiciones, se procederá a tomar 10 mediciones sobre los
líquidos analizados. Los datos obtenidos de este proceso permitirán evaluar, mediante un análisis del
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promedio y la desviación estándar del error porcentual, la exactitud y la precisión de la sonda coaxial
implementada.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Implementación de una sonda coaxial que permita la medición de permitividad en fluidos, validando
un modelo de impedancia que permita la utilización del analizador vectorial de redes.

1.4.2. Objetivos específicos

El presente trabajo tiene los siguientes objetivos específicos:

• Medición de permitividad de los líquidos definidos (Agua, Acetona, Etanol, Metanol, Propanol 1,
Propanol 2) con un equipo de referencia.

• Diseño y construcción de una sonda coaxial.
• Definición del modelo que permita definir la relación entre parámetros de red y permitividad.
• Definición de un método de calibración de la sonda sobre un líquido de permitividad conocida.
• Medición del coeficiente de reflexión en la interfaz sonda/líquido, con ayuda de la sonda coaxial
y el VNA.
• Validación y ajustes del modelo para determinar la permitividad real e imaginaria de acuerdo al
coeficiente de reflexión.

1.5. Entregables
El presente trabajo propone los siguientes entregables:

• Documentación de resultados de mediciones de cada equipo.
• Versión preliminar de la Memoria Técnica del proyecto que será entregado a los revisores.
• Calificación entregada por el Director y notificada a la Secretaría.
• Resumen y Abstract de alrededor de 250 palabras.
• Informe Final del Proyecto (versión revisada y corregida).
• Prototipo
• Lo exigido por la Biblioteca General de la Universidad.
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Estado del arte

La permitividad es un valor comúnmente utilizado en la industria de lo alimentos para procesamiento
y control de calidad, debido a que, en base a la permitividad, se puede detectar, entre otras cosas, la
cantidad de grasa en la comida o la edad de la carne [11], [14], [10]. Además de ello, es utilizada para
el procesamiento de caucho, plástico, cerámica y recientemente en el área aeroespacial, automovilística,
médica, etc [8]. En torno a ello, se han publicado una serie de trabajos con el objetivo de evaluar la
aplicabilidad del valor de la permitividad de materiales en aplicaciones nuevas y otros que analizan la
funcionalidad de la sonda coaxial abierta como dispositivo de medición. En este capítulo, se expone
una síntesis de estudios previos relacionados con esta investigación.

2.1. Trabajos que analizan la funcionalidad de la Permitividad
• En [15] se realiza un estudio de propiedades dieléctricas en sangre de animales y humanos. En este

se analiza la dependencia entre las mediciones de permitividad y la temperatura de la muestra al
comparar resultados obtenidos respecto al dieléctrico en temperatura ambiente (25 oC). Para
ello utiliza un medidor de impedancia en conjunto con una sonda coaxial abierta y un equipo
de control de temperatura. Sus resultados muestran una variación de 0.3% en el coeficiente de
temperatura para un rango de frecuencia de 1 MHz a 1 GHz.

• Los efectos nocivos de campos electromagnéticos en el cuerpo han sido investigados por años, sin
embargo, hasta el momento, no se han tenido resultados concretos que corroboren esta hipótesis.
Actualmente, dado que, las propiedades dieléctricas en tejidos biológicos son fundamentales en el
estudio de tecnología médica, las investigaciones de como un campo electromagnético penetra y se
propaga a través el cuerpo humano están en función a las propiedades dieléctricas (permitividad
y la conductividad) de los tejidos biológicos, debido a que se utilizan para el cálculo de la Specific
Absorption Rat (SAR) en dichos tejidos [6].
• En la referencia [16] se realizó un estudio de cómo influye en la permitividad de un material su

contenido de agua. Como resultado se obtuvo que la permitividad de un material se incrementa
exponencialmente al aumentar su contenido de agua.
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• El valor de permitividad posibilita, entre otras cosas, definir la composición de una emulsión.
[17] realizó un estudio teórico en el que define el contenido de emulsiones compuestas de agua
y aceite. Para ello, se clasificaron las emulsiones en tres tipos: agua en aceite, aceite en agua y
múltiples emulsiones y se utilizaron diferentes técnicas de medición. Finalmente, define la técnica
más adecuada para cada caso.

• El efecto de permitividad de agua también es utilizado en el estudio [18] midiendo la permitividad
de la piel mediante una sonda coaxial abierta, con el objetivo de detectar células cancerosas. Las
células cancerígenas se caracterizan por tener alto contenido de agua, por esta razón pueden
detectarse cuando el sensor captura altos niveles de permitividad.

2.2. Trabajos que analizan la funcionalidad de la sonda coaxial
abierta

• Por su parte, [11] desarrolla un estudio de medición de permitividad en soluciones estándar y
tejidos biológicos vivos mediante la confección de una sonda coaxial abierta, en la que define
una relación entre las dimensiones físicas de la sonda y su circuito equivalente. Como resultado
de la primera parte que, engloba las soluciones estándar: Agua, Solución salina y Metanol; la
sonda mencionada consiguió mediciones precisas de permitividad en tejidos biológicos en un
rango de frecuencias de 50 MHz a 1 GHz. En la segunda parte [14] son establecidos los resultados
experimentales en tejidos vivos usando como sujeto de prueba un gato. Los resultados fueron
definidos para cada tipo de tejido estudiado, de modo que las variaciones de permitividad entre
tejidos musculares, bíceps femorales e intestino no son apreciables, lo que no sucede con respecto
a tejidos de riñón, bazo e hígado, ya que presentaron menos similitudes.

• Una sonda coaxial abierta ha sido usada durante años para determinar la permitividad de
muestras, considerando el grosor del material como infinito o semi infinito. Por su parte, [19]
realizó un estudio acerca de la sensitividad de penetración al medir muestras significativamente
delgadas, utilizando dos diseños de sonda coaxial abierta con distintas dimensiones radiales. Se
define que la profundidad de penetración de una sonda es aproximadamente igual al radio del
conductor externo de la sonda. En un estudio similar [20], se mide la permitividad en diferentes
niveles de líquido, dando como resultado que el grosor de la muestra depende de las dimensiones
radiales del sensor para considerar a la muestra como infinita.

• Una extensa revisión de modelos teóricos de sonda coaxial, con el objetivo de definir reglas de
diseño ha sido realizada en [21]. Se estudian los siguientes factores involucrados: grosor de la
muestra, dimensiones necesarias del disco final para una funcionalidad correcta en el modelo
espectral. En el mencionado estudio se concluye que, si el grosor del material de prueba es
superior a dos veces el radio externo de la sonda, se puede utilizar el modelo de Marcuvitz para
el análisis matemático. De lo contario se aplica el modelo de dominio espectral. En cuanto a
dimensiones radiales, los investigadores definen que para el uso del método Finite Difference
Time-Domain (FDTD) es importante que se cumpla la relación de b/a=2.3, siendo a el radio
del conductor interno y b el radio interno del conductor externo, además de la relación con la
apertura del dieléctrico d, debe ser d/b=0.5.

• La sonda coaxial abierta ha sido utilizada para la hacer la medición de las propiedades dieléctricas
de materiales con pérdidas aplicando un modelo de admitancia equivalente en [22]. Como resultado,
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los investigadores realizaron una medición precisa de permitividad en líquidos dieléctricos en un
rango de frecuencias de 50 MHz a 2.6 GHz. Ellos también asumen que el funcionamiento erróneo
de su dispositivo en bajas frecuencias es atribuido a errores en el analizador de red, mientras que,
los errores en frecuencias altas se deben a que el modelo matemático no es adecuado.

2.3. Conclusiones
Los estudios que analizan la funcionalidad de la permitividad definen la importancia de este

valor en aplicaciones de diferentes industrias. Varios de estos estudios analizan cambios bruscos en la
permitividad de un material en base a su contenido de agua. Este líquido en partitular, es frecuentemente
utilizado debido a su alto grado de permitividad.

Los trabajos que analizan la funcionalidad de sonda coaxial argumentan la versatilidad del método,
debido a que confirman el uso exitoso del mismo en diferentes ambientes y circunstancias. De esta
manera se pueden preveer algunos de los escenarios que pueden presentarse en la investigación. Entorno
a esto, varios autores recalcan la importancia de mantener reglas de diseño dependiendo de la utilizad.
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Marco Teórico

La teoría de ondas electromagnéticas es muy extensa, sin embargo, en el presente capítulo se
realiza una síntesis de la propagación de ondas electromagnéticas, líneas de transmisión y de cómo su
comportamiento puede ser representado por una red de dos puertos mediante su matriz de parámetros
de transmisión y esparcimiento.

3.1. Propagación de ondas Electromagnéticas
El origen de la teoría electromagnética es atribuido a James C. Maxwell, quien fue el primero en

definir una teoría unificada de la electricidad y el magnetismo. A partir de ello, se desarrollaron las
condiciones matemáticas para que un campo pueda considerarse como electromagnético, las mismas,
fueron expuestas en cuatro expresiones matemáticas conocidas como Ecuaciones de Maxwell. En la
tabla 3.1, se puede observar una versión generalizada de las ecuaciones de Maxwell para campos
armónicos en el tiempo.

Tabla 3.1: Ecuaciones generalizadas de Maxwell para campos armónicos en el tiempo

Forma diferencial Descripción
∇ ·D = ρv Ley de Gauss
∇ ·B = 0 Ley de Gauss para campos mag-

néticos

∇× E = −∂B∂t Ley de Faraday

∇×H = j + ∂D
∂t Ley de circuitos de Ampere

Las ondas o campos electromagnéticos dinámicos son Campo eléctrico (E) y Campo magnético (H)
que poseen variación temporal. Estos, a diferencia de los campos electrostáticos, que se producen en
corriente estacionaria o directa, son producidos por corrientes variables en el tiempo que generan una
interdependencia entre el campo eléctrico E(x, y, z, t) y magnético H(x, y, z, t).
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Particularmente, las ondas electromagnéticas, se caracterizan por ser ondas que no requieren de
un medio discernible para propagarse, por lo que, comúnmente, son utilizadas para el transporte de
energía o información. Un caso especial de las ondas electromagnéticas, son las transversales, también
conocidas como Transverse Electromagnetic Wave (TEM). Estas poseen campos E y H en un plano
transversal a la dirección de propagación.

En este tipo de ondas el uso de un medio físico definido facilita el control de efectos de dispersión y
dirección de propagación. En la propagación de ondas, el comportamiento de un medio depende, tanto de
los parámetros constitutivos (conductividad σ, permitividad ε, permeabilidad µ) como de la frecuencia
de operación. A nivel general se pueden mencionar los siguientes medios: El vacío, dieléctricos sin
pérdidas, dieléctricos disipativos y buenos conductores. Considerar el tipo de medio es muy importante
en el estudio de propagación de ondas, dado que, el medio puede cambiar el funcionamiento de la onda,
por ejemplo, a través de un dieléctrico disipativo, una onda electromagnética pierde potencial debido a
una conducción defectuosa.

Las ecuaciones de campos electromagnético pueden ser definidas a partir de las ecuaciones de
Maxwell en forma de fasor al considerar el factor tiempo ejωt , debido a que se puede reemplazar las
derivadas incluidas con jω. De esta manera, se consigue lo siguiente:

∇× E = jωB −M (3.1)

∇×H = −jωD − J (3.2)

∇ ·D = ρ (3.3)

∇ ·B = 0 (3.4)

Donde M y J representan el volumen de la corriente en los campos eléctrico y magnético respecti-
vamente. Por su parte, si se trata de una región lineal, isotrópica y homogénea las ecuaciones 3.1 y 3.2,
toman la siguiente forma:

∇× E = −jωH (3.5)

∇×H = −jωE (3.6)

Las ecuaciones en forma de fasor de una onda que se propaga en el plano z de un medio general
con pérdidas se expresan a continuación:

Ex(z) = E+e−γz + E−e+γz (3.7)

Hy(z) = H+e−γz +H−e+γz (3.8)

Hy(z) = j

ωµ

∂Ex

∂z
(3.9)

Hy(z) = 1
η

(E+e−γz + E−e+γz) (3.10)

Donde, η y γ son la impedancia intrínseca, también llamada la impedancia de onda Zw, y la
constante compleja de propagación del medio, respectivamente. De acuerdo a [2], estos pueden se
definen en las expresiones 3.11 y 3.12.
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η = jωµ

γ
= Zw (3.11)

γ = jω
√
µε

√
1− j σ

ωε
(3.12)

3.2. Líneas de Tranmisión
Las líneas de transmisión se pueden definir como estructuras o medios guiados que dirigen la

propagación ondas electromagnéticas desde una fuente a su correspondiente carga. Las líneas de
transmisión se componen de dos o más conductores en paralelo. En la Figura 3.1, se pueden observar
los modelos de líneas más comunes, que son: línea de dos hilos, línea plana o de placas paralelas,
alambre sobre un plano conductor, línea de microcinta y línea coaxial [2], [1].

Figura 3.1: Tipos comunes de líneas de transmisión: a) Línea coaxial, b) Línea de dos hilos, c) Línea
plana, d) Alambre sobre un plano conductor, e) línea de microcinta

Las líneas de transmisión se caracterizan por la relación no dispersa entre las dimensiones físicas
de la línea y la longitud de onda eléctrica. Si una línea de transmisión representa una porción de la
longitud de onda funciona como una red de parámetros distribuidos donde el voltaje y la corriente
pueden variar en magnitud y fase dependiendo de la longitud de la línea. Este comportamiento resulta
un problema que puede resolverse mediante el estudio de campo electromagnético y teoría de circuitos,
debido a que, en los circuitos ordinarios las dimensiones físicas de la red son mucho más pequeñas que
la longitud de onda eléctrica, por lo que, como es el caso de los “Elementos discretos o sueltos”, el
voltaje y la corriente no varían significativamente de acuerdo a las dimensiones físicas de sus elementos
[2], [1].

