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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 equipo para la
generacion de mapas de las variables geo-referenciadas. Los objetivos que se
consideraron en esta tesis fueron. La evaluacién de un penetrémetro bajo condiciones
de campo en tiempo real para la generacion de mapas de diagnostico a profundidades
de0 a 0.40 m; evaluacion de dos amplificadores de instrumentacion AD620 en serie.
Configuracion de filtros que permitan reducir los niveles de ruido por debajo de 1%. Se
calibraron los sensores de resistencia y profundidad de penetracion. El sensor (RP)
mostro una alta sensibilidad en la medicién de fuerzas de resistencia a la penetracion
de 13.15 m VN, con un coeficiente de correlacién de 99.6%. El sensor de
profundidad mostro durante su calibracién una sensibilidad de 258.5 V. mm™ y un
coeficiente de correlacion de 100% con porcentaje de ruido menores al 1%. La
evaluacion en campo de los sensores se realizé en el rancho experimental Navidad de
la UAAAN ubicado en San Rafael, Galeana, Nuevo Leon. Realizando un total de 30
puntos. La informacion fue mapeada empleando sistemas de informacion geogréafica
(GIS), con niveles de interpolacion éptimos. En el mapeo de las pruebas de campo, se
detectaron capas compactadas en profundidades mayores a los 30 cm en un
porcentaje de... de la superficie del terreno en evaluacion, se requiere generar

mapas de profundidades de localizacion de capas compactas mayores a 2.0 MPa.

Palabras clave: sensores, penetrometro, y mapas de diagndstico de capas compacta



|.  INTRODUCCION

Mucha importancia reviste las labores de preparacion de un suelo junto con el
conocimiento del historial del potrero, dado que una labor bien ejecutada y oportuna,
entregan un beneficio para el establecimiento del cultivo. Contrariamente, una labor
apresurada, repetitiva en el tiempo o mal ejecutado proporciona un ambiente
negativo, tanto para el cultivo como para el suelo. El criterio para realizar estas
actividades depende de factores como: tipo de suelo (arenoso, limoso o arcilloso),
humedad del suelo, grado de compactacién del suelo, pendiente del terreno y época
de laboreo (INTA, 2012).

A nivel nacional existe una alta demanda en la produccién de alimentos de los cuales
aproximadamente diez millones de hectareas pertenecen a cultivos basico (maiz,
trigo, frijol), mismos granos en el que nuestro pais presenta una produccion
deficitaria (FAO, 2009). Normalmente el problema que existe en la preparacién de
suelo es que se realiza un tratamiento homogéneo (labranza tradicional) lo cual
repercute en la cosecha de cultivos dado a que estos no son del todo aprovechables
causando poco rentabilidad en produccién. Una de las actividades muy importante es
la labranza del suelo pero esta considerada la mas costosa que consume demasiada

energia o combustible.

La reduccién del uso de energia en los sistemas de produccién agricola es un tema
de gran importancia en el mundo, pues contribuye al éxito econémico de los mismos,
no obstante, si se plantean cambios tecnolégicos apropiados como el diagnéstico de
algunas propiedades fisicas, quimicas y biologicas es posible reducir el uso de esta
energia fosil (FAO, 2009).

La agricultura de precision (AP) es una herramienta para contrarrestar estos efectos
y corregir algunas causas es mediante el manejo Optimo en el manejo de la

aplicaciéon de insumo en la agricultura.



El desarrollo tecnoldgico actual posee un ritmo elevado de progreso, las necesidades
de humanizar el trabajo en el campo, que por sus caracteristicas obligan a la
introduccidon de tecnologia mas eficiente. La agricultura de precision (AP) o manejo
de sitio especifico es la utilizacion de herramientas que permiten la obtencion y
andlisis de datos geo-referenciados, mejorando el diagnostico, la toma de decisiones
y la eficiencia en el uso de insumos; asi como, una disminucion sustantiva en la

contaminacion.

Para la aplicacion de esta tecnologia se requiere de una fase de diagndstico previo
de rendimiento, combinado con muestreo de ambientes a nivel de sitio para
determinar los factores limitantes de la produccion; asi como, su localizacion precisa
para poder de ahi realizar las prescripciones en tiempo real y sitio especifico de
insumos. Se requiere para lo anterior contar con sistemas que se integren entre otros
por geo-posicionador diferencial con aplicacion en la agricultura (AgDGPS), sensores
de ambientes, sistemas de informacién geografica (SIG), asi como equipos de

dosificacion variables de insumos (Davila, 2010).



. OBJETIVOS

Evaluacion de un penetrometro bajo condiciones de tiempo real de las capas

compactas del suelo.

2.1 Objetivos especificos

a) Evaluacion de dos amplificadores AD620 de instrumentacion en serie con
configuracion de filtros que permitan reducir los niveles de ruido en la deteccion
de la profundidad de las capas compactas.

b) Evaluacion en campo del penetrometro en la interaccion fuerza-profundidad

c) Generacién de mapas de diagndésticos de capas compactas.

1. HIPOTESIS

Es posible generar dispositivos electrénicos para el monitoreo estatico en tiempo real

de parametros fisicos de suelos con alta confiabilidad.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1 Labranza convencional VS Agricultura de precision

4.1.1 Labranza convencional

En este sistema el suelo se voltea y se obtiene una cama de siembra suelta y
desmenuzada en los primeros centimetros de profundidad. Si bien es cierto que
preparar una cama mullida para la siembra es su principal virtud, su desventaja es
que provoca compactacion y erosiéon al suelo, pérdida de agua y tiene un alto costo
de energia y maquinaria. También favorece el desarrollo de maleza, forma piso de
arado, rompe la estabilidad de los agregados del suelo, dando lugar a
encostramientos, compactacion y pérdida de materia organica, ya que los residuos

de cosecha se utilizan como alimento animal (Jiménez et al., 2004).

La intensificacidbn de la agricultura con practicas tradicionales de labranza, que
incluyen inversion del suelo, tiene como efecto la disminucion de la materia organica
del suelo. La cero labranza, con residuos sobre la superficie del suelo, sube el
contenido de materia organica de éste afectando positivamente sus propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas y por lo tanto, su productividad. La labranza tradicional
con inversion de la capa superficial del suelo, ayuda al control de malezas y
formacién de una cama de semillas, sin embargo, expone el suelo a la erosion
hidrica y edlica y a la oxidacion acelerada (quema) de su materia organica. El
balance de carbono del suelo en condiciones de labranza tradicional resulta negativo.
La productividad del suelo aumenta o disminuye de acuerdo a su contenido de
carbono organico (Acevedo y Martinez, 2002).

4.1.2 Agricultura de precision (AP)

La reduccién del uso de energia en los sistemas de produccion agricola es un tema

de gran importancia en el mundo, pues contribuye al éxito econémico de los mismos,
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no obstante, si se plantean cambios tecnoldgicos apropiados como el diagndstico de
algunas propiedades fisicas, quimicas y biolégicas es posible reducir el uso de esta
energia fosil. Una forma de contrarrestar estos efectos y corregir algunas de sus
causas es mediante el uso de la agricultura de precision (AP) la cual representa una
alternativa de optimizacibn mediante el uso de herramientas que permiten la
obtencién y analisis de datos geo-referenciados, mejorando el diagndstico, la toma

de decisiones y la eficiencia en el uso de insumos en tiempo real (Salas, 2013).

La agricultura de precision o manejo de sitio especifico es la utilizacion de
herramientas que permiten la obtencion y andlisis de datos geo-referenciados,
mejorando el diagndstico, la toma de decisiones y la eficiencia en el uso de insumos;

asi como, una disminucion sustantiva en la contaminacién (Lépez, 2012).

La agricultura de precision consiste en un conjunto de tecnologias altamente
desarrolladas, que comprenden aspectos tan disimiles como sistemas satelitales y
maquinaria agricola, los cuales estan integrados por diferentes sistemas como son:
sistemas de informacion geogréfica (SIG); sistema de posicionamiento global (GPS);
computadoras, sensores y controladores asi como maquinaria especializada. El
manejo de sitio especifico, comienza por los mapas de rendimientos geo-
posicionados, asi como por los mapas de prescripcién, para correlacionar la
variabilidad de rendimiento con la variabilidad del suelo tanto en nutrientes,
topografia, como en aspectos fisicoquimicos del mismo, con la finalidad de realizar,
asi como elaborar mapas de prescripcién correspondientes para la aplicaciéon de

dosis variables de insumos (Jiménez, 2011).

Siempre ante una innovacion tecnoldgica hay resistencia al cambio, principalmente
en los sectores con menor preparacion intelectual, como es el caso de los
agricultores. La agricultura de precision tiene una desventaja aun mayor en este
sentido y es que no surgié como una necesidad de los pequefios agricultores, sino
que fueron las transnacionales productoras de maquinaria agricola quienes

impusieron las nuevas tecnologias en el mercado. Otro factor que puede provocar
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este rechazo es que los agricultores que trabajan en pequeiias parcelas de tierra no
necesitan de la tecnologia de precision, si es que cuenta con medios mecanizados,
pues con su experiencia, y de su propia mano son capaces de aplicar un tratamiento
diferenciado a cada zona del campo, segun sus caracteristicas y comportamiento
observado (Quevedo et al., 2006).

La agricultura es el sector productivo que paradgjicamente tiene una enorme
importancia en el mundo actual y sin embargo es el menos atendido en cualquier
lugar del mundo. La introduccion de nuevas tecnologias en el sector agricola debe
traer consigo programas para la superacion y capacitacion de sus trabajadores,
preparandolos de forma consciente para enfrentar los nuevos cambios (Quevedo et
al., 2006).

La agricultura de precision se concibi6 desde EE.UU., como un circulo que
retroalimenta afio a afio y donde el Unico objetivo culminaba con la realizacion de
dosis variable de insumo. O sea, que se incorporo la idea de utilizar la tecnologia de
informacion para adecuar el manejo de suelo y cultivos a la variabilidad natural y/o
inducida presente dentro del lote. Dentro de esta tecnologia se cuenta con
herramientas claves dentro del sistema, como lo son GPS y la electrénica, medios

para recopilar datos en tiempo real sobre lo sucede o sucedio en un cultivo.

Existen dos definiciones que hay que tener en cuenta para comprender el informe:

Gestion sitio-especifico de cultivos- Consiste en realizar la gestién correcta, en el
lugar indicado y en el momento oportuno.

Agricultura de precision- Consiste en automatizar la gestion sitio-especifico de
cultivos usando las TICs (Tecnologias de la informacion y la comunicacion) (Garcia y
Flego, 2014).



Figura 4.1 Ciclo completo de la agricultura de precision (Garcia y Flego, 2014)

La agricultura de precision proporciona la capacidad de recopilar, interpretar y aplicar
informacion especifica de las explotaciones, transformando datos e informacion en
conocimiento y rentabilidad. Estos sistemas no solo posibilitan una gestion
agronomica mas eficaz, sino que ademas permiten aumentar la precision de las

labores y la eficiencia de los equipos, ver figura (4.1) (Garcia y Flego, 2014).

Las tecnologias que la AP pone al alcance de la produccién e investigacion
permitirian hacer un uso mas eficiente de los recursos desde el punto de vista
agronoémico, econdmico y ambiental. Entre las tecnologias disponibles segun Garcia

(2002) se pueden mencionar:

e Mapas de rendimiento geo-referenciados

e Mapas de malezas geo-referenciados

e Mapas de suelo geo-referenciados

¢ Iméagenes satelitales y fotografias aéreas

e Sensores de suelos y cultivos en tiempo real

e Utilizacion de dosis variables de agroquimicos, fertilizantes y semillas



e Evaluacién de ensayos a campo considerando la variabilidad “real” de los

lotes.

Las tecnologias de AP ofrecen una oportunidad excelente para conocer los procesos
y mecanismos y para evaluar distintos manejos fijos y/o variables a través de su uso
en ensayos de campo. Por ejemplo, la figura (4.2) muestra el mapa de rendimiento
de un ensayo de fertilizacion de la red de la asociacion de productores en siembra
directa (AAPRESID), donde se pueden observar distintas respuestas en rendimiento
obtenidas con los tratamientos evaluados en distintos sectores del lote. La
evaluacion especifica de esos sectores permite asociar la respuesta en rendimiento a

determinadas propiedades del suelo y otros factores de produccion (Garcia 2002).
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Figura 4.2 Mapa de rendimientos del ensayo la Lucia (Monte Buey, Cérdoba) de lared
de ensayos de AAPRESID (Garcia 2002)



4.2 Mecanica de suelos

El suelo constituye un recurso esencial para el desarrollo econdmico-social y es el

sostén fisico y quimico de todos los ecosistemas terrestres (Gonzales et al., 2009).

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 condicién fisica de un suelo,
determina, la rigidez y la fuerza de sostenimiento, la facilidad para la penetracion de
las raices, la aireacion, la capacidad de drenaje y de almacenamiento de agua, la
plasticidad, y la retencién 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 como 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.

Para determinar el tipo granulométrico o clase textural de un suelo, se recurre a
varios métodos. Se utilizan cada vez mas los diagramas triangulares, siendo el
triangulo de referencia un triangulo rectangulo o un tridngulo equilatero. Se usa
actualmente, de un modo casi unanime, un triangulo equilatero. Cada uno de sus
lados a un eje graduado de 10 en 10, de 0 a 100, sobre el cual se transporta la
cantidad del elemento que representa; en general un lado del triangulo corresponde

a la arcilla, el otro al limo, el tercero a la arena, ver figura (4.3) (Rucks et al., 2004).
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Figura 4.3 El interior del triangulo esta dividido en casillas, cada una de ellas
representa una clase textural de suelo caracterizado por las proporciones de uno o de
dos elementos dominantes; suelos arenosos, limosos, arcillosos, arcillo arenosos, etc.

(Rucks et al., 2004).

Se utiliza el triangulo de la siguiente manera: cuando se dispone del analisis
granulométrico de un suelo, su tenor en arcilla, en limo y en arena, determina un
punto que se sitla en el triangulo, en el interior de una casilla, y que permite
identificarlo y darle un nombre asimilandolo a la clase textural representada por esa
casilla por ejemplo, franco, arcillo arenoso, etc. Ver cuadro (4.1) (Rucks et al., 2004).
La utilizacién de un triangulo, llamado de texturas no conduce mas que a una primera
aproximacion en la interpretacion del analisis de un suelo. En conclusion, tales
triangulos, permiten, en principio, situar un suelo en un conjunto caracterizado por
propiedades texturales; su empleo contribuya a fijar las ideas y normalizar en alguna
medida la interpretacion de los resultados del analisis granulométrico. (Rucks et al.,

2004).
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Cuadro 4.1 Clase textural representada por esa casilla por ejemplo, franco, arcillo

arenoso, etc. (Rucks et al., 2004).

Términos generales Clases texturales

Arenosos

Suelo de textura gruesa Arenosos-Francos

SUELO ARENOSO Suelo de textura moderadamente gruesa Franco-Arenosos

Franco-Arenosos finos

Franco-Arenosos muy finos

Franco
Suelo de textura media Franco-Limoso
SUELO FRANCO Limoso

Suelos de textura moderadamente fina Franco-Arcilloso
Franco-Arcillo Arenoso

Franco-Arcillo Limoso

Arcillo-Arenoso
SUELO ARCILLOSOS Suelos de textura fina Arcillo-Limoso
Arcilloso

Dada la complejidad del sistema suelo muchos métodos (fisicos, fisico-quimicos,
quimicos, biolégicos) son utilizados para la evaluacion de su comportamiento y
propiedades. Desde su mismo surgimiento la ciencia del suelo ha utilizado los
métodos fisicos de investigacién, muchos de los cuales fundamentan las técnicas

tradicionales (Cabrera et al., 2008).

Las fuerzas que se oponen al trabajo de los aperos en el suelo son:

Cohesion o resistencia que ofrecen las particulas a su separacion. La cohesion entre

las particulas del suelo se debe a la atraccion electica entre ellas, a medida que las
11



particulas se humedecen, el agua en forma de pelicula tiende a separarlas,

reduciéndose su valor.

Adherencia o resistencia que oponen las particulas a deslizar entre si y sobre los

aperos. La adherencia del suelo a los aperos se da por fendbmenos de tension

superficial. Hasta cierto nivel de humedad el suelo se adhiere mas a los utiles de

trabajo, aumentando su resistencia al laboreo, la cual crece hasta un valor de

humedad tal que el suelo deja de ser un medio sélido.

Ambas fuerzas varian en funcion de la humedad del suelo. La suma de la cohesion y

de la adherencia es la resistencia que opone un suelo para su labranza y tiene que

ser vencida por los aperos de laboreo.

En la figura (4.4) se representan en un diagrama la variacion de ambas fuerzas en
funcién de la humedad, se obtiene un esquema como el que se representa a
continuacion:

Estado del
suelo

Figura 4.4 Variacion de las fuerzas resistentes del suelo en funciéon de la humedad
(Universidad de Castilla-la Macha 2004)

Fuerza
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|
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.

Arada
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]
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[

% Humedad

Liquido

En el diagrama anterior se presentan puntos de interés agronémico como son:

12



Limite de retraccion (L.R).

Limite de plasticidad (L.P).

Limite liquido (L.L).

Estos limites marcan cuatro estados del suelo:
Duro.

Fiable o desmenuzable.

Plastico.

Liquido.

Para realizar racionalmente las labores el conocimiento de este diagrama en un
determinado tipo de suelo es de gran interés pues permite predecir su

comportamiento (Universidad de Castilla-la Mancha, 2004).

Es importante que la descripcion del suelo sea hecha exhaustivamente; esto sirve
como base para la clasificacion del suelo y la evaluacion del sitio, asi como para

realizar interpretaciones sobre la génesis y funciones medioambientales del suelo.

