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RESUMEN

La salinidad en un suelo de uso agricola es un factor que afecta directamente al
crecimiento de los cultivos. Ya que la conductividad eléctrica del suelo esta
intimamente relacionada con la cantidad de sales que contiene el suelo, en este trabajo
se efectla la calibracion y adecuacion de un aparato desarrollado en el Departamento
de Maquinaria Agricola, el cual actualmente mide impedancia eléctrica, para que sea
capaz de estimar la salinidad de una muestra de suelo, es una situacion controlada de
laboratorio. Mediante probetas con muestras preparadas con una cantidad de suelo,
sal (NaCl) y humedad conocidas, se pretende hacer una correlacion entre la salinidad
y la impedancia eléctrica. Se analizaron los datos obtenidos para hacer los cambios
tanto de hardware y software necesarios para que nuestro aparato arroje un dato de
salinidad de manera confiable. Esta investigacion es parte de un proyecto que busca
obtener mapas de diagndstico de la salinidad del suelo, y con ello poder proponer
prescripciones que optimizaran el uso de insumos (fertilizantes, semillas) y
aumentaran el rendimiento de la produccién agricola. Este instrumento tiene el
propasito de ser empleado en la elaboracion de mapas de diagndstico para agricultura
de precision

Palabras claves: Salinidad, Suelo, Conductividad eléctrica, Impedancia eléctrica,

Agricultura de Precision



INTRODUCCION

La aplicacion a escala de campo de la conductividad eléctrica aparente del suelo a
la agricultura tiene su origen en la medicién de la salinidad del suelo, el cual es
considerado un problema de la zona &rida asociado con tierras agricolas irrigadas y

con areas que tienen niveles freaticos bajos.

Considerando que la conductividad eléctrica aparente del suelo esta influenciada
por la combinacion de propiedades fisico-quimicas que incluyen sales solubles,
contenido de arcilla, mineralogia, agua, densidad aparente, materia organica y
temperatura del suelo; en consecuencia, las mediciones de conductividad eléctrica se
han utilizado a escalas de campo para mapear la variacion espacial de varias
propiedades edéficas: salinidad del suelo, contenido de arcilla o profundidad a capas
ricas en arcilla, el agua del suelo, profundidad de las arenas depositadas por

inundacién y materia organica. (Lopez M. y Estrada H. 2015).

Las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo son determinadas como
aguellas que pueden observarse y/o medirse a partir de cambios quimicos que ocurren
en el suelo. Estas describen el comportamiento de los elementos, sustancias y
componentes que integran el suelo, entre ellas estan el pH, Capacidad de Intercambio
Cationico (CIC), conductividad eléctrica (CE), el contenido de materia organica (MO) y

de elementos (nutritivos o toxicos) (Tamhane et al. 1986).

La agricultura de precision integra diversas tecnologias para optimizar la
productividad de un cultivo, al mismo tiempo que minimiza su impacto ambiental. Una
vez que reconoce, localiza, cuantifica y registra la variabilidad espacial y temporal de
cada unidad agricola, es posible proporcionar un manejo agronomico diferenciado en

cada sitio especifico (Chosla, 2001).

El manejo de sitio especifico, significa tratar areas menores dentro de lotes de una

manera distinta a la que se manejaria el lote entero. El cual reconoce e identifica



variaciones en tipo de suelo, textura, color y productividad dentro de lotes. Luego se
trata de manejar esa variabilidad en una escala menor que en las practicas normales.
Incluye recolectar, interpretar y manejar gran cantidad de datos agrondémicos
detallados, de lugares precisos en los lotes en un intento de ajustar y mejorar la

eficiencia de la produccion de cultivos (Terry, 2000).

En los suelos afectados por sales, los niveles de carbono organico del suelo son
generalmente bajos, como resultado del crecimiento pobre de las plantas; ademas, la
descomposicion de la materia organica del suelo puede verse afectada negativamente

por factores como la salinidad (Hernandez J. 2011).

La contaminacion del suelo agricola por sales solubles es conocida como
salinizacion (De la Rosa, 2008). La salinidad del suelo es una de las principales formas
de su degradacion en regiones éaridas y semi aridas donde la precipitacion es
demasiado baja para mantener la regular percolacién de sales de la zona de las raices
de los cultivos (Kohler et al, 2010).

El presente trabajo se realiz6 con la finalidad de medir la salinidad del suelo, en la
cual se pretende la calibracion del equipo de impedancia eléctrica mediante una
regresion obtenida a partir de los resultados de laboratorio, para conocer la cantidad
de sal que contiene el suelo el cual se ejecutd por medio de un mapa diagndéstico.

Los mapas de diagndstico utilizan métodos cartogréaficos para representar los
resultados de la evaluacién de los suelos en una determinada region. Los mapas de
diagnéstico utilizan métodos cartograficos para representar los resultados de la
evaluacion de los suelos en una determinada region. Se determina la delimitacion del
area geografica, considerando los recursos existentes en la zona (suelo, clima,
topografia, vegetacion y uso del suelo). Se hace un estudio para analizar e interpretar
las fotografias aéreas. (Martinez, 2013).



II. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollo y evaluacion de un instrumento medidor de impedancia eléctrica para obtener

directamente la resistencia, capacitancia, resistividad y permitividad eléctrica del suelo

en un ambiente controlado de laboratorio.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Construir una probeta de tubo PVC y tapas circulares de placa fendlica de cobre

como electrodos que contendra una muestra de suelo.

Instrumentar la probeta con un sensor de presién que es utlizado para

mantener la compactacion del suelo constante

Obtener experimentalmente la densidad del suelo agricola, sal y agua, ademas
de la humedad a capacidad de campo y punto de marchitez.

Preparar las muestras de suelo con combinaciones en cinco valores de

salinidad y cinco valores de humedad conocidas.

Realizar pruebas en el laboratorio para obtener una serie de datos del

comportamiento en frecuencia de las muestras de suelo

Analizar los datos experimentales para obtener una correlacion entre la

impedancia y salinidad del suelo.



lll. HIPOTESIS

Es posible calcular, con una eficiencia del 90%, los valores separados de
conductividad y permitividad eléctrica del suelo por medio de un prototipo medidor de
impedancia eléctrica, utilizando para ello muestras de suelo con parametros

controlados en un ambiente de laboratorio.



IV. MARCO TEORICO

El marco tedrico que fundamenta esta investigacion proporciona informacion mas
clara, permite conocer las definiciones de los conceptos basicos necesarios para la

comprension y desarrollo del tema.

4.1 Definiciones de Capacitancia, Resistividad, Resistencia, Permitividad y
Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) se define como la capacidad de la solucién acuosa
del suelo para transportar corriente eléctrica y es directamente proporcional al
contenido de sales disueltas o ionizadas contenidas en la solucion. Generalmente la
CE se expresa en unidades de miliSiemens por metro (mS/m). En algunas ocasiones,
se reporta en unidades de deciSiemens por metro (dS/m), que equivalen al valor de
mS/m dividido por 100, esta propiedad puede servir como un indicador de la salinidad

del suelo (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos 1999).

——LX

e

Figura 1. Diagrama de dos electrodos separados

a cierta distancia en una solucién acuosa



La propiedad de conductividad se basa en la existencia de portadores de carga
(iones) libres en un cuerpo sdlido o una solucién como se muestra en la figura 1, los
metales pueden desprender de sus atomos electrones en forma muy rapida y facil (por
tal razdén buenos conductores). La conductividad visualizada de una solucion acuosa
es la medida de los electrolitos en esta misma, que a su vez es la conductancia en un
volumen dado, un factor importante es que la conductividad no solo se puede medir
en soluciones acuosas, sino que todas las substancias poseen algunas propiedades
conductivas. (Cortes G, 1997-1998).

La resistividad eléctrica (p) de un material describe la dificultad que encuentra
la corriente eléctrica a su paso por él, de igual manera se puede definir la conductividad
(o) como la facilidad que encuentra la corriente eléctrica al atravesar el material como

se indica en la ecuacién 1 (Abu-Hassanein, Z., et. al, 1996).

R.s
P (1)
La resistencia eléctrica que presenta un conductor homogéneo esta
determinada por la resistividad del material que lo constituye y la geometria del

conductor. Para un conductor rectilineo y homogéneo de seCCidn “s” y longitud

por

lo tanto se observa en la ecuacion 2 de la resistividad: (Abu-Hassanein, Z., et. al 1996).

R=p-
Ps (2)

La permitividad (o impropiamente constante dieléctrica) es una constante fisica
gue describe como un campo eléctrico afecta y es afectado por un medio, también esta
determinada por la tendencia de un material a polarizarse ante la aplicacion de un

campo eléctrico y de esta forma anular parcialmente el campo interno del material. Se

denomina con la letra griega “épsilon” (€) y se define como:

8* == 80 8:« (3)



Siendo &, la permitividad en el vacio, cuyo valor es 8,8541878176x10"*2 F/my 8; es

la permitividad relativa del material como sefiala la ecuacion 3 (Sihvola, A. H. and
Lindell 1.V 1992).

