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RESUMEN DE LA INVESTIGACION

En las distintas ingenierias que se involucran conocimientos relacionados con el suelo
y su estado, es de vital importancia saber el comportamiento del agua en el mismo y el
efecto que ésta produce. Una de las caracteristicas interesantes a medir es la
infiltracion o la velocidad de infiltracion del agua en el suelo, esta caracteristica es de
vital importancia en la agricultura, ingenieria civil, geologia y otras areas de estudio del
suelo.

El proyecto tuvo por objetivo la implementacion de un sistema de adquisicion,
almacenamiento y analisis de datos para determinar la velocidad de infiltracién, para lo
cual se necesitd medir la cantidad de agua que ha ingresado en el suelo, se utilizé una
forma de medicion indirecta de la humedad del suelo, a partir de una de las
caracteristicas fisicas del suelo, como lo es la tensién, para este efecto utilizamos una
malla de sensores de tension que fueron ubicados a distintas profundidades, luego se
recolectd los datos en un datalogger el cual se lo implemento a través de un PLC S7-
200 y para la lectura de las sefiales analdgicas de voltaje, se la realizé a través de
modulos de expansiébn EM-231 y una tarjeta de memoria de 256 KB para su

almacenamiento.

Para el calculo de la velocidad de infiltracion se necesité saber la cantidad de agua que
se habia precipitado y para ésto se utilizé la estacibn meteorolégica Davis Pro Il, que
se la tiene instalada en el lugar destinado al estudio, ademas la estacién nos ayuda
con una referencia para los sensores de tension ya que la misma cuenta con sensores
de tensién similares ubicados a las mismas profundidades. Una vez que se obtiene los
datos de precipitacion y los datos de tension, se tiene un software para su analisis, en
él se grafican los datos de los sensores de tensién, mas la posibilidad de graficar los
valores de precipitacion; temperatura y evapotranspiracién, una vez que los datos se

procesan en el programa, obtenemos la velocidad de infiltracion.

Como resultado de la implementacion del sistema de adquisicion de datos, obtuvimos
un error maximo del 5% con referencia a los instrumentos de medicion (Tensiémetros

analégicos) utilizados por Laboratorio de Suelos Agricolas UTPL.
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INTRODUCCION

En hidrologia, la infiltraciébn es un proceso que se desarrolla bajo la superficie de la
tierra, el agua que se infiltra se transforma en humedad del suelo, en el momento
actual se estd tomando conciencia de la importancia de tener conocimiento del

comportamiento hidrolégico, hidraulico e hidrogeoldgico del agua en el suelo.

El proceso de infiltracién define gran parte de la futura funciéon del agua que cae sobre
una superficie, en el momento de la presencia de precipitaciones o riego, el
comportamiento del agua se realiza en dos posibles casos, en el primero el agua sera
acumulada en el perfil para el aprovechamiento por parte de las plantas y en el
segundo caso el agua puede deslizarse pendiente abajo con lo que contribuiria con el
escurrimiento superficial y favorecer la erosion hidrica. Los suelos que se incorporan
para uso en agricultura, sufren profundas modificaciones en las propiedades fisicas,

gue son las que tienen mayor influencia sobre la infiltracion.

La tecnificacion de los procesos agricolas nos da como resultado el aprovechar de
mejor manera los recursos naturales, lo que nos permite tener mejores niveles de
produccion. En las ultimas décadas la tecnificacion en la agricultura ha ganado
espacios importantes, uno de los aspectos de mayor enfoque es la utilizacion 6ptima
del recurso agua para el riego de los cultivos, como sabemos este recurso es limitado,
otro aspecto a tomar en cuenta es la conservacion del suelo previniendo su erosion,
uno de los indicadores que relne caracteristicas tanto del agua como de la erosién es

el proceso de infiltracion.

La determinacion de la infiltracion o la velocidad de infiltracion se realiza en el campo,
debiendo trabajar en condiciones lo mas semejante posible a las condiciones que se
quiere caracterizar (Porta et al., 1994). Entre los principales instrumentos mas
utilizados se encuentran el infiltrémetro de doble anillo (Forsythe, 1975), infiltrémetros
de discos de tensién y los simuladores de lluvia (Porta, et al., 1994).

En variedad de las ingenierias, el calculo de la infiltracion y por consecuencia del

escorrentia superficial, permite mejorar el tratamiento de procesos vitales para la
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conservacion del suelo y el agua, por ende se mejora las formas de cultivo. Entre

algunas de las ventajas se tiene:

e La correcta definicion de un marco juridico para el manejo, control y
preservacion de los recursos hidricos.

e El 6ptimo manejo de sistemas de almacenamiento de agua subterranea.

e El manejo de sistemas de riego, control de la erosion, control del deterioro de

la capa arable.

Basandonos en los antecedentes, este proyecto se justifica gracias a la necesidad de
tener un flujo continuo de datos de infiltracion de una manera digital, que nos permita
hacer correcciones de riego, tratamiento de cultivos, o manejo de cuencas

hidrograficas, entre otras.

Uno de los propésitos de este proyecto es tener la posibilidad de almacenar, y
visualizar los datos de la velocidad de infiltracibn, para operar de manera mas
eficiente los recursos hidricos, ademas el tener un registro histérico de todos estos

datos.
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OBJETIVOS

Objetivo general.

Disefar e implementar un sistema de adquisicion, almacenamiento y analisis de datos

para determinar la velocidad de infiltracion del agua en parcelas piloto para cultivos de

papa.

Objetivos especificos

e Disefiar un sistema de adquisicion y registro de datos para 16 variables de
humedad en un terreno de 240 m2.

e Desarrollar una herramienta software para el andlisis y gestion de los datos de
humedad, precipitacién pluvial, temperatura y evapotranspiracion.

e Implementar un sistema automatico de adquisicién y registro de datos basado

en PLC e integrarlo con 16 sensores analdgicos de humedad.
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CAPITULO |

1. Infiltracién

La infiltracion ha sido definida por varios investigadores de las caracteristicas
dinamicas del suelo, una de las méas aceptadas nos dice que: “Infiltraciéon es el proceso
por el cual el agua penetra desde la superficie del terreno en el suelo; se distingue del
proceso de percolacion por que este Ultimo es el movimiento hacia debajo de agua

desde o a través de la zona no saturada hasta el nivel freatico o zona no saturada®

El concepto de infiltracion es claro pero no es una variable a determinar, partiendo
de esta definicion, encontramos una variable que es de mayor interés la cual es la

velocidad de infiltracion.
1.1. Distribucién de la Precipitacion en el Suelo

Para el andlisis de la precipitacion y su distribucion en el suelo, hacemos alusion a
los distintos fendbmenos que por la caida de la lluvia se presentan, entre ellos se tiene
gue la lluvia se consume totalmente y se distribuye en los siguientes casos; detencion
superficial o almacenamiento en depresiones, humedad del suelo, precipitacion directa
sobre la corriente del suelo, agua subterranea, flujo subsuperficial y escorrentia

superficial.
De acuerdo a Monsalve (2008) los fendmenos de flujo superficial son:

e Detencion superficial.- Es el porcentaje de agua que se almacena en
depresiones, pozas y luego se evapora

¢ Humedad del suelo.- Esto hace referencia al volumen de agua que se infiltra y
no alcanza un nivel freatico, pues esta humedad es absorbida por las raices de

las plantas o por la evaporacion, se puede distinguir entre dos zonas.

! ( Principios de hidrogeografia. Estudio del ciclo hidrol6gico Serie Textos Universitarios, Num.
1IV. INFILTRACION Y HUMEDAD DEL SUELO).
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o Zona saturada es la parte en la cual todos los poros o espacios vacios,
dejados por los granos que componen el suelo, se encuentran
completamente llenos de agua.

o Zona no saturada, en esta zona el espacio entre los granos que
componen el suelo se encuentra relleno de agua y aire.

Agua subterranea.- Es aquella, cuando el volumen de lluvia que se infiltra y
logra que el suelo llegue a su capacidad de campo, por accion de la gravedad
el agua llega a la zona saturada esta se encuentra delimitada por la zona
freatica que divide la zona saturada de la no saturada.

Flujo subsuperficial.-Esta formado por parte del agua gravitacional que no logra
llegar al nivel freatico, debido a que tiene una direccién paralela a la superficie
del suelo para luego convertirse en escorrentia superficial.

Escorrentia superficial.-Es el volumen de lluvia que no se infiltra. (Monsalve,
2008).

Parametros de la Infiltracién
Capacidad de infiltracién o tasa de Infiltracidn

Se denomina capacidad de infiltracion o tasa de infiltracion a la velocidad

maxima con la que el agua penetra en el suelo y sus unidades se las da en milimetros

sobre hora (mm/h). Esta capacidad depende del tipo de suelo, por ejemplo, un suelo

desagregado y permeable tiene mayor tasa de infiltracién que un suelo compacto y

arcilloso.

Otro factor, es la humedad inicial del suelo, importante para el célculo de la

velocidad de infiltracién, ya que un suelo con gran parte de sus poros saturados de

humedad, tendrd una menor capacidad de infiltracion que un suelo con humedad

relativamente baja.

1.2.2.

Velocidad de infiltracion

Esta es la velocidad media con la que el agua penetra el suelo, y depende de

muchos factores, como la temperatura del agua o del suelo, la estructura y
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compactacion de la textura, estratificacion, contenido de la humedad, agregacion de
actividades microbianas (Gavade et al. 1972); Ademas depende de la permeabilidad y
el gradiente hidraulico, por lo cual, por si sola no es un buen paradmetro de la
infiltracion, la capacidad de infiltracion depende de las condiciones del contorno, lo que
la hace una variable mas expresiva (Monsalve, 2008 ).

1.2.2.1. Factores que intervienen en la capacidad de infiltracién

e Tipo de suelo.- A medida de una mayor porosidad, mayor tamafio de las
particulas y el estado de fisuramiento, la capacidad de infiltracién serd mayor.

e Humedad del suelo.- Un suelo seco tiene mayor capacidad de infiltracion, por lo
cual la infiltracion varia en forma inversamente proporcional a la humedad del
suelo.

e Accion de la precipitacion sobre el suelo.- El agua de lluvia al chocar contra el
suelo facilita la compactacion de su superficie disminuyendo la capacidad de
infiltracion.

e Temperatura del suelo y condiciones del contorno.- Las temperaturas bajas del
suelo o del agua dificultan la infiltracién, una cubierta vegetal densa favorece a
la infiltracién, ya que la lluvia cesa, esta es retirada a través de las raices
aumentando la capacidad de infiltracion para futuras precipitaciones, las
acciones dadas por el hombre o animales compactan el suelo y la superficie

tiende a hacerse impermeable.

1.2.3. Medida de la velocidad de infiltracién

Para calcular la velocidad de infiltracion, se lo puede hacer empleando
lisimetros o parcelas de ensayo, de manera analoga a la medida de la evaporacién y
de la evapotranspiracion desde el suelo. Sin embargo es normal hacer
determinaciones in-situ.

La forma de hacerlo es muy sencilla, se usa el infiltrémetro. El mas comudn
consiste en un cilindro de 15 cm de radio y 50 cm de alto; se pone en él una
determinada cantidad de agua y se observa el tiempo que tarda en infiltrarse. A este

aparato se le atribuyen algunos defectos: el agua se infiltra por el circulo que constituye
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el fondo, pero como alrededor de €l no se esta infiltrando agua, las zonas del suelo a
los lados del aparato participan también en la infiltracion, por lo tanto, da medidas
superiores a la realidad.

El error apuntado se corrige colocando otro tubo de mayor diametro (40 cm)
alrededor del primero, constituye una especie de corona protectora. En éste también se
pone agua aproximadamente al mismo nivel, aunque no se necesita tanta precision
como en el cilindro del interior; con ello se evita que el agua que interesa medir se
pueda expandir.

La medicién es menor que la que se hubiera obtenido antes y mas concordante con la
capacidad real del suelo?

e 40 cm |
! ) ! Carga abatiéndose
|-= 20 tm ='| /—Carga constanta
] /] _l_ Superficie
.\.l'_ T — ¥ 15 em / del suelo
|
TTTTTIET TTT T TT1 T E LR e
170'“ BinmidAn 1 Al B _l_
FUTTTITT T T
] 1 1
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Figura 3.1 Esquema de un Infiltrémetro de cilindros concéntricos. 2

Existe otro método que carece de instrumento alguno, se trata de hacer un hoyo
en el suelo, cuyas medidas sean conocidas, se procede a llenar de agua hasta cierta

altura y luego se toma datos de la variacion de esta altura a través del tiempo. La

> (Principios de hidrogeografia. (Estudio del ciclo hidrolégico Serie Textos

Universitarios, Nim. 1

http://www.igeograf.unam.mx/instituto/publicaciones/libros/hidrogeografia/cp4.pdf))
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infiltracion se produce tanto por las paredes y por la parte inferior y el caudal infiltrado
serd igual a la superficie del cilindro multiplicado al coeficiente de infiltracion.

Otra de las formas de determinar la capacidad de infiltracion es partiendo de
una cuenca que esté perfectamente controlada, es decir, que se posea datos precisos
de precipitacion, evaporacion, evapotranspiracion y escurrimiento. Por lo tanto al
conocer estos términos podemos establecer la infiltracién. Este método es ideal pero
su aplicacién esta delimitada solo a cuencas de ensayo y se las utiliza para poder

contrastar los datos medidos con otros procedimientos.

1.3. Humedad del suelo

1.3.1. Elsueloy el agua

Se denomina humedad del suelo, desde el punto de vista hidroldgico, a la
cantidad de agua por volumen de tierra que hay en un terreno, y, la capacidad de
retenerla o contenerla depende de las propiedades fisicas del suelo.