Los suelos son afectados por las actividades humanas, como la industrial, la
municipal y la agricola, que a menudo resulta en la degradacion del suelo y pérdida

o reduccion de sus funciones.

El color del suelo refleja la composicion asi como las condiciones pasadas y
presentes de Oxido-reduccion del suelo. Estd determinado generalmente por el
revestimiento de particulas muy finas de materia organica humificada (oscuro),
oxidos de fierro (amarillo, pardo, anaranjado y rojo), 6xidos de manganeso (negro) y

otros, o puede ser debido al color de la roca parental (FAO 2009).

Segun las propiedades fisicas y quimicas de los suelos la densidad que hace
maxima la produccién, varfa entre limite que van de 0.9 a 1.4 g/cm?®. (Universidad de
Castilla- la Mancha 2004).
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4.2.1 Compactacion de suelo

La compactacion puede producirse en suelos naturales sometidos a una carga de
herbivoros superior a la admitida por el suelo, lo que en la mayor parte de los casos
estd causado por la modificacion de la fauna preexistente con una disminucion
importante de los depredadores naturales de los herbivoros, generalmente

introducidos por el hombre (Casanova, 1991).

La compactacion del suelo corresponde a la pérdida de volumen que experimenta
una determinada masa de suelo, debido a fuerzas externas que actian sobre él.
Estas fuerzas externas, en la actividad agricola, tienen su origen principalmente en:
Implementos de labranza del suelo, cargas producidas por los neumaticos de

tractores e implementos de arrastre, pisoteo de animales (Casanova, 1991).

Lo tractores de ruedas provocan mayor compactacion provocando, presion sobre el
suelo, peso sobre los sistemas de rodaje, numero de pases, velocidad de
desplazamiento, patinaje y transito durante el tiempo que el suelo permanece a una

humedad cercana a la humedad critica de compactacion (Gonzales et al., 2009).

La compactacion origina una escasa porosidad que resulta negativa para la
produccion. Hay que aclarar que la compactacion a la que se hace referencia es
diferente de la que habitualmente realizan los rulos sobre suelos con bajo contenido
de humedad, y es importante sefialar que cuando el suelo tiene un contenido de
humedad elevado los trenes de rodadura de los vehiculos agricolas degradan
totalmente la estructura del suelo, produciendo una sobre compactacion, pues se
sabe que si se coloca una placa cargada sobre el suelo forma por grandes terrones,
estos actlan de estructura resistente y transmiten la carga a las capas profundas del
suelo. Si el suelo estd formado por pequefios terrones y tierra fina, la carga que
actia sobre la placa se reparte por todo el suelo segun esferas una gran superficie
sobre la que se hace presion. Como se observa en la figura (4.5). (Universidad de
Castilla-la Mancha 2004).
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Figura 4.5 Estado de tensiones en el suelo por efecto de una carga vertical
(Universidad de Castilla-la Mancha 2004)

Existi6 una marcada influencia negativa de los grados de compactacion provocados
por los tratamientos de laboreo intensivo, comparado con el testigo, con respecto a la
porosidad estructural, la colonizacion radical y los rendimientos de frijol y maiz. En el
cuadro (4.2), se observa las modificaciones de algunas variables fisicas analizadas.
La porosidad estructural o interagregados se redujo progresivamente en la zona
susceptible a compactarse del vario 25% en el testigo hasta 12% como valor extremo

en el tratamiento de 20 pases de gradas (Alfonso et al., 2000).

Cuadro 4.2 Modificaciones de algunas propiedades fisicas causadas por la
compactacién (Alfonso et al., 2000)

No de pases de Capa Porosidad (%)* Velocidad de filtracion Densidad
de grada piso de labor (mm/h ) (g/cm3)

PG. PT. PE. Surco Calle Surco Calle
1 Suelta 67 40 27 - - 1,02 1,08
>20 cm 65 40 25 325 215 1,05 1,12
5 Suelta 66 40 26 - - 1,03 1,10
Compacta 64 46 18 125 98 1,16 1,22
10 Suelta 65 39 26 - - 1,03 1,10
Compacta 63 47 16 85 53 1,18 1,25
15 Suelta 65 40 25 - - 1,03 1,10
Compacta 60 47 13 70 45 1,25 1,32
20 Suelta 65 40 25 - - 1,06 1,12
Compacta 60 48 12 62 40 1,34 1,45

*P.G.= Porosidad Global; P.T.= Porosidad Textual; P.E.= Porosidad Estructural (PE= PG — PT).
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4.2.2 Resistencia a la penetracion empleando AP

La dureza del suelo se expresa en kg cm? o en kPa, se mide con la ayuda de
aparatos llamados penetrometros o durometros. Han sido creados una serie de
aparatos de diferentes principios de trabajo y formas de ser accionados, tales como
mecanicos, dinamicos, hidraulicos, electronicos, de sondas de neutrones, unos para
ser operados por el hombre y otros montados sobre tractores con una sola unidad y
en ocasiones con varias unidades para aumentar la productividad del trabajo y
obtener una mayor informacion (precision) de la dureza del suelo al cual se le quiere
determinar debido a las grandes variaciones que presenta en sus diferentes lugares
por tratarse de un cuerpo no homogéneo tanto en su extensibn como en su
profundidad (Padrén 2005).

La resistencia a la penetraciébn es un buen indice pare evaluar problemas de
restriccion en el desarrollo radicular de las raices de los cultivo s, por la presencia de
capas compactas y/o baja porosidad. La penetrabilidad del suelo permite conocer la
facilidad con que un objeto puede ser introducido en él, es decir, la resistencia
mecanica que ofrece el suelo a la expansion lateral y al corte que produce dicho
objeto. Esa resistencia no es propiedad particular del material, sino que es la suma
de los efectos de diferentes caracteristicas y propiedades, tales como densidad
aparente, contenido de humedad, resistencia a la penetracion y al corte, las cuales a
su vez, son consecuencia de la distribucion del tamafio de particulas, de la

estructura, y de la composicion mineral y organica presentes en el suelo.

Auln que los valores obtenidos no reflejan mas que un indice, que a su vez depende
de la forma del elemento que se ha introducido en el suelo (placas, semiesferas,

conos, etc.), siempre se puede encontrar una relacion entre la resistencia a la

16



penetracion y a la que opone al suelo a una accion diferente producida bien por un
neumatico arrastrado o motriz, o una determinada herramienta de trabajo (Salas
2013).

Cuando las raices se encuentran en un suelo demasiado denso, no pueden penetrar
y cambian la direccion de crecimiento o detienen su crecimiento. Esto ocurre
frecuentemente en ambientes descritos anteriormente, donde las raices de plantas
sembradas sujetas a suelos compactados, tienden a crecer solamente en los
primeros 10-20 cm de profundidad esto aumenta el area superficial del sistema

radical por volumen de suelo a diferentes profundidades (Liu y Waldron, 1988).

Una de las mayores ventajas que presenta la utilizacion del penetrometro como
equipo de medicién de la resistencia del suelo, es la versatilidad para hacer en
campo directamente, pudiéndose en poco tiempo realizar un gran numero de
lecturas, esta caracteristica le permite ser una herramienta de diagndstico inicial

sobre las condiciones fisicas del suelo.

La evaluacion en campo del penetrometro muestra la profundidad y los puntos donde
se localizan las areas compactadas del suelo evaluado, dando una mayor

confiabilidad al agricultor (Jiménez, 2011).

En la figura (4.6), se muestran los resultados obtenidos y mapeados en la evaluacion
en campo, muestran en tiempo real tanto la demanda de fuerza para la resistencia a
la penetracion del suelo como la profundidad donde se localizan las areas
compactadas (Salas, 2013).
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Figura 4.6 Mapa de resistencia a la penetracién en 3D (Salas, 2013)

4.2.3 Resistencia al esfuerzo cortante del suelo

La determinacion de la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo, es uno de los
puntos fundamentales de la mecénica de suelos, ya que es imprescindible para la

estabilidad de los suelos en las obras civiles (Gutiérrez, 2012).

En la mecéanica de suelos, el elemento que genera el corte es la estructura que
transmite una carga determinada; y el elemento resistente a ser cortado,
corresponde al suelo de cimentacion. La comparacién entre ambos, evalla
caracteristicas de resistencia al corte o resistencia cortante. Una estructura de mayor
carga genera deformacion en el terreno de cimentacion. Este ultimo tolerara las

cargas y sus incrementos hasta que sus caracteristicas de resistencia lo permitan.

18



La carga transmitida al terreno dividido entre el area de contacto, es igual al esfuerzo
transmitido. Si este esfuerzo genera el corte en el terreno, entonces se esta

evaluando la resistencia al esfuerzo cortante (Gutiérrez, 2006).

Toda obra de ingenieria exige seguridad, funcionalidad y economia. Cuando se habla
de seguridad en el caso especifico de los suelos, se busca que el sistema que
forman la cimentacién y el suelo no genere un mecanismo de falla que ponga en
peligro la estabilidad de la obra. Para llevar a cabo el analisis de la estabilidad de una
estructura, desde el punto de vista de la ingenieria geotécnica, es necesario
determinar la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos involucrados en el
mecanismo potencial de falla. Sin embargo, dicha determinacién implica grandes
retos para el ingeniero de mecanica de suelos, en virtud de las variables involucradas
en el problema, tales como: Tipo de suelo, grado de compacidad o consistencia,

grado de saturacion y anisotropia, entre otras (Gutiérrez, 2012).

4.3 Disefio de transductores

4.3.1 Sensor octagonal de anillo extendido

Campos et al., (1992) desarrollaron una metodologia sencilla para disefio de anillos
octagonales teniendo en mente su aplicacion en la evaluacion de implementos de
labranza bajo condiciones de campo, y demostrd que existe un efecto de la longitud
del plato sobre la localizacion de los nudos de deformacion, cosa que cabe sefalar
gue Godwin (2007) no menciona el efecto de la longitud de los platos (en funcion del
largo total del anillo extendido) sobre la sensibilidad del transductor y su efecto sobre

la localizaciéon de los nudos de deformacion.

Esto se derivd en realizar una determinacién experimental de las dimensiones

apropiadas del plato asi como su efecto en la nueva localizaciéon de los nudos de
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deformacion para la fuerza horizontal (Fx), corrigiendo asi, la localizacion del nudo

de deformacion producido por la componente horizontal localizandose a’ =391/4°y

se encontro las sensibilidades para cada nudo de deformacion.

Uno de los transductores mas apropiados para determinar las fuerzas de reaccién
del suelo en los implementos de labranza es el transductor octagonal extendido, que
tiene las ventajas sobre otros comunmente empleados en la evaluacion de equipos
de labranza cuando la precision de la localizacion de las galgas extensiométricas ha
sido realizada (Campos, 1993).

Consideraciones adicionales para el disefio del anillo extendido fueron dadas por
Hoag (1977). Estos tienen el objetivo de mejorar la sensibilidad del anillo por medio

de aumentar al maximo la relacion [g/S {x,y}]. Esta relacion representa la cantidad de

deformacion por unidad de desplazamiento relativo del anillo del fondo medio.

Para obtener maxima ejecucidon del anillo en la tensién-proporcion del
desplazamiento, sugiri6 Hoag (1977) que la relacion (trz) debe aumentarse al

maximo. Para los requerimientos especificos esperados de cualquier fuerza maxima
0 momento, la deformacion maxima en el anillo puede ser seleccionando el material

del anillo apropiado junto con un maximo conveniente a la deformacion aceptable.

4.3.2 Galgas extensiométricas

Una galga extensiométrica es un sensor basado en efecto piezo-resistivo. Un

esfuerzo que deforma a la galga producira una variacidén en su resistencia eléctrica.
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Las galgas extensiométricas son un ejemplo de transductores pasivos que convierten
un desplazamiento mecéanico en un cambio de resistencia. Una galga
extensiométrica es un dispositivo delgado como una oblea, que se puede unir a una

variedad de materiales con el fin de medir los esfuerzos aplicados (Cooper, 1991)

Las galgas extensiométricas metélicas se fabrican con alambre resistentes de
diametros muy pequefios como constantes (marca registrada). Constante, es una
aleacion de niquel-cobre que contiene 60% de cobre y 40% de niquel o grabado en
laminillas metalicas delgadas. La resistencia de las galgas extensiométricas tiene
una lamina delgada o un alambre con una longitud a medida de que el material sufre
tenciones o compresiones. Este cambio en la resistencia es proporcional a la tension

aplicada y se mide con un puente de Wheatstone adaptado especialmente.

La sensibilidad de una galga extensiométricas se describe en términos de una
caracteristica llamado factor de galga k que se define como la unidad de cambio de
la resistencia por la unidad de cambio de longitud, donde dicho valor viene

proporcionando en el empaque de la galga.

Para la configuracién de las galgas la forma del elemento sensor (galga) se
selecciona de acuerdo con la tensibn mecanica por medir; uni-axial, bi-axial o
multidireccional. Para aplicaciones uni-axiales a menudo se utilizan elementos
sensores largos y para maximizar la tension del material sensor en la direccion de
interés. Los lazos finales son pocos y cortos, de modo que la sensibilidad a tensiones
transversales sea baja. La longitud de la galga se elige segun el campo de tension

por investigar, ver figura (4.7).
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Para la mayoria de las mediciones de tensién, una galga de 6 mm. De longitud

ofrece una buena operacion y la instalacién es facil.

a b

Figura 4.7 Galga extensiométricas uni-axial: a) alambre; b) laminilla. (Cooper, 1991)

Se pueden lograr mediciones simultdneas de esfuerzos en mas de una direccion
colocando galgas de un solo elemento en direccion correcta. Sin embargo, para
simplificar esta tarea y obtener mayor exactitud, se dispone galgas de multiples

elementos o rosetas.

Las rosetas de dos elementos suelen utilizarse en transductores de fuerza. Las
galgas se conectan en un circuito puente de Wheatstone para proporcionar una
salida maxima. En analisis de esfuerzos, los elementos axial y transversal pueden
tener diferentes resistencias que se pueden seleccionar para que la salida
combinada sea proporcional al esfuerzo. Las rosetas de tres elementos
frecuentemente se utilizan para determinar la direccién y magnitud de las tensiones

principales que resultan de cargas estructurales complejas.

Una roseta de deformacion es un arreglo de tres galgas extensiométricas utilizado

para medir el estado de deformaciones de un material en el plano, lo cual implica
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medir la deformacién normal en x(g,), la deformacién normal en y(gy), y la
deformacion cortante en el plano (yxy). Debido a que una galga so6lo puede medir la

deformacion normal, a veces resulta mas conveniente utilizar una roseta de
deformacion. Aunque pueden crearse infinidad de combinaciones para el arreglo de
galgas, existen dos que son las mas utilizadas: la roseta rectangular y la roseta delta.
Para nombrar a cada una de las galgas se usan las primeras letras del abecedario,
comenzando por la roseta horizontal y siguiendo el sentido opuesto de las manecillas

del reloj.

Los tipos mas comunes tienen desplazamiento angular de 45° o 60° entre los
elementos sensores. Las rosetas de 60° se usan cuando la direccién de la tension
principal se desconoce. Las rosetas de 45° proporcionan una resolucion angular
mayor y normalmente se utilizan cuando se conocen las direcciones de las tensiones

principales, ver figuras (4.8) y (4.9).

N 9% <

a b

Figura 4.8 (A) Galgas uniaxial

Figura 4.9 (B) Roseta de dos elementos,
laminillas apiladas a 90°C

Roseta de dos elementos, a) laminillas apiladas a 90°C; b) laminillas plana a 90°C;
laminilla plana delgada a 90°C. (Cooper, 1991).

Otro tipo son las galgas extensiométricas soldadas que consiste en un marco
estacionario y una armadura gque esta colocada en el centro del marco. La armadura
solo se puede mover en una direccion. El desplazamiento esta limitado por cuatro
filamentos de alambre sensible a la tension, devanado entre aisladores rigidos
montados en el marco y en la armadura. Los filamentos son de igual longitud y tienen

un arreglo (Mojica, 2000).
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Cuando se aplica una fuerza externa a la galga extensiométricas, la armadura se
mueve en direccion indicada. ElI cambio de resistencia de los filamentos es
proporcional al cambio de longitud, y estos se pueden medir con un puente de

Wheatstone.

4.3.3 Puente de Wheatstone

Las medidas de precision de los valores de componentes se han hecho por muchos
afos utilizando diferentes tipos de puentes. El mas simple tiene el propdsito de medir la
resistencia. El circuito puente forma la parte principal en algunas mediciones y como
interface de transductores. En la figura (4.10), el puente tiene cuatro ramas resistivas,
junto con una frecuencia de (bateria) y un detector de cero, generalmente un
galvandmetro u otro medidor sensible a la corriente. La corriente a través del
galvanémetro depende de la diferencia de potencial entre los puntos c y d. Se dice que
el puente esta balanceado (o en equilibrio) cuando la diferencia de potencial a través
del galvanémetro es cero volts, de forma que no hay paso de corriente a través de él.
Esta condicién se cumple cuando el voltaje del punto ¢ al punto a, es igual que el
voltaje del punto d al punto a; o bien, tomando como referencia la otra terminal de la
bateria, cuando el voltaje del punto c al b es igual que el voltaje del punto d al punto b.

por tanto, el puente esta en equilibrio (Cooper, 1991).

Figura 4.10 Puente empleado paralas mediciones de precision de resistencias en el
rango de fracciones de Ohm hasta varios Mega Ohm (Cooper, 1991)
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4.4 Adquisicion de datos

Los sistemas de adquisicion de datos se utilizan para medir y registrar sefales
obtenidas basicamente de dos maneras: a) aquellas que se originan a partir de la
medicion directa de cantidades eléctricas, que pueden incluir voltaje de corriente
directa (cd) y corriente alterna (ca), frecuencia o resistencia; suele hallarse en las
areas de prueba de componentes electronicos, estudios ambientales y trabajos de
control de calidad, b). Sefiales que se originan a partir de transductores, como galgas

extensiométricas y termopares.

