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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion fue desarrollado en “El Departamento de
Maquinaria Agricola de la UAAAN” y forma parte del proyecto titulado: “Desarrollo de
equipos, sensores e instrumentos para agricultura de precision y labranza de
conservacion” que dentro de sus objetivos destaca el desarrollo de equipos para la
generacion de mapas de conductividad eléctrica y humedad geo-referenciados. Los
objetivos que se consideraron en esta tesis, para lograr el objetivo del proyecto fueron,
adecuacion del tractor para instar el sistema de adquisicién de datos, adecuar carro
porta sensores para el montaje de dos electrodos (discos), en contacto con el suelo,
para medir humedad, empleando circuitos electronicos para la determinacion de la
humedad y conductividad eléctrica (C.E.). La adecuacion del tractor, John Deere 6403,
se le adaptaron los componentes necesarios para que recibiera el sistema de
adquisicion de datos, una computadora, asi como la alimentacion de energia (110v)
para las mismas. Se adecuo el carro porta sensores Unicamente con dos de los cuatro
discos para realizar las evaluaciones en campo. Los Circuitos electronicos empleados
y evaluados fueron el LM2709, XR2206 para humedad del suelo. En la medicion de la
humedad en el laboratorio se obtuvieron dos ecuaciones de respuesta con una
correlacion superior del 95%, una alimentada directamente con AC, y otra ecuacion
alimentando el sensor con AC de un convertidor que es el que se uso en campo. Se
realizd la evaluacion dinamica para el sensor de humedad obteniendo un mapa de
diagndstico con un porcentaje de humedad entre 8 y 12% para la ecuacién generada
con AC del convertidor y entre un 9 y 14% de humedad para la ecuacion generada

alimentando el sensor con AC directamente.

Palabras claves: Mapas de diagnéstico, Humedad de suelo, Conductividad eléctrica, Sensores.

Correo electronico; Felipe angel Lopez, felipeangel 92@hotmail.com
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I. INTRODUCCION

Desde el inicio de la agricultura, la variabilidad espacial de las propiedades
fisicas del suelo ha estado presente en todo el terreno, lo cual se ha establecido como

una limitante para el desarrollo de la produccion agricola.

Las caracteristicas del suelo y del cultivo varian en el espacio (distancia y
profundidad) y en el tiempo. La agricultura de precision es un conjunto de técnicas
orientado a optimizar el uso de los insumos agricolas en funcion de la cuantificacion de
la variabilidad. La observacién de la existencia de variabilidad en las propiedades o
factores determinantes de la produccién agricola no es una novedad; lo que es
diferente, en realidad, es la posibilidad de identificar, cuantificar y mapear esa
variabilidad. Mas aun, es posible georreferenciar y aplicar los insumos con dosis

variables en puntos o areas de coordenadas geograficas conocidas.

La nueva tecnologia de agricultura de precision (AP) esta basada en la existencia
de la variabilidad en campos la cual ha requerido de tecnologia tal como un sistema de
posicion global (GPS), sensores, y sistema de informacion geogréfica(SIG) para estimar

y evaluar dichas variaciones (Bongiovanni et. al., 2006).

La Agricultura de Precision ha sido ampliamente difundida y aceptada,
incrementando el interés en el uso de sensores para la extraccion de informacién de las
variables del suelo y las plantaciones. Muchos de estos sensores estan acoplados a un
sistema de posicionamiento global (GPS), para obtener los mapas de las diferentes
variables medidas. Los datos de salida vienen siendo una gran fuente de informacién

gue refleja la variabilidad espacial de los factores determinados (Andrade et. al., 2004).

Los recursos mas avanzados en tecnologia de informacion hoy disponibles,
como los sistemas de posicionamiento global (GPS), los sistemas de informacion
geografica (SIG), los sistemas de control y adquisicion de datos, sensores y actuadores,

entre otros, estan cada vez mas presentes en el campo. La adopcion de equipos de

1



agricultura de precision es un tema de gran importancia en México ya que no se cuenta
con equipos para conocer los requerimientos a nivel espacial de propiedades fisicas
para optimizar la labranza, el uso de insumos y mejorar los rendimientos de las
producciones agricolas. Por lo que se requiere contar con un sistema integrado por
sensores para el diagnostico de suelos combinados con equipo de adquisicion, registro
y almacenamiento de informacion en tiempo real, GPS y SIG, para la elaboracion de
mapas de diagnostico del estado fisico-mecanico de suelos agricolas.

Actualmente en la “Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro” no se cuenta
con magquinaria ni equipos e instrumentos automatizados para docencia e investigacion

en mecanizacion para la agricultura de precision.

Con relaciébn a esta problemética, el propdsito del presente proyecto es el
desarrollo de sensores para medicién de Permisividad Eléctrica (Humedad del suelo y
conductividad eléctrica CE). Acoplados a un carro portasensores para medir en forma
independiente y precisa dicho parametro fisico del suelo, Integrando equipo de
adquisicion para el registro y almacenamiento de informacion en tiempo real, para la

elaboracién de mapas de diagnéstico de humedad y CE de suelos agricolas.



1.1 Objetivos especificos

1.- Obtener la curva de humedad con 4 diferentes arreglos del puente de
Wheatstone.

2.-Determinar el mejor arreglo del puente de Wheatstone.

3.- Evaluacion bajo condiciones de campo de un circuito para la eliminacion de
ruidos magnéticos en la determinacion de permisividad eléctrica en el suelo.

4.- Generacién de mapas de diagnésticos de porcentaje de humedad, conductividad
eléctrica.

1.2 Hipotesis

Es posible generar mapas de diagnostico con alta confiabilidad mediante el uso de
dispositivos electronicos para el monitoreo dinamico en tiempo real de parametros

fisicos de suelos.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Agricultura de precision (AP)

La AP esta basada en la existencia de la variabilidad en campos, la cual ha
requerido de tecnologia tal como un sistema de posicion global (GPS) sensores,
satélites, e imagenes satelitales y sistema de informacién geogréfica(SIG) para
estimar y evaluar dichas variaciones. Los equipos geoposicionadores estan
integrados de un sistema de navegacion y orientacion cuyo funcionamiento es el de
procesar y recibir informacion la cual proviene de los satélites ubicados a diferentes
alturas sobre la superficie terrestre, cada satélite de GPS emite continuamente dos
codigos de diferentes formatos digitales. Los datos son transmitidos por medio de
sefales de radio. Uno de los cédigos esta reservado para los militares y no puede

ser captado por los receptores GPS civiles. (Bongiovanni et. al., 2006).

La AP se define como un conjunto de técnicas que permite la gerencia
localizada de cultivos, con el fin de reducir las ineficiencias en la produccion
agricola y aumentando el retorno econdémico para el agricultor. Su principal
caracteristica esta en la integracién de varias tecnologias, tales como sistemas de
posicionamiento, programas de bancos de datos geograficos y sensores. (Bullock.,
2000)

La AP podria definirse como: “un conjunto de practicas agricolas utilizadas para
identificar y registrar la variabilidad de ciertos parametros agronomicos dentro de un
mismo lote. Sobre la base de dicha informacion se aplican dosis variables de
insumos posicionandolos en el lote acorde a la necesidad de un nivel de

productividad (Maroni y Gargicevich, 1996)



No es simplemente la habilidad de aplicar tratamientos distintos a escala local,
sino que debe ser considerada como la habilidad para controlar con precision y
asignar la empresa agricola a un nivel local y de granja, asi como de tener los
conocimientos suficientes para entender todos los procesos relacionados, de modo
gue puedan aplicarse los resultados obtenidos para lograr una meta determinada.
En Colombia se puede hablar de pequefio, mediano y gran productor, o por nivel de
tecnificacion. (Colciencias, 2008).

La aplicacion de la AP Figura (2.1) busca reorganizar completamente el sistema
agrario, dirigiéndolo hacia una agricultura de bajos insumos, alta eficiencia y
sostenibilidad (Shibusawa, 1998). Este cambio es posible gracias a la aparicion de
nuevas tecnologias, las cuales cuando se aplican conjuntamente, de forma coordinada,
logran unos beneficios indudables. Estas técnicas incluyen el Sistema de
Posicionamiento Global (GPS), los Sistemas de Informacion Geogréficos (SIG), la
miniaturizacion de los componentes electronicos de los ordenadores, el control

automatico y por control remoto de maquinaria.

Figura 2.1 Agricultura de Precision

En el cuadro (2.1), se presentan las principales etapas o pasos para la aplicacion de AP

las tecnologias involucradas y las actividades realizadas.



Cuadro 2.1. Etapas para la aplicacion de agricultura de precision (Adaptado de USDA, 1998).

ETAPA TECNOLOGIA ACTIVIDADES
INVOLUCRADA

Sistemas de | Muestreo de suelos
posicionamiento global | Recorrido de los cultivos para
(GPS). la detecciobn de plagas Yy

Recoleccion Sistemas de | enfermedades.

e ingreso informacion geogréafica | Monitoreo de rendimientos.

De datos. (SIG). Medicion directa de
Instrumentos propiedades del suelo vy
topogréficos. cultivos.

Sensores remotos.

Sensores directos.

Sensoria-miento remoto de
suelos y cultivos.

Digitalizacién de mapas.

Andlisis, procesamiento e
interpretacion de la

informacion.

Programas SIG.
Sistemas expertos
Programas

estadisticos.

Andlisis de  dependencia
espacial.
Confeccibn de mapas de

evaluacioén prescripcion.

Aplicacion diferencial de

insumos.

Tecnologia de dosis
variables.
Pulverizacion asistida
por GPS.

Programa

computacional

Aplicacion variable de
nutrientes y de plaguicidas.

Siembra diferencial de
variedades y aplicacion

variable de semillas.




2.2 GPS Y SIG en la Agricultura de precision

2.2.1 Sistemas de informacién geografica (SIG)

Luzania, (2005) describe que un sistema de informacion geogréfica es una
herramienta basada en computadora y utilizada para mapear y analizar eventos que
ocurren en un area geografica. La tecnologia de estos sistemas integra operaciones
de bases de datos, tales como consultas y analisis estadistico, con la visualizacion y
el andlisis geografico que ofrecen los mapas; estas habilidades los distinguen de
otros sistemas de informacidbn ya que se pueden explicar eventos y planear

estrategias.

Geographic Information System (GIS) por sus siglas en ingles es una integracion
organizada de hardware, software y datos geogréficos disefiada para capturar,
almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus formas la informacién
geograficamente referenciada con el fin de resolver problemas complejos de

planificacion y de gestién.

2.2.2 Sistemas de posicionamiento global (GPS)

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un servicio propiedad de los
EE.UU. que proporciona a los usuarios informacion sobre posicionamiento,
navegacion y cronometria. Este sistema esta constituido por tres segmentos: el
segmento espacial, el segmento de control y el segmento del usuario. La Fuerza
Aérea de los Estados Unidos desarrolla, mantiene y opera los segmentos espacial y

de control.

Segmento espacial GPS consta de una constelacién de satélites que transmiten
sefales de radio a los usuarios. Los Estados Unidos se compromete a mantener la

disponibilidad de al menos 24 satélites GPS operativos, el 95 % del tiempo. Para



garantizar este compromiso, la Fuerza Aérea ha estado volando 31 satélites GPS

operativos durante los ultimos afios

Segmento de control del GPS consiste en una red global de instalaciones en
tierra que realizan un seguimiento de los satélites GPS, monitorear sus

transmisiones, realizar analisis, y enviar comandos y datos a la constelacion.

El segmento actual control operacional incluye una estacién de control principal,
una estacion de control maestro suplente, 12 de mando y control de antenas, y 16

sitios de monitoreo. (Ref. Web #1)

2.3 Parametros fisicos del suelo

Las propiedades fisicas de los suelos, determinan en gran medida, la capacidad
de muchos de los usos a los que el hombre los sujeta. La condicion fisica de un
suelo, determina la rigidez y la fuerza de sostenimiento, la facilidad para la
penetracion de las raices, la aireacién, la capacidad de drenaje y de
almacenamiento de agua, la plasticidad, y la retencion de nutrientes. Se
considera necesario para las personas involucradas en el uso de la tierra,
conocer las propiedades fisicas del suelo, para entender en qué medida y cémo
influyen en el crecimiento de las plantas, en qué medida y como la actividad
humana puede llegar a modificarlas, y comprender la importancia de mantener las

mejores condiciones fisicas del suelo posibles. (Rucks et. al., 2004).

Las caracteristicas fisicas del suelo son una parte necesaria en la evaluacion de
la calidad de este recurso porque no se pueden mejorar facilmente (Singer y Ewing,
2000). Las propiedades fisicas que pueden ser utilizadas como indicadores de la
calidad del suelo Cuadro (2.2) son aquellas que reflejan la manera en que
este recurso acepta, retiene y transmite agua a las plantas, asi como las limitaciones
que se pueden encontrar en el crecimiento de las raices, la emergencia de
las plantulas, la infiltracion o el movimiento del agua dentro del perfil y que ademas

estén relacionadas con el arreglo de las particulas y los poros.
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La estructura, densidad aparente, estabilidad de agregados, infiltracion,
profundidad del suelo superficial, capacidad de almacenamiento del agua y
conductividad hidraulica saturada son las caracteristicas fisicas del suelo que se han

propuesto como indicadores de su calidad.

Los indicadores quimicos mostrados en el Cuadro (2.2) se refieren a
condiciones de este tipo que afectan las relaciones suelo planta, la calidad
del agua, la capacidad amortiguadora del suelo, la disponibilidad de agua y

nutrimentos para las plantas y microorganismos.

Algunos indicadores son la disponibilidad de nutrimentos, carbono organico total,
carbono orgéanico labil, pH, conductividad eléctrica, capacidad de absorcion de
fosfatos, capacidad de intercambio de cationes, cambios en la materia organica,

nitrégeno total y nitrdgeno mineralizable.

En virtud de que existen muchas propiedades alternativas para evaluar la calidad
del suelo, Larson y Pierce (1991); Doran y Parkin (1994) y Seybold et. al., (1997)
plantearon un conjunto minimo de propiedades del suelo para ser usadas como
indicadores para evaluar los cambios que ocurren en el suelo con respecto al

tiempo Cuadro (2.2).



Cuadro 2.2 Indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos propuesto para monitorear los

cambios que ocurren en el suelo (Larson y Pierce, 1991; Doran y Parkin, 1994; Seybold et. al.,

1997)
Propiedad Relacion con la condicion y | Valores o unidades relevantes
funcion del suelo ecolégicamente; comparacion
para evaluacion
Fisicas
Textura Retencion y transporte de | %de arena, limo y arcilla;

agua y compuestos quimicos;

perdida del sitio o posicion del

erosion del suelo paisaje
Profundidad del Estima la productividad | Cmom
suelo, suelo potencial y la erosion
superficial y raices
Infiltracion y Potencial de lavado; | Minutos/2.5 cm de agua y g/cm3

densidad aparente

productividad y erosividad

Capacidad de
retencion de agua

Relacion con la retencion de
agua, transporte y erosividad;

% (cm3/cm3), de humedad
aprovechable/30 cm; intensidad

humedad aprovechable, | de precipitacion
textura y materia organica
Quimicas
Materia organica (N | Define la fertilidad del suelo; | Kg de C o N ha-1
y C total) estabilidad; erosién
pH Define la actividad quimica y | Comparacion entre los limites
biolégica superiores e inferiores para la
actividad vegetal y microbiana
Conductividad Define la actividad vegetal y | dSm-1;comparacion entre los
eléctrica microbiana limites superiores e inferiores
para la actividad vegetal y
microbiana
P,NyK Nutrientes disponibles para la | Kg ha-1; niveles suficientes para

extractables

planta, pérdida de potencia de
N; productividad e indicadores
de la calidad ambiental

el desarrollo de los cultivos

Bioldgicos
C y N de la biomasa | Potencial microbiano catalitico | Kg de N o C ha-1 relativo al C y
microbiana y deposito para el C y N, | N total o CO2 producidos
cambios tempranos de los
efectos del manejo sobre la
materia organica
Respiracion, Mide la actividad microbiana; | Kg de C ha-1 d-1 relativo a la
contenido de estima la actividad de la|actividad de la biomasa
humedad y biomasa microbiana; perdida de C contra
temperatura entrada al reservorio total de C

N potencialmente
mineralizable

Productividad del suelo vy
suministro potencial de N

Kg de N ha-1d-1 relativo al
contenido de C y N total
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2.3.1 Humedad del suelo

El contenido de humedad del suelo varia (ademas de la influencia del clima) con
el tipo, la profundidad y la cantidad de materia organica del suelo. Para la 6ptima
captacion, percolacion, almacenamiento y uso de la humedad del suelo, son

importantes que estén presentes tres capacidades fisicas:
* La capacidad de permitir que el agua entre, (infiltracion).

 La capacidad para permitir que el agua se mueva facilmente a través del perfil,

(permeabilidad).

* La capacidad para almacenar la humedad adquirida en la zona radical y

liberarla a las raices de la planta, (retencién del agua).

Muchos poros interconectados de un amplio rango de dimensiones,
particularmente en la superficie del suelo, maximizaran la infiltracion y reduciran la
escorrentia, incrementando el agua disponible en el suelo. Los suelos con
vegetacion natural generalmente tienen gran porosidad debido a la alta actividad
biolégica y a la ausencia de interferencias con el hombre. Por consiguiente, tienen
cualidades fisicas superiores a la mayoria de los suelos usados para cultivos o
pastos. Los espacios de poros en los suelos varian en dimensiones, y tanto la
dimensién como la continuidad de los poros tienen una importante influencia en los

tipos de actividades que ocurren en los poros. (Calegari et. al., 1998).

La humedad del suelo, los organismos y la materia organica son destruidos
cuando los residuos de cultivos o la vegetacion natural son quemados antes del
cultivo. (FAO, 1996)

Los suelos contienen diferente cantidad de agua dependiendo de su textura y
estructura. Durante el proceso de drenaje, la humedad del suelo disminuye
continuamente. Después de un tiempo, el rapido drenaje se hace insignificante y en
ese punto, la humedad del suelo se denomina "capacidad de campo.” El punto de
marchitamiento permanente se define como el contenido de humedad del suelo en

el que la planta ya no tiene la capacidad de absorber agua del suelo haciendo que la
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planta se marchite y muera si agua adicional no es proporcionada. Sin embargo, la
mayoria de las plantas estaran sometidas a un estrés hidrico significativo antes de
este punto, y ser4 muy factible que las plantas sufran una reduccién importante en
su rendimiento mucho antes de alcanzar el punto de marchitamiento. (Gary A. Clark
and Dorota Z. Haman., 1988)

2.3.2 Contenido de sales en el suelo

Los suelos afectados por sales son aquellos que contienen una elevada
concentracion de sales solubles (suelos salinos) y/o sodio intercambiable en las

arcillas (suelos alcalinos o sddicos) (Richard, 1982).

Muchas actividades humanas ejercen un gran impacto sobre la naturaleza,
teniendo la agricultura una particular importancia. La irrigacion, una de las practicas
mas antiguas de la agricultura, ha conducido a resultados favorables vy
desfavorables; entre los causantes principales de resultados desfavorables esta la
salinizacion, que por su induccion antropica es denominada salinizacion secundaria
(Szabolcs, 1979).