Los parámetros por unidad de longitud de una línea de transmisión, llamados así por qué se
encuentran distribuidos uniformemente por todo el largo de la línea de transmisión, son: Resistencia
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(R)
[Ω/m], Inductancia (L)

[
H/m

]
, Conductancia (G)

[
S/m

]
y Capacitancia (C)

[
F /m

]
. Cada tipo

de línea posee modelos matemáticos específicos para la determinación de cada uno de los parámetros.
Es importante mencionar también que, en cualquier caso G , 1/R, dado que, R es la resistencia
en corriente alterna de los conductores y G es la conductancia debida al medio dieléctrico que los
separa. En otras palabras, mientras L y C muestran una relación de inductancia y capacitancia entre
conductores, R y G representan pérdidas en el medio [2].

En general, el funcionamiento de las líneas de transmisión se enfoca en la propagación de TEM a lo
largo de la línea. En este tipo de medios los capos E y H en la línea son transversales a la dirección de
propagación de la onda. La ventaja de trabajar con líneas TEM es la forma específica en la que se
relacionan los campos E y H con el Voltaje (V) y la Corriente (I) respectivamente [2]. Esto permite
trabajar con un modelo de circuito equivalente que no requiere las ecuaciones de Maxwell ni las
condiciones de frontera. Específicamente, en este caso, el modelo de circuito equivalente es conocido
como Elementos Distribuidos (Lumped-Element) [1] o como circuito equivalente tipo L [2], en el que se
consideran las dimensiones físicas de la sonda como una fracción de la longitud de onda eléctrica de la
red. El circuito equivalente con elementos distribuidos, al considerar una longitud ∆z de una línea de
transmisión de dos conductores, se puede observar en la Figura 3.2 [1].

Figura 3.2: Circuito equivalente de una línea de transmisión - Elementos distribuidos

Al aplicar las leyes de Voltaje y Corriente de Kirchhoff sobre el circuito de la Figura 3.2, respecti-
vamente, se obtiene lo siguiente:

v(z, t)−R∆zi(z, t)− L∆z ∂i(z, t)
∂t

− v(z + ∆z, t) = 0 (3.13)

i(z, t)−G∆zv(z + ∆z, t)− C∆z ∂v(z + ∆z, t)
∂t

− i(z + ∆z, t) = 0 (3.14)

Si se considera que ∆z → 0; da como resultado:

− ∂v(z, t)
∂z

= Ri(z, t) + L
∂i(z, t)
∂t

(3.15)

− ∂i(z, t)
∂z

= Gv(z, t) + C
∂v(z, t)
∂t

(3.16)

A partir de este punto se considera dependencia de tiempo armónico, por lo que se puede obtener el
valor de v(z, t) e i(z, t) en sus formas de fasor, siendo Vs e Is, respectivamente, de la siguiente forma:

v(z, t) = Re[Vs(z)ejωt] (3.17)
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i(z, t) = Re[Is(z)ejωt] (3.18)

Donde, ω es la frecuencia angular y es igual a 2πf . Por lo tanto, las ecuaciones 3.15 y 3.16 pasan a
la siguiente expresión:

− dVs
dz

= (R+ jωL)Is (3.19)

− dIs
dz

= (G+ jωC)Vs (3.20)

Para resolver las ecuaciones 3.19 y 3.20 se obtienen la segunda derivada de 3.19 y luego se reemplaza
3.20 de la siguiente manera:

d2VS
dz2 = −(R+ jωL)dIS

dz
(3.21)

d2VS
dz2 = −(R+ jωL)(G+ jωC)Vs (3.22)

El mismo procedimiento se puede realizar con la ecuación 3.20 De modo que, se obtiene:

d2Vs
dz2 − γ

2Vs = 0 (3.23)

d2Is
dz2 − γ

2Is = 0 (3.24)

Siendo γ igual a:

γ = α+ jβ =
√

(R+ jωL)(G+ jωC) (3.25)

Para la solución de las ecuaciones 3.23 y 3.24 son necesarias las ecuaciones de ondas de voltaje
y corriente. Estas se obtienen utilizando las ecuaciones 3.7 y 3.8 de campos eléctrico y magnético,
aplicando su relación directa con el voltaje y la corriente respetivamente.

Vs(z) = V +
0 e−γz + V −0 e+γz (3.26)

Is(z) = I+
0 e
−γz + I−0 e

+γz (3.27)

Posteriormente, se reemplaza 3.24 y 3.26 en 3.19 y 3.20, respectivamente, y se obtiene lo siguiente:

Vs(z) = γ

G+ jωC
(I+

0 e
−γz − I−0 e+λz) (3.28)

Is(z) = γ

R+ jωL
(V +

0 e−γz − V −0 e+λz) (3.29)

Dado que la impedancia característica de una línea de transmisión respecto a ondas de propagación
relaciona las ondas de corriente y de voltaje de la siguiente manera:

V +
o

I+
o

= Zo = −V
−
o

I−o

Al remplazar el valor de la impedancia característica en 3.26 y relacionarse con la ecuación 3.28 se
obtiene que la impedancia característica en una línea de transmisión de dos conductores.
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Zo = R+ jωL

γ
=

√
R+ jωL

G+ jωC
= Ro + jXo (3.30)

3.2.1. Líneas de transmisión sin pérdidas

En una línea de transmisión, tanto la impedancia como la constante de propagación son complejas
y dependen de los parámetros distribuidos (R, L, G y C). Esto se da debido a que se consideran los
efectos de pérdidas. De acuerdo con [1] estos efectos podrían ser despreciables si las pérdidas en la línea
se consideran muy pequeñas. Esto implica que los valores de R y G sean despeciables implicando que
la constante de propagación y la impedancia característica tomen un valor real de la siguiente manera:

γ = α+ jβ = jω
√
LC (3.31)

β = ω
√
LC (3.32)

α = 0 (3.33)

Zo =
√
L

C
(3.34)

La relación entre las ondas de voltaje y corriente en una línea de este tipo es la impedancia
característica Zo por lo que, las ecuaciones de las ondas de propagación, pasa a ser las siguientes:

V (z) = V +
o e
−jβz + V −o e

+jβz (3.35)

I(z) = V +
o

Zo
e−jβz − V −o

Zo
e+jβz (3.36)

En el caso de tratarse de una línea de transmisión sin pérdidas con carga arbitraria ZL , Zo, como
se muestra en la Figura 3.3, se produce un efecto de reflexión.

Figura 3.3: Línea de transmisión sin pérdidas terminada en una carga arbitraria ZL. Imagen adoptada
de [1]

En este caso, la relación entre las ondas de voltaje y corriente de la línea pasa a ser la impedancia
de carga ZL, por lo que, a partir de las ecuaciones 3.35 y 3.36 en el punto z = l = 0 se obtiene lo
siguiente:

ZL = V (0)
I(0) = V +

o + V −o
V +
o − V −o

Zo (3.37)

Con la cual es posible definir la relación entre V −o y V +
o , también conocido como, el coeficiente de

reflexión Γ.
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Γ = V −o
V +
o

= ZL − Zo
ZL + Zo

(3.38)

El coeficiente de reflexión es el valor que permite definir el grado de reflexión entre 0 y 1 al
propagar ondas electromagnéticas a través de dos medios de propagación con distintas características.
En otras palabras, como se puede observar en la Figura 3.4, cuando la onda incidente llega al punto de
discontinuidad de los medios, una porción de la misma es reflejada y la restante es transmitida a través
del nuevo medio. En este contexto, es posible definir tres ondas: incidentes (Ei,Hi), reflejadas (Er,Hr)
y transmitidas (Et,Ht). Cada medio se caracteriza por sus parámetros constitutivos respectivos de la
siguiente manera: medio 1 (σ1, ε1, µ1) y medio 2 (σ2, ε2, µ2).

Figura 3.4: Interfaz de onda incidente normal, reflejada y transmitida entre dos medios de propagación.
Imagen adoptada de [1] [2]

Al expresar las ecuaciones de onda de voltaje y corriente de la línea con respecto al coeficiente de
reflexión se obtiene lo siguiente:

V (z) = V +
o (e−jβz + Γe+jβz) (3.39)

I(z) = V +
o

Zo
(e−jβz − Γe+jβz) (3.40)

Si se da el caso de ZL = Zo, significa que la carga esta acoplada, por lo que no existe onda de
reflexión y por lo tanto Γ = 0.

Por otro lado, al generalizar la expresión anterior para cualquier punto en la línea con z = −l, el
coeficiente de reflexión, pasa a ser el siguiente:

Γ(l) = V −o e
−jβl

V +
o e+jβl = Γ(0)e−2jβl (3.41)

En un medio sin pérdidas continuo, la amplitud de la onda de voltaje es constante, sin embargo, en
este caso, cuando se encuentra con otro medio, debido a la onda reflejada, dicha amplitud varía a lo
largo de la línea, lo que, a su vez, provoca que la impedancia también resulte variable. Esto permite
que el valor de la impedancia de la línea pueda ser calculado en un punto específico de la misma. Para
ello, se define la relación entre el voltaje y la corriente a una distancia de z = −l después del punto
l = 0 utilizando las ecuaciones 3.47 y 3.48 de la siguiente manera:

Zin = V (−l)
I(−l) = V +

o (e+jβl + Γe−jβl)
V +
o (e+jβl − Γe−jβl)

Zo = 1 + Γe−2jβl

1− Γe−2jβlZo (3.42)
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Finalmente, al reemplazar 3.38 en 3.42, se obtiene la expresión en su forma típica y más utilizada,
conocida como la ecuación de impedancia en línea de transmisión.

Zin = Zo
ZL + jZo tan(βl)
Zo + jZL tan(βl) (3.43)

3.2.2. Línea de Transmisión Coaxial

Como se puede observar en la Figura 3.1(a), una línea de transmisión coaxial se compone de un
conductor cilíndrico central de radio a, separado del conductor externo de radio interno b, por un
material dieléctrico homogéneo de permitividad conocida εd.

La propagación de una onda electromagnética por medio de una línea coaxial, produce un efecto de
campo electromagnético de la siguiente manera: por medio de un interruptor, al introducir corriente en
el conductor interno, este se vuelve positivo respecto al externo, de modo que irradia E hacia afuera,
mientras el H circunda al mismo. El cierre del interruptor genera una perturbación en forma de TEM
plana no uniforme que se propaga a lo largo de la línea [2].

Figura 3.5: Estructura típica de línea de transmisión coaxial

Los valores para los parámetros del circuito equivalente (R, L, G y C) en una línea de transmi-
sión coaxial, se definen mediante un análisis de los campos electromagnéticos en relación con sus
características geométricas, como se ven en la Figura 3.5 [1], resultando en las siguientes expresiones:

L = µ
2π ln

(
b
a

) [
H
m

]
(3.44)

C = ε′

ln( b
a )

[
F
m

]
(3.45)

R = Rs

2π
( 1
a + 1

b

) [ Ω
m

]
(3.46)

G = 2πε′′

ln( b
a )

[
S
m

]
(3.47)

En las expresiones 3.44-3.47, a y b se definen como los radios del conductor central o interno y el
externo, mientras ε′ hace referencia a la permitividad real del dieléctrico, µ es la permeabilidad de la
línea de transmisión y ε′′ es la permitividad imaginaria del material dieléctrico.
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De acuerdo con [23], [2] y [1], como se mencionó anteriormente, al considerar el circuito eléctrico
equivalente, los parámetros de una línea de transmisión no cambian apreciablemente con la longitud de
la línea, por lo que, al considerar una línea de longitud infinita con dimensiones radiales homogéneas,
se puede definir que, la expresión de la impedancia característica se mantiene, a partir de la relación
entre el voltaje y la corriente en una línea sin pérdidas. Por este motivo, al reemplazar 3.44 y 3.45 en
3.34, se obtiene la expresión para la impedancia característica por unidad de longitud.

Zo =
√
L

C
= 1

2π

√
µ

ε
ln b

a
(3.48)

Donde:

µ = µrµo (3.49)

ε = εrεo (3.50)

µ � µo � 4π × 10−7 Hm−1

εo � 8,854× 10−12 Fm−1

Finalmente, al reemplazar 3.49 y 3.50 en 3.48 y sus respectivos valores de equivalencia en el vacío,
se obtiene lo siguiente.

Zo = 60
√
εr

ln b

a
(3.51)

3.3. Matriz de dispersión o matriz S
Al utilizar redes de n puertos para representar un circuito, el análisis de reflexión se realiza de

manera distinta, dado que, en este caso, se relaciona la onda reflejada de un puerto, respecto a todos
los demás. Para ello se utiliza la conocida matriz de dispersión o matriz S.

La matriz de dispersión presenta la relación de la onda de voltaje incidente en un puerto con la
onda de voltaje reflejada en otros puertos pertenecientes a una red (lineal) de n-puertos, para, de
esta manera, proveer una descripción completa de la red vista desde sus n-puertos, la cual permitirá
predecir el comportamiento de la red en cualquier ambiente externo. Además, esta matriz puede ser
transformada en matrices de otros parámetros.

La elección de los parámetros de dispersión o parámetros S para caracterizar una red de n-puertos
es natural en el caso de microondas, debido a que estos parámetros son fáciles de medir y permiten
trabajar en altas frecuencias, lo que, a su vez, los convierte una opción factible para describir transistores
y otros dispositivos activos. Sumado a esto, los parámetros S, a diferencia del voltaje y la corriente,
tienen la ventaja de no variar su magnitud a lo largo de una línea de transmisión sin pérdidas, ya que
son medidas de reflexión y transmisión de ondas de voltaje en una red eléctrica.