Los sistemas de instrumentacion se pueden clasificar en dos clases principales:
analdgicos y digitales. Los sistemas analdgicos tratan en forma analdgica la
informacion de mediciones. Un sistema analdgico se puede definir como una funcion
continua, como una grafica de voltaje contra tiempo, o desplazamiento contra presion
ver figura (4.11). Los sistemas digitales manejan la informacion en forma digital. Una
cantidad digital puede consistir en un nimero de pulsos discretos y discontinuos cuya
relacion de tiempo contiene informacion referencial a la magnitud o naturaleza de la
cantidad (Pallas 1993)

Converticdar
HAcondionamiamo Fialicla, cligital
AD

Feferencia

Transductor

Esquema de bloques de un 5.4.0.
FIGURA 4.11 Sistema de adquisicion de datos analdgicos (Pallas, 1993)

Un sistema de adquisicion de datos analogico consta de algunos o todos los

elementos siguientes:

1. Transductores. Para la transformacion de parametros fisicos en sefales

eléctricas.
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2. Acondicionador de sefales. Para la amplificaciébn, modificacion o seleccion
de ciertas partes de estas sefales.

3. Instrumentos de registro de datos. Para obtener un registro permanente de

los datos de entrada.

4. Los sistemas de adquisicion de datos se utilizan en un gran nimero de
aplicaciones (en constante aumento), en una variedad de &reas industriales y
cientificas, como la industria biomédica, aeroespacial y telemetria. El tipo de sistema
de adquisicibn de datos, analégica o digital, depende del uso de los datos

registrados.

En general, los sistemas de datos analdgicos se utilizan cuando se requiere un
amplio ancho de banda o cuando se pude tolerar poca exactitud. Los sistemas
digitales se aplican cuando el proceso fisico que en estudio varia poco (ancho de
banda angosta) y cuando se necesita una exactitud alta y bajo costo por canal.

Los sistemas digitales varian en complejidad desde sistemas de un solo canal para
medicion y registro de voltajes, corriente directa de pardmetros de entrada, los
comparan con respecto a condiciones o limites preestablecidos y llevan a cabo
calculos y toman decisiones sobre la sefial de entrada. Los sistemas digitales en
general son mas complejos que los analdgicos, tanto en términos de volumen y

complejidad de los datos de entrada que pueden manejar (Pallas, 1993).

4.4.1 DagBook200/2000

El DaqBook200/2000 (figura 4.12) es un dispositivo de adquisicién de datos donde
podemos observar las diferentes entradas analégicas de medida, entradas de

frecuencia, y entradas digitales. El DagBook200/2000 esta equipado con una funcién
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de sefal con una capacidad, que puede ser ampliado y mejorado con méas de 40

canales.

Copyright © 1999-2010 Artisan Scientific

FIGURA 4.12 Dispositivo de adquisicién de datos DAQ BOOK?200 (Measurement
Computing, 2014)

La serie DagBook200/2000 incluye un orden interfaz interno ethernet (red de area
local) de 10/100 BaseT capas de la transferencia de los datos adquiridos de nuevo a
la PC en la lectura total de 200/s de medicion tipo del DagBook. Mdltiples DagBook
se pueden conectar a un pc a través de un concentrador o conmutador ethernet,
capaz de ser sincronizada y la transferencia de datos continua a toda velocidad en el

pc (Measurement Computing, 2014).

4.4.2 Amplificador DBK 43-A

Vision general La DBK43A y DBK43B condicionara sefiales de la mayoria de los
transductores puente de circuito que tienen una salida de sefial de menos de 50 mV.
Calibradores de tension y celdas de carga son los tipos mas comunes. Vamos a
utilizar los términos: médulo (s), médulo (s) de calibre, y el modulo (s) de bandas
extensiométricas para referirse a ambas unidades, excepto cuando una caracteristica

o funcién es exclusiva de un modulo especifico.
Entrada de sefial conectores-DBK43A utiliza un conector mini-din 6 para cada canal.

El DBK43A tiene un interruptor cal/norm. En DBK43A-sellado de tiempo y evento

Marcado resultado lecturas erréneas en el momento de la estampacion o el marcado.
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Por medio puente y deformacién de cuarto de puente galgas, los médulos tienen
capacidad BCRs suministrado por el usuario (resistencias del puente de terminacion)
gue completan el circuito de puente. El circuito de puente debe ser completo para el

modulo medidor de deformacion para operar correctamente.

Cada canal del médulo medidor de deformacion ofrece un seleccionable de 3 polos,
filtro de paso bajo con una facilidad de ajuste de frecuencia de corte. Terminales de
deteccién remota se proporcionan para hacer conexiones Kelvin 6 hilos. Hasta dos
maddulos se pueden conectar a cada uno de los canales 16 de base analdgica para
un maximo de 256 sefiales de entrada como se muestra en la figura (4.13).
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Figura 4.13 DBK43A y DBK43B Diagrama de bloques A) DBK43A utiliza DIN-6
conectores Mini para entradas de sefial. DBK43B utiliza bloques de terminales de
tornillo extraibles. B) Canales 0 a 7 corresponden a los canales de placa de circuito
100 a 800, como se discutio en la seccion de configuracion de hardware (lotech, 2014)

Ambos moédulos de bandas extensiométricas proporcionan un rango de ganancia de
amplificador de 100 x a x 1250 para su uso con sensores de tension que tiene 0,4-10
sensibilidades mV V. La mayoria de los medidores de deformacién se especifican
para un valor final de peso, fuerza, tension, presion o flexién con una salida de mV V*
de excitacion. Por ejemplo, un medidor de deformacién con una calificacion de
escala de 1,000 libras de tensién podria salida 2 mV V! de excitacién a plena carga.
Con una excitacién de 10 VDC, 1000 libras de carga se producira una salida de 20
mV.
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El médulo de 0 a 5 VDC desplazamiento y el permiso de salida escalado anulacion
de gran reposo cargas (inactivos o inmoviles) y la ampliacion de la gama dinamica
para obtener la maxima resolucion. Tipicamente, la salida de reposo no es cero.
Antes de una fuerza que se aplica, un medidor de deformacion puede ser montada
en un estado de desviacién parcial resultante en una salida. En el caso de un
medidor de tension, esta salida puede ser debido al peso de un gancho o recipiente

vacio.

Los médulos incluyen una fuente de voltaje de excitacion interna. El regulador de
excitacién en todo el rango es ajustable desde 1.5 hasta 10.5 VDC con un limite de
corriente de 50mA (lotech, 2014).

45 Sensores de medicion de distancia

Los sensores de distancia y transductores de distancia, estdn pensados para realizar
la medida de distancia lineal o desplazamiento lineal de una forma automatizada, ya
gue proporcionan una sefal eléctrica segun la variacion fisica, en este caso la

variacion fisica es la distancia.

Los rangos de medida disponibles son muy diversos, segun el tipo de sensor de
distancia empleado. Asi pues hay modelos que tienen rangos de unas pocas micras
y otros modelos que pueden llegar a medir cientos de metros. En funcién del rango
requerido, el formato del sensor varia, siendo mas o menos voluminoso, con mayor o

menor proteccién IP, etc., (Sensing, 2014).

Podemos decir que los sensores de proximidad son de una gran ayuda al mundo de
la automatizacion pues su gama de aplicaciones es bastante grande y en aumento.
El sensor de proximidad mas usado en la robdtica es el sensor infrarrojo,

perteneciente a la familia de los sensores fotoeléctricos. Es la mas usada debido a su
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bajo costo, a su facil uso, su facil implementacibn y a su amplia gama de

aplicaciones de automatizacion (Robdtica 2010-2014).

45.1 Sonar LV-MaxSonar-EZ1

Es especial para aplicaciones robéticas y de control industrial ya que posee muy
buenas caracteristicas de funcionamiento y robustez en cuanto a mediciones se
refiere. El sensor proporciona lecturas muy precisas a partir de 0 a 645cm con una
resolucion de 1cm. Este sensor puede ser alimentado con voltajes entre 3,3y 5 VDC
ver figura (4.14).

La informacion puede ser recogida a través de uno de estos tres métodos -
analdgico, serie o PWM - los cuales estan activos al mismo tiempo. La salida
analdgica produce una tension proporcional a la distancia medida, con una
sensibilidad de (VCC/1024) V Cm™. La interfaz serie es simple y con formato a RS-
232, con voltajes que van desde 0 a VCC y el terminal de configuracién 9600-8-N-1.
Por ultimo, el PWM genera una representacion de ancho de pulso con un factor de

escala de 58us cm™ (MaxBotix, 2014).

Caracteristicas:

Sensor de ultrasonido de 42 kHz
Funciona a partir de 2.5 -5.5V
Bajo consumo de corriente 2 mA
Tasa de lectura de 20 Hz

Salida serie RS232- 9600 bps
Salida analégica- 10 mV pulg™
Salida PWM- 47 us pulg™

N o gk~ wDbdh e
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Figura 4.14 sonar LV-MaxSonar-EZ1 (MaxBotix 2014)

4.6 Filtros de senal

Es un circuito electrénico que puede ser usado para: Modificar, cambiar la forma, o
manipular el espectro de frecuencia de una sefal eléctrica de acuerdo con algunos

requerimientos previamente definidos.

Los filtros electrénicos son circuitos capaces de discriminar frecuencias. Esto quiere
decir que actuan de modo distinto para sefales oscilantes a diferentes frecuencias;
un filtro se puede utilizar para amplificar sefiales, eliminar o aislar frecuencias
especificas. Con los filtros se pueden eliminar sefiales contaminadas con ruidos
dentro de los circuitos electrénicos o componentes que puedan interferir, asi mismo
se puede limitar el ancho de banda de las sefiales antes del muestreo (Jesitotr et al.,
2005).

En ocasiones, las sefiales de interés estan mezcladas con otras sefiales y no es
posible distinguirlas o separarlas por medio de andlisis basados en técnicas
temporales. La separacion de sefiales atendiendo a su distribucion frecuencial es
una técnica muy comun en procesado de sefial. La técnica consiste en cancelar o
atenuar unas zonas frecuenciales determinadas donde la sefal deseada no existe y
dejar pasar aquellas frecuencias en que la sefial deseada tiene su contenido

frecuencial. Esta técnica es utilizada en aplicaciones tan diversas como:
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Mejora de calidad de sefiales ruidosas: El andlisis frecuencial de sefiales
contaminadas con ruido permite disminuir el ruido que esté fuera de la banda de

interés (Moreno y Bonafonte, 2009).

4.6.1 Clasificacion de filtros

Existen diferentes tipos de circuitos que se clasifican por su comportamiento a la
salida del mismo, ante una sefial a la entrada, o por sus elementos constitutivos.
Dentro de la clasificacion por su respuesta a distintas frecuencias en la entrada de

estos circuitos (Jesiotr et al., 2005).

Tipos de filtros ideales

1Al 1 Al

fo fo
Pasa-bajo Pasa-alto

Al Al 1

1 f

for fo2 for fo2
Pasa-banda Rechaza-banda

Figura 4.15 Tipos de respuesta a filtros (Jesiotr. et al., 2005)

Los tipos de filtros segun ver figura (4.15) (Jesiotr et al., 2005) son:

Filtro pasa bajos: Es aquel que permite el paso de frecuencias bajas, desde
frecuencia 0 o continua hasta una frecuencia determinada. Presentan ceros a alta

frecuencia y polos a bajas frecuencia.
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Filtro pasa altos: Es el que permite el paso de frecuencias desde una frecuencia de
corte determinada hacia arriba, sin que exista un limite superior especificado.

Presentan ceros a bajas frecuencias y polos a altas frecuencias.

Filtro pasa banda: Son aquellos que permiten el paso de componentes frecuenciales
contenidos en un determinado rango de frecuencias, comprendido entre una

frecuencia de corte superior y otra inferior.
Filtro elimina banda: Es el que dificulta el paso de componentes frecuenciales
contenidos en un determinado rango de frecuencias, comprendido entre una

frecuencia de corte superior y otra inferior.

Filtro multibanda: Es el que presenta varios rangos de frecuencias en los cuales hay

un comportamiento diferente.
Filtro variable: Es aquel que puede cambiar sus margenes de frecuencia. En cuanto
a la clasificacion de los filtros de acuerdo a sus componentes constitutivos se

encuentran:

Filtro pasivo: Conformado por elementos pasivos tales como resistencias, bobinas y

capacitores.
Filtro activo: Conformado por elementos tanto pasivos como activos (transistores,
amplificadores operacionales, etc.) que pueden presentar una ganancia diferente

para las distintas frecuencias en la sefial de entrada.

Moreno y Bonafonte (2009) definen los filtros ideales como:

Un filtro con h(t) real es ideal si:
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H(f) =1 En la banda de paso
H(f) =0 En la banda atenuada

gH(f)=—27of En la banda de paso

Y los mas comunes para trabajar son los de la siguiente figura (4.16):

14 HOI
Paso bajo
pf
-f f
A
i} o
Paso alto
»- f
. fe
4 HO)
Paso banda
» f
-fﬂz “let | f‘” f°2
1 T [H()|
Banda eliminada l ‘ | ‘
» f
.fCz =T | fcﬂ fG2

Figura 4.16 Filtros ideales (Moreno y Bonafonte, 2009)

4.7 Amplificadores operacionales

El amplificador operacional es comunmente conocido como OPAMP (operational
amplifiers), se trata de una pieza fundamental en el disefio de circuitos integrados
analégicos y en ocasiones en aplicaciones digitales, su funcion es obtener la
diferencia entre dos sefales en forma de voltaje y amplificarla sea cual sea su

naturaleza (Coughlin, et al., 1993).
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Los amplificadores operacionales son circuitos integrados con un nivel de
componentes y estructura interna complicada por lo que los vamos a tomar en
cuenta solo por fuera como cajas negras. Y su simbologia se muestra en la siguiente
figura (4.17).

N + |+~ L
P~ Vo
IN v

Figura 4.17 Diagrama del amplificador operacional (Escudero et al., 2014)

Tienen dos entradas la (-) que se denomina “inversora” y la (+) que se denomina “no
inversora” y una salida Vo . Se alimentan a través de dos terminales uno con tension
positiva +V y otro con tension negativa —V . Adicionalmente pueden tener otros
terminales especificos para compensacion de frecuencia, correccion de derivas de

corriente continua etc., (Escudero et al., 2014).

4.8 Variabilidad en suelo

La caracterizacién de los patrones espaciales de variabilidad es de creciente interés
para determinar los niveles de precisiébn con los cuales pueden predecirse los
atributos de suelo a diferentes escalas. La asociacién espacial entre estos atributos y
rendimiento de cultivos es necesaria en la aplicacién de insumos en forma variable o
tecnologia manejo sitio-especifico (MSE). Esta tecnologia se fundamenta en la
capacidad de reconocer la heterogeneidad dentro del lote de produccion y adecuar el

uso de insumos para cada unidad reconocida (Khosla et al., 2002).

Tres tipos de variabilidades han sido identificados. El primer tipo es la variabilidad

especial, la cual puede ser vista como los cambios a través del lote. La segunda
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variabilidad es la temporal que se refiere a cuando los parametros cambian a través

del tiempo y El tercer tipo es la variabilidad predictiva.

En el cuadro (4.3), se presentan las principales etapas o pasos para la aplicacion de

AP (agricultura de precision), las tecnologias involucradas y las actividades

realizadas.

CUADRO 4.3 Etapas para la aplicacién de agricultura de precisién (Khosla et al., 2002)
TECNOLOGIA

INVOLUCRADA

ACTIVIDADES

Recoleccién
eingreso

De datos.

Sistemas de
posicionamiento global
(GPS).

Sistemas de informacién

geogréfica (SIG).

Instrumentos topograficos.

Sensores remotos.

Sensores directos.

Muestreo de suelos

Recorrido de los cultivos para la
deteccion de plagas y
enfermedades.

Monitoreo de rendimientos.
Medicidn directa de propiedades
del suelo y cultivos.
Sensoria-miento remoto de suelos y
cultivos.

Digitalizacién de mapas.

Analisis, procesamiento e
interpretacion de la
informacion.

Programas SIG.
Sistemas expertos

Programas estadisticos.

Analisis de dependencia espacial.
Confeccién de mapas de

evaluacion prescripcion.

Aplicacién 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.

4.8.1 Mapas de diagnoéstico de suelo

El mapa de rendimiento produce informacion detallada de la productividad del campo

y brinda parametro para diagnosticar y corregir las causas de bajos rendimientos en
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algunas areas del campo y/o estudiar las causas por las cuales el rendimiento es
mas alto en algunas zonas. El sistema guarda registros de:

o Campo

. Variedades
. Descargas
o Tiempos

Un monitor de rendimiento es un sistema que recoge la informacion procedente de
distintos sensores y gracias a un software calcula el rendimiento de un cultivo en el
tiempo y en el espacio, basandose en la informacion de localizacion de cada parcela
proporcionada por el sistema de localizacién por satélite GPS. El resultado se

representa en un mapa grafico (Garcia y Flegon 2014).

Las cartas de uso del suelo precisas y actualizadas a nivel estatal por una parte son
un elemento primordial para la planeacion del desarrollo agricola, pecuario y forestal;
por otra parte contribuyen a la toma de decisiones.

