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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion fue desarrollado en “El Departamento de
Maquinaria Agricola de la UAAAN” y forma parte del proyecto titulado: “Desarrollo
de equipos, sensores e instrumentos para agricultura de precision y labranza de
conservacion”, que dentro de sus objetivos destaca, el desarrollo de equipo para
la generacion de mapas: de las variables geo-referenciadas conductividad
eléctrica, resistencia al corte y penetracion del suelo. Los objetivos que se
consideraron en esta tesis fueron: evaluar arreglos de capacitores vy filtros para
medir la linealidad de respuesta del sensor de humedad y reducir el nivel de ruido
en la mediciébn de la permisividad eléctrica respectivamente, para lo cual se
desarrollaron y evaluaron los circuitos electronicos LM2709, XR2206 para
humedad del suelo, un amplificador de instrumentacion AD620 y los filtros de
sefial LM324, MFACN-50 Y MF6CN-50.

Los resultados obtenidos durante la evaluacion muestran una alta linealidad del
amplificador AD620 con un coeficiente de correlacion del 100%. La respuesta del
circuito integrado LM2907 para medir capacitancia presenta una linea de
respuesta con un coeficiente de correlacion del 99.9% en un rango de 0.024uF a
0.098uF. Las ecuaciones de respuesta de voltaje-humedad empleando el LM2907
en combinacién con los cuatro filtros empleados presentaron el mismo coeficiente
de correlacion del 85.5%. EI menor nivel de ruido obtenido fue del 3.2% con la
combinacion del LM2907 vy el filtro MF4CN-50.

Palabras claves: conductividad eléctrica, humedad de suelo, sensores, diagndstico de

suelo.

| VI



l. INTRODUCCION

A nivel nacional existe una alta demanda en la produccién de alimentos de los
cuales aproximadamente diez millones de hectareas pertenecen a cultivos
bésicos (maiz, trigo, frijol), mismos granos en el que nuestro pais presenta una
produccion deficitaria (FAO 2009). EI problema se presenta en el uso de la
labranza tradicional, donde el laboreo primario de suelos se realiza de manera
homogénea en estas extensiones de terreno, o que genera una respuesta de
cosecha o rendimiento con alta variabilidad, poca productiva y por ende poco
rentable. La preparacion de los suelos se destaca como la actividad agricola méas
costosa que consume mas energia o combustible. La reduccion del uso de
energia en los sistemas de produccion agricola es un tema de gran importancia
en el mundo , pues contribuye al éxito econdmico de los mismos, no obstante , si
se plantean cambios tecnoldgicos apropiados como el diagnostico de algunas
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas es posible reducir el uso de esta

energia fosil .

Una forma de contrarrestar estos efectos y corregir algunas de sus causas es
mediante el uso de la agricultura de precision (AP) la cual representa una
alternativa de optimizacion mediante el uso de herramientas que permiten la
obtencién y andlisis de datos geo-referenciados, mejorando el diagndstico, la
toma de decisiones Yy la eficiencia en el uso de insumos en tiempo real. Para la
aplicacion de esta tecnologia se requiere de una fase de diagndstico previo de
rendimiento, combinado con muestreo de ambientes a nivel de sitio para
determinar los factores limitantes de la produccién; asi como, su localizacion
precisa para poder de ahi realizar las prescripciones en tiempo real y sitio
especifico de insumos. Se requiere para lo anterior contar con sistemas que se
integren  entre otros por Geo-posicionador Diferencial con Aplicacion en la
Agricultura (AgDGPS), sensores de ambientes, sistemas de Informacion
Geografica (SIG), asi como equipos de dosificacion variables de insumos.(Davila ,
2010)



A nivel mundial como un indicador existen alrededor de 20 paises que han
incorporado estos sistemas inteligentes y automatizados en la aplicacion de
insumos agricolas, entre los que destacan Estados unidos con 30 000 unidades de
produccion, argentina con 1200, Brasil con 250, reino unido con 400, Paraguay
con 4 y México con Cero unidades. Actualmente la “Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro” carece de maquinaria, equipos e instrumentos automatizados para
la docencia e investigacion, asi como la aplicacion de mecanizacion para la
agricultura de precision (Lopez 2012). Por tal motivo Durante la convocatoria
interna 2009, para proyectos de Investigacion de la Universidad Autonoma
Agraria Antonio Narro fue presentado y autorizado un proyecto de investigacion

denominado:

“DESARROLLO DE EQUIPOS, SENSORES E INSTRUMENTOS PARA
AGRICULTURA DE PRECISION Y LABRANZA DE CONSERVACION”,

Cuyos objetivos planteados fueron:

1. Fortalecer la ensefianza e investigacion en agricultura de precision.

2. Evaluacion de calidad de equipos agricolas de labranza de conservacion.

3. Desarollo de un sistema de simulacion de dosis variable de semillas.

4. Sistema de dosificacion variable de semillas en tiempo real.

5. Desarrollo de equipo para la generacion de mapas de las variables
conductividad eléctrica, resistencia al corte y penetraciéon del suelo.

6. Desarrollo de un sistema integral para el monitoreo de fuerzas en equipos
de labranza.



El presente trabajo de tesis se circunscribe en el objetivo ndmero 5, con los

siguientes objetivos especificos:

1.10bjetivos especificos

A) Evaluar arreglos de capacitores desde 0.01uf hasta 0.1uf para medir la
linealidad de respuesta del sensor de humedad.

B) Reducir el nivel de ruidoen la medicion de la permisividad eléctrica.

C) Desarrollar circuitos electrénicos para la determinacion de la humedad.

1.2Hipétesis

Es factible desarrollar un sensor que permita determinar la Conductividad
Eléctrica (CE) y la humedad del suelo en forma dinamica bajo condiciones de
campo, sin que exista una diferencia mayor del 10% con respecto a los

instrumentos de laboratorio.



ll.  REVISION DE LITERATURA

2.1Agricultura de precision

Bongiovanniet al., (2006) mencionan que la agricultura de precision esta basada
en la existencia de la variabilidad en campos, la cual ha requerido de tecnologia tal
como un sistema de posicion global (GPS), sensores, satélites, e imagenes
satelitales y sistema de informacion geografica(SIG) para estimar y evaluar dichas
variaciones. Menciona que los equipos geo-posicionadores estan integrados de
un sistema de navegacion y orientacion cuyo funcionamiento es la de procesar y
recibir informacion, la cual proviene de los satélites ubicados a diferentes alturas
sobre la superficie terrestre, cada satélite de GPS emite continuamente dos

cadigos.

Los datos son transmitidos por medio de sefiales de radio. Uno de los codigos
esta reservado para los militares y no puede ser captado por los receptores
GPS civiles. El otro cédigo, transmite dos series de datos conocidoscomo
ALMANAQUE y EFEMERIDES. Los datos ofrecidos por el almanaque y las
efemérides informan sobre el estado operativo de funcionamiento del satélite, su
situacion orbital, la fecha, hora. http://es.wikipedia.org/wiki
/Sistema_de_Informaci%C3%B3n_Geogr%eC3%.

Bolstad, P. (2005) menciona que el sistema de informacion geogréafica (GIS) esta
integrado por un hardware y un software los cuales capturan y almacenan

manipulan, analizan y despliegan informacién geograficamente referenciada.

En la pagina http://www.soildoctor.com/Abrate.PDFse describe un sistema de
monitoreo de la conductividad eléctrica denominado “soil doctor” que al principio
fue utilizado para dirigir el manejo de nitrégeno solo en maiz ,elaborando los datos

asi obtenidos en combinacién con una serie de pardmetros prefijados en la


http://es.wikipedia.org/wiki%20/Sistema_de_Informaci%C3%B3n_Geogr%C3%25
http://es.wikipedia.org/wiki%20/Sistema_de_Informaci%C3%B3n_Geogr%C3%25
http://www.soildoctor.com/Abrate.PDF

configuracion introducida al sistema por el operador, segun la estrategia de
aplicacion o siembra que decida los datos pueden ser guardados en una tarjeta y
ya después pueden ser relacionados con un GPS para posteriormente mapear y
asi estudiar los lotes. El equipo esta integrado por un sistema de adquisicion y

procesamiento de datos y determinacion de dosis.

En relacion al desarrollo y perfeccionamiento de métodos para el sensoramiento
de la conductividad eléctrica (CE) Corwin y Rhoades (1981), indican que por el
método no invasivos de la CE del suelo, constituye un tema de gran importancia
en los esfuerzos que se realizan para la implementacién de métodos de agricultura
de precision, la aplicacion de un campo magnético al suelo ha sido empleado en el
desarrollo de métodos y medios para el sensoramiento de la CE del suelo

parametros que correlaciona con la salinidad y otras propiedades del suelo.

Haynes, M. W. (2012), menciona que en general, el flujo de electricidad a través
de un conductor es debido a un transporte de electrones. Segun la forma de llevar
a cabo este transporte, los conductores eléctricos pueden ser de dos tipos:
conductores metalicos o electronicos y conductores idnicos o electroliticos. La
conductividad eléctrica (CE) de una disoluciéon puede definirse como la aptitud de
ésta para transmitir la corriente eléctrica, y dependera, ademas del voltaje
aplicado, del tipo, numero, carga y movilidad de los iones presentes y de la

viscosidad del medio.

En la pagina, http://usuarios.lycos.es/zandoli/web3/Capacidad%20de%20
intercambio%?20cationico.html. Se describe que los sitios de intercambio de
cationes, son encontrados principalmente sobre la superficie de la arcilla y la
Materia Organica (MO). El rango normal de CE en suelos deberia ser desde < 3
miliequivalentes (meq)/100g, para suelos arenosos, bajos en MO, a > 25
meq/100g para suelos con alto contenido en ciertos tipos de arcilla y MO. La MO
desarrollard una mayor CE en suelos con pH cercano al neutro, que en

condiciones 4cidas. Adiciones de un material organico, incrementaran ligeramente
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la CE en suelo. La CE del suelo puede disminuir con el tiempo, a través de la
descomposicion de la MO y la acidificacion.

2.2Calidad de Suelos

La calidad y la salud del suelo son conceptos equivalentes, no siempre
considerados sindnimos Doran y Parkin-., (1994). La calidad debe interpretarse
como la utilidad del suelo para un propoésito especifico en una escala amplia de
tiempo Carter et al., (1997). El estado de las propiedades dinamicas del suelo
como contenido de materia organica, diversidad de organismos, o productos
microbianos en un tiempo particular constituye la salud del suelo Romiget al.,
(1995).

La preocupacion por la calidad del suelo no es nueva Lowdermilk, 1953; Doran et
al., 1996; Karlenet al., 1997; Singer y Ewing, (2000). En el pasado, este concepto
fue equiparado con el de productividad agricola por la poca diferenciacion que se
hacia entre tierras y suelo. Tierras de buena calidad eran aquéllas que permitian
maximizar la produccion y minimizar la erosién. Para clasificarlas se generaron
sistemas basados en esas ideas Doran y Parkin, (1994). Ellos incluian términos
como tierras agricolas de primera calidad.

El concepto de calidad del suelo ha estado asociado con el de sostenibilidad, pero
éste Ultimo tiene varias acepciones. Para Budd (1992), es el numero de individuos
que se pueden mantener en un area dada en cambio, para Buol (1995), el uso del
suelo se debe basar en la capacidad de éste para proporcionar elementos

esenciales, pues éstos son finitos y limitan, por ende, la productividad.

La calidad del suelo, ha sido percibida de muchas formas desde que este
concepto se popularizé en la década de los 80’s Karlenet al., (1997) y se le ha
relacionado con la capacidad del suelo para funcionar, incluye atributos como

fertilidad, productividad potencial, sostenibilidad y calidad ambiental.



Simultaneamente, calidad del suelo es un instrumento que sirve para comprender
la utilidad y salud de este recurso. El término calidad del suelo se empez6 a acotar
al reconocer las funciones del suelo: (1) promover la productividad del sistema sin
perder sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas (productividad biologica
sostenible); (2) atenuar contaminantes ambientales y patégenos (calidad
ambiental); y (3) favorecer la salud de plantas, animales y humanos Doran y

Parkin, (1994); Karlenet al., (1997) como se muestra en la Fig. 2.1.