La matriz de dispersión [S] está definida en relación a las ondas de voltaje reflejadas e incidentes
tal como se observa en la siguiente matriz:
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
V −1
V −2
...

V −N

 =


S11 S12 · · · S1N

S21

SN1 · · · SNN
...



V +

1

V +
2
...

V +
N

 (3.52)

Cada elemento o parámetros S de la matriz de dispersión puede determinarse utilizando la expresión
3.53.

Sij = V −i
V +
j

∣∣∣∣∣
V +
k = 0 para k , j

(3.53)

La ecuación 3.53 indica que Sij es la relación entre el voltaje de una onda incidente en el puerto
j, que divide la amplitud medida de la onda de voltaje reflejado en el puerto i. Además, todos los
puertos se encuentran libres de ondas incidentes exceptuando el puerto j, lo que significa que todos
estos puertos deben tener una carga acoplada para evitar reflexión.

Algo importante que se debe tener en cuenta es que el coeficiente de reflexión visto en el puerto i
no es igual a Sii a menos que todo el resto de los puertos de la red se encuentren acoplados.

Figura 3.6: Red de dos puertos terminada. Imagen adaptada de [1]

En casos específicos, una red o circuito de 2 puertos puede representar una línea de transmisión. La
Figura 3.6 muestra un circuito de dos puertos que representa una línea de transmisión terminada [1].

Por otro lado, en el caso de relacionar los parámetros de dispersión con los coeficientes de reflexión
que intervienen en el circuito de la Figura 3.6, [1] se utiliza una técnica conocida como grafico de flujo
de la señal, para obtener las expresiones de Γin y Γout.

Γin = S11 + S12S21Γl
1− S22Γl

(3.54)

Γout = S22 + S12S21Γs
1− S11Γs

(3.55)

3.4. Matriz de transmisión o ABCD
Otra manera de caracterizar una red o circuito de dos puertos, con la finalidad de facilitar el cálculo

de parámetros S, es mediante la matriz de parámetros ABCD tambien conocida como [A]. En el caso
de una línea de transmisión, como se puede observar en la Figura 3.7, cada parámetro se deduce a
partir de las características de la línea mediante las expresiones 3.56 - 3.59 [1].
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Figura 3.7: Red ABCD de una línea de transmisión. Imagen adoptada de [1]

A = cos(βl) (3.56)

B = jZo sin(βl) (3.57)

C = jZo sin(βl) (3.58)

D = cos(βl) (3.59)

La conversión que relaciona los parámetros en una red de dos puertos, específicamente, entre
parámetros ABCD y S se despliegan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Conversión de parámetros de redes de dos puertos

S ABCD

S11
A+ B

Zo
−CZo−D

A+ B
Zo

+CZo+D

S12
2(AD−BC)

A+ B
Zo

+CZo+D

S21
2

A+ B
Zo

+CZo+D

S22
−A+ B

Zo
−CZo+D

A+ B
Zo

+CZo+D

ABCD S

A (1+S11)(1−S22)+S12S21
2S21

B Zo
(1+S11)(1−S22)+S12S21

2S21

C 1
Zo

(1+S11)(1−S22)+S12S21
2S21

D (1−S11)(1+S22)+S12S21
2S21

3.5. Conclusiones
La teoría de ondas electromagnéticas provee la información suficiente para un análisis de coeficiente

de reflexión de una onda que atraviesa dos medios distintos, en este caso, una línea coaxial y un
líquido externo. Por su parte, el estudio de línea coaxial de tranmisión proporciona de las herramientas
requeridas para el diseño de la sonda coaxial abierta y definir sus características radiales en base a
su impedancia caracterśtica y el dieléctrico interno. Además de ello, establece la relación entre el
coeficiente de reflexión y características de funcionamiento de la sonda.
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Por último, los parámetros de dispersión, ya sean en matriz S o ABCD, proporcionan las herra-
mientas necesarias para el manejo del coeficiente de reflexión en relación a una red de dos puertos.
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4
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Modelo matemático de conversión

En este capítulo se abarcan a detalle tres modelos matemáticos propuestos para la conversión de
coeficiente de reflexión medido a permitividad y de su respectivo método de calibración.

4.1. Consideraciones físicas
La sonda coaxial abierta y el VNA son las herramientas físicas utilizadas para el desarrollo de este

proyecto. De modo que, el VNA permite medir el coeficiente de reflexión en la interfaz cable/sonda
mediante un cable coaxial semirrígido. Por su parte, la sonda genera la terminación adecuada del cable
para comportarse como el sensor que se pone en contacto con la muestra en la interfaz sonda/líquido,
como se muestra en la Figura 4.1.

Figura 4.1: Esquema de medición; a) Interfaz cable/sonda; b) Interfaz sonda/líquido

Gabriela Betzabe Jara Carpio
Josue Sebastián Solano Pacheco

20

http://www.ucuenca.edu.ec
mailto:betzabe.jara20@ucuenca.edu.ec
mailto:sebastian.solano95@ucuenca.edu.ec


Universidad de Cuenca

El modelo matemático de conversión tiene como objetivo definir el valor de permitividad compleja
a partir del coeficiente de reflexión del líquido. Sin embargo, como se mencionó anteriormente, el
coeficiente de reflexión medido por el VNA es referente a la interfaz cable/sonda. Es decir, al modelar
el proceso de medición como una línea coaxial terminada sin pérdidas, Figura 3.3, todo el conjunto
generado por el líquido y la sonda coaxial, actúa como la carga ZL al final de la línea. Para conseguir el
coeficiente de reflexión del líquido producido en la interfaz sonda/líquido, es necesaria una compensación
de longitud de la sonda coaxial desplazando el punto de análisis de Γ a través del plano +z, [24].

Muchos investigadores han optado por modelar matemáticamente la interfaz sonda/líquido como
una línea coaxial y adaptarla, teoricamente, al cable coaxial semirrígido. En este contexto, los modelos
utilizados comunmente son: Modelo Capacitivo [25], [19], [14], [11], [24]; Modelo de Antena [22], [26]; y
Línea Virtual [27], [28], [29]. Los principios matemáticos de cada modelo se describen en los siguientes
puntos .

4.2. Compensación de longitud de sonda
Una de las opciones para realizar este proceso es desplazar el punto de análisis del coeficiente de

reflexión medido definiendo a la sonda coaxial como una red de dos puertos. Siguiendo el esquema
de la Figura 3.6, Zs es la impedancia característica de la línea de transmisión representada, en este
caso, por el cable coaxial semirrígido, es decir 50Ω. Del mismo modo, ZL simboliza la impedancia del
líquido de prueba.

Los parámetros S de la red se definen a partir de los parámetros ABCD que caracterizan la sonda
coaxial al considerarla como una línea de transmisión, como se muestra en la Figura 3.7. Dichos
parámetros son obtenidos utilizando las expresiones 3.56-3.59 y a su vez la ecuación 3.32 que se
relaciona con las dimensiones radiales de la sonda. Posteriormente, simplemente se utiliza la conversión
de parámetros ABCD a S.

Finalmente, considerando, Ωin como el coeficiente de reflexión medido al final del cable coaxial
semirrígido y Ωl al medido al final de la sonda coaxial. Se obtiene el valor de coeficiente coaxial del
líquido despejando Ωl de la expresión 3.54. El resultado de la expresión 4.1 se utiliza en todos los
modelos matemáticos para encontrar la permitividad de cada líquido.

Γl = Γin − S11

S12S21 − S11S22 + S22Γin
(4.1)

4.3. Modelo capacitivo
El principio de este modelo matemático, consiste en caracterizar la interfaz sonda/líquido mediante

un sensor de admitancias representado por una capacitancia pura, a partir de un circuito equivalente
compuesto de dos capacitores en paralelo, como se puede observar en la Figura 4.2. En este circuito
Cf representa la capacitancia de la línea coaxial, inducida por el dieléctrico de la sonda, mientras εrCo
simboliza la capacitancia de la carga o, en este caso, el líquido. A su vez, εr representa la permitividad
relativa compleja de del fluido que es igual a ε′

r + jε
′′

r .
El coeficiente de reflexión es obtenido a partir de la admitancia compleja del circuito equivalente

[28]. Para ello, primeramente, se utiliza la expresión 3.38, es decir, del coeficiente de reflexión de una
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Figura 4.2: Circuito Equivalente - Modelo Capacitivo

línea de transmisión con carga, la cual, en este caso es ZL, mientras Zo es la impedancia característica
de la línea. Posteriormente, se desarrolla de la siguiente manera:

S11 = ZL − Zo
ZL + Zo

(4.2)

S11 = |S11| ejϕ =
1− Zo

ZL

1 + Zo

ZL

(4.3)

Siendo |S11| y ϕ la magnitud y la fase del coeficiente de reflexión del líquido, respectivamente, en
coordenadas polares.

Considerando,
CT = εrCo + Cf (4.4)

ZL = XCT
= j

1
ωCT

(4.5)

El coeficiente de reflexión pasa a ser el siguiente:

Γ = 1− jωZo[(ε
′

r + jε
′′

r )Co + Cf ]
1 + jωZo[(ε′

r + jε′′
r )Co + Cf ] (4.6)

A partir de la ecuación 4.6, se obtienen las expresiones tanto para la permitividad relativa real ε′

r

como para la permitividad imaginaria o factor de pérdidas ε′′

r .

ε
′

r = −2 |S11| sinϕ
ωZoCo

(
1 + 2 |S11| cosϕ+ |S11|2

) − Cf
Co

(4.7)

ε
′′

r = 1− |S11|2

ωZoCo

(
1 + 2 |S11| cosϕ+ |S11|2

) (4.8)

Por otro lado, los valores de Cf y Co se definen mediante un proceso de calibración, en el cual,
se utiliza la misma ecuación 4.6, para despejar dichos parámetros y definir sus valores a partir de un
líquido de permitividad conocida. Las ecuaciones especificas se definen en las expresiones 4.9 y 4.10.

Co = 1− |S11|2

ωZoε
′′
o

(
1 + 2 |S11| cosϕ+ |S11|2

) (4.9)
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Cf = −2 |S11| sinϕ
ωZo

(
1 + 2 |S11| cosϕ+ |S11|2

) − ε′

rCo (4.10)

Según investigaciones previas, el modelo capacitivo muestra incongruencias para muestras con
permitividad alta, altas frecuencias y sensores largos [30]. Sin embargo, de acuerdo con [22] y [31] el
modelo puede extenderse a frecuencias altas, cuando se considera una dependencia entre la permitividad
y la frecuencia a través de la conductancia, tomando en cuenta la radiación en la muestra, lo que da
paso al modelo de Antena que se define en el siguiente punto.

También pueden provocarse anormalidades debido a que, en este tipo de sonda, la permitividad de
la muestra será menor a la permitividad real si el grosor de la muestra es menor que la sensibilidad
de penetración, al momento de considerar una muestra infinita en los cálculos. La sensibilidad de
penetración depende de las dimensiones de la sonda, dado que, para que una muestra sea considerada
infinita debe tener un grosor mayor al radio externo de la sonda.

4.4. Modelo de Antena
El modelo de antena considera a la sonda coaxial abierta como una antena en un dieléctrico con

pérdidas. Esto es posible dado que, al sumergir la sonda coaxial en un medio, esta radia en el mismo
[28]. El circuito equivalente parte de un modelo de admitancia de la sonda que consta de 2 capacitancias
Cf y εrCo y la conductancia de radiación Goεr5/2 [22], como se muestra en la Figura 4.3.

Figura 4.3: Circuito equivalente de Modelo de Antena

Primeramente, se obtiene el valor de admitancia del circuito equivalente, a partir del circuito
mencionado de la siguiente manera:

Y = jωCf + jωεrCo +Goε
5/2
r (4.11)

Posteriormente, se obtiene la admitancia de la línea a partir de la expresión 3.38, que relaciona
la impedancia característica y de carga de la línea con el coeficiente de deflexión. Al despejar la
impedancia de carga se obtiene la siguiente expresión:

ZL = Zo
(1 + S11)
(1− S11) (4.12)

De modo que,
Y = Yo

1− S11

1 + S11
(4.13)

El valor de la admitancia en la línea es el mismo en el circuito equivalente, por lo que, el siguiente
paso es igualar la expresión 4.11 y 4.13.
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Yo
1− S11

1 + S11
= jωCf + jωεrCo +Goε

5/2
r (4.14)

Finalmente, el valor de εr de la ecuación 4.14 representa la permitividad del fluido de prueba.
Al igual que en el modelo capacitivo, es necesario un proceso de calibración para determinar los

valores de Cf , Co, Go. La diferencia recae en que, al ser tres incógnitas es necesario plantear tres
ecuaciones, es decir, la expresión 4.14 utilizando tres líquidos diferentes de permitividad conocida como
referencia.

4.5. Modelo de Línea Virtual
En el modelo de línea virtual se modela el líquido de prueba como una línea de transmisión virtual

de longitud Lm que terminada en circuito abierto. Las dimensiones radiales se consideran iguales a las
de la línea física, como se puede observar en la Figura 4.4 [27] [32].

Figura 4.4: Esquema de Línea Virtual

El modelo parte de la ecuación de admitancia de una línea de transmisión efectiva. En el capítulo
3, la expresión 3.43 representa la ecuación de impedancia en una línea de transmisión, por lo que, se
utiliza la relación inversa respecto a la admitancia, para obtener lo siguiente:

Yin = Yo
YL + jYo tan(βl)
Yo + jYL tan(βl) (4.15)

Donde, Yin representa la impedancia de entrada la línea, Yo es la impedancia característica de
la línea, YL representa la impedancia de carga, β es la contante de propagación y por último l es la
longitud de la línea.