Mediante la integracién de orto fotos digitales, mapa base, herramientas SIG y
recorridos de campo es posible identificar y cuantificar las areas con uso agricola; sin
embargo, la precisién y confiabilidad de sus resultados forman parte de un proceso
gradual que se ve sujeto a la calidad de los insumos, herramientas y metodologias

empleadas (Paredes et al., 2011).

En los estudios sobre la cartografia del uso del suelo agricola es importante tomar en
cuenta que existe gran diferencia entre los términos cobertura del suelo y uso del
suelo. Cobertura se refiere a los objetos que se encuentran sobre zonas especificas
y su distribucion, mientras que uso del suelo se refiere a las actividades sociales y
econOmicas que se llevan a cabo dentro del territorio, con presencia de una

cobertura especifica de suelo (Francois et al., 2008).
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El trabajar con imagenes de escalas mayores nos lleva a considerar aspectos que
tienen que ver con la resolucion vectorial de los datos, estos corresponden a la
resolucidn espacial de las orto fotos, (el tamafio promedio de los vectores, representa
los rasgos de tipo linea y area). Es decir, se deben aprovechar por una parte el nivel
de acercamiento, que permiten las orto fotos para digitalizar los datos con mayor
nivel de detalle, por otra parte representar los datos en escalas mayores para hacer
posible colocar informacién vectorial sobre las orto fotos y garantice su consistencia
geométrica (INEGI 2004).

La agricultura de precision (AP) la cual representa una alternativa de optimizacién
mediante el uso de herramientas que permiten la obtencion y analisis de datos geo-
referenciados, mejorando el diagnéstico, la toma de decisiones y la eficiencia en el
uso de insumos en tiempo real. Para la aplicacion de esta tecnologia se requiere de
una fase de diagnostico previo de rendimiento, combinado con muestreo de
ambientes a nivel de sitio para determinar los factores limitantes de la produccion; asi
como, su localizacion precisa para poder de ahi realizar las prescripciones en tiempo

real y sitio especifico de insumos.

Conforme a los resultados obtenidos en la prueba de campo se generé un mapa de
diagnéstico y se hizo una interpolacion en ArcView 3.2 donde se muestran los puntos
de muestreo y los MPa que se registraron en cada punto de prueba, ver figura (4.18)
(Salas, 2013).

Generacion de mapa en ArcView

- Resistencia.sh
urface from Resistencia.shp

Figura 4.18 Mapa ArcView 3.2 interpolacion (Salas, 2013)
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Disefio del sensor de resistencia a la penetracion

Se disefiara un sensor de resistencia a la penetracion con una capacidad de trabajo
de 10 kN a una altura méxima de la barra de acoplamiento del carro porta- sensores
de 0.80 m, este sensor se integré por un transductor de fuerzas tipo anillo y una
herramienta de penetracion tipo cono con una area superficial de 0.0010532530 m?.
El tamafio de la puntas y la velocidad con que se introducen en el suelo han sido
normalizadas por la ASAE, (1998).

Las consideraciones de disefio del sensor de anillo para medir la resistencia a la
penetracion se empled el método desarrollado por Campos (1993) el cual considera

las siguientes variables:

F = Fuerza (N)

r = Radio (m)

b = Ancho (m)

t = Espesor (m)
K = Constante

Ultimo esfuerzo del acero a ser empleado (Nmfz)

Para el disefio del ring se empleé la siguiente ecuacién de esfuerzo flexiénate.

_6Fr

oc=-—— Ecuacién 5.1
bt2

Dénde:

e o = Esfuerzo flexionante
e F = Fuerza (N)
e 1 = Radio del ring (m)

e b= Ancho del ring (m)
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e t = Espesor (m)

La ecuacion empleada para determinar la deformacion del ring de acuerdo a las

dimensiones anteriores; asi como, su factor de seguridad es la siguiente:

Ly :1.09F—r2 Ecuacion 5.2
Ebt
Donde:
e L, =Fuerza(y)
e F = Fuerza (N)
e r = Radio del ring (m)
e b= Ancho del ring (m)
e t = Espesor (m)
e E = Modulo de elasticidad
lof :1.09t|):tr2 Ecuacion 5.3
Donde:
e 0, = Esfuerzo calculado
e F = Fuerza (N)
e r = Radio del ring (m)
e b =Ancho del ring (m)
e t = Espesor (m)
Fs=P Ecuacion 5.4
O,

e Fs = Factor de seguridad

e o,= Esfuerzo ultimo

e 0, = Esfuerzo calculado
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Ecuacion empleada para determinar el area del cono de la punta del vastago del

penetrometro.

A =rxrxg Ecuacién 5.5

e A= Areadel cono
e r = Radio del ring (m)

e 0 = Generatriz del cono

g=-+/h? +r? Ecuacion 5.6
Donde:
e g = Generatriz del cono
e h = Altura (m)

e I = Radio del ring (m)

5.2 Montaje de galgas extensiométricas

El tipo de galgas extensiométricas montadas en el anillo del ring fueron de 350Q), de
la empresa Kyowa, empleando el procedimiento para su montaje el descrito por
Sakurai (1996). Para el monitoreo de fuerzas se empleé el disefio del ring descrito

por Cook y Rabinowicz (1963), con una capacidad de 10 kN de fuerza.

Se empleo un arreglo del puente de Wheatstone completo para realizar la medicion
en el cambio de resistencia en las galgas, permitiendo medir cargas estéaticas y
dindmicas. Las configuraciones de las galgas se muestran a continuacion en el

puente de Wheatstone figura (3.1).
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Alimentacién

Alimentacion

D

Figura 3.1 Configuracion de las galgas en el puente de Wheatstone. (Cook y
Ravinovich, 1963)

5.3 Calibracion del sensor de resistencia a la penetracién

Para realizar las pruebas en campo se requiere calibrar el equipo, esto es determinar

la relacion voltaje-fuerza para el sensor que a continuacion se describe:

Se instal6 el equipo de sistema de adquisicién de datos en laboratorio activando el
programa DagView 9.1.27. Se calibro el acondicionador de sefiales DBK-43A con

los valores mostrados en el cuadro (5.1)

CUADRO 5.1 Datos que se utilizaron en la calibracion del sensor en la escala del
acondicionador de sefales DBK-43

Excitacion 9.5 volts
Input Gain 4.5 volts
Scaling Gain 4.5 volts

Se coloco el sensor de fuerza con una capacidad de 10 kN en un tri-pié como se
muestra en la figura (5.2). Para la calibracion del sensor en laboratorio, se registraron
5 corridas agregando los pesos mostrados en el Cuadro (5.2). Estos pesos se
colocaron al centro de la canasta, las corridas se registraron agregando y quitando

los pesos en cada repeticion. Para la realizacion de las pruebas se hace un registro
43



en el DagBook/2000 con un total de 6000 datos a 20 Hz con la siguiente secuencia
ver cuadro (3.2).

W

!

Figura 5.2 Diagrama de calibracion del sensor de resistencia a la penetracion

CUADRO 5.2 Tabla de pesos conocidos para aplicar en la calibracion de sensor de

fuerza.

Datos Kg Newtons
w1 45 441.45
W2 45 441.45
W3 45 441.45
w4 35 343.35
W5 35 343.35
W e 30 294.3

Total 235 2305.35

A los primeros 500 datos que registra el DagBook/2000 se le aplica un peso de 45
kg, a los 1000 datos de registro se le agrega un segundo peso de 45 kg, a los 1500
datos se le agrega un tercer peso de 45 kg, a los 2000 datos se le agrega un cuarto
peso de 35 kg, a los 2500 datos se le agrega un quinto peso de 35 kg, a los 3000
datos se le agrega un sexto peso de 30 kg, se dejaran correr 500 datos sin agregar
peso, a partir de los 4000 datos se quitaran los seis pesos cada 500 datos para

terminar en 7000 datos sin peso.
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Posteriormente los datos obtenidos se graficardn en el programa estadistico
Minitab16 empleando la facilidad de regresion, con los valores de mV Vs Newton.

Para la obtencion de la ecuaciéon de calibracion.

5.4 Calibracion del sensor LV-MaxSonar-EZ1

Este sensor utiliza el sonido para medir la distancia a objetos cercanos, y luego
reporta la informacion a través de una de las tres salidas del sensor. El LV-
MaxSonar-EZ proporciona una gama de objetos de 0 pulgadas hasta 254 pulgadas
(6.45 metros) y proporciona informacion sobre el rango del sonar de 6 pulgadas a
254 pulgadas con resolucién de 1 pulgada. Sensor informard la reflexion detectable
mas cercana de un objeto tal como se define por el patrén del haz del sensor, figura
(5.3)

D

} 1 1.20#

| -415 .
i___;__l
B | | i EET.Y
T | |
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A_ B B | : -5“.
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_1@:

Figura 3.3 Las caracteristicas aproximadas del haz del LV-MaxSonar-EZ1 (MaxBotix,
2014)

Las caracteristicas del sensor es de tipo ultrasénico de 42 kHz, funciona a partir de

2.5a5.5V, tiene un bajo consumo de corriente 2 mA, la tasa de lectura es de 20 Hz,
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tiene una salida analégica de 10 mV Pulg™ (1pulg= 25.4mm), es un médulo pequefio
y de peso ligero.

Para las pruebas que se realizaron en él laboratorio se hizo uso de un sensor para
medir distancias por ultrasonido. Se empleara una mesa de trabajo, un sensor del
tipo LV-MazSonar-EZ1, una lamina reflectora de 30 x 30cm, una computadora
personal que contenga DaqView 9.1.27, un DaqgBook/2000, dos amplificadores

enserie de sefial DBK43A, un regulador de voltaje de +5v y un multimetro.

Antes de comenzar las pruebas se acondicionara el sensor, se conectara 3 de las 7
entradas con las que cuenta el sensor que seran GND, 5 Volts y AN como se

muestra en la figura (5.4).

Figura 5.4 Conexiones del sensor LV-MaxSonar-EZ1 (MaxBotix, 2014)

El sensor serd montado en una base de ldmina para las pruebas en laboratorio, para
que la sefal se proyecte hacia adelante, sobre una mesa de trabajo se trazaran
medidas de 0.0 a 0.50 m, se conectara el sensor a la computadora donde se

registraran los datos en el DaqView 9.1.27.

La metodologia para la calibracién después de conectar correctamente el sonar se
colocara un objeto reflector frente al sensor colocado a una distancia inicial de
0.20m, (figura 5.5). Las medidas de referencia de inicio seran a partir de la

informacion proporcionada en la hoja de datos que se encuentra en el anexo 9.2 Los
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datos se registraran en el DagView 9.1.27, a 20 Hz y 105000 datos en total, a cada
500 datos se correrd manualmente el objeto reflector a cada 0.05 m asi hasta llegar a
0.40 m, los datos se registraran de ida y de regreso con un total de 5 corridas esto

para obtener una ecuacion de calibracion.

Figura 5.5 Calibracién en laboratorio del sonar

5.5 Evaluacion de los amplificadores AD620 en serie con configuracién con
filtro.

Después de evaluar un sensor de profundidad con un amplificador con referencias de
Salas (2013) se evaluara y disefiara un circuito en el programa Ares Proteus V 8.0
profesional para los amplificadores de instrumentacion AD620 en serie con
configuracion de filtro, con ayuda de un filtro paso bajo, el cual se montara en el
sensor de resistencia a la penetracion siguiendo el diagrama que se muestra en la
figura (5.6)

47



M~ [ Rt
- R1
Input —1 -
2 1 -
C—= 10k
= C1
10mF

Figura 5.6 Diagrama de conexién de los amplificadores AD620 en serie con
configuracién de filtro y filtro paso bajo

El calculo de las resistencias de los filtros con las siguientes formulas:

RC = i Ecuacién 5.7
2 pif

Donde f > al ancho de banda del AD620; C <150pf

e R = Resistencias
e C = Capacitor

e f =Frecuencia

Posteriormente de armado el circuito se realizaron pruebas de laboratorio para
demostrar que el amplificador funciona correctamente y que su funcion cumple con

las necesidades de la investigacion.

Para las pruebas de calibracion de los amplificadores como filtro en serie se usaran
diferentes tipos de resistencias para encontrar los mas adecuados para el segundo

amplificador y que nos arroje la mejor linealidad.

Se usaron ademas un osciloscopio para la calibracion del circuito y para la medicion
de los componentes, los datos fueron grabados en la computadora de escritorio por

medio del DagBook/2000 y del programa DagView 9.1.27.
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5.5.1 Evaluacién del porcentaje de ruido del LV-MaxSonarEZ1, amplificadores
en serie AD620 como filtro.

Una vez realizadas las pruebas de calibracion de los amplificadores en serie como
filtro, se procedera a realizar en calculo del valor del porcentaje de ruido para las
sefales del sensor de profundidad conformado por LV-MaxSonarEZ1 y AD620AN en
serie. Esto para verificar la nitidez de la sefial que se enviara al dagbook2000, y para

tener datos de campo mas confiables con porcentajes de ruido menores al 1%.

5.6 Evaluacién de los sensores en campo

Una vez que se tienen calibrados los sensores se realizaron las mediciones en
campo de las capas compactas y distancia de penetracion de la misma. Para esto se
colocaron los sensores en un carro-portasensores disefiado en el Departamento de
Maquinaria Agricola de la UAAAN por Lépez (2012) y Gutiérrez (2012). La prueba se
realizara en una parcela ubicada en el rancho experimental Humberto Trevifio Siller
de la UAAAN ubicado en San Rafael, Galeana Nuevo Le6n con las coordenadas
Latitud 25.035324°, Longitud -100.626652° y Altitud 1849 msnm; como lo muestra la
figura (5.7).

o

b
VAVAVAIN

Figura 5.7 Vista aérea del rancho Humberto Trevifio Siller
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Para la toma de datos de campo se utilizé un tractor de la marca Massey Ferguson
2670 turbo, el cudl esta acondicionado para recibir los componentes tales como una
computadora, el sistema de adquisicion de datos DagBook/2000, un DBK43A, una
bateria extra en serie para el alimentador de voltaje de C.D a C.A., un penetrémetro,
un sensor de fuerza, un sensor de distancia (LV-MaxSonar-EZ1), circuito de
amplificadores AD620 para la disminucién de ruido y diversos compartimientos para

el equipo a utilizar figura (5.8).

Figura 5.8 Equipo utilizado para la prueba de campo

Para la prueba en campo se hace una cuadricula donde se marcaron 30 puntos de
forma sistematica dentro de terreno muestreado de 1 ha. Como se muestra la figura
(5.9). Y se realizaran dos muestreo uno para el mes de julio y el otro para diciembre

2013. Esto para verificar las sefales del sensor.

Una vez trazado el terreno de prueba se procedi® a muestrear los 30 puntos
iniciando con el 1 hasta 30, se posiciono el carro porta-sensores en el centro del
primer punto, se corre el programa DaqView 1.9.27 a 20 Hz y 3000 datos, a los
primeros 500 datos se bajo el penetrdmetro accionado hidraulicamente a una
profundidad de 0.0 a 0.40m o hasta que el carro porta-sensores se levantara, este
procedimiento fue el mismo para el total de los puntos a muestrear para

posteriormente analizar los datos.
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Figura 5.9 Puntos en el terreno de evaluacion para diferentes fechas

Después de obtener los datos en campo se proceso la informacion para obtener
resultados con mediciones de MPa para las capas compactas. Donde se utilizaron

las formulas siguientes:

o_F
A Ecuacion 5.8

Dénde:
P= Presién
F= Fuerza obtenida del sensor

A= Area del cono.

Donde el célculo del area del cono del penetrémetro es:

A; = z* radio*(genetriz + radio) Ecuacién 5.9

Genetriz = \/(altura)z +(radio)’ Ecuacién 5.10
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5.7 Generacion de mapas de diagndéstico de capas compactas

Para la realizacion de los mapas se utilizaron los software GS+ versiéon 9.0 (geo-
stadistics) y el ArcView 3.2, donde después de obtener los datos de campo conforme
a los puntos tomados figura (3.9), se procedié a la captura de los datos en MPa,
siguiendo con la elaboracion de los mapas para cada programa mostradas en los
anexos (9.3) y (9.4).
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VI. RESULTADOS

6.1 Resultados del disefio del sensor de resistencia a la penetracion

En la figura (6.1), se muestran las caracteristicas del disefio del ring. Con una

capacidad de 10 kN y un esfuerzo maximo del acero 1045 de 565 MPa.

A

S

100

e

Figura 6.1. Dimensiones en 3D del transductor del ring con un acero 1045 para una
resistencia a la penetracién del0 kN, en Creo Parametric 2.0

6.2 Resultados de montaje de galgas extensiométricas

En el cuadro (6.1), se muestra el cableado y los arreglos de las galgas en puente de
Wheatstone figura (6.2) para medir la fuerza de resistencia a la penetracién

producida por la localizacion de la fuerza.
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Figura 6.2 Diagrama de conexiones de las galgas en el ring

CUADRO 6.1 Resultado del montaje de las galgas extensiometricas

COLOR DE CABLE TERMINALES VALOR(Q)
Negro + Azul Voltaje 350
Rojo + Naranja Tierra
Negro +Naranja S1 350
Azul + Rojo S1

En la figura (6.3), se muestran las caracteristicas de las galgas extensiométricas
montadas en el elemento (sensor). Es importante mencionar, que se requiere seguir
el procedimiento descrito por Sakurai (1996) para el montaje de las galgas, asi como

su verificacion de aislamiento, debiendo este ser superior a los 50 MQ

— -
[(H K YOWA e
KFG-56-3560-C1-11 GAGE FACTOR (24 C,50%#H) T 5 + 1. 0‘
TEMPERATURE COMPENSATION FOR STEEL _ ADOPTABLE THERMAL EXPANSION e e 2
GAGE LENGTH 5 mm TRANSVERSE SENSITIVITY (24 C.50%AH) 0.35 -
GAGE RESISTANCE (24C.50%RH) 349.4 * 0 @ TEMPERATURE COEFFICIENT OF GAGE FACTOR -  we QuanTITY
LOT po. Y1963 | swer  100A | D11 APPUCABLE GAGE CEMENT CC-33A.PC-6 10
B

Figura 6.3 Especificaciones de galgas extensiométricas de 350 Q empleadas en el
elemento (sensor), en arreglos de puente de Wheatstone
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6.3 Resultados de la calibracion del sensor de resistencia a la penetracion

En la figura (6.4), se muestra los materiales utilizados para la calibracion de sensor

donde se sigui6 la metodologia descrita en el capitulo (5.3)

g

Figura 6.4. Materiales utilizados en la calibracién del sensor de fuerza

En la figura (6.5), se muestra un ejemplo de la grafica de los datos obtenidos en la
calibracion bajo condiciones de laboratorio del sensor ring, para las fuerzas aplicadas
en Newton en el plano horizontal de acuerdo con los arreglos del puente de
Wheatstone mostrado en la figura (6.2).