Los sensores dieléctricos de capacitancia constituyen un método alternativo para
determinar el contenido hidrico en la zona no saturada, por ser instrumentos no
contaminantes, de facil manejo y de coste relativamente bajo que proporcionan
medidas instantdneas y de forma poco destructiva, algunos de estos sensores
comerciales han sido adaptados para realizar lecturas simultaneas del contenido
volumétrico de agua (0) y de la conductividad eléctrica aparente del suelo (o) en el

mismo volumen de muestra (Regalado, C.M.et, al, 2003).

Segun Gonzalez D. (2010) la capacitancia es la propiedad de un conductor
eléctrico que se caracteriza por su capacidad de almacenar una carga eléctrica. Es
importante mencionar que la capacitancia siempre es una cantidad positiva, la
magnitud de la carga Q almacenada sobre cualquiera de las placas de un capacitor es

directamente proporcional a la diferencia de potencial V entre las placas.

Q=CV (4)

Donde C es la constante de proporcionalidad llamada capacitancia del
capacitor. La capacitancia de un capacitor es la medida de sus posibilidades de

almacenar carga y energia eléctrica se puede observar en la ecuacion 4.

4.2 Métodos para medir conductividad y permitividad eléctrica del suelo

4.2.1 El método del sensor WET (Measures Water content, Electric Conductivity
and Temperature)

Ritter A. y Regalado C.M. (2007) sefalan que el sensor mide el contenido de
agua, conductividad eléctrica y temperatura (Measures Water content, Electry
conductivity and Temperature, WET por sus siglas en inglés) estima de forma correcta

la conductividad eléctrica del medio, la lectura de permitividad relativa y del contenido
-



de humedad aplicado en los suelos forestales de origen volcanicos, el principal
funcionamiento consiste en determinar ambos componentes real e imaginaria,
basandose en que el suelo que actia como material dieléctrico, esta situado entre dos
electrodos (guias paralelas de la sonda), se comporta como un condensador con

pérdidas como se observa en la figura 2.

Figura 2. Imagen del lector hh2 y del wet sensor.

4.2.2 Método TDS (“Total Dissolved Solids”) utilizado para la medicién de la
dureza del agua con conductivimetros o medidores de sélidos

Segun Jaramillo A. et al, (2006); en los laboratorios quimicos han surgido
necesidades, como son las unidades renales, planas de tratamiento de agua en donde
se tienen que realizar mediciones de Sélidos disueltos totales (Total Dissolved Solids”
en ingles TDS) como se muestra en la figura 3, en donde la estimacién de la
conductividad permite determinarlos, siendo esta una medida primaria de la calidad
del agua que aprueba la evaluacion y dictamina los riesgos para diferentes tipos y usos
de agua, en este método las mediciones deben ser puntuales y no con registros
continuos, ya que, pueden influir aCCiones locales sobre el sistema que no son

representativas del comportamiento real del mismo.



En la tabla 1 se muestran los resultados de la dureza del agua que son medidos por el

aparato del TDS

Figura 3. Medidor tds y tds1

Tabla 1. Tabla de dureza del agua

Tabla de dureza del agua

Ppm puS/cm °f Dureza

0-70 0-140 0-7 Muy blanda

70-150 140-300 7-15 Blanda

150-250 300-500 15-25 Ligeramente dura

Moderadamente

250-320 500-640 25-32 dura

320-420 640-840 32-42 Dura

superior a|superior superior a

420 840 42 Muy dura
Dénde:
Ppm = Partes por millon es unaunidad de medida con

la concentracion.

pS/cm = microSiemens/cm microsegundo es una unidad de tiempo por centimetro

°F= Grado Fahrenheit, es una escala de temperatura

la que se mide


https://es.wikipedia.org/wiki/Unidad_de_medida
https://es.wikipedia.org/wiki/Concentraci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura

4.2.3 El sensor Honeywell con el método de la tecnologia DSSP (Digital Shape
Sampling)

Para Ramirez J. et al. (2007) el método del muestreo de forma digital (Digital
Shape Sampling DSSP) y el sensor honeywell utilizado para la medicion de niveles de
temperatura y conductividad en pozos, permite tener un control de los niveles de
salinidad en los acuiferos para la explotacion racional. Ambos instrumentos trabajando
en conjunto son capaces de corregir y compensar las mediciones por software en lugar
de un hardware siendo posible implementar un medidor multivariable de alta exactitud
con muy bajo costo al utilizarse, los dispositivos que utilizan esta tecnologia son
altamente integrados, de baja potencia y optimizados para aplicaciones industriales y

de control de procesos, como en la figura 4.

Fuente de 1230V
Alimentacidn o

| [Conversor|jo de Salida o
v/l Conductividad

Circuito del—
Frocesa-—
miento [

Conductividad

Tunno

| [Conversor|lo de Salida
v/l Presidn

Transducter
de Presid

Sensor Salida Serie

s Temp. Temperatura

Figura 4. Bloques principales del medidor multivariable

4.2.4 Método de lainclinacion de la onda

Eliassen K.E (1957) facilita asesoramiento practico detallado sobre las técnicas
de medicién del método de la inclinacién de la onda, esto se basa en el hecho que, en
una superficie de conductividad finita, el campo eléctrico producido por una fuente de

polarizacion vertical tendra una pequefia componente horizontal en la direccion de
10



propagacion, este método da valores para las caracteristicas eléctricas efectivas se
utiliza en relacién con la propagacion de la onda de superficie para resaltar el hecho
de que los valores de la conductividad y la permitividad (constante dieléctrica.), para
la medicidon en un solo punto, importa tener en cuenta que el estudio de una zona
comprende una serie de mediciones efectuada a lo largo de la linea radial procedente

del origen del campo como se indica en la figura 5.

a) Elipse del campo eléctrico vertical para b) Aparato de medicion de dipolo giratorio
la propagacidn sobre terreno no homogéneo ¥ aparato medidor de la intensidad de campo (M)

Figura 5. Medicion del método de la inclinaciéon de la onda

4.2.5 Método de Wenner

Romero P. y Wilson A. (s.f.) refieren que el método consiste en obtener la
resistividad y en ubicar todos los electrodos en linea recta e igualmente espaciados,
como se ilustra en la figura 6. En este sondeo se deben separar progresivamente los
electrodos de corriente y de tension, con respecto a un punto central fijo denominado
punto de maxima exploracion. Para el célculo de la resistividad aparente del suelo, se

utiliza la férmula 5 abreviada:

p = 2maR (5)
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Donde p es laresistividad del suelo, R es el valor de resistencia leido por el telurémetro

y a es la distancia de separacion entre electrodos.

@ = diametro del electrodo

AN Mo a N 8
el g P 10% O A
o fieifitiey ¢ ol LN rm' " -
b Unica on
Y ¢ °on terra
r——a—or—a—br—a—ul

Figura 6. Esquema del método de Wenner

4.2.6 Método de Schlumberger Palmer

Moreno G. et, al (2007) menciona que el método de Schlumberger Palmer
obtiene la resistividad aparente del suelo. Los electrodos de emision (corriente) y
medicion (tension) estan situados en linea recta, la variante de este arreglo radica en
que la separacién entre electrodos es, aunque simétrica, desigual para la

correspondiente entre los electrodos de tensién y entre estos y los de corriente.

iinica conexian

":nn:hrn‘
e )

Figura 7. Método de Schlumberger Palmer

12



El procedimiento para obtener el modelo del terreno consiste en separar
progresivamente los electrodos, alrededor de un punto central permanente,

denominado punto de maxima exploracion como se muestra en la figura 7.
La formula 6 calcula la resistividad aparente del terreno es:

mc(c*d)R
p=—g— (6)

Doénde:
R: valor leido en el telurébmetro

c: Es la separacién entre el electrodo de corriente y su correspondiente de tension.

d: Es la separacion entre los electrodos de tension.

13



V. REVISION DE LITERATURA

El método del sensor WET mide el contenido de agua, conductividad eléctrica
y temperatura. Ritter A. & Regalado C.M. (2007) realizaron una mejora para estimar
de forma correcta la conductividad eléctrica del medio, la lectura de permitividad
relativa y del contenido de humedad que se ve alterada por la conductividad aparente
del suelo de forma importante. Los resultados obtenidos en este trabajo refieren que
el sensor WET determina correctamente la conductividad eléctrica del medio,
considerando que la lectura es muy buena por tener en cuenta el alto coeficiente de

eficiencia.

Jaramillo A. et al, (2006) el método de TDS fue disefiado para medir la
conductividad y la cantidad total de solidos disueltos en el agua, se realizé para
conocer la concentracion de iones que se encuentran en el agua. Los resultados

obtenidos muestran una manera de clasificar la cantidad total de sélidos en agua.

En Ramirez J. et al, (2007) se utiliza un sensor honeywell en conjunto del
método del muestreo de forma digital (Digital Shape Sampling DSSP en inglés) para
la medicion de niveles de temperatura y conductividad en pozos con alta exactitud, se
aprecia en los resultados que sin la tecnologia del DSSP los datos son erréneos puesto
gue el sensor honeywell independiente tiene un error térmico para una temperatura de
60 °C, cuando el mismo sensor es colocado al medidor del DSSP estos errores

térmicos disminuyen.