Al desarrollar este concepto, también se ha considerado que el suelo es el
substrato basico para las plantas; capta, retiene y emite agua; y es un filtro
ambiental efectivo Larson y Pierce, (1991); Buol, (1995). En consecuencia, este
concepto refleja la capacidad del suelo para funcionar dentro de los limites del

ecosistema del cual forma parte y con el que interactia Parret al., (1992).

Productividad biologica

Salud de plantas, animales y humanos

Calidad ambiental

Figura 2. 1 Principales componentes de la calidad de suelo Doran y Parkin, (1994).

Para Gregorichet al. (1994), la calidad de suelo es una medida de su capacidad
para funcionar adecuadamente con relaciéon a un uso especifico. Arshad y Coen
(1992) le dieron a este concepto una connotacion mas ecoldgica; la definieron
como su capacidad para aceptar, almacenar y reciclar agua, minerales y energia

para la produccioén de cultivos, preservando un ambiente sano.



Las definiciones mas recientes de calidad del suelo se basan en la
multifuncionalidad del suelo y no sélo en un uso especifico, pero este concepto
continla evolucionando. Singer y Ewing, (2000). Estas definiciones fueron
sintetizadas por el Comité para la Salud del Suelo de la SoilScienceSociety of
América Karlenet al., (1997) como la capacidad del suelo para funcionar dentro de
los limites de un ecosistema natural 0 manejado, sostener la productividad de
plantas y animales, mantener o mejorar la calidad del aire y del agua, y sostener la

salud humanay el habitat.

Segun Sojka y Upchurch (1999), las definiciones de calidad del suelo son
contextuales y subjetivas. Estos autores consideran necesaria la unificacion de
criterios sobre su significado, importancia y medicién, como lo hacen Singer y
Ewing (2000). Su principal objecion es que ninguna evaluacién de la calidad
edafica considera, de manera objetiva y simultanea, los resultados potenciales,
positivos 0 negativos, de todos los indicadores empleados en la evaluacion de los
elementos de la multifuncionalidad (produccién, sostenibilidad y calidad ambiental,

etc.).

A menudo, se reconocen solo los resultados positivos de ciertos indicadores, tales
como el contenido de materia organica y la cantidad de lombrices, o s6lo los
negativos de aspectos como la salinidad o la compactacién Sojka y Upchurch,
(1999). Asi, la materia organica proporciona muchos beneficios al suelo, pero
también puede tener impactos negativos ambientales y agricolas, rara vez
considerados en la evaluacion de la calidad edéfica. Al incrementarse la materia
organica se deben aumentar las dosis de aplicacion de muchos pesticidas, lo que
conlleva obvias repercusiones negativas econémicas, ambientales y de salud.
Otro ejemplo de efectos negativos, escasamente reconocidos en el contexto de la
calidad edéfica, es la cantidad de lombrices.

Por una parte, estos invertebrados benefician de manera importante la produccién

agricola, pero por otra, incrementan el flujo y movimiento rapido de contaminantes



aplicados superficialmente hacia el subsuelo y actian como vectores de
enfermedades vegetales Sojka y Upchurch, (1999).

A pesar de la preocupacion creciente acerca de la degradacion del suelo, de la
disminucion en su calidad y de su impacto en el bienestar de la humanidad y el
ambiente, aln no hay criterios universales para evaluar los cambios en la calidad
del suelo Arshad y Coen, (1992). Para hacer operativo este concepto, es preciso
contar con variables que puedan servir para evaluar la condicion del suelo. Estas
variables se conocen como indicadores, pues representan una condicién y
conllevan informacion acerca de los cambios o tendencias de esa condicion
Dumanskiet al., (1998). Segun Adriaanse (1993) los indicadores son instrumentos

de analisis que permiten simplificar, cuantificar y comunicar fendmenos complejos.

Tales indicadores se aplican en muchos campos del conocimiento (economia,
salud, recursos naturales, etc.). Los indicadores de calidad del suelo pueden ser
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, o procesos que ocurren en €l SQl,
(1996). Para Dumanskiet al. (1998) dichos indicadores, no podrian ser un grupo
seleccionado ad hoc para cada situacion particular, sino que deben ser los mismos
en todos los casos, con el propdsito de facilitar y hacer validas las comparaciones

a nivel nacional e internacional.

Algunos autores sostienen que los indicadores que se empleen deben reflejar las
principales restricciones del suelo, en congruencia con la funcién o las funciones
principales que se evaltuan, como lo ha sugerido Astieret al. (2002). Hinnemeyeret

al. (1997) que establecieron que los indicadores deberian permitir:

o Analizar la situacion actual e identificar los puntos criticos con respecto al
desarrollo sostenible
o Analizar los posibles impactos antes de una intervencion.

o Monitorear el impacto de las intervenciones entropicas.



o Ayudar a determinar si el uso del recurso es sostenible.

Hay tres elementos implicitos en el concepto sostenibilidad: la dimension
econdémica, la social y la ecolégica Goodland y Daly, 1996; Hinnemeyeret al.,
(1997) Fig. 2.2.

Dimension ccondmica

Q. A2
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Q‘.¢ g del \ {(., 2
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I T %
at - ﬁ
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Figura 2. 2Triangulo Moebius para las tres dimensiones implicitas en el concepto
sostenibilidad. (Hiunnemeyer et al. 1997).

La sostenibilidad ecoldgica se refiere a las caracteristicas fundamentales para la
supervivencia que deben mantener los ecosistemas a través del tiempo en cuanto

a componentes e interacciones.

La sostenibilidad econdmica implica la producciéon a una rentabilidad razonable y
estable a través del tiempo, lo cual haga atractivo continuar con dicho manejo, vy
la sostenibilidad social aspira a que la forma de manejo permita a la organizacién
social un grado aceptable de satisfaccibn de sus necesidades. EI manejo
sostenible puede, por lo tanto, significar distintas cosas segun la funcion principal

del recurso o del momento histérico en que se hace una evaluacién.

El desarrollo agricola sostenible abarca las tres vertientes. No parece posible
optimizar simultaneamente cada uno de los tres componentes de la definicion
anterior, lo mas conveniente es definir ciertos limites aceptables para cada uno de

ellos y optimizar primero uno, procurando que la intensidad de los otros dos se
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ubigue en el limite aceptable para ese momento y condicidn particulares. Con el
transcurso del tiempo, los tres objetivos deberian ir acercAndose a los Optimos

ideales para cada uno de los tres componentes.

La Fig.2.3muestra un enfoque para la definicion de indicadores propuesto por
Hunnemeyeret al. (1997). Este enfoque hace que los indicadores de calidad del
suelo puedan considerarse dinamicos en el tiempo. Por lo que para cada momento
historico o situacién particular habria que buscar un equilibrio entre los tres

objetivos del desarrollo sostenible.

Dimension ecoldgica Dimensionecondmica Dimensionsocial

Funcionamiento del / /
'I
sistema S /
.

Recursos del /'
sistema /

/

Productividad

Estabilidad

Resiliencia
Equidad S

Figura 2. 3 Enfoque para la definicién de indicadores de calidad de suelo Hiinnemeyer et
al. (1997).

Para que las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo sean
consideradas indicadores de calidad deben cubrir las siguientes condiciones
Doran y Parkin, (1994).

a) Describir los procesos del ecosistema.
b) Integrar propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.

C) Reflejar los atributos de sostenibilidad que se quieren medir.
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d) Ser sensitivas a variaciones de clima y manejo.

e) Ser accesibles a muchos usuarios y aplicables a condiciones de campo.

f) Ser reproducibles.

s)] Ser faciles de entender.

h) Ser sensitivas a los cambios en el suelo que ocurren como resultado de la

degradacion antropogénica.

)] Cuando sea posible, ser componentes de una base de datos del suelo ya

existente.

En virtud de que existen muchas propiedades alternativas para evaluar la calidad
del suelo, Larson y Pierce (1991); Doran y Parkin (1994) y Seyboldet al. (1997)

plantearon un conjunto minimo de propiedades del suelo para ser usadas como

indicadores para evaluar los cambios que ocurren en el suelo con respecto al

tiempo (Cuadro 2.1).

Cuadro 2. 1Conjunto de indicadores fisicos, quimicos y biolégicos propuesto para
monitorear los cambios que ocurren en el suelo (Larson y Pierce, 1991; Doran y Parkin,

1994; Seybold et al., 1997).

Propiedad Relacion con la condicion Valores o unidades
y funcién del suelo relevantes relevantes
ecolégicamente;
comparaciones para
evaluacion.
Fisicas
Textura Retencién y transporte de % de arena, limo y arcilla;

Profundidad del suelo, suelo
superficial y raices
Infiltracién y densidad
aparente

Capacidad de retencién de
agua

agua

y compuestos quimicos;
erosion del suelo

Estima la productividad
potencial y la erosion
Potencial de lavado;
productividad y erosividad
Relacion con la retencion de
agua, transporte, y erosividad;
humedad aprovechable,
textura

y materia organica

pérdida del sitio o posicién del
paisaje

cmom

minutos/2.5 cm de agua y
g/cm3

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

de precipitacion
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Quimicas

Materia organica (N y C total) Define la fertilidad del suelo; kg de Co N ha™
estabilidad; erosion
Ph Define la actividad quimica y comparacion entre los limites
Bioldgica superiores e inferiores para la
actividad vegetal y microbiana
Conductividad eléctrica Define la actividad vegetal y dSm™; comparacién entre los
Microbiana limites superiores e inferiores
para la actividad vegetal y
microbiana
P, N, y K extractables Nutrientes disponibles parala kg ha™; niveles suficientes

planta, pérdida potencial de N;  para
productividad e indicadores de el desarrollo de los cultivos
la calidad ambiental

Bioldgicas
C y N de la biomasa Potencial microbiano catalitico kg de N o C ha™ relativo al C y
microbiana y depésito para el Cy N, N total o CO, producidos
cambios tempranos de los
efectos del manejo sobre la
materia orgénica
Respiracion, contenido de Mide la actividad microbiana; kg de C ha™ d* relativo a la
humedad y temperatura estima la actividad de la actividad de la biomasa
biomasa microbiana; pérdida de C
contra
entrada al reservorio total de C
N potencialmente Productividad del suelo y Kg de N ha™d™ relativo al
mineralizable suministro potencial de N contenido de C y N total

Los indicadores disponibles para evaluar la calidad de suelo pueden variar de
localidad a localidad dependiendo del tipo y uso, funcién y factores de formacion
del suelo Arshad y Coen, (1992). La identificacion efectiva de indicadores
apropiados para evaluar la calidad del suelo depende del objetivo, que debe
considerar los multiples componentes de la funcion del suelo, en particular, el
productivo y el ambiental. La identificacion es compleja por la multiplicidad de
factores quimicos, fisicos y biolégicos que controlan los procesos biogeoquimicos
y su variacion en intensidad con respecto al tiempo y espacio Doran et al., (1996).

Las caracteristicas fisicas del suelo son una parte necesaria en la evaluacion de la
calidad de este recurso porque no se pueden mejorar facilmente Singer y Ewing,
(2000). Las propiedades fisicas que pueden ser utilizadas como indicadores de la
calidad del suelo (Cuadro 2.1) son aquellas que reflejan la manera en que este

recurso acepta, retiene y transmite agua a las plantas, asi como las limitaciones
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que se pueden encontrar en el crecimiento de las raices, la emergencia de las
plantulas, la infiltracion o el movimiento del agua dentro del perfil y que ademas

estén relacionadas con el arreglo de las particulas y los poros.

La estructura, densidad aparente, estabilidad de agregados, infiltracion,
profundidad del suelo superficial, capacidad de almacenamiento del agua y
conductividad hidraulica saturada son las caracteristicas fisicas del suelo que se

han propuesto como indicadores de su calidad.

Los indicadores quimicos mostrados en el (Cuadro 2.1) se refieren a condiciones
de este tipo que afectan las relaciones suelo planta, la calidad del agua, la
capacidad amortiguadora del suelo, la disponibilidad de agua y nutrimentos para
las plantas y microorganismos SQlI, (1996).