La estimacién del contenido en sales de un suelo guarda relacion con el
comportamiento de los cultivos frente a estas sales. La planta requiere una energia
potencial para absorber el agua del suelo a través de sus raices. Cuantas mas sales
aparezcan disueltas en el suelo mayor energia necesitara el cultivo a causa de la
presion osmotica generada por la existencia de compuestos en solucién. Dado que
este fendmeno viene determinado por el mismo hecho fisico que genera su
conductividad eléctrica la presencia de iones en la solucion salina se han
correlacionado a ambos parametros, presion osmética y conductividad eléctrica,
para medir la salinidad en el suelo. La medida de la conductividad eléctrica (CE) se
realiza sobre el agua o solucién extraida del suelo previamente humectado; por eso
se habla de conductividad eléctrica del extracto (CEQO). (Porta, 1986).
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2.3.3 Conductividad Eléctrica

Es una medida de la capacidad de una solucion acuosa para transmitir una
corriente eléctrica y es igual al reciproco de la resistividad de la solucion. Dicha
capacidad depende de la presencia de iones; de su concentracion, movilidad y
valencia, y de la temperatura ambiental. Las soluciones de la mayoria de los
compuestos inorganicos (ej. aniones de cloruro, nitrato, sulfato y fosfato) son
relativamente buenos conductores. Por el contrario, moléculas de compuestos
organicos que no se disocian en soluciones acuosas (ej. aceites, fenoles,
alcoholes y azlcares) son pobres conductores de una corriente eléctrica. (Wetzel
y Likens, 1997.)

La conductividad es la medida total de sales en una solucion, que es el factor
que influencia la habilidad de la planta para absorber agua. En aplicaciones
agricolas, el monitoreo de salinidad ayuda a manejar el efecto de sales solubles en
el crecimiento de las plantas. La EC es un indicador importante de calidad de agua,

salinidad de suelo y concentracion de fertilizante.

También puede definirse como la aptitud de ésta para transmitir la corriente
eléctrica, y dependera, ademas del voltaje aplicado, del tipo, numero, carga y
movilidad de los iones presentes y de la viscosidad del medio en el que éstos han

de moverse. (Molina, 2012)

La CE del suelo es un valor que correlaciona con algunas propiedades del suelo
que afectan la productividad de las cosechas, incluyendo textura, capacidad de
intercambio catidnico, condiciones de drenaje, contenido de materia organica,
salinidad, y caracteristicas del subsuelo. La CE del suelo, con verificacion de campo,
puede asociarse con propiedades especificas del suelo que afectan el rendimiento
de la cosecha, tales como espesor de capa de suelo, pH, concentracion de sales, y

capacidad para almacenar agua

En relacién al desarrollo y perfeccionamiento de métodos para el sensor amiento
de la conductividad eléctrica (CE) indican que por el método no invasivos de la CE

del suelo constituye un tema de gran importancia en los esfuerzos que se realizan
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para la implementacion de métodos de agricultura de precision, la aplicacion de un
campo magnético al suelo ha sido empleado en el desarrollo de métodos y medios
para el sensor amiento de la CE del suelo parametros que correlaciona con la

salinidad y otras propiedades del suelo. (Corwin y Rhoades, 1981).

La conductividad eléctrica de un perfil del suelo indica la profundidad de las
capas que lo componen, su textura, el contenido de materia organica, contenido de
agua, capacidad de intercambio i6nico, y niveles de salinidad. Los datos se pueden
obtener mientras un aparato medidor cruza el campo, en lineas espaciadas entre 20
y 30 metros, dependiendo de la variabilidad espacial y de la precision requerida. Un
medidor equipado con un receptor de GPS diferencial permite que los datos
obtenidos sean referenciados espacialmente para producir mapas. Los mapas
digitales son insumo para definir zonas de manejo y para guiar la futura aplicacion
eficiente de insumos agricolas. (Blackmore, S., 2002)

2.4 Resistividad del suelo

Resistividad del Suelo: Representa la resistencia especifica del suelo a cierta
profundidad, o de un estrato del suelo; se obtiene indirectamente al procesar un
grupo de medidas de campo; su magnitud se expresa en (Qm) o (Qcm), es inversa a
la conductividad. La resistividad eléctrica (p): es la relacién entre la diferencia de
potencial en un material y la densidad de corriente que resulta en el mismo. Es la
resistencia especifica de una sustancia. Numéricamente es la resistencia ofrecida
por un cubo de 1m x 1Im x 1m, medida ente dos caras opuestas.
(IEEE Std 81-1983 y ASTM G 57-95 a).

Resistividad Aparente: Es la resistividad obtenida con una medida directa en el
suelo natural, bajo el esquema geométrico especificado por el método de cuatro
electrodos, aplicado con circuitos independientes de corriente y potencial, solo es
representativo para un punto de la caracteristica del suelo estratificado.

(IEEE Std 81-1983 y ASTM G 57-95 a).
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La conductividad del suelo es esencialmente electrolitica. Por esta razon la
resistividad de la mayoria de los suelos aumenta abruptamente cuando el contenido
de humedad es menor al 15% como se observa en la Figura (2.2), curva 2. El
contenido de humedad, adicionalmente, depende del tamafio del grano vy
compactacion. Por otra parte, la resistividad varia con la frecuencia (curva 1),
aspecto que adquiere gran relevancia en presencia de fendmenos eléctricos muy

rapidos como los rayos.

800

——i0 Hz
sood 4 .\ =100 Hz H
- \ —a— 1000 Hz
oo 4 3 =< \ ——1MHz __H
'E 600
[ 2[ %
T 500 - AN
1] hY
b \ ‘x\
Z 400 A N
w hY
2 001 \ \\
o &\_K \\\\
200

% Humedad

Figura 2.2 Variacion de la resistividad del suelo con respecto a la humedad a diferentes
frecuencias

El efecto de la temperatura en la resistividad del suelo es despreciable para
temperaturas por encima del punto de enfriamiento. En O grados el agua en el suelo
comienza a congelarse y la resistividad se incrementa rapidamente, como puede

apreciarse en la Figura (2.3), (curva 3).
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Figura 2.3 llustracion de variaciones de resistividad por diversos factores (IEE, 2000)

2.4.1 Método Wenner

El método Wenner, (Figura 2.4) también conocido como método de los cuatro
puntos, fue aceptado universalmente y desarrollado por el Dr. Frank Wenner
miembro de la agencia de estandares de EE.UU., en 1915. Se convirti6 en el
método mas preciso y popular; el método obtiene la resistividad del suelo para
capas profundas sin enterrar los electrodos a dichas profundidades; no es necesario
un equipo pesado para realizar las medidas; los resultados no son afectados por la
resistencia de los electrodos auxiliares o lo huecos creados para hincarlos en el
terreno. EI método en enterrar pequefios electrodos tipo varilla, en cuatro huecos en

el suelo, a una profundidad “b” y espaciados (en linea recta) a una distancia “a”
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Figura 2.4 Método Frank Wenner

Una corriente “I” se inyecta entre los dos electrodos externos y el potencial “E”
entre los dos electrodos internos y es medido por el instrumento R= (E/I) del
volumen del suelo cilindrico de radio “a” encerrado entre los electrodos internos. La
resistividad aparente del suelo pa, a la profundidad “a” es aproximada por la

siguiente ecuacion.

4tRa
+ 2a _ 2a
va? +b% a?+b?

Ecuacién 2.1 p =
1

Dado que en a practica la distancia “a” es mucho mayor que la profundidad de

enterramiento “b”, la ecuacién se simplifica de la siguiente manera:
Ecuacion 2. 2 p = 2nRa

Para determinar el cambio de la resistividad del suelo con la profundidad, el
espaciamiento entre electrodos se varia desde unos pocos metros hasta un
espaciamiento mayor o igual que la maxima dimension esperada del sistema de
puesta a tierra (por ejemplo, la profundidad de las varillas). El espaciamiento “a” del
electrodo se interpreta como la profundidad aproximada a la cual se lee la
resistividad del suelo. Para caracterizar la variacion de la resistividad del suelo
dentro de un area especifica, se deben realizar varios grupos de medidas (perfiles)

en diferentes direcciones.  Diferentes lecturas tomadas con varios espaciamientos
17



alineados dan un grupo de resistividades (perfil), que cuando son graficadas contra
el espaciamiento contra el espaciamiento, indican si hay capas de diferente suelo y
dan una idea de su respectiva profundidad y resistividad. La Figura (2.5) lo podemos

observar
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Figura 2.5 Curva de Resistividad tipica

2.4.2 Método de Schlumberger-Palmer

En este arreglo, Figura (2.6), al igual que en el método Wenner, los electrodos de
emision (corriente) y medicion (tension) estan situados en linea recta, la variante de
este arreglo radica en que la separacion entre electrodos es, aunque simétrica,,
desigual para la correspondiente entre los electrodos de tensién y entre estos y los

de corriente
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Figura 2.6 Método de Schlumberger-Palmer

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. La formula con la cual se calcula la

resistividad aparente de terreno es:

nc(c + d)R

Ecuaciéon 2.3 p = 7

2.4.3 Metodologia para casos especiales de resistividad

2.4.3.1 Medida de resistividad sobre pavimentos o concreto

Algunas veces las mediciones de resistividad del suelo deben realizarse en
suelos cubiertos por pavimentos, concreto o cemento y en los cuales se hace
imposible hincar los electrodos tipo varilla (se debe tener cuidado con la presencia
de elementos metélicos enterrados). En tales casos pueden usarse placas de cobre
para reemplazar los electrodos auxiliares y agua para remojar el punto donde seran
ubicadas, como se ilustra en la Figura (2.7), (ASTM D 3633-98)
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Figura 2.7 Medida de resistividad del terreno mediante placas de cobre

2.4.3.2 Medicion de resistividad mediante muestras del suelo

Este método debera utilizarse solo en casos donde las condiciones del sitio ya
sea por espacio o dificil acceso, no permitan aplicar el método Wenner para
caracterizar con mas precision la resistividad del terreno. EI método consiste en
recolectar una muestra representativa del area de interés o en su defecto, de un
terreno aledafio con caracteristicas similares al sitio suya resistividad se desea
conocer. Esta porcion de suelo debe ser recogida a una cierta profundidad en
donde el terreno quede méas inmune a las variaciones de las condiciones
ambientales procurando no alterar las condiciones ambientales, condiciones de
compactacion y sobre todo la humedad de la muestra. El proceso se basa en la
medicion de la resistencia de la muestra del suelo que llena un recipiente de
dimensiones conocidas como lo ilustra la Figura (2.8). (ASTM G57-95a)
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Figura 2.8 Medicién de resistividad mediante muestras de suelo.
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2.4.4 Self Balance Impedance Bridge, un método alternativo al TDR para la

determinacion de la humedad edafica

La técnica del SBIB permite separar ambas partes, la real y la imaginaria, de la
constante dieléctrica midiendo la impedancia compleja que presentan los dos
electrodos que constituyen la sonda. La impedancia de un medio se define como la
relacion entre el campo eléctrico y el campo magnético en una onda plana (Simén et
al., 1974).

Dado que la constante dieléctrica es una magnitud compleja, la impedancia y la
admitancia (Y=1/Z) también lo seran. Expresando la admitancia en forma compleja
(Y=a+jb) obtenemos una expresion equivalente al circuito de la figura (2.9). Que

formarian un condensador en paralelo con una resistencia (ecuacion 2.15).
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Figura 2.9. Comportamiento eléctrico de electrodos inmersos en un material.

1 .
Ecuacién 2.4 =§+ jwC

1
z
La resistencia esta asociada a la conductividad del suelo, es decir, a la parte imaginaria
de la constante dieléctrica. La capacidad esta asociada a las propiedades dieléctricas
del material, la parte real de la constante dieléctrica y por tanto a la humedad del suelo.
Si medimos la impedancia como parte real e imaginaria podemos separar
perfectamente las medidas de humedad y conductividad del suelo. Para medir dicha

impedancia el SBIB utiliza un puente de impedancias.
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El funcionamiento de este circuito se muestra en la figura (2.10a), este es equivalente al
de una balanza y se utiliza para detectar desequilibrios entre las impedancias R1 y R2.
Cuando R1=R2 se dice que el puente esta equilibrado (la sefial de desequilibrio del
puente V12 es 0).

Voo Vec
R R
R R ; | Elactrénica
7
V., 7=
R1 R2 Sonda
a) Resistivo b) De impedancia

Figura 2.10. Puentes de Impedancias (Magan, 2002).

En la figura (2.10b), se observa como se utiliza el puente de impedancias en el SBIB
para medir la impedancia (Z) de la sonda. Un circuito electrénico se encarga de medir la
seflal de desequilibrio del puente (V12) y de actuar sobre un condensador y una
resistencia variable. Cuando V12=0, es decir, el puente esta en equilibrio, las sefales
de control del condensador y resistencia variables nos indican el valor de la
conductividad y la capacidad equivalente. La frecuencia de funcionamiento del SBIB es
de 50MHz.

Esta frecuencia es lo suficientemente alta como para que la parte reactiva y la resistiva
de la impedancia tengan valores similares y se alcance el equilibrio del puente con
facilidad. Ademas, es lo suficientemente baja como para no tener pérdidas en el
dieléctrico debidas a fendmenos de relajacion, correspondiendo la parte resistiva de la

constante dieléctrica Unicamente a la conductividad del suelo.

22



Para minimizar efectos parasitos como variaciones con la temperatura u otros efectos
como la degradacion de los electrodos, el circuito se complementa con un sistema de
Chopping o conexién y desconexion de los electrodos a una frecuencia de 300Hz. De
esta manera la sefial de desequilibrio del puente es amplificada diferencialmente entre
el estado de sonda conectada y desconectada. Al realizar una medida diferencial las

variaciones debidas a derivas térmicas o envejecimiento se minimizan. (Magan 2002).

El SBIB esta dotado con un sensor de temperatura para corregir las variaciones de la
constante dieléctrica del agua con la temperatura. Cualquier método basado en la
medicion de la constante dieléctrica deberia realizar una correccion con la temperatura
si quiere alcanzar precisiones por debajo del 1%. La Ecuacién (2.15) muestra la

dependencia de la constante dieléctrica del agua con la temperatura (Roth et al., 1990).

Ecuaciéon 2.5

£=78.54%(1-4.579*10° * (t - 25) +1.19%10° * (t - 25)? - 2.8*10° *(-25)°]

2.4.5 Puente de Wheatstone

Es el circuito mas sensitivo que existe para medir una resistencia. Figura
(2.11). El puente Wheatstone es un circuito muy interesante y se utiliza para medir el
valor de componentes pasivos como las resistencias, inicialmente descrito en 1833 por
Samuel Hunter Christie, No obstante, fue el Sr. Charles Wheatstone quien le

dio muchos usos cuando lo descubri6é en 1843.
El circuito es el siguiente: (puede conectarse a cualquier voltaje en corriente

directa, recomendable no mas de 12 voltios). Cuando el puente se encuentra en
equilibrio: R1 = R2 y Rx =R3 de donde: R1/Rx=R2/R3
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Figura 2.11 Puente de Wheatstone

2.5 Sensores en Agricultura de Precision

Los sensores son dispositivos utilizados para la medicion de un estado, una
condicién (temperatura, humedad del aire, masa), flujo (de agua, aire, granos). Generan

y envian tension eléctrica al procesador. Estan constituidos de:

Suministro de energia

Elemento sensor

Emisor de sefal

(eventualmente) condicionamiento de sefial.

Numerosos investigadores y fabricantes han desarrollado sensores “on-the-go”
destinados a medir las propiedades del suelo mediante interacciones fisicas con él
mismo. Estos se pueden agrupar segun su modo de interaccion en: eléctricos y
electromagnéticos, Opticos y radiométricos, mecanicos, acusticos, neumaticos Yy
electroquimicos (Adamchuk et. al., 2004). En la dltima década del siglo XX han
proliferado distintos sensores eléctricos y electromagnéticos, Opticos, mecanicos,
electro-quimicos, acusticos y neumaticos, que pueden ser incorporados a vehiculos

moviles para la caracterizacion del suelo. La mayoria de ellos tiene como caracteristica
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comun su sensibilidad a mas de un factor agronomico del suelo como se muestra en el
Cuadro (2.3).

Cuadro 2.3 Sensores disponibles para el andlisis dinamico de suelos y atributos evaluados con

cada uno de ellos, (Adamchuk, et. al., 2004).

Textura | MO | Humedad | Salinidad | Compactacion | LS | pH | N | CIC

Eléctricos y X X X X X | X
EM X
Opticos X X X X | X
Mecanicos X

X
Electro- X X | X
quimicos X

MO=materia organica LS=labor de suelo CIC=Capacidad de intercambio catiénico

2.5.1 Sensores eléctricos y electromagnéticos

El pardmetro eléctrico a determinar es la conductividad eléctrica aparente (ECa
en inglés, -mSm-1-) que es un promedio de la circulacién eléctrica por tres vias
distintas: 1) la fase liquida del suelo que tiene nutrientes disueltos, 2) la fase sélido-
liquida debida al intercambio de cationes asociado con arcillas y minerales, y 3) la fase
solida derivada del contacto fisico entre particulas sélidas; una explicacion detalla de la
contribucion de cada uno de estos factores a la ECa puede encontrase en Corwin y
Lesch (2005).

Existen tres grandes casas comerciales que comercializan equipos para la
determinacién de las propiedades eléctricas del suelo: VERIS (3100), GEOCARTA
(ARP), y GEONICS (EM31 y EM38). Las dos primeras emplean métodos resistivos (ER)

sobre la base de una medida directa (DC) de la conductividad eléctrica y precisan la
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introduccidon en el suelo de electrodos, tanto de corriente como de voltaje. En estos
equipos, se denomina configuracion Werner a aquella que emplea cuatro electrodos
alineados y equi-espaciados Figura (2.12), en la que los electrodos externos realizan la
funcién de transmision de corriente mientras que los internos efectian la determinacion
del potencial. En este caso la profundidad de penetracion de la corriente y el volumen
de suelo evaluado aumentan proporcionalmente con la distancia entre electrodos (a), y

en el caso de un suelo homogéneo el volumen evaluado es aproximadamente pi a3.
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Figura 2.12 Disposicion de los electrodos en equipos de muestra del suelo (a) ERDC3100
VERIS con configuracién Wenner y (b) ARP GOECARTE

Los equipos comerciales basados en induccion electromagnética (EM) emplean
corriente alterna que al circular por una bobina emisora generan un campo magnético
en el suelo, que a su vez genera una corriente eléctrica en una bobina receptora Figura
(2.12). La sefal es posteriormente amplificada y acondicionada en voltaje, siendo
proporcional al volumen de suelo evaluado y a la ECa del mismo. Recientemente,
GEONICS ha introducido en el mercado un equipo dual (EM-38 dual-dipole) que
dispone de una bobina horizontal y otra vertical que van alternando sus medidas cada
varios segundos. Segun Corwin y Lesch (2005), la relacion de conductividades
aparentes obtenidas con EMhorizontal y EMvertical refleja las propiedades de
conductividad hidraulica del suelo, y permite evaluar la lixiviacion de nutrientes. Segun
estos mismos autores, la media geométrica en EMh y EMv esta relacionada con las

propiedades quimicas de la fraccién acuosa del suelo.
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La medida de ECa revela la heterogeneidad del suelo debida a variaciones de
textura, salinidad, materia orgénica, contenido en agua, y profundidad de la capa de

erosion de arcilla. Figura (2.13) muestra un ejemplo de mapeado de la ECa.

Mapa EMI, de una cuadriculade1o0x 24 m

CE medida con IEM (mS/m)
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Figura 2.13 Mapa de conductividad eléctrica aparente (ECa) obtenido con un equipo EM38

2.5.2 Sensores de tratamientos en tiempo real

La aplicacion “en tiempo real” consiste en pulverizar los rodales de malas hierbas
inmediatamente tras su deteccion. Se prevé una mayor aceptacion de estos sistemas
en el futuro y es donde se concentran los mayores esfuerzos, dado que la generacion

de mapas previos supone un gran costo debido al post-procesamiento de los datos.