Eliassen K.E (1957) refiere que el método de la atenuacion de la onda
proporciona valores para las caracteristicas eléctricas con la medicion en un solo
punto, la precision de determinacion de la conductividad efectiva depende
principalmente de la precision con que se mide el angulo de la inclinacion de la onda.
Los resultados arrojados en este método son considerados satisfactorios ya que las
mediciones efectuadas indican una muy buena concordancia ente los valores medidos

y los valores calculados para medir la conductividad del suelo.
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El método de Wenner segin Romero P. y Wilson A. (s.f) obtiene la resistividad
del suelo para capas profundas sin enterrar los electrodos a dichas profundidades. Los
resultados obtenidos en este método son precisos al obtener la resistividad, debido a
gue no requiere de un equipo pesado para realizar las medidas, ademas no son
afectados por la resistencia de los electrodos auxiliares o los huecos creados para

hincarlos en el terreno.

Moreno G. et, al (2007) menciona que el método de Schlumberger Palmer
obtiene la resistividad aparente del suelo, es utilizado para medir a grandes
profundidades, debido a que frecuentemente los instrumentos comerciales son
inadecuados para la medicién de los bajos valores que se presentan. Los resultados
obtenidos en este método indican que puede ser utilizado para esparcimientos muy
grandes entre los electrodos de corriente y asi las mediciones puedan ser exactas e
incluir datos de temperatura e informacion sobre las condiciones de humedad del suelo

en el tiempo preciso.
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VI. MATERIALES Y METODOS

Los materiales y métodos utilizados en el laboratorio son de vital importancia ya que,
todos realizan una accion especifica, por lo tanto, se requiere de tener un amplio

conocimiento para poder emplearlos de manera correcta en el experimento.

6.1. Ubicacion de donde se realizo el proyecto

La presente investigacion es un proyecto que se realizé en el laboratorio de
suelos del Departamento de Maquinaria Agricola en la Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro (UAAAN) localizada a siete kildbmetros al sur de la ciudad de Saltillo,
Coahuila, México. Con coordenadas geograficas de 25° 21' 13’de latitud Norte (N),
101° 01' 51’'de longitud al Oeste (W) y una altitud de 1743 metros sobre el nivel del

mar (msnm), como en la siguiente figura 8.

Figura 8. Imagen satelital del lugar donde se realiz6 la investigacion.
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6.2. Materiales

En la tabla 2 se muestran los componentes y las caracteristicas del material empleado

para realizar las pruebas.

Tabla 2. Componentes y las caracteristicas del material empleado para realizar las

pruebas
No Componente Descripcion
Componente

1 Equipo para medir | Elaborado en el laboratorio del Departamento
la impedancia | de Maquinaria Agricola
eléctrica

2 Probeta de tubo | Con un diametro interno de 5.2 cm con una
PVC altura de 2 cm

3 Tapas de placa | Tres tapas de diametro de 5.2 cm, y una cara
fendlica de cobre de cobre

4 Sensor de fuerza | Tiene un area de deteccién de 0.5 de didmetro
presién resistivo y dos pines espaciados 0.17".

5 Fuente de poder de | Con tres voltajes de 5v +12v y -12v
una PC

6 Multimetro La marca y el modelo son STEREN MUL-600,

7 Bascula digital Con precision de 0.01 g,

8 Probetas de vidrio y graduada en ml.
graduadas en ml

9 Prensa Tipo sargento.

10 Cinco charolas de | Charolas de aluminio circulares
aluminio

11 Suelo Suelo agricola

12 Agua (H20)

12 Cloruro de sodio
(NaCl)

13 Horno de | Marca VWR international 1310
laboratorio
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14 Software: Matlab, | Es un programa utilizado para analizar los datos

Excel, C++ y obtener gréficas.
15 Capsula de Contenedor semiesférico
porcelana
16 Cable coaxial El conector de un lado son tipo caiméan pero del

otro es tipo BNC

17 Memoria micro SD | 512 Mb de capacidad de almacenamiento

6.2.1. Sensor de Fuerza Presion Resistivo Circular 1/2 .5y circuito electrénico

El sensor se adhiere a una tapa de placa fendlica la cual sirve para ejercer
presion sobre la probeta logrando compactar la mezcla para mantener una uniformidad
en la constante de compactacion, esto se monitorea a través de un multimetro. La
resistencia del sensor cambia con la presion aplicada en su area de deteccion, se
agrego un resistor en serie con el sensor para generar un bias de voltaje cuando el
circuito es alimentado mediante una fuente de voltaje de 12 v y corriente de 2 A (a
través del conector jack). El voltaje de salida es un voltaje que varia de acuerdo a la
presion ejercida en el sensor (se toma a través de las terminales tipo caiman). El
sensor tiene un area deteccién de 0.5 de diametro y dos pines espaciados 0.17,

como se muestra en la figura 9.
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Resistencias

Terminales

Conector
Jack

tipo caiméan

Sensor

Figura 9. Ensamble del sensor

6.2.2 Probeta de PVC y tapas de placas fendlica

Se utilizé una probeta de PVC con un didmetro interno de 5.2 cm con una altura
de 2 cm y tres tapas de placa fendlica de cobre, como en la siguiente figura 10, estas
son usadas como electrodos y van conectadas al equipo de medicién de impedancia

eléctrica para obtener datos de las mezclas de suelo.

Figura 10. Probeta y tapas fendlicas
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6.3. Métodos
6.3.1. Modelo eléctrico del suelo

En una muestra de suelo, la humedad y el contenido de sales estan intimamente
relacionados con la conductividad eléctrica y la permisividad dieléctrica. Por esta
razon, podemos representar a la muestra de suelo mediante el circuito eléctrico de la
figura 11, el cual consiste en un resistor (propiedad principal: la resistividad) en paralelo

con un capacitor (propiedad principal: la permitividad).

Para provocar un bias en el circuito y poder diferenciar entre un voltaje de entrada
y uno de salida, se agregd una resistencia en serie, a la cual designamos como
resistencia sensora, con el modelo emulado del suelo, en la figura 12 se puede apreciar
el circuito con los voltajes de entrada y salida. Este circuito también puede ser visto
como un filtro pasa altas con atenuacion limitada, debido a su comportamiento en
frecuencia. En este tipo de comportamiento se tiene un nivel estable de voltaje para
frecuencias menores a una frecuencia especial llamada frecuencia de corte (fc). Para
frecuencias mayores a fc el voltaje de salida tiende a crecer exponencialmente hasta
un méaximo (Vmax). ldentificando estos valores podemos calcular de manera sencilla

la resistencia y la capacitancia de la muestra de suelo.

—C,

Figura 11. Modelo eléctrico del suelo.
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Figura 12. Circuito empleado para medir laimpedancia del suelo.

6.3.2 Filtro pasa-altas con atenuacion limitada

El circuito empleado para medir la impedancia del suelo que se muestra en la figura
12, es un filtro pasa-altas con atenuacion limitada, debido a que R, es igual R, Cp es

iguala CyV,,; esigual R, ademas en V,,; utilizamos una resistencia de 1kQ

El filtro pasa-altas con atenuacion limitada como se observa en la figura 13 esta
disefiado para limitar la atenuacion a baja frecuencia. En f =0 Hz, el capacitor puede
asumir su equivalencia de circuito abierto, y V= [R, /(R{+ R;)] V.. A altas
frecuencias, el capacitor puede ser aproximado por una equivalencia de corto circuito,

y V=T

Ry
O— (i O
+ +
I(
I\
V. é-’f: v,
o o

Figura 13. Filtro pasa-altas con atenuacién limitada

Se puede hallar la resistencia que se utilizara para determinar f. aplicando la

resistencia de Thévenin al capacitor C, como se muestra en la figura 14. Un examen
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minucioso de la configuracion resultante revela que Ry, = R ||R;y fe=1/
27 Ry || Ry) C.

V,= 0V

Figura 14. Determinacion de R para calcular la fc del filtro
En la figura 15 se da una curva de V; contra frecuencia, y en la figura 16 aparece un

bosquejode 4, =V, /V,

Si aplicamos primero la regla divisora de voltaje, puede derivarse una ecuacion para
A, =V;/V, (Boylestad R. 2011).

RV,
VS=R2+R1||—ch (7)
4 Vs _ 15/ )
ARSI (8)
1
1= onric (9)
1
fe = IR (10

En las figuras 15 y 16 se puede apreciar la respuesta de este tipo de filtro. Donde fc
es la frecuencia de corte, la respuesta antes de esta frecuencia es conocida como
banda de atenuacion (en este caso limitada ya que existe un nivel de voltaje o
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ganancia), por su parte la respuesta después de la frecuencia de corte es conocida
como banda de paso.

bV

0.707V,

0

0 =,

A

R, + R,

Figura 16. Respuesta de la ganancia del filtro pasa-altas con atenuacion limitada

6.3.3 Equipo para medir la impedancia eléctrica

En la figura 17 se puede observar el diagrama de los principales elementos del
equipo utilizado para medir la impedancia eléctrica, la parte central es el
microcontrolador ATMega2560 tiene como principal funcion el ejecutar el programa de
control que coordina el resto de los elementos (Alonso F. 2018).
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SOFTWARE Memoria micro
SD

!