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

total y nitrdgeno mineralizable.
2.3Conductividad Eléctrica

(Calderon 2005) menciona que La conductividad eléctrica de un medio, se define
como la capacidad que tienen el medio (que por lo general contiene las sales
inorganicas en solucion o electrolitos) para conducir la corriente eléctrica. El agua
pura, practicamente no conduce la corriente, sin embargo el agua con sales
disueltas conduce la corriente eléctrica. Los iones cargados positiva y
negativamente son los que conducen la corriente, y la cantidad conducida
dependera del niumero de iones presentes y de su movilidad. En la mayoria de las
soluciones acuosas, entre mayor sea la cantidad de sales disueltas, mayor sera la
conductividad. (Cuadro 2.2)
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Cuadro 2. 2Muestra los Valores de conductividad eléctrica en micro Siemens por
centimetro (uS/cm) de algunas muestras tipicas de soluciones acuosas. Calderon Séaenz.
F. 2005

Conductividad a 25°c(uS/cm)

Agua Ultra-pura 0.05
Agua de alimentacion a calderas labs
Agua potable 50 a 100
Solucion de suelo 05-25
Agua potable 53.0

5% NaOH 223.0

La conductividad eléctrica es el reciproco de la resistencia CA en ohms, medida
entre las caras opuestas de un cubo de 1.0 cm de una solucién acuosa a una
temperatura especificada. Esta soluciébn se comporta como un conductor eléctrico
donde se pueden aplicar las leyes fisicas de la resistencia eléctrica. Las unidades
de la conductividad eléctrica son el Siemens/cm (las unidades antiguas, eran los

mhos/cm gue son numeéricamente equivalentes al S/cm).

En la practica no se mide la conductividad entre electrodos de 1 cm?® sino con
electrodos de diferente tamafio, rectangulares, cilindricos o de diversa forma, por
lo cual, al hacer la medicion, en lugar de la conductividad, se mide la
conductancia, (It/Vt), la cual al ser multiplicada por una constante (k) de cada
celda en particular, se transforma en la conductividad en S/cm. En la Fig. 2.4, se

muestra el principio fisico de la conductividad eléctrica.

figura 2. 4Principio fisico de la conductividad eléctrica. Calderon Saenz. F. 2000.

Dénde:

| 15



dA = Diferencial de Area.

Lx = Camino o ruta de cada filamento de Corriente Eléctrica.

Rx= Resistencia Eléctrica de cada ruta.

R{= Resistencia global de todas las rutas.

r = Resistividad del Material

C.E. = Conductividad del material

l= Conduccion; Intensidad total de corriente que pasa de una placa a la otra.
V= Diferencia de Potencial entre las placas.

I/Vi = Conductancia, la cual es el inverso de la resistencia o sea 1/R;

1_1 4 1 4 1 4 1 Ecuacién 2.1

Rt Rx  Rx, Rx ~~ Rx

Rx=rLX Ecuacion 2.2
dA
De donde:
i:dj i.{. i_f_i ..... +i Ecuacion 2.3
Rt r Ux, Ix, Ixg IX,
”:1:1j(dAj Ecuacion 2.4
Vt Rt r (Lx
Por definicion
C.E.:E Ecuaciéon 2.5
r
Dénde:
1 ((dA])" it ([dA))"
C.E.= I{} = j{} Ecuacion 2.6
Rt Lx Vit Lx

En esta ultima ecuacion, les la conduccion eléctrica, I/ V; es la conductancia y la
ecuacion completa es la conductividad. El dltimo término de la ecuacion se
denomina Constante de Celda y depende Unicamente de la geometria de la celda
y del espacio circundante. Cuando hay alguna pared o barrera que interrumpa el
paso de la corriente por el espacio circundante, esta afectara también la Constante

de Celda. Las unidades de la Constante de Celda son usualmente cm™. En
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general, mientras mas separados se encuentren los electrodos, menor sera el

guarismo de la constante de celda.

En la practica, la conductividad eléctrica de una solucion se mide mediante el uso
de una corriente alterna (CA) con el fin de evitar los efectos de la polarizacion.
Cuando se usa una corriente continua (CD) los iones vecinos al electrodo emigran
hacia este, produciendo un empobrecimiento de electrolitos en el medio. Esto
hace que la conductividad se altere como consecuencia de la variacion en la
concentracion. Este fendmeno se llama polarizaciéon de los electrodos y hace
imposible medir la conductividad por medio de corriente CD. Por tal motivo los
conductivimetros utilizan una corriente CA, cuya frecuencia varia desde 60 Hz
hasta 3000 Hz. En la practica se recomienda utilizar una corriente alterna con una
frecuencia alrededor de 1000 Hz. La forma de sefial mas utilizada es la onda
cuadrada aunque la eficiencia de esta es mas baja que la onda sinusoidal y mas

susceptible a interferencias y/o ruido.

2.3.1Conductividad Eléctrica de un Suelo
Cuando se habla de conductividad eléctricade un suelo, usualmente se hace

referencia a la conductividad eléctrica de su extracto de saturacion, y la
conductividad eléctrica, como tal, es determinada en un medio liquido. Se supone,
aungue esto aun no ha sido demostrado, que dicha conductividad corresponde a
la Conductividad Eléctrica del liquido intersticial del suelo. Esta ultima aseveracién
adolece de una falla, para determinar la conductividad eléctrica de un suelo es
necesario agregarle mas agua y esta Ultima contribuye a diluir el contenido de
sales de la solucion intersticial, rebajando su conductividad original. (Calderén
2001).

El valor de la conductividad eléctrica en el extracto de equilibrio a capacidad de
campo puede ser mayor o menor que el del extracto de saturacion, dependiendo
de qué tan saturado de sales estéa el interior de los terrones del suelo. Este tipo de

extracto al igual que el obtenido mediante el uso de sondas de succion tiende a
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reflejar mas el contenido de sales externo a los terrones del suelo mientras que el
extracto de saturacion incorpora, promedia y homogeniza la totalidad del suelo.
Cuando un suelo es “nuevo” y se empieza a fertilizar, el interior de los terrones,
siempre es mas pobre en nutrientes y por ende mas baja su conductividad que la
de la solucion nutritiva que se esté aplicando. Con el paso del tiempo, el suelo se
va saturando de nutrientes y el interior de los terrones empieza a ser mas rico que
el exterior. Estas diferencias hacen que la interpretacion de un extracto de
saturacion a capacidad de campo deba ser realizada cuidadosamente teniendo en

cuenta estos factores. (Camacho 2009).

2.3.2Conductividad Eléctrica a Granel del Suelo (CEG)

Ahora vamos a hablar de la conductividad eléctrica medida directamente en el
suelo, considerado este, como un medio poroso parcialmente saturado con aguay
con algun contenido de sales disueltas. Esta, es la Conductividad que se
denomina Conductividad Eléctrica a Granel (BulkConductivity), en lo sucesivo
CEG. (Calderon 2002).

La ecuacion que define la CEG, es exactamente la misma que define la CE
general de cualquier medio. En este caso el medio es directamente el suelo. Como
la conduccidn eléctrica de un suelo se realiza a través de la fase liquida ya que los
poros llenos de aire no conducen la corriente eléctrica, entonces la conduccion
dependera del volumen de los poros llenos de fase liquida. A medida que se agota
la fase liquida se hacen menores los caminos por donde puede ser conducida la
corriente eléctrica, entonces la conduccion dependera del contenido de humedad

del suelo. La siguiente grafica ilustra esta relacion (Calderén 2002).
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Resistividad y Conductividad Granel -CEG- del suelo ¥s. Humedad

B00000 —+— Resistividad, Suelo Sandy-Loam [
—i— Conductividad, Suelo Sandy-Loam
S00000 o ) —
Resistividad;, Suelo Top-Sail

400000 Conductividad, Suelo Top-Sail —

300000

200000 | —

100000 \J}( —
I S ———
0w ¥
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Humedad; % p/p

Resigtividad; Ohm-cm
Conductividad; mmhos/cm x 106

Figura 2. 5 Resistividad y conductividad grane —ceg- del suelo Vs humedad. Calderén
Saenz, F.  (2005).

Por otro lado, mientras mas conductiva sea la fase liquida, mayor sera la
conductividad granel del suelo. Para un cierto contenido de humedad, la
conductividad granel dependera del contenido de sales en la solucién intersticial.
(Calderon 2005).

Conductividad Granel -CEG- y Resistividad de un suelo V. % de Sales en la
solucion del mismo. Para una humedad constante del 15 % p/p

12000
10000 /
z000 /
goo0
/'/ —e— Resistividad; ohm-cm
4000

—B— Conductividad Granel -CEG-; mmhos/icm

2000 4

Resigividad; Ohm-cm
Conductividad; mmhosicm x 1043

-

& &

0

u] 3 10 13 20 23

% de Sales p/p sobre la Humedad del suelo.

Figura 2. 6Conductividad granel-ceg- y resistividad de un suelo Vs. % de sales en la solucién
del mismo. Para una humedad constante del 15% p/p Calderén Saenz F. 2005.
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Adicionalmente a lo anterior, es sabido que la Conductividad Eléctrica de cualquier
medio aumenta con la temperatura. Esto es debido a la mayor movilidad ionica.

Este efecto puede verse en la gréafica siguiente:

Relacion entre Resgistividad, Conductividad y Temperatura de un Suelo;
Humedad = 15.2 %

0.3s5

0.3 .\ T

\ —&— Resistividad, Ohm-cm x 106

023 —&— Comnductividad, mmhos/icm
nz \\

013 \

a4 \ .——//J

0.05 \.\ FJ—J

0 » ———"ﬂ_:)*_

=20 -13 -10 -5 0 3 10 13 20 23

Conductividad; mmhosicm

Resigtividad, ohm-cm x 1046 w

-
lb

Temperatura; *C

Figura 2. 7Relacion entre resistividad, conductividad y temperatura de un suelo con una
humedad del 15.2%. Calderén Séenz F. 2005.

Este efecto, sin embargo es menor que el efecto de la humedad. Como puede
verse en las anteriores gréficas, la variacion de la conductividad entre 10 y 20 %
de humedad, es casi del 300 %, mientras que la variacion de la conductividad
cuando la temperatura del suelo varia entre 10 °C y 20 °C es tan solo del 40 %.
Usualmente la diferencia entre la T. maxima y la T. minima a 10 cm de

profundidad es inferior a 10 °C. http://www.sws.uiuc.edu/warm

http://climate.umn.edu/.

De lo anterior se desprende que la CEG es una medida que depende
fundamentalmente del contenido de humedad del suelo y del contenido de sales
disueltas en dicha humedad. También depende secundariamente de otros factores
tales como temperatura, tipo de suelo, cantidad y clase de arcillas, porcentaje de

saturaciéon de bases del complejo de cambio etc(Calderon 2002).
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De los anteriores factores, los Unicos que varian en el corto plazo son la humedad
y la conductividad de la solucién intersticial, permaneciendo los deméas

relativamente constantes (Calderon 2002).

En la mayoria de los cultivos intensivos, el proceso de disminucion de humedad
del suelo o sustrato, se debe a la absorcion activa de agua por las raices de las
plantas y concomitantemente de iones disueltos, asi que la conductividad de la

solucion intersticial no varia demasiado durante este proceso (Calderon 2002).

Calderon (2005) dice que cuando la conductividad de la solucién intersticial se
hace permanecer lo mas constante posible, como es el caso de los cultivos
tecnificados, en los cuales se controla dicha conductividad mediante el uso de
sondas de succion, la CEG se convierte en un parametro que en el corto plazo

solamente depende de la humedad, asi que:
CEG =Ks x f (% volumétrico de Humedad) x f (C.E. Intersticial) x Kc

Donde:
Kc = Constante de celda.
Ks= Constante que depende del tipo de suelo o sustrato.

C.E. Intersticial = Aproximadamente Constante.

En la anterior ecuacion, el término Ks x f (% volumétrico de Humedad) x f (C.E.
Intersticial) es la conductancia del suelo comprendido entre los electrodos de
medida y es igual a It/Vt.

(Duran et, al 2013) menciona que aunque es frecuente ver expresada la
conductividad de una disolucién en Sem™ o sus derivados (dSem™, mSecm’
1épS-cm'l), porque los equipos de medida la muestran como la magnitud que han
hallado, en trabajos cientificos suelen aparecer dos conceptos nuevos: la
conductividad molar y la conductividad equivalente. En las variables anteriormente
citadas, la conductividad se relaciona con la concentracion molar o equivalente

(equivalente gramo) del electrolito que participa en la disolucion; en este caso, la
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conductividad molar se expresa como:

1=
C Ecuacion 2.7

Dénde:

A = Conductividad molar (S*m-2+mol-1).