CALIBRACION PENETROMETRO LABORATORIO

200.00
150.00 ’_ ,,' '..1
> 100.00 J
E 50.00 hjL
0.00
O -1 O 1 O 4 O O+ O H OO d O -+ O O
YT AN AN AN OO O T DD N O OO
Numero de datos

Figura 6.5 Gréafica de calibracion del sensor de fuerza
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Se realizaron 5 repeticiones en las pruebas de calibracion del sensor y se obtuvieron

los siguientes promedios en mili volts obtenidos a la aplicacion de la fuerza (N) como

se aprecia en el cuadro (6.2).

CUADRO 6.2 Calibracién de fuerzas del sensor ring con una capacidad de 10 kN,

aplicando diferentes pesos

PESOS 1 2 3 4 5 - 52 o CvV

ACUMULADOS X
(N)

441.45 | 34.27 | 36.94 | 38.64 | 37.68 | 35.76 | 36.658 | 2.89 1.7 4.64

882.9 | 73.61 | 73.69 | 75.66 80 71.8 74.95 9.83 3.13 4.18

1324.35 | 109.98 | 107.34 | 112.37 | 108.7 | 106.74 | 109.03 | 5.07 2.25 2.06

1667.7 | 133.48 | 131.12 | 133.48 | 131.87 | 132.42 | 132.47 1.06 1.03 0.78

2011.5 | 157.83 | 154.28 | 158.36 | 153.8 | 153.2 | 155.49 | 5.82 241 1.55

2305.35| 178.1 | 175.64 | 175.38 | 172.89 | 169.85 | 174.37 | 9.79 3.13 1.79

= 2
X = promedio de pesos, 0 = varianza, O = desviacion estandar, CV = coeficiente de variacion

En la figura (6.6) se observa la linea de regresion que se obtuvo mediante los datos

de calibracién, bajo condiciones de laboratorio empleando el programa estadistico de

Minitab 16, en él se aprecia un alto coeficiente de correlacion (R-.Sq) de 99.6% y

obteniendo una ecuacién de calibracién de 13.15 mV N* entre las cargas aplicadas

(N) y los valores obtenidos en (mV). Esta linealidad de respuesta del sensor, nos da

una alta confiabilidad de los datos a obtener bajo condiciones de campo.
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Figura 6.6 Ecuacién de respuesta de la fuerza, aplicada del sensor del ring con una
capacidad de 10 kN

En el cuadro (6.3) se muestra el analisis de varianza para regresion de calibracion
del sensor de resistencia a la penetracion donde se aprecia que los resultados son

altamente significativos al cambio de fuerza.

CUADRO 6.3 Andlisis de varianza para la grafica de calibracion del sensor de fuerza

Fuente G.L. S.C. M.C. F P
Regresion 1 35899863 35899863 17225.01 0.000
Error 63 131303 2084
Total 64 36031166

GL-Grados de libertad, SC- Suma de Cuadrados, CM- Cuadrado Medio, F-Factor, P-Probabilidad

6.4 Resultados de las pruebas para evaluacion de amplificadores AD620 en
serie.

Con referencias a Salas (2013) de las pruebas de amplificador AD620 vy
recomendaciones de colocar dos amplificadores en serie con configuracién de filtro

se realizo el disefio del circuito electronico para las pruebas de funcionamiento de los
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amplificadores en serie, sonar y filtro pasa bajo, el cual se muestra en la figura (6.7),

el circuito fue elaborado en el programa Ares Proteus V 8.0 profesional.

(c)

Figura 6.7 (a) Creacion del circuito (b) Diagrama en 3D (c) Diagrama real de los
amplificadores AD620 en serie, sonar y filtro pasa bajo con los componentes
respectivos

Para esta prueba se monté el amplificador en el circuito disefiado y siguiendo la hoja
de datos del AD620, como se muestra en anexo (9.1) y posteriormente se realiz6 la
prueba para demostrar que la ganancia ajustada de los amplificadores funciona
correctamente. En la figura (6.8) se muestra el armado del amplificador y los

instrumentos utilizados para las pruebas realizadas.
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Figura 6.8 Equipo utilizado para las pruebas del AD620 en serie

Se realizaron 5 repeticiones en las pruebas de calibracion del sensor y se obtuvieron

los siguientes promedios en Volts como se aprecia en el cuadro (6.4).

CUADRO 6.4 Tabla de calibraciones de distancias Vs volts.

DISTANCIA (mm) VOLTAJE (V)

0 0.00000
50 0.19508
100 0.38748
150 0.58352
200 0.77876
250 0.96564
300 1.16170
350 1.35788
400 1.55362
450 1.74210
500 1.93270

La linea de regresion que se obtuvo mediante los datos de calibracion, bajo
condiciones de laboratorio empleando el programa estadistico de Minitab 16, en él se
aprecia un alto coeficiente de correlacion (R-.Sq) del 100% y obteniendo una
ecuacion de calibracién de 285.5 V mm™ entre las distancias aplicadas (mm) y los
valores obtenidos en (V). Esta linealidad de respuesta del sensor, nos da una alta

confiabilidad de los datos a obtener bajo condiciones de campo ver figura (6.9).
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Grafica de linea ajustada
Distancia mm = - 0.5336 + 258.5 V

S 1.2739%
R-cuad. 100.0%
R-cuad.(ajustado) 100.0%
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Figura 6.9 Gréfica de linea ajustada para la calibracion del sonar mas amplificador

En el cuadro (6.5) se muestra el analisis de varianza de la regresién de calibracion
del sensor de profundidad integrado por amplificadores AD620 en serie con el LV-
MaxSonar-EZ1.

CUADRO 6.5 Andlisis de varianza para el sonar mas amplificador AD620 con una
ganancia de 10 veces el voltaje de entrada

Fuente .C. M.
Regresién 1 24216.8 24216.8 265503.07 0.000
Error 103 9.4 0.1
Total 104 24226.2

GL- Grados de libertad, SC.- Suma de cuadrados, CM.- Cuadrado medio, F.- factor F, P.-Probabilidad

6.4.1 Resultados de la evaluacion de las pruebas para porcentaje de ruido del
sonar y filtro.

Las pruebas del porcentajes de ruido del circuito AD620 en serie, en el primer
amplificador se utilizé una ganancia de 5y en el segundo una ganancia de 2 veces el
voltaje de entrada, esto para tener una ganancia total de 10 Vin que es el voltaje que

puede registrar el equipo dagbook 2000. La calibracion para la ganancia se realizé
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por medio de un divisor de potencia con una resistencia fija y una variable, ademas
se utilizé un filtro pasa bajo con resistencia de 1 KQ y capacitor electrolitico 10 pf, un
osciloscopio para la lectura de datos y posteriormente se grabaron en la
computadora por medio del DagBook/2000 y el software DaqView 9.1.27. En la figura

(6.10) se muestra graficamente la salida lineal del voltaje.

EVALUACION % DE RUIDO

1.922
1.920
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1.916
1.914

Voltaje

1.912
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1.908
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v D= s
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N AN OO MmO M

21

41

61

81
101
121
141
361
381
401
421
441
461
481

D=
O 0 O N
— = N N N

numero de datos

Figura 6.10 Onda lineal obtenida con circuito en serie y filtro pasa bajo resistenciade 1
KQ y un capacitor electrolitico de 10 pf

Después de obtener las evaluaciones de los amplificadores AD620 en serie y con el
filtro pasa bajo se realizaron los céalculos del porcentaje de ruido para cada sefial. La

férmula para calcular el porcentaje de ruido se muestra en la ecuacion (6.1)

La ecuacion empleada para calcular el porcentaje de ruido se utilizé valores minimos,

valores maximos y medias.

% RUIdo — ValorMaximo —ValorMinimo %100 Ecuacion 6.1

Media

En el cuadro (6.6) se aprecian el porcentaje de ruido obtenido durante las pruebas a
diferentes distancia para la sefal sensor de profundidad amplificador AD620-LV-

MaxSonar-EZ1 y se aprecia como disminuye el nivel de ruido con forme se
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incrementa la distancia con respecto a la posicion de cero de referencia (0.2 m). En

la figura (6.11) se muestra la grafica de linea ajustada en Minitab 16 donde se

aprecia mejor la distribucion la disminucién de porcentaje de ruido al aumentar la

distancia de referencia.

Cuadro 6.6 Resultado de porcentaje de ruido para la salida de la sefial en los 2
circuitos AD620an en serie

Distancia ri r2 r3 r4 rs5 % 52 S CcV

0 1.5 1.25 1.13 1.3 1.17 1.27 0.021 0.1447 11.4
10 0.81 0.75 1.07 0.67 0.89 0.838 0.0233 0.1527 18.22
20 0.76 0.6 0.6 0.64 0.72 0.664 0.0053 0.0727 10.94
30 0.46 0.43 0.46 0.62 0.46 0.486 0.0058 0.076  15.64
40 0.34 0.37 0.44 0.42 0.46 0.406 0.0025 0.0498 12.27
50 0.42 0.43 0.43 0.45 0.42 0.43 0.00015 0.01225 2.85
60 0.41 0.36 0.33 0.33 0.43 0.372 0.0021 0.046 12.38

iy . 2 . . . .- I
X = promedio de pesos, 0= varianza, O = desviacion estandar, C .V = coeficiente de variacion

Distancia

Fitted Line Plot

1.6

1.4 -

1.2 4

1.0

0.8 -

0.6

0.4 -

0.2 +

10

%oRuido

Figura 6.11 Grafica de linea ajustada porcentaje de ruido Vs distancia
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6.4.1 Resultados de la evaluacion de sensores en campo

En la figura (6.12), se muestra el carro porta-sensores utilizado y la herramienta del

sensor de resistencia a la penetracion con capacidad de 10 kN.

/ Cilindro hidraulico

Sensor 4 Carro porta
; sensor

Penetrometro

Figura 6.12 Disefio del carro porta sensores con dimensiones en 3D con la herramienta
del sensor (ring) y penetrometro. En Creo Parametric 2.0.

La evaluacion en campo se realizo en dos etapas empleando dos diferentes circuitos
para el sensor de medicion de profundidades la primera se llevo acabo de acuerdo a
la recomendaciéon de Salas (2013) empleando un amplificador AD620 con
configuracion de filtro, la segunda con dos amplificadores AD620 en serie y un filtro

pasa bajo.
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En la figura (6.13) y (6.14), se muestran la colocacion de los sensores para la
evaluacion en campo para determinar la resistencia a la penetracion en un rango de
0.0a0.40 m.

Figura 6.14 Evaluacién con los sensores y circuito dos AD620 en serie con filtro pasa
bajo

En las figuras (6.15) y (6.16), se aprecian los valores obtenidas bajo condiciones de
campo de la fuerza en mV de la resistencia del suelo y la distancia de penetracion
obtenida por el sensor penetrémetro y sonar respectivamente. En el seccién (a) de
las curvas de respuesta se muestra cuando la sonda ain no ha penetrado el suelo y
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la sefial del sonar de color rojo estd estable junto con la sefial del penetrémetro de
color azul. En la seccion (b) de las gréficas se muestra cuando la sonda ya esta
penetrando el suelo y envia las sefales del sonar junto con la del penetrémetro,
comenzando a registrar el esfuerzo a la que esta siendo penetrado el suelo. En la
seccidn (c) se muestran las sefales del sonar y del penetrémetro cuando dejan de
penetrar en el suelo, debido a dos factores uno es que se levant6 el carro-porta-
sensores por haber encontrado capas compactas o bien porque se alcanzé la

distancia de 0.40 m de profundidad.

RESISTENCIA A LA PENETRACION (mV)
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Figura 6.15 Resultados de las graficas obtenidas en campos donde se determiné la
fuerza de resistencia a la penetracién del suelo
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Figura 6.16 Resultados de las graficas obtenidas en campos donde se determino la
profundidad a distancia de 0-40 cm
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En el cuadro (6.7) se observa los valores en MPa y la profundidad méaxima que se
obtuvo para cada punto de muestreo en campo. El calculo completo de los datos se
muestra en el anexo (9.5) y (9.6), donde se hace el céalculo analitico de los valores

necesario para la obtencion de los MPa.

Cuadro 9.7 Resultados de campo para la resistencia a la penetraciéon y profundidades.
Resultados de campo

Rancho navidad julio 2013 Rancho navidad diciembre 2013
Prueba R.P. (MPa) Prof. (cm) R.P. (MPa) Prof. (cm)
1 2.66 32.78 2.26 37.32
2 1.46 30.75 2.00 37.43
3 4.83 28.64 3.36 38.04
4 4.49 30.12 3.61 35.64
5 2.18 28.01 231 37.61
6 4.86 28.78 2.37 37.43
7 2.76 31.13 2.46 38.02
8 3.48 27.97 2.29 37.51
9 1.62 28.26 2.18 39.99
10 1.95 33.62 4.28 27.45
11 271 31.94 2.38 40.19
12 3.54 30.39 2.57 40.11
13 3.84 4.61 4.07 30.03
14 3.74 28.11 2.29 43.70
15 5.80 21.33 2.94 40.20
16 5.42 24.59 2.98 38.32
17 3.15 26.83 1.78 42.74
18 4.55 25.36 2,51 37.60
19 2.88 32.49 1.94 37.52
20 0.71 30.17 3.34 42.36
21 1.82 28.10 2.64 39.82
22 2.67 30.68 1.54 40.10
23 1.57 29.08 1.20 34.73
24 2.50 30.24 1.83 42.73
25 3.09 28.68 1.84 38.13
26 3.06 28.32 0.88 37.36
27 2.50 30.24 2.04 35.36
28 3.78 30.54 2.29 35.43
29 3.05 28.58 1.87 32.25

66



30

1.49

27.16

3.05

37.74 |

6.5 Resultados de la generacion de mapas de diagnostico de resistencia a la

penetracion.

6.5.1 Resultado del mapa de diagnostico de capas compactas con GS+ version

9

En el cuadro (6.8) se muestran los resultados de campo en MPa los cuales se

utilizaron para la generaciéon de los mapas.

Cuadro 6.8 Resultados de campo para generacion de mapas de diagnéstico.
Datos para generacion de mapas

Rancho navidad julio 2013

Rancho navidad diciembre 2013

Y R.P. (MPa) X Y R.P. (MPa)
-100.62065 25.03575 2.66 -100.62067 25.03575 2.26
-100.62161 25.03538 1.46 -100.62164 25.03558 2.00
-100.62260 25.03544 4.83 -100.62262 25.03543 3.36
-100.62358 25.03528 4.49 -100.62359 25.03526 3.61
-100.62455 25.03512 2.18 -100.62456 25.03510 2.31
-100.62500 25.03499 4.86 -100.62455 25.03506 2.37
-100.62400 25.03516 2.76 -100.62358 25.03522 2.46
-100.62307 25.03532 3.48 -100.62261 25.03538 2.29
-100.62210 25.03547 1.62 -100.62164 25.03554 2.18
-100.62112 25.03564 1.95 -100.62066 25.03570 4.28
-100.62063 25.03567 2.71 -100.62066 25.03566 2.38
-100.62160 25.03551 3.54 -100.62163 25.03549 2.57
-100.62258 25.03535 3.84 -100.62260 25.03534 4.07
-100.62356 25.03519 3.74 -100.62358 25.03518 2.29
-100.62453 25.035024 5.80 -100.62454 25.03500 2.94
-100.62500 25.034899 5.42 -100.62454 25.03496 2.98
-100.62400 25.035060 3.15 -100.62357 25.03513 1.78
-100.62306 25.035219 455 -100.62259 25.03529 2.51
-100.62208 25.035379 2.88 -100.62161 25.03545 1.94
-100.62111 25.035539 0.71 -100.62064 25.03561 3.34
-100.62062 25.035577 1.82 -100.62063 25.03557 2.64
-100.62159 25.035459 2.67 -100.6216 25.03541 1.54
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-100.62257 25.035261 1.57 -100.62258 25.03525 1.20

-100.62354 25.035100 2.50 -100.62356 25.03509 1.83
-100.62452 25.034943 3.09 -100.62453 25.03492 1.84
-100.62500 25.034832 3.06 -100.62452 25.03489 0.88
-100.62400 25.034979 2.50 -100.62355 25.03505 2.04
-100.62300 25.035150 3.78 -100.62258 25.03521 2.29
-100.62207 25.035299 3.05 -100.62160 25.03537 1.87
-100.62109 25.035468 1.49 -100.62063 25.03552 3.05

En las figuras (6.17) y (6.18) se muestra la generacion del mapa de diagndstico
optimo generado en el software GS+ version 9, donde al realizar la interpolacion se
obtuvo en X=100 y en Y= 22 puntos, y se aprecia que el valor minimo de resistencia
a la penetracion fue de 1.34 MPa, y el valor maximo de resistencia a la penetracion
fue de 4.78 MPa a una profundidad de entre 0.20 y 0.40 m.