El esquema mas sencillo de un sistema de aplicacién en tiempo real consiste en
posicionar el equipo de deteccion en la parte delantera del tractor, utilizando el tiempo
trascurrido desde la deteccion de las malas hierbas hasta la aplicacion de herbicida por
parte del equipo pulverizador situado en la zona trasera del tractor, para el
procesamiento de la informacion recogida por el sensor delantero Figura (2.14). En la
actualidad, las aplicaciones en tiempo real estan siendo utilizadas comercialmente en
tratamientos de malas hierbas en las vias de tren, o en zonas urbanas (en las zonas de

afloramiento entre las grietas del pavimento).
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La deteccion de estos sistemas se realiza mediante espectroscopia, con
sensores que en tiempo real distinguen la presencia de vegetacion y no las especies

vegetales, lo que permite un gran ahorro en el procesamiento de la informacion.

Figura 2.14 Sistema de tratamiento en tiempo real con un sensor de vegetacion situado al
frente del tractor

2.5.3 Sensores mecanicos

La caracteristica mecanica del suelo, tales como la resistencia del suelo (por lo
general a través de la medicibn de resistencia mecénica) puede proporcionar
informacion adicional Gtil sobre las condiciones del suelo (por ejemplo, la
compactacion). Regiones de alta resistencia mecanica en el suelo de forma natural
pueden ser causadas por la compactacién de la maquinaria agricola pesada, o por la
formacién de pisos de arado. En cada caso, las particulas del suelo se colocan mas
cerca entre si, y el proceso se refiere a la compactacion. Los suelos compactados
reducen las tasas de crecimiento de las raices de los cultivos y asi limitan la

disponibilidad de agua y nutrientes a la planta (Upadhyaya et. al., 1999).

El penetrémetro de cono vertical estandar, se utiliza frecuentemente para medir

la resistencia del suelo a la penetracion (ASAE, 2002a), se cree puede ser la
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representacion de la compactacion del suelo. Incluso cuando las mediciones
automatizadas del penetrometro de cono son muy variables. Para superar estos
problemas, una serie de prototipos de sistemas se han desarrollado para la deteccion

“on-the-go” (en recorrido) de la resistencia mecanica del suelo.

Los medidores de deformacion y células de carga, proporcionan una forma muy
conveniente de medir las fuerzas que actian en las herramientas de labranza, son
relativamente baratos, muy robustos y son facilmente interconectados a un sistema de
adquisicién de datos, lo que los hace ideales para aplicaciones en tiempo real. Las
celdas de carga se utilizan habitualmente para medir la carga vertical, la fuerza lateral y
momentos que actlan sobre implementos de labranza. Por ejemplo, en un estudio
realizado por (Glancey et. al., 1996), la labranza en el lugar fue calibrada usando un
enganche de tres puntos y dinamdémetro en diferentes condiciones de suelo y en

diferentes velocidades.

Alihamsyah et. al.,, (1990) desarrollaron un sistema para el mapeo de la
resistencia mecanica del suelo usando una cufia horizontal y penetrometro de cono a
una profundidad determinada. Los coeficientes de correlacion entre las mediciones del
penetrometro horizontales y el estdndar penetrometro (vertical) se situaron entre 0,74 y
0,99. Un sistema de instrumentacién para la medicion de componentes horizontales y
verticales de la resistencia mecénica a la labranza profunda fue disefiado por (Owen et.
al., 1987).

Del mismo modo, Liu et. al., (1996) desarrollaron un diente equipado con una
celda de carga para medir la resistencia del suelo al corte. Ellos plantearon la hipotesis,
de que cuando un diente instrumentado se tira a través del suelo a una profundidad y
velocidad constante, la fuerza requerida para tirar de la punta, es una funcion de la
densidad del suelo (compactacion), la textura y el contenido de humedad. Si la fuerza
de corte del suelo se corrige para el contenido de humedad, un indice llamado indice de
textura - compactacion TCI’s (tecnologias de la informacién y comunicacion) se puede
determinar. Dado que la textura del suelo no cambia con el tiempo, las TIC's
(tecnologias de la informacion y comunicacién) pueden utilizarse para inferir el nivel de

compactacion del suelo.
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El sistema era capaz de estimar la resistencia mecanica del suelo en tres
intervalos de profundidad. En este sistema, la sefial relativamente baja en proporcién de
ruido hace que sea dificil predecir la resistencia mecénica del suelo cerca de la
superficie. Otro prototipo de la cuchilla vertical Figura (2.15) equipado con una serie de
medidores de deformacion, se utilizd6 para estimar tanto el patron espacial de la
resistencia del suelo como para identificar la tendencia de cambio de la resistencia del
suelo con la profundidad, suponiendo un cambio lineal de la presion de la resistencia
con la profundidad (Adamchuk et. al., 2001b).
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Figura 2.15 Esquema ilustrativo de cuchilla plana desarrollada por (Adamchuk et. al., 2001b).

Andrade et. al.,, (2001b, 2002, 2008) desarrollaron un sensor con perfil de
compactacion que utiliza ocho celdas de carga independiente Figura (2.16), situadas en
el cuerpo del vastago para medir la fuerza de corte del suelo, actuando mas de ocho
elementos cortantes espaciados a 5 cm. Estos elementos de corte, se distribuyeron de
manera uniforme sobre una profundidad de operacion de 61 cm. Pruebas de campo
indican que la fuerza de corte de suelo, fue pronosticado a partir de valores de indice de
cono medido y que es comparable a la fuerza de corte real de suelo medido, utilizando

el sensor de compactaciéon del suelo.
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1) Celdaactiva

2) Elementos de
corte en secuencia

3) Elementos de
deteccion de carga

4) Dispositivos de
proteccién

Figura 2.16 Modelo CAD del sensor de perfil de la compactaciéon del suelo (SCP)

2.5.4 Sensores de proximidad para la medicién de profundidad o altura

Son utilizados sensores de posicion, normalmente constituidos de reglas electro-
Opticas. También se usan sensores basados en ultrasonido. Este mismo tipo de sensor
es utilizado para la determinacibn de la altura de corte de los cabezales de
cosechadoras de cereales y forraje (Silva y Borges, 1998). Son detectores de
proximidad que trabajan libres de roces mecénicos y que detectan objetos a distancias
de hasta 8m. El sensor emite impulsos ultrasénicos, estos reflejan en un objeto, el
sensor recibe el eco producido y lo convierte en sefiales eléctricas, las cuales son
elaboradas en el aparato de valoracidon. Estos sensores trabajan solamente en el aire, y
pueden detectar objetos con diferentes formas, colores, superficies y de diferentes
materiales. Los materiales pueden ser sélidos, liquidos o polvorientos, sin embargo han
de ser deflectores de sonido. Los sensores trabajan segun el tiempo de transcurso del
eco, es decir, se valora la distancia temporal entre el impulso de emisién y el impulso

del eco.

El sensor ultrasonicoLV-MaxSonar-EZ1 es un buen compromiso entre la
sensibilidad y el rechazo de objetos secundarios. El sensor tiene integrado el receptor y
transmisor en una sola capsula. Puede detectar distancias desde 15cm a 6m. Ofrece
sefales de salida: analoga, digital por pulsos y de comunicacion serial TTL. (Ref.Web.

#2).
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2.5 Mapas de diagnostico

2.5.1 Mapas de conductividad eléctrica

El mapeo de la conductividad eléctrica (CE) del suelo constituye una herramienta
sencilla, econdmica, rapida y precisa que los agricultores de precision pueden usar
para caracterizar diferencias del suelo en sus campos de produccion agricola. Las
medidas de conductividad generalmente se toman en cuadriculas igualmente
espaciadas. Dicho espaciamiento debe adecuarse al tipo de cultivo, la topografia y
las condiciones logisticas. ( Adamchuk, V.I. & Jasa., P.J.,2002)

Los mapas de CE del suelo por lo general corresponden visualmente con
patrones de rendimiento de la cosecha y pueden ayudar a explicar variaciones del
rendimiento. Los datos de CE también pueden correlacionarse con rendimiento,
altura, poblacion vegetal, hidrologia de superficie, o datos obtenidos de sensores
remotos con un sistema de informacion geogréafica adecuado. Los mapas de CE de
suelo también sirven en orientacion de muestreo especifico de suelos, asignacion de
tasas variables para insumos de cosecha, zonificacion mas detallada de mapas
regionales de suelos, mejoramiento en la ubicacién e interpretacion de ensayos de
campo en la finca, diagndstico de salinidad, y planeacién de drenaje de remediacion.
(Doerge et. al., 2003)

Un mapa de la conductividad eléctrica del campo de cultivo brinda informacion
considerable sobre la manera en que varia el perfil de suelo. Sorprende descubrir
gue hasta un lote plano posee variaciones. La profundidad de la capa organica
puede cambiar en corta distancia. Entre las principales causas de variacién se
encuentran la influencia de erosion o depositacion diferencial de materiales
constituyentes. El mapeo de conductividad eléctrica y altimetria que realizamos con
tecnologia Veris y Raven permite identificar areas con propiedades contrastantes de
suelos.

En suelos no salinos la conductividad eléctrica es una medicion de la textura del
suelo, siendo esta una propiedad relacionada intimamente con la capacidad de
retenciébn de agua y la capacidad de intercambio catidnico, factores clave de la

productividad. (Laines, 2009)
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2.6 Sistemas de Adquisicion de datos

Ramirez, (2009). Explica que cuando se habla de un sistema de adquisicion de
datos, se pueden identificar cuatro partes o elementos principales: hardware,
software, PC y sensores. Las caracteristicas y funciones de cada uno de estos
elementos determinan en gran parte el adecuado desempeiio del sistema; la PC de
contar con un buen procesador o suficiente memoria RAM para poder transferir y
procesar continuamente los datos adquiridos, de lo contrario la velocidad maxima de
lectura se limitaria. El software de aplicacion debe ser poderoso para analizar y
presentar la informacidén correctamente al usurario, ademas debe ser flexible para
evolucionar conforme cambien las necesidades de la aplicacion, y finalmente la
eleccion correcta de los sensores y del hardware para el acondicionamiento y

conversion de sefales es clave para obtener una lectura correcta de las sefales.

También menciona de manera general algunas de las caracteristicas y

funciones mas sobresalientes de sistema de adquisicion de datos

Especificaciones de las entradas analdgicas

Numero de canales

Velocidad maxima de muestreo

Resolucion de los datos

Mecanismos de muestreo de las entradas analdgicas
El bus de comunicaciéon con la PC

El aislamiento eléctrico del dispositivo

® & & & & o o o

Software controlador o driver para comunicarse con el equipo

2.6.1 LogBook 360

El LogBook 360 (Figura 2.17) es un dispositivo de adquisicion de datos donde
podemos observar las diferentes entradas analdgicas de medida, entradas de
frecuencia, y entradas digitales. El LogBook 360 esta equipado con una funcion de
seflal con una capacidad, que puede ser ampliado y mejorado con mas de 40

canales.
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Figura 2.17 Sistema de adquisicién de datos LogBook 360
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Desarrollo del sensor de capacitancia.

Para la evaluacién de la conductividad eléctrica (CE) y Humedad del suelo, se
empleara el sensor desarrollado por Lopez (2014). Basado en un puente de

wheatstone configurado como se muestra en la Figura (3.1).

Figura 3.1 Arreglo del puente de Wheatstone.

Un puente de wheanstone consta de la combinacion de 4 resistencias donde
dos de ellas forman la mitad del puente de referencia (V1) y las otras dos forman la
varibilidad de la medicion de humedad y conductividad del suelo (V2). El circuito
funciona como un puente resistivo y capacitivo para conductividad- humedad

respectivamente.

3.2 Acondicionamiento del sensor

El acondicionamiento de la sefal se realizard para convertir la corriente alterna
en directa y realizar los registros de datos en el acondicionador de sefales Logbook
360 de IOTECH. Donde se utilizara un diodo 1N404 y combinacion de resistencias y
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capacitores electroliticos (puentes RC) estos tendran como obijetivos linealizar la sefal
proveniente de la salida del diodo. Debido que se utilizé un puente de wheanstone
tenemos dos sefales por lo que se utilizo un amplificador diferencial AD620AN Figura
(3.2).

Figura 3.2 Amplificador AD620AN.

Las principales caracteristicas que han servido como criterio de eleccion del
ADG620 son:

Ganancia ajustable con resistencia externa.

Rangos de ganancia de 1 a 1000.

Bajo consumo, 1.3mA max., perfecto para aplicaciones portatiles.
Bajo ruido.

* & & o o

Bajo costo.

Para el acondicionamiento del sensor se planea realizar un modulo, donde se
colocara el circuito dentro, se le adaptara un switch interruptor, una cable para toma de
corriente y de igual manera todas las salidas de sefial necesarias, para la adquisicion

de los datos, esperando que quede de la siguiente manera mostrada en la Figura (3.3).
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Figura 3.3 Disefio del médulo en creo-parametric.

3.3 Evaluacion del sensor para determinar medicién de la humedad del suelo

Para la medicion de la humedad se disefiaron probetas de tubo PVC (Figura 3.4).
En la cual se introdujeron dos electrodos a una profundidad de 22cm y una distancia
entre ellos de 2.5 cm., aplicando un voltaje de entrada AC de 7 volts., con un
transformador de manera directa, esta pasando a su vez por la combinacion elegida de
puente de Wheatstone. Teniendo en cuenta una probeta como referencia en este caso
sera con el suelo a capacidad de campo, dado que el puente de Wheatstone se define
por resistencias. A cada una de las probetas su sefial de alimentacion pasara por una

resistencia conocida.
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Figura 3.4 Disefio de la probeta en Creo-Parametric

La medicion humedad se efectia mediante un puente de Wheatstone para medir
resistencias. Las resistencias R1 y R2 con un valor de 330 Q son fijas y su valor va de
acuerdo al intervalo de conductividad que se pretende medir. La resistencia Rx es la
gue proporciona la solucion a la cual se le va a medir la conductividad (constante). La
resistencia R3 se varia en forma continua hasta poner en equilibrio el puente, de tal
forma que no pase corriente hacia el medidor, para tener una mejor vision de esto en la

Figura (3.5) se muestra esquematicamente el puente de Wheatstone.

VIN. VIN. VIN.

RX
. w R2

Voutl Vout2 Voutl Vout2

R1 R3

Figura 3.5 Esquema de la combinacion del puente de Wheatstone elegida para realizar las
evaluaciones
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Para la determinacion de humedad se utilizara el puente con mayor sensibilidad
seleccionado mostrado en la Figura (3.6), para estas pruebas se utilizaran 2
probetas una a capacidad de campo, la siguiente representa humedades variables (0-
30%). las cuales se realizaron en recipientes con 350 gr de suelo agregandole el
porcentaje de agua requerida de los cuales serviran para llenar las probetas y
realizar las pruebas. Una parte se coloco en recipientes de aluminio para determinar su
peso posteriormente las muestras se colocaron al interior de una estufa durante 24
horas a una temperatura de 100 °C, transcurrido el tiempo indicado se retiran las
muestras de la estufa, con el fin de obtener el peso final. Utilizando la

ecuacion 3.1 para verificar el valor de humedad de las probetas.

Vin
Vi Viy
HUMEDAD RESISTENCIA
CONSTANTE RECIETENCIA
%‘CC‘NDCIDA HUMEDAD ESISTENCI
CONOCIDA
COMNSTANTE
Voun
WV ouri Voot
LT, P p—
RESISTENCI& HUMEDAD
CONOCIDA HUMEDAD RESlSTENClAj VARIABLE
VARIABLE CONOCIDA

Figura 3.6 Puente de Wheatstone con las probetas

Para la determinacibn de humedad primero se tuvo que recolectar la suelo
del &rea donde se iba a trabajar, el suficiente para llenar todas las probetas, y se obtuvo
la humedad a la que se encontraba el suelo, esto se hizo después de 24 horas que el

suelo estuvo en la estufa se determino mediante el método gravimeétrico:
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PSH — PSS
_—

Y%humedad = PSS

100

Donde:
PSH=peso del suelo humedo
PSS=peso del suelo seco

La muestra de suelo se extrajo del campo experimental “Bajio”. La finalidad de
calibracion de la humedad con este suelo es para posteriormente generar mapas

de diagndstico de humedad del suelo.

Se utilizaron las probetas disefiadas, aplicando un voltaje de entrada de 7 volts AC
con el transformador de manera directa sobre con una cantidad de suelo, con diferentes
porcentajes de humedad, para esto se pesara una cierta cantidad de suelo y se le aplicara
el porcentaje de humedad requerido, (ver cuadro 3.1), se observa el arreglo de las
probetas (Figura 3.7), después de haber distribuido perfectamente el agua en todo el
suelo. Para posteriormente realizar las pruebas y asi generar la ecuacion de respuesta

del sensor donde se obtendra la relacion Humedad del suelo Vs mV.

Cuadro 3.1 preparacion del suelo a diferentes humedades

Suelo (gr) | % humedad | Agua (ml)
350 5 17.5
350 10 35
350 15 52.5
350 20 70
350 25 87.5
350 30 105
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Humedades

5% 10% 15% 20% 25% 30%

T

Figura 3.7 Probetas a diferentes humedades

Para la medicién de la respuesta del sensor se requiri6 determinar la relacion

voltaje— porcentaje de humedad. A continuacion se describe el proceso:

Se realizara el registro en el Logbook /360 de 6500 datos a una frecuencia de 20
Hz. Con la ayuda de las probetas en un intervalo de 500 datos, se cambiara cada
una de las probetas en: seco, 5%, 10 %, 15%, 20 %, 25 %, 30 %, de humedad.

Posteriormente, los datos obtenidos se graficaran en el programa Excel para su
verificacion de registro y se obtendran los puntos medios de valores encontrados al
cambio de humedad en mV. Con los valores de mV Vs porcentaje de humedad, se
generara la ecuacion de calibracion empleando la facilidad de regresion. En el software
Minitab V16.

3.4 Acondicionamiento del equipo y carro Porta-sensores

El acondicionamiento de realizo con la finalidad de reunir y adaptar los elementos
necesarios, para conectar el sensor, al sistema de adquisicion de datos (LogBook 360) y
la PC con corriente alterna esto se realizara con la ayuda de un convertidor de voltaje de
DC-AC.

41




Posteriormente se identificaron los canales necesarios (1 tierra y dos sefiales)
Cuadro (3.2), (Figura 3.8) Donde se adaptd un cable, el cual conectaba las salidas de

nuestro circuito a nuestro sistema de adquisicion de datos LogBook 360.

Cuadro 3.2 Conexiones del cable

Color | Namero | Canal | Salida

Negro | 29 00 Tierra

Azul |31 06 V. Referencia

Rojo | 36 01 Salida del Amplificador
Café |12 14 Senal

Figura 3.8 Cable adaptado

Para la alimentacion del sensor de humedad ubicado dentro del modulo se
empleara un convertidor de corriente directa a corriente alterna (Figura 3.9), conectado

directamente a la fuente de voltaje del tractor.
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Figura 3.9 Convertidor de DC a AC

Para acondicionamiento en el carro porta-sensores se emplearan 2 discos
cortadores de residuos, a una distancia de 0.55 m, (Figura 3.10) como electrodos, uno
para aplicar voltaje (7v) y el otro actuara como tierra. Al disco que aplicamos voltaje se
aislara para evitar contacto con el bastidor y que nos pueda afectar el voltaje al detectar
ruidos, para aislarlo se realizaron bujes de naylament para los cuatro tornillos con los que
se coloca en el carro y para las placas se cortd neopreno del mismo tamafio a la placa y
se colocaron ente la barra del carro y la placa, para asegurarse de que no haya
continuidad entre el disco de voltaje y cualquier otra parte del carro, debera revisarse con
la ayuda de un multimetro para tener la confiabilidad de que funcione.
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Figura 3.10 Carro con dos discos para medir humedad del suelo

3.5 Evaluacién en campo

Para la evaluacion en el campo del sensor se empleara el carro porta-sensores y el
tractor que contaré en su disefio con la facilidad de regular la profundidad de trabajo. El
sistema se completara con equipos de almacenamiento de informacién geogréfica (GIS),
agGPS Trimble 132 (Figura 3.11).