A partir de la expresión 4.15, se define la ecuación de la admitancia de entrada del plano 2, es decir,
la línea de transmisión virtual.
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Yin2 = Yo2

YL2 + jYo2 tan(β2Lm)
Yo2 + jYL2 tan(β2Lm) (4.16)

La expresión 4.16 se adapta a las características de una sonda coaxial abierta. En otras palabras, la
carga final de la línea fija es representada mediante un circuito abierto, por lo que, YL2 , que representa
la admitancia de la carga al final de la línea virtual, toma el valor de 0.

Yin2 = jYo2 tan(β2Lm) (4.17)

Donde, l2 y β2 son la longitud virtual y el coeficiente de fase virtual, respectivamente, de la línea
de transmisión efectiva que simboliza el líquido de prueba.

β2 =
2πf √ε2

c
(4.18)

Por último, Yo2 representa la admitancia característica de la línea virtual. Esta se define a partir
de la expresión de impedancia característica 3.51, de la siguiente manera:

Yo2 =
√
ε2

60 ln b
a

(4.19)

En este caso, ε2 representa la permitividad relativa del líquido de prueba, por lo que su valor es
igual a ε′

r + jε
′′

r .
En lo que respecta a la línea de transmisión física, la siguiente expresión, describe su admitancia de

entrada. Esta se basa en la expresión 3.42.

Yin1 = 1− Γ1e
2jβ1l1

1 + Γ1e2jβ1l1
Yo1 (4.20)

Donde, Γ1 figura como el coeficiente de reflexión, mientras β1 y l1 son el coeficiente de propagación
y la longitud de la línea física, respectivamente. Por último, Yo1 indica la admitancia característica de
la línea física que se expresa de acuerdo a la permitividad del dieléctrico interno en la sonda (En este
caso Teflón con ε1 = 2,1, como se puede ver a continuación:

Yo1 =
√
ε1

60 ln b
a

(4.21)

Dado que, Yin1 tiene que ser igual a Yin2 se puede introducir la expresión 4.17 en 4.20 para despejar
la permitividad del líquido representado por la línea de transmisión física.

j

√
ε2

60 ln b
a

tan (β2Lm) =
√
ε1

60 ln b
a

1− Γ1e
2jβ1l1

1 + Γ1e2jβ1l1

√
ε2 = −j

√
ε1

(
1− Γ1e

2jβ1l1

1 + Γ1e2jβ1l1

)
cot (β2Lm) (4.22)

En el modelo de línea virtual, es importante definir correctamente el valor de la longitud virtual
Lm, por lo que, al igual que en el modelo Capacitivo, es necesario un proceso de calibración para
obtener dicho valor a partir de un líquido con permitividad conocida. Para ello, de la expresión 4.22 es
necesario despejar la longitud virtual hasta obtener la siguiente expresión:
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Lm = c

2πf √ε2
tan−1

(
−
j
√
ε1√
ε2

1− Γ1e
2jβ1l1

1 + Γ1e2jβ1l1

)
(4.23)

4.6. Calibración
El proceso de medición consta de dos procesos de calibración. El primero, es un proceso estándar

realizado por el VNA. El segundo, se aplica en el modelo matemático para disminuir la incertidumbre
en los resultados del mismo. Además, es utilizado para minimizar los errores de acoplamiento que se
generan en el límite entre el conector de la sonda y la línea, sobre todo cuando el diseño no posee
sección de transición [33], [1], [34].

El proceso de calibración permite utilizar un líquido de referencia, para ajustar el modelo a las
condiciones de medición de los demás líquidos. Para este proceso, es importante considerar que, las
discrepancias en entre los resultados, respecto a valores teóricos, pueden disminuir, si el líquido de
referencia tiene propiedades similares al líquido medido [24], [35], [30].

4.7. Conclusiones
Los modelos matemáticos descritos se originan a partir de un modelo de admitancia equivalente

que permite relacionar el coeficiente de reflexión medido por el VNA y la permitividad de líquido.
Para su desarrollo, es importante considerar los requerimientos de cada uno. De modo que, el modelo
Capacitivo requiere un líquido de referencia o calibración y un proceso de compesación de longitud
de sonda. El modelo de Antena también requiere el proceso de compensación de longitud de sonda
además de tres líquidos de referencia o calibración. Por ultimo, el modelo de línea virtual requiere
de un líquido de referencia y no necesita compensación de longitud de sonda, dado que el método ya
considera esta variable en su desarrollo.
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Diseño de Sonda Coaxial

En este capítulo se describe el proceso de diseño de la sonda coaxial abierta a partir de aspectos
bibliográficos y teóricos considerados en base a los principios matemáticos de líneas de tranmisión
coaxiales que establecen una dependencia entre las características físicas de la sonda y su fucionamiento.

Una sonda coaxial típica, cuyo esquema se puede observar en la Figura 5.1, se compone de una
línea coaxial truncada con un disco de diámetro definido en el extremo final. El funcionamiento de este
dispositivo se basa en el principio matemático de una línea coaxial, estudiado en el capítulo 3, por lo
que se conoce de antenmano que su comportamiento depende directamente de las dimensiones radiales
y la permitividad del dieléctrico, de acuerdo con la expresión 3.51.

Figura 5.1: Esquema General de Sonda Coaxial Abierta

El diseño de la sonda consiste en definir los siguientes elementos: dieléctrico interno, material de los
conductores y por supuesto, las características geométricas (dimensiones radiales y longitud). Estos
factores deben ser adecuados para el comportamiento que se pretende conseguir, tomando en cuenta
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todas las limitaciones en cuanto a funcionalidad y accesibilidad de los materiales. Entre las condiciones
de diseño deben tomarse en cuenta también otros elementos como la permitividad compleja de la
muestra y la frecuencia de medición, dado que pueden afectar la sensibilidad de la sonda [36] [9].

En este contexto, primero se define un rango de funcionamiento. Para el desarrollo de este proyecto
se propone la utilización del MegiQ VNA, disponible en la Universidad. Por esta razón, inicialmente
se delimita el rango de frecuencias de medición entre los 400MHz y 6GHz, dado a que es el rango de
funcionamiento del VNA.

A partir del equipo de medición VNA lo que se obtiene es el coeficiente de reflexión de la muestra,
por lo que es necesario un proceso de conversión que requiere al menos de un líquido de permitividad
bien conocida como referencia. Como se menciona anteriormente, la permitividad compleja de la
muestra puede afectar la sensibilidad de la sonda, por lo que se presume que las dimensiones de la
sonda deben ser establecidas de acuerdo al líquido que se pretenda usar como referencia. Para este
proyecto se dispone de seis líquidos en particular que son: Butanol, Etanol, Metanol, Propanol 1,
Propanol 2 y Agua.

En [36], se analizan los resultados de mediciones de permitividad utilizando diferentes líquidos de
referencia con cuatro sondas de variadas dimensiones y rangos de frecuencia definidos. Particularmente,
en el rango de medición de 400MHz - 6GHz se encontraron resultados satisfactorios en sondas cuyo
diámetro interno del conductor externo tiene un valor de 3.5mm y 7mm, al utilizar como líquidos de
referencia Etanol y Metanol.

En cuanto al disco circular al extremo de la sonda, se recomienda que tanto el disco como la muestra
sean lo suficientemente grandes como para encerrar los campos electromagnéticos, de tal manera que
los efectos de borde se aproximan a 0 y se puede asumir una geometría de espacio infinito para el
análisis matemático [9]. De acuerdo con [37] aunque en el análisis matemático asuma que el diámetro
del disco es infinito, se alcanza una medición precisa con un disco de diámetro de pocas veces el de la
línea, de manera que, el diámetro del disco final debe ser de aproximadamente tres veces el diámetro
interno del conductor externo.

De esta manera se define que el diámetro interno del conductor externo de la sonda sea de 7mm y
el disco final de 25mm para que resulte mayormente realizable debido a los recursos disponibles. Los
valores del espesor del disco oscilan entre los 3 y 5mm.

Posteriormente, se utiliza el modelo matemático de una línea coaxial, que se tiene en la ecuación
3.51 para el cálculo del radio del conductor interno. Considerando que el VNA trabaja con el cable
coaxial semirrígido cuya impedancia característica es de 50Ω, la sonda coaxial debe funcionar con
la misma impedancia para conseguir el acoplamiento adecuado. Por lo tanto, al despejar la variable
deseada de la expresión 3.51, se obtiene lo siguiente:

a = b

e
Zo

√
εr

60

(5.1)

Donde εr es la permitividad relativa del dieléctrico entre los conductores. Dado que la finalidad
del dieléctrico es impermeabilizar la sonda, es importante que este sea maleable y pueda ajustarse al
espacio disponible. Tras una revisión de los dieléctricos utilizados en [38] [39], [23], [33], [6] [15], [21],
[40], [20], [31], [15], [41]; los resultados de los mismos y la disponibilidad; el dieléctrico seleccionado
es el teflón. La ventaja de este dieléctrico, entre otras cosas, es que su permitividad no varía con la
frecuencia, de modo que el valor de su permitividad real de 2.1 se mantiene y la tangente dieléctrica de
perdidas es despreciable. Además, esta disponible en formas sólidas y flexibles [4].
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Como se menciona en la teoría de línea coaxial, los valores de los elementos dieléctricos de la
sonda, no se ven afectados con la longitud de la misma. Sin embargo, es importante mencionar que de
acuerdo con [36], afecta su sensibilidad, de manera que, en los sensores pequeños los efectos de borde se
consideran insignificantes para el volumen de muestra adecuado. Es decir, se puede utilizar a la muestra
como un plano infinito y por ende, el modelo matemático planteado. Tomando las consideraciones
mensionadas y las limitaciones de implementación, se define la longitud de la sonda con una medida de
5mm.

Finalmente, el material de los conductores puede ser de cualquier conductor, entre los más utilizados
están el acero inoxidable, aluminio y latón. Sin embargo, tomando en cuenta factores como maleabilidad
y disponibilidad se define como material de fabricación al bronce, dado que sus características son
similares al latón.

Una síntesis de las especificaciones de la sonda se puede observar en la tabla 5.1.

Tabla 5.1: Dimensiones de Sonda Coaxial Abierta

Elemento Denominación Unidad Valor
Radio del
conductor
externo

b mm 3.5

Radio del
conductor
interno

a mm 1.04618

Radio del dis-
co externo

ce mm 12.5

Permitividad
del dieléctrico
(teflón)

εr 2.1

Espesor de
disco

L mm 5

Longitud de
la Sonda

l mm 5

En lo que respecta al conector, debido al tipo de cable y sus dimensiones, resulta conveniente
trabajar con conductores tipo SMA. Por lo tanto, la parte posterior de la sonda es diseñada para
adaptarse al mismo.

Además, se implementan dos diseños adicionales de sonda que mantienen las dimensiones radiales,
pero varían en longitud. Esto se realiza debido a que, en investigaciones previas no se encontró una
relación clara entre la longitud y la precisión de los resultados, por lo que se puede considerar a la
longitud de la sonda como un valor empírico. Específicamente, se fabricaron sondas de 13mm y 50mm
de longitud, estas se pueden observar en la Figura 5.2.

Gabriela Betzabe Jara Carpio
Josue Sebastián Solano Pacheco

29

http://www.ucuenca.edu.ec
mailto:betzabe.jara20@ucuenca.edu.ec
mailto:sebastian.solano95@ucuenca.edu.ec


Universidad de Cuenca

Figura 5.2: Sonda coaxial abierta; a) 50mm, b) 13mm, c) 5mm

5.1. Conclusiones
La sonda coaxial abierta se diseñó e implementó en base las consideraciones típicas del diametro

interno del conductor externo de acuerdo al líquido de referencia que se pretende utilizar. Luego,
tomando en cuenta que el cable que conecta el puerto RF del VNA con la sonda coaxial tiene una
impedancia característica de 50 Ω, se establece el diametro del conductor interno aplicando la teoría
de líneas de tranmisión. El material utilizado para el ensamblaje de los conductores es el bronce y el
dieléctrico entre los mismos es de teflón.
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Metodología

En este capítulo se realiza una síntesis de cómo fueron seleccionados los líquidos de prueba, además
de una descripción general de los equipos utilizados y la metodología especifica de medición aplicada
en cada uno. Adicionalmente, se describe la elección del modelo matemático aplicado, los líquidos de
referencia, el rango de frecuencias de análisis, y anomalías encontradas con respecto al “Agua”.

6.1. Selección de líquidos
Los líquidos fueron seleccionados en base a tres citerios: recurrencia de líquidos en investigaciones

previas, datos teóricos accesibles, y disponibilidad. Tras realizar la revisión bibliográfica se indagó
en la información teórica de los líquidos utilizados frecuentemente en proyectos relacionados, con la
intención de contar con una base de datos teórica del valor de permitividad compleja.

La referencia [13] contienen un registro de permitividad compleja de las siguientes sutancias puras:
Metanol, Etanol, Propanol 1, Propanol 2, Butanol, Sulfoxido dimethyl y Etanediol. El registro de
cada líquido se expone en un rango de temperatura de 10 a 50 oC, y se presenta una tabla cada 5
oC por cada líquido. En cada tabla los valores de permitividad compleja son definidos en relación a
la frecuencia de operación en un rango de 0.1 a 5 GHz, con saltos de 0.1 GHz hasta 1 GHz, de 0.2
y 0.3 GHz hasta 2 GHz y de 0.5 GHz hasta 5 GHz. Esta información ha sido utilizada en trabajos
relacionados [4], [6], [9], [36], [23], por lo que se ha optado por utilizarla como resultados teóricos de
referencia para cada líquido. Por su parte, las referencias [5], [42], [43], se utilizan para obtener los
datos teóricos del “Acetona” y “Agua”.