25.03575

I T I T T I T I I I I T T
-100.62500 -100.62391 -100.62281 -100.62172 -100.62062 —

x

R.P. (Mpa)

Figura 6.18 Mapa 3D de fuerzas de resistencia a la penetracién Julio 2013
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En las figuras (6.19) y (6.20) se muestra la generacion del mapa optimo generado en
el software Gs+ version 9, donde al realizar la interpolacion se obtuvo en X=100 y en
Y= 22 puntos, y se aprecia que el valor minimo de resistencia a la penetracion fue de
1.08 Mpa, y el valor maximo de resistencia a la penetracion fue de 3.39 MPa a una
profundidad de entre 0.20 y 0.40 m.
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Figura 6.19 Mapa 2D de fuerza resistencia a la penetracién Diciembre 2013
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Figura 6.20 Mapa 3D de fuerza resistencia a la penetracién Diciembre 2013
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Los esfuerzos maximas de compactacion fueron del orden de 4.78 y 3.39 MPa a una
profundidad de 0.40 m respectivamente de cada mapa. De lo anterior se pone de
manifiesto la importancia y la determinacion de la demanda de energia y la
localizacion de areas compactadas para determinar los requerimientos minimos de

energia necesaria para el laboreo de los suelos.

6.5.2 Resultado del mapa de diagndéstico de capas compactas con ArcView

ArcView es una herramienta que nos permite visualizar, explorar, consultar y analizar
datos de informacion geografica. Conforme a los resultados obtenidos en la prueba
de campo se generaron los mapas de diagndstico y se hizo una interpolacion en
ArcView donde se muestran los puntos de las pruebas y los MPa que se registraron
en cada punto. Ver figura (6.21) y (6.22).

4.86 2.18 2.76 4.49 3.48 4.83 1.62 3.54 1.95 2.66
5.42 5.80 3.15 3.74 4.55 3.84 2.88 2.67 0.71 2.71

3.06 3.09 2.50 2.50 3.78 1.57 3.05 1.46 1.49 1.82

2.3 2.61 2.36 2.00 2.2
2.37 2.4 2.29 2.1 4.2
2.94 2.29 a.0°7 2.57 2.3
- - - - -
2.92 A1A. 78 2.51 i1.949 =2.249
2.64 1.549 1L.20 1.8 1.849
oO.80 2.04 2.29 1.87 =2.05

Figura 6.22 Resultado en MPa por cada punto muestreado Diciembre 2013
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Se gener6 un mapa en ArcView como se muestra en la figura (6.23) y (6.24) en la
cual se puede observar los 30 puntos muestreados con sus valores en MPa. Los
valores minimos obtenidos fueron de (0.53426, 0.66055) MPa y los valores maximos

de (4.37414, 3.22242) MPa, respectivamente para cada fecha.
N

., \ . W E
Generacion de mapa en ArcView Julio %
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Surface from Rp1_ jul
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Figura 6.23 Mapa de ArcView Julio 2013
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Figura 6.24 Mapa de ArcView Diciembre 2013
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VIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Se evalué un sensor integrado por un ring y una herramienta de penetracion tipo
cono con una capacidad de 10,000 N con una alta linealidad en su respuesta de
penetraciéon (fuerza). Mostrando una sensibilidad de 13.15 mV N* y alta

confiabilidad con coeficientes de correlaciéon de mas del 99.6%

Se acondicionaron dos amplificadores de instrumentacion AD620 en serie con
configuracion de filtro y un filtro pasa bajo para la sefal del sensor de distancia
para medir profundidades desde 0.0 - 0.40 m. Mostrando una constante de
258.5 V mm™ con un coeficiente de correlacién de 100% para los amplificadores
a una ganancia de 10.

El porcentaje de ruido con el arreglo de dos AD620 en serie y filtro pasa bajo
fueron menores al 1% en la salida del circuito, dando una alta confiabilidad para
la medicion de profundidad a la penetracion.

Los resultados obtenidos permiten la generacion de mapas de diagnostico

mostrando la resistencia la penetracion como la profundidad de capas
compactadas del suelo.
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7.2 Recomendaciones

De acuerdo con los resultados obtenidos existe una alta confiabilidad de los datos

para medir la resistencia a la penetracion.

1. Se requiere colocar una lamina reflectora en conjunto con el penetrémetro para

la medicion de profundidad de penetracion.

2. Se requiere realizar mapas de localizacion de capas compactas, buscando
dentro de terreno de muestreo la profundidad de los valores de resistencia a la
penetracion superior a 2 MPa ya que estos impiden el crecimiento radicular y el

rendimiento de los cultivos.

3. Se requiere realizar el interfaz para el registro de una variable externa en el

controlador FMX a través de los puertos de entrada.
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ANALOG
DEVICES

Anexo 9.1 Hoja de datos de amplificador AD620

Low Cost, Low Power
Instrumentation Amplifier

AD620

FEATURES
EABY TO UEE
Gain Set with One Externad Resistor
|Gain Range 1o T000)
Wide Power Bupply Range [+2.3 Via 212 ¥)
Higher Performance than Thees Op Amp 18 Designs
Available in B-Laad DIF and 50IC Packaging
Loww Power, 1.3 mA max Supply Cusrent

EXCELLENT OC PERFORMANCE |"B GRADE™)

50 WV maax, Inpart Offset W oltage

0.6 pV{"C meax, Input Odfset Drift

1.0 n& max, Input Bias Curnent

10d dB min Common-Mode Rejection Ratie |G = 10]

LOW NOISE
g nW{HE, @ 1 kHz, Input Voltage Moise
0.28 uV pep Moise (0.1 Hz o 10 Hz

EXCELLENT AC SFECIFICATIONS
120 kHz Bandwidth |G = 100}
15 ps Setiling Time to 001%

APPLICATIONS
Wiigh Scales

ECG and Medical Instrumentation
Tramsducer Interaze

Data Aequisition Systems

Industrial Frsigss Controls

Batbery Powened and Portable Equipment

PFRODUCT DESCREIFTION
The ADED0 & low ooar, high aocuracy insrumestation sgk-
fier than pegyoenes only ane cxrernal reslsoos oo ser gains of 1w

e
g s 'J'w—
k _.--‘*f e dt
mbgea o
5 —
B o [ -
! ADEIA
el — ]
2
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SUPELY CLREERT - mA
Figura 1. Three Op Amp M Designs vs. ADSZ0
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bry for btm
_,rnrhr.rf rirwrhdpﬁrhnr-:ﬁ-rﬁ'rhufﬂ-dplrb-
which may ramsl from & e Mo
MMrmpﬁdu#mdmh

CONNECTION DIAGRANM

f=Lead Plastic Mini=INP (N}, Cendip ()
and S0IC (B} Pachages

1008, Furthersseae, the ADG20 feamee 8-lead SO and THP
packiging thet i amalkes than dscrere desigea, and offers lower
pezwer {only 1.5 mA say sepedy cwvest), maling it o good &1
o bamery powensd, portabls (or remoe] applications.

The AT, with i bgh sccusscy of 40 ppm meximus,
esadeariry, low offser voluge of B0 ph men snd offsen deift of
U6 I s, b ddeal for uee o peechecs dits scquisinon
systems, voch i weigh sciles and mransducer miesface. Fus.
theemone, the low motse, bow inpur Bess cusrent, and bew power
of the A0 make 0 well suired for medicad applications suck
@ BCG and noninvasive hlosd prewose monilos.

The low =gl biss cursent of 1.0 2A max s mede posible with
thie use of Supesfien proccasg in the lnpo snge. The ADG20
wiodks well as & preamplifler doe 1o i bow inpur volisge seee of
% &VHz ar | KMz, 0.28 P\ pop in e 0.1 Hz oo 10 He hasd,
0.1 pAnHE inpur curent sose. Alen, the ADB20 b well suired
o muahiplenad applicathon witk o senling tme of 15 p&§ 1o
L% and G cost i boaw enough to esable dsigns with one -

amp per channel,
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Figure 2. Toral Valrage Nose vs. Sowroe Hesistanos

{ine Technology Way, P.O. Box 3108, Norwood, W& 020829006, US4
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AD620

Precisien Vel Converler

The AIMZ, along with anothes op amp a5 W0 nesTo, meles
4 precsion carres sounce (Fipore 37). The op amp buflers the
seference reeminad 1o mastasm good CME. The ourgar vellage
Wy o the ADGID appears across K1, which convens itoo o
current. This cureent lis osdy, the begvon bes comrent of the op
amp, then flows our 1o e load.

W e Wil
Iy H-_“_

Flgure 37. Procision Vodtagesta=Current Consirter
{Oparares on 1.2 md, £3 47

GAIN SELECTION

The ADED0S gam W ressioe programmed by K, of moee pre-
ciiely, by whareves impedisce appeas berwesn Pind 1 and 5.
The A0 & dedipmed oo offer socurmte guins using 0.1 %=1%
fessries. Table 11 shows required values of K (e varsss gass.
Jupae cha for {5 = 1, the R pes are uncosmected (R = =), For
any arbirary gam Bo com be calookied by gt Demuls

40.4 k0
(fm]

To mimimaze gain avor, ivoed kagh paraiinc fesrince i sl
with R 10 minimize gain deift, By bl have o low TC=less
this 10 ppmfC—fog the beat performasse.

Table [I. Required Valoes of Gain Resdstiers

1% 54l Table | Caloulatel 0 1% Sed Table | Caleulated

Walwe of Ry, (8| Gaia Value ol By, 11 | Gain
ok L300 423k 1.0
124k 4984 124k 4.084
A0k 9408 540k 0.0
15l k 10.93 11k 10.83
100k 5040 Lol k 4080
Y30 i 4 1 L
ke 1 1004 40 1004
130 405.0 -4 50140
.0 WL 453 10413

INPUT AND OUTPUT OFFSET VOLTAGE

The low ersoes of the ADG20 ase airbated 1o W SOUPCE,
o sl tiatpur ervods. The ourgen eveor & diwided by G when
seferred oo the ingan. In practice, the Empur errors daminite o
Bigh gains i the datpur errees dominste ar bow gas. The
notiel Vi o & ven g m caloalaed

Tl Ereor BT1 = inpur ermoe + [ourpur ermes()
Toral Esear K10 = [inpur emoe s L) + SULpUL efar

EEFERENCE TEEMINAL

The rederence rermmal porenral defines the 2ev0 ourpm voduge,
and is espectaly useful when the losd docs not share & precie
roiesd with the resa of dhe wystem. I provedes & dec meass of

injecneg & precise offier 1o the ourput, with an sllowable range
of 2V witkan the suggdy voltages. Parsine restasce should be

kept 10 & minimusm fo eprimum CME

INIFUT PROTECTION

The A0 features 400 Lk of sersed thin s reisiance o
i, g weill safely wathansd inpur everlosds of @ w213 Y
o +80 meA for severad hours. This & tue for all gains, and power
o i aff, whach b pasmscularly mnporrant smce the signal
source and amplifier may ke powered separanely. For onger
time pesssdi, the cusrest sbould sot exceed & mA (I S

Wy RO LY. For st overloads bepond the supplies, camping
the inputs o de supplies (using a low leakage diode #och i an
FI¥333) will peduce e pequired smmmnce, yeelding lowes
ELTE

EF INTERFERENCE

Al naramnenrares amplifeer can seodfy our of bhind ssgnak,
and when asgiiving small signak, these recified volliges & a
small de offier ersoe. The ADG20 alows dEect sooes 1o e
o s bakes il ematess csabling the wer o apply
some firs onder filtereg oo arwesaed BF sgnak (Fipoe 18],
whzre BiC w102 xf) and where {2 the bamdwides of the
ADEI0; £ € 150 pF. Marchang the exmrameous capicilasce ai
Fing 1 453 & and Pins 2 a8 3 Belps mo maintain high CME

-
>l
L

Figura 38 Clrewit to Affanuaie AF interierance
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Anexo 9.2 Hoja de datos de LV-MaxSonar-EZ1

Voo

LV-MaxSonar -EZ1”
High Performance
Sonar Range Finder

With 2.5V « 5.5V power the LVeMaxSonar®s
ezr™ provides very short fo longerange
detection and ranging, in an incredibly
small package. The LV-MaxSonar ~EZI"
detects objects from Oeinches to 25d«inches
(6.45=meters) and provides sonar range
information from 6einches out to 254einches
with Ieinch resolution. (bjects from O«
inches to Seinches range as Geinches. The
interface outpat formats included are pulse __I
width owtput, analog voltage owsput, and =4

e
g

cal digi [QIEOva T iane] :
serial digital output. P et ie noddinat
Features ]chm- Beam Characteristics
¢ Contimmously varisble gain o Very low cost sonar People detection requires high sensitivity, yet a
for beam control and side ranger narow beam angle requires low sensitivity. The
lobe suppression s Relinble and stable range |LV-MaxSonar®.EZ1™ balances the detection of
* Object detection includes data poople with a narow beam width.
zero range objects o Sensor dead zone Sample results for measured beam pattems are
® 2.3V 10 5.5V supply with virtmally gone shown below on a | 2-inch grid. The detection
2mA typical current draw  |o  Lowest power ranger patiem is shown for;
s Readings can occur up 10 o Quality beam (A) 025.inch dsameter dowel, sote ®e samow
every S0mS, (20.Hz rate) chamcteristics beam for close small objects,
o Free run operation can e Mounting holes povided (B) l<nch diameter dowed, nose the long narrow
continually measure and on the circuit board dctection pasicn,
3 = (C) 3.25anch diameter rod, noee the long
output range information  |e  Very low power ranger, conrollad dessctaon pattem,
* Triggered operation provides)  excellent for multiple 1y, 1y 2o wide board moved left 1o right with
the mnge reading as desired s based
IR g sensoc or batiery the board parallel to the front sensor face
A S T R and the sensor stationary. This shows
S:'::‘:'n":’“‘h i * Canbe "W:‘:e the sensor’s range capability. D
. 0o Ve, M00B8au extermally or imermally -
$IN o Scmotrrpm) 5 the range :‘:”."‘:L"’“’"""“":::’: "H’,"’"'
* Analeg, (Ved/512) finch reading directly, frees Up |und the sbape of the boued fi.c. ins e
* Pulse width, (147uS/inch) user processor flat mievoe Bke) snd sbould 1l
* Leamsringdownpatiem o Fast measurement cycle |V B comfuad wih !
when commanded to stant | !
ranging 4--wn
* Designed for prosected
mdoor environments ]
o Sensor operates at 42KHz - F.“'
* High output square wave 3
sensor drive (double Vec)
o Page 1
MaXBOtix inc. Eeail:  info@manbotx.com

MacDoth, MuSonar & €29 are yademarks of MaaSods lac. Wk

LV-EZ1™ » Patent 1,879,996 » Copyright 2004 - 2012 www maadbaoti.oom
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E—————— 0 0 O

LV-MaxSonar -EZ1" Pin Out )
GHD =Feum for e DO power supply. GND (& Viee) musl be LU.H:;Emr'.E*l Circuit

Hpple and maler Bew: Sar hest apemiian, The LV-MaxSonar-EZ] " seror finetons

#BV =Ver - Operaics on 15V - S5V, Becommendad cwmment [ ottt mau.m&
capuibility of 3m for 5V, smd JmA foe 3V seruy, & PICIGFET6, logether with a vaskety of

TE = When the *BW 8 dpen or held o, the TX oulpal delivens P

afyrclevnons serml with an RE1AT fonmal, sacepl vellagss are -
Vee. The culpul & an ASCH capital “R”, Tolkewad by three ASCH
cliscier digils representmyg The mnge in mohes up b o medmum of
258, fallewed by a carnsge estomn (ASCH 13). The boud e i
600, b, m0 parily, with cme stop bl Although the volage of D-
Yoo m ooulside the R52AD) smndinl, mos RS2 deviess Bave
slTicienl mangm b eead 0-Vie sensl dita, 1F standisd volage lovel
RENT & dewied isverl, ol comneel an REIAT eomverte ch i a
MAaX212

& *Brown dil parts: When BW pin & beld hah the TX sulpal
senuds 2 single pubie, suible for kow moise chainmg (e senisd datal
RX = This pin is mleerally pulled high The EZ1™ will continually
s rage and sulpl if Be BX pin & lef umometed o b
high IF held kow the EZ1™ will stop caging. Biring high 20uS o
e for e readng,

AN = Outpuls enalog vollage with & saling Gater of (VeafS12) pe
mch, A sipply of 5V yicks ~3EmViin. and 3.3V yicds ~6.4m .
The cutpul is bullernd i e pond W Be mesl e ae &,

T R

PW = Tha pin oufputs a pusc widlh repeesertilion of mnge Te
caleulate dedsmcr use e sk factor of 19705 par inch,

BW = "Leuve o of Bold b fiof seral ougsit on S TX alpiil.
& *Brown dol parts: When EW pin is held high the TX oulpat
sezaths 3 puibic (el of srial datal, suilahls o ke aube dhaming,

LV-MaxSenar -EZ1" Timing Dese

250esS after powes-ap, 1he LY -Ma -EIIhEr:H:r'ﬁiﬂmHﬂw. ITihe RX s i Lelt ofien of Bkl
Eigh, the senees will fird nin & caldansn cycle (4985, and Sen i will mhe o meage reading (49mSL ARer (he power
dizlay, the s reading will ke an addiional ~100mS. Subsegeest readings will ke 495, The LV-MaxSomar -EZ]
checis the BX pa o e end of every cycle. Risge dama can be soquisad onee eviry £9E.