Textura del suelo.- Es la composicion fisica de un suelo y hace referencia a la
cantidad de los materiales en porcentaje que constituyen el suelo. A nivel internacional

se tiene acordada una clasificacion y podemos ver la tabla 1.

Tabla 1.1 Clasificacion internacional de los suelos respecto al tamafio

de sus componentes

Pedregosos Particulas con diametro mayor a 20mm
Gravosos Particulas con diametro entre 2 y 20mm
Arenas Gruesas Particulas con diametro entre 0.2 y 2mm
Arenas Finas Particulas con diametro entre 0.02 y 2mm
Limos Particulas con diametro entre 0.002y 0.02mm
Arcillas Particulas con diametro menor a 0.002mm

Ademas de esta clasificacion, existe una clasificacion denominada trilineal, la

cual se basa en la combinacion de tres elementos: arcilla, limo, arena y segun el
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porcentaje de presencia de estos tres elementos a los suelos se los clasifica en nueve
tipos,

*Suelos arenosos

*Suelos areno limosos

*Suelos areno arcillosos

*Suelos limosos

*Suelos limo arenosos

*Suelos limo arcillosos

*Suelos arcillosos

*Suelos arcillo arenosos

*Suelos arcillo limosos

*Suelos francos cuando se presenta igual proporcion porcentual de

arena, limo y arcilla.(USDA, 2003)

Estructura del suelo.- Hace referencia a la forma en la que se encuentran
distribuidas las particulas del suelo en las tres dimensiones espaciales, a su forma de
unién aditiva, lo cual da a conocer la discontinuidad del suelo, es decir, los espacios
huecos que posee, lo que a su vez seran los conductos para el aire y agua necesarios
para el desarrollo de las plantas. Partiendo de estos conceptos la estructura del suelo
puede ser granular, nuciforme, filiforme, laminar, columnar, prismatica, de bloque y
amorfa.

Densidad real o peso especifico real.- Es el peso de las particulas que
conforman un suelo, su cifra oscila entre (2.5 a 2.7 g/cm?®).

Densidad aparente o peso especifico aparente.- Es la relaciéon existente entre
un volumen de suelo tomado en seco y el peso del mismo volumen de agua, este
concepto engloba la estructura, textura y la compactacion.

Porosidad.- Es el porcentaje del volumen que ocupan los espacios vacios del

suelo gue se encuentran llenos de agua o aire en su relacién con el volumen total.
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Permeabilidad.- Se define como la capacidad de un material para que un fluido lo
atraviese sin alterar su estructura interna. Se afirma que un material es permeable si
deja pasar a través de él una cantidad apreciable de fluido en un tiempo dado,

e impermeable si la cantidad de fluido es despreciable.

1.3.2. Diferentes estados del agua en el suelo

Para hablar de los estados del agua en el suelo vamos hacer referencia a los
poros del suelo, y si estos se encuentran llenos de aire o agua. La fuerza que
interviene cuando el suelo se encuentra saturado de agua es la gravedad, por lo cual el
agua es libre de circular y descender por entre los poros del suelo. Luego de este
estado el suelo pasa por percolacion, el agua logra variar la textura del suelo, esto lo
hace en horas en suelos arenosos y dias en suelos arcillosos, al pasar el tiempo solo
gueda agua retenida por fuerzas mayores a la gravedad, se las conoce como fuerzas
capilares y es producida por el contacto de agua-aire, formado un mecanismo que
retiene agua a favor de las plantas, es por este efecto de capilaridad que el agua se

retiene en el suelo después de una lluvia y las plantas la pueden utilizar.

1.3.3. Medicion del contenido de humedad del suelo

Existen dos métodos claramente marcados para medir el contenido de
humedad del suelo, estos métodos son elegidos de acuerdo a criterios como las
caracteristicas del tipo de suelo, los objetivos para los cuales se miden la humedad, la

gente que va a ser uso de las mediciones y por ultimo el presupuesto disponible.

Todos los métodos de medicién usan una propiedad fisica que cambia con la humedad

entre estas se tiene:

El peso del suelo.

¢ Latensién del agua dentro del suelo

e La humedad del aire dentro del suelo

e Ladispersion de la radiacion que entran en el suelo

e La atenuacion de la radiacién que entra en el suelo


http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
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La constante dieléctrica del suelo
La resistencia eléctrica del suelo
La textura del suelo

La energia para cambiar la temperatura del suelo

Los métodos de medicion de humedad del suelo

Existen basicamente dos tipos de métodos para medir la humedad del suelo,

los métodos directos miden la cantidad de agua que hay en el suelo, y los métodos

indirectos calculan la humedad mediante una calibracion entre la humedad y una

propiedad fisica que es mas sencilla de medir (ejemplo la tensién), la gran mayoria de

métodos son indirectos.

o Meétodos directos

Gravimétrico.- Para este método se toma muestras de suelo se las lleva al
laboratorio y se realiza su pesaje, para luego secarlo en la estufa a 105°C
hasta que su peso sea constante, luego se pesa la muestra seca y la diferencia
de peso es la humedad del suelo. Este es el método mas exacto de todos pero
necesita de mucho tiempo, es caro y destruye la muestra.

Reflectometria.- Esta se basa en la relacion que existe entre el contenido de
humedad del suelo y su constante dieléctrica, el agua tiene una constante
dieléctrica mas alta que el suelo, por lo que la constante dieléctrica del suelo
dependera principiantemente de su contenido de humedad, esta constante se
mide aplicando una onda electromagnética de alta frecuencia al suelo y se
mide la velocidad de propagacion, a mayor humedad menor sera la velocidad
de onda. Entre sus principales ventajas tenemos que funciona en un alto rango
de suelos, se puede medir el contenido continuamente, se tiene una medida de
humedad volumétrica, su precision es del +/- 2%, en contraparte tiene altos
costos y una instalacion en la cual los tubos de acceso deben de quedar en

estrecho contacto con el suelo.
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o Meétodos indirectos

e Tensiometros.- son un método indirecto de medir el potencial de humedad en
el suelo, a través de la variable de tensién, de él es decir, la fuerza que ejercen
las plantas para quitar la humedad del suelo, funcionan en un rango de 0-70
cbar; tienen una instalacién complicada, aparte un de limitado rango de accion,
tienen una lenta respuesta de lectura, no operan en suelos muy secos o de
texturas gruesas.

e Bloques de resistencias.-Su operacion se basa en el hecho de la
conductividad eléctrica de muchos materiales la cual varia en funcion del
contenido de agua; la conductividad de los bloques aumenta ha medida que la
cantidad de agua del suelo es absorbida por los bloques. De estos bloques los
mas comunes son de yeso, en la actualidad su rango de medicién es de 0 a
239 char, no necesitan de mantenimiento, ademas se los puede monitorear
continuamente, su costo es moderado y necesitan de una etapa previa de

adaptacion antes de su instalacion.

Existen otros métodos pero por su poca aplicacién no se los tomo6 en cuenta

para este proyecto®.

1.4. Evapotranspiracion

Uno de los datos que en este proyecto se obtuvo a través de la estacion
meteorologica es la evapotranspiracion, considerado uno de los datos fundamentales

en el andlisis del comportamiento del agua en el suelo.

Se define la evapotranspiracién como la pérdida de humedad de una superficie
por evaporacion directa, junto con la pérdida de agua por transpiracion de la

vegetacion. Se expresa en mm por unidad de tiempo®.

Los factores que intervienen en el proceso de evapotranspiracion son diversos,

variables en el tiempo y en el espacio y se pueden agrupar en aquellos de

* Medicion de la humedad del suelo, relacién agua planta.
www.sap.uchile.cl/descargas/sap/MEDICION1.PDF
“Evapotranspiracion http://es.wikipedia.org/wiki/Evapotranspiraci%C3%B3n
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orden climatico, los relativos a la plantay los asociados al suelo. Esta diversidad de
factores, por una parte, ha dado lugar a distintas orientaciones al abordar el complejo
fendmeno y diferentes respuestas ante su estimacion; ha favorecido, por otro lado, el
desarrollo de una serie de conceptos tendentes a lograr una mayor precision de ideas
al referirse al fendbmeno y surgen como un intento de considerar las distintas
condiciones de clima, suelo y cultivo prevalecientes en el momento en que el fenémeno

ocurre °.

Los valores de evapotranspiracion para este proyecto son calculados a través
de la estacion meteorologica Davis Vantage pro 2 y su explicacion la encontramos en

el anexo C.

®Vargas, 1963; Salgado, 1966; Manriquez, 1971; Tosso, 1972; Merlet, 1986; Rojas,
1994.


http://es.wikipedia.org/wiki/Clima
http://es.wikipedia.org/wiki/Planta
http://es.wikipedia.org/wiki/Suelo
http://es.wikipedia.org/wiki/Clima
http://es.wikipedia.org/wiki/Agricultura
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CAPITULO II

Adquisicion de datos

Este proyecto partié de la necesidad de conocer la variable que caracteriza a la
infiltracion, lo cual hace imperioso el buscar una forma apropiada para obtener esta
medida, en el capitulo anterior se describieron y compararon algunos métodos de

medicién de la infiltracion.

La variable a determinar es la humedad del suelo, una de las formas de
obtenerla es a través de la relacién entre humedad y tension. La tension del suelo es la
fuerza que ejercen las plantas para extraer el agua, a menor humedad, mayor fuerza y
viceversa, existen sensores que varian su voltaje de salida en relacion lineal a la

tension, la cual se puede relacionar con la humedad.

Como se describié en el apartado (Métodos de medicion de humedad del
suelo), existen algunos métodos para medir la humedad del suelo, en este proyecto se
opté por utilizar uno de los métodos indirectos de medicién de la humedad, estos
métodos son los mas utilizados para medir esta variable, dentro de los cuales se utilizé
el método de los bloques de resistencia por sus ventajas ya explicadas en el apartado
mencionado con anterioridad y la variable a medir es la tension del suelo, que es la
fuerza con la cual el agua es retenida en los poros del suelo entre sus particulas. Las
plantas deben ejercer una succion para extraer el agua del suelo. A medida que el
suelo se seca, la tensidon aumenta y las plantas tienen mas dificultad para extraer el
agua. La energia que una planta debe gastar para extraer el agua esta directamente

relacionada con la tensiéon del suelo.

Para medir la tensién del suelo, en el mercado existe una amplia variedad de
sensores que miden la tension, entre éstos tenemos el sensor WaterMark 200SS-V de
la Compafiia Irrometer, especialista en sistemas de control de riego, la ventaja de este
sensor estd en que posee un amplio margen de medida de tension, asi también, el

tener una salida de voltaje, lo hace compatible con la mayoria de dataloggers.



-23-

2.1. Sensor de tension.

El sensor WaterMark 200SS-V, fabricado por la Compafiia Irrometer, es uno
de los mas utilizados para nivel de aplicaciones de campo, por su bajo costo y su alto
nivel de prestaciones. Este sensor mide la tensién en el suelo la cual se puede

relacionarla con el nivel de humedad. En la figura 2.1 podemos ver el sensor.

Figura 4.1. Imagen del sensor de humedad WaterMark 200SS-V
2.1.1. Tipo de sensor.

El sensor utilizado para este proyecto es de tipo resistivo, es decir varia la
resistencia interna al variar la tensién del suelo, otra caracteristica es que son
sensores GMS(Granular Matrix Sensor), los sensores GMS utilizan, para su
funcionamiento, el principio de la resistencia eléctrica variable. Los electrodos del
sensor estdn empotrados en un relleno regular situados debajo de una placa de yeso,
sobre la placa de yeso se encuentra mas material matricial granular, lo que hace

posible la entrada y salida de agua del sensor.
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La Tension Matricial del Suelo (TMS Tension Matrix Soil) es la fuerza que las

raices deben emplear para extraer el agua del suelo, esta tension refleja el nivel de

humedad del suelo, cuanto mas alta esta la tensién mas seco esta el suelo®.

2.1.2.

2.1.3.

suelo,

Caracteristicas del sensor.

Provee una calibracion estable, es decir, no se necesita de establecer nuevos

valores para la calibracion.

Totalmente constituido de estado solido.

No se disuelve en el suelo.

No se afecta en temperaturas bajas.

Internamente compensa los niveles de salinidad del suelo.
Compatible con dispositivos lectores de voltaje

Rango de medida de 0 a 239 centibares.

Voltaje de salida de 0-2.8 V.

No requiere de mantenimiento.

El adaptador electronico calza dentro de un tubo de 2 “ PVC pre-montado en el

sensor.
Curva caracteristica del sensor.

La salida del sensor es un nivel de voltaje que varia en funcién de la tension del

este voltaje es una sefial analdgica que varia desde OV hasta 2.8V y es lineal,

® (Técnicas de la Agricultura Sostenible EM 8900-S-E « Octubre 2006 EI control del

riego mediante la tensién matricial del suelo C.C. Shock, R. Flock, E. Feibert, C.A.

Shock, A. Pereiray L. Jensen)
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estos datos son continuos en el tiempo, por lo que para la lectura, almacenamiento y
posterior analisis, se deben digitalizar a través de un conversor analdgico a digital
(CAD), el cual forma parte del médulo de entradas analdgicas del PLC Siemens. Las
caracteristicas del conversor analogo a digital son: posee una resolucion de 12 bits con
una entrada de 0 a 5 voltios, lo que da una unidad minima de fondo de escala de
1.22mV, con una pérdida de datos por resolucion del 0,02%, que es aceptable en este
proyecto.

De lo citado en el parrafo anterior, se puede extraer que su resolucién es 1.22

mV, lo que equivale a 0.1 centibares.

La relacién existente entre la tension y el voltaje es directa, O bares de tension
equivalen a 0 voltios de salida del sensor y 239 bares tensién son equivalentes a 2.8

voltios de salida. Las caracteristicas completas del sensor se muestran en el Anexo B.