Los líquidos fueron proporcionados por la facultad de Ingeniería Química de la Universidad de
Cuenca, por lo tanto, del conjunto de fluidos analizados en [13], [5], [42] y [43], se dispuso de los
siguientes: Agua, Acetona, Butanol, Etanol, Metanol, Propanol 1 y Propanol 2.

Inicialmente, la disponibilidad de “Butanol” en la Universidad era incierta, por lo que, no fue
incluido en la denuncia de Proyecto de Titulación. Sin embargo, aunque posteriormente fue incluido
entre los líquidos de análisis, este presentó inconsistencias en las mediciones realizadas con el equipo de
referencia ENA Keysight Technology. Se presume que la razón puede estar relacionada con limitaciones
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del equipo en cuanto a permitividades de valor bajo y debido a que se utilizó una versión de software
con una licencia de prueba. Sin embargo, más adelante, se incluye al “Butanol” entre los líquidos de
análisis de este proyecto, debido a que, si bien no se dispone de los datos obtenidos con el equipo ENA
Keysight Technology, el análisis puede ser realizado en base a los datos teóricos disponibles en [13].

Finalmente, la “Acetona” se descartó de entre los líquidos de análisis debido a que en las tablas de
valor de permitividad compleja de [5] se presentan resultados en saltos de frecuencia de 1 GHz, por lo
que la referencia teórica no es suficiente para un análisis comparativo adecuado.

6.2. Descripción de equipos
Tanto el equipo de referencia ENA Keysight Technology, como el utilizado para el proyecto MegiQ

VNA, son analizadores de red, con la diferencia de que, el equipo de referencia está capacitado e
incluye, además del software especializado, todo el instrumental adicional necesario para la medición
de permitividad en líquidos. A continuación, se realiza una descripción general de cada uno.

6.2.1. ENA Keysight Technology

El equipo facilitado por ARCOTEL es el ENA Network Analyzer (E5071C 300 kHz – 14 GHz) de
dos puertos de Keysight Technology, Figura 6.1. Se trata de un analizador de red integrado con un
conjunto de prueba de parámetros S, fuente RF sintetizada, pantalla LCD en color de 10.4 pulgadas y
una unidad de disco duro [44] [45].

Para el proceso de medición, se utiliza el VNA en conjunto con un cable semirrígido de 50 W, la
sonda de alta temperatura (23◦C ± 5◦C), vaso de precipitación y líquido. Adicionalmente, se requiere
el kit de calibración Opent-Short-Load Circuit System (OSL) [28] y el software especializado de
Keysight Technology. Todos los accesorios mencionados vienen incluidos en el kit de medición de
líquidos SATIMO SN 25/13 OCPG54.

El proceso de calibración es requerido para eliminar el ruido generado en el conector y el cable. Para
ello, se escoge el rango de frecuencias para las mediciones, se realizan mediciones con datos conocidos
por el sistema para realizar corrección de errores en puntos específicos. En este caso son, como se
mencionó anteriormente, corto circuito, circuito abierto y carga acoplada [46].

Posteriormente, para la calibración del software, tras seleccionar el tipo de sonda en el sistema (de
alta temperatura), es necesario utilizar dos referencias. Para este punto se utilizaron agua y aire.

Por último, el proceso de medición es sencillo, consiste en colocar la superficie de la sonda en
contacto con el líquido y realizar la medición. Sin embargo, se deben evitar, en lo posible, situaciones
que puedan añadir ruidos externos a la medición, como son: vibraciones en el cable, que la superficie
del líquido este inestable y que se generen burbujas en la superficie de la sonda.
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Figura 6.1: ENA Network Analyzer and measurement kit

6.2.2. MegiQ VNA

El equipo disponible en la Universidad de Cuenca es un MegiQ VNA-0460e que cuenta con 2
puertos de medición bidireccional con un generador de polarización interno bias-Tee’s, Figura 6.2. Es
ideal para la medición de microcircuitos. Su rango de frecuencias de funcionamiento es de 400 MHz
a 6 GHz, es decir abarca la banda de telecomunicaciones más utilizada. Incluye un kit completo de
calibración [47], Figura 6.3. El equipo funciona en conjunto con su respectivo software MegiQ VNA,
que debe instalarse en un computador personal, [48] y se conecta con el equipo físico mediante un
puerto USB 3.0.

Figura 6.2: MegiQ VNA-0460e
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El dispositivo mide parámetros de dispersión o parámetros-S en redes de 1 y 2 puertos, además de
la impedancia de entrada y la ganacia para el caso de 2 puertos. El dispositivo mide tanto magnitud
como fase, por lo que es llamado Vector Network Analyzer. Al trabajar con un puerto se transmite
una señal en un rango de frecuencias hacia el Dispositivo En Prueba (DUT), que en este caso es el
líquido de prueba, y simultáneamente, el equipo detecta la señal que regresa al mismo puerto. En otras
palabras, el parámetro medido es el S11 también conocido como coeficiente de reflexión en ese puerto.
Los resultados se muestran en el siguiente capítulo mediante tablas y curvas de respuesta de frecuencia.

El MegiQ VNA esta totalmente calibrado de fabrica para la medición en sus puertos RF. Sin
embargo, al utilizar cables y adaptadores adicionales para llegar a los puertos RF desde un DUT, la
medición se ve afectada, debido a que en altas frecuencias, un cable casi de cualquier longitud, actua
como un transformador de impedancia que altera la medición real. Afortunadamente, los cables actuan
como elementos lineales que pueden ser calibrados facilmente permitiendo ajustar los resultados de la
medición.

6.2.2.1. Calibración

El proceso de calibración busca, teoricamente, eliminar el cable de la medición y acceder directamente
a las caracteristicas del DUT. Para ello, se alimenta al MegiQ VNA, incluyendo cable y adaptador, con
impedancias conocidas para todo el rango de frecuencias de interes antes de realizar la medición real.

Las impedancias conocidas que utiliza MegiQ VNA, para un solo puerto, son: conexión en circuito
abierto (O), corto circuito (S) y carga acoplada de 50 W (L), es decir, el clásico sistema OSL [28].
Gracias a que el software de MegiQ VNA tiene una interfaz de usuario muy intuitiva, el proceso de
calibración, es sencillo, simplemente es necesario acceder al menú de calibración en el panel del software
y se activa cada circuito colocando el pin correspondiente al final del cable y adaptador [49]. El kit de
calibración esta incluido entre los accesorios del MegiQ VNA, Figura 6.3.

Es importante tomar en cuenta que, si se realiza un cambio de cable o conector, el procedimiento
debe repetirse. Los puertos del MegiQ VNA pueden adaptarse a cables destinados a este fin o cables
estandar. Los primeros son sin duda más adecuados, pero desafortunadamente su costo es bastate
elevado. Por su parte, los cables estandar, pueden generar buenos resultados pero requieren un trato
más cauteloso de mantenimiento y de utilización y deben renovarse con freccuencia.

Otra consideración importante es que el proceso de calibración realiza una corrección de los errores
hasta el final del cable. Por lo tanto, no se toman en cuenta los errores que se puedan generar en la
sonda ni en la interfaz cable/sonda.
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Figura 6.3: Kit de Calibración de MegiQ VNA

6.3. Descripción del procedimiento de medición
En el proceso de medición del coeficiente de reflexión en el MegiQ VNA se coloca la cara frontal

de la sonda en contacto con la superficie del líquido y se activa el sensor previamente calibrado. Este
proceso se realiza para cada líquido, quitando la humedad de la sonda entre cada uno. Para ello, se
utilizan las siguientes herramientas:

• MegiQ VNA
• Software MegiQ VNA
• Kit de calibración
• Cable USB
• Cable de poder
• Cable estándar semirrígido de 50 Ω con adaptador SMA hembra/macho
• Trípode
• Pinza universal
• Pinza nuez
• Sonda coaxial
• Vaso de precipitación
• Líquido de prueba

El software MegiQ VNA, el kit de calibración, el cable USB y el cable de poder son herramientas
incluidas en el MegiQ VNA, con el fin de realizar una medición simple. Para el caso de medición de
líquidos, además de la sonda coaxial, son requeridos: un vaso de precipitación, trípode, pinza universal
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y pinza nuez, para el montaje de un escenario que permita generalizar las condiciones de medición
adecuadas para todos los líquidos, como se muestra en la Figura 6.4. De esta manera también se busca
evitar movimientos bruscos en el cable durante la medición, evadiendo así, el ingreso exagerado de
ruidos externos. Este escenario posibilita también nivelar la altura de la sonda coaxial hasta entrar en
contacto estable con el líquido de prueba.

Figura 6.4: Escenario de medición de coeficiente de reflexión utilizando el MegiQ VNA

6.4. Procesamiento de datos
El MegiQ VNA exporta los resultados obtenidos mediante archivos .csv. A partir de los mismos,

se genera un formato de archivo dependiendo del número necesario de líquidos de referencia en cada
modelo matemático.

Los modelos matemáticos fueron implementados mediante algoritmos en Matlab en los que se
codifican las expresiones matemáticas del Capítulo 4. Primeramente, a partir del valor medido de
cada punto de frecuencia, cada algoritmo calcula el coeficiente de reflexión de los líquido de referencia
considerando la compensación de longitud de sonda coaxial. Posteriormente, ese valor es reemplazado
en el lugar que corresponda de cada modelo matemático para realizar la calibración del mismo. Luego,
tras repetir el proceso de compensación de longitud en los valores de coeficiente de reflexión medidos
de los líquidos restantes, se calcula la permitividad compleja.

Los valores de permitividad compleja obtenidos, se contrastan con los valores teóricos mediante
gráficas de tendencia, error porcentual y desviación estándar para reducir el volumen de datos de
análisis y evaluar las condiciones que presenten resultados más aproximados. Es decir, el modelo
matemático y los líquidos de referencia que generan resultados mas acertados. Posteriormente, se
determina un rango de frecuencias adecuado para el análisis de precisión y exactitud de los datos
adquiridos y ajustados en 10 mediciones del coeficiente de reflexión de cada líquido.

Finalmente, en el Apendice D se muestra un análisis adicional de la comparación entre las gráficas
de tendencia obtenidas con sondas de diferente longitud utilizando el modelo matemático seleccionado
en el punto 6.5.
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6.5. Elección del modelo matemático
En el capítlo 4 se presentaron tres modelos matemáticos basados en un modelo de admitancias

para establecer la relación entre el coeficiente de reflexión y la permitividad compleja. En este punto se
define cuál de ellos será el que se utilice para el análisis.

De los tres modelos matemáticos, el único que necesita más de un líquido de referencia para el
proceso de calibración es el modelo de Antena, siendo en total tres los líquidos, con propiedades
dieléctricas bien conocidas, necesarios para este proceso [28]. Los resultados al aplicar este modelo
matemático, como se puede evidenciar en el Anexo A, se aproximan bastante bien a las curvas
de permitividad compleja esperadas, el problema recae en la necesidad de utilizar tres líquidos de
referencia para el proceso de calibración. Al tener únicamente disponibles 6 líquidos para analizar,
usar 3 líquidos para el proceso de calibración nos deja con 3 líquidos para analizar y se generan 10
posibles combinaciones de líquidos de referencia, si se deja de lado el Propanol 2 por su similitud con el
Propanol 1, para el proceso de calibración. Tener tantas combinaciones de líquidos de referencia y tan
pocos líquidos, complicará el análisis del comportamiento de la sonda coaxial, por ello, este modelo
matemático no sería el más indicado para cumplir los objetivos del proyecto.

Por su parte, el modelo de línea virtual requiere definir la longitud efectiva de la línea de transmisión
virtual para cada punto de frecuencia. En [27], se implementa un proceso iterativo para definir el
valor de la longitud virtual en relación a la longitud de la línea física y la permitividad del líquido.
Utilizando como líquido de referencia agua y aire, los resultados conseguidos, son bastante precisos,
sobre todo al medir Metanol. Sin embargo, su investigación esta centrada en el uso de un reflectómetro
de seis puertos para la recolección de datos, de manera que el coeficiente de reflexión complejo Γ se
calcula a partir de las cuatro lecturas de potencia y los parámetros de calibración del reflectómetro.
El metodo de calibración utilizando seis puertos, se detalla en [50]. En el punto 4.5 Línea vitual, se
describe el sustento matemático necesario para el desarrollo de este modelo en base de a la ecuación de
admitancia de una línea de transmisión efectiva y el planteamiento de [27], con la finalidad de utilizar
la expresión matemática 4.23 para relacionar la permitividad compleja del líquido con la longitud
efectiva de la línea virtual. Pero, al no contar con el método de calibración de 6 puertos, se plantea un
proceso de calibración no iterativo utilizando la longitud de la línea física como variable conocida. Se
puede intuir que, al utilizar un método de calibración funcional pero no iterativo, los resultados no
alcanzarán mismo nivel de precisión. Esto se evidencia en el Anexo A. Por esta razón, este modelo no
es la mejor opción para este proyecto.

Finalmente, queda el modelo capacitivo. Este modelo matemático se ve limitado en su efectividad a
frecuencias bajas, sondas cortas y líquidos con alta permitividad, según se sugiere en la referencia [19].
Pero estas limitaciones no aplican para las condiciones con las que se realizan las mediciones, dado que,
la frecuencia máxima para la medición es de 6 GHz y la sonda utilizada tiene una longitud de 5mm,
además los líquidos analizados, exceptuando el “Agua”, no resultan tener permitividades tan altas.
Por otro lado, en el Anexo A se puede observar que al igual que el modelo de Antena, los resultados
obtenidos al aplicar este modelo matemático son satisfactorios, con la ventaja de que necesita un único
líquido de referencia para el proceso de calibración. Por estas razones, el modelo capacitivo, en este
caso, es la mejor opción para el cálculo de la permitividad compleja a partir del coeficiente de reflexión
medido.
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6.6. Elección del líquido de referencia y rango de frecuencias
de análisis

El modelo capacitivo, para su proceso de calibración, necesita un medio con propiedades dieléctricas
bien conocidas. Según la referencia [28] el líquido que se suele utilizar con este fin es el “Agua
desionizada”, pero en la referencia [36] se indica que para las características físicas de la sonda utilizada
existen ciertos problemas con líquidos de alta permitividad, entre ellos el “Agua”, por lo que, sugiere
el uso de “etanol” como líquido de referencia o de calibración. Teniendo en cuenta estas acotaciones se
analizaron los resultados utilizando 5 de los 6 líquidos disponibles para encontrar la mejor opción entre
ellos.