Eizl-l’h!i.pﬁ‘h:rdil:i.rl:i.'h_ll'I:IltHIHEFM&FH,HEHMML?MI&:H‘-EIII-MWHHHI
waves, afer wikach the pubse width pin {FW) i 51 Togh, Whes & wigel is detecind S PW pin s pullad low. The FW pe &
Righ For iep o 37.3mS (7 o gt s desected. The remainder of de £ time (less 4.Tmb) 12 speal adjwsming the salog
vidltage o the coprect level. When & long disance s messsred immedimely afier 4 shon dsmnce realing, the malog
wioltage may nod reach the exsct level within one read cpcle. Durisg the last 705, he senal dals & senl. The LV-
MaSosssr EX]  dssng bs eoory calibratead w0 ose pevcent al five vohs, and in e b bene than twe pescent. In addithon,
opcTaliE al 3.3V npially ciuses the objerts mage, o be epofted, one 1 Two pencenl Sarther San senil.

LV-MaxSanar-EZ1” General Power-Up Instruction

Each tise after the LV-MaxSonar™-EZ1" & powesed up, it will calibraie durisg its first read epele. The sessor wses his
anodedl informalion W mnge & chise obgect. |0 Espoman thal obgecs ol be dose o the setsor dursg 1his cal®earon
cyele. The best sensitivity is obtined whes it is clear for founeen sches, bt pood results are commos when clear S at
Nesest seven imches. 1 an object is o0 chse dering the calibeation ¢ yele, Be sensor may then igaone objecss o tha disnee.

The LV-MuxSonar -EX|  dos st use the calibration dens 1o lemperanire comgeraz for mnge, Bt insiead i
ooigeinals B 1he sedsor rimglows pamem. [7ihe 1esaperanine, hassidity, of spplicd voluge changss Garing operation, e
deafviad iy Fegdne recal iheatios Lo reaogiiiee he rigdoun pasm. Unles calibased, i the 1eipgaanse sose, he
s | mnoee lkely i have Gilse clice feadings. 1T he enpemtese deieases, (he semsor & sone likely 1o bave redaced g
close sensitivity, To revalibrate the LY -MaxSosar™ EZ1 ™, cyole power, then comeand & sead eyele.

Produect | specificaion subjec! b= changs withost netice.  For morm indo visit wws macbotiv.com

MaxBotix" .. Esvall ||1.{|@nu|hnpu:.fn:

MasDioth, BuSerar & C29 am rademario of o b, Web:  www b oom
LWEFI™ » Patarit 7,870,956 » Copyright 2084 - 012 [—
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ANEXO 9.3 Secuencia para la generacion de mapas en el software Gs+ version

9 pararesistencia a la penetracion (MPa).

o Abrimos el software e iniciamos capturando los datos dentro de las celdas o

también podemos copiar los datos desde EXCEL y pegamos en el programa en

este caso son coordenadas geograficas.

Cuadro de coordenadas de puntos muestreados con resistencia la penetracion

Rancho navidad julio 2013

(MPa) y profundidades (cm).

Datos para generacion de mapas

Rancho navidad diciembre 2013

Y R.P. (MPa) X Y R.P. (MPa)
-100.62065 25.03575 2.66 -100.62067 25.03575 2.26
-100.62161 25.03538 1.46 -100.62164 25.03558 2.00
-100.62260 25.03544 4.83 -100.62262 25.03543 3.36
-100.62358 25.03528 4.49 -100.62359 25.03526 3.61
-100.62455 25.03512 2.18 -100.62456 25.03510 2.31
-100.62500 25.03499 4.86 -100.62455 25.03506 2.37
-100.62400 25.03516 2.76 -100.62358 25.03522 2.46
-100.62307 25.03532 3.48 -100.62261 25.03538 2.29
-100.62210 25.03547 1.62 -100.62164 25.03554 2.18
-100.62112 25.03564 1.95 -100.62066 25.03570 4.28
-100.62063 25.03567 2.71 -100.62066 25.03566 2.38
-100.62160 25.03551 3.54 -100.62163 25.03549 2.57
-100.62258 25.03535 3.84 -100.62260 25.03534 4.07
-100.62356 25.03519 3.74 -100.62358 25.03518 2.29
-100.62453 25.035024 5.80 -100.62454 25.03500 2.94
-100.62500 25.034899 5.42 -100.62454 25.03496 2.98
-100.62400 25.035060 3.15 -100.62357 25.03513 1.78
-100.62306 25.035219 455 -100.62259 25.03529 2.51
-100.62208 25.035379 2.88 -100.62161 25.03545 1.94
-100.62111 25.035539 0.71 -100.62064 25.03561 3.34
-100.62062 25.035577 1.82 -100.62063 25.03557 2.64
-100.62159 25.035459 2.67 -100.6216 25.03541 1.54
-100.62257 25.035261 1.57 -100.62258 25.03525 1.20
-100.62354 25.035100 2.50 -100.62356 25.03509 1.83
-100.62452 25.034943 3.09 -100.62453 25.03492 1.84
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-100.62500 25.034832 3.06 -100.62452 25.03489 0.88

-100.62400 25.034979 2.50 -100.62355 25.03505 2.04
-100.62300 25.035150 3.78 -100.62258 25.03521 2.29
-100.62207 25.035299 3.05 -100.62160 25.03537 1.87
-100.62109 25.035468 1.49 -100.62063 25.03552 3.05

o Captura de los datos en Gs+ version 9, en la celda X y Y se tienen que
aumentar a cienmilésimas para las coordenadas.

File Edit Data Autocorrelation |nterpolate Map Window Help

O=E tBERMEE W E kR 2.
Data Workshest E\@
Base Input File mport fik... | Print | Rebuld | Ext
[~ Fitter.... Copy Clear
Data Title / Description
Data Records
1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ e [ 7 [ 8 [ 3 [ 1w =«
H-Coor -Coor z —
Name: bt Y| R.P. [Mpal
Rec 1:| 10062065  25.03575 2BR
2| 10062161 2503538 1.46
| 10062260 25.03544 483
4:| 10062368 2503528 4.49
5| -100.62455 2503812 218
£ | -100.62500) 2503499 4.86
7| -100.62400) 2503516 276
4| 10062307 25.03532 348
9| 10062210 25.03547 162
10: 10062112 25.03564 1495
11| 10062063  25.03567 271
12| -100.62160)  25.03551 354
13| 100622658 25.03535 384
141 10062386 2503519 3.74

| Enter or change data values or click top row te change column assignments

o Una vez capturados los datos en Gs+ doble clic en la celda, cambiando a modo
“z (primary variate)” para seleccionar el calos de la Z que utilizaremos y cambiar

el nombre de archivo.

87




File Edit Data Autocorrelation Interpolate Map Window Help

D& &2 wd e M E s M 7.
Data Worksheet EI@
Base Input File import file. | Print | Rebuid | Ext |

[~ Fitter.... Clear

Data Title / Description Field {Column) Assignment
-~
[ Active r’"' g ApplyNow || ok |
Data Records Column | 3 : .
iCancet
I I R TR T
% Coar -Coar > Assign column as ]
) [~ Sample ID |
M arne: A ¥ R.P. [Mpa] X Coordinat % 7 (Pri e
Rec 1. 10062065] 2503675 265 | i i
| 00E216]  25.03530 145 [~ ¥ Coordinate [ Z2 (Covariate) i
-| 10062260 25.03544 483 |
4:| 10062358 2503523 443 " Column Format |
B| 10062455 2503512 218 | — o 3
f:| -100.62500) 2503433 486 places % width @ |
7| 10062400, 2503516 276 |
Bf 10062307 25.0353 345 A—
9| -100.62210) 2503547 162
10:( -10062112)  25.03564 1.95
11:] 10062063 25.03867 271
12:| 10062160 25.03551 354
13| -10062258) 25.03535 384
14-1 10062356 2R.03513 374

o Damos clic en interpoélate y seleccionamos Inverse Distance Weighting (IDW).

Interpolate Map Window Help

Kriging Analysis

Inverze Distance Weighting (IDWV)

o Se desplaza la ventana de Interpolation, dar clic en Calculate y después Define

I

desplazando otra ventana Uniform Interpolation Grid y seleccionar optimize

para que no genere los puntos necesarios para el respectivo mapa.
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FEile Edit Data Autecorrelation |nterpolate Map Window Help

|C:Wafind ows\system32\Untitled.idw

-~

Neighbors
Format

|GS+ IDWY (idw ) View... Browse...

hEE $ BB DT wEkE kR ?.- M
Interpolation < bEE | = | = |
Interpolation Grid Exit Calculate Ext
{+ Uniform grid (specified intervals) Cross-Validate
Direction Range Interval Points (n} :
X 10063 - -100.62 447605 100 krig | IDW
¥ 2503 - 2504 4.38E-05 2 -
« Weighting Method i
" Nonuniform grid (specified points) | [ Include iregular shapes (polygons) + Inverse Distance (IDVV)
Define.. Define.. (" Normal Distance (NDW) nm__~
Weinhting Power i
value (0-100) | 1 [3]
Qutput File Name Search Neighborhood

Radus |  0.00/[§

Smoothing Factor

vaue (=0) [ 0 f3]

Reset

o[

Uniform Interpolation Grid

=X

Distance Number

Interpolation Range Interval of points
X 10062508 10062 | 442605 [ 100
25.04 | 438E05 | =

Y @2&.03 -

Optimize Reset

Seleccionamos en Map + 2D Map,

y seleccionamos Draw.

Data Range

-100.63 - -100.62

25.03 - 25.04

Cancel Exit

nos genera una nueva ventana llamada Map
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o oo o]

vew.. | orowss..

¥ Show legend

[15[ oerme...

Nos genera el mapa en 2D posteriormente se selecciona Map+3D Map+Draw y

nos arroja el mapa 3D.
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Map 2D

2503575

25.03483 | 25

2R
\ \ | | | \ | \ \ | \ | ;

-100.62500  -10062391  -100.62281  -10062172  -100.62062 1?;;




ANEXO 9.4 Generacion de mapas en software ArcView 3.2 para resistencia a la
penetracion (MPa).

o Se procede a la captura de los datos obtenidos por el geoposicionador Ag GPS
132 Trimble. Insertamos una nueva columna en longitud (100°) y latitud (25°),

para sumar los grados, minutos y convertirlos a grados decimales.

| ¥ B2 Graficas Log-| i DIC] = X
Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar Vista & 0 o EE S
‘i“‘j * Calibri S - AA N § General - FﬁFormato condicional = ;:'ﬂlnsertar' - %? [ﬁ
- 53~ $ - % 00 HDarformato como tabla * % Eliminar + @' &
Pe?ar f N&§- & &~ A ) . ] @}Estilos de celda - [ZjFormato @ v f;?te,;:: seii:ic:;g,.
Portapapeles Fuente ] Alineacion w | Hamero ] Estilos Celdas Modificar
in - o v
A B C D E F G H I J K L
Grados Minutos Grados Minutos Altitud msnm
2 1 100 37.24000 25 2.14474 1877.3
3 2 100 37.29862 25 2.13508 1876.81
4 3 100 37.35706 25 212551 1877.54
5 4 100 37.41541 25 2.11567 1876
6 5 100 37.93439 25 2.10570 1875.54
7 6 100 37.47292 25 2.10363 1876.06
8 7 100 37.41489 25 2.11319 1875.93
9 8 100 37.35646 25 212289 1876.93
10 9 100 37.29814 25 213235 1877.03
11 10 100 37.23936 25 214214 1877.23
12 11 100 37.23930 25 213988 1877.63
13 12 100 37.25752 25 2.12961 1876.93
‘ 14 13 100 37.33589 25 2.12016 1876.87
15 14 1nn 37 414A4 25 211054 1875 8 ul
M 4 » M| Hojal | Hoja2 /%2 4] Il | a0
Listo | |[EEm@ 100% (=) [ )

o En la nueva columna se coloca la formula = (Grados + (Minutos/60)) en el caso

de longitud se multiplicara por -1 por situacién geogréfica.
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Disefio de pagina Farmulas Datos

Revisar

Vista

—;I * Jnoe A =_ - '§P‘ ; Numera < _-"éF-erat-J condicional iulnse?tar - !4,‘ fﬁ
CER $ Jg,f Dar formato como tabla &* Eliminar z‘] i 4
s J L B~ A = o0 +°8 (55 Estilos = :JIF':'"mﬁt'J o -,L'filtl'af. saiﬂiicj;gr'
Portapapeles Fuente Alineacion MNdmero Estilos Celdas Maodificar
SUMA ~ (% v £ =(B2+{c2/60))*-1 v
A B C D E F G H 1 J K o
1 Grados Minutos Grados Minutos Altitud msnm
2 1 100 3724000 | =(Ba{co/e0))*-1 | 25 214471 |={E2+[F2/60)
3 2 100 37.29862 25 2.13508 1876.81
4 3 100 37.35706 25 2.12551 1877.54 3
5 4 100 37.41541 25 2.11567 1876
6 5 100 37.93439 25 2.10570 1875.84
7 6 100 37.47292 25 2.10363 1876.06
8 7 100 37.41489 25 2.11319 1875.93
9 8 100 37.35646 25 2.12289 1876.93
10 9 100 37.29814 25 2.13235 1877.03
11 10 100 37.23936 25 2.14214 1877.23
12 11 100 37.23930 25 2.13988 1877.63
13 12 100 37.29752 25 2.12961 1876.93
14 13 100 37.35589 25 2.12016 1876.87
15 14 1nn 37 41464 25 211054 1875 R
M 4+ W[ Hojal | Hoja2 /%3 4] i
Maodificar | |EEI 100% (- ——

En una nueva hoja de Excel se copian X, Y, Mpa y altitud.

Inicio Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar Vista
B X Calibri S A = g%] o =;  General - Fnrmatn condicional * g=lnsetar = E v % fﬁ
-— Ga- $ - % 000 fiDarformato comotabla + 3 Eliminar - [§]~
Pegar S —— A : Ordenar  Buscary
- 00 =0 1= Estilos de celda ~ Ej Formato * (2~ yfiltrar = seleccionar =
Portapapeles Fuente F} Alineacion | Mdmero & Estilos Celdas Modificar
A1l - £ d v
A B C D E F G H I J K L i
1 (id X Mpa Altitud
2 1 -100.62065 25.0357462 2.66 1883.17
3 2 -100.62161 25.0353835 1.46 1880.07
4 3 -100.6226 25.0354377 4.83 1882.22 =
5] 4 -100.62358 25.0352823 4.49 1881.86
6 5 -100.62455 25.0351232 2.18 1881.34
7 6 -100.625 25.0349943 4.86 1881.07
8 7 -100.624 25.0351573 .78 1881.12
9 8 -100.62307 25.0353153 3.48 1880.69
10 9 -100.6221 25.0354737 1.62 1880.75
11 10 -100.62112 25.0356353 1.95 1880.64
12 11 -100.62063 25.0356695 271 1880.59
13 12 -100.6216 25.0355075 3.54 1879.49
14 13 -100.62258 25.0353435 3.34 1879.43
15 14 -1LA235A 75 N351895 374 1878 fd 1l
H 4+ M| RP1_Jul /¥ 7 il il [
Listo | \Ei 100% (-——U—@&) B |
-
o Procedemos a guardar la informacion como (Delimitado por Tabulacion).TxT, le

damos guardar en las proximas dos ventanas que genera se le dara aceptar y si

respectivamente.
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Libro binarie de Excel

Libro de Excel 87-2003

Datos XML

Pagina web de un solo archivo

_&j & cal @\;jv E» Bit Pagina web %: % fﬁ

[E Guardar como

By~ ——Plantilla de Excel
Pegar N Organizar v 1y Plantilla de Excel habilitada para macros Ordenar  Buscary
T ‘; Plantilla de Excel 97-2003 @~ y filtrar = seleccionar ~

Portapapeles 1 Modificar
= o Texto Unicode
Al o Bibliotecas | o de calculo XML 2003 v
A @ Documentos || ibro de Microsoft Excel 5.0/95 K L =
[&] Imégenes | CSV (delimitado por comas) -
J‘ Misica Texto con formato (delimitade por espacios)
Texto (Macintosh)
B videos Texto (MS-D0S)
C8V (Macintosh)
C5V (M5-DOS)
L Equipo DIF (formato de intercambio de dates)
ﬂ_? Disco local (C; SYLK (vincule simbélico)
X Complemento de Excel
s Disco local (I Complemento de Excel 97-2003
&8 Unidad de DVIPDF
X Documento XPS
Nombre de archivo: Hoja de célculo de OpenDocument

Tipo: [Tﬂﬁﬂ (delimitade por tabulacienes) -

Wt~ e W

= - B R - R B S T o R

=
(=]

oy
=y
=
=

oy
ra
=
=

Autores: CARMINA Etiquetas: Agregar una etiqueta

=
o
=
1]

14 13
+ Ocultar carpetas Herramientas = Guardar ] ’ Cancelar v

15 14
4 < M| RP1_Jy |l
Listo | 100% (=) o

r hl
Microsoft Excel (T

El tipo de archivo seleccionado no es compatible con libros que contienen miltiples hojas.

« Para guardar sélo la hoja activa, haga dic en Aceptar.
« 5i desea guardar todas las hojas del libro, use un nombre de archivo distinto para cada una o elija un tipo de archivo que sea compatible con hojas maltiples.

I Aceptar | [ Cancelar ]

éLe ha sido (il esta informacidn?

e

r Al
Microsoft Excel ﬁ

Libro1, txt puede tener caracteristicas no compatibles con Texto (delimitado por tabulaciones). éDesea mantener el formato del libro?

« Para conzervar este formato v eliminar las caracterizticas no compatibles, haga dic en S0
+ Para conservar las caracteristicas, haga dic en No y después guarde una copia en el formato de Excel més redente,
+ Para ver qué podria perderse, haga dic en Ayuda.