K = Conductividad especifica (S-m'l).

., -3
C = Concentracién (molesem ).

Continuando con el mismo razonamiento, la conductividad equivalente-gramo se

expresa como:.

Ecuaciéon 2.8

Dénde:

Zeq= Conductividad equivalente molar (Secm eeg-g oL ™).

K= Conductividad especifica (S-cm'l).

Ceq: Concentracion (equivalentes-gramo-L'l).

Desde el punto de vista practico, resulta interesante estimar la concentracion de
un determinado electrolito fuerte, en una disolucibn acuosa, a partir de su
conductividad eléctrica. EI(Cuadro 2.3) muestra algunos parametros que para los

fertilizantes inorganicos y organicos mas comunmente utilizados en fertirrigacion.

Cuadro 2. 3Parametros (a, b) y coeficiente de determinacion (r2) de la ecuacion lineal (y = a
+ bex) que relaciona la concentracion (y, mM) de una disolucién acuosa de fertilizantes

comunmente utilizados en fertirrigacion, con su conductividad eléctrica (x, mS-cm'l).
(Duran et, al, 2013)
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ENO; 0.1117 0.0493 0.9992 264
MgINO05) 0.1782 0.1020 0.0092 16.3
NHyNO; 0.1260 00313 0.9097 234
Ca(NOs), - 4HO 0.1813 0.1303 0.9980 15.8
ECL 0.1256 00233 0.9099 237
504 0.1191 00312 0.9993 247
Mzi0y - THHO 0.1288 01833 0.9046 218
H;PO4 0.0703 0.1010 0.9909 -
H;504 0.2526 0.2333 0.5982 2.6

HANNA Instruments (HI) ha desarrollado un equipo (HI993310) que, a partir de un
circuito electronico comun, permite medir tanto la conductividad eléctrica (CEys) de
una disolucion, como la actividad eléctrica del suelo (A). La Fig. 2.8 muestra el
aspecto que adopta el equipo cuando tiene conectada la sonda para medir la

actividad eléctrica del suelo. (Duran et al, 3013)

Figura 2. 8Actinimetro de HANNA Instruments (HI1993310): para medir la conductividad
eléctrica de una disolucion (W) 6 la actividad del suelo (S).

2.4Medida de la resistividad eléctrica del suelo

2.4.1 Método de Frank Wenner

Este método, se basa en la aplicacion del principio de caida potencial, donde se
toman cuatro electrodos (A, P1, P2, B), ubicados en una linea recta, separados a
una distancia “a” entre ellos Fig. 2.9 (Cancha. Q.R.W. 2005).
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| !
:“" Ri=2a

Figura 2. 9Método de Wenner para medir la conductividad eléctrica del suelo. Cancha
Q.R.W, (2005)

Siendo su resistividad:

V(l 1 1 1}‘1 {Va}
p=2ro |- o2y ] —op¥2
Ila 2a 2a a | Ecuacion 2.9

2.4.2Método de Schlumberger
En este método los cuatro electrodos se ubican en una linea recta y la distancia de
los electrodos detectores de potencia P1 y P2 que permanecen fijos, es mucho
menor que los electrodos inyectores de corriente A y B, que son los que se
trasladan Fig. 2.10 (Cancha. Q.R.W. 2005).

Figura 2. 10 Método Schlumberger para medir la conductividad eléctrica del suelo
(Cancha. Q.R.W. 2005).
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Siendo su resistividad:

-1
p= zzv(1—1+ 1) :47sz{b+a} Ecuacioén 2.10
I\b b+a a a

Calderon (2005) describe el proceso de la construccion de un conductivimetro
para lo cual fue necesario una investigacion previa con el fin de determinar la
naturaleza de la variable a medir, con que se va a medir, donde se va a visualizar
la medida, en que rango va a trabajar nuestro aparato y todas aquellas variables
gue van a afectar nuestro entorno de medicidon. Se debe luego establecer la idea
de un circuito de medicién y realizar las primeras verificaciones como se muestra

en la Fig. 2.11, con el fin de comprobar la idea inicial

Figura 2. 11 Primera prueba del desarrollo del circuito de un Conductivimetro. Calderén
Saenz F, (2005).

El pulimento de los electrodos debe ser perfecto para evitar variaciones en su
superficie y que esta sea de tamafio constante y predecible. Esto permite construir
electrodos con una constante de celda verdaderamente constante. Fig. 2.12
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Figura 2. 12Comprobacion de electrodos

Preparacion de soluciones de calibracion standard. Se prepara una serie de
patrones o soluciones standard de conductividad eléctrica conocidas partiendo de
Cloruro de Potasio (KCI). Esto es necesario con el fin de verificar la linealidad del

instrumento y obtener a su vez la curva (recta) de calibracion.

Cuadro 2. 4Conductividad Eléctrica de Soluciones de KCI

mg/lt de KCI C.E.uS/cm Férmula Desviacién de la Formula

a 25°C Exponencial con respecto ala Tabla; %
7.455 14.94 17.1 13.7
37.28 73.9 79.7 7.8
74.55 147 154.9 54
372.75 717.8 726.6 1.2
745.5 1413 1413.3 0.0
1491 2767 2749.4 -0.6
3727.5 6668 6626.1 -0.6
7455 12900 12889.8 -0.1
37275 58640 60430.7 3.1
74550 111900 117556.5 51

Cuadro AOAC Official Method 973.40 and Table 973.40B

Los valores resaltados dentro de las dos primeras columnas del (Cuadro
2.4)corresponden a los valores originales declarados en la tabla de la AOAC. Los
otros valores fueron obtenidos por el autor mediante interpolacién de dicha tabla.

La tercera columna fue obtenida por el autor mediante la formula empirica:
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CE = 2.47xconcKC]| %%exc Ecuacion 2.11

La dltima columna muestra el grado de ajuste en porcentaje de los valores
obtenidos con dicha férmula con respecto a los valores originales de la Tabla.
Como puede observarse, para conductividades comprendidas entre 0.666 y 12.9

mmhos/cm la desviaciéon es menor de + 1.3%.

Con el fin de decidir cual debia ser la frecuencia de operacion estudié la

frecuencia de oscilacion de varios conductivimetros comerciales:

Para estudiar esta frecuencia se utilizé el programa Winscope 2.51 disefiado por
KonstantinZeldovich, el cual permite utilizar como entrada la tarjeta de sonido del
computador y ademas hace la Transformada Répida de Fourier y nos indica la

frecuencia de la onda.

Algunas de las frecuencias obtenidas fueron las siguientes:

Ozcilloscope 2.51 -0l x|
Fil= Edit Options Help COHDUCTIVIMETRO BECKMAH SOLUBRIDGE - FRECUEHCIA = 60 Hz

A N e i [ B TR S S

Gain =

1 -l = w2 453 1 -1 -1 -

-l - Sweep -1 -1 -1 -

B I R R I I

Delay

- 0.00 ms
- 0.00 mz
N s T e e

Trg Lew

T ] e N

14dF

1 2 Pos '7 T delay Trg

HOLD |F=53.5 Hz I=28.12 | [FFT | | |

Figura 2. 13Frecuencia de ConductivimetroBeckmanSolubridge.
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En conclusion la muestra de conductivimetros ensayados arrojé las siguientes

frecuencias dominantes, algunos con sefiales sinusoidales relativamente puras

otros con sefiales cuadradas algo ruidosas.

Cuadro 2. 5Frecuencias obtenidas con diferentes conductivimetros.

Frecuencia Frecuencia

Nominal; Hz Observada; Hz
ConductivimetroBeckmanSolubridge 60 59.5
ConductivimetroBeckmanSolubridge RD-B15 60 61
Conductivimetro DIST WP-4 N.D 2696.1
Conductivimetro TDS-1 N.D. 7680.8
Conductivimetro TDS Test-4 N.D. 3197.2
ConductivimetroMetrohm 660 a 2 kHz 2000 1866.9
ConductivimetroMetrohm 660 a 300 Hz 300 316.1
ConductivimetroSchottGerate CG-857 N.D. 941.9

La forma de la onda fue necesario investigar con el fin de conocer como es en la

mayoria de losconductivimetros comerciales Fig.2.14.

File  Edit Optiohs Help COHDUCTIVIMETRO BECKMAH SOLU-BRIDGE REF RD-B15

=101 %]

A 1 S e 1 S

B

2

k ¥1 2 Pos

Gain
1 1.26
2 453

Sweep
0.00 mz

:

[relay
.00 ms
00 s
.00 ms

1/4dT

1

it

i

T

delay Trg

HOLD T=2583ms  [vY1=-1024 [witE |

Figura 2. 14 El conductivimetroBeckmanSolubridge utiliza onda Cuadrada completamente

simétrica.

| 28



Fuente 1 Voltimetro

0...8 Vdc Display

Fuente 2 Oscilador Ajuste de Follewer
-18..0..+18 Vide| | Simétrico Nivel " Booster

Electrodos

Diagrama de Blogues
Conductivimetro 00903

Figura 2. 15Diagrama de bloques de cémo puede quedar conformado un conductivimetro.
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Figura 2. 16 Diagrama electrénico de conductivimetro propuesto por Calderon Saenz F
(2005).
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Cuadro 2. 6Conductancias equivalentes iénicas a dilucion infinita (mS/cm por cada meg/l)
en disoluciones acuosas a 25 °C para los iones mas usuales en agronomia.(Duran et, al ,

2013).

Cationes [°+ Aniones [°-
H+ 349.7 OH- 198.0
Na+ 50.1 CI- 76.3
K+ 73.5 NO3- 71.4
NH4+ 73.5 HCO3 44.5
Mg+2 53.0 CO03-2 69.3
Ca+2 59.5 SO04-2 80.0
HPO4- 33
H2PO4- 33

Handbook of Chemistry and Physics. (Lide. D.R 1992)

Cuadro 2. 7Diferencia de CE (mS/cm a 25°C) real y tedrica sin considerar las fuerzas
interidnicas, para cuatro aguas de riego de diferente composicion. (Duran et al, 2013).

lones (meq/l) Agual Agua2 Agua3 Agua4

Ca+2
Mg+2

Na+

K+

HCO3-

Cl-

S04-2

CE teorica
CE real

1.55
0.07
1.04
0.34
1.34
0.83
0.82
362
323

5.50
4.72
412
0.13
2.76
4.18
7.58
1842
1310

6.17
9.97
42.99
1.59
4.62
46.90
9.30
7694
5960

31.60
24.82
10.34
0.32
8.64
10.46
48.28
9057
4360

Dpto. Produccion Agraria (Area Edafologia y Quimica Agricola) - ETSIA. Universidad

Politécnica de Cartagena.(Alarcon).
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2.5Determinacién de humedad

La determinacién del contenido de agua en el suelo o cualquier otro substrato es
de gran importancia en muchas aplicaciones cientificas e industriales tales como
la agricultura, medio ambiente, construccion, industria alimentaria, ecologia,
hidrologia y meteorologia, entre otras, con el objeto de conocer los procesos de
humectacién desecacion en relacion con otros pardmetros geo-ecoldgicos tales
como presencia-ausencia de piedras superficiales, vegetacion anual y/o perenne,
etc. Este dispositivo debia ser una sonda de facil instalacion, coste moderado y
volumen de medida reducido con el fin de obtener una resolucién espacial 6ptima

(por ejemplo, medicion de humedad en raices de plantas)(Magan et. al, 2002).

Ademas el sensor debia permitir su utilizacion en suelos con un alto contenido en
sales tales como los oasis de los desiertos o los suelos enarenados de cultivos
bajo plastico. Presentamos un método alternativo al TDR (Time
DomainReflectometry) para la determinacion de la humedad volumétrica en el
suelo. La técnica del Self Balance Impedance Bridge (SBIB) permite separar parte
real e imaginaria de la constante dieléctrica para la determinacién de la humedad
volumétrica y conductividad eléctrica, respectivamente. De esta manera es posible
su utilizacion en suelos muy salinos donde el TDR suele acarrear problemas.
Presenta otras ventajas adicionales tales como la correccion de la medida de
humedad frente a la temperatura del suelo y un costo reducido (Magan et. al
2002).