Figura 3.11 AgGPS Trimble 132
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La evaluacion del sensor de humedad se hara en una superficie de 1 ha, en el
campo experimental “el bajio” de la uaaan (Figura 3.12), en la cual se haré un recorrido de
cuatro lineas, para registrar los datos y realizar los mapa de diagnéstico de humedad del

suelo.

Superficie: Esta unidad experimental cuenta con aproximadamente 32 ha de tierras
agricolas de riego, y tiene ademas terrenos de temporal y cerril donde se siembran

cultivos de verano e invierno.

Ubicacion: Esta4 situado en la sede de la Universidad en la ex-hacienda de
Buenavista, Municipio de Saltillo, a 7 km, al sur de esta ciudad, sobre la carretera 54

(Saltillo-Zacatecas).

Localizacion: Se localiza entre las coordenadas geograficas 25° 22" de latitud norte

y 101° 02" longitud oeste y a una altitud de 1742 msnm.

Clima: Muy seco, semicdlido, con invierno fresco, extremoso, con lluvias en
verano, y una precipitacion invernal superior al 10% del total anual. La precipitacion total
anual media 350-400 mm; régimen de lluvias: la temporada lluviosa es de junio a octubre.
El mes con lluvias mas abundante es julio y marzo es el mes mas seco y una precipitacion

invernal superior al 10% del total anual.

Temperatura: Temperatura media anual de 19.8 °C. Las heladas comienzan en
noviembre, no son muy severas en noviembre y diciembre, son mas intensas en enero
(hasta - 10°C). Terminan en marzo, mes que ni son muy intensas, ni se presentan

frecuentemente, en algunas ocasiones, pueden presentarse ligeras heladas en abril.

Suelo: El suelo es de textura migajon y migajon arcilloso, con bajos contenidos de
materia organica y poseen una capa subyacente de carbonato de calcio.
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Figura 3.12 Bajio Campo Experimental
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IV. RESULTADOS

4.1 Resultados del desarrollo del sensor de capacitancia.

En la Figura (4.1) se puede observar los equipos e instrumentos que utilizamos para
determinar el comportamiento del suelo con las diferentes humedades para la
generacion de la nueva ecuacion. Esto se realizo con la ayuda de un protoboard donde
se conectd el circuito y todas las probetas con las diferentes humedades uno de los
electrodos de cada probeta estaba conectado a tierra y el otro a sefal esto con la
finalidad de verificar el correcto funcionamiento del sensor. Para esta prueba también
se utilizo un regulador de voltaje que nos alimentaba +5, -5 vy tierra ya que asi esta

realizada su configuracion de funcionamiento.

Figura 4.1 Equipo utilizado para generar la ecuacién
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4.2 Resultados de acondicionamiento del sensor

En la Figura (4.2) se muestra el circuito que alimenta de voltaje alterno a los discos,
recoge la senal de los discos y la convierte a directa para finalmente enviarla al
LogBook. Una vez que se adapto el sensor en el modulo propuesto, lo primero que se
hizo fue colocar el circuito de manera que el movimiento no afectara las conexiones o
dafara algun componente, se coloco también su transformador, el switch interruptor, y

cable de alimentacion dejando las salidas para las sefiale necesarias.

. |
PARTE A F;ARTE B [ PARTEC

Figura 4.2 Modulo integrado por los circuitos integrados para el acondicionamiento de la sefial
proveniente de los discos
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4.3 Resultados de la evaluacién del sensor para determinar medicion de la

humedad del suelo

En la Figura (4.3) se muestra la linealizacion de la sefial después de haber pasado

por el puente rectificador para ser posteriormente alimentado al LogBook 360.

Figura 4.3 Simulacion del circuito

En la Figura (4.4), se muestra los resultados de la determinacion de la humedad a la
que se encontraba el suelo donde se realizo la evaluacion mediante el método
gravimétrico, tomando muestras de suelo en recipientes de aluminio para determinar el

peso humedo y posteriormente el peso seco.

Figura 4.4 Obtencion del peso de humedad
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% Humedad =

Inicialmente se encontré que el suelo del area de muestreo se encontraba a una
humedad de 2.89% de humedad. Posteriormente para la determinacion de las

humedades que se van a utilizar para la ecuacion de respuesta del sensor se tomo

142gr — 138gr

138gr

como base esta humedad inicial.

Para comprobar la humedad del suelo que se uso para generar la ecuacion de
respuesta se tomaron muestras del suelo una vez aplicado el porcentaje de agua de
acuerdo al Cuadro (4.1), para lo cual se pesaron las muestras y se metieron a la estufa

para secar a una temperatura de 100 °C durante 24hr, para poder obtener el peso seco

y posteriormente el porcentaje de humedad.

Cuadro 4.1 Comprobacion de las humedades para generar la ecuacion de repuesta con el

método Gravimetrico.

* 100 = 2.89%

85gr

5% de humedad Método Gravimétrico | Resultado | Resultado Real (-2)
Muestra 1 116gr — 108gr 7.40% 5%
* 100 =

108gr

Muestra 2 118gr — 110gr £ 100 = 7.27% 5%
110gr

10% de Humedad

Muestra 1 1130gr — 116gr + 100 = 12.06% 10%
116gr

Muestra 2 140gr — 125gr s 12% 10%

125gr

15% de Humedad

Muestra 1 109gr — 93gr £ 100 = 17.20% 15%
93gr

Muestra 2 114gr — 98gr + 100 = 16.32% 15%
98gr

20% de Humedad

Muestra 1 103gr — 85gr £ 100 — 21.17% 20%
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Muestra 2 106gr — 87gr 21.83% 20%
— % 100 =

87gr

25% de Humedad

Muestra 1 95gr — 75gr = 26.66% 25%
75gr

Muestra 2 97gr — 76gr + 100 = 27.63% 25%
768r

30% de Humedad

Muestra 1 127gr — 96gr + 100 = 32.29% 30%
96gr

Muestra 2 127gr — 96gr £ 100 = 32.29% 30%
96gr

En la Figura (4.5) se ilustra como quedaron listas las probetas con los 6 diferentes
porcentajes de humedad, se colocaron en orden ascendente para realizar las pruebas
correspondientes con los resultados obtenidos de humedad poder generar la ecuacion

de respuesta del sensor.

1

Figura 4.5 Probetas a diferentes porcentajes de humedad

En la Figura (4.6) se observa la grafica obtenida de las pruebas con las probetas,
claramente se ve el cambio de voltaje en cada uno de los porcentajes de humedad,

esta grafica esta realizada en Excel ya que nuestro sistema de adquisicion de datos
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estd configurado para que el registro lo podamos abrir como archivo .TXT.

Directamente de este programa y poder realizar las operaciones correspondientes.
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Figura 4.6 Grafica de respuesta del sensor.

Una vez obtenida la grafica de Excel se obtuvieron los puntos medios de la grafica
de cada porcentaje de humedad, una vez obtenidos todos los puntos los datos fueron
analizados en el software Minitab, aplicando la regresion cuadratica obteniendo la
ecuacion de respuesta Humedad=5.325+0.008045mV-0.000000mV**2. Figura. (4.7)

con un coeficiente de correlacion del 97.2%.
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Cuadro 4.2 puntos medios contra humedad

Replica l Replica 2 Replica 3
Puntos medios | % Hum. | Puntos medios | % Hum. | Puntos medios | % Hum.

0 2.89 0 2.89 0 2.89
98.26 7.89 96.74 7.89 97.65 7.89
991.82 12.89 1001.28 12.89 1005.38 12.89
1936.06 17.89 1949.17 17.98 1963.83 17.89
2527.46 20.89 2525.37 22.89 2544.83 22.89
3408.46 25.89 3419.77 27.89 3444.23 27.89
3785.36 32.89 3778.97 32.89 3810.73 32.89
3407.56 27.89 3416.77 27.89 3437.83 27.89
2523.46 22.89 2535.07 22.89 2544 .53 22.89
1948.26 17.89 1952.77 15.89 1960.43 17.89
999.45 12.89 1003.72 12.89 1002.8 12.89
98.31 7.89 96.32 7.89 99.18 7.89
0 2.89 0 2.89 0 2.89
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Figura 4.7 Ecuacion de respuesta con AC directa
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En la Figura. (4.8) se observa la grafica obtenida de las pruebas con las probetas,
claramente se ve el cambio de voltaje en cada uno de los porcentajes, esta grafica esta
realizada en Excel ya que el sistema de adquisicion de datos esté configurado para que
el registro lo podamos abrir como archivo TXT. Directamente de este programa y poder
realizar las operaciones correspondientes. Lo que se hizo en Excel fue; en el canal 01
donde se registro la sefial, insertar una nueva columna para, regresar el primer dato a
cero y multiplicar *1000, esto debido a que el registro de datos es en V para convertirlo
a mV. Estos resultados fueron obtenidos alimentado el circuito con AC del convertidor,

como funcionaria bajo condiciones de campo.
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Figura 4.8 Grafica de respuesta del sensor

Una vez obtenida la grafica de Excel se obtuvieron los puntos medios de la grafica
de cada porcentaje de humedad, una vez obtenidos todos los puntos los datos fueron
manipulados en el software estadistico Minitab 16, es aqui donde se obtiene la
ecuaciéon de respuesta Humedad=5.195+0.006642mV-0.000000mV**2. Mostrada en la

Figura. 4.9 con un coeficiente de correlacion de 97.1%.
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Cuadro 4.3 puntos medios contra humedad

Replica l Replica 2 Replica 3
Puntos medios | % Hum. | Puntos medios | % Hum. | Puntos medios | % Hum.

0 2.89 0 2.89 0 2.89
74.16 7.89 76.599 7.89 79.35 7.89
820.93 12.89 832.524 12.89 833.44 12.89
1629.91 17.89 1644.564 17.98 1649.76 17.89
2152.41 20.89 2160.644 22.89 2177.16 22.89
2951.71 25.89 2976.064 27.89 2985.26 27.89
3268.11 32.89 3287.664 32.89 3292.86 32.89
2954.41 27.89 2972.064 27.89 2983.66 27.89
2157.61 22.89 2167.364 22.89 2179.26 22.89
1629.61 17.89 1643.964 15.89 1650.66 17.89
826.72 12.89 832.824 12.89 837.4 12.89
74.16 7.89 74.157 7.89 77.82 7.89
0 2.89 0 2.89 0 2.89
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4.4 Resultados del acondicionamiento del equipo y carro porta- sensores

Los resultados obtenidos del acondicionamiento del equipo y el carro se observan a
continuacion en la Figura (4.10), se ilustran como quedo el carro porta sensores
después de haber aislado uno de los discos, una vez montado el disco se verifico la
continuidad con la ayuda de un multimetro, para verificar que no existiera contacto con

otra parte del carro.

Figura 4.10 Acondicionamiento de los discos en el carro portasensores.

En la Figura (4.11), Se ilustra como quedo todo el equipo y los materiales ya
montados y conectados debidamente, se colocaron en la parte de enfrente del carro, se
utilizo una reja de plastico donde se colocaron el modulo, el alimentador, el convertidor
de corriente y la probeta de humedad constante (saturada), también se observan la

conexion del modulo a los discos el de tierra y el de voltaje (aislado)

56



Figura 4.11 Montaje del sensor de humedad al carro-portasensores

4.5 Resultados de evaluacién en campo

En la Figura (4.12), se muestra como quedo acondicionado el equipo y el carro porta

sensores para las evaluaciones en campo.

Figura 4.12 Equipo y carro porta-sensores

57



Una vez realizado el registro dindmico de la humead del suelo, con el equipo arriba
mostrado, dentro de la superficie indicada se obtuvo el registro, se procesaron los datos
en el software Excel, se analizaron los datos se regreso el primer dato a cero y se
multiplico por 1000 para convertirlos a mV ya que el sistema de adquisicion de datos lo
registra en V, una vez realizado el analisis, los resultados se muestran en la Figura
(4.13). Aqui se observa el comportamiento dinamico en la columna Y se muestran los
resultados en mv y en el eje X el nimero de datos del recorrido.
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Figura 4.13 Comportamiento del sensor en la evaluacion dinamica datos Vs mV.

En la Figura (4.14) se muestra el mismo comportamiento del sensor en la evaluacion en
campo pero a diferencia de la grafica anterior la interseccion del eje Y corresponde al
% de Humedad registrado y el eje X el nUmero de datos.
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Figura 4.14 Comportamiento del sensor en la evaluacion dinAmica datos Vs %Humedad

Una vez analizados los datos de los valores en mV de la prueba dinamica se obtuvo
el promedio de los puntos que se encontraban en las mismas coordenadas geogréficas

y dicho promedio se sustituyo en las ecuaciones generadas en laboratorio:

%Humedad= 5.234 + 0.008045mV

%Humedad=5.195 + 0.006642mV

En el cuadro (4.4) Se muestran los promedios de los resultados obtenidos en mV. Y
las coordenadas geograficas con el equipo AgGPS TRMBLE 132. El promedio mV se
sustituyo en las ecuaciones anteriores para obtener el % de humedad.
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Cuadro 4.4 Promedio de mV y coordenadas geograficas en grados decimales.

PROMEDIO Latitud Longitud
en mV X Y

635.576 -101.040386 25.35755355
761.0643 | -101.0404337 25.35761919
865.52565 | -101.0404918 25.35769793
657.61755 | -101.0405506 25.35778103
549.9102 | -101.0406077 25.35786686
528.4332 -101.04067 25.35794967
590.84795 | -101.0407304 25.35803655
622.99505 | -101.0407908 25.35812082
527.7977 | -101.0409143 25.35829156
625.1276368 | -101.0409806 25.35827112
475.111465 | -101.0409182 25.35818485
813.3338 | -101.0408537 25.3581015
896.5539 | -101.0407953 25.35801738
967.83595 | -101.0407388 25.35793012
1061.89515 | -101.0406834 25.3578428
928.6486 | -101.0406242 25.35775639
847.3148 | -101.0405696 25.35766897
751.7379 | -101.0404395 25.3575016
828.854801 | -101.0404582 25.35747207
1003.2137 | -101.0405158 25.35755898
860.526 -101.040579 25.35764529
790.5365 -101.040641 25.3577301
697.8444527 | -101.0407001 25.35781724
672.0446 | -101.0407652 25.35790126
798.0248 | -101.0408204 25.35799084
620.92355 | -101.0408841 25.35807584
611.66245 | -101.0410037 25.35824865
574.81085 | -101.0410521 25.35820319
719.04625 | -101.0410003 25.35811323
1041.0948 | -101.0409418 25.35802444
788.1199 -101.040881 25.35793816
663.0005 | -101.0408251 25.35784877
526.88765 | -101.0407599 25.35776529
789.5907 | -101.0406993 25.35767959
794.0577 | -101.0406376 25.35759341
1061.482244 | -101.0405762 25.35750434
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En al cuadro (4.5) se muestras las coordenadas Longitud (X), y Latitud (Y), %de
humedad obtenidos de la Ecuacion:
%Humedad= 5.234 + 0.008045mV con el sensor (% humedad), AgGPS (coordenadas),

el LogBook 360 (sistema de Adquisicion de datos).

las evaluaciones en campo, empleado

Cuadro 4.5 Coordenadas en grados decimales y porcentaje de humedad

% De Latitud Longitud
Humedad X Y
10.50249997 -101.040386 25.35755355
11.55258606 -101.0404337 25.35761919
12.42671864 -101.0404918 25.35769793
10.68694366 -101.0405506 25.35778103
9.785648554 -101.0406077 25.35786686
9.605929018 -101.04067 25.35794967
10.12821565 -101.0407304 25.35803655
10.39722258 -101.0407908 25.35812082
9.600611154 -101.0409143 25.35829156
10.41506806 -101.0409806 25.35827112
9.159732739 -101.0409182 25.35818485
11.98997724 -101.0408537 25.3581015
12.68636304 -101.0407953 25.35801738
13.28285123 -101.0407388 25.35793012
14.06993862 -101.0406834 25.3578428
12.95493148 -101.0406242 25.35775639
12.27433025 -101.0405696 25.35766897
11.47454275 -101.0404395 25.3575016
12.11985697 -101.0404582 25.35747207
13.57889224 -101.0405158 25.35755898
12.38488157 -101.040579 25.35764529
11.79920943 -101.040641 25.3577301
11.02356238 -101.0407001 25.35781724
10.80766921 -101.0407652 25.35790126
11.86187153 -101.0408204 25.35799084
10.37988827 -101.0408841 25.35807584
10.30239138 -101.0410037 25.35824865
9.994017193 -101.0410521 25.35820319
11.20097902 -101.0410003 25.35811323
13.89588129 -101.0409418 25.35802444
11.77898732 -101.040881 25.35793816
10.73198818 -101.0408251 25.35784877
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9.592995855 -101.0407599 25.35776529
11.79129498 -101.0406993 25.35767959
11.82867483 -101.0406376 25.35759341
14.06648342 -101.0405762 25.35750434

En la Figura (4.15), se muestra la generacion del mapa para los diferentes niveles
de humedad con la ecuacion generada con el circuito conectado a AC directa
empleando el sistema de informacién geografica ArcView empleando el sistema de

coordenadas de grados decimales.

S

Puntos de Levantamietno.txt
Rangos de % de Humedad.txt

I o.161-9.978

I ©.978 - 10.795

[ ]10.795-11.611
) [ ]11.611-12.428

: : I 12.428 - 13.244
) : I 13244 - 14.081

- No Data

Figura 4.15 Mapa de % de humedad
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En al Cuadro (4.6) se muestras las coordenadas Longitud (X), y Latitud (Y), %de
humedad obtenidos de las evaluaciones en campo empleando la Ecuacion
%Humedad= 5.195 + 0.006642mV con el sensor (% humedad), AgGPS (coordenadas),

el LogBook 360 (sistema de Adquisicion de datos)

Cuadro 4.6 Coordenadas de los puntos X, Y y los % de humedad

% De Latitud Longitud
Humedad X Y
9.614784808 -101.040386 25.35755355

10.50361844

-101.0404337

25.35761919

11.24351818

-101.0404918

25.35769793

9.770905107

-101.0405506

25.35778103

9.008013947

-101.0406077

25.35786686

8.855892356

-101.04067

25.35794967

9.29797603

-101.0407304

25.35803655

9.525673939

-101.0407908

25.35812082

8.851391109

-101.0409143

25.35829156

9.540779052

-101.0409806

25.35827112

8.478214507 | -101.0409182 25.35818485
10.87384331 | -101.0408537 25.3581015
11.46329127 | -101.0407953 25.35801738
11.96818203 | -101.0407388 25.35793012
12.63440335 | -101.0406834 25.3578428
11.69061803 | -101.0406242 25.35775639
11.11453073 | -101.0405696 25.35766897
10.43755955 | -101.0404395 25.3575016
10.98377856 | -101.0404582 25.35747207
12.21876264 | -101.0405158 25.35755898
11.20810566 -101.040579 25.35764529
10.71237003 -101.040641 25.3577301
10.05583226 | -101.0407001 25.35781724
9.873091902 | -101.0407652 25.35790126
10.76540966 | -101.0408204 25.35799084
9.511001505 | -101.0408841 25.35807584
9.445405133 | -101.0410037 25.35824865
9.184385251 | -101.0410521 25.35820319
10.20600459 | -101.0410003 25.35811323
12.48707447 | -101.0409418 25.35802444
10.69525325 -101.040881 25.35793816
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9.809032542

-101.0408251

25.35784877

8.844945225

-101.0407599

25.35776529

10.70567093

-101.0406993

25.35767959

10.73731069

-101.0406376

25.35759341

12.63147873

-101.0405762

25.35750434

En la Figura (4.16) se muestra la generacion del mapa para los diferentes niveles de
humedad con la ecuacion generada alimentando el sensor con AC del convertidor
empleando el sistema de informacion geografica ArcView empleando el sistema de

coordenadas de grados decimales.