Si | [ Mo ] [ Ayuda

o Una vez guardado abrimos el software ArcView 3.2, seleccionamos TLABLE +
ADD buscaremos nuestro archivo .TxT, le damos Ok y nos aparecera la tabla
de datos.
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File  Project ‘Window Help

B Untitled — [ >« || & AddTable

i

List Files of Type:

Add File Mame: Directories: $ ok

" [p_jultat c:Mespaldoharcviewharcviewhfres!

| B map-d10.bst = ot - Cancel G
B map-d20.tst (7= respalda .
B map-d30.k = arcview @ 'PII-J"I'M : ;IE | B |
B msfanap2 bt = arcview | N | b [ A dtisar |

iUt 17 100620651 25.03574617 | 2.66 L 1883.17 -]

B p2_dic.tst -100.62161 : 2503538350 : 1.46: 1880.07

Dirives:

[ Delimited Text [ taf)

[

2

3t 10062260 ; 25. 03543767 | 4.83: 180222
41 10062358 | 25.03523233 | 4.43 1 188186
B 10062456 : 25 (3512317 1 218 1881 34
4
7
8

10062500 ¢ 25.03433433 | 4.86 : 1861.07
10062400 ¢ 25.03515733 | 2. 761 1881.12
10062307 ¢ 2503531533 | 3.48 ¢ 1880.69

L]

9: 10062210 25.03547367 1 1.62 1 1880.75
10 10062112 ¢ 25.03563533 1 1.95 : 1880.64
11 10062063 ; 25. 03566950 | 2.71 1 188059
12 : 10062160 25.03550750 § 3.54 1 1579.49
131 10062258 : 25.03534850 : 3.84 :1879.43
14 : 10062356 ; 25.03518950 | 3.74 1 1870 64
15: 10062453 ; 25.03502400 : 5.80 £ 1578.53 -

51

File  Edit View Theme Graphics Window Help

EINE HEIE

Scale 14 ?aé by

=1

@ Untitled

| Open | Frint ‘

New
ﬁ A

®

ol

Scripts ¥ |

L

L4

o En View + Add Event Theme nos arroja una ventana donde nos pide el nombre

de la tabla, X y Y esto por defecto nos lo proporciona el software le damos Ok.
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E mp_erties b _:l. b

=
addThene.. O (T 4] Scale 1 e
WI_ =1 | >
Hew Theme... &J

TOC Style

 field: [ % [

¥ field: [ |

Ok | Cancel

Dizplays a dialog bow ta create an =Y or dynamic segmentation event-hased theme

-

o Nos abre el nuevo tema con el nombre de la tabla, para visualizarlo lo

seleccionamos.

File Edt ‘iew Theme Graphics 'window Help
B [REERIESIE] FE]
[ Fe[ T -] Scake 1 TR Y
_ =]
o] Rpt_julmxt 12]]
.
.
. .
.
. . H .
. . . . ’
.
Loy b
M .
=> . *

o Para realizar la interpolacion con funcion la resistencia a la penetracion, se tiene
gue activar la extecion 3D ANALISYS. Esto se hard File + Extensions + 3D

ANALISYS + OK, listo apetecera la extension Surface.
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Close
Close &l

Set Working Directory.

ave Project

ave Project As..

Erint...
Frint Setup..
Expart...

Manage Data Sources...

Ezit

8 ArcView GIS 3.2

Scale 1 1 gggg by
Cirl+5 ;Ii‘ﬂll
Q Extensions &J
Available E rtensiong:
P RETR
_| ADRG Image Support L
_| CADRG Image Suppart .
_| CadReader . .
_| CIB Image Suppart Reset . . .
.
_| Datshase Acoess ™ Make Default . A .' .
_| Dialog Designer . .
.
About:
.
.
.

-

Displays the Extensions dialog

o Con esta nueva extension Surface + Interpolate Grid nos aparecera una

ventana “Output Grid Specification” en Output Grid Extent seleccionaremos

Same As View al darle OK nos arroja una nueva ventana “Interpolate

Surface” en ella seleccionamos en Method IDW y en ZValue Field Mpa y

finalmente OK.

) Rpl_julxt
L]

# ArcView GIS 3.2

Graphicz  Window  Help

T teate TIM from Features. . Elg"gl

10062 ++
2504

Create Contours...

-

Output Grid Specification

Dutput Grid Estent HEE

Output Grid Cell Size 0.000003 Map Uniits
Number of Rows 102

Numbes of Calumns a7

E> Ok Cancel

=

Interpolate Surface

— |3 | =]

Method | IDiw e

ZValue Field

" Fized Radius

¢ MNearest Meighbors
Ma: of Meighbors 12

Power [2
Bariers |NoBamers x|

oK. Cancel
u

Creates a continuaus raster surface from a point theme
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Nos generara un nuevo tema con la interpolacion esta la llevaremos debajo del

tema de puntos y la seleccionaremos para poder visualizar los dos temas. Para

editar la interpolacion se da doble clic en el tema de interpolaciéon abre la

ventana “Legend Editor” seleccionas Classify, abrira Classification en

Number of clases y Round values at seleccionamos la opciéon 6 y d.dd

respectivamente OK, finalmente seleccionas el color y se oprime Apply.

File Edit “iew Theme Surface Graphics ‘window Help

[ 5.229- 5793
Il "cData

Scale 1

10062 +

Statistic:s

Advanced |

L
Unido | Apply |

3 2504 3
] Q Legend Editor | = |8 = | — i"
Theme: |Surlaca from Rp1 _jul.tst ] Load... |
Legend Type: [ Graduated Color =1 Save... |
Default |
Classification Figld: [alue > Classily... | Ll
Nomalze by: [ o> ¥ Number of classes: [6 ¥
Symbal Value Label | geds ddd =
[ om-15 071156 - Cancel |
[ it1Ee-24 1.56-241
| I R e 241-325
[ § 325-41 3.25-41
I 41-4% 41-495
Bl 4557 495-579
[ ] NoData j
+ o] @& 8
T : T —

Al final visualizara tu interpolacion de la siguiente manera.

Scale 'I.l

10062
2504 3

=1 | >

] Ret_jultxt
-

] Surface from Rp1
[Jovi-156
[CJ1s68-24
l:l 241-325
O 225 - 2.1

I 41 - 455

Bl 295-579
Il Mo Data
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ANEXO 9.5 Calculo completo de la evaluacion de los sensores en julio.

Evaluacion
Penetrometro
Max mV Min mV mV
1 2.131 0.88837 1.24263 0.38269 0.16968 0.21301 213.01
2 2.0282 0.86243 1.16577 0.37628 0.2597 0.11658 116.58
3 2.0291 0.9436 1.0855 0.4364 0.04944 0.38696 386.96
4 2.1149 0.97321 1.14169 0.46082 0.10132 0.3595 359.5
5 1.9604 0.89844 1.06196 0.46326 0.28839 0.17487 174.87
6 2.0404 0.9494 1.091 0.45258 0.0637 0.38888 388.88
7 2.048 0.86792 1.18008 0.43518 0.21423 0.22095 220.95
8 2.0352 0.97504 1.06016 0.40253 0.1239 0.27863 278.63
9 1.9577 0.88654 1.07116 0.3891 0.2594 0.1297 129.7
10 2.1349 0.8606 1.2743 0.39368 0.23743 0.15625 156.25
11 2.0944 0.88348 1.21092 0.41595 0.19867 0.21728 217.28
12 2.0511 0.89905 1.15205 0.45013 0.16693 0.2832 283.2
13 1.9559 0.87402 1.08188 0.47485 0.16754 0.30731 307.31
14 1.9415 0.87585 1.06565 0.43671 0.13702 0.29969 299.69
15 2.0122 1.20366 0.80854 0.48096 0.01617 0.46479 464.79
16 2.0468 1.1148 0.932 0.46205 0.02828 0.43377 433.77
17 1.8829 0.86571 1.01719 0.41809 0.16602 0.25207 252.07
18 1.937 0.97565 0.96135 0.41656 0.05249 0.36407 364.07
19 2.0422 0.81055 1.23165 0.4306 0.19958 0.23102 231.02
20 1.9308 0.78705 1.14375 0.4184 0.36163 0.05677 56.77
21 2.0416 0.97626 1.06534 0.44983 0.30396 0.14587 145.87
22 2.0334 0.87036 1.16304 0.48737 0.27374 0.21363 213.63
23 1.8848 0.78247 1.10233 0.45868 0.33325 0.12543 125.43
24 1.9583 0.81207 1.14623 0.46478 0.26428 0.2005 200.5
25 1.8677 0.78064 1.08706 0.44769 0.19989 0.2478 247.8
26 1.9614 0.88776 1.07364 0.44464 0.19928 0.24536 245.36
27 1.9583 0.81207 1.14623 0.46478 0.26428 0.2005 200.5
28 2.0328 0.87524 1.15756 0.47119 0.16846 0.30273 302.73
29 1.8842 0.80078 1.08342 0.45319 0.20905 0.24414 244.14
30 1.9028 0.87341 1.02939 0.48309 0.36377 0.11932 119.32
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Evaluacion

Penetrémetro
Prueb  Constant . Prof. Constant Dat. kN
e Campo e Campo
1 26.38 1.24263 32.7805794 13.15 0.21301 2801.081 2.6594574
2 26.38 1.16577 30.7530126 13.15 0.11658 153??.027 1.45&5163
3 26.38 1.0855 28.63549 13.15 0.38696 5088.524 4.83?2456
4 26.38 1.14169 30.1177822 13.15 0.3595 4727.425 4.48;4040
5 26.38 1.06196 28.0145048 13.15 0.17487 2299.540 2.18;2745
6 26.38 1.091 28.78058 13.15 0.38888 5113?.772 4.85582171
7 26.38 1.18008 31.1305104 13.15 0.22095 2905.492 2.75825893
8 26.38 1.06016 27.9670208 13.15 0.27863 3663?.984 3.47:7316
9 26.38 1.07116 28.2572008 13.15 0.1297 17055.555 1.61913212
10 26.38 1.2743 33.616034 13.15 0.15625 2054.687 1.95(?8014
11 26.38 1.21092 31.9440696 13.15 0.21728 28575.232 2.71277689
12 26.38 1.15205 30.391079 13.15 0.2832 3724.08 3.53527886
13 26.38 1.08188 28.5399944 13.15 0.30731 4041.126 3.83658051
14 26.38 1.06565 28.111847 13.15 0.29969 394(;3.923 3.74126684
15 26.38 0.80854 21.3292852 13.15 0.46479 61115.988 5.8039633
16 26.38 0.932 24.58616 13.15 0.43377 570:-).075 5.4156745
17 26.38 1.01719 26.8334722 13.15 0.25207 331:-).720 3.14781265
18 26.38 0.96135 25.360413 13.15 0.36407 47875.520 4.54574610
19 26.38 1.23165 32.490927 13.15 0.23102 30375.913 2.884?3145
20 26.38 1.14375 30.172125 13.15 0.05677 746.5255 0.7057808
21 26.38 1.06534 28.1036692 13.15 0.14587 1918.190 1.8212058
22 26.38 1.16304 30.6809952 13.15 0.21363 28095.234 2.66;31981
23 26.38 1.10233 29.0794654 13.15 0.12543 16495.404 1.56:0097
24 26.38 1.14623 30.2375474 13.15 0.2005 26365.575 2.5032684
25 26.38 1.08706 28.6766428 13.15 0.2478 3258.57 3.09358150

100



7

26 26.38 1.07364 28.3226232 13.15 0.24536 3226.484 3.0633513

27 26.38 1.14623 30.2375474 13.15 0.2005 2636.575 2.50??2684

28 26.38 1.15756 30.5364328 13.15 0.30273 3980.899 3.77956232

29 26.38 1.08342 28.5806196 13.15 0.24414 321(?.441 3.0451194

30 26.38 1.02939 27.1553082 13.15 0.11932 1569.058 1.48997256
4
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ANEXO 7.6 Calculo completo de la evaluacion de los sensores en Diciembre.

Evaluacion
Penetrémetro
Prueba \EVaY) Max mV Min mV mV

1 2.50060 1.05680 1.44380 0.41462 0.23376 0.18086 180.86
2 2.49940 1.05160 1.44780 0.44525 0.28473 0.16052 160.52
3 2.61190 1.14040 1.47150 0.44891 0.17944 0.26947 269.47
4 2.42430 1.04550 1.37880 0.54105 0.25177 0.28928 289.28
5 2.51040 1.05529 1.45511 0.4776 0.29297 0.18463 184.63
6 2.49270 1.04460 1.44810 0.47211 0.28198 0.19013 190.13
7 2.51770 1.04710 1.47060 0.46753 0.27039 0.19714 197.14
8 2.49940 1.04830 1.45110 0.44281 0.25909 0.18372 183.72
9 2.59280 1.04580 1.54700 0.44281 0.26825 0.17456 174.56
10 2.50210 1.44010 1.06200 0.40741 0.065 0.34241 342.41
11 2.59890 1.04430 1.55460 0.41473 0.224 0.19073 190.73
12 2.60070 1.04920 1.55150 0.4303 0.2243 0.206 206

13 2.50580 1.34400 1.16180 0.45532 0.1297 0.32562 325.62
14 2.61200 0.92162 1.69038 0.46997 0.28656 0.18341 183.41
15 2.51500 0.95978 1.55522 0.46021 0.22491 0.2353 235.3
16 2.51160 1.02910 1.48250 0.45837 0.22003 0.23834 238.34
17 2.69930 1.04610 1.65320 0.48065 0.33783 0.14282 142.82
18 2.50150 1.04710 1.45440 0.44647 0.24507 0.2014 201.4
19 2.50060 1.04920 1.45140 0.43121 0.27588 0.15533 155.33
20 2.58880 0.95001 1.63879 0.41992 0.15228 0.26764 267.64
21 2.59400 1.05350 1.54050 0.42694 0.21545 0.21149 211.49
22 2.60100 1.04980 1.55120 0.42603 0.30304 0.12299 122.99
23 2.40600 1.06260 1.34340 0.44373 0.34729 0.09644 96.44
24 2.61080 0.95795 1.65285 0.4776 0.33142 0.14618 146.18
25 2.49940 1.02450 1.47490 0.44037 0.29327 0.1471 147.1
26 2.50550 1.06020 1.44530 0.44586 0.37567 0.07019 70.19
27 2.40940 1.04160 1.36780 0.46143 0.29816 0.16327 163.27
28 2.41180 1.04130 1.37050 0.45898 0.27557 0.18341 183.41
29 2.30500 1.05740 1.24760 0.43091 0.28076 0.15015 150.15
30 2.50370 1.04370 1.46000 0.42358 0.17944 0.24414 244.14
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Evaluacion

Penetrémetro
Prueb Constant Prof. Constant Dat. kN
e Campo e Campo
1 25.85 1.44380 37.32223 13.15 0.18086 2378.3090 2.2580605
2 25.85 1.44780 37.42563 13.15 0.16052 2110(.)8380 2.0041129
3 25.85 1.47150 38.03828 13.15 0.26947 3543(.)5305 3.3613678
4 25.85 1.37880 35.64198 13.15 0.28928 3804(.)0320 3.61126982
5 25.85 1.45511 37.61459 13.15 0.18463 2427(.)8845 2.30:1294
6 25.85 1.44810 37.43339 13.15 0.19013 2500(.)2095 2.37;’17976
7 25.85 1.47060 38.01501 13.15 0.19714 2592(.)3910 2.4653184
8 25.85 1.45110 37.51094 13.15 0.18372 2415(.)9180 2.293}7679
9 25.85 1.54700 39.98995 13.15 0.17456 2295(.)4640 2.175;4041
10 25.85 1.06200 27.45270 13.15 0.34241 4502(.)6915 4.27590331
11 25.85 1.55460 40.18641 13.15 0.19073 250890995 2.38;32887
12 25.85 1.55150 40.10628 13.15 0.206 2708(.)9000 2.57f9366
13 25.85 1.16180 30.03253 13.15 0.32562 4281(.)9030 4.06564078
14 25.85 1.69038 43.69632 13.15 0.18341 2411(.)8415 2.28;8975
15 25.85 1.55522 40.20244 13.15 0.2353 3094(.)1950 2.93?7509
16 25.85 1.48250 38.32263 13.15 0.23834 3134(.)1710 2.97557057
17 25.85 1.65320 42.73522 13.15 0.14282 1878(.30830 1.78;’11261
18 25.85 1.45440 37.59624 13.15 0.2014 2648(.)4100 2.514{135050
19 25.85 1.45140 37.51869 13.15 0.15533 2042(.)5895 1.9353151
20 25.85 1.63879 42.36272 13.15 0.26764 3519(.)4660 3.3455200
21 25.85 1.54050 39.82193 13.15 0.21149 2781(.)0935 2.6434800
22 25.85 1.55120 40.09852 13.15 0.12299 1617(.)3185 1.53525460
23 25.85 1.34340 34.72689 13.15 0.09644 1268(.31860 1.2010658
24 25.85 1.65285 42.72617 13.15 0.14618 192222670 1.825zO762
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25 25.85 1.47490 38.12617 13.15 0.1471 1934.3650 1.8365625
26 25.85 1.44530 37.36101 13.15 0.07019 922.89850 0.8733312
27 25.85 1.36780 35.35763 13.15 0.16327 2147.0005 2.03:4470
28 25.85 1.37050 35.42743 13.15 0.18341 2411(.)8415 2.28988975
29 25.85 1.24760 32.25046 13.15 0.15015 1974(.)4725 1.874?6421
30 25.85 1.46000 37.74100 13.15 0.24414 321024410 3.04821194
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