Para el análisis se calculó el valor promedio y la desviación estándar del error porcentual (en el
rango de frecuencias de 0.4 – 4 GHz) obtenidos al utilizar el modelo capacitivo con el fin de obtener el
valor de la permitividad compleja de los 6 líquidos seleccionados haciendo uso de distintos líquidos de
referencia. Los valores obtenidos se muestran a continuación:

Tabla 6.1: Capacitivo ε′

r (15° C) - Promedio de Error Porcentual (0.4 – 4 GHz)

Referencia
Analizado

Butanol Etanol Metanol Propanol 1 Propanol 2 Agua

Butanol - 7.333% 11.952% 8.812% 14.531% 11.113%

Etanol 24.026% - 14.081% 10.232% 6.771% 8.93%

Metanol 44.813% 26.1656% - 32.094% 33.301% 6.979%

Propanol 1 10.359% 5.881% 12.231% - 8.628% 7.769%

Agua 1028.112% 481.606% 130.778% 817.446% 812.248% -

Tabla 6.2: Capacitivo ε′

r (15° C) – Desviación Estándar del Error Porcentual (0.4 – 4 GHz)

Referencia
Analizado

Butanol Etanol Metanol Propanol 1 Propanol 2 Agua

Butanol - 5.107% 7.997% 6.017% 9.639% 8.833%

Etanol 14.038% - 6.736% 5.201% 2.919% 8.084%

Metanol 35.541% 18.881% - 25.773% 20.676% 6.283%

Propanol 1 6.474% 4.194% 2.742% - 0.851% 3.945%

Agua 485.477% 347.824% 102.118% 456.713% 406.049% -
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Tabla 6.3: Capacitivo ε′′

r (15° C) - Promedio de Error Porcentual (0.4 – 4 GHz)

Referencia
Analizado

Butanol Etanol Metanol Propanol 1 Propanol 2 Agua

Butanol - 10.134% 15.198% 8.652% 10.752% 181.257%

Etanol 9.669% - 10.821% 10.282% 12.899% 168.801%

Metanol 16.949% 11.938% - 14.181% 20.983% 184.087%

Propanol 1 8.775% 10.717% 12.652% - 6.932% 177.677%

Agua 52.706% 53.603% 57.82% 52.304% 45.043% -

Tabla 6.4: Capacitivo ε′′

r (15° C) – Desviación Estándar del Error Porcentual (0.4 – 4 GHz)

Referencia
Analizado

Butanol Etanol Metanol Propanol 1 Propanol 2 Agua

Butanol - 9.273% 7.482% 7.753% 8.26% 166.21%

Etanol 7.764% - 5.424% 6.375% 6.845% 142.069%

Metanol 10.018% 6.307% - 8.755% 12.158% 125.158%

Propanol 1 8.501% 7.845% 7.253% - 1.978% 158.135%

Agua 22.461% 20.346% 17.446% 23.529% 21.204% -

En las tablas presentadas en esta sección se han resaltado los valores más bajos del promedio y la
desviación estándar del error porcentual obtenidos con los distintos líquidos de referencia. En el caso
del promedio del error porcentual, los líquidos de referencia que presentan valores más bajos tanto
para la parte real como para la parte imaginaria de la permitividad compleja son: “Butanol”, “Etanol”
y “Propanol 1”. Por otro lado, el valor más bajo de la desviación estándar del error porcentual para la
parte real de la permitividad compleja se obtiene con el “Propanol 1” como líquido de referencia. En
el caso de la parte imaginaria de la permitividad compleja, los valores más reducidos de desviación
estándar se obtienen con los siguientes líquidos de referencia: “Etanol”, “Metanol” y “Propanol 1”.

De acuerdo a los datos del valor promedio del error porcentual, los líquidos de referencia que dan
mejores resultados serían el “Butanol”, “Etanol”, “Propanol 1” los cuales presentan un error promedio
menor al 16%, 25%, 13% (Sin tener en cuenta la parte imaginaria del “Agua”), respectivamente,
con todos los líquidos analizados. Pero a pesar de presentar valores promedio bajos, el “Butanol” y
“Etanol”, como líquidos de referencia, muestran valores más altos que el “Propanol 1” en la desviación
estándar, lo que implica una mayor dispersión con respecto a la media. Por ello y por lo que se puede
apreciar en las gráficas de error porcentual en función de la frecuencia, incluidas en el Anexo B, el
líquido de referencia que mejor se acopla a la sonda coaxial utilizada es el “Propanol 1”.

Si bien en un inicio se planteo la medición de permitividad compleja mediante un equipo de
referencia para definir un rango de frecuencias de operación, sin embargo, las mediciones no fueron
realizadas en condiciones adecuadas dado que: no se pudo realizar el control de temperatura de los
líquidos, no se tenia disponible ningún dispositivo para sujetar la sonda en el proceso de medición, el
proceso de calibración se realizó sin conocer el tipo de sonda ni la temperatura del líquido de referencia.
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Por este motivo el rango de frecuencias será definido mediante un sustento bibliográfico.
El rango de frecuencias de operación del conjunto MegiQ VNA – sonda coaxial no solo depende de

las capacidades del MegiQ VNA, el cual tiene un rango de frecuencias de operación de 400 MHz a 6
GHz, sino también del método de medición y los líquidos involucrados. Según las referencias[7] Y [3] el
método de medición de sonda coaxial abierta permite un rango de medición de 500 MHz - 110 GHz,
con una precisión limitada en el caso de líquidos con valores bajos de permitividad compleja. En el
caso de líquidos con un factor de perdidas (ε′r ′) mayor a 1, el rango en el que el método de medición
se considera válido, va de 915 – 2450 MHz. Por otro lado, en la referencia [9] se indica que sondas
coaxiales con características casi idénticas a la sonda diseñada para el proyecto funcionan bien en un
rango de 0.1 – 6 GHz. Por estos motivos, las limitaciones de frecuencia que tiene el MegiQ VNA y los
resultados que se aprecian en el Anexo B, no se podra definir un rango de frecuencias de operación,
pero si un rango de frecuencias para realizar los análisis. Dado que 5 de los 6 líquidos analizados tienen
un factor de pérdidas mayor a 1 y los valores de referencia de la permitividad compleja son bastante
limitados, el rango de frecuencias para los siguientes análisis quedaría definido entre 500 – 2500 MHz.

6.7. Problema con el Agua
En las gráficas que se presentan en el Anexo A, se puede observar a simple vista que ninguno de

los tres modelos matemáticos puede obtener el valor de permitividad complejo del “Agua” en ningún
rango de frecuencias, a pesar de utilizar distintos líquidos de referencia, el valor obtenido no mantiene
tan siquiera una tendencia similar a la curva “Teórica”, por el contrario, son datos completamente
dispersos. Esto ocurre también cuando el “Agua” es utilizada como líquido de referencia. Sumado al
Anexo A, en las tablas 6.1 y 6.3 el error que presenta el “Agua” es demasiado alto. Estos resultados
se pueden justificar con lo dicho en las referencias [9] y [36], en las que se indica que sondas con una
apertura mayor a 7 mm tiene problemas al medir líquidos de alta permitividad y con una tangente de
pérdidas baja, como el caso del “Agua”, dado que la medición puede verse afectada por el disco de la
sonda coaxial y resonancias volumétricas. Además se indica que los líquidos deben tener valores de
permitividad similar para obtener mejores resultados. Por esta razón, se descarta el análisis del “Agua”
como líquido de referencia o prueba en los siguientes puntos.

6.8. Conclusiones
Se realizó una descripción del proyecto detallando cada fase del mismo de manera que: los líquidos

de prueba utilizados en este pryecto son Butanol, Etanol, Metanol, Propanol-1 y Propanol 2. El
equipo de referencia es el ENA Network Analyzer (E5071C 300 kHz – 14 GHz) con dos puertos de
Keysight Technology, proporcionado por ARCOTEL. El proceso de experimentación y medición se
realizó mediante el MegiQ VNA-0460e (400 MHz - 6 GHz) con dos puertos disponible en la Universidad
de Cuenca. Mientras, la conversión de coeficiente de reflexión a permitividad se realizó en Matlab
aplicando el modelo matemático Capacitivo y utilizando “Propanol 1” como líquido de referencia.
Ademas de ello, los datos del “Agua” fueron descartados de los siguientes procesos de análisis debido a
las anomalías presentadas en la sección 6.7.
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Resultados

En este capítulo se muestran los resultados obtenidos al realizar 10 mediciones en cada uno de los
líquidos a una temperatura de 15° C haciendo uso de la sonda de 5mm una vez que se han elegido: el
modelo matemático, el rango de frecuencias (sobre el que se llevará a cabo el análisis) y el líquido de
referencia (para el proceso de calibración del modelo matemático).

7.1. Ajuste de datos
Previo al análisis de los resultados obtenidos, es necesario realizar un proceso de ajuste sobre la

magnitud y ángulo del coeficiente de reflexión. Este proceso tiene como objetivo obtener una tendencia
más definida de la permitividad compleja en función de la frecuencia, y de esta manera, reducir las
variaciones generadas en el proceso de medición. Lo resultados de este ajuste pueden observarse en las
gráficas que se presentan en el Anexo C, en las que se contrastan los valores permitividad compleja:
teórico, ajustado y sin realizar el proceso de ajuste de datos.

Los ajustes están centrados en linealizar, si es necesario, la relación magnitud – frecuencia y ángulo
– frecuencias, para que estas dos relaciones puedan ser caracterizadas por una ecuación de la recta,
permitiendo corregir los datos y eliminar las variaciones en la tendencia de las curvas de permitividad
compleja en función de la frecuencia.

Una de las formas en las que se puede lograr una tendencia lineal en la relación entre dos variables
es mediante un proceso en el que se le resta una constante k a una de las variables y al resultado de esta
operación se le aplica el logaritmo natural. Dependiendo de la relación este proceso se deberá aplicar
sobre las dos variables como dos procesos separados. En el caso de la relación magnitud – frecuencia,
la frecuencia fue la variable a la que se requirió aplicar este proceso. Por su parte, la relación ángulo
– frecuencia mostró una tendencia que se pudo considerar lineal sin requerir ningún tipo de proceso
matemático.

Por otra parte, para obtener las ecuaciones de las curvas de tendencia en las relaciones magnitud –
frecuencia y ángulo – frecuencia, una vez linealizadas, es necesario, dado que se utiliza la ecuación
de la recta, determinar el valor de la pendiente (m) y de la intercepción con el eje de las ordenadas
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(b). Para obtener las dos constantes requeridas se hizo uso de la función “ESTIMACION.LINEAL”
disponible en Excel (o “LINEST” en el caso de versiones en inglés).

7.2. Resultados de la permitividad compleja calculada
Se repitió el proceso de medición 10 veces para cada uno de los líquidos, haciendo control de

temperatura manteniéndola a 15° C en cada una de las mediciones. De estas mediciones se obtuvieron
los resultados que se muestran en las siguientes gráficas, en las que se colocaron barras de error
porcentual de máximo 15%:

Figura 7.1: Parte real de la permitividad compleja del Butanol
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Figura 7.2: Parte imaginaria de la permitividad compleja del Butanol

Figura 7.3: Parte real de la permitividad compleja del Etanol
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Figura 7.4: Parte imaginaria de la permitividad compleja del Etanol

Figura 7.5: Parte real de la permitividad compleja del Metanol
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Figura 7.6: Parte imaginaria de la permitividad compleja del Metanol

Figura 7.7: Parte real de la permitividad compleja del Propanol 2
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Figura 7.8: Parte imaginaria de la permitividad compleja del Propanol 2