Otra de las relaciones importantes a citar, es la relacion existente entre la
tension y la humedad porcentual del suelo, en la figura 2.2 se pueden ver las curvas
para obtener la humedad a partir de la tensién del suelo, estas curvas dependen del

tipo de suelo.
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Figura 2.2. Curvas de retencién de humedad de algunos suelos.’
2.1.4. Numero de sensores.

7 Riego por goteo métodos para medir la humedad del suelo.
Jueves, 17 de Junio de 2010 15:25 http://www.rregar.com/index.php?/201006171526/
riego-por-goteo/riego-por-goteo-metodos-para-medir-la-humedad-del-suelo.html


http://www.rregar.com/index.php?/201006171526/riego-por-goteo/riego-por-goteo-metodos-para-medir-la-humedad-del-suelo.html
http://www.rregar.com/index.php?/201006171526/%20riego-por-goteo/riego-por-goteo-metodos-para-medir-la-humedad-del-suelo.html
http://www.rregar.com/index.php?/201006171526/%20riego-por-goteo/riego-por-goteo-metodos-para-medir-la-humedad-del-suelo.html
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El nimero de parcelas a ser analizadas en este proyecto es de ocho, en cada
una de ellas se encuentran instalados dos sensores de humedad, ubicados en
diferentes profundidades, un sensor se encuentra a diez centimetros de profundidad y
el otro a cuarenta centimetros; como son ocho parcelas y dos sensores por parcela, se
tiene un total de 16 sensores. En la figura 2.3 se observa la forma en que se
dispusieron los sensores en el suelo.

Figura 2.3. Esquema de la ubicacion de los sensores en el suelo.

2.2. Controlador PLC S7-200

En el proyecto, el controlador cumple con las funciones de un data logger,
ademas como parte de la ampliacion del proyecto se contempla contralar algunos
actuadores, como son electrovalvulas para un sistema de riego automatico, por lo cual
se optd por la utilizacién de un PLC Siemens de la gama S7-200 CPU 224, el mismo
gue tiene opciones de hardware y software adecuadas para las tareas a cumplir, entre
ellas tenemos la posibilidad de almacenar datos en un cartucho de memoria y de
afladir hasta siete moédulos de expansion para las entradas de los sensores,
comunicacion a través del cable PPl con la computadora para bajar los datos y

programar el PLC.
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2.3. Caracteristicas técnicas del PLC S7-200 CPU 224

Tabla 2.1. Caracteristicas técnicas de la CPU 2248

Funcién

CPU 224

Dimensiones fisicas

120,5x80x62

Memoria del programa

con edicion runtime 8192 bytes
Sin edicién runtime 12288 bytes
Memoria de datos 8192 bytes

Memoria de backup

100 horas (tip.)

E/S integradas

Digitales 14E/10S
Anal6gicas -

Mo6dulos de ampliacién 7 mbdulos
Contadores rapidos

Fase simple 6 a 30 kHz
Dos Fases 4 a 20 kHz
Salidas de impulsos 2 a 20 kHz
(c.c.)

Potenciometros analégicos 2

Reloj de tiempo real Incorporado
Puertos de comunicacion 1 RS-485
Aritmética en coma flotante Si

Tamafio de la imagen de E/S digitales 256(128E/ 128S)

Velocidad de ejecucidon booleana

0,22 microsegundos / operacion

8 (Tomada del Manual del sistema de automatizacién S7-200 Edicién 08/2005 Numero

de referencia del manual: 6ES7298-8FA24-8DH0)
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2.4. Algoritmos.

Para este proyecto se desarrollaron dos algoritmos, el primero de ellos es para
la lectura y almacenamiento de los datos en la memoria del PLC y el segundo

algoritmo es para la visualizacion y analisis de los datos en la computadora.

2.4.1. Adquisiciéon de datos

Como se necesita adquirir los datos de dieciséis sensores de humedad, al PLC
se le incorporé 4 médulos EM 231, en cada moédulo se tiene cuatro entradas
analdgicas, por lo cual se cuenta con dieciséis entradas, una por cada sensor, los
datos se guardan en memoria del PLC cada cinco minutos, tiempo establecido por

conveniencia para tomar el tipo de analisis a efectuarse.

2.4.2. Algoritmo de registro de datos en el PLC

El algoritmo registro de datos residente en el PLC esta basado en logica de
escalera en un compilador de lenguaje de programacion KOP, el interfaz de
programacion es la aplicaciéon llamada MicroWin V.4 de Siemens, este mismo software

nos permitié descargar el programa desde el PC hasta el PLC.

El algoritmo basico realiza las tareas de la lectura, escritura y almacenamiento de
datos.
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Inicio

Arrancar
Contador <
100ms

v

Incrementar
> Contador
100ms

Leer Entrada Escribir en
de Sensor Memoria

Contador

4
Almacear
Datos en

Cartucho de

memoria

Contador
== 3000

Contador =0

FIN

Figura2.4. Esquema del algoritmo del programa en el PLC

Para el proceso de adquisicién y almacenamiento de datos en el PLC, describimos el
siguiente algoritmo: iniciamos y arrancamos con el contador y temporizador de 100ms,
este valor se debe a los diferentes tipos de contadores que dispone el PLC, es decir,
por cada 100ms el contador aumenta en uno. Este es un proceso repetitivo hasta

alcanzar el valor de 3000, que representa 5 minutos, debido al siguiente calculo.
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I1min=60s
5 min = 5(60 s)
5min=300s

y como 100ms corresponde a la décima parte de un segundo, multiplicamos el valor de
300s por 10 para obtener el valor del contador para alcanzar 5 minutos, en este caso
corresponde a 3000. Una vez alcanzado los 3000 el contador se reinicializa.

Para obtener una sefial y poder almacenar los datos comparamos el valor del contador
con una constante, en este caso 1500, que representa a 2 minutos 30 segundos. Con
esta sefial obtenida mediante esta comparacion activamos un bit el cual nos permite

almacenar la sefial en el cartucho de memoria.
2.4.21. Lecturay Registro de datos.

La lectura de la sefial de los sensores en el PLC se la realizé mediante modulos
de expansién del PLC, en este caso un modulo de 4 entradas analdgicas, cuya

configuracion permite leer de 0-5V con una resolucién de 12 bits.

Para la lectura de los sensores se hizo una referencia a la direccion de memoria que
representan las entradas, es decir, para las entradas analdgicas su lectura se debe

hacer al espacio de memoria AIWXX:

Al: Entrada Anal6gica

W: Formato de dato tipo WORD.

XX: Hace referencia al nUmero de entrada analdgica.

Como la lectura de los datos es de 12 bits, necesariamente se debe escribir en
palabras tipo WORD que representan a 16 bits, los cuales se distribuyen de la

siguiente manera:
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MSB LsBE

15 14 3 2 0

AW X0 | 0 | Walor de datos 12 bits | 0 | ] | 0 |
Datos unipolares

MSE LSE

15 4 3 0

AW XX | Valor de dates 12 bits |ofofo]o]

Datos bipolares

Figura 2.5. Formato de la palabra de datos de entrada de los médulos de

ampliacién EM231.

Dentro de las funciones que nos permite leer la entrada analdégica se encuentra la
funcion MOV_W, esta funcién se encuentra dentro de la paleta de transferencia, la

cual permite realizar la lectura y la escritura de datos en formato WORD.

Con el siguiente segmento de programacion realizamos la lectura y escritura:

| COMENTARIOS DEL PROGRAMA

Metwork 1 Cambiar de ezpacio de mermoaria

Ezte zegmento del programa conzsizte en redireccionar loz datos del zensor que e encuentran almacenados en la memaoria wolatil
del FLC hacia un espacio de la tajeta de memaria.

SMOLD MO W
[ 1
|| EM ENO H

Al O IM QLT Senzorl w32

Figura 2.6. Segmento de programacién para la lecturay escritura.

Las entradas analdgicas son representadas por el PLC en variables de formato WORD,
es decir, ocupan 2 bytes para su representacion y se almacena en registro de la

siguiente nominacién AIWO0.

Estos datos deben ser copiados a una direccién de registro que se encuentre dentro
del cartucho de memoria, en este caso como se observa en la Figura 2.6, el registro es

Sensorl: VW32, utilizando la funcibn MOV_W, que permite copiar informacién de un
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registro a otro con formato WORD y una marca especial SM0.0 que no es mas que un

bit el cual siempre se encuentra activado. Esta rutina debe repetirse 16 veces para

abarcar la lectura de los 16 sensores.

24.2.2.

Almacenamiento de datos.

Para poder registrar los datos y almacenar en un cartucho de memoria de

forma ordenada, hacemos uso de una herramienta que posee MicroWin, el cual es un

asistente para registro de datos, esta operacion ayuda a la creacion de una subrutina

de almacenamiento de datos. A continuacion se detallan los pasos para el manejo del

registro de datos.

Tabla 2.2. Pasos para el manejo del registro de datos en el PLC S7-200

Paso Descripcion
1 Ingresar al Asistente de registro de datos
2 Crear una nueva configuracién de registro de datos
3 Activar las opciones de incluir hora y fecha en el registro de datos
4 Seleccionar las variables a almacenar y el tipo de formato de cada
variable
5 Asignar el espacio de memoria donde se van a almacenar las variables
6 Finalizar la creacién de la subrutina de registro de datos

Para ingresar al asistente de registro de datos nos dirigimos a Herramientas en la

barra de tareas dentro de MicroWin y seleccionamos Asistente de registro de datos. En

el anexo D se muestra con detalle este procedimiento.
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2.4.2.3. Descarga de datos.

En la descarga de datos del PLC al computador, utilizamos otra herramienta de
Siemens, esta herramienta es un explorador de las memorias de PLC, ya sea la

memoria interna o el cartucho de memoria.

El explorador se denomina S7-200 Explorer, para que dicha aplicacion lea al PLC,
éste debe estar conectado, mediante un cable PPI/PC-USB, al computador. El cable
PPI/PC nos sirve ademas para descargar el programa de MicrowWin en el PLC.

Para poder acceder al registro de datos, primero debemos ingresar al programa s7-200
Explorer, en la cual aparecen los dispositivos conectados por medio del cable PPI/PC.

2 My 57-200 Network EHEE\
frchiva  Edicon  Ver  Favortos  Heramientas  Ayuda >
J \__J I.I; ;j Bisqueda = Carpetas -

Direccidn Iy 57-200 Metwark. vl Ir

(2) cPU 224 -
REL 02,01

Otros sitios

§ MiPC

(5} Mis documentos

() Decumentas compartidos
& Mis sitios de red

Detalles

1 objetos

Figura 2.7. Pantalla del explorador S7 200 Network Explorer

Luego se selecciona el PLC que esta cumpliendo con la funcién de registro de datos,
luego de ésto nos mostrara la informacién dentro del PLC, por ejemplo, cartucho de
memoria, blogue de programa, blogue de datos y bloque de sistema. Escogemos
cartucho de memoria a ser explorado, en ese momento aparecen todos los registros de
datos que tengamos configurados, y por ultimo acudimos al documento de registro de

datos, hacemos clic derecho y escogemos la opcion de “Descargar en la PG”.
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% (2) CPU 224 - REL 02.01 S5 | ™ 256k Cartucho de memoria EEK
e e R e R 2 || s Choin e Fovtos Heremenim  rude &3
Qs - Q- F O soweto |7 capeens | [ Qum - 3 O emande [ curess | [T~
o | @ (2) P 224 -neL c2 8 ) 256 Catuxhe o memoris ~ B
Carpetes * ~

Bt s O & O

# () M documents mekcauche  Bowede  Bogueds  Doauede
5 B mee e memaria dotos 2o

# < Dusc0 locel (C2)

e Disco local (D)
L Unidad DVD/CO-RW (E:)
# o PABLC_AGUIR (F:)

02,0
3 256k Cartucho 98 mer

@ N Mie sitos de red
£ Popelera de recclaie

Esarkano
12 fotos para puslcacidn
& ) limpiadores - adiionaes
(3 MAY-05-2004
3 Preoscios Bommeris

|»

4 objetos datos

Figura 2.8. Pantallas del procedimiento de lectura del cartucho de memoria a
través del s7 200 Network Explorer.

Con ésto obtenemos un archivo de formato .CSV, que es un archivo compatible con el

programa Microsoft Excel.

2.5.  Aplicacion basada en LabVIEW.

En LabVIEW hacemos la aplicacion de analisis de datos, la cual tiene las siguientes
funciones principales:

e Lectura del archivo de registro de datos del PLC donde se almacena la
informacion acerca de los sensores del suelo.

e Lectura del archivo de registro de datos de la estacion meteoroldgica de la cual
se extrae los datos de temperatura, lluvia y evapotranspiracion.

e Unir los datos de todos los archivos cargados y almacenarlo en un solo archivo
donde se contenga toda la informacion.

e Visualizacién grafica de los datos obtenidos por de los sensores de tension y
por la estacion meteoroldgica.

e Analizar y obtener los resultados de la velocidad de infiltracion mediante un
algoritmo de andlisis de datos.
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2.5.1. Software de LabVIEW de tratamiento de datos.

Para la lectura de datos usamos funciones de la paleta de FILE 1/O, del diagrama de
bloques de LabVIEW, el cual podemos observarlo en la figura 2.9, mediante funciones
de arrays extraemos la informacion necesaria de las hojas de datos ya sea del PLC

como de la estacion meteoroldgica.

second

minute

hour
day of month
month
year

Figura 2.9. Diagrama de bloques para la lectura de los datos

Para unir los datos utilizamos funciones de arrays y procesos repetitivos haciendo
comparaciones sucesivas, es decir, utilizando el método de la burbuja para el
ordenamiento de datos, en este caso ordenamos los datos de mayor a menor de

acuerdo al tiempo que ha sido tomado.