Microcontrolador «—— Microcontrolador

USB, PC

ATMega2560 ATMegaleU2
!
Generador de
funciones(AD9850) (W\/ | | |
Amplificador § Rectificadorde
(TLO84) sefial

C rtid i ; —‘
onvertidor Divisor de voltaje

analdgico digital

Figura 17. Diagrama de componentes del equipo de impedancia eléctrica

6.3.3.1 Firmware

El algoritmo para obtener datos se compone de la siguiente manera: para iniciar
la adquisicion de datos que nos llevaran al calculo de la impedancia eléctrica, es
necesario establecer las frecuencias de inicio (fi,;) y final (ff;,), asi como el tamafio
del incremento (T;,.) para el barrido, o utilizar los valores que estan programados por
defecto. Adicionalmente es importante nombrar al archivo de datos para que no mezcle
ningun dato de las pruebas anteriores. Se observa en la figura 18 como es algoritmo
que se ocupa para la adquisicion de los datos en cada una de las pruebas a realizar.
La adquisicién de datos toma cierto tiempo, el cual depende del nimero de frecuencias
(n), esto es:

_ fini(HZ) - ffin(HZ)
- Tinc(Hz) (11)
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Inicio:
Declaracion de librerias,
wvariables, constantes.
Asignacion de valores
iniciales

Desplegar pantalla de
adquisicion de datos

Iniciar
barrido y
Adquisicidon
de datos?

Cambiar
parametros?

Ingresar frecuencias
inicial y final.
Ingresar tamafio de paso

Barrido de
frecuencias y

adquisicion de datos

Introducir nombre del
archivo de datos

Figura 18. Algoritmo para el registro de datos.

6.3.3.2 Caracteristicas y componentes del equipo para medir impedancia

La figura 19 muestra el aparato a utilizar para medir la impedancia eléctrica, donde se
puede apreciar los componentes externos mas importantes, como el interfaz con el
usuario, se puede observar que cuenta con una pantalla tactii y un teclado
alfanumérico. También es posible manejar de diferente capacidad la tarjeta microSD
para guardar los datos de cada prueba, los conectores BNC son utilizados para poder
conectar las muestras del suelo a través de cables coaxiales esto es para reducir el
ruido eléctrico que puede ser afiadido a la sefial de salida. Ademas, cuenta con puerto
USB que nos sirve para hacer cambios en el firmware o programa de control, e incluso

monitorear el proceso de medicién a través de una terminal serial. El equipo funciona
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con una fuente de poder de una PC la cual se extraen tres voltajes de 5V, +12V y -
12v.
Ranwra y memoria SD

y » Puerto USB £

Teclado alfanumérico

Figura 19. Instrumento para medir la impedancia eléctrica.

6.3.4 Densidades en pruebas experimentales
6.3.4.1 Densidad del suelo

Es recolectado suelo de un terreno agricola ubicado en el Departamento de
Maquinaria Agricola para calcular la densidad del suelo, cabe mencionar que el suelo

recolectado fue tamizado con el tamiz nUmero 12.

Material: Probeta graduada en ml, suelo, agua, tamiz, bascula digital con precision de

0.01g, microondas u horno de laboratorio.

Método: Para secar el suelo es necesario introducir en un plato ceramico (porcelana)
el suelo agricola, el cual es colocado en el horno del laboratorio durante 24 horas o en
un horno de microondas se introduce varias veces para que el suelo no contenga
humedad, en cada introduccién el suelo perdera humedad por el cual sera necesario
estar pesando el suelo hasta que se encuentre totalmente seco, esto se conocera
porque ya no existira la disminucién de peso, después se le agregan 60 ml de agua a
la probeta, se pesan 10 g de suelo y se agregan a la probeta , se debe agitar la probeta
hasta que esté bien mezclada, para poder lograr el volumen final. Al obtener esto se

podra aplicar la formula 12 que sera utilizada para adquirir la densidad del suelo.
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Pss

- vf —vo (12)

Donde:
Pss= peso del suelo seco (gr)
Vf= volumen final (ml)

Vo= volumen inicial (ml)

6.3.4.2 Densidad del agua

Se obtuvo por medio de un articulo que tiene por nombre Densidad del agua, la cual

tiene el valor de 1 g/cm3 (Tanaka M. et. al, 2001).

6.3.4.3 Densidad de cloruro de sodio (sal)

La informacion fue obtenida de un articulo que tiene por nombre Ficha de datos de

seguridad, tiene un valor de 2.16 g/cm? (Parlamento Europeo y del consejo, 2013.)

6.3.5 Determinacion de capacidad de campo y punto de marchitez
6.3.5.1 Capacidad de campo

La capacidad de campo es el contenido de agua o humedad que es capaz de
retener el suelo una vez saturado y después de haber drenado libremente y evitando
la perdida por evapotranspiracion hasta que el potencial hidrico del suelo se estabilice

(alrededor de 24 a 48 horas después de la lluvia o riego).

Existe la técnica operativa que consiste en pesar 100 g de tierra fina y seca al
aire, el suelo se introduce poco a poco en la probeta procurando que la muestra quede

homogénea. Para ello afadimos la muestra a cucharadas y damos unos golpecitos
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contra la bancada después de cada aporte para asegurarnos que no quedan espacios
sin rellenar, podemos ayudarnos de una varilla metélica sin compactar la muestra.
Anotamos el volumen que ocupa la muestra en la probeta V1- (Andrades M, et. al,
2015).

A continuacion, afladimos un volumen V de agua que no sobrepase la
capacidad de campo de suelo contenido en la probeta (por ejemplo 3 mL para suelos
arenosos o 5 mL para suelos arcillosos). Esta adicion se realizara afiadiendo el agua
al centro de la probeta con una bureta poco a poco. Cuando el agua se infiltra en el
suelo, cubrir con papel la probeta para evitar la evaporacion. Transcurridas 24 horas,
el agua habra drenado libremente, dejando en condiciones de capacidad de campo la
zona superior de la columna de suelo. Medimos el volumen de suelo que esta seco
V2-. La diferencia (V1-V2) sera la zona de la columna de suelo que esta en condiciones

de capacidad de campo.

Para realizar los célculos se determinan por medio de la humedad volumétrica
a capacidad de campo basandonos en que un volumen de agua afiadida V (cm3) pone
en condiciones de capacidad de campo un volumen de suelo (V1-V2) (cm3). A su vez
este volumen V1 pesa 100 g. A continuacién, en la figura 20 se muestra el diagrama
de método experimental el cual anteriormente fue explicado de manera tedrica.
(Andrades M, et. al, 2015).

v
%Hv(capacidaddecampo) = T—02" 100 (13)
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V2 d a2

Figura 20. Explicacion grafica del manejo del volumen

para determinar la capacidad de campo

6.3.5.2 Punto de marchitez permanente (PMP) en peso

Es el contenido de agua que tiene un suelo cuando el cultivo extrajo toda el
agua utilizable. En el suelo queda un cierto contenido de agua, pero tan fuertemente
retenida que no es extraible por el cultivo. Se pueden hacer determinaciones a campo
para establecer este valor, pero son bastante dificil y sobre todo, toma mucho tiempo

(meses) hacerlas.

Para determinar el calculo del valor de contenido de agua a punto de marchitez
permanente (PMP), se debe realizar por medio de la ecuacién 14 (Silva et al., 1988).

HP%PMP = HP%CC *0,74-5 (14)
6.3.6 Volumen de probeta

El volumen de la probeta es utilizado para calcular la cantidad en gramos de las
diferentes mezclas de agua, cloruro de sodio y de suelo, la cual sera agregada a cada

una de las pruebas.

Por lo tanto, se usa la ecuacion 15:

V=—(h) (15)
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Donde:
V= volumen (cm?)
D= diametro (cm)

h=altura (cm)

6.3.7 Procedimiento para calcular la cantidad de contenido de cada una de las
pruebas del laboratorio

En base a los datos obtenidos en las pruebas experimentales de capacidad de
campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP). Se obtuvo que la CC es de 25%
de humedad del suelo agricola y el PMP es el 15% de humedad del suelo agricola, los

cuales son un punto de referencia para realizar la investigacion.

Para que el procedimiento pueda efectuarse se requiere de una ecuacion para que
por medio de esta se pueda calcular la cantidad del suelo agricola y cloruro de sodio,
siendo siempre considerado el volumen 42.47 cm3 de la probeta para evitar errores y
de esta manera se puedan obtener los célculos de la cantidad que se tiene que agregar

para realizar la prueba.