Puntos de Levantameinto.txt
Rango de % de Humedad.txt

I 848 - 9171
I o171 - 9.862
[ ] 9.862-10553
[ | 10.553-11.244
] 11.244-11.936
. - [ 11.936 - 12.627
Il \c Data

Figura 4.16 Mapa de % de humedad
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Para la rectificacion o comprobacion de los % de humedades obtenidas en campo

se realizo la ubicacién de algunos puntos como se muestra en la Figura (4.17).

L4 N
3 -
L2 P
L1 * .
W E
M4 .
S
M3
TOMA DE MUESTRAS.txt

M2 -

M1

Figura 4.17 Muestreo del % de humedad

Dentro del lote de evaluacion se levantaron 12 muestras, de cada una de las 4

lineas se tomaron 3 muestras esto con la finalidad de obtener los porcentajes de

humedad del area vy verificar los porcentajes de humedad registrados por el sensor,

para esto se empleo el método gravimétrico mencionado anteriormente.

Cuadro 4.7 Porcentajes de humedad y profundidad

Muestra | Linea 1 | Prof. Linea 2 | Prof. Linea 3| Prof. Linea 4 | Prof.
%H cm %H Cm %H. cm %H Cm
M1 6.38 4 6.20 8 9.45 7 9.70 7
M2 14.58 6 10.76 5 14.38 7.5 17.48 6
M3 20.06 6.5 20 7 20.40 9 14.61 7
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En el cuadro (4.18) se muestran los promedios de los porcentajes de humedad
obtenidos del 4rea de muestreo y los obtenidos con el sensor esto con la finalidad de

comparar el los porcentajes.

Cuadro 4.8 Porcentajes de humedad

LINEA REAL M.G. SENSOR HUM.
% HUM %HUM

L1 15 12.03419282

L2 12.32 10.52070836

L3 14.74 12.584247

L4 13.93 11.51836935

En la Figura (4.18) se muestra la diferencia entre las graficas de % de humedad real

con el método gravimétrico y la registrada por el sensor de humedad.

16

15 \

14 /\‘

13 \ / HUM. REAL
e HUM. SENSOR

12 \ / \

11

10 T T T 1

Figura 4.18 Grafica de % de humedad
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusién

Se lograron los objetivos especificos planteados en el presente trabajo se termino
otra fase del proyecto “DESARROLLO DE EQUIPOS, SENSORES E
INSTRUMENTOS PARA AGRICULTURA DE PRECISION Y LABRANZA DE
CONSERVACION?” que fue tener los mapas para % de humedad, se obtuvieron datos
relevantes atreves del disefio de los circuitos electrénicos para poder medir en forma

confiable la capacitancia eléctrica del suelo en forma dinamica.

1. Se acondicionoé el carro porta-sensores con dos discos, uno para tierra y el otro
para inyectar voltaje AC (7v) este disco se aislé para evitar contacto con el carro
lo cual permitié eliminar cualquier interferencia de voltaje y que afectara los datos

registrados en el LogBook 360.

2. En la medicion de la humedad en campo se obtuvo una respuesta con AC
directamente y otra con AC de un convertidor las cuales presentan una
excelente linea de respuesta con una correlacién superior del 95%. Obteniendo
un mapa con un porcentaje de humedad entre 8 y 12 % y el otro entre 9 y 14%

en el terreno de evaluacion.

3. De los mapas se observa claramente las variaciones de humedades en el area
de evaluacion y en la tabla de rangos se observa los porcentajes de humedad de

la parcela en evaluacion.
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5.2 Recomendaciones

De acuerdo con los resultados obtenidos existe una alta confiabilidad de los datos
para medir la humedad del suelo en campo, debido a que el sensor se alimenta con -5,

+5 y tierra se requiere realizar una placa que incluya la alimentacion de -5, +5 y tierra

1. Se requiere conectar el circuito electronico de conductividad eléctrica y humedad

conjuntamente con alimentacion de -5, +5 y tierra.
2. Para el circuito de conductividad eléctrica se debe de reemplazar el electrodo de

humedad constante por un electrodo que contenga la maxima conductividad

eléctrica en términos de porcentaje de sales.

3. Hacer las curvas de calibracion con diferentes niveles de salinidad al menos en 6

rangos comenzando desde 0% de la maxima salinidad esperada.
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PAGINAS WEB CONSULTADAS

[En linea] [Fecha de consulta: febrero, 2015] [Base de datos disponible en:
<[1]http://www.dte.uvigo.es/recursos/proximidad/Sensores_Proximidad.swf>]

[En linea] [Fecha de consulta: febrero, 2015] [Base de datos disponible en:
<https://langleruben.wordpress.com/%C2%BFque-es-un-sig/>]
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VII. ANEXOS
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7.1 Dibujos en CREO-PARAMETRIC modulo y carro porta sensores
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7.3 Secuencia del registro de datos en el sistema de adquisicién de datos, PCy
Sensor para la evaluacion en campo
S STEPS®

Antes de empezar a usar LogBook 360, asegurarse de que el este bien conectado con
a la PC, de que esté conectado a la alimentacion.

Encender los equipos; la PC y el LogBook 360.
Abrir el software.

=/ Log¥iew C:\FELIPE_CONF\1PRU_ECU.L¥C

=

r L 2 i r [Connection: ~ LogBook1
||| &|salsn| >
A | Acquisition Name: 1PRU_ECU
ARV IR TEASTR (R YN | -
Input | Input | Output | e Calc Acy M | Acquisition Status: Idle

56 Disk DATOSDE  levantamiento Log¥iew

& Abrimos en canal de configuracién que vamos a utilizar, en este caso estamos
conectados al puerto 1 este es el canal para datos analogicos, Input (Analog
Input Chaneel Configuration).

b = Log¥iew C:\FELIPE_CONF,1PRU_ECU.LYC
)

—~ ﬁ L 3 +* ‘Connection LogB ookl
1 Break | Downld | Upload

‘Acqulsltlnn MName 1PRU_ECU

T | e || nue | V@R | YA o R
nput | Input | utput | o cale acq m | Auoquisition Status. Idle
-

= Analog Input Channel Configuration

View  Edit
il - Channel Canfiguration
Storage Rates DBK Parameters User Scaling 2-Point Cal
Sample Rates
Physical : Channel |
v o # Channel User Label | On/Off| Reading Range | Units T A B T ]
1 |F1_CHOO 0 0fP1_CHOO_0_0 Off -10.0te 10.0 Waolt DBK434 [Yes |No  |No  [No
2 |F1_CHOOC0_7 [P1_CHOO_O_1 Off -10.0te10.0 Waolt DBK434 [Yes |No  |MWo  [No
3 |F1_CHOOD O 2 |P1_CHOOLO 2 Off -10.0te10.0 WVolt DEK434 [Yes |Mo Mo [MNo
I W[ 4 [F1_CHOO 03 P1_CHOO_O_3 OFff 0.0t 10.0 Walt DEK434 |Yes |Mo  [No  |Mo
§ |FI1_CHOO O 4 P1_CHOO_O_4 Off 0.0t 10.0 Yol DEK434 |Yes |Mo Mo |Mo
B _|F1_CHOO0.5 P1_CHOD 0.6 Off 100t 100 Valt DEK434 |Yes |No  |Mo  |No
7 _|F1_CHOD O & |P1_CHOOLO_E Off -10.0te 100 Wolt DEK434 [Yes |No Mo [MNo
g |P1_CHOOO_7 P1_CHOO_O_7 Off 0.0t 10.0 ol DEK434 |Yes |Mo  [No  |Mo
netrometo g9 [P1_CHO1 P1_CHO1 On -10.0te 10.0 Wolt Dirsct  |Yes |No  |No  [No
10 _|P1_CHOZ2 P1_CHOZ off -10.0te10.0 Waolt Direct  |Yes |No  |No  [No
11 _|P1_CHOZ P1_CHOZ off -10.0ta10.0 Waolt Direct  [Yes |No  |Wo [No
‘E‘:i 12 |P1_CHO4 P1_CHO4 off 0.0t 10.0 ol Direct  |Yes |Mo  [No  |Mo
L] 13 |P1_CHOS P1_CHOS off 0.0t 10.0 Walt Direct  |Yes |Mo Mo |Mo
E 14 |P1_CHOR P1_CHOE On -10.0te 10.0 Waolt Direct  |Yes |No  |No  [No -
Physical analog input point designator. Go to Hardware Configuration dialog to set.
i
EHl.
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& Activamos todos los canales del puerto 1 que utilizaremos; en este caso
utilizaran el canal 01 y el canal 06.

= Log¥iew

Connection:  LogBook1

— g ' '
NEEIEEE
Break | Downld | Uplosd
P | e ey | nye Nl Y -
Hity Imput | Input | Cutput | oo Cale:

T4t

Aoy

!

Acquigition Name: TPRU_ECU

Acquisition Status: Idle

Wiew  Edit

N [ Channel Configuration

Turmh channel ondoff: |On

[ambiar

I}

éﬁ Buscar ~
Jac Reemplaza

stilos~ || kg Selecciona

Edicién

Storage Rates Qff
Eﬂﬁﬁ:} User Label |On/Off| Reading Range Urits C?ir;gal & |Sa;DITH;tBS‘ o
F1_CHOO_0_0 P1_CHOO_0_0 | Off -I0.0¢to 100 ot DEK434 [Yes (Mo [Mo (Mo
F1_CHOOD_0_1 P1_CHOO_O_1 |Off -I0.0¢to 100 ot DEK434 [Yes (Mo [Mo (Mo
F1_CHOO 0 2 P1_CHOO_0_2 |Off -0.0to 0.0 ot DBK434 [Yes (Mo [Mo (Mo
F1_CHOO_0_3 P1_CHOO_0_3 Off A00to 100 alt DEE434 [Yes [Mo  [Mo (Mo
F1_CHOO_0_4 P1_CHOO_0_4 | Off A00to 100 alt DEE434 [Yes [Mo  [Mo (Mo
F1_CHOO_0_5 P1_CHOO_O_S |Off -10.0to 10.0 alt DEK434 [Yes [Mo  [Mo Mo
F1_CHOO_O_E P1_CHOO_O_E Off A10.0to 100 alt DEF434 [Yes (Mo Mo Mo
F1_CHOO_0_7 P1_CHOO_O_F Off -I00to 100 Wt DEK434 [Yes [Mo  |[Mo Mo
FI_CHO  F1_CHON AN0I00 ok Diect |Yes |Mo  |Mo Mo
P1_CHO2 F1_CHOZ 0t -0.0to 0.0 ot Direct  [Yes [Mo [Mo (Mo
P1_CHO3 F1_CHO3 0ff A00to 100 alt Direct  [Yes [Mo  [Mo Mo
| 12 |P1_CHO4 F1_CHO4 0ff A00to 100 alt Direct  [Yes [Mo  [Mo Mo
| 13 [F1_CHOS F1_CHO5 0t -10.0to 10.0 alt Diect  [Yes [Mo  |[No Mo
1 | 14 |F1_CHOS F1_CHOE On A0.0te 100 “olt Direct  |Yes Mo Mo Mo

Channel state. Only channels marked "On" wil be sampled. 5 elect on/off from drop down list, or double click to toggle.

se

& Configuramos el sistema de adquisicion de datos; aqui ordenaremos el nimero
de datos que necesitaremos y la frecuencia, para esto damos clic en Acq, se

abre una nueva ventana.

=/ Log¥iew C:\FELIPE_CONF'1PRU_ECULLYC

File “iew Device Tools Indicators

M=

[
o 2|
Break | Do

L2

wnict

' ‘ Connection:  LogBook1

LAY

Irput

WUl

InpLt

e

Acquigition Mame:  1PRU_ECU

T.l!tq+ ‘ Acquisition Status: 1die

Acquisition Configuration

[ Infinite Rearms Mumber of Re-amz: |0

Trigger Block Definition

[™ Enable Event Mark [~ Enable Time Stamp

Scan Hate

Pre-trigger Trigger
Source: ‘when Armed hd

Fost-trigger @ Intemal Clock Max Frequency:  50.0 kHz

" Extemal Clack r

[Frequency =] Divider
Base Rate A: | [20.0 Hlwe |
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& Damos clic en la pestafia Post-trigger para configurar los datos que necesitamos
y en esta misma ventana configuramos la frecuencia a la que vamos a trabajar,
una vez terminada la configuracion cerramos la ventana.

= Log¥iew

(=
i\

Input

b4 L3 + Connection.  LogBook1
x| P
Bresk | Downld | Uplosd

=

L)

Input

Acquisition Mame: 1PRU_ECU

T IEA i S AN
Qutput | 5P Calc A H Acquisition Status: |dle

Acquisition Configuration

[~ Infinite Rearms Mumber of Re-arms: |0 [~ Enable Event Mark I Enable Time Stamp
Trigger Block Definition Scan Rate
Pre-tigger T Trigger T Post-trigger o Internal Clock, Max Frequency:  50.0 kHz
" Extemal Clock I
Stop on: Dration hd ,m Divider
Duratian: 1000d 21 |5cans -
vaen ! g ! & Base Rate A | 200 g [Hz =] []
RateB: [ | | J | %
Rate T [ | | J | g
RateD: [ | | J | g

@ Antes de empezar las pruebas tenemos que guardar el archivo, desde File, Save
As...

= Log¥iew C:\FELIPE_CONF\1PRU_ECU.L¥C

File “iew Device Tools Indicators

Mew Fa 3 Cornection:  LogBook1

Open... =m
Save Break | Downld | Uplozd

Acquisition Name: 1PRIJ_ECU

vehe N
Download Calo m Acquisition Status: 1dle

Upload
Dowrload As...

Configuration Report

About LogWiew...
Ch: )

Authorization, .

Exit

/7 Storage Rates H \( \<
-

# Enﬁﬁz: User Label [ On/0ff| Reading Range Units E".Il‘;:';e' & |56§DIT F\;les| ] 1
1_|P1_CHOO_0_0 | P1_CHOD_0_0 |Off 0.0t 10.0 ok DEEA3S [Yes |[No  |[No  |No
2 |P1_CHOO 07 P1_CHOO 01 O -10.0k010.0 Yalt DEFA34 [Yes Mo [No  |No
3 |P1_CHOO_0_2 |P1_CHOO_0_2 |Off 100t 10.0 Walt DEK434 [Yes (Mo Mo [No
4 |PI_CHOD0_3 P1CHO003 0 [ J1000100 vk DBK434 [Yes [No  |No Mo
5 |P1_CHO0_0_4 | P1_CHOD_0_4 |Off 1000 10.0 Vol DBK434 [Yes |No  |No  |No
§ |P1_CHOO_ 05 | P1_CHOD_0.5 |Off 10012 10.0 ok DBK434 [Yes |No  |No  |No
7 |P1_CHOO 0G| P1_CHOD_0_6 |Off 100t 10.0 ok DBK434 [Yes |No  |No  |No
8 |PI_CHOO_0_7 |P1_CHO0_0_7 |Off 100t 10.0 ok DEEA34 [Yes Mo |No  |No —]
g9 |F1_CHD F1_CHO1 On -10.0t010.0 Wal Diect  [Yes (Mo [Mo  |[Mo
10 |F1_CHOZ P1_CHO2 aif 100t 10.0 Yol Diect  |Yes Mo [Mo Mo
11 |P1_CHO3 P1_CHO3 aif -10.0tg 10.0 Walt Diect  |Yes Mo [Mo  [MNo
12 |F1_CHO4 F1_CHD4 o -100t0 10.0 Yalt Diect  [Yes |No |No |No
13 |F1_CHOS F1_CHOS of -100t0 10.0 Walt Diect  [Yes |No  [No  |WNo
14 |F1_CHOE F1_CHOE On -10.010.0 Walt Direct  [Yes |Mo  |No  |Wo

-

Real time channel value from an attached LogBaook. Enable real time readings by selecting Enable Input Reading Calumn under Indicators meru
item in LogWiew's main toolbar window
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& Se abre la ventana para guardar el archivo, se busca en la carpeta de destino en
la que vamos a trabajar, nombramos el nuevo archivo y guardamos.

= Log¥iew C:HFELIPE_CONF.1PRU_ECU.LYC

Save Log¥iew Configuration As

Guardar en; |_) FELIFE_COMF ﬂ I'j‘ =-

Ddata =] 10MIN_CE1 “|CE_MOD_A  |E]M_LABP
! =] 1BCU_N_1 M ez [¥)CE_MoD_ B [¥]M_paTIO
Documentos  [<]1ECU_N_2  |=]CAP_SM_L SJCE_MOD_C  [=]M_PaTIOZ
rec‘f”’es [sl1tecums  [#]capsm_z  []cEmoon [=]mob_cE_t
(i “)EcU_N_A F|cap_SM_3 JCE_MODE  |¥|MoD_CE_e
- [“liEcumne  [F]capsm4  [¥]cEmooF  [=]mob_cE_x
Esciiteria [=ltEcumc  [#]capsms  [®]cER_10_t =] MoD_cE_y
[“)iEcU_mEw  #|caP_sM_e  |w]EC_2G_R1 | PRO_MEW
ﬂ 1NEW_ECL ﬂ CAP_SM_7 ﬂ EC_2G_R4 ﬂ PRO_NEWZ
- = S|1PRUECL =|CE_103_A SEC_26 RS |=|PRO_MEWS
Misdocumentos | Jonew ecu [W|cEiose |FJEC2GRe | <|PRO_MEWS
[<]amew Ecu [#]cE_tnaT  [¥]EC_26_R7
C;,.‘_g ] sHz_tmm =)cEmop_t  |=]Ec_26_Ra
5T ] 10_CE_x wlcEmooz  [¥)M_LeE L
[#]1oHz_tmin =]CE_MOD3  [E]M_LAB_2

Miz sitios dered  Nombre: |PHU7EEU1 j Guardar |
Tipo | e File: [ LWC) ﬂ Cancelar

@ Una vez guardado el archivo los descargamos de la PC al LogBook, damos clic
en el icono Downld, y nos abre la ventana de LogView Warning, en esta damos
clic en si.

ertar

= Log¥iew CHFELIPE_CONF\PRU_ECU1.L¥C

ri [Cuerg ‘eﬂ

X s Dﬁ;‘g

(3"‘ L + Connection:  LogBook] =
e > estilc
Break | Downld | Upload

Acquisition Mame:  1PRU_ECU

B
2R SAVILR T T AT YRR ) JRNH (-
Hiwy Input | Input | Output | oeN Cal Ay S| | Acquisition Statug: [dle
= Analog Input Channel Configuration = 'a’'x

Channel Configuration

Storage Rates

i i Log¥iew Warning
L L Download process will overwrite existing configuration files on selected device and erase already acquired data,
LFE load I f il Jected d d read dd
2 |FI . Do you wank ko download data?
I
g o
R D1_
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@ Al dar clic en si, observamos como lo descarga al LogBook.

w LogView CAFELIPE_CONF\PRU_ECULLVC

r 8 = L3 Connection.  LogBook 1 cam
rcautiton Name: PRU_ECLIT
‘”ﬁ‘ o e | e \'!Jv-ly Tht MJ
W | o’ | s | cutit || cote | we | [ [Accdstion ot 1

T Analog Tnput Channel Conflguration

Channel Configuration

Storage Rates

| Ewscd | veed conguoton nane
T |rT cron 00 Figrg| FRY-Eeut
2 {1 cHoo 0 Pick =
S|P o0 PiseR
4 |P1_CHO0_03 P1_CH
5| P CHO0 04 PIsEH
6_|F1_CHO0_0_5 P1_CHODOCS omr 00 e 10.0 "
7|1 00 0 6 PICHD0 0 6 Off 100100 Vo
5| P CHO0_0_ 7 | P1_CHOO_0_7 O 1001100 Vol i
o |PieHo PIEHOT o 100100 o
(o] chioe Piceoz o 00100 Vol
11 P cHo PIlCHDI  oif 00100 Vol
2P chos PicHod o 100100 Vol
3] cHos  PIcHos o 00100 vl
14 ]F1cHoe PICHOS  On 100100 ol Diect _|Yes Mo Mo [Ho &

[Freal tirve channel value fiom an attached LogBaok Enable real time 1eadings by +elacting Enable Input Reading Calumn under Indic ator s menu
tem in LogView's main toolbar window

& Para verificar que estamos adquiriendo sefial damos doble clic en la columna
Reading y podemos ver que efectivamente recibimos sefial en los canales
activos.