7.3. Análisis del promedio y la desviación estándar del error
porcentual

Para conocer que tan exacta y que tan precisa es la sonda coaxial diseñada, es necesario realizar
un análisis del porcentaje de error promedio y la desviación estándar del error promedio, obtenido
al calcular la permitividad compleja en 10 mediciones de cada uno de los líquidos. Únicamente en el
caso del “Propanol 2” se decidieron eliminar, para el análisis, las 4 primeras mediciones, debido a que
presentan datos anómalos que elevan demasiado el error, tal como se puede observar en las Figuras 7.7
y 7.8.
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Figura 7.9: Promedio del error porcentual de ε′

r en función de la frecuencia en los 4 líquidos analizados

Tabla 7.1: ε′

r - Error promedio del error porcentual

Frecuencia (MHz)
Líquido

Butanol Etanol Metanol Propanol 2

500 8.501% 6.670% 4.910% 24.566%

600 5.840% 4.320% 10.387% 23.178%

700 4.211% 3.971% 14.104% 21.069%

800 4.235% 4.106% 16.610% 18.865%

900 4.617% 4.495% 18.250% 16.818%

1000 5.367% 5.093% 19.200% 14.785%

1200 6.013% 7.681% 19.595% 11.329%

1500 6.152% 12.504% 17.261% 7.600%

1800 5.705% 16.106% 12.767% 5.388%

2000 5.710% 18.013% 8.919% 5.403%

2500 6.108% 20.720% 6.098% 6.929%
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Figura 7.10: Promedio del error porcentual de ε′′

r en función de la frecuencia en los 4 líquidos analizados

Tabla 7.2: ε′′

r - Error promedio del error porcentual

Frecuencia (MHz)
Líquido

Butanol Etanol Metanol Propanol 2

500 4.471% 9.511% 20.767% 5.105%

600 3.734% 10.340% 6.252% 2.582%

700 4.021% 10.399% 5.280% 3.493%

800 5.368% 10.094% 5.469% 6.405%

900 7.157% 9.530% 5.929% 9.604%

1000 8.532% 8.541% 6.445% 12.469%

1200 10.793% 7.128% 9.766% 17.256%

1500 12.614% 6.037% 13.574% 23.317%

1800 13.322% 6.883% 13.406% 27.923%

2000 13.667% 9.511% 11.230% 30.421%

2500 13.475% 20.325% 8.330% 35.464%
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Figura 7.11: Desviación estándar del error porcentual de ε′

r en función de la frecuencia en los 4 líquidos
analizados

Tabla 7.3: ε′

r – Desviación estándar del error porcentual

Frecuencia (MHz)
Líquido

Butanol Etanol Metanol Propanol 2

500 4.288% 4.174% 3.208% 7.329%

600 3.111% 3.331% 4.244% 6.313%

700 2.340% 3.037% 4.409% 5.303%

800 2.273% 3.077% 4.499% 4.367%

900 2.981% 3.377% 4.566% 3.629%

1000 3.464% 4.102% 4.633% 3.194%

1200 3.981% 4.965% 4.787% 3.321%

1500 4.750% 5.279% 5.128% 4.740%

1800 5.567% 5.596% 5.578% 5.488%

2000 5.699% 5.840% 5.923% 5.559%

2500 6.372% 6.556% 3.814% 4.692%
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Figura 7.12: Desviación estándar del error porcentual de ε′′

r en función de la frecuencia en los 4 líquidos
analizados

Tabla 7.4: ε′′

r – Desviación estándar del error porcentual

Frecuencia (MHz)
Líquido

Butanol Etanol Metanol Propanol 2

500 2.402% 3.869% 5.792% 2.419%

600 1.860% 4.153% 4.086% 1.668%

700 2.854% 4.548% 2.646% 2.652%

800 3.774% 4.919% 2.557% 4.302%

900 4.009% 5.257% 2.742% 5.375%

1000 4.130% 5.581% 4.566% 6.094%

1200 4.567% 4.594% 6.422% 7.325%

1500 5.365% 3.150% 6.624% 8.809%

1800 6.130% 6.260% 7.087% 9.945%

2000 6.604% 7.913% 7.572% 10.556%

2500 7.601% 9.789% 4.636% 11.712%
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7.4. Conclusiones
En esta sección se muestran los resultados obtenidos al realizar un total de 10 mediciones en cada

uno de los líquidos analizados (exceptuando el “Agua” como se indica en el capítulo 6) y relacionar el
coeficiente de reflexión medido con la permitividad compleja del líquido, mediante el método capacitivo,
utilizando como líquido de referencia “Propanol 1”.

En las figuras 7.1 - 7.8 se presentan las curvas de permitividad compleja en función de la frecuencia,
obtenidas para: Butanol, Etanol, Metanol y Propanol 2. En estas gráficas se puede apreciar que la
tedencia de las curvas en el caso del “Metanol” difieren de las curvas "Teóricas", así también en el
caso de la parte imaginaria de la permitividad compleja del “Etanol”, aunque esta diferencia es más
marcada en el caso del “Metanol”. Por su parte, el “Butanol” y “Propanol 2” presentan curvas de
permitividad compleja con una tendencia muy similar a las de las curvas "Teóricas".

Si se analizan las barras de error procentual al 15% colocadas sobre la curva “Teórica” de los
distintos líquidos, se evidencia que en el caso del “Butanol” y “Etanol” la mayoría de las curvas se
mantienen dentro de este porcentaje de error para gran parte del rango de frecuencias, no así para el
“Metanol” y “Propanol 2”, que muestran porciones amplias del rangos de frecuencias en las que la
mayoría de las curvas presentan un procentaje de error mayor al 15%, a pesar de que, en el caso del
“Propanol 2”, la tendencia es muy similar a la de la curva “Teórica”.

Además de estas gráficas se ha calculado el promedio y la desviación estándar del error porcentual
de la permitividad compleja para cada una de las frecuencias analizadas en los 4 líquidos. El promedio
del error procentual varia de líquido a líquido, al igual que de frecuencia, pero la mayoría se encuentra
debajo del 20% (Tablas 7.1 y 7.2). El “Butanol” es el líquido que mejores resultados tiene en todo el
rango de frecuencias sin sobrepasar el 7% de error promedio para ε′

r y 14% para ε′′

r , seguido por el
“Etanol” que presenta un crecimiento del error en la parte real de la permitividad compleja conforme
aumenta la frecuencia (figura 7.9), no así la parte imaginaria que presenta un error superrior al 20%
únicamente a 2.5 GHz (figura 7.10). Los líquidos que presentan mayor procentaje de error en la parte
real e imaginaria de la permitividad compleja son el “Metanol” y “Propanol 2”. El “Metanol” presenta
un error porcentual que supera el 15% en ε′

r para la mayor parte del rango de frecuencias, mientras que
para ε′′

r el error se mantienen debajo del 14% entre 600 MHz y 2.5 GHz. En el caso del “Propanol 2”
en frecuencias más bajas para ε′

r el error es superior al 16% (figura 7.9), mientras que para frecuencias
más altas el error en ε′′

r es superior al 17% (figura 7.10).
Los errores obtenidos en el caso del “Propanol 2” pueden ser debidos al proceso de medición, dado

que con este líquido precisamente se produjeron problemas al momento de medir el coeficiente de
reflexión, debido a la aparición de burbujas que afectan y produce errores de medición. Además que
muchas veces presentan datos anómalos, como se puede evidenciar en los primeros 4 experiementos
que se muestra en las figuras 7.7 y 7.8.

Por su parte, el valor de la desviación estándar del error procentual para ε′

r se mantienen entre 3
y 6% (Tabla 7.3) en gran parte del rango de frecuencias y entre los líquidos analizados, mostrando
una tendencia relativamente estable en función de la frecuencia (figura 7.11). En el caso del valor
de la desviación estándar del error porcentual para ε′′

r presenta mayores variaciones en función de la
frecuencia (figuras 7.12), pero la mayoría de los valores obtenidos se mantienen entre 3 y 6% (Tabla
7.4), igual que en el caso de ε′

r.
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Conclusiones y Recomendaciones

8.1. Conclusiones
En este proyecto se ha podido comprobar el funcionamiento no invasivo de la sonda coaxial

diseñada y se ha demostrado que este se relaciona con: el modelo matemático utilizado para calcular la
permitividad compleja a partir del coeficiente de reflexión, el o los líquidos utilizados para el proceso
de calibración, los líquidos que se desean medir y el rango de frecuencias en el que se hará la medición.

De acuerdo a los resultados (Capítulo 7) se puede concluir que entre más parecido sea el líquido de
referencia en permitividad compleja a los líquidos analizados, las curvas de permitividad compleja en
función de la frecuencia tienen tendencias mucho más parecidas a las de las curvas “Teóricas”, como
se puede apreciar en el caso del: “Butanol”, “Propanol 2” y en cierto grado el “Etanol”. Además, el
error porcentual promedio obtenido (Tablas 7.1 y 7.2) dentro del rango de frecuencias definido para
el análisis (sección 6.6) en su mayoría se encuentra por debajo del 15% de error. Por otra lado, la
desviación estándar mostrada se mantiene, en la mayor parte del rango de frecuencias, entre 3 y 6%,
lo que indica que la sonda es bastante precisa.

Las frecuencias en las que se tienen resultados relativamente aceptables (error porcentual promedio
menor a 19% y desviación estándar menor a 6%) para todos los líquidos son 800 y 900 MHz. Pero si
se deja de lado al “Propanol 2”, las frecuencias con mejores resultados sería 600 y 700 MHz, las cuales
presentan un error porcentual promedio menor a 15% y una desviación estándar que no supera el 5%.

8.2. Recomendaciones
En el transcurso del proyecto se notaron varios procesos que pueden mejorar los resultados

obtenidos. En cuanto al proceso de medición, en futuras implementaciones, se pueden aplicar las
siguientes recomendaciones:

• El uso de un escenario adecuado de medición es importante, dado que, al contar con un cable
coaxial estandar, es recomendable no realizar movimientos bruscos después de haber realizado la
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calibración del VNA para evitar variaciones significativas en la señal.
• Para evitar anomalías en la señal, es importante, revisar constantemente la estabilidad del
contacto entre la sonda y el líquido de prueba antes de realizar la medición. En este punto es
importante revisar la existencia de burbujas entre sonda y el líquido, tomando en cuenta que
algunos líquidos (Propanol-1 y Propanol-2) son más suceptibles a este problema. En este contexto,
al trabajar con “Metanol”, la manipulación del vaso de precipitación, puede generar pequeñas
burbujas en los bordes del conenedor, que produce errores pequeños aunque no despreciables.

• Otro punto importante para obtener mediciones precisas, es el continuo control de temperatura
en el líquido de prueba, por lo que es recomendable trabajar en un ambiente de temperatura
relativamente constante, para facilitar este proceso.

• Se recomienda que la manipulación de los líquidos de prueba sea realizada con todas las pre-
cauciones necesarias, es decir, utilizando el instrumental básico de protección de un laboratorio
químico (guantes, mascarilla).

• Es importante mantener los líquidos en un contenedor sellado y ambiente seco, dado a que,
dependiendo del caso, pueden cambiar facilmente su estado físico o químico y por ende sus
propiedades dieléctricas pueden verse afectadas.

• Se recomienda, secar muy bien la humedad de la sonda entre las mediciones de cada líquido para
que no se altere su compocisión química y por ende, sus propiedades dielectricas.

• El MegiQ VNA, como se menciona en la sección 6.2.2 es un equipo sofisticado calibrado totalmente
para la medición precisa de coeficiente de reflexión en sus puertos RF. Sin embargo, el uso
prolongado del mismo puede generar anomalías en la toma de datos. En algunos casos este
problema es solucionado simplemente recalibrando el cable coaxial. De no ser suficiente, es
necesario apagar el equipo durante unos minutos.

8.3. Trabajos futuros
Ya que la medición de la permtividad compleja depende de varios parámetros a analizar, se podrían

realizar distintas modificaciones a futuro con el objetivo de mejorar los resultados obtenidos en este
proyecto:

• Modificar las dimensiones de la sonda y hacerla más pequeña. Según la referencia [3] se suelen
utilizar sondas de 3.5mm de diámetro de conductor interno para aplicar la metodología de sonda
coaxial abierta.

• La hipótesis que llevó a plantear este proyecto es la medición, a futuro, de glucosa mediante
métodos no invasivos, por lo cual, sería una buena idea utilizar soluciones salinas como líquidos
de prueba, dado que estos asemejan la permitividad de tejidos biológicos [6].

• En este proyecto se utilizó un proceso de calibración utilizando un líquido de calibración de
entre el conjunto de analisis, por ello, sería adecuado aplicar un método de calibracion como se
describe en la referencia [9] en el que el sensor se corto circuita, y se realiza una medición en el
aire y sobre un líquido de referencia.

• Se podría realizar un estudio detallado de como afecta la logitud de la sonda coaxial en la
medición de la permitividad compleja, dado que en realidad en las referencias citadas no se habla
sobre la incidencia de este parámetro.
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AAnexo
Resultados con los 3 modelos matemáticos

En este anexo se presentan los resultados obtenidos con cada uno de los tres modelos matemáticos,
al medir el coeficiente de reflexión utilizando la sonda coaxial de 5mm sobre los 6 líquidos planteados a
15° C y 20° C de temperatura.

Los resultados se presentan mediante gráficas de las curvas de permitividad compleja en función de
la frecuencia. Para cada líquido analizado se muestra una gráfica para la parte real y otra para la parte
imaginaria de la permitividad compleja, en la que se comparan los resultados obtenidos con distintos
líquidos de referencia (cada curva pertenece a un líquido de referencia diferente que se identifica con la
leyenda “Ref. + nombre del líquido”). A estas curvas se le suman también las curvas obtenidas con el
equipo Keysight ENA E5071C (“ENA E5071C”) y de la referencia (“Teórico”) [13].