2.6Eficacia de un Sensor de Capacitancia para Medir Simultaneamente
Salinidad y Contenido Hidrico.

Ritter y Regalado (2007) Describen un proceso de medicion de humedad atreves

de los sensores dieléctricos de capacitancia constituyen un método alternativo

para determinar el contenido hidrico en la zona no saturada, por ser instrumentos
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no contaminantes, de facil manejo y de coste relativamente bajo que proporcionan

medidas instantaneas y de forma poco destructiva.

Algunos de estos sensores comerciales han sido adaptados para realizar lecturas
simultaneas del contenido volumétrico de agua (6) y de la conductividad eléctrica
aparente del suelo (o) en el mismo volumen de muestra. Sin embargo, como
consecuencia de la baja frecuencia de trabajo que usan estos sensores, se
plantean dudas sobre la exactitud con la que estas variables pueden determinarse
simultdneamente. Estudios previos han evaluado la eficacia del sensor comercial
WET Sensor (Delta-T Devices Ltd., Burwell, Gran Bretafia) en suelos forestales de
origen volcénico, encontrando que mientras que el WET Sensor estima de forma
correcta la conductividad eléctrica del medio, la lectura de permitividad relativa, y

por tanto del contenido de humedad se ve alterada por o de forma importante.

La estimacion de la conductividad eléctrica de la solucion (ow) a partir 6 y o segun
el modelo que utiliza el fabricante, tampoco es satisfactoria. En el trabajo
desarrollado por Regalado (2007) se estudia si estos resultados obtenidos para
suelos volcanicos, para los cuales es conocido su caracter dieléctrico atipico, se

producen también en un medio homogéneo tal como una arena gruesa.

Los resultados indican que ademas de en los suelos volcanicos estudiados, en la
arena, la estimacién de 6 y ow, a partir de las lecturas del WET Sensor y de los
modelos que propone el fabricante, no es exacta. Sin embargo, en la arena estos
errores son inferiores a los que se observan en los suelos volcanicos. Tanto para
la arena, como para los suelos volcanicos estudiados, se proponen modelos
alternativos a los que utiliza el fabricante para la determinacion de 6 y ow: uno
para la estimacion de owy otro para determinar 8 teniendo en cuenta la influencia

de o sobre la medida de permisividad que se obtiene con el WET sensor.
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2.7 Self Balance Impedance Bridge, un método alternativo al TDR para la
determinacion de la humedad edéfica

La constante dieléctrica global de un material esta determinada por el conjunto de
constantes dieléctricas de cada uno de sus componentes a través de la ecuacion
de Hastead (Duran et. al 2012):

L/3 L/3 L/3\P .
Em :[gh + p(ginc — & )] Ecuacion 2.12

Donde

En= es la constante o permisividad dieléctrica global
&n=la del substrato

Enc=la del material afiadido en una proporcion p.

Dado que la constante dieléctrica del suelo es baja (entre 2 y 4) y la del agua es
muy alta (=78.5), la constante dieléctrica de un suelo humedo estara muy
condicionada por el contenido de agua de dicho suelo. Conocidas las constantes
dieléctricas del material afiadido y del substrato, si somos capaces de medir la
constante dieléctrica global &y, seremos capaces de determinar la proporcion del

material afiadido, agua en nuestro caso (Magan et. al 2002).

Entre las diferentes técnicas para la medicion de la constante dieléctrica del un
medio se encuentran los sensores capacitivos y las sondas TDR. Los primeros
consisten en un oscilador controlado por la capacidad equivalente que presentan
los electrodos introducidos en el medio a medir. La frecuencia del oscilador sera
proporcional al contenido de agua del suelo. El principal inconveniente que puede
presentar este tipo de dispositivos es la estabilidad del oscilador frente a cambios
de temperatura y el efecto parasito de la conductividad del suelo sobre la
frecuencia de oscilacion. La principal ventaja de este tipo de sensores es su precio

moderado (magan et al 2002).
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El funcionamiento de las sondas TDR se basa en la relacion que hay entre la
velocidad de propagaciéon de una onda electromagnética y la constante dieléctrica
del medio. Para ello se excita la sonda mediante un pulso de corta duracién y se
mide el tiempo transcurrido hasta que se recibe el eco de la onda reflejada en el
extremo final de la sonda. Conociendo la longitud real de la sonda podremos
calcular la velocidad de propagacion. El principal inconveniente de esta técnica es
la necesidad de resolver tiempos extremadamente cortos lo cual encarece la
electronica del dispositivo. Ademas su uso esta restringido a suelos de baja
conductividad eléctrica ya que en suelos con un alto contenido salino la
atenuaciéon de la sefal es tal que apenas puede distinguirse el pulso reflejado.
Esto obliga al uso de sondas excesivamente cortas donde la resolucién temporal
se hace inalcanzable. Por ultimo, las sondas deben tener una longitud minima que
permita resolver con suficiente precisién los intervalos de tiempo de transito,
obligando a volimenes de sonda excesivamente grandes para determinadas

aplicaciones (Hastead 1973).

La constante dieléctrica de un medio puede ser entendida como una magnitud
compleja, es decir, tiene una parte real y otra imaginaria. La parte real de la
constante dieléctrica esta asociada a las propiedades dieléctricas del material. La
parte imaginaria estad asociada a pérdidas en el material debidas a la
conductividad y a fenémenos de relajacion tal y como podemos observar en la
(Ecuacién 2.12) (Hastead 1973).

Figura 2. 17 Comportamiento eléctrico de electrodos inmersos en un material

| 34



Z=.|ule” Ecuacion 2.13

Dado que la constante dieléctrica es una magnitud compleja, la impedancia y la
admitancia (Y=1/Z) también lo seran. Expresando la admitancia en forma compleja
(Y=atjb) obtenemos una expresion equivalente al circuito de la Fig. 2.17, que

formarian un condensador en paralelo con una resistencia (ecuacion 2.14)
1 1 . L
—=_—+jwC Ecuacion 2.14
Z R

La resistencia esta asociada a la conductividad del suelo, es decir, a la parte
imaginaria de la constante dieléctrica. La capacidad esta asociada a las
propiedades dieléctricas del material, la parte real de la constante dieléctrica y por
tanto a la humedad del suelo. Asi, si medimos la impedancia como parte real e
imaginaria podemos separar perfectamente las medidas de humedad vy
conductividad del suelo, Para medir dicha impedancia el SBIB utiliza un puente de

impedancias(Simoén et al. 1974).

El funcionamiento de este circuito se muestra en la Fig. 2.18 (a) este es
equivalente al de una balanza y se utiliza para detectar desequilibrios entre las
impedancias R1 y R2. Cuando R1=R2 se dice que el puente esta equilibrado (la

sefal de desequilibrio del puente V12 es 0).

a) Resistivo b) De impedancia

Vec Vee

Elactrdnica

R R R R X
1

R1 * R2 Z=
Sonda

Figura 2. 18Puentes de Impedancias (Magan 2002).
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En la Fig. 2.18 (b) se observa como se utiliza el puente de impedancias en el
SBIB para medir la impedancia (Z) de la sonda. Un circuito electronico se encarga
de medir la sefal de desequilibrio del puente (V12) y de actuar sobre un
condensador y una resistencia variable. Cuando V12=0, es decir, el puente esta
en equilibrio, las sefiales de control del condensador y resistencia variables nos
indican el valor de la conductividad y la capacidad equivalente. La frecuencia de
funcionamiento del SBIB es de 50MHz.

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

conductividad del suelo.

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

envejecimiento se minimizan (Magan 2002).

El SBIB esta dotado con un sensor de temperatura para corregir las variaciones de
la constante dieléctrica del agua con la temperatura. Cualquier método basado en
la medicion de la constante dieléctrica deberia realizar una correccién con la

temperatura si quiere alcanzar precisiones por debajo del 1%(Roth et al. 1990).
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2.8Decibeles y Ruido magnético

El decibel (dB) es una unidad relativa de una sefial muy utilizada por la simplicidad
al momento de comprar y calcular niveles de sefales eléctricas. Los logaritmos
son muy usados debido a que la sefial en decibeles puede ser facilmente sumada
o restada y también por la razon de que el oido humano responde naturalmente a
niveles de seflal en una forma aproximadamente logaritmica. Utilizado
primeramente para medir la intensidad de sonido, el decibel debe su nombre al

fisico norteamericano Alexander Graham Bell.

Un decibel es la manera adecuada en que los ingenieros describen las relaciones
de potencia o voltajes entre la entrada y la salida de un cuédruplo. Las ventajas de
especificar relaciones de potencias o de tenciones en unidades de decibeles

incluyen:

+ Los decibeles pueden emplearse para describir el rendimiento
independiente de voltaje o potencia de operacion de una aplicacién por lo
tanto: es una especificacion de un rendimiento “genérico”. Si el cuadripolo
presenta una ganancia (salida mayor a la entrada) esta se expresa como un
valor en dB de valor positivo, y si presenta una atenuacién (salida menos a
la entrada) ella se representa como un valor en dB de valor negativo.
Cuando el valor en decibeles es 0, representa que el cuadripolo no “gana”
ni “atenua” con lo cual el valor de amplitud de la sefial de salida es igual al
de entrada.

+ El decibel se calcula en una escala logaritmica que permite la
especificacion del rendimiento atreves de un amplio rango de
voltaje/potencia.

+ Los decibeles pueden sumarse o restarse (multiplicando y dividiendo sus
correspondientes relaciones), facilitando de ese modo los célculos y
soluciones gréaficas. Comunmente, la mayoria de las veces, el rendimiento

de una trasmision de especifica en unidades dB.
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El bell fue originalmente definido por Alexander Graham Bell para medir
relaciones de sonido y usado en lineas telegréaficas con impedancia de 600

ohms.
B = BEL = loglog Ecuacion 2.15

Ps: potencia de salida.
Pe: potencia de entrada.

Mas comunmente usado es el “decibel” (dB) matematicamente, el dB es 10 veces
el Bel, que se define como 10 veces el logaritmo decimal de la relacién entre la

potencia de salida a la potencia de entrada de un cuadripolo.
dB = 10l0g;o o Ecuacion 2.16

¢, Cual es la real ventaja de usar un dB? Ella se basa en la facilidad que se tiene
para saber si hay una atenuacion o ganancia en la funcién del signo, y ademas por
la posibilidad de hacer calculos factibles de suma y resta en lugar de complicadas

multiplicaciones y divisiones de magnitudes.

A mayor valor positivo en dB, mayor sera la ganancia que presente el sistema, y a
mayor valor negativo en dB, mayor sera la atenuacién. Cuando el valor de dB es
cero, indica que la relacién de potencia es 1, o sea la potencia de salida es igual a
la entrada.

Pues que la ganancia total de potencia de dos etapas en cascada de un sistema

es de:

G = GG, Ecuacion 2.17

Gap = G1gp + Gaap Ecuacion 2.18
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Donde:

Ggs: Ganancia de potencia total en dB.

Gig4s: Ganancia de potencia en decibeles de la primera etapa.
G2gs: Ganancia de potencia en decibeles de la segunda etapa.

Para medir el dB, se deben usar instrumentos que en general no miden potencia si
no que miden tension, por lo cual no hay una relacion entre la tension y la
potencia, se puede medir en dB, siempre y cuando se tengan encuenta algunas
consideraciones como sigue:

P = Y Ecuacién 2.19

Al reemplazar la ecuacion 2.19 en la ecuacién 2.16 se tiene:

2
dB = 10logy, Z:—ZZ = 10logy, [(%) (g)] Ecuacion 2.20
2
dB = 10logy, (%) + 10l0gs0 (=) Ecuacién 2.21
dB = 20logy, (%) +10logy, (%) Ecuacién 2.22

Una regla préactica para el uso del dB es aquella que nos dice que si
duplicamos el valor de voltaje, se agregan 6 dB. Si duplicamos el valor de la

potencia, se incrementan 3 dB el valor inicial.

Por cada 20 dB, el voltaje se incrementa en 10 veces y la potencia 100 veces.
Desde el punto de vista de la atenuacion, cada 6 dB la potencia reduce %1y la

tension de reduce la mitad.