Dado que el célculo de la formula principal se establecié como dato base 400 g de
suelo, este dato también pudiera haber sido 500 g pero con 400 g era suficiente suelo
para completar cada prueba a realizar, ademas se agregaron 120 g de H20 el cual es
el 30% de humedad del suelo en esta parte la cantidad de H20 puede estar cambiado
en base al peso del suelo y por lo tanto 120 g representan el 30% de humedad de los
400 g de suelo.

Para después continuar con la cantidad de cloruro de sodio que sera disuelta en
H20, en esta se consideran 100 g de H20 los cuales se disuelven 36 g de cloruro de
sodio, porque esta es la cantidad maxima de NaCl que se puede disolver en agua,
para que sea considerada como una solucién saturada a esa temperatura, esto se
refiere a que no se puede seguir admitiendo mas soluto, puesto que la capacidad de

una sustancia para disolverse en otra se llama solubilidad. La solubilidad de un soluto
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es la cantidad de éste, en gramos, el cual puede disolverse en 100 gramos de agua
hasta formar una disolucion saturada. Se considera que una disolucion esté saturada
cuando no admite mas soluto, por lo cual el sobrante se deposita en el fondo del
recipiente (Cedron J.C, et. al, 2011).

Es considerada también la cantidad de NaCl en el agua que equivale a 0.003g esta
cantidad parte después de realizar la siguiente operacion se determina que la salinidad
es de 3 g/L/1000g de la densidad del agua de grifo, con estos datos obtenidos se
pueda calcular la cantidad de NaCl que se tomara como referencia para realizar las

pruebas de laboratorio (Tanaka, M., et. al, 2001).
Dh20 = 36gde NaCIl/100 gdeH?2 (16)
Dh20=10.36 g

CBNaCl = Dh20 * baseH20 (17)

CBNaCl=0.36 * 120 g

CBNaCl=43.2g - 0.003

CBNaCl=43.197 g

Donde:

CBNaCl=cantidad base de sal a utilizar (g)
Dh2o= disolucion de sal en el agua (g)

Se toma como referencia la CC y PMP, que es de 25 a 15% de humedad del
suelo agricola, para el experimento se usaron los porcentajes de humedad de 25%,
22.5%, 20% 17.5% y 15% y con los cuales se estudian los diferentes niveles NaCl con

los cuales se comparan los resultados finales.

Es considerado el dato de la CBNaCl que hace referencia a 43.197 g la cual se

divide en 5 cantidades para agregarse a las charolas que incluyen los 400 gramos de
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suelo, 120 gramos de agua y la cantidad correspondiente de NaCl que se encuentra
en la tabla 3 y la porcién que es colocada en cada una de las charolas de las muestras.

A continuacion, se calcula el porcentaje de NaCl en el suelo de cada una de las

cinco charolas de la muestra.

Para calcular el porcentaje de NaCl en suelo se utiliza la ecuacion 18:

veNacls — CBNGCL = 100
oNALI> =SB+ CBNaCD) (18)

Donde:
%NaClS= porcentaje de sal en el suelo
CBNaCl= cantidad base de sal (g)
SB=suelo base (g) =400 g
En la tabla 3 se muestran los resultados adquiridos con la formula de %NaCIS

y el porcentaje de suelo se obtiene haciendo una diferencia entre 100% y el dato

obtenido de cada porcentaje de NACI.

Tabla 3. Diferentes niveles de NaCl y porcentajes de NaCl y suelo

en cada una de las charolas de cada muestra

Cantidad de % de % de

NacCl (g) NacCl suelo
43.197 9.747 90.253
32.487 7.330 92.670
21.777 4914 95.086
11.067 2.497 97.503
0.357 0.081| 99.919
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Para continuar con el proceso se debe calcular el volumen que ocupa la mezcla
de suelo y NaCl también el del H20 el cual se calcula con el volumen de la probeta de
PVC que es de 42.47 cm3, para después utilizar las humedades que van desde 25%
hasta 15%, para calcular el volumen que se necesita dentro de la probeta de PVC, el
volumen es representado como el 100 % para ser complementado con el 100% de la
humedad y la mezcla del suelo. Por lo tanto, son establecidas varias ecuaciones para

obtener el volumen ocupacional del H20 y la mezcla del suelo.
La ecuacion 19 establece como calcular el volumen que ocupa la mezcla del

suelo en la probeta de PVC.

y = VP x%VPS (19)

y=42.47 (0.75)
y = 31.8525cm3
Donde:
y= volumen de la mezcla del suelo (cm?)
VP= volumen de la probeta de PVC (cm?)

%VPS= porcentaje de volumen de la mezcla del suelo en la probeta de PVC.

La ecuacion 20 indica como calcular el volumen que ocupa el H20 en la probeta
de PVC ademas, se calcula que cantidad en gramos de H20 sera utilizada en cada

una de las pruebas del laboratorio.

x = VP(%VPA)(DadelH20) (20)

x= (42.47 cm3 )(0.25) (1g/cm3)

X=6.1175¢9
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Donde:

x= cantidad de H20 (qg)

VP= volumen de la probeta de PVC (cm?)

%VPA= porcentaje del volumen de H20 en la probeta de PVC.
Da H20= densidad del agua g/cm®

Obtenido el dato del volumen que ocupa la mezcla de suelo en la probeta se
utiliza una ecuacién que calcule que cantidad de NaCl y suelo tiene que tener la
probeta de PVC al momento de realizar la prueba en el laboratorio, la ecuacion 21

sefala como calcular la cantidad del suelo que tendra la prueba.

Suelo = y(%desuelo)(DasS) (21)

Suelo = 31.8525c¢m3 (.90253) (1.666g/cm?)
Suelo=47.894 g

Donde:

y= volumen de la mezcla del suelo (cm?)

% de suelo = este dato se obtiene de la tabla (1)

DaS= densidad del suelo (g/cm?3)

La ecuacion 22 calcula la cantidad de NaCl que se obtendra en la prueba.

NaCIl = y(%deNaCIl)(DaNacCl) (22)

NaCl =31.8525cm3 (.097479) (2.16g/cm?)

NaCl=6.701¢g
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Donde:
y= volumen de la mezcla del suelo (cm?)
% de NaCl = este dato se obtiene de la tabla (1)

DaNaCl= densidad del NaCl (g/cm?3)

La ecuacion 23 realiza la suma del suelo y NaCl sin embargo, la mezcla sera

agregada en la prueba de laboratorio.

Mezcla = Suelo + NaCl (23)

Mezcla =47.894 g +6.701 g
Mezcla = 54.59 g

La tabla 4 contiene los resultados de los calculos realizados en base a las
ecuaciones (10, 11, 12, 13y 14) los que a su vez indican las cantidades y pruebas a

efectuar en cada uno de los experimentos de la investigacion.

Tabla 4. Datos para cada una de las pruebas de laboratorio a realizar
25 % de 22.5 % de 20 % de 17.5 % de 15 % de
humedad humedad humedad humedad humedad

Mezcla | H20 | Mezcla | H20 | Mezcla | H20 | Mezcla | H20 | Mezcla | H20
(9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9)

Pruebal| 546 |10.618| 56.42 |9.556| 58.24 |8.494 | 60.06 |7.432| 61.88 |6.371

Prueba2 | 5422 |10.618 | 56.027 |9.556 | 57.834 |8.494 | 59.642 | 7.432 | 61.449 |6.371

Prueba 3 | 53 839 10.618 | 55.634 |9.556 | 57.429 | 8.494 | 59.223 | 7.432 | 61.018 |6.371

Prueba 4 | 53 459 |10.618 | 55.241 |9.556 | 57.023 | 8.494 | 58.805 | 7.432 | 60.587 |6.371

Prueba 5 | 53079 | 10.618 | 54.848 | 9.556 | 56.618 | 8.494 | 58.387 | 7.432 | 60.156 |6.371

35



6.3.8 Procedimiento del método experimental
6.3.8.1 Preparacion de las muestras del experimento

A continuacion, se describe el procedimiento de la preparacion de las muestras en
primer lugar, se utilizé un tamizador de nimero 12 para tamizar el suelo, se pesan 400
g de suelo es colocado en un recipiente de aluminio o se puede utilizar cualquier
recipiente de metal el cual se pueda introducir en el horno de secado, para continuar
se pesan 120 g de H20 esto se repitid cinco veces para cumplir con las cantidades de
NaCl especificadas en la tabla 3, para ello se explicara el procedimiento utilizado para

realizar las pruebas en el laboratorio.

1. Para comenzar con el experimento se utiliza una charola de aluminio en la cual
se agreg6 120 g de H20 y 43.197g de NaCl se mezcla hasta que NaCl este
disuelto en el H20 la mezcla no se puede saturar, se tomd en cuenta que por

cada 100 g de agua se disuelven 36 g de NaCl como en la figura 21.

Figura 21. Disolucién de sal en agua

2. Se agreg0 400 g de suelo tamizado en la charola de aluminio y es mezclado
hasta que la muestra se encuentre homogénea, para que se incorpore el suelo,

H20 y NaCl como se observa en la figura 22.
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Figura 22. Mezcla del suelo y agua

Ahora bien, se repite el proceso con cada una de las cantidades de NaCl que
se encuentra en la tabla 3, para finalizar es necesario clasificar cada una de las
charolas de aluminio colocando una etiqueta, para tener en claro la secuencia
y evitar confundirlas.