Antes de visualizar los datos, realizamos una conversion de los mismos entregados por
el PLC, el cual entrega la variable de tensién con un valor numérico de 0 a 18000, lo
que representa de 0 a 239 centibares. Para esta conversion de datos del PLC, los
transformamos a un arreglo de booleanos, del cual extraemos los 3 bits menos
significativos y lo convertimos en numero nuevamente. Una vez realizado ésto,
pasamos la informacién a centibares mediante el siguiente algoritmo que podemos

observarlo en la Figura 2.10.
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Datos N
E 123 N

=

b

Teas— Wt 240/18350 M

Figura 2.10. Parte del programa que convierte los datos a valores de centibares.

Para visualizar los datos en una sola grafica, extraemos el archivo global en donde se
contiene toda la informacion de los sensores, datos de temperatura, lluvia y

evapotranspiracion.

Para obtener la velocidad de infiltraciébn hacemos una busqueda dentro de los datos,
partiendo del dato que el operador del programa lo ingrese, y se calcula la diferencia
de tiempos.

2.5.2. Etapa de alimentacion

La etapa de la alimentacion se encarga de suplir las necesidades de energia
gue el sistema requiere, por lo cual, se encuentra dividida en dos partes, la primera es
para alimentar a los dispositivos SIEMENS, los cuales funcionan a 24 voltios y su
consumo de corriente total es de 238 mA, para ésto se utilizé un médulo que regula el

voltaje y adicionalmente mantiene la carga de las baterias de respaldo del sistema.

Para la alimentacién de los sensores, la cual es de 6 voltios, se utilizd un
transformador y una tarjeta, que igual que la anterior, se encarga de mantener la carga
de la bateria de respaldo y la alimentacién del sistema, la totalidad de la corriente es de
1.5mA por cada sensor lo que da un total de 24 mA en los dieciséis sensores, la tarjeta
provee hasta 2 amperios, lo cual asegura la estabilidad de la alimentacion del sistema
de sensores.
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La autonomia de conexibn a la energia eléctrica del sistema depende
directamente del valor amperios/hora de las baterias, en el caso de la alimentacién de
24V, la bateria cuenta con una carga eléctrica de 7 Ah y el célculo para el estimado de
tiempo es:

carga eléctrica de la bateria

Tiempo de descarga = - - —
p g cosumo electrico del dispositivo

7 Ah

. 1= A
Tiempo de descarga 0238 4
Tiempo de descarga 1 = 29 horas

Para los sensores, el tiempo de autonomia es de:

5A4h
0,0024 A

Tiempo de descarga 2 =

Tiempo de descarga 2 = 208.3 horas

La autonomia del sistema es de 29 horas, ya que es el tiempo minimo de

duracién de las dos partes de alimentacion del sistema.
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CAPITULO Il

3. Implementacion

3.1. Ensamblaje de paneles

El ensamblaje de paneles se enfoca en la colocacion y distribucion de los
dispositivos electronicos dentro de cajas de metal o plastico, para un Optimo
funcionamiento se distribuy6d estos dispositivos en dos paneles los cuales constan de

un panel central de control y un panel de energia o alimentacién de todo el sistema.
3.1.1. Panel de control

En el panel de control se encuentra el PLC S7-200, los modulos de expansion
EM-231, para el ensamblado de este panel se utilizé una caja de plastico de 60x50cm,
rileles tipo DIN, canaleta ranurada 20x20, borneras y cable de 16 AWG de hilos. La
distribucion de los componentes, dentro del panel de control, se muestra en la figura
3.1. Para el ensamblaje se utilizé tornillos autoperforantes para asegurar las riles DIN y
la canaleta ranurada a la base metélica del tablero, en la riel DIN se asegura los
dispositivos del PLC y los médulos de EM-231 y por las canaletas se guia los cables de
datos y energia necesarios para el funcionamiento del sistema. En las figuras 3.2 y 3.3

se muestran fotografias del proceso de ensamblaje y del tablero finalizado.



-39-

T, 0

PLC S7-200 EM-231
CPU 224

O—t
o—|
O_|
o—}
o]
[o N A —
o—
o—}
—
o
o
o
o
o
o
o |—

EM-231 EM-231 EM-231

:I“‘ T I
AR A
o R O R R R R R B D R

2V 5V TVS TVS TVS TVS TVS TVSTVS TVS TVS TVS TVS TVS TVSTVS TVSTVS
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 Sl11 S12 S13 S14 S15 S16

Figura 3.1 . Diagrama de la distribucion y conexiones del panel de control.
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Figura 3.2. Fotografia de armado del panel central.

Figura 3.3. Fotografia del panel de control ya terminado.
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3.1.2. Panel de alimentacién

Para el panel de alimentacion se realiz6 un proceso similar utilizando rieles DIN,
borneras, canaletas ranuradas, ademas se preciso utilizar correas de amarre y una
platina para asegurar las baterias, en la figura 3.4 se muestra el esquema del panel de
alimentacion, en el cual se detalla la entrada de 110V y las salidas de 24V y 6V,
ademas se esquematiza las conexiones internas entre los distintos dispositivos y el
respectivo respaldo de baterias, tanto para los dispositivos que necesitan 24V, como
para los dispositivos que requieren 6V. Para la alimentacion de 24V se utiliz6 una
conexion en serie de de 2 baterias de 12V. En el anexo A se muestra la hoja de

especificaciones del cargador de bateria y fuente de poder.

_|—| ﬁ
OO O Q 24V 6v  110AC
L+ N -
24V Oo|o|o|o|ofo
Fuente 24V
Bateria 24V I+ | +
OO
5V Entrada CXD
Bateria |:5)\(/; Transfmador 16 AC
Fuente
2 Transfomador
110 AC
16 AC
110 AC|
e
Bateria
5v
N
7
2 Baterias
12v

Figura 3.4. Esquema de conexiones del panel de alimentacion
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En la figura 3.5 se puede ver el panel ensamblado en la caja metalica de dimensiones
40cm x 30cm.

Figura 3.5. Foto del panel de alimentacion
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3.2. Montaje de la caseta

Para ubicacion de la caseta donde se instalardn los paneles de control y de
alimentacion se tomo en cuenta las necesidades de la aplicacion, como la disposicion
de las parcelas, la inclinacion del terreno, y la comodidad a la hora de utilizar la
aplicacion, por lo que el disefio de la caseta se lo realiz6 con los siguientes materiales:
madera, eternit y tableros MDF. En la figura 3.6 se puede observar la ubicacién de la
caseta dentro de la distribucion de las parcelas.

‘ 26m
1.5m 20m !

Parcela C;
3

Parcela g;

4

Parcela Parcela Parcela Parcela
1 2 6 5

\G G Caseta g; g;

Senspres

20m

Parcela
8 %

Parcela C;

7

Figura 3.6. Distribucion de las parcelas y ubicacién de la caseta en el terreno.
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En la figura 3.7 se puede ver la ubicacion de la caseta en relacion a las parcelas.

Figura 3.7. Ubicacion de la caseta.

3.3. Instalacién de sensores

Para la instalacion de los sensores se tomé en cuenta las especificaciones del
fabricante, tanto en la parte electrénica como la parte fisica de colocacion de los

sensores.
3.3.1. Colocacién de sensores

Siguiendo las indicaciones del fabricante entre las cuales se recomienda,
siempre que los sensores sean nuevos y por su naturaleza de ser sensores de matriz
granulada, que deben someterse a un proceso de humedecimiento antes de ser
ubicados, ademas se recomienda que no se coloquen en las misma vertical, para
medir la humedad en un mismo sector. El primer sensor se coloc6é a 12cm de

profundidad y el segundo sensor a 42 cm de profundidad, ésto a pesar de que las
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mediciones de los sensores se realizan a 10 cm y 40 cm, pero los sensores son de
forma tubular y el area efectiva de medicion se ubica a dos centimetros del extremo
final del sensor.

Para la colocacion de los sensores en el suelo se utilizo barrenos para hacer los hoyos,
una vez que la profundidad es la adecuada se colocoé los sensores y se los recubrié de
una mezcla espesa de tierra y agua llamada “colada”, la cual se encarga de cubrir el
sensor y dejarlo enterrado listo para tomar datos. En la figura 3.8 se muestran los
sensores instalados.

st

1 Sensoral10cm

Figura 3.8. Sensores instalados en las parcelas.
3.3.2. Instalacion del cableado

Una vez que se realizé la instalacion de los sensores en el suelo, se encuentra
con el problema que la longitud del cable de los sensores es de tres metros y el panel
central se encuentra a unos 15 metros aproximadamente, por lo cual se utilizé cable
UTP categoria 5, por la posicion de los sensores y por su cercania entre parcelas
adyacentes, se opto por la utilizacion de una manguera corrugada plastica de % de
pulgada, dentro de la cual atraviesan dos cables UTP; como cada sensor tiene dos

cables para la alimentacion y uno para la sefial de voltaje, lo que da un total de tres
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cables por sensor, en cada parcela tenemos dos sensores por lo cual por cada parcela
se ocupa un cable UTP (8 hilos), como la ubicacion de los sensores en parcelas
adyacentes es en el centro, para cada dos parcelas se emplea una manguera
corrugada, quedando la distribucién de las mangueras como lo indica la figura 3.9; de
esta manera, cada manguera contiene dos cables UTP y se encuentran aseguradas al

nivel del terreno con estacas de madera para su inmovilizacion.

Parcela G ;
3
Parcela G
4
Q
N R
[N
Parcela Parcela Z Parcela Parcela
1 2 52 6 5
05 @ v, 2xUTP,
= 22AWG

” Caseta L]
é !}J ’ @ v, 2xUTP, @ é

22AWG

7D

OMVZZ
‘dLnxe

Parcela
8

Parcela C;*
7

Figura 3.9. Esquema del tendido de las mangueras en el terreno

En la figura 3.10 podemos observar la distribucién de las mangueras en el

terreno.
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Figura 3.10. Imagen de la ubicacion de las mangueras en el terreno.

3.4. Montaje de los paneles en la caseta.

Para el montaje de los paneles en la caseta se asegurd las cajas de los
correspondientes paneles a una base de madera y un tablero MDF en su parte
posterior, una vez aseguradas las cajas se atornilld los paneles y se asegur6 las

mangueras a la caja de paso.

Para la conexion de los sensores y entradas de alimentacion en las borneras

se utilizaron conectores que facilitaron la manipulacion y conexién de los cables.

En la figura 3.11 se observa los paneles instalados y todos los dispositivos

electrénicos conectados.
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Figura 3.11. Paneles de control y de alimentacion instalados y conectados
3.5. Calibracion del PLC

En el momento que ya tenemos todas las conexiones realizadas, debemos
configurar los médulos EM-231, para que la lectura de las entradas analbgicas sea de
voltaje y no de corriente, ademas se debe calibrar la ganancia con el potenciémetro de

las entradas analdgicas (disponible en el médulo EM-231).

3.5.1. Configuracion de los médulos EM-231

La tabla 3.1 muestra cémo configurar el modulo EM 231 utilizando los
interruptores DIP. ElI rango de las entradas analdgicas se selecciona con los
interruptores 1, 2 y 3. Todas las entradas analdgicas se activan en un mismo rango. En
la tabla, ON hace referencia al estado cerrado y OFF hace referencia al estado

abierto. Los ajustes de los interruptores se leen soOlo cuando estd conectada la
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alimentacion. ( Manual del sistema de automatizacion S7-200 Edicién 08/2005 Numero
de referencia del manual: 6ES7298-8FA24-8DHO)

Tabla 3.1.Tabla de interruptores de configuracion del EM 231 para seleccionar el
rango de entradas analdgicas °

Unipolar
Rango max. Resolucién
Int.1 Int.2 Int.3
OFF ON 0alov 2,5mVvV
ON OabVv 1,25mV
ON OFF
0 a 200mA SuA
Bipolar :
Rango méax Resolucién
Int.1 Int.2 Int.3
OFF ON 5V 2,5mv
OFF
OFF OFF 2,5V 1,25mV

La configuracion escogida es de lectura unipolar con un rango de 0 a 5V con
una resolucién de 1.25mV, esto se debe a que la salida de los sensores es de 0 a 2.8
V por lo cual se optimiza en nivel de resolucion del sistema. En la figura 3.12 se puede

apreciar la ubicacion de los DIP switchs.

3.5.2. Calibracion de los médulos EM-231

Se debe configurar la ganancia de los médulos, esto se lo realiza a través de
un potenciémetro, primero se conecta en las entradas un nivel minimo de sefal 0V y
este nivel debe dar un valor de cero, luego se somete a las entradas a un nivel de

sefial maximo, que es de 5V y debemos obtener un nivel de 32000; para obtener estos

° (Tomada del Manual del sistema de automatizaciéon S7-200 Edicién 08/2005 Nimero
de referencia del manual: 6ES7298-8FA24-8DH0)
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valores se calibra la ganancia de los modulos. En la figura 3.12 se puede ver la
ubicacion del potenciémetro y el esquema general del modulo EM-231.

EM 231
™
)
COOO0OOO000000
[_RA A- A- BB B+ B- RC C+ C- RD D D- |
0 cooooooo EM 2011
+24 A4 x 12Bit Y
voe E-Stand LY
. -
|_ (-8 =]
— 1
cooopooooo 231-0HC22-0XA0 |
ML L]e s o @ [Centiguration |
u 1ON
OO‘O OO0OO blln |OFF
8 i
A O

Bloque de terminales fjo ~ Ganancia Configuracion |

Figura 3.12. Ubicacion de los potenciémetros de calibracion y de los

interruptores DIP de configuracion de los médulos EM 231.
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CAPITULO IV

4. Andlisis de resultados

En el presente proyecto, la variable principal a obtener es la velocidad de
infiltracion, esta variable se la obtiene de manera indirecta, por medio de sensores de
tension, los cuales se encuentran a dos profundidades, a 10 cm y 40 cm; como la
infiltracion es una medida de velocidad, se calcula a partir de puntos referenciales,

contando con los datos de la estacion meteorolégica.
4.1. Célculo de lainfiltracion.