A.1. Líquidos a 15° C
Los líquidos fueron llevados a una temperatura de 15° C para realizar las mediciones.
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A.1.1. Modelo Capacitivo

Figura A.1: Parte real de la permitividad compleja del Agua (Modelo Capacitivo - 15° C)

Figura A.2: Parte imaginaria de la permitividad compleja del Agua (Modelo Capacitivo - 15° C)
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Figura A.3: Parte real de la permitividad compleja del Butanol (Modelo Capacitivo - 15° C)

Figura A.4: Parte imaginaria de la permitividad compleja del Butanol (Modelo Capacitivo - 15° C)
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Figura A.5: Parte real de la permitividad compleja del Etanol (Modelo Capacitivo - 15° C)

Figura A.6: Parte imaginaria de la permitividad compleja del Etanol (Modelo Capacitivo - 15° C)
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Figura A.7: Parte real de la permitividad compleja del Metanol (Modelo Capacitivo - 15° C)

Figura A.8: Parte imaginaria de la permitividad compleja del Metanol (Modelo Capacitivo - 15° C)
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Figura A.9: Parte real de la permitividad compleja del Propanol 1 (Modelo Capacitivo - 15° C)

Figura A.10: Parte imaginaria de la permitividad compleja del Propanol 1 (Modelo Capacitivo - 15° C)
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Figura A.11: Parte real de la permitividad compleja del Propanol 2 (Modelo Capacitivo - 15° C)

Figura A.12: Parte imaginaria de la permitividad compleja del Propanol 2 (Modelo Capacitivo - 15° C)
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A.1.2. Modelo de Antena

Figura A.13: Parte real de la permitividad compleja del Agua (Modelo de Antena - 15° C)

Figura A.14: Parte imaginaria de la permitividad compleja del Agua (Modelo de Antena - 15° C)
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Figura A.15: Parte real de la permitividad compleja del Butanol (Modelo de Antena - 15° C)

Figura A.16: Parte imaginaria de la permitividad compleja del Butanol (Modelo de Antena - 15° C)
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Figura A.17: Parte real de la permitividad compleja del Etanol (Modelo de Antena - 15° C)

Figura A.18: Parte imaginaria de la permitividad compleja del Etanol (Modelo de Antena - 15° C)
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Figura A.19: Parte real de la permitividad compleja del Metanol (Modelo de Antena - 15° C)

Figura A.20: Parte imaginaria de la permitividad compleja del Metanol (Modelo de Antena - 15° C)
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Figura A.21: Parte real de la permitividad compleja del Propanol 1 (Modelo de Antena - 15° C)

Figura A.22: Parte imaginaria de la permitividad compleja del Propanol 1 (Modelo de Antena - 15° C)
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Figura A.23: Parte real de la permitividad compleja del Propanol 2 (Modelo de Antena - 15° C)

Figura A.24: Parte imaginaria de la permitividad compleja del Propanol 2 (Modelo de Antena - 15° C)
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A.1.3. Modelo de Línea Virtual

Figura A.25: Parte real de la permitividad compleja del Agua (Modelo de Línea Virtual - 15° C)

Figura A.26: Parte imaginaria de la permitividad compleja del Agua (Modelo de Línea Virtual - 15° C)
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Figura A.27: Parte real de la permitividad compleja del Butanol (Modelo de Línea Virtual - 15° C)

Figura A.28: Parte imaginaria de la permitividad compleja del Butanol (Modelo de Línea Virtual - 15°
C)

Gabriela Betzabe Jara Carpio
Josue Sebastián Solano Pacheco

68

http://www.ucuenca.edu.ec
mailto:betzabe.jara20@ucuenca.edu.ec
mailto:sebastian.solano95@ucuenca.edu.ec


Universidad de Cuenca

Figura A.29: Parte real de la permitividad compleja del Etanol (Modelo de Línea Virtual - 15° C)

Figura A.30: Parte imaginaria de la permitividad compleja del Etanol (Modelo de Línea Virtual - 15°
C)
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Figura A.31: Parte real de la permitividad compleja del Metanol (Modelo de Línea Virtual - 15° C)

Figura A.32: Parte imaginaria de la permitividad compleja del Metanol (Modelo de Línea Virtual - 15°
C)
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Figura A.33: Parte real de la permitividad compleja del Propanol 1 (Modelo de Línea Virtual - 15° C)

Figura A.34: Parte imaginaria de la permitividad compleja del Propanol 1 (Modelo de Línea Virtual -
15° C)
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Figura A.35: Parte real de la permitividad compleja del Propanol 2 (Modelo de Línea Virtual - 15° C)

Figura A.36: Parte imaginaria de la permitividad compleja del Propanol 2 (Modelo de Línea Virtual -
15° C)
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A.2. Líquidos a 20° C

A.2.1. Modelo Capacitivo

Figura A.37: Parte real de la permitividad compleja del Agua (Modelo Capacitivo - 20° C)

Figura A.38: Parte imaginaria de la permitividad compleja del Agua (Modelo Capacitivo - 20° C)
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Figura A.39: Parte real de la permitividad compleja del Butanol (Modelo Capacitivo - 20° C)

Figura A.40: Parte imaginaria de la permitividad compleja del Butanol (Modelo Capacitivo - 20° C)
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Figura A.41: Parte real de la permitividad compleja del Etanol (Modelo Capacitivo - 20° C)

Figura A.42: Parte imaginaria de la permitividad compleja del Etanol (Modelo Capacitivo - 20° C)
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Figura A.43: Parte real de la permitividad compleja del Metanol (Modelo Capacitivo - 20° C)

Figura A.44: Parte imaginaria de la permitividad compleja del Metanol (Modelo Capacitivo - 20° C)
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Figura A.45: Parte real de la permitividad compleja del Propanol 1 (Modelo Capacitivo - 20° C)

Figura A.46: Parte imaginaria de la permitividad compleja del Propanol 1 (Modelo Capacitivo - 20° C)
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Figura A.47: Parte real de la permitividad compleja del Propanol 2 (Modelo Capacitivo - 20° C)

Figura A.48: Parte imaginaria de la permitividad compleja del Propanol 2 (Modelo Capacitivo - 20° C)
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A.2.2. Modelo de Antena

Figura A.49: Parte real de la permitividad compleja del Agua (Modelo de Antena - 20° C)

Figura A.50: Parte imaginaria de la permitividad compleja del Agua (Modelo de Antena - 20° C)
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Figura A.51: Parte real de la permitividad compleja del Butanol (Modelo de Antena - 20° C)

Figura A.52: Parte imaginaria de la permitividad compleja del Butanol (Modelo de Antena - 20° C)
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Figura A.53: Parte real de la permitividad compleja del Etanol (Modelo de Antena - 20° C)

Figura A.54: Parte imaginaria de la permitividad compleja del Etanol (Modelo de Antena - 20° C)
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Figura A.55: Parte real de la permitividad compleja del Metanol (Modelo de Antena - 20° C)

Figura A.56: Parte imaginaria de la permitividad compleja del Metanol (Modelo de Antena - 20° C)
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Figura A.57: Parte real de la permitividad compleja del Propanol 1 (Modelo de Antena - 20° C)

Figura A.58: Parte imaginaria de la permitividad compleja del Propanol 1 (Modelo de Antena - 20° C)
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Figura A.59: Parte real de la permitividad compleja del Propanol 2 (Modelo de Antena - 20° C)

Figura A.60: Parte imaginaria de la permitividad compleja del Propanol 2 (Modelo de Antena - 20° C)
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A.2.3. Modelo de Línea Virtual

Figura A.61: Parte real de la permitividad compleja del Agua (Modelo de Línea Virtual - 20° C)

Figura A.62: Parte imaginaria de la permitividad compleja del Agua (Modelo de Línea Virtual - 20° C)
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Figura A.63: Parte real de la permitividad compleja del Butanol (Modelo de Línea Virtual - 20° C)

Figura A.64: Parte imaginaria de la permitividad compleja del Butanol (Modelo de Línea Virtual - 20°
C)
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Figura A.65: Parte real de la permitividad compleja del Etanol (Modelo de Línea Virtual - 20° C)

Figura A.66: Parte imaginaria de la permitividad compleja del Etanol (Modelo de Línea Virtual - 20°
C)
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Figura A.67: Parte real de la permitividad compleja del Metanol (Modelo de Línea Virtual - 20° C)

Figura A.68: Parte imaginaria de la permitividad compleja del Metanol (Modelo de Línea Virtual - 20°
C)
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Figura A.69: Parte real de la permitividad compleja del Propanol 1 (Modelo de Línea Virtual - 20° C)

Figura A.70: Parte imaginaria de la permitividad compleja del Propanol 1 (Modelo de Línea Virtual -
20° C)
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Figura A.71: Parte real de la permitividad compleja del Propanol 2 (Modelo de Línea Virtual - 20° C)

Figura A.72: Parte imaginaria de la permitividad compleja del Propanol 2 (Modelo de Línea Virtual -
20° C)
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Comportamiento del error porcentual en función de la
frecuencia

En este anexo se muestra, mediante gráficas, el comportamiento que tiene el porcentaje de error de
la permitividad compleja en función de la frecuencia que presenta el modelo capacitivo con distintos
líquidos de referencia al medir el coeficiente de reflexión utilizando la sonda de 5mm de longitud a
una temperatura de 15°C. Cada líquido de referencia tiene dos gráficas asociadas, una para el error
porcentual de la parte real y otra para el de la parte imaginaria de la permitividad compleja. De manera
que al utilizar dicho líquido para la calibración del modelo matemático se calcula la permitividad
compleja de los 5 líquidos restantes.

Figura B.1: Porcentaje de error en función de la frecuencia al utilizar el Butanol como líquido de
referencia (ε′

r)
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Figura B.2: Porcentaje de error en función de la frecuencia al utilizar el Butanol como líquido de
referencia (ε′′

r )

Figura B.3: Porcentaje de error en función de la frecuencia al utilizar el Etanol como líquido de
referencia (ε′

r)
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Figura B.4: Porcentaje de error en función de la frecuencia al utilizar el Etanol como líquido de
referencia (ε′′

r )

Figura B.5: Porcentaje de error en función de la frecuencia al utilizar el Metanol como líquido de
referencia (ε′

r)

Gabriela Betzabe Jara Carpio
Josue Sebastián Solano Pacheco

93

http://www.ucuenca.edu.ec
mailto:betzabe.jara20@ucuenca.edu.ec
mailto:sebastian.solano95@ucuenca.edu.ec


Universidad de Cuenca

Figura B.6: Porcentaje de error en función de la frecuencia al utilizar el Metanol como líquido de
referencia (ε′′

r )

Figura B.7: Porcentaje de error en función de la frecuencia al utilizar el Propanol 1 como líquido de
referencia (ε′

r)
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Figura B.8: Porcentaje de error en función de la frecuencia al utilizar el Propanol 1 como líquido de
referencia (ε′′

r )

En las gráficas presentadas en este anexo se muestra una gran dispersión en el porcentaje de error
en función de la frecuencia producto de distorsiones que se presentan en la medición del parámetro S11
o parámetro de reflexión.
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CAnexo
Resultados del proceso de ajuste de datos

Luego de realizar el proceso de ajuste de datos descrito en la sección 7.1 se han obtenido los
resultados que se muestran en las siguientes gráficas, las cuales relacionan la permitividad compleja de
cada líquido con la frecuencia.

Figura C.1: Resultado del proceso de ajuste en ε′

r del Butanol
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Figura C.2: Resultado del proceso de ajuste en ε′′

r del Butanol

Figura C.3: Resultado del proceso de ajuste en ε′

r del Etanol

Gabriela Betzabe Jara Carpio
Josue Sebastián Solano Pacheco

97

http://www.ucuenca.edu.ec
mailto:betzabe.jara20@ucuenca.edu.ec
mailto:sebastian.solano95@ucuenca.edu.ec


Universidad de Cuenca

Figura C.4: Resultado del proceso de ajuste en ε′′

r del Etanol

Figura C.5: Resultado del proceso de ajuste en ε′

r del Metanol
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Figura C.6: Resultado del proceso de ajuste en ε′′

r del Metanol

Figura C.7: Resultado del proceso de ajuste en ε′

r del Propanol 2

Gabriela Betzabe Jara Carpio
Josue Sebastián Solano Pacheco

99

http://www.ucuenca.edu.ec
mailto:betzabe.jara20@ucuenca.edu.ec
mailto:sebastian.solano95@ucuenca.edu.ec


Universidad de Cuenca

Figura C.8: Resultado del proceso de ajuste en ε′′

r del Propanol 2
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DAnexo
Comparación entre longitud de sondas

Una vez escogido el modelo de matemático que sería utilizado en el proyecto, se realiza el cálculo
de la permitividad de los líquidos de prueba a partir del coeficiente de reflexión medido en cada
uno mediante sondas de distinta longitud. Esto se realiza con el objeto de mostrar las variaciones de
tendencia que experimenta la permitividad al utilizar una sonda de mayor longitud. Es importante
tener en cuenta que los resultados expuestos en este apendice, no fueron sometidos a ningun tipo de
ajuste.
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Figura D.1: Butanol - Respuesta de permitividad real para: Sonda de 5mm, Sonda de 13mm, Sonda de
50mm
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Figura D.2: Butanol - Respuesta de permitividad imaginaria para: Sonda de 5mm, Sonda de 13mm,
Sonda de 50mm
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Figura D.3: Etanol - Respuesta de permitividad real para: Sonda de 5mm, Sonda de 13mm, Sonda de
50mm
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Figura D.4: Etanol - Respuesta de permitividad imaginaria para: Sonda de 5mm, Sonda de 13mm,
Sonda de 50mm
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Figura D.5: Metanol - Respuesta de permitividad real para: Sonda de 5mm, Sonda de 13mm, Sonda de
50mm

Gabriela Betzabe Jara Carpio
Josue Sebastián Solano Pacheco

106

http://www.ucuenca.edu.ec
mailto:betzabe.jara20@ucuenca.edu.ec
mailto:sebastian.solano95@ucuenca.edu.ec


Universidad de Cuenca

Figura D.6: Metanol - Respuesta de permitividad imaginaria para: Sonda de 5mm, Sonda de 13mm,
Sonda de 50mm

Gabriela Betzabe Jara Carpio
Josue Sebastián Solano Pacheco

107

http://www.ucuenca.edu.ec
mailto:betzabe.jara20@ucuenca.edu.ec
mailto:sebastian.solano95@ucuenca.edu.ec


Universidad de Cuenca

Figura D.7: Propanol1 - Respuesta de permitividad real para: Sonda de 5mm, Sonda de 13mm, Sonda
de 50mm
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Figura D.8: Propanol1 - Respuesta de permitividad imaginaria para: Sonda de 5mm, Sonda de 13mm,
Sonda de 50mm
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Figura D.9: Propanol2 - Respuesta de permitividad real para: Sonda de 5mm, Sonda de 13mm, Sonda
de 50mm
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Figura D.10: Propanol2 - Respuesta de permitividad imaginaria para: Sonda de 5mm, Sonda de 13mm,
Sonda de 50mm
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