Se introducen las charolas de aluminio al horno de secado Marca VWR
international 1310 que se encuentra en el laboratorio, las muestras
permaneceran durante 24 h para que de esta manera puedan estar totalmente
secas y asi poder maniobrar con mayor facilidad la humedad.

Después de haber transcurrido las 24 h se triturd la mezcla hasta que se logré
obtener un suelo sin agregados, esto se realiza en cada una de las charolas

como se muestra en la figura 23.

Figura 23. Deshacer los agregados
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6.3.8.2 Método experimental con el equipo de impedancia eléctrica

Se presenta el procedimiento a utilizar con el equipo de impedancia eléctrica para

hacer la instalacion del equipo y los materiales para obtener los datos de cada una de

las pruebas del laboratorio.

1.

Para realizar las pruebas se requiere colocar el equipo de impedancia eléctrica
en un area, donde se encuentre estatico para que al mismo tiempo pueda ser
conectado a la fuente de poder de una PC ya que, esta se utiliza para proveer
los diferentes voltajes que maneja el equipo de impedancia eléctrica.

Para continuar con el experimento es necesario conectar los cables coaxiales
en los conectores BNC.

Se procede a conectar el sensor de fuerza, presion, resistivo con sus
componentes como se observa en la figura 9, son conectadas las pinzas de tipo
caiman al multimetro con el fin de estar monitoreando el voltaje.

En la figura 24 se muestra la instalacion del equipo de impedancia eléctrica y
el sensor de fuerza conectado al multimetro.

Cuando el equipo ya se encuentre conectado es necesario verificar que no
presente anomalias, puesto que, esto puede causar que los datos sean
arrojados errbneamente, también se debe cerciorarse que el programa ya este
cargado, verificar que esté conectada la memoria microSD en el equipo y el

cable coaxial esté conectado en los conectores BNC.
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Figura 24. Instalacion final del equipo a utilizar en las pruebas experimentales

6. Luego de que este instalado el equipo de impedancia eléctrica y el sensor de
fuerza, se procede a continuar con la preparacion de la muestra a estudiar, la
cual se agrega en un recipiente ceramico la cantidad de H20 y de mezcla (suelo
y NaCl) correspondiente, considerando los datos en la tabla 2 especifica las

cantidades correspondientes de H20 y mezcla a utilizar en cada prueba.

Figura 25. Preparacién de suelo parala prueba experimental

La figura 25 muestra cuando se agrega el H20 y la mezcla del suelo para poder

mezclarlos.
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7. Se procede a mezclar el suelo y el H20 hasta hacer una mezcla homogénea,
esto puede variar debido a que en cada prueba la humedad cambiara y esto
provocara que en las de menor humedad el suelo no esté completamente
hamedo como se observa en la figura 26, en donde se muestra como es

humedecida la mayor parte del suelo.

Figura 26. Mezcla lista para la prueba experimental

8. Ahora bien, al tener la mezcla mencionada anteriormente es necesario que sea
colocada en la probeta de PVC, se debe tapar con una de las tapas fendlicas
y la otra tapa es utilizada para adherir el sensor, es importante mencionar que
esta debe quedar justamente al limite de la probeta para evitar que se derrame
la mezcla, la figura 27 muestra como se agrego la mezcla del suelo a la probeta
de PVC y en la figura 28 se observa cémo debe quedar tapada cada muestra
para realizar la prueba.

Figura 27. Llenado de la probeta con el suelo preparado
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Figura 28. Probeta tapada con las tapas fendlicas

9. Es necesario colocar el sensor de fuerza, presion, resistivo que anteriormente
se adhirié a la tapa fendlica para usarlo sobre la tapa de la probeta de PVC,
esto nos sirve como ajuste del voltaje o bien para conocer que compactacion

que se utilizé en las pruebas para que estas se encuentren en un rango de
compactacion igual o cercano.

10.Una vez que la probeta de PVC ya contenga la muestra y se encuentre tapada
junto con la tapa que tiene adherido el sensor se colocan en una mesa para
ponerle una prensa de tipo sargento para sujetar la probeta y el sensor, la
prensa ejercera presion sobre la tapa que tiene el sensor de fuerza, con lo cual
es ajustado el voltaje y que es utilizado para saber que compactacion darle a la
prueba, ya sea igual o cercana a la compactacion que elijamos desde un
principio, esto se monitorea a través de un multimetro, en la figura 29 se indica

la instalacion de la prensa con la probeta y como ajustar el voltaje.
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Figura 29. Ajuste de voltaje através de la prensa

11.Esperar un tiempo aproximado de 2 a 5 minutos hasta que el voltaje se
encuentre estable para alcanzar un nivel adecuado igual al de las demas

pruebas como se muestra en la figura 30.

Figura 30. Voltaje estable parainiciar la prueba experimental

12.Conectar los cables de la probeta al cable coaxial para correr la prueba figura
31.
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Figura 31. Conexion de los cables para la obtencion de datos

13.Se debe encender el equipo y esperar a que cargue el programa una vez

cargado se elige la opcién DAQ, como en la siguiente figura 32.

Figura 32. Pantalla de modo de operacion

14.Para cambiar el nombre del archivo se utiliza la opcién de ajustes que se
muestra en la figura 33, el cual es un cuadro blanco que se encuentra en la
parte superior derecha este contiene un icono de ajustes con un engrane que
se usa para designar a los ajustes dentro de una interfaz gréafica, para cambiar
el nombre se realiza con la opcion de file como se puede observar en la figura
34. Después de haber declarado el nombre del archivo se pulsa en la opcién

regresar.
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Figura 33. Pantalla inicial

Figura 34. Pantalla de ajuste de parametros

16. Al haber completado con todos los pasos requeridos para iniciar el equipo, es
necesario verificar que se encuentre conectado correctamente, porque en caso
contrario provocaria datos erroneos.

17. Para que el equipo inicie se requiere pulsar la opcién que indica calcular como
se muestra en la figura 33, se tiene que esperar hasta que el programa del
equipo termine de obtener los datos.

18. Se procede apagar el equipo de impedancia eléctrica para después extraer la
memoria SD.

19. Para pasar los datos obtenidos a la computadora se realiza a traves de la

memoria SD.
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6.3.9 Procedimiento para analizar los datos en el software de Matlab

El procedimiento a seguir en el programa elaborado en Matlab se describird a
continuacion, el cual funciona para calcular la resistencia, capacitancia, permitividad y
resistividad, también, es considerado por la precision que tiene al momento de arrojar

los datos los cuales ya no pueden ser modificados de cada una de las pruebas

1. Los archivos deben ser copiados de la memoria SD que se encuentra en .txt a
una carpeta a la computadora.

2. Iniciar el programa de Matlab y abrir el script de calcular la resistencia eléctrica
y la capacitancia, ver anexo A.

3. Copiar la ruta de donde se encuentra el archivo de texto (.txt) al programa de
calcular la resistencia eléctrica y capacitancia.
Correr o iniciar el programa con los datos que se desean analizar.
Analizar las graficas, datos de resistencia y capacitancia.
Copiar los resultados de resistencia, capacitancia, resistividad y permitividad

en Excel.

El segundo programa es utilizado para ver el comportamiento de las graficas, esto
para diferenciar la cantidad de humedad contra la del cloruro de sodio en diferentes

niveles y observar el cambio que sufre la resistencia en cada una de las condiciones.

1. Copiar los archivos de la memoria SD que se encuentra en .txt a una carpeta
de la computadora.

2. Iniciar el programa de Matlab y abrir el script de las gréficas de comparacion,
ver anexo B.
Clasificar de acuerdo con la prueba que se va a comparar.

4. Copiarlaruta de las cinco pruebas que se van a analizar al programa de graficas
de comparacion.

5. Correr o iniciar el programa con los datos que desean analizar.

6. Analizar las graficas para ver el comportamiento de cada uno de los parametros
realizados.
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VIl. RESULTADOS

Segun las pruebas realizadas en el laboratorio se obtuvieron los siguientes resultados
los cuales estan conformados por graficas y tablas que indican resistencia

capacitancia, resistividad y permitividad.

Al iniciar, la sefal tiene una oscilacién que las hace un poco inestables hasta
llegar a la frecuencia de alrededor de 20 Hz, a partir de la cual la sefial ya comienza a
comportarse un poco mas constante, sin tanta variacion. Este comportamiento es
intrinseco del generador de sefiales que utilizamos en nuestro instrumento, el cual
presenta mucho ruido en sefal de salida para frecuencias bajas. Ya que la sefial del
generador esta directamente conectada al amplificador, el ruido es también
amplificado. Sin embargo, una vez que el barrido de frecuencias supera

aproximadamente los 20 Hz, sefal es mas limpia.