Para hacer el célculo de la infiltracibn recurrimos a los dos sensores
localizados en un mismo punto de medicion, dado que los sensores estan ubicados a
diferentes profundidades podemos obtener la velocidad de infiltracién a partir de los
siguientes datos; los valores tensién en el suelo de los diferentes sensores y los
valores de las precipitaciones (éstos se encuentran en una misma linea de tiempo), es
decir, los datos de la estacién meteoroldgica y los datos del datalogger; precipitacion y

tension del suelo, respectivamente, estan sincronizados en el tiempo.

Una vez que los datos del datalogger y aquellos de la estacibn meteoroldgica se
encuentran en el programa, los podemos graficar por parcela, como vemos en el figura
4.1; ademas se pueden ver los datos de precipitacion, evapotranspiracion y
temperatura, ésto se lo observa en el figura 4.2. Mayores especificaciones del software
en Anexo E.
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Figura 4.1. Pantalla del programa en la que se grafica la tensiéon de la parcela 3.
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Figura 4.2. Pantalla de programa en donde se presentan los datos de tensién,

temperatura y precipitacion.

LR AR A A2 212

Para el andlisis de la velocidad de infiltracion, se tiene los datos de tension del suelo y

de precipitacion en el programa, luego se escoge un punto inicial para el calculo, por lo

general este inicio se lo da en un pico de lluvia, en este momento se toman las

condiciones iniciales de los sensores y a medida que la precipitacién transcurre varia
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la tension instantdnea del suelo y cuando la tensién cae en una variacion de 15

centibares se obtiene el célculo, esto se lo hace de la siguiente manera.

Para calcular la velocidad de infiltracion tenemos los siguientes datos: tension inicial,
tension final, tiempo transcurrido y profundidad de los sensores, con lo cual, el tiempo
gue demora en caer 15 centibares la tension en cada sensor es el tiempo de
infiltracion, y conociendo la profundidad de cada sensor, se obtiene la velocidad de

infiltracion.

4.2. Primeros datos obtenidos.

Una vez que se realiz6 la instalacion de todo el sistema, se empezé con la
lectura de los datos arrojados por los sensores en los cuales se observo inestabilidad,
estos datos oscilaban en valores muy ajenos al comportamiento regular de la tensién
en el suelo, por lo cual se procedi6 a la investigacion del error en los sensores a los
cuales los sometimos a diferentes procedimientos para aislar la causa del error. Luego
de estos procedimientos se concluy6 que el error se debia a que, en el suelo donde se
encuentran instalados los sensores hay presencia de ruido eléctrico, que hace que los

sensores presenten inestabilidad en su voltaje de salida.
4.2.1. Errores por el nivel de ruido en el suelo

El nivel de ruido eléctrico en el suelo afecta de manera considerable al
comportamiento de los sensores, haciendo que la medida de la tension oscile entre 10
y 230 centibares en segundos y esto es imposible que se de en condiciones normales,
lo que inutiliza la eficacia del proyecto. En la figura 4.3 se observan las sefiales
contaminadas con el ruido del sistema. Si observamos con detenimiento, el

comportamiento de la sefial se mantiene, aungue el ruido sega presente.
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4.2.2. Correcciones del ruido en el sistema.

[ ww ] jeiang ugendizaig

-0,340003
-032
-03
-0,28
-0.26
-0,24
-0,22
-0,2
-0,18
-0.16
-0,14
-0,12
-01
-0,08
-0,06
-0,04

“o,0124884

[ wwi ] ugizendsuesy-odeag

LEYENDA
Parcela 1| Tension 10cm W
[ |Tensiond0em [~
Parcela 2| Tension 10cm ’K
Tensicon 40cm ’7
Parcela 3| Tension 10cm W
[0 |Tensién 40cm W
Parcela 4 | Tensién 10cm ,_
[ |Tension 40em [~
Parcela 5| Tension 10em [
[T | Tension40em [
Parcela 6| Tension 10em [~
[ | Tensién 40cm W
Parcela 7| Tension 10cm ’_
[T | Tensién 40cm W
Parcela & | Tension 10cm W
Tensién 40cm W
Temperatura ,_
Precipitacion W
Evapo-Trans. W

O0E 8O

HERRAMIENTAS

Para corregir estos niveles de ruido en el sistema, primero se encontré la

fuente de ruido. Para ello nos enfocamos en identificar la procedencia del mismo, luego
de algunas pruebas como; aislar completamente el sistema de la energia eléctrica y
solo hacer uso de baterias para su alimentacion; la desconexién de la energia eléctrica
(proveniente de la empresa distribuidora EERSSA) en el sector de medicion; se
concluyd que la fuente de ruido es externa al sistema, en pocas palabras, el sistema

implementado no genera el ruido presente, este ruido se genera por agentes externos.

42.21. Sistemade mallado de tierras

Luego de investigaciones extensas sobre como corregir estos niveles de ruido
se procedié a hacer una conexién robusta de tierra, un mallado de tierras, es decir,
como en cada punto de medicion el ruido tiene diferente magnitud promedio, se hizo
una suma y resta de ruidos, en cada lugar de mediciéon se colocd un electrodo de
cobre, y uno cerca del panel del datalogger, luego se uni6 todas las tierras logrando asi
bajar el ruido en un 75 %, este porcentaje sale del nimero de sensores afectados por

el ruido que en un principio eran 16 (la totalidad), luego de este procedimiento se
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obtuvo que 12 de los 16 sensores tuvieran datos correctos, pero este porcentaje no es

aceptable por lo que se procedi6 a discriminar el ruido dentro del software del PLC. En

la figura 4.4 podemos observar el esquema de la distribucién de las varillas de cobre.

Parcela
1

Varilla de cobre]

.

Parcela
2

Parcela
3

Parcela
4

Parcela
6

[ Alambre de cobre |
Caseta

Y

Parcela
8

Parcela
7

>

Parcela
5

Figura 4.4. Esquema de la distribucién de las varillas de cobre para el sistema de

puesta a tierra.

42.2.2. Discriminador de ruido en software

Para implementar el discriminador de ruido, nos basamos en su rango de

magnitud y el intervalo de frecuencia minima y maxima de ocurrencia. En base a ello

podemos observar que la sefial siempre contiene un conjunto de valores validos y otro

conjunto de valores no validos, el discriminador de ruido en software hace que se
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graben en memoria solo los valores correctos, ésto se realiza siguiendo las
caracteristicas de la variable tensiébn mas la caracteristica del ruido, al ser la tension
una variable lenta, no puede variar de una manera brusca, por lo cual, se emple6 un

algoritmo con las siguientes condiciones:

- Si el valor instantdneo, tomado a intervalos de 100 ms, es mayor o igual al
500% de su valor predecesor, este valor no se almacena ya que la tensién del
terreno no puede variar a dicha velocidad y se guarda el valor anterior, esto
implicaria que suelo tendria una tensién de 239 cbar que es imposible en las
condiciones de terrenos de este tipo.

- Si el valor instantaneo es menor igual a 3 cbar, este valor no se almacena, y se

guarda el valor antecesor.

4.3. Validaciéon de los datos obtenidos en el sistema.

Para la validacién de los datos obtenidos se realiz6 dos ensayos con Tensiémetros de
suelo Irrometer (Fig. 4.5), recomendados por el Laboratorio de Suelos Agricolas UTPL,
en cada ensayo se obtuvo 12 muestras en dos dias diferentes, cada muestra es
tomada a intervalos de una hora, la validacién consisti6 en la comparacion de los
datos, y la obtencién del error relativo maximo por cada experimento realizado, dicha
validacioén nos permite darnos cuenta de cuan acertados son los datos obtenidos en el

sistema, con respecto a la referencia dada.
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Figura 4.5. Obtencion de datos mediante el Tensiémetro IRROMETER.

Para obtener le error relativo instantaneo utilizamos la siguiente formula:

Donde:

e: Error relativo

e(%) = 100(

DT: Datos de la lectura del Tensibmetro

DS: Dato obtenido del sistema.

DT — DS)
DT

En la tabla 4.1 mostramos el resultado de los datos adquiridos el dia Jueves, 17 de

Febrero del 2011, en el cual adquirimos datos a partir de las 07h30, hasta 18h30.

Tabla 4.1. Datos obtenidos dia 17 de Febrero 2011

FECHA HORA LECTURA DE LECTURA ERROR RELATIVO
TENSIOMETRO DEL (%)
(cbar) SISTEMA
(cbar)

jueves, 17 de febrero de 20011 7:30 29 | 28,014652 3,39775167
jueves, 17 de febrero de 20011 8:30 29 | 28,3064713 2,39147825
jueves, 17 de febrero de 20011 9:30 31 | 31,5164835 -1,66607586
jueves, 17 de febrero de 20011 10:30 33 | 32,1001221 2,72690273
jueves, 17 de febrero de 20011 11:30 33 | 33,2673993 -0,81030081
jueves, 17 de febrero de 20011 12:30 35 | 35,7770452 -2,22012908
jueves, 17 de febrero de 20011 13:30 35 | 35,1350427 -0,38583639
jueves, 17 de febrero de 20011 14:30 35 | 34,4346764 1,61521019
jueves, 17 de febrero de 20011 15:30 37 | 36,9443223 0,15048015
jueves, 17 de febrero de 20011 16:30 37 | 36,4774115 1,41240141
jueves, 17 de febrero de 20011 17:30 37 | 36,6525031 0,93918094
jueves, 17 de febrero de 20011 18:30 37 | 36,3023199 1,88562189
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Figura 4.6.Grafica de los datos obtenidos por el sistemay por el tensiémetro. Y

grafica del error relativo.

El resultado obtenido en la figura 4.6 nos muestra que el error maximo del dia 17 de
febrero, es de un 3,39%. De un error maximo permitido del 5% segun el CITTE

Servicios Agropecuarios, Laboratorio de Suelos Agricolas UTPL.
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En la tabla 4.2 vamos a los datos del 22 de febrero, desde las 7h30 hasta las 18h30. Y

el calculo del error relativo.

Tabla 4.2. Datos obtenidos dia 22 de Febrero 2011

FECHA HORA LECTURA DE LECTURA ERROR
TENSIOMETRO DEL RELATIVO
(cbar) SISTEMA (%)
(cbar)

martes, 22 de febrero de 20011, 7:30 24 23,4622711 | 2,24053724
martes, 22 de febrero de 20011, 8:30 24 24,8046398 | -3,35266585
martes, 22 de febrero de 20011, 9:30 24 24,5711844 | -2,37993488
martes, 22 de febrero de 20011, 10:30 26 26,0886447 | -0,34094111
martes, 22 de febrero de 20011, 11:30 26 26,1470085 | -0,56541749
martes, 22 de febrero de 20011, 12:30 26 26,0886447 | -0,34094111
martes, 22 de febrero de 20011, 13:30 26 26,0302808 | -0,11646473
martes, 22 de febrero de 20011, 14:30 27 27,1391941 | -0,51553385
martes, 22 de febrero de 20011, 15:30 27 27,7228327 | -2,67715823
martes, 22 de febrero de 20011, 16:30 27 27,606105 | -2,24483336
martes, 22 de febrero de 20011, 17:30 26 26,5555556 | -2,13675214
martes, 22 de febrero de 20011, 18:30 26 26,9641026 | -3,70808679

28

27

26 - == Datos del

tensiometro

25 == Datos del sistema

24

23 T T T T )

7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12
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Figura 4.7.Gréfica de los datos obtenidos por el sistemay por el tensiémetro. Y

gréafica del error relativo.

Segun la figura 4.7 el error maximo obtenido del dia 22 de febrero del 2011, es de
3,7%. Este valor se encuentra dentro del valor maximo de error permitido que es del
5%.

4.3.1. Instrumento de referencia.

El tensibmetro de marca Irrometer modelo R con el que se realizé la validacion de los
datos, tiene un rango de medicién de 0 a 100 cbar (kPa) con una precision de +-3 %
basado en el estandar ASME B40 Grado B, la temperatura de operacion es de 0°a

65°C. En la figura 4.8 podemos observar la apariencia del Tensiometro.

Figura 4.8. Tensiémetro Irrometer Modelo R.
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Analisis de Resultados

Para el andlisis de resultados se presentan las gréficas de la tension por

parcela, ademas se hace una comparacion con los valores de tension de la estacion

meteoroldgica, y por ultimo se presenta el valor estimado de la

infiltracion.

4.4.1. Gréficas de tensién en el suelo

velocidad de

Como se puede observar en la figura 4.8 vemos la evolucion de la tension en

un tiempo predestinado, el cual puede ser de dias 0 meses segun sea la necesidad, se

ven dos lineas y un cursor, cada linea representa la tension de cada sensor, si es

necesario se pueden ver las sefiales de todas las parcelas juntas, mas la sefal de la

lluvia y temperatura que se las extrae de la estacion meteorologica, como se

representa en la figura 4.9.
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Figura 4.9. Graficas de las tensiones de los sensores en las parcelas ya

corregido el ruido.
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4.4.2. Comparacion de los datos adquiridos

Para comparar los datos de tensién, nos referenciamos a la estacion
meteoroldgica la cual posee dos sensores similares ubicados a las mismas
profundidades que en el proyecto, en la figura 4.6 podemos observar la comparacion
entre los datos del proyecto y de la estacion, los datos poseen igual dinamica aunque
sus valores no son idénticos, esto sucede porque el terreno donde se encuentran los
sensores de la estacion no se encuentra cultivado, este suelo se encuentra
compactado y con vegetacion, por el contrario el suelo donde se encuentran los

sensores del presente sistema es un suelo arado.
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Figura 4.10. Comparacién de las graficas de las tensiones en un mismo lapso de
tiempo entre los datos del sistema del proyecto y la estacién meteoroldgica
Davis Vantage PRO I
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4.4.3. Velocidad de Infiltraciéon

En apartados anteriores se explico como se realiza la medicion de la velocidad
de infiltracion, es asi, que en la taba 4.1 se muestra las diferentes velocidades de
infiltracion obtenidas de las 16 parcelas en un mismo instante, estas velocidades se
calcularon a partir de un mismo pico de lluvia y su diferencia radica en el
comportamiento del agua en los diferentes tipos de suelo que se tiene en el proyecto,
en la figura 4.7 se observa los datos arrojados por el programa para la parcela 3.