Cuadro 2. 8Comparacion de voltaje y potencia.

dB -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12
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W (vatios) 0.063 0.125 0.25 0.5 1 2 4 8 16

V (voltios 0.25 0.355 0.5 0.707 1 141 2 3 4

Para determinar los mv correspondientes a un determinado valor de dB se aplica a

ecuacion:

P[mw] = 10%4B/10 Ecuacién 2.23
Donde:
x= es el valor en dB que se desea convertir a potencia en mili vatios.

P[mW]= Relacion de potencia y voltaje con dB (el valor negativo indica que la

potencia o voltaje es menor a la de referencia.

Cuadro 2. 9Tabla de dB versus voltaje y potencia.

dB Rangode Rango de dB Rango de Rango de
voltaje potencia voltaje potencia
0 1V 1 -13 0.224 0.050
-1 0.891 0.794 -14 0.200 0.040
-2 0.794 0.631 -15 0.178 0.031
-3 0.707 0.500 -16 0.158 0.025
-4 0.631 0.398 -17 0.141 0.020
-5 0.546 0.316 -18 0.125 0.016
-6 0.500 0.250 -19 0.112 0.013
-7 0.447 0.224 -20 0.100 0.010
-8 0.398 0.158 -30 0.032 0.001
-9 0.355 0.12 -40 0.010 0.000
-10 0.316 0.100 -50 0.003 0.000
-11 0.282 0.079 -60 0.001 0.000
-12 0.250 0.063 -80 0.000 0.000

(http://www.frm.utn.edu.ar/medidase2/varios/dB.pdf)

2.9Filtros de seifial

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

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

muestreo (Jesitotr, et. al, 2005).

2.9.1Clasificacion de los filtros

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

estos circuitos (Jesiotr. Et al, 2005).

Tipos de filtros ideales

|A] 1 |Al
f f
fp fp
Pasa-bajo Pasa-alto
A Al t
*f *f
fp1 fp2 fp-| fp2
Pasa-banda Rechaza-bhanda

Figura 2. 19 Tipos de respuesta a filtros

Los tipos de filtros segun Jesiotr (2005) son:

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

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

Presentan ceros a bajas frecuencias y polos a altas frecuencias.

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

entre una frecuencia de corte superior y otra inferior.

Filtro elimina banda: Es el que dificulta el paso de componentes frecuenciales
contenidos en un determinado rango de frecuencias, comprendido entre una

frecuencia de corte superior y otra inferior.

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

hay un comportamiento diferente.

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

se encuentran:

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

y capacitores.
Filtro activo: Conformado por elementos tanto pasivos como activos (transistores,

amplificadores operacionales, etc.) que pueden presentar una ganancia diferente

para las distintas frecuencias en la sefal de entrada.
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2.9.2Caracteristicas de un filtro paso bajo con respuesta
BUTTERWORTH

El filtro Butterworth también es llamado filtro de maximo plano o filtro plano-plano.
Lo anterior debido a que su respuesta en la banda de paso tiende a ser plana otra
caracteristica importante es que este tipo de filtro es relativamente facil lograr que
la ganancia en lazo cerrado sea muy cercana a la unidad (Johnson, et al, 1980).

En muchas aplicaciones, es necesario que la ganancia en lazo cerrado este tan
préxima como sea posible a 1 dentro del pasa banda. El filtro Butterworth es el
mas adecuado para este tipo de aplicaciones. El filtro butterworth también se
denomina filtro de maximo plano o filtro plano — plano (Coughlin, 1993).

El filtro de Butterworth mas basico es el tipico filtro paso bajo de primer orden, el
cual puede ser modificado a un filtro pasa alto o afiadir en serie otros formando un
filtro pasa banda o elimina banda y filtros de mayores oOrdenes. Filtros de
Butterworth de varios érdenes. Segun lo mencionado antes, la respuesta en
frecuencia del filtro es maximamente plana (con las minimas ondulaciones) en la
banda pasante. Visto en un diagrama de Bode con escala logaritmica, la
respuesta decae linealmente desde la frecuencia de corte hacia menos infinito.
Para un filtro de primer orden son -20 dB por década (aprox. -6dB por octava).El
filtro de Butterworth es el Unico filtro que mantiene su forma para érdenes mayores
(s6lo con una caida de mas pendiente a partir de la frecuencia de corte).Este tipo
de filtros necesita un mayor orden para los mismos requerimientos en
comparacibn con otros, como los de Chebyshev o el eliptico.
http://es.scribd.com/doc/36561535/El-filtro-de-Butterworth-es-uno-de-los-

filtroselectronicos-mas-basicos.

2.9.3Caracteristicas de los filtros BESSEL
Los filtros mejores de Bessel son un tipo de filtro electrénico, los cuales son

usados frecuentemente en aplicaciones de audio debido a su linealidad. (Monroy
et.al, 2009).

| 43


http://es.scribd.com/doc/36561535/El-filtro-de-Butterworth-es-uno-de-los-filtroselectronicos-mas-basicos
http://es.scribd.com/doc/36561535/El-filtro-de-Butterworth-es-uno-de-los-filtroselectronicos-mas-basicos

Esta es la caracteristicaque los hace valiosos para los disefiadores digitales, muy
pocos filtros estan disefiados con ondas cuadradas en mente. La mayoria de las
veces, las sefales se filtran las ondas sinusoidales, o lo suficientemente cerca que
el efecto de los arménicos puede ser ignorada. Si una forma de onda con alto
contenido de armonicos se filtra, como una onda cuadrada, los armoénicos pueden
retrasarse con respecto a la frecuencia fundamental si se utiliza un Butterworth o
la respuesta de Chebyshev La serie de Fourier de una onda cuadrada. Esto
significa que una onda cuadrada es una serie infinita de armonicos impares, 0 Si
resumio juntos para crear la forma cuadrada Obviamente, si una onda cuadrada
se debe transmitir sin distorsion, todos los armonicos - hasta el infinito - debe ser
transmitida. Esto significa que la onda cuadrada puede ser filtrada de paso alto,
sin distorsion, si el punto de 3 dB del filtro es significativamente menor que la
fundamental; si la onda cuadrada es filtrada paso bajo, sin embargo, la situacién
cambia drasticamente, los Armonicos seréan eliminados, y produciran distorsiones
en la onda cuadrada. Es el trabajo del autor a decidir exactamente cuantos
armonicos se debe pasar y lo que puede ser eliminado. Supongamos que el
disefiador desea guardar cinco armonicos, La forma de onda resultante sera algo

como se muestra en la figura.(Johnson, et al, 1980)

In'.;' "._.':‘I Il‘tl. "-"."-'| M\ -"'..-'r'| |-'=. N |
| | | |

Il | \ | II . |

'._.n' _,.".JI |.._.f‘."|"._l_l ._."-' h'l-'l_ll ___l.-'u.-'L'

Figura 2. 200nda resultante del filtro Bessel.

La aproximacion de Bessel tiene una banda de paso suave y la respuesta de
banda de detencién, como la Butterworth por el orden mismo filtro, la atenuacion
de la banda pasante a la aproximacion de Bessel es mucho menor que el de la
aproximacion de Butterworth. Las siguientes cifras son representativas de un filtro
de paso bajo, Las caracteristicas de respuesta son espejo fotografiado para los

filtros de paso alto. (Moreno 2009)
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Figura 2. 21. Caracteristicas de respuesta de los filtros.

2.9.4Caracteristicas de los filtros CHEBYSHEV

Estos filtros son nombrados en honor de PafnutyChebyshev, estan relacionados
con los filtros de Butterworth. Este nombre se debe a que sus caracteristicas
matematicas se derivan del uso de los polinomios de Chebyshev. Con los filtros de
Chebyshev se consigue una caida de la respuesta en frecuencia mas pronunciada
gue en frecuencias bajas debido a que permiten rizado en alguna de sus bandas
(paso o rechazo). A diferencia del Filtro de Butterworth donde los polos se
distribuyen sobre una circunferencia, los polos del filtro Chebyshev lo hacen sobre
una elipse; sus ceros se encuentran en el eje imaginario.

En la figura se ilustran funciones de transmisién representativas para filtros
Chebyshev de o6rdenes par e impar. El filtro Chebyshev exhibe una respuesta
igualmente ondulada en la banda pasante y una transmision mondétonamente
decreciente en la banda suprimida.
http://www.labc.usb.ve/gceglia/Ec1168/GUIAS/Filtros%?20activos_files/Filtros
%20Activos.pdf
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Figura 2. 22Tipos de onda filtrada con los diferentes filtros.

2.10 Amplificadores Operacionales

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

sea su naturaleza, (Coughlin, et al. 1993).

Stephen, (2000). Los amplificadores operacionales son circuitos integrados con un
nivel de componentes y estructura interna complicada por lo que los vamos a

tomar encuenta solo por fuera como cajas negras. Y su simbologia se muestra en

la siguiente figura.
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Figura 2. 23 Diagrama del amplificador Operacional

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

derivas de corriente continua etc.
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1. MATERIALES Y METODOS

3.1Determinacion de la Conductividad Eléctrica (CE) y humedad del
suelo.

Para la determinacion de la conductividad eléctrica y humedad del suelo se
construyeron dos dispositivos electronicos, uno que permitié medir la humedad del
suelo y otro la conductividad eléctrica. Para el primero se emple6 un Circuito
integrado  LM2907, que permiti®6 medir capacitancias hasta de 10*F,
complementado con un circuito integrado XR2206, con el que se pudo variar tanto
la frecuencia de alimentacion como el tipo de onda. En circuito a disefiar y evaluar

se muestra en la Fig. (3.1) y (3.2).
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Figura 3. 1Circuito integrado XR2206 para medir conductividad eléctrica.



Capacitance Meter
Vour = 1V-10V for Cx = 0.01 to 0.1 mFd
(R =111k)

15V

60 Hz CHARG
PumMP

50k

-
r3
[
£

5k

R 10k Vour

EKL I,IJuF_L
T 17

Figura 3. 2Circuito integrado LM2907 para determinar capacitancia.

Paraque el circuitomida la conductividad eléctrica se ensayaron dos circuitos, el
primero tomando como base el circuito disefiado por Calderon Saenz F. (2005).
Mostrado en las Fig. 2.15 y 2.16. Pero en lugar de emplear Amplificadores
operacionales para la generacién de la frecuencia, serd empleado el Circuito
Integrado XR2206 manteniendo los mismos componentes de amplificacion de
carga y rectificacion de sefial. , y utilizando solo dos electrodos.

Para el segundo circuitoseemplearon cuatroelectrodos, como el descrito en el
método Wenner, Fig. 2.9.Alimentando sefial atenuada a 19.55 v y a una
frecuencia de 60Hz, inyectada a los dos electrodos extremos, separados una
distancia de 7 cm y recogiendo la diferencia de potencial en los electrodos
centrales. La sefial alterna sera rectificada en un puente rectificador y ajustado su
valor empleando la ultima fase del circuito descrito por Calderén (2005).

Para medir la conductividad de una solucion, se hace pasar la onda de excitacion
por el electrodo. Este actia como una resistencia a menor conductividad, mayor

resistencia. Luego se hace pasar por una resistencia de medicién y se mide el
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voltaje encima de la resistencia de carga, el cual es directamente proporcional a la
corriente, la cual a su vez es directamente proporcional a la conductividad eléctrica

de la solucién que pretendemos medir.

3.2Método de mediciéon de la conductividad eléctrica.

Para la medicion de la CE se introdujeron los electrodos que tenian una distancia
de 7 cm entre si a una profundidad de 5 cm como se muestra en la Fig.
3.3.Aplicando un voltaje de entrada de 19.55 volts con el transformador de manera
directa sobre una area de 0.0753 m? con una cantidad de 2860 grs. de suelo.

El mismo procedimiento se siguié para las pruebas en campo en la misma
superficie de muestra para humedad, tomando en cuenta que el suelo estuviera

himedo y semihumedo.

Figura 3. 3Disefio en Pro E de barra porta electrodos para pruebas en laboratorio.