NOTA: al dar doble clic en Reading se desactivaran algunos iconos.

P Connection:  LogBook1 Camk‘
(q > estilc

Acquisition Mame: PRU_ECLA

AT RSt N £ N (- —
Qutput | o Calc A Acquisition Status: Active indicators

LAY

Inpout

»[UY

Input

View  Edit
Channel Configuration
Storage Rates \( \( \(
# Physical User Label Fange Units Channel Soncliioies =
Charnel g Tope | A | B ‘ C | D
F1_CHOO_0 0 P1_CHOO_O_O O [ J1oowioo Walt DBE434 [Yes |Mo  [Mo  |No
2 |FI_CHOO0LO_7 'P1_CHOO 0.1 Off 00t 100 Walt DBK434 [Yes Mo (Mo |No
3 |P1_CHO0_0_2 | P1_CHOD_0_2 | Oif 100t 100 Yoll [BKA3 [Yes |Mo Mo |No
4 |P1_CHO0_0_3 | P1_CHOD_0_3 | OIf 100t 100 Yoll [BKA3 [Yes |Mo Mo |No
5 |F1_CHO0_0 4 | P1_CHOD_O_4 | Off 00t 100 Yolt [BKA3 [Yer |Mo Mo Mo
E |FI_CHOO_O5 P1_CHOO_O 5 OK 00t 100 Walt DBE434 [Yes |Mo Mo |Mo
7 |F1_CHOO O B P1_CHOD_OE OK 100t 100 Walt DBE434 [Yes |Mo  [Mo  |No
g |F1_CHOO. O 7 P1_CHOD_O 7 OK 100t 100 Walt DBE434 [Yes |Mo  [Mo  |No |
g |F1_CHO F1_CHO1 On 00t 100 Walt Direct  [Yes [Mo (Mo |No
10 |F1_CHOz2 F1_CHOZ2 o 100t 10.0 Yalt Direct  [Yes |Mo  [Mo  |No
11 |F1_CHO3 F1_CHOZ of -10.0te10.0 “alt Direct  [Yes Mo [Mo  |Mo
12 |F1_CHO4 F1_CHD4 of -10.0te10.0 “alt Direct  [Yes Mo [Mo  |Mo
13 |F1_CHOS F1_CHOS of 100t 10.0 Walt Direct  [Yes Mo [Mo  |Mo
14 |F1_CHOE P1_CHOE On A00to100 ot Dirzct  [Yes [Mo Mo [No -
Real time channel value from an attached LogBook. Enable real time readings by selecting Enable [nput Reading Colurnn under Indicators menu
itern in Logiisw's main toolbar window.
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& Ahora si podemos empezar nuestra prueba, para esto tenemos que dar clic

Arm Acquisition.

= [ Log¥iew C:\FELIPE_CONF\PRU_FCU1.LYC

TE

File Wew Device Tools Indicators

P

Connection:  LogBook1

LALA)

Inpaut Input

Output

e [T [ -5 Tht

P! Cale A

ey =]

3 Analog Input Channel Configuration

Channel Configuration

Acquisition Mame:  PRU_ECUT

Acquisition Status: Walting for stop event

Storage Rates

g | Fhsieal e tabel | 0| Acading Range Urits C?:r;:e\ . Sa;nnle Hztes _ =
1 |PCHOD_0.0 P1_CHO0_00 Of A0t 100 Vet DBKAA |Yes [No Mo Mo
7 |P1_CHOD_0_1 P1_CHOOO1 Of AOt100 vk DBKA [Yes [No  No Mo
3 |P1_CHOD_0 2 P1_CHOOO2 Of AO100 vk DEK3A [Yes [No  (No Mo
4 |1 CHOD 0 3 P1_CHOO 0.2 Of AMOWI00 Vel DBKA3A [Yes [No  No Mo
5 [P CHOD 0 4 PT_CHOO 0.4 Off AMOWI00 Vel DBKA3A [Yes [No  No Mo
6 |1 CHOD 0 G P1_CHOOOLS Off A0WI00 Vel DEK43 |Yes [No No Mo
7_|F1 CHOD 0 E P1_CHOO0L6 Of A0wI00 Vel DEK43 |Yes Mo No Mo
5 |F_CHON_07 P1_CHOO07 Of 00100 Vel DEKZ3 [Yes [No Mo |No —
g [PiCHOT  PICHOT  On 0251 00100 Vot Diect |Yes [No No |No
0 |PcHoz  PICHOZ o AOt100 vk Diect |Yes [No No |No
T |FCHO: PICHD3 o AO100 vk Diect |Yes [No No Mo
12 |PICHOT  PICHB4 O AMOWI00 Vel Diect |Yes [No [No Mo
13 |PICHOS  PICHOS O A0WI00 Vel Diect  |Yes [No [No Mo
14 |PICHOE  PICHOS  On 1843 00100 vk Diect |Yes [No [No |No =

Rieal time channel valus from an attached LogBoak, Enable real time readings by selecting Enable Input Reading Column under Indicators menu
item in Loghiew's main toolbar window.

en

@ Para visualizar el avance de los datos, damos cilic en Device, LogBook Monitor.

rtar

[Cuerg File View | Device Tools Indicatars
Select PC Card...

r 8

Skop Acquisition

3| Analog Inpu|

Channel Configuration

Exploret. ..

. Connection:  LogBook1

B T

Acquigition Mame:  PRU_ECUT

Acquisition Status: Waiting for stop event

Storage Rates \(

Y

¥

Cam
estil

# Enﬁz:} Uszer Label | On/0ff| Reading Range Unitz u.?.i';?' A |Sa;anT H;te] ]
| 1 |F1_CHOO 00 |P1_CHOO_0_O Off 10010 10.0 Yol DBEK434 [Yes |No  |No Mo
| 2 |P1_CHOO 01 |P1_CHOO_OT OFF 100te 10.0 Yol DBK43 [Yes |Mo  |No Mo
| 3 |F1.CHOO O 2 P1_CHOO O 2 Off 100t 100 Waolt DBK434 [Yes [Mo  |Mo  |[Mo
| 4 |P1_CHOO_0_3 P1_CHOO O 3 Off 100t 100 Walt DBK434 [Yes [Mo  |[Mo  |Mao
| 5 |P1_CHOO_0_4 P1_CHOO O 4 Of 100t 100 Walt DBK434 [Yes [Mo  |[Mo  |Mao
| 6 |F1_CHOO_05|P1_CHOO_05 Off 100te 10.0 Yalt DBK43S [Yes |Mo  |No | Mo
| 7 |P1_CHOO 0.6 |P1_CHOO_0G OFf A100te10.0 Yol DBK434 [Yes Mo |No | Mo
| 8 |P1_CHOD_0_7 |P1_CHOO_0_7 | Off A00te10.0 Wolt DBK43 [Yes Mo  |No Mo
| 9 [P1_CHM P1_CHO1 On -0.251 100t 100 Waolt Direct  [Yes |[Mo  |Mo  |Mo
| 10 |P1_CHOZ P1_CHOZ aif 100t 100 Walt Direct  [Yes |[Mo  |Mo  |Mo
| 11 |P1_CHOZ P1_CHO3 aif 100t 100 Walt Direct  [Yes |[Mo  |Mo  |Mo
| 12 |P1_CHO4 F1_CHO4 off -10.0to 10.0 Walt Direct  |Yes Mo Mo [Mo

|| | 13 [P1_CHOS F1_CHOS off -10.0 ko 10.0 Walk Direct  |Yes Mo |[Mo  [Mo
| 14 |F1_CHOE P1_CHOE On 1941 100t 100 Waolt Direct  [Yes |[Mo  |Mo  |Mo

-

itern in LogWiew's main toolbar window.

Feal time channel value from an attached LogB ook. Enable real time readings by selecting Enable Input Reading Colurn under Indicators menu

82



& Aqui podemos visualizar el avance de los datos, una vez finalizada la prueba clic
en Close.

=" LogBook Monitor = .5

Acguisition Settings

M arne: PRU_ECLN Mumber re-arms: 0

Status: Past-Trigger Acqg Base scanrate & |20.0Hz
Acquired Scans; 3470 Trigger Type: Wwhen Amed
Trigger Block # |1 Stop Event Type:  [Duration
LogBoaokl Settings

Clock: 28/03/2014 10:37:43 am Diynamic Memory: |4 MB
M aw Swap Time: Shour 49 min 32 zec Dizk free space: 1,918,976 KB
Errar; Disk used space; |1.973KB
| Show Errar | Clear Error | Explorer...

@ Para volve a activar los iconos volvemos a dar docle clic en raeading.

o 3
= B
Bresk | Downld | Uplosd

TR T

Connection:  LogBook1 Cam
’ estil

-8 Dg’*
LAY,

Input

=

»[UY

Input

Acquisition Mame:  PRU_ECLN

Acquisition Status: |dle

=& Analog Inpul - ax
Wiew  Edit
Channel Configuration
Storage Rates \( \< \(
Sample Rates o
Physical p Charnel —]
# Channel User Label | On/Off Range Units T 5 | = | T | ]
P1_CHOO_ 0o /PcHoo oo ok [ Jio0te 100 Walt DBKA34 |Yes [No [No Mo
2 |P1_CHOO 0.7 P1_CHOD 01 Of -10.0to 0.0 Walt DBKA34 |Yes [No [No Mo
3 |PI_CHOO_0_2 'P1_CHOO 0.2 Of 00t 10.0 “alt DEKA3S |Yes (Mo |No Mo
4 |P1_CHOO_D_3 [P1_CHOO_O_3 Of -10.0to 10.0 Wolt DBK434 |Yes Mo |No Mo
5 |P1_CHOO_D_4 'P1_CHOO_O_4 Of -10.0to 10.0 Wolt DBK434 |Yes Mo |No Mo
£ |P1_CHOO_O_G P1_CHOD OS5 Of -10.0to 100 alt DEK434 |Yes [No  |[No Mo
7 |F1_CHOO_O_E [P1_CHOD OB Off AI00to 100 Walt DBK43%4 |Yes [No  |[No Mo
g |PI1_CHOO_0_7 [P1_CHOD_O_7 Off A0.0to 100 Walt DBK434 |Yes (Mo |No Mo |
g _|F1_CH P1_CHO1 On 10.0te 70.0 Walt Dirgct  |Yes [Mo |No Mo
10 |P1_CHOZ F1_CHD2 ot 00t 10.0 “alt Direct  |Yes [Mo |No Mo
11 |P1_CHOZ F1_CHO3 ot 00t 10.0 “alt Direct  |Yes [Mo |No Mo
12 _|F1_CHO4 F1_CHD4 0 -10.0to 10.0 Wolt Direct  |Yes [Mo  |No Mo
13 |F1_CHOS F1_CHOS Off -10.0to 100 alt Direct  |Yes [Mo  |No Mo
14 |F1_CHOE F1_CHOE On -10.0to 100 alt Direct  |Yes [Mo  |No Mo -
Real time channel value from an attached LogBoaok. Enable real time readings by selecting Enable Input Reading Column under Indicators menu
itemn in LogWiew's main toolbar windaw,
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& Al activar los iconos subimos el archivo del LogBook a la PC, para ello damos clic
en Upload y podemos ver como se carga el archivo.

Log¥iew FELIPE_CONF\PRU_ECU

1erg

[7]

— (i L 3 + Connection:  LogBook1
= = e >

Break | Downld | Upload
Acquisiion Mame: PRU_ECL®

»\ | WIUU | MU V’ rhe| Th| N

It Imput | Ottt | g Calc ¥elv)

Acquisition Status: 1dle

H| Aanalog Input Channel Configuration

Channel Configuration

Storage Rates b

w| Bees | userd
_1_|PT_CHOO0_0 | P1_CHY

P1_CHOO_0_1 | P1_CHO
P1_CHOO0_2 | P1_CHO
P1_CHOO_0_2 | P1_CHO
P1_CHOO_0_4 | P1_CHO

Destination file:
CAFELIPE_COMFdata\PRU_ECUT D28-03-14 T10-30-40 R1 B1-1.BIM

=
o

Cancel &l | [ Cancel %

& Y automaticamente nos convierte el archivo para poder manipularlo como
deseemos.

- (=3 IS +* Connection:  LogBook] camz-
= D B‘E‘ Break L] ’ ‘ estilc

Downid | Uploscd
Acquisition Mame:  PRU_ECUT

Bz

| e e | e (T e T Nl
Input | Input | Output | et Calz Ay S| |Acquisition Status: |dle
7] T Mowia0 Ve | R

=F Analog Input Channel Configuration

Channel Configuration

=+ Converting File...

Storage Rates i i . i
Souwce Format:  LogWiew Faw Binary 1 File[z] Remaining

¢ | Psica | | SouceFle CAFELIPE_COMF\databPRU_ECU1 D26:03-14 T10-30-40 R fes =
Channel BT-1EIN o
1 [PI_CHOO_0.0 PA_CH|  Target Format: ASCH Text [Spreadsheet] Mo
|2 [F1_CHO0 01 P1_EH] Taget Fiie: CAFELIPE_CONF:dats\ASCIINPRU_ECUT D26-03-14 T10-30-40 R1 Ho
3 |PI_CHOO_O 2 PA_CHY B1-1.TxT Mo
4 |F1_CHOD_0_3 PI_CH Mo
5 |F1_CHOD_0_4 P1_CH Mo
6 |F1_CHOO 05 P1_CHf Remaining Time B seconds Gzl Mo
7 |PI_CHOO_OE P1_CH Q Mo

5 |F1_CHOO_0_7 P1_CHOT O O T 100 £ TERAT. [Tes Mo Wa  |MNo —]
9 |P1_CHO F1_CHmM On 0.25 0.0t 100 Yaolt Direct  [Yes |Mo  [No  |Mo
10_[P1_CHO2 F1_CHO2 off 00t 100 Yol Direct  [Yes |Mo  [No Mo
11 [P1_CHOZ F1_CHOZ Off 0.0t 100 Walt Direct [Yes |Wo  [No Mo
12 |P1_CHO4 F1_CHO4 0ff 00t 100 Walt Direct [Yes Mo |No  |Mo
13 [P1_CHOS F1_CHO5 off 0.0t 100 Yolt Direct  [Yes |Mo |No  |Mo

14 [F1_CHOE F1_CHOE On 1915 0.0t 100 Yaolt Direct  [Yes |Mo  [No  |Mo -

Real time channel value from an attached LogBook. Enable real time readings by selecting Enable Input Reading Column under Indicatars menu
itern in Logiew's main toolbar window:
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@ Al finalizar la carga y conversion del archivo nos vamos al disco local ¢, en la
carpeta donde se haya guardado, abrimos data, abrimos ASCII y en esta carpeta
buscamos nuestro archivo, automéaticamente se abre en Excel.

B ascix = e 5
Archivo  Edicidn  Wer Favoritos  Herramientas  Avuda ;,'
Y B Y
) O Atrds - =P | ﬂ‘ 7 ! Blsqueda Carpetas | |'cp j x n m -
Direccién || CAPELIPE_COMFidatalASCIl " i
A
= EC_2G_RS D26-02-14 T12-28-45 = EC_PG_R6 D26-02-14 T12-59-12 = EC_2G_RE D08-03-14 T12-27-21
R1EB1-1 R1EI-1 R1El-1
Documento de kexto Documento de texto Documento de bexto
B M_LAB_1 D23-03-14 T12-57-05 By M_LAB_2 D23-03-14 T13-04-14 N M_LAB_P D23-03-14 T13-11-03
R1EB1-1 R1EI-1 R1El-1
Documento de kexto Documento de texto Documento de bexto
B W_PATIOEZ D23-03-14 TOS-45-14 By M_PATIO DE22-03-14 T14-10-54 B M_PATIO D23-03-14 TO9-24-08
R1EB1-1 R1EI-1 R1El-1
Documento de kexto Documento de texto Documento de bexto
B MOD_CE_{ D10-03-14 B MOD_CE_2 D10-03-14 B MOD_CE_¥ DI5-03-14
T12-12-21 R1Bl1-1 T12-26-36 R1B1-1 T12-34-05R1B1-1
Documento de kexto Documento de texto Documento de bexto
B MOD_CE_y DI5-03-14 B PRO_NEWS D24-03-14 B PRO_NEWS D24-03-14
Ti5-28-16 R1 B1-1 Ti0-24-50R1B1-1 T10-33-54 R1 B1-1
Documento de kexto Documento de texto Documento de bexto
B PRO_NEWS D24-03-14 B PRO_NEWH D24-03-14 B PRO_NEW D23-03-14 T16-29-19
T10-33-54 R1B1-1 Ti0-45-21 R1B1-1 R1B1-1
Documento de kexto Documento de texto Documento de bexto
B IPRU_FCU D26-03-14 B 1PRU_FCU D26-03-14 B 1PRU_FCU D26-03-14
T13-44-38 R1 B1-1 T14-05-36 R1 B1-1 T14-37-48 R1 B1-1
Documenta de kexko Documenta de texto Documento de kesxto
Tipo: Documenta de texto Fecha de modificacidn: 26/03f2014 10:55 a.m. Tamafio: 1.71 MB 1.71 MB (MM equipo

& Aqui podemos manipular los datos de la manera que sea necesario.