Tabla 4.3. Velocidades de infiltracion

# de Parcela | Velocidad (cm/h)
1 6,08

6,41

5.05

4,42

7,85

6,41

5,45

6,77

RN || |WIN

| Parcelal | Parcelal| Parcela 3 | Parcela 4 | Parcela 5 | Parcela b | Parcela 7 | Parcela 8 |

Tiempo inicial: Tiempo final: Tesion inicial: 32 [ char]
13:50:00,000 15:48:36,000 Tension final: 17 [ char]
28/01/2011 28/01,/2011

Velocidad infiltr 505802 [cm/h]

Figura 4.11. Pantalla del programa en la gue se muestra los valores de la
velocidad de infiltracién de la parcela 3y los datos que se relacionan a la misma.
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CONCLUSIONES

Al finalizar el disefio e implementacion del sistema de adquisicion,
almacenamiento y analisis de datos se determiné la velocidad de infiltracion en
las distintas parcelas piloto, ademas se establecié la variacion de las
velocidades de infiltracion de cada parcela.

En el disefio del sistema de adquisicion y registro de datos, la mejor opcion es
tener un sistema abierto el cual permite modificar, ampliar y optimizar, el
sistema para nuevos requerimientos, ademas como se basa en un PLC S7-200
se tiene la facilidad de optar por opciones de control.

En el software para el analisis y gestion de los datos de humedad, precipitacion
pluvial, temperatura y evapotranspiracion se realizé el contraste de todas las
variables en un mismo grafico ya que esto permite tener una vision global de la
evolucion de todo el cultivo.

En el analisis de los datos de precipitacion se observé que picos de lluvia altos
y de corta duracién tienen a humedecer los sensores a 10 cm de profundidad
mientras que los de 40 cm de profundidad mantienen su humedad, esto podria
deberse a caracteristicas fisicas de los suelos.

Los sensores de 40 cm de profundidad varian su tension en etapas largas de
sequia, mas no, en lapsos normales de clima.

El error maximo permitido segun investigadores del CITTE Servicios
Agropecuarios, Laboratorio de Suelos Agricolas UTPL es del 5%, en dos
experimentos realizados nuestro error maximo obtenido fue del 3,7% lo que nos
permite conocer que los datos arrojados por el sistema estan dentro del margen
de error permitido.

El sistema dispone de una independencia de energia de 29 horas en caso de

corte de suministro de energia eléctrica, puesto que dispone de bateria de 7 A’h
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RECOMENDACIONES

En proyectos similares se debe realizar pruebas de laboratorio para la
verificaciéon del estado de sensores y de los equipos adquiridos.

Verificar las condiciones y caracteristicas eléctricas de terreno donde
implementarian nuevos proyectos y dependiendo de estas condiciones hacer
un correcto disefio de sistemas de puestas a tierra.

Para un Optimo desarrollo y utilizacion de los sensores se recomienda hacer
todo el proceso de preinstalacion dado por la compaifiia fabricadora de los
sensores.

Se debe realizar una correcta calibracion de los médulos de entrada SIEMENS
EM231, para obtener una fidelidad de los datos obtenidos.

Para mayores niveles de autonomia de red eléctrica se puede colocar baterias
de mayor capacidad lo que daria semanas de independencia de la red eléctrica.
Para un mejor uso del PLC S7/200 se puede complementar el sistema de
adquisicion, almacenamiento y analisis de datos de tension con un sistema de
control y monitoreo de riego.

Se recomienda realizar una implementacion modular para el facil manejo y
movilizacion de los equipos, ademas de un correcto etiquetado y nomenclatura
de los terminales de instalacion.

La estacion meteorolégica se debe de instalar cerca de los puntos de medicion
para tener un correcto analisis de los datos obtenidos.

Para futuros proyectos relacionados recomendemos profundizar en el estudio
de controles de riego.

El tablero de control dispone de una proteccién IP 64 (NEMA 4). Totalmente
protegida contra el polvo y protegido contra rocios directos de todas las

direcciones.



-66 -

BIBLIOGRAFIA

[1] Evapotranspiracién. Tomado : 20 de mayo 2011. http://es.wikipedia.org/wiki/Ev
apotranspiraci%C3%B3n.
[2] FORSYTHE, W. (1 975): Fisica de Suelos. Ed. IICA.

[3] GAVANDE SA (1972): Fisica de suelos. Principios y aplicaciones Edicion: Limusa
Wiley

[4] MANRIQUEZ, NOVOA MANRIQUEZ, ISIDORO (1971): Determinacion de uso
consumo en 6 cultivos, sometidos a diferentes tratamientos de humedad de suelo, para
la provincia de Nuble, Tesis para optar al titulo de Ingeniero Agronomo. Escuela de

Agronomia, Universidad de Concepcion. Chillan, Chile.

[5] Manual del sistema de automatizacion S7-200 Edicion (2005) Namero de referencia
del manual: 6ES7298-8FA24-8DHO.

[6] Medicién de la humedad del suelo, relacion agua planta. Tomado: 20 de mayo
2010. www.sap.uchile.cl/descargas/sap/MEDICION1.PDF.

[71 MERLET B. H.A. (1986): Evapotranspiracion potencial y necesidades netas de agua

de riego en Chile. Tesis para optar al grado de Licenciado en Ciencias Agricolas.
[8] MOLSALVE (2008): Hidrologia en la Ingenieria. Segunda Edicion.

[9] Movimiento del agua en el Suelo: Determinacion de la velocidad de Infiltracién con
cilindros infiltrémetros. http://www.monografias.com/trabajos82/movimiento-del-agua-

suelo/movimiento-del-agua-suelo.shtml

[10] SALGADO SEGUEL, LUIS GABRIEL (1966): Métodos para determinar
evapotranspiracion actual y potencial. Tesis para optar al titulo de Ingeniero Agrénomo.

Facultad de Agronomia, Universidad de Concepcidn. Chillan, Chile.

[11] PORTA, J., M. LOPEZ-ACEVEDO, Y C. ROQUERO DE LABURU. (1994).
Edafologia para la agricultura y el medio ambiente. 807 p.

Mundi Prensa, Madrid, Espafia.



-67-

[12] Principios de hidrogeografia. Estudio del ciclo hidrolégico Serie Textos
Universitarios, Infiltracion y humedad del suelo.

[13] Riego por goteo métodos para medir la humedad del suelo. Tomado: Jueves, 17
de Junio de 2010 http://www.rregar.com/index.php?/201006171526/riego-por-
goteo/riego-por-goteo-metodos-para-medir-la-humedad-del-suelo.html.

[14] ROJAS CERPA, NELSON ZILAY (1994): Determinacion de la evapotranspiracion
de Pinus radiata D. Don en vivero, mediante lisimetro de drenaje. Memoria para optar
al titulo de Ingeniero Agrénomo. Departamento de Produccion Vegetal, Facultad de
Agronomia, Universidad de Concepcion. Chillan, Chile.

[15] SALGADO SEGUEL, LUIS GABRIEL (1966): Métodos para determinar
evapotranspiracion actual y potencial. Tesis para optar al titulo de Ingeniero Agrbnomo.
Facultad de Agronomia, Universidad de Concepcion. Chillan, Chile.

[16] C. SHOCK, R. FLOCK, E. FEIBERT, C.A. SHOCK, A. PEREIRA Y L. JENSEN.
(2006): Técnicas de la Agricultura Sostenible: El control del riego mediante la tension
matricial del suelo



-68 -

ANEXOS

ANEXO A Enforcer ST-series. Cargador de bateriay fuente de poder

A.l. Descripciones

Interruptor selectivo salida voltaje CC.

Salida de voltaje filtrada y regulada.

Proteccion contra corto circuito.

Proteccion térmica y compensacion.

Cargador de bateria de respaldo integrada.

Switches automaticamente se activan en la bateria de respaldo cuando se pierde el
poder.

Protegida con un fusible para la carga de la bateria.

2 LED's para indicar entrada de poder CA y salida de poder CC.
Compatible con baterias recargables gel-type o que lleven acido.
Polaridad reversible protegida.

Puede operar a baja temperatura.

Guias para la bateria y foam type incluido.

Disefio compacto

~
m
-
—
4
o
~
-
v
-

Figura A.1. Cargador de bateria y fuente de poder ST-2406-2QA
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Tabla A.1.1.-Especificaciones técnicas del cargador de bateria y fuente de poder ST-

2406-2QA
Modelo C.C. Voltaje Corriente Corriente Tamafo
# (continua) (Max)
ST-2406-2AQ 6, 12,24 1.5A 2.0A 21g"x2%,"x1%/g"

(73x64x35

mm)

Tabla A.1.2. Programacion para la salida de voltaje DC del cargador de bateria y
fuente de poder ST-2406-2QA

Voltaje Swi SwW2
6V ON OFF
12v OFF OFF
24V OFF ON

Tabla A.1.3. Estados del cargador de bateria y fuente de poder ST-2406-2QA a través
de los diodos LED.

LED verde | LED rojo ESTADO
ON ON NORMAL
OFF ON NO VCA ENTRADA
ON OFF NO VDC SALIDA
OFF OFF NO VCA ENTRADA Y NO VCA SALIDA
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ANEXO B Sensor de humedad watermark 200SS-V

B.1 Watermark sensor de humedad 200SS-V especificaciones

Dimensiones

Diametro 22mm

Longitud 18,5 cm

Peso 181 g

Longitud del cable: 3 m conductor AWG 22

Eléctrico: 3.2-30 voltios, 1.5 mA de entrada, protecciéon de polaridad, salida lineal de
0 -3 voltios /0-239(kPa)=0-2.8 voltios es lineal / 2.9 voltios = cdédigo de falla por

congelamiento / 3.0 voltios = falla de cédigo por circuito abierto
-En la lectura de la humedad del suelo la temperatura se compensa automaticamente

-Cuando la energia es aplicada la lectura es suministrada luego de 500 ms

Figura B.1. Fotografia del sensor humedad WATERMARK 200SS-V
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B.2. Forma de instalacién de los sensores de humedad WATERMARK 200SS-V

Colocar en agua los sensores durante toda la noche en agua de riego. Siempre se
debe instalar el sensor himedo. Si el tiempo lo permite, humedezca el sensor por
30minutos en la mafiana y deje secar hasta la noche. Esto aumentara la respuesta del

sensor en los primeros riegos.

Hacer un hoyo de acceso al sensor a la profundidad deseada con una herramienta de
instalacion IRROMETER o una vara de 7/8 pulgadas (22mm). Llene el hoyo con agua
y empuje el sensor hacia dentro del hoyo hasta que toque fondo. Una tuberia PVC de
% pulgadas de longitud puede ser acoplada sobre el sensor y puede ser usada para
empujar el sensor. Un buen ajuste en la tierra es importante. Esta tuberia PVC puede

ser soldada al sensor.

Si la extension de la tuberia PVC no se dej6é puesta en el sensor, rellene los hoyos
para que el sensor quede enterrado. Si la tuberia PVC ya esta puesta, compacte la
tierra alrededor de la superficie para aislar el hoyo. La tuberia PVC actia como un
conducto para los cables del sensor. Etiquete cada cable del sensor para indicar la

medida de la profundidad.

Para tierras muy asperas o con mucha grava, un hoyo de 1-1.25 pulgadas (25mm-
32mm) puede ser usado para evitar el dafio por abrasién a la membrana del sensor.
En este caso, taladre un hoyo a la profundidad deseada y haga una mezcla espesa con
la tierra y algo de agua. Llene el hoyo con esta mezcla y luego instale el sensor. Esto

se debe hacer para asegurar un buen ajuste.

Si los sensores son removidos, limpielos y séquelos. Los sensores pueden ser
almacenados indefinidamente en un lugar limpio y seco. Siempre péngalos en remojo

antes de la reinstalacion.
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Tabla B.1. Representacién de voltajes y su equivalente en centibares
(http://www.irrometer.com/sensors.html)

Centibares (kPa) | Voltaje (v)
0 0

10 0.117155
20 0.23431

30 0.351464
40 0.468619
50 0.585774
60 0.702929
70 0.820084
80 0.937238
90 1.054393
100 1.171548
120 1.405858
130 1.523013
140 1.640167
150 1.757322
160 1.874477
170 1.991632
180 2.108787
190 2.225941
200 2.343096
210 2.460251
220 2.577406
230 2.694561
240 2.811715
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Voltaje (v)

Representacion de voltajes y su equivalente
en centibares

2,5

1,5

=@—>Seriesl

0,5

0 50 100 150 200 250 300

Tension en centibares

Figura B.2. Gréafica de la representacién de voltajes y su equivalente en
centibares.
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ANEXO C ESTACION METEOROLOGICA DAVIS VANTAGE PRO 2

C.1. Caracteristicas técnicas

Funciones: temperatura y humedad relativa ambiente, presion atmosférica, velocidad
y direccién del viento, pluviometro, célculo de punto de rocio y sensaciéon térmica,

memorias de maximas y minimas.