3.3Método de la determinacion de humedad del suelo

Para la determinacion de humedad primero se tuvo quecuantificar la capacidad de
campo, la cual se realiz6é en cuatro recipientes con la misma cantidad de agua que
del suelo, los cuales se dejaron drenar por 24hrs, se pesaron y se metieron a la
estufa por atras durante 24 horas a una temperatura de (100 ° C) y se volvieron a

pesar, después se determind la humedad con la siguiente formula:
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%Humedadz( ph-— IDSJX100 Ecuacién 3.1
ps

Donde

Ph: Peso humedo

ps: Peso seco

Para medir la capacitancia del suelo, se humedecié este, con cinco niveles de
Humedad, tomando como limite superior la capacidad de campo y como Limite
inferior 5% de humedad. Cada nivel de humedad se aplicé al500 grs. de suelo en
una charola de plastico con una superficie de 13.5 cm x 21.5 cm, mezclando el
suelo y el agua en forma uniforme. La medicion de la humedad del suelo se hizo

empleando electrodos con arreglos como se muestra en la Fig. 3.4.

Figura 3. 4Disefio en Pro E de la barra porta electrodos para prueba de humedad

3.4Acondicionamiento del amplificador AD620

Una vez que garantizamos el funcionamiento del circuito LM2907 y se sabe que
los datos de humedad y conductividad son los reales; se evalu6 el amplificador
ADG620, el cual se montd en un protoboard segun el diagrama que se muestra en

la figura siguiente:
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Figura 3. 5Diagrama de conexion del amplificador AD620.

Se utilizé este amplificador debido a su bajo costo, su uso practico, y a la facilidad
para aumentar la ganancia de sefial, ademas de los componentes eléctricos que
se utilizaron fueron minimos y de facil adquisicion, debido a que tiene una
caracteristica principal que permite utilizarse como rectificador de sefial y a la vez

como amplificador.

Para la prueba del amplificador como filtro se tiene la configuracion que se

muestra en la siguiente figura:

o
—IN

R
+[N = A A—ip—

ot

>

L]

11
1
o]

Figura 3. 6Diagrama de conexion del amplificador AD620 como utilizado como filtro.
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El calculo de las resistencias del filtro con las siguientes formulas:

RC = — Ecuacién 3.2

Donde f = al ancho de banda del AD620; C< 150 pf
R: resistencias.

C: capacitor.

F: frecuencia.

Posteriormente se realizaron pruebas para demostrar que el amplificador funciona
correctamente y que su funcion cumple con las necesidades de nuestra

investigacion.

Las pruebas que se realizaran seran:
+ a una ganancia de 10 veces
+ aunaganancia de 5 veces

+ auna ganancia de 2 veces

Se realizaron las calibraciones del amplificador por medio de un divisor de
potencia con una resistencia fija y una variable, ademas se utilizaron osciloscopios
para la calibracién del circuito, y posteriormente se grabaron los datos en la
computadora por medio del Dagbook 2000 y el programa Daqview.

3.5Prueba de linealidad de capacitores

Esta prueba se realizépara conocer la linea de respuesta del integrado LM2907,
con ayuda de capacitores que se colocaron en serie desde .01 hasta .1 pf. los

capacitores utilizados se muestran en la tabla siguiente:
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Cuadro 3. 1Valores de los capacitores conectados en serie para la calibracién del circuito

LM2907.

Ci(nf)  C2 C3 CR

0.100 0.1 0 0.050
0.224 0.1 0 0.069
0.460 0.1 0 0.082
0.324 0.1 0 0.076
1.000 0.1 0 0.091
0.046 0.1 0 0.032
4.584 0.1 0 0.098
4,584 0.1 0.1 0.049
0.046 0.1 0.1 0.024
1.000 0.1 0.1 0.048
0.324 0.1 0.1 0.043
0.460 0.1 0.1 0.045
0.224 0.1 0.1 0.041
0.100 0.1 0.1 0.033

Y para el célculo de Cr se utilizaron las formulas siguientes:

1 1 1
7:7-}—7
Ck C G,
GG,
R7cC,+C,

3.6 Acondicionamiento y pruebas de los filtros

Ecuacién 3.2

Ecuacion 3.3

Una vez que se garantiza el funcionamiento del circuito LM2907 y la amplificacién

de la sefal obtenida con el AD620 se procedera a filtrar esa sefial. Donde se

probaron tres filtros para la disminucion del ruido. Los cuales fueron el LM324,

MF4CN-50 Y MF6CN-50.
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Los filtros antes mencionados se montaron en un protoboard siguiendo el

diagrama de cada uno como se muestra respectivamente:

Figura 3. 7Protoboard donde se montaron los filtros para las pruebas.

4+ Filtro LM324

Aunqgue el circuito integrado LM324 es un amplificador de instrumentacion que se
utilizé como filtro debido a que nos permite rectificar la sefial, es de facil uso, y
econdémico para ponerlo en marcha ademas tiene la ventaja de que puede
funcionar como filtro Bessel, butherworth, y chevichev, el diagrama electrénico es

el siguiente.

Figura 3. 8Diagrama de conexion del filtro LM324.
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Para la obtencion del filtrado de la sefial se seguiran las formulas siguientes:

1

fo=5 Ecuacion 3.4
fozap = kipfo = % Ecuacién 3.5
— K Ecuacién 3.6
2nf_3a8C
Ap=3—-«a Ecuacién 3.7
R, = 2R-2 Ecuaci6n 3.8
Rf =Ri(4p— 1) Ecuacion 3.9

Rinverting = Rnoninverty ng Ecuacion 3.10

+ El filtro MFACN-50

El MF4 es versatil, facil de usar, de orden Butterworth vy filtro de paso bajo. Los
requisitos para el funcionamiento son componentes externos que permitan un reloj
ajustable de frecuencia de corte. La relacion de la frecuencia del reloj a la
frecuencia de corte de paso bajo se pone internamente 50 a 1. Un disparador
Schmitt, reloj etapa de entrada permite que dos clocking opcionales, o bien
autosincronizable (a través de una resistencia externa y condensador) para
aplicaciones auténomas o para la frecuencia de corte ajustado.

El filtro se montdé en un protoboard para su uso, siguiendo el diagrama de

conexion que se muestra a continuacion.
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Figura 3. 9Diagrama de conexién del filtro MF4CN-50.

+ Filtro MF6CN-50

Es un filtro de Alto Rendimiento de 6 °© Orden de tipo BUTTERWORTH, filtro de
paso bajo especificamente disefiado para los productos analdgicos. La relacion de

la frecuencia de reloj a la frecuencia de corte de paso bajo es internamente
ajustado a 50:1 (LMF60-50) o 100:1 (LMF60-100). La Trigger Schmitt reloj etapa

de entrada permite dos opciones de reloj, ya sea auto-overclocking (a través de

una resistencia externa y condensador) para aplicaciones autbnomas o para la

frecuencia de corte ajustado control.

El filtro se montdé en un protoboard para su uso, siguiendo el diagrama de

conexidén que se muestra a continuacion.

+5.0V

M.IHYZ =
Yoz =
FILTER OUT <
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vt

s

D.Iqu
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11 = % o
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|
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af ::"Tm 0.1 uF
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Figura 3. 10Diagrama de conexion del filtro MF6CN-50.
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Para los filtros MFACN-50 Y MF4CN-50 se muestran las formulas para el calculo

de los decibeles y la frecuencia de corte:

Calculo de los decibeles:

v.sal

F(X) Voltaje db=20 log

v.ent

I.sal

(X) corriente db= 20 log —

P.sal
P.ent

F(X) potencia db= 10 log

Calculo de la frecuencia de corte:

1

100-1(Amin) _q11{2(n)]
Fe= fb [100.1(Amax)_1]

Donde:

Fc= Frecuencia de corte. (Khz)

Fb frecuencia desechada (Khz)
Amin= Banda de rechazo minina (db)
Amax: banda de paso maxima (db)

n: orden del filtro. 1°" orden = 4

Ecuacion 3.11

Ecuaciéon 3.12

Ecuacién 3.13

Ecuacion 3.14

A continuacion se muestran los de la frecuencia de corte para los filtros MF6CN-50

Y MF4CN-50 siguiendo las ecuaciones3.9 — 3.12.

1

1001650 772(4)]
100.1(10) _1]

Fc = .120[

1
99999]@

Fc =.120 [T

Fc = .120[3.204]

Fc =0.384503

Ecuaciéon 3.15

Ecuaciéon 3.16

Ecuaciéon 3.17

Ecuaciéon 3.18
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Tenemos que el filtro es un MF6CN-50 Y MF4CN-50 lo cual significa que tiene
un filtrado de 50 veces el valor de fc.

Fc =0.384503 % 50 Ecuacion 3.17

RESULTADO Fc =19.22517Khz
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V. RESULTADOS

Para lograr los objetivos planteados se construyeron los circuitos electronicos los
cuales se muestran en la Fig. 4.1, estos fueron elaborados en Ares 7 profesional
(proteus), se muestran tanto los diagramas esquematicos (a), 3D (b) y real (c)de
los filtros de sefal y el amplificador con sus componentes respectivamente, estos
circuitos primeramente fueron montados en un protoboard para garantizar su

funcionamiento.

(b) Disefio esquematico 3D en ares proteus.



(c) Fotografia del circuito armada para rl filtrado de la sefial.
Figura 4. 1Disefio del circuito en sus cuatro presentaciones, a) esquematico, b) 3D y ¢)
real.

4.1Resultados de las pruebas realizadas para el funcionamiento del
amplificador AD620.

Es este caso se mont6 el amplificador en un protoboard siguiendo la hoja de

datos del AD620, como se muestra en anexo 7.4, y posteriormente se realizaron

pruebas para demostrar que el amplificador funciona correctamente y que su

funcién cumple con las necesidades de la investigacion, a continuacion se muestra

el armado del amplificador y los instrumentos utilizados para las pruebas

realizadas.

Figura 4. 2equipo utilizado para el registro de los datos.
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Las pruebas que se realizaron fueron:
+ auna ganancia de 10 veces el Vin.
+ auna ganancia de 5 veces el Vin.

+ aunaganancia de 2 veces el Vin.

Se realizaron las calibraciones del amplificador por medio de un divisor de
potencia con una resistencia fija y una variable, ademas se utilizaron osciloscopios
para la lectura de los datos y posteriormente se grabaron los datos en la

computadora por medio del Dagbook 2000 y el programa Dagview.

4.1.1 Resultados del amplificador a una ganancia de dos veces el voltaje

de entrada

Cuadro 4. 1 Resultados de la primera prueba del amplificador donde los voltajes variaron
desde 10mv hasta 250mv.

NIVEL VOLTAJE DE VOLTAJEDE  DESVIACION  GANANCIA
ENTRADA (MV) SALIDA (MV)  ESTANDAR
1 10.18 20.73 0.506 2.04
2 25.52 52.91 0.755 2.07
3 50.36 100.55 0.023 2.00
4 74.22 148.34 0.011 2.00
5 102.90 206.96 4.344 2.01
6 125.35 253.39 0.022 2.02
7 150.29 303.14 0.036 2.02
8 174.91 352.31 0.022 2.01
9 199.96 402.74 0.032 2.01
10 227.12 456.97 0.002 2.01
11 249.81 501.63 0.117 2.01

En el cuadro 4.2 se muestra el analisis de varianza de la linea de respuesta del
amplificador AD620 mostrando una linealidad con una correlacion del 100%, los
cual nos indica que todos los valores de la salida del amplificador coinciden 100%
con la ecuacion de respuesta. En la fig. 4.3 se muestra en forma grafica la

ecuaciéon de la linea ajustada donde la constante entre el voltaje de entrada y el
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voltaje de salida es de 2.010.

Cuadro 4. 2 Andlisis de varianza para el amplificador con una ganancia de dos veces.

Fuente GL SC CM F P
Regresion 1 805500 805500 1008387.68 0.000
Error 31 25 1
Total 32 805525

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

Grafica de linea ajustada
V.SAL = 0.4054 + 2.010 V.ENT
s 0.893756
500 ~ R-cuad. 100.0%
R-cuad.(ajustado) 100.0%
400 1
_, 300
&
>
200 -
100 -
0 1 T T T T T T
0 50 100 150 200 250
V.ENT

Figura 4. 3 curva de respuesta para el amplificador con una ganancia e dos veces.