En la figura 35 se muestra el voltaje de cada prueba donde se mantuvo
constante la humedad en 25% de la probeta, encontrando las variaciones de voltaje
en cada una de las pruebas al contener diferentes niveles de cloruro de sodio, por
ejemplo, la linea verde se encuentra muy por debajo de las otras por el motivo de que
no contiene NacCl, esto indica que el voltaje tendera a ser mas bajo si en la muestra de
suelo no se existe NaCl afiadida. Cabe mencionar que este voltaje se relaciona con la
resistividad y la permitividad de la probeta. En base al circuito de la Figura 11 y el
comportamiento del mismo Figura 12. Entre menor impedancia tenga nuestra probeta

mayor sera el voltaje de salida (Vout).
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Figura 35. Comparacion de las gréaficas a diferentes concentraciones de NaCl

El resto de las gréficas correspondientes a los porcentajes de humedad se

encuentran en el anexo C.

La figura 36 muestra la gréfica de los resultados cuando se tiene una cantidad

de cloruro de sodio en g/cm3 constante con diferentes porcentajes de humedad
utilizados. En esta gréfica se puede observar que el nivel de voltaje de las sefiales
aumentd cuando la probeta tiene mayor humedad. Como se puede observar en la
sefial del color azul el voltaje se aproxima hasta los 5 V, en cambio la sefial de color
verde el voltaje se encuentra por debajo de 1.5 V esto debido a que la humedad afecta
el resultado de cada voltaje, los voltajes mencionados se encuentran relacionados con

la resistividad y la permitividad de la probeta.
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Figura 36. Comparacion del cloruro de sodio a diferentes porcentajes de humedad.

El resto de las gréficas correspondientes a los demas porcentajes de cloruro de

sodio se encuentran en el anexo D.

La tabla 5 contiene los resultados de las pruebas realizadas en el laboratorio
donde se pueden observar que entre menor humedad se tenga en la probeta, se
obtendra mas resistencia eléctrica. Por otro lado, entre menor cantidad de cloruro de

sodio por centimetro cubico se tendra una mayor resistencia.
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Tabla 5 datos obtenidos de la resistencia de cada prueba realizada

Resistencia (Q)
NaCl 25% de | 22.5% de| 20% de| 17.5% de| 15% de
(g/cm3 ) | humedad | humedad | humedad | humedad | humedad
0.36 91.1328 | 170.0395 | 220.0025 | 231.9231 |232.6748
0.26 139.9758 | 182.8317 | 236.7263 | 232.1468 |282.7045
0.17 151.2278 | 180.53 | 245.992 | 238.4038 |273.9829
0.08 217.6171 | 228.9731 | 218.5356 | 257.7536 |316.5911
0 841.6286 | 963.3233 | 2175.8 2391.7 6104.7

En seguida se muestran los resultados de resistencia y capacitancia de las
muestras de suelo utilizadas para los experimentos. Estos variables fueron calculadas
mediante un programa elaborado en Matlab, ver el anexo A. La resistencia y la
capacitancia se calculan tomando en cuenta el modelo eléctrico del suelo ver la

subseccion 6.3.1. y utilizando las ecuaciones del analisis del circuito de la seccion 4.1.
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En la figura 37 muestra una gréfica en 3D la cual indica los resultados de las
resistencias obtenidas en la tabla 5 en donde se puede apreciar el desnivel que existe
graficamente en cada resultado, por ejemplo, aqui observamos que a cero gr de NaCl
y a una humedad de 15% de la probeta se obtiene una resistencia de 6104.7 Q; un
cambio drastico comparado con los demas valores, por lo tanto, se puede apreciar que
la resistencia de la muestra aumenta conforme disminuye la cantidad de sal o el

porcentaje de humedad.
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Figura 37. Gréafica en 3D de los resultados de la resistencia
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La tabla 6 muestra los resultados obtenidos de la capacitancia en cada una de

las pruebas. Aqui se puede observar que las capacitancias son muy pequefas (en el

orden de los picoFaradios), sin embargo, no siguen una tendencia conforme cambia la

humedad o la salinidad de la probeta. Esto es debido a que, como se puede observar

en las gréficas de las figuras 35 y 36, no todas las sefiales de voltaje de salida alcanzan

el valor maximo nominal de voltaje (7.8 Volts aproximadamente), como lo dicta el

comportamiento del filtro idealizado, antes de llegar a una frecuencia de 10 kHz, la

cual la frecuencia maxima que podemos generar con nuestro instrumento. Por lo tanto,

debido al limite en el ancho de banda de nuestro instrumento, no podemos observar

(y adquirir los datos correspondientes) el efecto de capacitancias tan pequefas.

Tabla 6. Datos obtenidos de capacitancia en las pruebas realizadas

Capacitancia (pF)

NaCl 25% de | 22.5% de 20% de| 17.5% de 15 % de
(g/cm®)| humedad| humedad humedad humedad humedad
0.36 952.78 336.45 209.27 422.7 329.59
0.26 309.06 514.83 329.86 345.64 295.83
0.17 605.79 251.55 244.87 257.89 233.17
0.08 327.69 341.41 211.9 250.98 330.93
0 174.13 162.18 52.059 55.696 75.406

51



En la tabla 7 se pueden observar los resultados de resistividad (inverso de
conductividad) para nuestras muestras de suelo. Estas se obtuvieron a partir de los
parametros fisicos de las probetas (diametro y altura) y los valores de resistencia y

capacitancia obtenidos, respectivamente (ver ecuaciones de la seccion 4.1).

Tabla 7 Resultados de resistividad

Resistividad (Q* m)
NacCl

25% de| 22.5% de| 20 % de| 17.5%de| 15%de
(g/cm®) | humedad| humedad |humedad| humedad| humedad
0.36 967.701 1805.6| 2336.1 2462.7 2470.7
0.26 1486.3 1941.4| 2513.7 2465.1 3001.9
0.17 1605.8 1917| 2612.1 2531.5 2909.3
0.08 2310.8 2431.4| 2320.5 2737 3361.7
0 8936.9 10229 23104 25397 64823

En la tabla 8 se muestra los resultados de la permitividad, los datos obtenidos
son valores realmente muy pequefios, debido al ancho de banda limitado de nuestro
instrumento, ya que solamente llegan hasta una frecuencia de 10 KHz, siendo el

mismo caso que en los resultados de la capacitancia.

Tabla 8. Resultados de permitividad

Permitividad (pF* m)
NaCl 17.5%
25% de 22.5% de 20 % de de| 15%de
(g/cm’®)| humedad humedad humedad | humedad | humedad
0.36 89.728 31.685 19.708 39.807 31.039
0.26 29.106 48.484 31.064 32.551 27.859
0.17 57.05 23.689 23.061 24.287 21.958
0.08 30.86 32.152 19.956 23.636 31.166
0 16.399 15.274 49.027 52.451 64823




VIIl. CONCLUSIONES

En el presente trabajo de tesis se utilizd un instrumento para medir la

impedancia eléctrica en el cual fue posible calcular la resistencia, capacitancia,

resistividad y la permitividad, para ello se requirio de la realizacion de muestras del

suelo con parametros controlados en el laboratorio, logrando obtener una precision de

mas del 90%.

En el desarrollo del trabajo de investigacién que ha dado lugar a la presente tesis

se han alcanzado los objetivos inicialmente planteados en cuanto a:

Se construyd una probeta de tubo de PVC y tapas circulares de placa fenélica
de cobre, en las cuales fueron colocadas las muestras de suelo utilizadas para
el experimento.

La resistencia que se obtuvo con el equipo de impedancia eléctrica fue lo
esperado ya que, en latabla 5 se aprecia los resultados de resistencia del suelo
gue tiende a tener una linealidad, esto era que a mayor porcentaje de humedad
resultara una resistencia baja en comparacion de porcentaje de humedad baja
ahi deberia resultar una resistencia alta. En base a la tabla 5 se realiz6 una
grafica en 3D con la cual se aprecia el comportamiento de cada resistencia a
diferentes porcentajes de humedad y cantidades de cloruro de sodio.

En la capacitancia los resultados no se observaron como hubiera sido lo ideal
ya que, el aparato solamente registraba datos hasta una frecuencia de 10 KHz
los cuales también eran arrojados en microfaradios, siendo estos valores muy
pequefios debido al ancho de banda limitado.

En las pruebas de laboratorio se observa que el valor de la resistividad del suelo
analizado depende tanto del peso volumétrico seco como del contenido de
agua, puesto que para realizar los céalculos son determinados por medio de la
humedad volumétrica a capacidad de campo, la correlacion entre contenido de
agua volumeétrico o grado de saturacion y la resistividad es una relacion lineal

decreciente, es decir, a mayor contenido de agua menor resistividad.

53



IX. RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos del equipo de medicidén de impedancia
eléctrica del suelo en una probeta, se requiere de aumentar el ancho de banda para
poder observar la capacitancia a mayores frecuencias ya que, actualmente no cuenta

con la capacidad y solo registra hasta una frecuencia 10*Hz.