Otras caracteristicas: Unidad de adquisicién externa con transmisién inalambrica de
datos hasta 300 m. en campo abierto, alimentacion solar, Software WeatherLink con
interface USB o RS232 y Datalogger programable desde 1 a 120 minutos, capacidad
de almacenaje: 2560 sets de datos, con posibilidad de generar registros de sensores
opcionales de: temperatura y humedad edéafica, mojado foliar, radiacion solar y

evapotranspiracion.

Rangos:

Temperatura: -40° a + 65°C (+ 0.5°)
Humedad: 0 a 100% (+ 3%)

Presién: 540 a 1100 (+ 1.0 hPa)

Velocidad del viento: 3 a 241 km / h (£ 5%)
Direccién: 0° a 360° (+ 4°)

Pluviometria: 0 2@ 9999 mm /d

Fuente: 3 baterias tipo C 0 mediante conexion a red.
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C.2. La evapotranspiracion medida por la estacion meteorologica

La evapotranspiracion (ET) es la cantidad de agua que se mueve desde el
suelo (y las plantas del suelo) a la atmdésfera a través del a evaporacion y la

transpiracion.

La medida de la ET para un determinado lugar requiere de la medicién de variables
meteoroldgicas a diferentes alturas y estd mas alla de las capacidades de la estacion
meteoroldgica Davis. En su lugar, un unico conjunto de datos meteoroldgicos se

utilizan para el calculo de la ET de referencia (ETo).

ETo es la cantidad de ET que se espera en un lugar en condiciones de referencia
especificadas en las condiciones meteoroldgicas reinantes. Las dos condiciones de
referencia mas utilizadas para fines agricolas son la de referencia al pasto y la de

referencia a la alfalfa.

Para determinar una ET de una ETo se debe multiplicar a la ETo por un coeficiente de
cultivo (Kc). El valor del coeficiente de cultivo para cada planta depende de la madurez
de la planta asi como de factores locales, tales como tipos de suelos. La estacion
meteorolégica Davis no proporciona coeficientes de cultivo, corresponde a cada

usuario determinar el Kc adecuado.

C.3. Diferentes maneras de calcular ETo en la estacién meteoroldgica Davis

Existen tres maneras en que la ETo es calculada por estaciones meteorologicas Davis.
Estas se diferencian en cdmo se toman los datos en el tiempo de la radiacién solar
neta. Los tres métodos son: GroWeather que se calcula en la consola, Groweather
calculada en la PC, y Vantage Pro (calculada en la consola ), en los tres métodos los
valores se calculan hora a hora, las diferencias surgen en las capacidades de computo

de cada estacion GroWeather, la estacion Vantage Pro y el PC.
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C.4.Datos de muestreo y variables necesarias para el célculo

En este proyecto se utiliza la estacion meteorolégica Davis Vantage Pro la cual toma

muestras de la temperatura, la velocidad del viento y de la radiacién solar durante el

periodo de una hora, luego el valor de saturacion de presion se calculan a partir de los

valores actuales de temperatura y humedad. Estos valores de presion de vapor (en

kPa) se utilizan para calcular la presiéon de saturacién y la presion promedio de vapor

de agua, esta estacion tiene la capacidad de hacer operaciones con punto flotante

Célculo general de la ETo

Las variables a evaluar son las siguientes

Tf : Es la temperatura media del aire medida en décimas de grado Fahrenheit.

Umph: Es la velocidad del viento medida en millas por hora .

R: Significa la radiacion solar medida en vatios por metro cuadrado.

Pin: presion atmosférica medida en milésimas de pulgadas de mercurio.

Valores calculados (unidades de conversion)

Tabla C.1 Unidades de conversién y férmulas para sus célculos

Tc esla temperatura medida en celsius

5
TC :(TF_SZ)*§

y es la constante
psicométrica

y =0.000646 = (1
+ 0.000946

* Tc) * Pgpq

Tk es la temperatura medida en Kelvin
Ty =T¢+273.16

W factor de
ponderacién que expresa la
contribucién relativa del

componente de la radiacion
A

=A+Y

Pkpq presion atmosférica medida en kPa
Pgpa = Pin+33.864

F es la funcion del

viento indica la cantidad de
energia que el viento
contribuye

hacia la ET. Hay dos
funciones,
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una para el dia (la radiacion
solar> 0) y un para la noche.
F; =0.034+0.0576 xUm/s
FE, =0.0125 + 0.0439

*Um/s
Uns eslavelocidad del viento enm/s
Uin/s = Unpns0.44704 A eselcalor
latente de vaporizacion. Se
utiliza para
convertir la

radiacion neta en vatios por
metro cuadrado en la cantidad
de agua
evaporada en mm.
A =694.5 % (1 — 0.000946
*Tc)

R, = Radiacion neta por hora

e, es lapresion de la saturacion de vapor de agua
17.27+Tc
e, = 0.6108 x eTc+237.3

eq valor actual del vapor de agua

H

100
A es la pendiente de la curva de saturacion de vapor en

Tc

€q = €, *

e, (6790. 4985

=Tk Tk — 5.02808)

ETo potencial en mm
Rn
ET, :W*T+(1_W)

* (e, —eq) *F
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ANEXO D ADQUISICION DE DATOS A TRAVES DEL PLC S7-200

A continuacion se presenta la ventana de trabajo del asistente, sefialando las funciones

gue desempefia.

Asistente de registros de datos ==
Configuraciones existentes
En esta pagina puede seleccionar una configuracion de registro de datos existente que desee modificar,
o bien crear una nueva configuracian.

H asistente de registros de datos sirve para configurar un conjunto de direcciones de la CPL que
representan los datos de aplicacion. Bl asistente crea una operacién que escribird los valores en tiempo
Registros real de dichas direcciones en un registro de datos” en el cartucho de memoria de la CPU.

de datos
Hl programa puede utilizar esta operacién para grabar un registro de valores de datos con marcas de

fecha y hora opcionales. Este es un recurso de gran valor para recoger y archivar estadisticas, datos en
general, informaciones espec ficas del sistema, etc.

Al cartucho de memoria se puede acceder de inmediato desde un PC conectado a la CPL, usando para
ello el "Explorador 57-200 integrado en STEP 7-Micro/WIN. Los registros de datos contenidos en el
cartucho de memoria pueden leerse como archivo CSV (valores separados por comas) en el fomato
utiizade por Microsoft Excel.

direccionamiento simbélico. Haga clic en el botén "Siguiente” para compilar el proyecto y

i 2 Para poder utilizar el asistente, el proyecto se deberd compilar en modo de
utilizar simbolos.

)’ Haga clic para obtener ayuda y soporte | Siguiente> | Cancelar |

Figura D.1. Ventana de Asistente de registro de datos.

Una vez entendido el significado y funcionamiento del registro de datos, pulsamos en

siguiente, para crear una nueva configuracién de registro de datos.
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Asistente de registros de datos (5]
Configuraciones existentes
En esta pagina puede seleccionar una canfiguracidn de registra de datos existente que deses modificar,
0 hien crear una nueva configuracian,

§ E proyecto contiene corfiguraciones de registros de datos. Puede modificar o borar una corfiguracién
existente, o bien hacer clic en el botén "Mueva' para crear una nueva corfiguracién.

Registros

de datos

Configuraciones a editar

R |
[ Bomipmin |

Haga clic en "Siguiente’ para modfficar esta corfiguracidn.

/' Haga clic para obtener ayuda y soporte | Siguierte> Cancelar |

Figura D.2. Ventana de Asistente de registro de datos que permite crear o

modificar una configuracion de registro.

El siguiente paso es activar las opciones que se aprecia en la siguiente figura, las
opciones son: Incluir la marca de hora cada vez que se active el registro de datos,
incluir la marca de fecha cada vez que se active el registro de datos Yy borrar el registro

de datos una ve que se cargue los datos en la PG.

Asistente de registros de datos 3]

DOpciones del registro de datos
En esta pagina puede definir &l comportamiento opcional de esta configuracion de registio de datos. §

l§ Opcionalmente, la CPL puede grabar la hora cada vez gue se registren datos en el cartucho de
memoria

Registros

de datos ¥ Incluir una marca de hora para cada registro}

Opcionalmente, la CPU puede grabar la fecha cada vez que se registren datos en el cartucho de
memoria.

¥ Incluir una marca de fecha para cada registro

Opcionalmente, la CPU puede bomrar todos los registros del registro de datos cuando este se
cargue en la PG

[ Bomar el registro de datos cuando se cargue en la PG

Indique el nimero méximo de entradas del registro de datos a guardar en el cartucho de memoria
Tras escribirse este numero de entradas en el cartucho. a siguiente entrada del registro de datos
sobrescribird la entrada més antigua

MNumero méx. de entradas de registros de datos a guardar en el cartucho de memaria

1000 4:

(7] Hﬂa&nﬂ‘amm“m <Atrds I Siguiente: I Cancelar |

Figura D.3.Ventana del Asistente de registro de datos.
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Ahora debemos ingresar el tipo de dato y el nombre de la variable de registro de datos.
El tipo de dato pude ser BOOL, BYTE, WORD, INT, DWORD, DINT y REAL. A la vez
es recomendable ingresar comentarios sobre la variable para tener un referencia de
gue dato estamos archivando, cpmo la posicion y funcion.

Asistente de registros de datos ==
Definir el registro de datos
En esta pagina puede definir lox campos de datos de este registro de datos. [§
[§ Defina los campos de este registro de datos. Cada campo se convertira en un simbolo en el proyecto
Indique un tipo de datos para cada campo. Un registro de datos que se almacene en el cartucho de
Registios memoria puede contener 203 bytes como maximo, incluyendo 3 bytes suplementarios, 3 bytes para la
de datas marca de fecha (si se ha activado), 3 bytes para la marca de hora (si se ha activado)

y los bytes restantes parz los valores de datos.

El tamario de esta definicidn de registro de datos es 12 bytes, dejendo 197 bytes a la disposicion

Nombre del campo Tipo de dat Comentario
1 sensr_1 WORD Parcela 1
2 Sensor_2 BYTE | Parcela 2
3

Haga clic en "Siguiente’ para asignar la memoria de esta configuracién de registro de datos.

&' Haoa clic para obtener ayuda y soporte <Miras Siguierte: | Cancelar |

Figura D.4. Ventana del Asistente de registro de datos para definir el tipo de dato.

El proceso siguiente es asignar un espacio de memoria a ocupar dentro del cartucho,
esto podemos definir nosotros o usar el asistente de disefio automatico.

Asistente de registros de datos =]
Asignar la memona
En esta pagina puede seleccionar el blogue de memornia ¥ a utilizar en esta configuracion de registro de datos, §
Asignar memoria a la configuracion
Memoria necesara: 3 bytels)
Reqistios
de datos
El asistente puede proponer una direccién que represente un bloque de tamario suficiente en la
memaria V no utiizado todavia.
Proponer direccin
WEB1 hasta VB3
@' Haga ciic para obtener ayuda y soporte <Mras Sigliente> Cancelar |

Figura D.5. Asignacion de memoria en el registro de datos.
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Para finalizar con el asistente observamos

la nueva configuracion de registro de datos.

todas las componentes que se crearon en

Asistente de registros de datos

Componentes del proyecto

X

Registroz
de datos

siguientes:

Esta pAgina contiene una lista de los componentes que generard el asistente para utilizarlos en el programa.

El Asistente de registros de datos generars shora los compenentes del proyecto seleccionados que se
podran utilizar después en el programa. La configuracidn solicitada comprende los componentes

==

X

Subrutina "DAT1_WRITE"

Tabla de simbolos globales "DAT1_SYM"

4

campos del registro de datos.

Pagina de datos "DAT1_DATA" para la corfiguracidn del registro de datos en (VB1-VB3)
Los datos registrados pueden utilizar aprox. 12000 bytes en el cartucho de memaria

Uame a la subniting DAT1_WRITE para registrar en el catucho de memoria los valores actuales de los

B nombre de esta configuracion del asistente se indicara en el arbol del proyecto. Silo desea, puede
modficar el nombre esténdar para identificar mas facimente la configuracion.

1 3

‘Cormgulacién DAT 1

) Haga clic para obtener ayuda y soporte

<Atrds

| Finalizar

Cancelar |

Figura D.6. Componentes creadas por el asistente.

Para el control del tiempo de registro nos basamos en un temporizador de 100ms, este

temporizador ocupa dentro del espacio de memoria como T37,

para que el

almacenamiento sea de 5 minutos se utiliza un temporizador que se ejecute 3000

veces, debido al siguiente calculo.

1 segundo 10 veces uso de temporizador

1minuto equivale 60x10= 600 veces de uso de temporizador

5min equivale a 5x600=3000 veces de uso de temporizador,

Por esto es que usamos un temporizador que alcance un contador hasta 3000, una vez

alcanzado este valor se activa un bit de escritura de dato, el cual permite almacenar el

dato en el cartucho de memoria.
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Hetwork 5
| Activamos la escritura de datos en la tareta de memaria con fecha v hora.
k1.1 DATO WRITE

| | g | EN

Error=*YE0

Figura D.7. Activaciéon de Bit para activar la subrutina de escritura de datos.
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ANEXO E MANUAL DE USUARIO

En el presente manual de usuario se detalla la manera correcta de uso tanto del
software como parte del hardware, del sistema de adquisicion, almacenamiento y
andlisis de datos para determinar la velocidad de infiltracién del agua en parcelas piloto
para cultivos.

E.1. Obtencién de los datos.

Los datos son suministrados de dos Unicas fuentes, una de ellas es el
datalogger basado en el PLC y la segunda proviene de la estacién meteoroldgica Davis

Pro 2, a continuacion se detallan los pasos para obtener los datos de las dos fuentes.