DOa) - & e T PRU_ECUL D28-03-14 T10-30-40 R1 B1-1 - Microsoft Excel - =7 x
y Inicio Insertar Disefio de pagina Fdrmulas Datos Revisar Vista Complementos ‘Q) - =2 X
z & Calibri n A all= =3 [ S cenerat || i Formato condicional ~ ;“Insenar LI ) g s
£ — . 52 Dar formato como tabla - || 3% Eliminar - || [§] -
e o ||[NEEE | G- A - | 8- % ooof|B % (=) Estilos de celda ~ [EFormato ~ || 2~ ?;ﬁlte,:,ai igiliif:;:,-
Portapapeles & Fuente i} Alineacién £} Niimero £} Estilos Celdas Modificar
IE - £ | P1 cHoL ¥
A B c D E F G H ] ) K L i
1 |Time ms P1 ¢ 1 P1_CHO6 SER_CHOO0 SER_CHO1 SER_CHO02 SER_CHO3 SER_CHO4 SER_CHO5 SER_CHO7 SER_CHO8 SEF
2 Volt Volt Degrees Minutes Degrees Minutes Meters Seconds Latitud{N) Longitud(w) vel
3 |+000:00:00 0| -2.51E-01 1.94E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 5.38E+03 3.90E+01 0.00E+00 0.00E+00
4 |+000:00:00 50| -2.51E-01] 1.94E400  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  5.38E+03  4.00E+01  0.00E+00  0.00E+00
5 |+000:00:00 100| -2.51E-01 1.94E+00 0.00E+H00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 5.38E+03 4.00E+01 0.00E+00 0.00E+00
6 |+000:00:00 150 -2.51E-01} 1.94E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 5.38E+03 4.00E+01 0.00E+00 0.00E+00
7 |+000:00:00 200 -2.51E-01 1.94E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 5.38E+03 4.00E+01 0.00E+00 0.00E+00
& |+000:00:00 2350 -2.51E-01 1.94E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 5.38E+03 A4.00E+01 0.00E+00 0.00E+00
9 |+000:00:00 300] -2.51E-01] 1.94E400  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  5.38E+03  4.00E+01  0.00E+00  0.00E+00
10 |+000:00:00 350] -2.51E-01] 1.94E400  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  5.38E+03  4.00E+01  0.00E+00  0.00E+00
11 |+000:00:00 400 -2.51E-01 1.94E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 5.38E+03 4.00E+01 0.00E+00 0.00E+00
12 |+000:00:00 450 -2.51E-01 1.94E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 5.38E+03 4.00E+01 0.00E+00 0.00E+00
13 |+000:00:00 500 -2.52E-01 1.94E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 5.38E+03 A4.00E+01 0.00E+00 0.00E+00
14 |+000:00:00 550| -2.51E-01] 1.94E400  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  5.38E+03  4.00E+01  0.00E+00  0.00E+00
15 |+000:00:00 600 -2.51E-01] 1.94E400  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  5.38E+03  4.00E+01  0.00E+00  0.00E+00
16 |+000:00:00 650 -2.51E-01 1.94E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 5.38E+03 4.00E+01 0.00E+00 0.00E+00
17 |+000:00:00 700| -2.51E-01 1.94E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 5.38E+03 4.00E+01 0.00E+00 0.00E+00
18 |+000:00:00 730 -2.51E-01 1.94E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 5.38E+03 A4.00E+01 0.00E+00 0.00E+00
19 |+000:00:00 800 -2.51E-01] 1.94E400  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  5.38E+03  4.10E+01  0.00E+00  0.00E+00
20 |+000:00:00 850 -2.51E-01] 1.94E400  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  5.38E+03  4.10E+01  0.00E+00  0.00E+00
21 |+000:00:00 500 -2.51E-01 1.94E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 5.38E+03 4.10E+01 0.00E+00 0.00E+00
22 |+000:00:00 950 -2.51E-01 1.94E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 5.38E+03 4.10E+01 0.00E+00 0.00E+00
23 |+000:00:01 0| -2.51E-01 1.94E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 5.38E+03 4.10E+01 0.00E+00 0.00E+00
24 |+000:00:01 50| -2.51E-01] 1.94E#00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  5.386+03  4.10E+01  0.00E+00  0.00E+00
25 |+000:00:01 100] -2.51E-01] 1.94E400  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  5.38E+03  4.10E+01  0.00E+00  0.00E+00
£ N _NNELNN N_NNELnn N _NNELNN N_NNELNn 5 39C4NT A ANELN N NNELNn N NNELNN

26 |+non-nn-n1 1snl 2 s1Em 1 QAL
W 4 » M| PRU_ECUL D28-03-14 T10-30-40 R1 < ¥J

Vietn

Drrmadiae 1 702401230
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@ En este caso utilizamos los canales 01 y 06 aqui podemos

comportamiento.

observar su

= ] r M- 1w 1ECU_N_A D26-03-14 T12-19-20 R1 B1-1 - Microsoft Excel Herramientas de graficos - = x
Inico  Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar  Vista Complementos Disefio Presentacion Formato @ - = x
I T [ M‘TM v Jaleny
Cambiar tipo Guardar como || Cambiar entre Seleccionar ~ || Mover
de grafico  plantilla filasy columnas  datos grafico
Tipo Datos Disefios de grafico Estilos de disefio Ubicacién
[ 1 Grafico - £ |
A B c D E F G H 1 J K L
1 |Time ms P1 CHOL Pl CHO6 [SER CHOO SER CHO1 SER CHO2Z SER CHO3 SER CHO4 SER CHOS SER CHO7 SER CHO8  SER
2 Volt Volt Degrees Minutes Degrees Minutes Meters Seconds Latitud(N) Longitud(W) vel
3 0| -2.51E-01  1.95E+00| 0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  5.38E+03  1.90E+01  0.00E+00  0.00E+00
a 50| -2.51E-01  1.95E400| O0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  5.38E403  2.00E+01  0.00E+00  0.00E+D0
5 100 -2.50E:0+ 2 oEs = = et = £3o2 SE+01  0.00E+00  0.00E+00
6 |+000:00:00 150| -2.51F #0OE+00 E+01  0.00E+00  0.00E+00
7 |+000:00:00 2000 2516 o oo E+01  0.00E400  0.00E+D0
2 |+000:00:00 250 -2.50E E+01  0.00E+00  0.00E+00
9 |+000:00:00 300| -2.51E  3ggei00 ] E+01  0.00E+00  0.00E+00
350 -2.51F E+01  0.00E400  0.00E+D0
400 2.50E+00 E+01  0.00E+00  0.00E+00
B 450 E+01  0.00E+00  0.00E+00
13 |+000:00:00 500 2.00E+00 ——P1 CHOlVolt F+01  0.00E+00  0.00E+00
550 R ——P1 cHoSVole E+01  0.00E+00  0.00E+00
600 E+01  0.00E+00  0.00E+0D0
650 1.00E+00 E+01  0.00E+00  0.00E+00
700 E+01  0.00E+00  0.00E+00
: 750 ShealErd E+01  0.00E400  0.00E+D0
19 |+000:00:00 800 0.005500 E+01  O0.00E+00  0.00E+00
= ~E TR o Sp e ERE D AR 20 5 g [Lemdagnne)  FTOL O00E00 - 0.008:00
900 S00E01 L MBS M BE NSO NM S NnENn® S E+01  0.00E400  0.00E+D0
950| -2.50E.. : E+01  0.00E+00  0.00E+00
0| -2.51E-01  1.95E+00| 0.00E#00  0.00E+00  0.00E#00  0.00E#00  5.38E403  2.10E+01  0.00E+00  0.00E+00
50| -2.51E-01  1.94E+00| O0.00E400  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  5.38E403  2.10E+01  0.00E+00  0.00E+D0
100 -2.51E-01  1.94E+00| O0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  5.38E+03  2.10E+01  0.00E+00  0.00E+00
-n1 1snl  omiena 1 nanEsnn  noneson  naneenn nnesnn s ascsna oanesn1 nonesnn noneinn
G o b N 1ECU N A D26-03-14 T12-19-20 R1 £ [l m

Listo |

Promedio: 1.40766944  Recuento: 6502  Suma: 9149.851357 | B8
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7.4 Secuencia para realizar la ubicacion del mapay los puntos en el area de
evaluacion

“Steps”

1. Para generar el mapa de ubicacion abrimos nuestro archivo.

DINAMICO D23-03-14 T14-11-54 Rl B1-1

Inicio Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar Vista Complementos Load Test Team

B i;::l: Calibri BT Nl [®] | Siaustartenta General E 15 ij‘fﬂl ;dl E:- Ef( LE_—| ;
pegar B — [N & &m0 A | 8 combinary centrar + || § + % 000 b % wﬁz:rcn‘:;zlqn;;zo&a‘:ov Es:te\}::ge nsetar Eiminar Fomito
Portapapeles il Fuente N Alingacién il Numero il Estilos Celdas
| AL i | Time
A B C D E F G H | J K L M N
1 [Time !ms P1_CHO1 P1 CHO6  SER_CHOO SER CHO1 SER CHOZ SER CHO3 SER CHO4 SER CHO5 SER CHO7 SER_CHOS SER_CHO9
2 Volt Volt Degrees  Minutes Degrees  Minutes Meters Seconds Latitud(N) Longitud(W) velocidad
3 |+000:00:00 0 -L74e-02  1.83e+00  2.50E#01  2.156+01  101E#02  242E+00  175E+03  5.40E+01  7.80E+01  8.70E+01  4.00E-02
4 +000:00:00 50  -1.65e-02 1.83E+00 2.50E+01 2158401 1.01E+02 2428400 175E+03  5.40E+01 7.80E+01  8.70E+01 4.00€-02
5 +000:00:00 100  -1.74E-02 1.83E+00 2.50E+01 215401 1.01E+02 2.42E+00 175E+03  5.40E+01 7.80E+01  8.70E+01 4.00E-02
6 |+000:00:00 150  -2.08E-02 L.82E+00 2.50E+01 215401 1.01E+02 2428400 L75E+03  5.40E+01 7.80E+01  8.70E+01 4.00E-02
7 |+000:00:00 200 -1.89E-02 1.83E+00 2.50E+01 2158401 1.01E+02 2428400 175E+03  5.40E+01 7.80E+01  8.70E+01 4.00€-02
3 |+000:00:00 250 -1.65E-02  1.83E+00  250E+01l  2.15E+01  1.0IE#02  242B+00 173E+03  5.40E+01  7.80E+01  8.70E+01  4.00E-02
9 |+000:00:00 300 -1.86E-02 1.83E+00 2.50E+01 2156401 1.01E+02 242E400 1.75E+03  5.40E+01 7.80E+01  B8.70E+01 4.00E-02
10 +000:00:00 350 -1.83E-02 1.83E+00 2.50E+01 215401 1.01E+02 2.42E+00 1.75E+03  5.50E+01 7.80E+01  8.70E+01 4.00E-02
11 +000:00:00 400 -198E-02  1.83+00  2.50E#01  2.156+01  101E#02  242E+00  175E+03  5.50E+01  7.80E+01  8.70E+01  4.00E-02
12 +000:00:00 450 -1.46E-02 1.83E+00 2.50E+01 2158401 1.01E+02 2428400 1.75E+03  5.50E+01 7.80E+01  8.70E+01 4.00€-02
13 +000:00:00 500  -1.83E-02 1.83E+00 2.50E+01 2158401 1.01E+02 2.42E+00 175E+03  5.50E+01 7.80E+01  8.70E+01 4.00E-02
14 +000:00:00 550  -1.68E-02 L.83E+00 2.50E+01 2156401 1.01E+02 2428400 1.75E+03  5.50E+01 7.80E+01  8.70E+01 4.00E-02
15 +000:00:00 600 -2.17€-02 1.82E+00 2.50E+01 215401 1.01E+02 2.42E+00 1.75E+03  5.50E+01 7.80E+01  8.70E+01 4.00E-02
16 +000:00:00 650 -L71E-02  183E+00 250E+01  2.15E+01  1.01E#02  242B+00 173E#03  5.50E+01  7.80E+01  8.70E+01  4.00E-02
17 +000:00:00 700 -1.83E-02 1.83E+00 2.50E+01 2158401 1.01E+02 2428400 1.75E+03  5.50E+01 7.80E+01  8.70E+01 4.00€-02
18 +000:00:00 750 -L77E-02 1.83E+00 2.50E+01 2158401 1.01E+02 2.42E+00 1.75E+03  5.50E+01 7.80E+01  8.70E+01 4.00E-02
19 +000:00:00 800  -1.86E-02 L83E+00 2.50E+01 215401 1.01E+02 2428400 175E+03  5.50E+01 7.80E+01  8.70E+01 4.00E-02
20 +000:00:00 850  -1.50E-02 1.83E+00 2.50E+01 2158401 1.01E+02 2428400 1.75E+03  5.50E+01 7.80E+01  8.70E+01 4.00€-02
21 +000:00:00 900 -174-02  1.83+00  2.50E+01  2.156+01  101E#02  242E+00  175E+03  5.50E+01  7.80E+01  8.70E+01  4.00E-02
22 +000:00:00 950  -1.65E-02 1.83E+00 2.50E+01 2158401 1.01E+02 2428400 1.75E+03  5.50E+01 7.80E+01  8.70E+01 4.00€-02
23 +000:00:01 0 -2.11E-02 1.82E+00 2.50E+01 2158401 1.01E+02 2.42E+00 1.75E+03  5.50E+01 7.80E+01  8.70E+01 4.00E-02
24 +000:00:01 50 -1.50E-02 L83E+00 2.50E+01 215401 1.01E+02 2428400 L75E+03  5.50E+01 7.80E+01  8.70E+01 4.00E-02
25 +000:00:01 100  -1.50E-02 1.83E+00 2.50E+01 2158401 1.01E+02 2428400 1.75E+03  5.50E+01 7.80E+01  8.70E+01 4.00€-02
W 4 » M| DINAMICO D23-03-14 T14-11-54 R1 /53 (N il
listo [

2. Seleccionamos las columnas de Degrees, Minutes para Latitud y Longitud.

DINAMICO D23-03-14 T14- Mi

Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Complementas Load Test Team

B * Cortat Calibri RTEITraN =%  Shaustartete General - iﬂ ﬁ‘fd‘ ;ﬂl Em ?( ’E z
~— 33 Copiar £ i c]
P=vgav F Copiar fomato IN & 8 -|| & || & A.| Qj(ummnaw(entrarv | $ % 000/ %8 %8 mﬁz‘r;ri\::‘(;‘vilna"r‘zatrarr;a‘gov Es{t;::;Se Insertar Ehm'mav Furr:lato 2
Portapapeles i Fuente ] Alineacion ] Nimera 5 Estilos Celdas
[ H - fi | SER_CHO3
A B C D E F G H [} i) K L M N
ms P1_QHO1  P1.CHO6  SER CHOO SER CHO1  SER| CHO2 SER_CH04 SER_CHOS SER_CHO7 SER_CHO8  SER_CHO9
Volt] Volt Degrees  Minutes  Degrees Minutes  Meters Seconds Latitud(N)  Longitud(W) velocidad
0 -}74E-02  1.83E+00  2.50E+01  2.15E+01 01E+02  2.42E400 1.75E+03  5.40E+01  7.80E+01  8.70E+01  4.00E-02
50 -1.65E-02 1.83E+00 2.50E401 2156401 01E+02 2.42E400 1.75E403 5.40E+01 7.80E+01 8.70E+01 4.00E-02
100 -374E-02  183E+00  2.50E+01  2.15E+01 O1E+02  2.42E400  1.75E+03  5.40E+01  7.80E+01  8.70E+01  4.00E-02
150  -3.08E-02 1.82E+00 2.50E401 2156401 01E+02 2.42E400 1.75E403 5.40E+01 7.80E+01 8.70E+01 4.00E-02
200 -1.89E-02  1B83E#00  2.50E401  2.15EH01 O1EH02 2426400 1.75E403  5.40E+01  7.80E#01  B.70EH01  4.00E-02
250 -J65E-02  183E+00  2.50E+01  2.15E+01 O1E+02  2.42E400  1.75E+03  5.40E+01  7.80E+01  8.70E+01  4.00E-02
300  -1.86E-02 1.83E+00 2.50E401 2156401 01E+02 2.42E400 1.75E403 5.40E+01 7.80E+01 8.70E+01 4.00E-02
350 -183E-02  183E+00  2.50E+01  2.15E+01 O1E+02  2.42E#00  1.75B+03  5.50E+01  7.80E+01  8.70E+01  4.00E-02
400 -J98E-02  1.83E+00  250E+01  2.15E+01 O1E+02 2.42E400 175E+03 5506401  7.80E+01  8.70E+01  4.00E-02
450 -1.46E-02 1.83E+00 2.50E401 2156401 01E+02 2.42E400 1.75E403 5.50E+01 7.80E+01 8.70E+01 4.00E-02
500 -383E-02  1.83E+00  2.50E+01  2.15E+01 O1E+02  2.42E#00  1.75B+03  5.50E+01  7.80E+01  8.70E+01  4.00E-02
550 -}.68E-02  1.B3E+00  2.50E+01  2.15E+01 01EH02  2.42E400  1.75E+03  5.50E+01  7.80E+01  B.70E+01  4.00E-02
600 -317E-02 1.82E+00 2.50E401 2156401 01E+02 2.42E400 1.75E403 5.50E+01 7.80E+01 8.70E+01 4.00E-02
650 -371E-02  183E+00  2.50E+01  2.15E+01 O1E+02  2.42E#00  1.75B+03  5.50E+01  7.80E+01  8.70E+01  4.00E-02
700 -1.83E-02 1.83E+00 2.50E401 2156401 01E+02 2.42E400 1.75E403 5.50E+01 7.80E+01 8.70E+01 4.00E-02
750 -377E-02 183E+00 2.50E401  2.15EH01 OLEH02 2428400 175B+03 5.50E+01  7.80E+01  8.70EH01  4.00E-02
800 -J86E-02  1.83E+00  2.50E+01  2.15E+01 O1E+02  2.42E400  1.75E+03  5.50E+01  7.80E+01  8.70E+01  4.00E-02
850 -1.50E-02 1.83E+00 2.50E401 2156401 01E+02 2.42E400 1.75E403 5.50E+01 7.80E+01 8.70E+01 4.00E-02
900 -374E-02  1.83E+00  250E+01  2.15E+01 O1E+02  2.42E#00  1.75B+03  5.50E+01  7.80E+01  8.70E+01  4.00E-02
950 -}65E-02  1.83E+00  250E+01  2.15E+01 O1E+02 2.42E400 175E+03 5506401  7.80E+01  8.70E+01  4.00E-02
23 |+000:00:01 0 -311E-02 1.82E+00 2.50E401 2156401 01E+02 2.42E400 1.75E403 5.50E+01 7.80E+01 8.70E+01 4.00E-02
24 |+000:00:01 50 -350E-02  1.83E+00  2.50E+01  2.15E+01 O1E+02  2.42E#00  1.75B+03  5.50E+01  7.80E+01  8.70E+01  4.00E-02
25 |+000:00:01 100 -350E-02  1.83E+00  2.50E+01  2.15EH01 01EH02 2.42E400 1.75E+03  5.50E+01  7.80E+01  B.70E+01  4.00E-02
M 4+ M| DINAMICO D23-03-14 §14-11-54 R1 /%J E- it
Seleccione el destino y presione ENTRAR o elija Pegar Promedio: 3747821688 Recuento: 40596 Suma: 1521165867 |[FEA [
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3. Las copiamos en una nueva hoja de Excel, insertamos una nueva columna para
convertir a grados decimales, a) dividir la columna de Minutes/60.

Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Complementos Load Test

=== ¥ Cortar

_J N ) =" Ajustar texto
53 Copiar
PeSar o Copiar formato. || [N =E -8 155 = combinary centrar - ||| $ - %
Fortapapeles = Fuente Alineaciéon Mumero
| PROMEDIC - K v S | =B3/60
A B C D E /= G H

2 Degrees Minutes Degrees Minutes

3 2.50E+01]  2.15E+01|=B3/60] | 1.01E+02  2.42E+00

A4 2.50E+01 2.15E+01 1.01E+02 2.42E+00

5 2.50E+01 2.15E+01 1.01E+02 2.42E+00

=3 2.50E+01 2.15E+01 1.01E+02 2.42E+00

7 2.50E+01 2.15E+01 1.01E+02 2.42E+00

8 2.50E+01 2.15E+01 1.01E+02 2.42E+00

9 2.50E+01 2.15E+01 1.01E+02 2.42E+00
10 2.50E+01 2.15E+01 1.01E+02 2.42E+00
11 2.50E+01 2.15E+01 1.01E+02 2.42E+00
12 2.50E+01 2.15E+01 1.01E+02 2.42E+00
13 2.50E+01 2.15E+01 1.01E+02 2.42E+00
14 2.50E+01 2.15E+01 1.01E+02 2.42E+00
15 2.50E+01 2.15E+01 1.01E+02 2.42E+00
16 2.50E+01 2.15E+01 1.01E+02 2.42E+00
17 2.50E+01 2.15E+01 1.01E+02 2.42E+00
18 2.50E+01 2.15E+01 1.01E+02 2.42E+00
19 2.50E+01 2.15E+01 1.01E+02 2.42E+00
20 2.50E+01 2.15E+01 1.01E+02 2.42E+00
21 2.50E+01 2.15E+01 1.01E+02 2.42E+00
22 2.50E+01 2.15E+01 1.01E+02 2.42E+00
23 2.50E+01 2.15E+01 1.01E+02 2.42E+00
24 2.50E+01 2.15E+01 1.01E+02 2.42E+00

M 4 M Hojal Hoja2 Hoja3 =]

Modificar

ibrol = Microsoft Ex

Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Rewvisar Vista Complementos Load Test
_"_3 ‘* Cort_a' Calibri -l -l[a Al = =|[®-| | S austartexto Cientifica
53 Copiar
Pesar F Copiar farmato N & 8 |85 |3 - A =5 combinary centrar ~ ||| $ -~ 2 000/| %t
Portapapeles \F Fuente \F Alineaciéon iF MNamero
[ c3 - fx | =B3/60
A B C D E F G H

2 |Degrees Minutes Degrees Minutes

3 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.42E+00
4 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.42E+00
> 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.42E+00
6 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.42E+00
7 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.A2E+00
8 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.42E+00
9 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.A2E+00
10 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.42E+00
11 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.42E+00
12 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.42E+00
13 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.42E+00
14 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.42E+00
15 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.42E+00
16 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.42E+00
17 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.42E+00
18 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.A2E+00
19 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.42E+00
20 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.A2E+00
21 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.42E+00
22 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.42E+00
23 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.42E+00
24 2.50E+01 2.15E+01 3.58c-01|% 1.01E+02 2.42E+00
M 4 » M| Hojal ~ Hoja2 Hojal3 ]

Listo
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c) En la nueva columna sumamos la columna de Degrees+ la columna obtenida
(dividida entre 60).

Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Complementos Load Test

qe Cortar 11 [as a|l =F Ajustar texto Cientifica
=3 Copiar
Pegar R [l s || [T A ||| 3 Combinar y centrar ~ ||| % 000 || <of
Portapapeles = Fuente Alineacién Mumero
[ PROMEDIO (o % « f| =A3+C3
A B C D E F G H

2 Degrees Minutes Degrees Minutes

3 2.50E+01]  2.15E+01}  3.58F-01}=A3+C3 ‘| 1.01E+02  2.42E+00

a4 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.A2E+00

5 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.42E+00

B 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.A2E+00

7 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.42E+00

B8 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.42E+00

9 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.42E+00

10 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.42E+00

11 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.A2E+00

12 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.42E+00

13 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.42E+00

14 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.42E+00

15 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.42E+00

16 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.A2E+00

17 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.42E+00

18 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.A2E+00

19 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.42E+00

20 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.42E+00

21 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.42E+00

22 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.42E+00

23 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.A2E+00

24 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 1.01E+02 2.42E+00

4 4 » M| Hojal - Hoja2 Hoja3

sefialar

d) Desplegamos toda la columna y la vamos a convertir a modo numeérico.

Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Complementos Load Test Team
_“ :‘; E:::r Calibri Y1 A= Elli_'l S Ajustar texto | F iﬁ‘l ‘ﬂl
Pe'gar meplarformato [N &£ 8 - Il - A Wl J ég Combinary centrar = fgg [S;iinfeo’rar:'\ato especifico & :otrarr:‘;n'
Portapapeles F} Fuente ] Alineacién T re— [\os
| D3 - fe | =n3+C3 2536 |
A B c D E F G = L
2 Degrees Minutes Degrees Minutes 525.36
3 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 2.54E+01 1.01E+02 2.42E+00 Contabilidad
4 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 2.54E+01 1.01E+02 2,42E+00 525.36
5 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 2.54E+01 1.01E+02 2.42E+00 Fecha corta
[ 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 2.54E+01 1.01E+02 2,42E+00 25/01/1900 =
7 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 2.54E+01 1.01E+02 2.42E+00 Fecha larga
8 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 2.54E+01 1.01E+02 2.42E+00 migreoales, 25 de enero de 1900
9 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 2.54E+01 1.01E+02 2.42E+00 Hora

10 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 2.54E+01 1.01E+02 2.42E+00 08:34:49 a.m.

11 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 2.54E+01 1.01E+02 2,42E+00 Porcentaje

12 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 2.54E+01 1.01E+02 2.42E+00 2535.75%

13 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 2.54E+01 1.01E+02 2.42E+00 Fraccién

14 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 2.54E+01] 1.01E+02 2.42E+00 2513 LI
15 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 2.54E+01 1.01E+02 2.42E+00 Cientifica

16 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 2.54E+01 1.01E+02 2,42E+00 2.54E+01

17 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 2.54E+01 1.01E+02 2.42E+00
18 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 2.54E+01 1.01E+02 2,42E+00
19 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 2.54E+01 1.01E+02 2.42E+00
20 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 2.54E+01 1.01E+02 2.42E+00
21 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 2.54E+01 1.01E+02 2,42E+00
22 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 2.54E+01 1.01E+02 2.42E+00
23 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 2.54E+01 1.01E+02 2,42E+00

24 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 2.54E+01 1.01E+02 2.A2E+00
M 4 » »| Hojal ~Hoja2 "Hojad - ¥a 0|

Listo Promedio: 2.54E+01
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e) Tomamos todos los decimales antes de los ceros.

Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Complementos Load Test Team
_"_3 * C‘"t_a' Calibri -l Al Al =F Ajustar texto Niimero -
=3 Copiar
R epinr Tormete | (RSN S RO || o[- A 5 Combinary centrar = ||| $ ~ % 000|| %8| 2°5|
Portapapeles 5} Fuente =) Alineacian (] Nimero =
[ D3 - (- f< | =A3+C3 Aumenta
A B C D E F G Muestra
2 |Degrees Minutes Degrees Minutes Seamey
3 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.A2E+00
4 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25 35750831 1.01E+02 2.A42E+00
5 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00
6 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.A2E+00
7 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.A2E+00
=3 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25 35750831 1.01E+02 2.A42E+00
2 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00
10 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.A2E+00
11 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.A2E+00
12 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25 35750831 1.01E+02 2.A42E+00
13 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00
14 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.A2E+00
15 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.A2E+00
16 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25 35750831 1.01E+02 2.A42E+00
17 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00
18 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.A2E+00
19 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.A2E+00
20 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25 35750831 1.01E+02 2.A42E+00
21 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00
22 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.A2E+00
23 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.A2E+00
24 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25 35750831 1.01E+02 2.A2E+00
4 4 » M| Hojal - Hoja2 Hoja3 3
Listo Promedio:

=T

4. Repetimos la conversion para la Longitud, dividir minutes entre 60, el resultado
sumarlo a Degrees (pero a diferencia de la Latitud, multiplicamos *-1) y convertimos
a modo numérico tomando todos los decimales.

Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Complementos Load Test Team
* Cortas =) Ajustar texto General
=3 Copiar
Pegar # Copiar formato N s || e 2] Combinar y centrar | % % 000|| %8 58|
Portapapeles P Fuente Alineacién Mamero
PROMEDIO (0 %« fe| =(E3+G3)*1
A B £ D E F G H I
2 Degrees Minutes Degrees Minutes
3 2.50E+01  2.15F+01  3.58F-01  25.35750831]  1.01F+02]  2.42E+00]  4.04£-02)=(E3+G3)=_1]]
4 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02
5 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02
6 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02
7 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02
8 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02
9 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02
10 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02
11 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02
1z 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02
13 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02
14 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02
15 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02
16 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02
17 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02
18 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02
19 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02
20 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02
21 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02
22 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02
23 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02
24 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02
4 4 b ¥ | Hojal ~Hoja2 - Hoja2 -~ ¥J [
Modificar
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5. Una vez convertidos a grados decimales la longitud y la latitud seleccionamos las
columnas y copiamos.

Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Complementas Load Test Team
2] :EZ::’ Calibri -l - A & [= = =|[®-] | Seaustartedo Mumero - ij?' %

P - - - - [= i - - 2 .0 F t: Dar f t
P 5 comartormate | X 8 <|[E ][0 A ] [ | B combimary centar = [~ % a8 8] Tomate_ parrermate
Portapapeles ] Fuente E} Alineacién [E] Nimera el Estilos

\ D1 - Fe | =Az+c3
A B Cc D E F G H 1
1 SER_CHOO SER_CHO1 25.35750831 SER_CHO2  SER_CHO3 -101.040351831833
2 |Degrees Minutes 25.35750831 Degrees Minutes -101.040351831833
3 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02 -101.040351831833

4 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02 -101.040351831833
> 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02 -101.040351831833
5] 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02 -101.040351831833
7 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02 -101.040351831833
8 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02 -101.040351831833
9 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02 -101.040351831833
10 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02 -101.040351831833
11 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02 -101.040351831833
12 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02 -101.040351831833
13 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02 -101.040351831833
14 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02 -101.040351831833
15 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02 -101.040351831833
16 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02 -101.040351831833
17 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02 -101.040351831833
18 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02 -101.040351831833
19 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02 -101.040351831833
20 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02 -101.040351831833
21 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02 -101.040351831833
22 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02 -101.040351831833

23 2.50E+01 2.15E+01 3.58E-01 25.35750831 1.01E+02 2.42E+00 4.04E-02 -101.040351831833
4 4 » M| Hojal - Hoja2 . Hogja3 -~ #J o |
Listo Promedio: -37 84142623 Recuento: 21

6. Copiamos las columnas en una nueva hoja de Excel X para Longitud y Y para
Latitud.
1Y = 2 - o
=,

Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Cratos Revisar Wisd
_‘——';] c'!f, Cort-ar Calibri il EE S -l A A | = ||.@/,:| = Aj
== Copiar
Pe?ar fCopiarformato | T ey = v”&v évl [ | @C:
Portapapeles = Fuente = Alineacidn
| Al - FE
o B Los D E
1 [x w 1
2 1010420325183 1833 25.235750831
3 ~101L.0430351831833 25.35750831
4 -101L.040351831833 25.35750831
S -101L.04203512831833 25. 25750831
& -101L.044035183 1833 25.35750831
i 1010420325183 1833 25.235750831
=] -101L.04025183 1823 25.35750831
9 -101L.040351831833 25.35750831
10 -101L.04203512831833 25. 25750831
11 -101L.040351831833 25 . 35750831
12 -101L.02035183 1833 25.35750831
iz -101L.04025183 1823 25.35750831
14 -101L.040351831833 25.35750831
15 -101L.04203512831833 25.35750831
i1a -101L.040351831833 25 . 35750831
ir -101L.02035183 1833 25.35750831
12 -101L.04025183 1823 25.35750831
19 1010420351 831833 25.35750831
20 -101L.04203512831833 25.35750831
21 -101L.040351831833 25 . 35750831
22 -101L.02035183 1833 25.35750831
22 -101L.04025183 1823 25.35750831
24 1010420351 831833 25.35750831
25 -101L.04203512831833 25.35750831
H 4 K Hojal BAIIO1L Hojaz ]
Listo
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7. Guardamos el archivo como .CSV (texto delimitado por comas).
)

= Libro de Excel
Guard
E‘ e Libro de Excel habilitado para macros
« pg Libro binario de Excel
< D9 o de Excel 97-2003

Datos XML
Organizar = Mipsgina Web de un solo archive
Pagina Web
[ Microsoft Office Plantilla de Excel
. Plantilla de Excel habilitada para macros
i Plantilla de Excel 97-2003
7 Favoritos Texto (delimitado por tabulaciones)
8 Descargss  Toxto Unicode
- Hoja de caleulo XML 2003
B Escritoric Libro de Microsoft Excel 5.0/95
FORIe e CSY (delimitado porcomas) |
Texto con formato (delimitade por espacios)
Texto (Macintosh)
4 Bibliotecas Texto (MS-DOS)
CSV (Macintosh)
- CSV (MS-DOS)
[=/Imagenes  DIF (formato de intercambio de datos)
- SYLK (vinculo simbsélico)
Nombre de archive: Cemplemento de Excel
Complemento de Excel §7-2003
Tipo: PDF
Documento XPS
AULOres: Hoja de calcule de OpenDocument

L

Formato  Darformato
condicional ~ como tabla

Estilos.

[5] Documentos

Guardar miniatura

@ Ocukor carpetas Herramientas v [ Guardar | [ Cancelar |

-101.040

5 8318 25 508
-101.040351831833

25.35750831

-101.040351831833 25.35750831
-101.040351831833 25.35750831
-101.040351831833 25.35750831
-101.040351831833 25.35750831
-101.040351831833 25.35750831
-101.040351831833 25.35750831
-101.040351831833 25.35750831
44 b b Hojot | Moja - oja 3 S e

Listo |

Al dar clic en guardar nos aparecera una primer ventana, ahi damos clic en (Aceptar),
en la segunda ventana seleccionamos (No0), aparecera otra ventana para guardar el
archivo, en esta ventana damos clic en cancelar, pues nuestro archivo ya se ha
guardado.

8. Abrimos Quantum GIS.

Inicializando filtros de archivo
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9. Ir a la pestafia (capa) en la parte superior, y seleccionamos afadir capa de texto

delimitado.

Archivo Edicion Ver | Capa | C 6 C Vectorial Raster Base de datos Web Ayuda
Nueva » v Y - 4 =i
= ° | 7 & <> P b
= ey s fukRBDP S (=R =S O Fe)

e/ Afadir capa vectorial... Ctri-v o % N ﬂ . . Q\ Q o Q Q, %
7 2 £ Q ¢
W Wy SR Adadir capa raster... ctri-R C g # A 0 | &% P S - (G
v ARadir capas PostGIS... ctr<d & -y o
“o\ N [ 4 (1] v & v ox T - 2 [T]
b " Afadir capa SpatialLite... Ctri-L & = i @ a % s
G | Adiadir capa espacial de MSSQL... ctri=M
W Adadir capa WMS... Ctri-W

[ Afadir capa de texto delimitado

¥ Crear nueva capa GPX
& Afadir capa GeoRaster de Oracle...
@ ARadir capa WFS...
Copiar estilo
™ Pegar estilo
=] Abrir tabla de atributos

Guardar edicion

\ED

Conmutar edicién

Guardar como...

Guardar seleccién como archivo vectorial.

W Eliminar capa(s) Ctrl-E
Establecer SRC de Ia capals) Ctri-C
Establecer SRC del proyecto a partir de capa
Propiedades...

Consulta.

<& Etiquetado

@k Afadir a la vista general Ctrl=V

< Afadir todo a la vista general

2 Eliminar todo de la vista general
£ Mostrar todas las capas Ctrl=T
%) Controlar orden de rendef ¢ Ocultar todas las capas Ctri-0

10. Nos abrird una ventana para crear la capa, aqui seleccionamos explorar para
buscar el archivo (.CSV) delimitado por comas, con el nombre que se haya
guardado, una vez llamado el archivo podemos observar los datos en la parte
inferior de la ventana, una vez visualizados, damos clic en ok.

Archivo  Edicion  Ver Capa Configuracion Complementos Vectorial Réster Base de datos Web Ayuda

TaEdddc ERPEPFPLIuELMP S ~d, o850 D

T ILL LEERLER (ErEmre = ) IRy

2Nl (D) ’Q @ ,ﬁ _"‘ \ ;%f-\ D ; Nombre de archivo | C:/Users/user/Documents/!11!| IMPORTANTE Bajio.csv || Expiorar... |
&

Capas Nombre de la capa [Bajo 1
%) Tabulador Espaco
® Delimitadores seleccionados
Coma Punto y coma Dos puntos
Caracteres sencilos (&

Expresidn regular

Comenzar la importacién en la fia |0

® CamposXY CoordenadaX X v Coordenada¥ Y -
N —
Coma decimal

Texto de muestra

X Y
-101.0403518 2535750831

-101.0403518 2535750831

=

~

w

-101.0403518 2535750831 g

ok Cancel Help

| Controlar orden de renderizado

<
o=
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11. Nos mandara a seleccionar el sistema de referencia de coordenadas,
seleccionaremos WGS84, ok.

L -
1 s 165

Archivo  Edicién Ver Capa Configuracion Complementos Vectorial Raster Base dedatos Web Ayuda

1aEds- RRPE oo T
. ‘ % & i L‘ 4 ﬂ W W, Especificar SRC para la capa Bajio

S L ELEEEYS

— e ——
z Selector de sistema de refe:

Capas |

Filtrar
Sist d =0 =

Sistema de referencia de coordenadas ID de la autoridad

WGS 84 / SCAR IMW SR29-30 EPSG:3226

WGS 84 / UTM zone 145 EPSG:32714

Unknown datum based upon the GRS 1980 ellipsoid EPSG:4019

WGS 24 / UTM zone 14N EPSG:32614

K1l [ (1]
Sist d ia de del mundo Esconder SRC obsoletos
Sistema de referencia de coordenadas 1D de ls autoridad [+]

Voirol 1879 (Paris) EPSG:4821 D

~WGS566 EPSG:4760

~WG572 EPSGi4322

WGS72BE EPSG4324

WGS84 EPSGH326 @
al | (D)

+proj=longlat +datum =WGS84 +no_defs

& Controlar orden de renderizado

- e ———————

12. Nos apareceran los puntos.

TEaEdds RRFPEPFPFURMPE 78 N0 Fa D
AN RRAANODN «F0E LA RPAARRALL PO
~nBORBBIRADDC P B %-EBEEO2RK T 9 P -

Capas ]
= 0 Bajio ..
e ° °
°
)
[}
e ®
°
° o ®
o
° e ®
o
° 0o ©
°
L
° [}
5
°
° o
L]
o
e [
]
o
e °
o °
L] e ©
o
) o
X Controlar orden de renderizado ®
_101.04,25.36 : -101.04,25.36 [®]] coordenasa: | 101040835 25 357676 ‘| 1860 ~|[&7] % Representar
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13. Una vez que tenemos los puntos nos vamos a complementos, openlayers plugin,
Add Google Satellite Layer.

Archive  Edicién  Ver Capa Configuracién | C Vectorial Raster Base de datos Web Ayuda

N @@ e .;,; &Eontenermmp\ementusdepytmmm .». & m P a 7 =3 :. ‘:, .y: a /‘)a 2y jj
st S f el ol [@PAARKRIAAQLE £ 0O
ANl o) @ ’;ﬁ & ’—ﬁ b Opentayers plugin s =~ E‘I 5 - i
Capss * Add Google Physical layer

2. Administrar complementos. ..
'FELTEEZ
GRASS
=2 Bajio 2§ Add Google Streets layer

se 9 Add Google Hybrid layer o

& Add Google Satellite layer
2 Add Openstreethap layer >
9 Add OpenCycleMap layer
/9 Add OCM Landscape layer ®
9 Add OCM Public Transport layer °
! Add Yahoo Street layer ®
! Add Yahoo Hybrid layer °
! Add Yahoo Satellite layer e

Add Bing Road layer o

Add Bing Aerial layer e

Add Bing Aerial with labels layer ° -]
[] Add apple iPhota map layer ')
[ Add Stamen Toner/OSM layer ® °
F2 Add Stamen Watercolor/OSM layer e
[ Add Stamen Terrain-USA/OSM layer 5]

¥ Controlar orden de renderizado

-
o

[])[ coorgenaca || ~101.041535,25.356336 [ Esca |[[1e80 - &

14. Nos mandara la vista satelital del area de trabajo y el Ultimo paso es arrastrar
encima de google satellite, la capa de puntos (Bajio).

4 Quantum GI5 180-Lisbo:
Archivo  Edicion Ver Capa Configuracién Complementos Vectorial Raster Basededatos Web Ayuda

1rEddc RRAPEPPEPIURBPE 78, o0 @D
AANARAAAND «S0Y LLOHAQPAARIARRLO
AP ORBBIINADDC PR B ORR D “P-B-w

Capas BX

8 x?.:-_naﬁo

X Controlar orden de renderizado

[8]] coordensaa | ~101.041147,25.356200 |[esca [[1022 |+ ][][a% Representar | epscss? [ @[]
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15. Y nos quedaran ubicados los puntos sobre el area de trabajo, de la siguiente
manera.

gQuanmmG[Salﬂ.o- )
Archivo  Edicion Ver Capa Configuracion Complementos Vectorial Raster Base de datos Web Ayuda

Tradddo RRPPPASERBPE 7, oN0 D
HANNUAANDD «S0E RLOA[EPAAARALRLO
anGOIBILRNADDC PR LB PORR T L9 B> g

B

B-% +% Bajio

X Controlar orden de renderizado
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