Se puede hacer una modificacion para que el equipo de impedancia eléctrica
logre conseguir una mayor precision, ya que por momento el equipo simplemente
arroja la resistencia, pero no es tan precisa debido a que, al momento de analizarla
con el programa de Matlab si se encuentra una diferencia entre el resultado que nos
da el equipo y el programa, por lo tanto, seria de gran ayuda poder incorporar el

algoritmo del programa al equipo de impedancia eléctrica.

Adicionalmente, se podria hacer que el equipo de impedancia eléctrica grafique
los datos obtenidos, para poder observar comportamiento de cada una de las pruebas
realizadas, asi mismo reducir errores al momento de realizar pruebas debido a que la

grafica nos mostrara el comportamiento de la prueba.

En el procedimiento para la recoleccion de datos de campo (para la elaboracion
de mapas de diagnostico) se recomienda usar un implemento agricola que reduzca el
tamafio de los agregados del suelo para ello se considerada una rastra para poder

llevar acabo esta labranza para facilitar después la recoleccién de los datos.
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XI. ANEXOS

Anexo A

Este programa es elaborado en Matlab para calcular y graficar los datos obtenidos de
las pruebas realizadas por individual el cual calculara la resistencia, capacitancia,
resistividad y permitividad. En la parte de la gréfica se puede observar el

comportamiento de la sefial obtenida.

close all
clear all

clc
files = ['C:\Users\lucio\Desktop\pruebas fin\22-5-2.TXT'];

Cp=470E-9;
Rs=1E3;
Rp=47E3;

if (xlswrite ('/home/hugo/imp recalc.xls',Cp,1,A2))
disp('Escritura exitosa');

else
disp('Error en la escritura!!!');

end

o® o o o°

\o

C

figure (1)

fid =fopen(files, 'r');

A=textscan (fid, '$f %$f $Sf $f Sf %$f $f %f', "headerlines',O0);
A=cellZmat (A);

fclose (fid) ;

moda_vin=mode (vin) ;
vout=A(:,3);%*1.36;

vout init=vout(1l);

slope= (vout (2)-vout (1)) /50;
vmax=max (vout) ;

volt diff=moda vin-vmax;
svout=A(:,3)+ (moda vin-vmax) ;
$vout max=max (vout) ;
v_corte=max (vout) * (1/sqrt (2));
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for i=1l:1length (vout)
if (v_corte>=vout (i))

index=1i;
fc_graph=f (index) ;
end
end
a=(vout (index+1) - vout (index))/ (f(index+1l) - f (index)):

fc _graph=f (index) + (v_corte - vout(index))/a;
vs_graph=vout (1) ;

phase=A(:,5);

fec=1/ (2*pi* (Rp*Rs/ (Rp+Rs) ) *Cp) ;
vs=moda_ vin* (Rs/ (Rs+Rp)) ;

factor=fc/fc_graph;

Rp_Rs=(Rp*Rs/ (Rp+Rs) ) ;
semilogx (f,vout, 'LineWidth', 2)

hold on

semilogx (f,vin, 'LineWidth', 2)
legend('V_s', 'V _{in}', 'Location', 'southeast"')
grid on

xlabel ('Frecuencia (Hz)")

ylabel ('V (Volts) ")

axis ([0 10000 0 101)

Rp calc cap=1E3* (moda_ vin/vout (50) - 1)

Cp_calc=inv (2*pi* (Rp_calc cap*Rs/(Rp_calc cap+Rs))*fc_graph)
radio=5.2/2;

altura=2;

area=pi*radio”2;

resistividad=Rp calc cap* (area/altura)
permitividad=Cp calc* (altura/area)

$vs_comp=vout init*4.0987 - 0.0921*volt diff

$Rp calc cap=1E3* (moda vin/vs comp - 1)

% figure()

% semilogx (f(2:55),phase(2:55), 'LineWidth', 2)
% grid on

o°

xlabel ('Frecuencia (Hz)"'")
ylabel ('grados')
axis ([0 10000 0 3601])

o

o
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Anexo B

Este programa es utilizado para comparar 5 pruebas el cual la grafica, esto para

diferenciar la cantidad de humedad contra la del cloruro de sodio en diferentes niveles

y observar el cambio que sufre en cada una de las pruebas.

close all
clear all
clc

files = ['C:\Users\lucio\Desktop\pruebas fin\25-0-9.TXT';...

'C:\Users\lucio\Desktop\pruebas fin\25-0-7.TXT';...
'C:\Users\lucio\Desktop\pruebas fin\25-0-4.TXT';...
'C:\Users\lucio\Desktop\pruebas fin\25-0-2.TXT';...
'C:\Users\lucio\Desktop\pruebas f£in\25-0-0.TXT'];

figure (1)

for i=1:5
fid =fopen(files(i,:),'r");

A=textscan (fid, '$f $f $f %f %f', 'headerlines',0);
A=cell2mat (A) ;
fclose (fid) ;

% display (A)
f=A(2:175,1);
vin=A(2:175,2);
vout=A(2:175,3);%*1.36;
phase=A(2:175,5);

for i=2:9
vout (1)=(vout (i-1) +vout (i) +vout (i+1))/3;
end

semilogx (f,vout, 'LineWidth', 2)
hold on
end

legend ('36 g/ml~3','26 g/ml”~3','17 g/ml”~3','8

g/ml”3."',"'Location', 'southeast"')

grid on

title(' 25% de humedad / g/cm"3 de sal')
xlabel ('Frecuencia (Hz)")

ylabel ('V (Volts) ")

axis ([0 10000 O 101])

% figure()

g/ml1”3','0
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oo

semilogx (£ (2:55),phase(2:55), 'LineWidth', 2)
grid on

xlabel ('Frecuencia (Hz)"'")

ylabel ('grados"'")

axis ([0 10000 0 3601])

o° o° o°

o°

index1=8;
index2=9;
vrl=vout (indexl) ;
vr2=vout (index?2)
vil=vin (indexl) ;
vi2=vin (index2) ;
fl1=f (index1) ;
f2=f (index?2) ;
phasel=-phase (indexl) ;
phase2=-phase (index?2) ;
R=998;

’

$voltl=vrl*cos (phasel*3.1416/180)*1/sqgrt(2)
vrl*sin (phasel*3.1416/180)*1/sgrt(2)*7J;
$volt2=vr2*cos (phase2*3.1416/180) *1/sqrt (2)
vr2*sin (phase2*3.1416/180) *1/sqrt (2) *j;

$cap=(vrl-vr2)/ (2*pi*R* (f1* (vil-vrl) - f2*(vi2-vr2)))%
$cap=abs ((voltl-volt2)/ (2*pi*R* (f1* (vil*1/sqgrt(2)-voltl)
f2* (vi2*1/sqrt (2)-volt2))))

$cap2=abs ((vr2 - vrl)/ (2*pi*R* (f2*vr2 - fl*vrl)))
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Anexo C

A continuacion, se muestran las diferentes graficas a una humedad constante con

diferentes cantidades de cloruro de sodio el cual tiene cambios en las sefiales con las

diferentes humedades.

25 % de humedad entre gh:ma de cloruro de sodio
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3t ——026glem’| -
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2r ——o008glcm’| ]

——— 0 glem®

0 .
10’ 102 103 10*
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Figura 38. Comparacion de las gréaficas a diferentes concentraciones de NacCl
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22.5 % de humedad entre gh::ma de cloruro de sodio
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Figura 39.Comparacién de la grafica a diferentes concentraciones de NaCl.
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20 % de humedad entre gh:ma de cloruro de sodio

10 ;
g - -
—
71
E 0.36 g'em
= 0.26 glem® | |
= 0.17 glem®
= 0.08 glem® |
0 g.ﬁ:ma
3t S S
51 |
. L |
o . . .
10! 102 102 104

Frecuencia (Hz)

Figura 40. Comparacion de la gréfica a diferentes concentraciones de NacCl.
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Figura 41. Comparacién de la grafica a diferentes concentraciones de NaCl.
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15 % de humedad entre gh::m“' de cloruro de sodio
10 T T

i)
2 s¢f |
= 0.36 g'em”
4 0.26 glem® .
0.17 glem®
37 0.08 glem?® ]
ok 'Elg.l'cm‘?' i
1 b ]
a . . .
10" 107 103 104

Frecuencia (Hz)

Figura 42. Comparacién de la grafica a diferentes concentraciones de NaCl.
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Anexo D

Graficas de cantidad de NaCl en g/cm® a diferentes humedades en la probeta.
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Figura 43. Comparacién del cloruro de sodio a diferentes porcentajes de humedad.
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0.08 gh:m“’ de cloruro de sodio entre el porcentaje de humedad
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Figura 44. Comparacién del cloruro de sodio a diferentes porcentajes de humedad
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Figura 45. Comparacion del cloruro de sodio a diferentes porcentajes de humedad



0.26 gh::ma de cloruro de sodio entre el porcentaje de humedad
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Figura 46. Comparacion del cloruro de sodio a diferentes porcentajes de humedad
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Figura 47. Comparacion del cloruro de sodio a diferentes porcentajes de humedad.
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