E.1.1. Datos Datalogger PLC

Para adquirir los datos de datalogger se utiliza para la comunicacién PC-PLC un
cable PPI/PC, el mismo se lo observa en la figura E.1

Figura E.1. Cable de datos PPI/PC

Este cable se conecta al PLC a través de su puerto RS 232 como se puede ver en la
figura E.2
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Figura E.2. Conexion del cable PPI/PC al PLC S7 200

Ya que se encuentran conectado el PLC a la computadora se utiliza en software
explorador S7-200 Explorer, el cual se conecta al PLC mediante un cable PPI/PC por
el puerto USB, ante una previa configuracion.

Para poder acceder al registro de datos, primero debemos ingresar al programa s7-200

Explorer, en la cual nos aparecen los dispositivos conectados por medio del cable
PPI/PC.

1O My 57-200 Network EHE ‘Z‘

¢ Archivo  Edicion  Ver Favoritos  Herramientas  Ayuda

€ arrss € " | Blisqueda ||~ Carpetas -
: E i B

¢ Direccian My 57-200 Mekwork vl Ir

(2 CPU 224 -
a MipE REL 02,01
(5} Mis documentos

Documentos compartidos

& Mis sitios de red

Otros sitios

Detalles

1 objetos

Figura E.3. Pantalla del explorador S7 200 Network Explorer
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En la cual seleccionamos el PLC que estd cumpliendo con la funcion de registro de
datos, luego de esto nos mostrara la informacion dentro del PLC por ejemplo, cartucho
de memoria, bloque de programa, Bloque de datos y bloque de sistema, nosotros
escogemos cartucho de memoria, en ese momento aparecen todos los registros de
datos que tengamos configurados, y por ultimo acudimos al documento de registro de

datos nuestro, hacemos clic derecho y escogemos la opcién de “Descargar en la PG”.

e

ardiva Edoén Ve Favorkas  Henamentss  Ayuda TR [ awee thiin ver Poreton Herememies Aruka 3
Bisqueds Carpetas El- Ja., - i Bingueds womss (100"
< @ YT y— v g

x

s = & =
e s s e
oo sank el dejed

4 objetos Fagrosenta un regstra do datos aimacenady en el Cartucho Oe memors

Figura E.4. Pantallas del procedimiento de lectura del cartucho de memoria a

través del s7 200 Network Explorer.

Con esto obtenemos un archivo de formato .CSV, que es un archivo compatible con el

programa Microsoft Excel.

Si el procesamiento de la informacion se va a realizar en la misma computadora donde
se descargaron los datos del datalogger se recomienda tener una sola carpeta de
descarga de datos, ademas el programa s7 200 Network Explorer crea
automaticamente una carpeta donde se guardan los datos, la direccion de esta carpeta
es C:\Program Files\Siemens\S7-200 Explorer, si el procesamiento de los datos se
realiza en otra computadora los datos se deben almacenar en una dispositivo de
memoria, esto se lo hace ingresando a la carpeta donde se guardan los datos
C:\Program Files\Siemens\S7-200 Explorer y se realiza un clic izquierdo en el archivo
seleccionado que estara con nombre indicando la fecha de almacenamiento de los

datos vy se lo guarda en el dispositivo de almacenamiento para su posterior analisis.
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E.1.2. Datos estacion meteoroldgica Davis Pro 2
Para la obtencion de los datos desde la estacion meteorolégica realizamos el
siguiente proceso.

1. Ingresamos al programa WATERLINK, que se encuentra en el escritorio, o en el

menl de programas.

"7 Inicio B imagones tess manu...

Figura E.5. Pantalla del escritorio con el programa WATERLINK.

2. Una vez dentro del software procedemos a descargar los datos de la estacion
activando la funcién que se encuentra dentro de la barra de herramientas como

se muestra en la figura a continuacion.
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WeatherLink 5.5.1 24/01/11 15:18: Estacien UTPL Octubre 2010
dow

o [ =o)X

Fie senp R

Figura E.6. Pantalla principal del programa WATERLINK.

En el momento que esta activada la funciébn aparece una ventana de aviso,
preguntandonos si deseamos recibir la informacion desde la estaciébn meteorolégica.

Hacemos clic en aceptar.

Download E|

® \  Transfer 1 pages (0% ko your PC From Estacion UTPL Octubre 20107
‘*—'\/ {Each page holds up to S records. )

Cancelar |

Figura E.7. Pantalla donde se indica la transferencia de datos de la estacién

meteoroldégica hacia la computadora.

Cuando los datos se encuentran descargados en el PC, a través del software waterlink
se los puede guardar para esto hacemos clic en el icono de browse records en el cual
vemos el historial de los datos bajados de la estacion; esto se lo puede ver en la figura

E.8
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[ WeatherLink 5.5.1 24/01/11 15:16: Estacion UTPL Octubre 2010 - [Browse Records] [BEE

-ax

nd ML Wi Wind  Heat  THW  THSW RA

Dir Run Speed Dir Chill Index Index Index Bar  Rain R
1.8 1.0 W 1003.8

24701711 14:30 21.6 21.7 21.3 44 8.8 2.7 B 0.80 4.9 W 21.6 20.4 20.4 24.2 1003.4 0.00
240111 14:35 216 21.7 21.6 46 8.5 0.9 W 0.27 3.1 MWW 2.6 20.6 20.6 23.0 1003.4 0.00
24/01/11 14:40 21.8 21.9 21.7 42 8.3 2.2 WHW 0.67 5.4 WHW 21.8 20.7 20.7 25.1 1003.4 0.00
2401711 14:45 22.0 92.0 921.9 43 8.8 2.7 WA¥ 0.80 5.8 HW 22.0 91.0 921.0 26.2 1002.8 0.00
2401711 14:50 21.9 21.9 21.8 44 9.1 0.9 H¥ 0.27 3.6 MW 21.9 20.9 20.9 25.6 1002.8 0.00
24/01/11 14:55 221 22.2 21.9 44 S.2 0.9 MWW 0.27 3.1 W 22,1 21.1 21.1 26.4 1002.8 0.00
24/01/11 15:00 22.5 22.8 22.2 42 8.9 0.9 W 0.27 5.4 HHW 22.5 21.7 21.7 26.6 1002.2 0.00
24701711 15:05 22.7 92.8 92.5 40 8.4 1.8 H¥ 0.54 4.9 WSW 22.7 91.9 921.9 25.2 1002.2 0.00
240111 15:10 223 22.5 22.3 42 8.8 2.2 W4 0.67 5.5 WNW 22.3 21.4 21.4 26.6 1002.2 0.00

Figura E.8. Pantalla del historial de datos de la estacién meteoroldgica.

Una vez que se visualizan los datos estos se los puede exportar a una carpeta externa
al lugar donde se guardan inicialmente o se también se los puede exportar hacia una
dispositivo de almacenamiento externo, para realizar esta operacion hacemos clic en el
icono de Browse y vamos a menu de Exportar Records, luego en la siguiente pantalla
que aparece figura E.9 podemos seleccionar el tiempo de datos que deseamos
exportar, eso puede ser en meses dias 0 afios, se recomienda que este tiempo sea el

mismo que los datos que se obtuvieron del datalogger del PLC para el correcto

funcionamiento del programa.

*k Fle Satup

2401711 14:25

24/01/11
24/01/11
24/01/11
24/01f11
24/01/11
24/01f11
24/01/11
24/01/11
24/01/11

Figura E.9. Pantallas del programa para exportar datos y para elegir el rango de

14:

Edit...
Delete

window  Help

Chonse Date...
Make 3 Mote, ..

Chrl4+D
Chrl+

Enter
Del

Export Records (GLOBE Farmat) ...

Recalculate Daily Values
Recalculate THSW Index...

Days...

Months.

[ Weatherlink 5.5.1 24/01/11 15:17: Estacion UTPL Octubre 2010 - | Choose days, months, or years to export. &

‘ears...

120141
1301411
14401411
15401411
TEA1A11
1701411
18/01/11
19/01411
20401411
21401411
22401411
23401411
2440111

ew Wim
t. Speel

I

22.5
22.7
22.3

22.8 22.2 42
22.8 22.5 40
22.5 22.3 42

" Use 00:00

mHEoooNne o[

v

[ ]

1010

Select Midnight recard to expart.

(¢ Use 24:00

Cancel |

2010
201

Help

tiempo de datos a ser exportado.
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En el momento de que se escogié en rango en tiempo de los datos a ser exportados el
siguiente paso es guardarlo en una carpeta predestinada donde se guardan los datos
para ser usados seguidamente por el software de andlisis de datos; esto lo podemos
ver en el figura E.10

Please specify export file name.

Guardar en: | ) Estacion j EF Ed-
5 |5 Datafoke
‘—'\%ﬁ ) Deghays
b} ocumentos IC)Fuel
recientes @Images
?1 [C5)Mes de octubre datos estacion
) Ploks
E scritario [ Templates
; [£] MoaamMo
."/- [£] noaavr
Mis docurnentos
Ii PC
=
Wiz sitios de red  Mombre: || j Guardar |
Tipax: | Export Files [7.kxt) j Cancelar

Figura E.10. Pantalla donde se especifica la carpeta hacia donde se exportaran
los datos de la estacion meteoroldgica.

E.3. Programa de analisis de datos

Cuando se tiene los datos, el siguiente paso es utilizar el software para su

analisis, para lo cual se realiza el siguiente procedimiento.

Hacemos doble clic en el icono del programa y se desplegara la ventana que

observamos en la figura E.11
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13 principalvi ==
g7 nbicpLC )Aban;tacu’m a Analizar ) Ayuda Salir
Ly A
- 16 - : . - LEYENDA
’ ! i s 08 Parcelal | Tension10cm |/
2- : : ! Tensién 40,
120~ : : 08 [ Tension40em [
2 : ! w26 g3 Parcela 2| Tensién 10cm [
100- | 24 - [ | Tensién 40cm
18 : ; s OE Parcela 3| Tensién 10cm
8 7 : : I PR E] |Tensiéndoem [~
—16 - v | 2 = g
Em B0 - ; 3 2R o § | Porcdad Tensinioem
2 ; : -18 8 -02 O | Tensién40em [~
214-o : : Gl ]
z ge- : i 165 01 Parcelas Tensionlocm [
Eu—; - - " g -0 g [T | Tensién 40cm
2. 3 tumers : — " 0L 2 Parcela| Tension10cm
B0-2 [ S, o A o
2078 ¢ ; S123 -0z 3 O | Tensiond0em [
i ] ;
Fg B : 3 1 2 7032 parcela 7| Tensién 10em
27 ; Loy [T | Tensién 40cm
9= s Parcela | Tension10cm |~
0 | 06 06 [ Tensién40cm [
60 - 1 -0a TV B |Tempaatua [
; --08
2 - ! o2 0o [[] | Precipitacién [/~
80 Curdorl RN
¢ ] |Evapo-Trans. [/~
0 - B4-fooee B T T 1 E
1703 214 05:24
3171210 13/01/11 27/01/11 RIS
Tiempo
Parclal | Parcela2 | Parcela3 | Parcela4 | Parcela5 | Parcela6 | Parcela? | Parcelag | E e el
Cursors: | x Iy Iy Cursor  Zoom  Panning
Precipitacion | 13:50 0
18/01/11 Tiempoinicial:  Tiempo final: Tesioninicial: 0 [ char] - L]
=B Cursor2 00:00:00,000 00:00:00,000 Tensién final: 0 [cbar] Scrollbar
Temperatura | 09:43 5 DD/MMAYYYY DO/MMAYYYY i
/01711 v Velocidad infiltr: 0 [em/h) ® I

Figura E.11. Pantalla del programa de andlisis de datos para determinar la

velocidad de infiltracidn del agua en parcelas.

A continuacion se detallaran la funcion de cada boton:

Tabla E.1. Detalle de las funciones de cada botén y menu del programa

¢ | Abrir PLC

Con este botdn se importa los datos del datalogger desde la carpeta
donde se encuentran

Abrir Estacion

En este botdn se importan los datos de la estacion meteoroldgica
desde la carpeta donde se encuentran estos datos

Analizar

Cuando los datos se encuentran cargados en el programa, con este
boton se empieza el analisis

) Ayuda

Este es el botén de ayuda donde se despliega un texto de ayuda en
formato PDF

Salir

L

Cuando se a acabado el analisis con este boton salimos del
programa

Parcelal | Tension 10cm [
[T | Tensién40em [

En este menul se escoge la parcela al ser graficada para su analisis

— ademas podemos escoger el tipo de color para las graficas de las
tensiones.
Herramientas
= Este botdn sirve para obtener los puntos de inicio de la precipitacion
cuer para hacer el calculo de la velocidad de infiltracion
Zg Con este botdn se trabaja en las graficas el Zoom de cualquier area

para un mejor analisis
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i) El pannig se lo utiliza para movernos dentro de la gréafica

Panning

En esta parte tenemos el menu donde vemos los datos arrojados
por el andlisis por parcela, datos como tiempo inicial del analisis,
tiempo final, tension inicial y final, ademas de la velocidad de
infiltracion.

En este menu escogemos el cursor para el andlisis, ya que

| | escogemos el cursor podemos empezar con el anélisis de los datos
" | de la velocidad de infiltracion.
. e % En este me_nu se puede graficar la temperatura, precipitacion y
B |bepoTon. [~ evapotranspiracion.

Para iniciar el andlisis en el software se procede a cargar los datos tanto del PLC como
de la estacion meteoroldgica para esto hacemos uso de los botones de abrir PLC, abrir
Estacién, ya que los datos se encuentran cargados se procede a la analisis de los
datos por parcelas y se puede realizar contrastes con los datos de temperatura,

evapotranspiracion y precipitacion.

Para el calculo de la velocidad de la infiltracién se debe tener los datos de tension y
de precipitacion en la grafica, y coloca el cursor en el lugar de precipitacién donde
gueremos hacer el andlisis, se recomienda hacerlo en un pico de lluvia, luego de esto
los datos de la velocidad de infiltracion se obtienen por parcela y se puede hacer el

analisis de todas las parcelas.