4.1.2 Resultados del amplificador a una Ganancia de cinco veces el

voltaje de entrada

Cuadro 4. 3Resultados de la segunda prueba del amplificador donde los voltajes variaron
desde 10mv hasta 250mv.

NIVEL  VOLTAJE DE VOLTAJEDE  DESVIACION  GANANCIA
ENTRADA (mV)  SALIDA (mV) ESTANDAR

1 25.72 115.16 0.024 4.48
2 49.94 233.54 4.423 4.68
3 74.80 359.13 0.089 4.80
4 101.82 498.35 0.043 4.89
5 125.20 616.45 0.027 4.92
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6 149.79 739.93 0.013 4.94
7 175.17 868.76 0.146 4.96
8 201.50 1002.55 0.056 4.98
9 225.05 1116.91 0.008 4.96
10 253.94 1262.63 0.370 4.97

En el cuadro 4.4 se muestra el andlisis de varianza de la linea de respuesta del
amplificador AD620 mostrando una linealidad con una correlacion del 100% los
cual nos indica que todos los valores de la salida del amplificador coinciden 100%
con la ecuaciéon de respuesta. En la fig 4.4 muestra en forma grafica la ecuacion
de la linea ajustada donde la constante entre el voltaje de entrada y el voltaje de
salida es de 5.042.

Cuadro 4. 4Andlisis de varianza para el amplificador con una ganancia de cinco veces

Fuente GL SC CM F P
Regresion 1 3995772 3995772 896167.00 0.000
Error 28 125 4

Total 29 3995897
GL- Grados de libertad, SC.- Suma de cuadrados, CM.- Cuadrado medio, F.- factor F, P.-Probabilidad

El valor p (0.000), indica que los intervalos se superpone, lo que da crédito a la

teoriade que las medias son estadisticamente distintas.

Grafica de linea ajustada
V.SAL = - 15.86 + 5.042 V.ENT

1400 4 S 2.11157

R-cuad. 100.0%
1200 4 R-cuad.(ajustado) 100.0%

1000 -

800 -

V.SAL

600 -

400 -

200

0 50 100 150 200 250
V.ENT

Figura 4. 4Curva de respuesta para el amplificador con una ganancia de cinco veces.
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4.1.3 Resultados del amplificador a una ganancia de diez veces

Cuadro 4. 5Resultados de la primer prueba del amplificador donde los voltajes variaron
desde 10mv hasta 250mv.

NIVEL  VOLTAJE DE VOLTAJE DE DESVIACION GANANCIA
ENTRADA (mV) SALIDA (mV) ESTANDAR.
1 10.05 104.95 0.018 10.45
2 20.04 206.66 0.169 10.31
3 30.07 311.09 0.846 10.34
4 39.31 404.89 1.279 10.30
5 50.34 517.85 3.755 10.29
6 100.90 1042.56 0.091 10.33
7 125.47 1293.42 0.273 10.31
8 148.28 1525.85 1.718 10.29
9 170.54 1756.77 0.758 10.30
10 207.70 2139.76 0.684 10.30
11 226.92 2336.78 3.516 10.30
12 249.86 2570.36 0.155 10.29

En el cuadro 4.6 se muestra el andlisis de varianza de la linea de respuesta del
amplificador AD620 mostrando una linealidad con una correlacién del 100% los
cual nos indica que todos los valores de la salida del amplificador coinciden 100%
con la ecuacién de respuesta. En la fig 4.5 muestra en forma gréfica la ecuacién
de la linea ajustada donde la constante entre el voltaje de entrada y el voltaje de
salida es de 10.29.

Cuadro 4. 6Andlisis de varianza para el amplificador con una ganancia de diez veces

Fuente GL SC CM F P
Regresion 1 25721343 25721343 13567888.79 0.000
Error 34 64 2

Total 35 25721408
GL- Grados de libertad, SC.- Suma de cuadrados, CM.- Cuadrado medio, F.- factor F, P.-Probabilidad

El valor p (0.000), indica que los intervalos se superpone, lo que da crédito a la

teoriade que las medias son estadisticamente distintas.
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Grafica de linea ajustada
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Figura 4. 5 Curva de respuesta para el amplificador para una ganancia de diez.

4.1.4 Resultados del amplificador configurado como filtro.

Se probd el amplificador como filtro, con ayuda de dos resistencias, y dos

capacitores conectados como se muestran en la figura 4.6

Figura 4. 6 Conexion del amplificador AD620 como utilizado como filtro

A continuacion se muestran los valores para la funcion del amplificador como filtro

este filtro siguiendo la ecuacién 3.2 de la metodologia.
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Cuadro 4. 7resultados de la resistencia y capacitor a una frecuencia de 60hz

FRECUENCIA (HZ)  CAPACITOR (WF)  RESISTENCIA (Q)
60 0.000015 177.0

En el cuadro 4.8 se puede observar que la banda de ruido de entrada para el
amplificador sin filtro fue de 21.26% a diferencia del amplificador con filtro cuyo
porcentaje de ruido fue de 7.85%. En la fig. 4.7 se muestran las bandas de ruido
empleando el circuito integrado AD620, como circuito de amplificacion, y como
circuito de amplificacion con filtro.

Cuadro 4. 8Valores del amplificador para determinar el el porcentaje de ruido que
sale del filtro para una ganancia de 10.

%DE % DE
V. ENTRADA RUIDO V. SALIDA RUIDO
MEDIA 100.47 1049.37
V. MAX 111.39 21.26 1097.1 7.85
V. MIN 90.028 1014.7
V. ENTRADA Lasewos Ve SALIDA
1.50E+02
1.10E+03
R m
5.00E+01 1.00E+03
0.00E+00 9.50E+02
“SgscoSSEsss “BRESIRARASRY
REEERERERES PHRAERERILRS

(a) (b)

Figura 4. 7 La figura (a) muestra el voltaje de entrada la figura (b) muestra el voltaje de
salida filtrado.

| 67



4.2Resultadosparala simulacién de capacitancia y el amplificador AD620

Para las pruebas de humedad se realiz6 la calibracion del amplificador AD620,
empleando un voltaje de entrada de 50mv a 100mv generado por un puente de
wheastone lo cual permitio ajustar la ganancia de voltaje mas Optima 4 veces para
variar la ganancia en funcién de los diferentes niveles de humedad desde 8%
hasta 25%

4.2.1 Resultados de prueba de calibraciéon del LM2907 y amplificador
AD620

En el (Cuadro 4.9) se muestra la base de datos de calibracion entre la ganancia
del amplificador AD620 con diferentes voltajes de salida del puente de wheastone
empleado para simular el voltaje de salida del circuito LM2907 producto de la

humedad.

Cuadro 4. 9Resultados de las pruebas para calibracion empleando un puente de
wheastone y el amplificador AD620 con ganancia de 4.3.

V.ENT V.SAL DESVIACION

NIVEL (mv) (mv) ESTANDAR Ganancia
1 50.25 219.72 0.234 4.37
2 50.78 220.79 0.056 4.35
3 57.98 249.79 0.987 4.31
4 86.72 351.35 0.487 4.05
5 100.52 431.29 1.045 4.29
6 105.13 450.71 0.045 4.29

En el (Cuadro 4.10), se muestra el analisis de varianza de la linea de respuesta
del circuito AD620 versus voltaje de alimentacibn empleando un puente de
wheastone. La ecuacion de respuesta mostro una linealidad con una correlacion

del 99.2%, los cual nos indica que todos los valores de la salida del amplificador
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coinciden 99.2% con la ecuacién de respuesta. En la fig. 4.8, se muestra en forma
grafica la ecuacion de la linea ajustada donde la constante entre el voltaje de
entrada y el voltaje de salida es de 4.152.

Cuadro 4. 10Analisis de varianza para la prueba de calibracion del amplificador
ADG620.

Fuente GL SC CM F P
Regresion 1 3164.35 3164.35 599.23 0.000
Error 4 21.12 5.28
Total 5 3185.47

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

El valor p (0.000), indica que los intervalos se superpone, lo que da crédito a la

teoriade que las medias son estadisticamente distintas.

Grafica de linea ajustada
AD620 (mv) = 8.24 +4.152 V. ent (mv)
450 o S 9.57933
R-cuad. 99.3%
) R-cuad.(ajustado) 99.2%
400 -
E 350- .
N
(=)
3
< 300
250
200 1 T T T T T T T
50 60 70 80 90 100 110
V. ent (mv)

Figura 4. 8Linea de respuesta respecto a la simulacion de humedad y el amplificador
AD620.

4.3Resultados de pruebas realizadas en laboratorio para capacitancias.
Esta evaluacion se realizd para conocer la linea de respuesta del integrado

LM2907, con ayuda de capacitores con capacitancias conocidas se hicieron
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arreglos en serie desde 0.024pf hasta 0.098 uf, como se muestra en el (Cuadro
4.11).

Cuadro 4. 11Resultados de las pruebas en laboratorio para capacitores.

NIVEL CAPACITOR LM2907

(Mf) (mv)v.sal
1 0.024 84.31
2 0.032 112.26
3 0.033 114.92
4 0.043 146.94
5 0.045 151.83
6 0.048 159.25
7 0.049 165.17
8 0.050 167.06
9 0.069 226.52
10 0.076 255.74
11 0.082 271.28
12 0.091 296.58
13 0.098 320.86

En el (Cuadro 4.12), se muestra el analisis de varianza de la linea de respuesta
del circuito LM2907 mostrando una linealidad con una correlacion del 99.9%, los
cual nos indica que todos los valores de la salida del LM2907 coinciden 99.9%
con la ecuacion de respuesta. En la fig. 4.8 muestra en forma gréafica la ecuacion
de la linea ajustada donde la constante entre el microfaradios de vy el voltaje es de
3186.

Cuadro 4. 12Andlisis de varianza de respuesta de las pruebas realizadas en laboratorio
para capacitores.

Fuente GL SC CM F P
Regresién 1 68949.4 68949.4 16295.39 0.000
Error 11 46.5 4.2

Total 12 68995.9
GL- Grados de libertad, SC.- Suma de cuadrados, CM.- Cuadrado medio, F.- factor F, P.-Probabilidad

El valor p (0.000), indica que los intervalos se superpone, lo que da crédito a la

teoriade que las medias son estadisticamente distintas.
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Grafica de linea ajustada
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Figura 4. 9 Linea de respuesta de las pruebas realizadas en laboratorio para capacitores.

4 AResultados del LM2907 con los filtros LM324, MFACN-50 Y MF6CN-50
y amplificador ADG620.

En fig. 4.10 se muestran los filtros LM324, MF4CN-50 y MF6CN-50 montados en

un protoboard para la evaluacion de calidad de respuesta de estos a diferentes

niveles de humedad de suelo empleando el circuito integrado LM2907.
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Figura 4. 10Equipo utilizado para las pruebas con los filtros MF4CN-50, MF6CN-50 Y
LM324

Con los resultados obtenidos del amplificador y la calibracion del circuito LM2907 y
con un funcionamiento 6ptimo de los mismos se procedid a pasar la sefal
obtenida del amplificador AD620 a los filtros MF4ACN-50, MF6CN-50 Y LM324 para

diferentes niveles de humedad y se obtuvieron los resultados siguientes.

4.4.1 Resultados del amplificador LM324 configurado como filtro

A continuacion se muestran los resultados de la frecuencia de corte para este filtro
LM324 siguiendo las ecuaciones (3.3) a (3.8) descritas en la metodologia, para

este filtro se utilizé el filtro tipo Bessel
F (dB): 60 Hz
C(uF): 0.0001

Cuadro 4. 13Resultados del filtro LM324.

RESULTADOS
GAIN CORRECTION
FILTERTYPE  DAMPIMG R(K) RI(K) RF(K)
(AO) (KLP)
BESSEL 1.732 1.268 0.785 20822.77 197039.36  52806.55
BUTTERWORTH  1.414 1.586 2 53051.65 287166.94 168279.83
3DB
0.766 2.234 1.39 36870.90 133500.13  164739.16
CHEVYCHEV

Cuadro 4. 14Resultados de las pruebas del amplificador LM324 configurado como filtro.

NIVEL VOLTAIJE DE HUMEDAD DEL DESV’IACIC')N
SALIDA LM324 (v) SUELO (%) ESTANDAR

1 1.31 8.72 0.028

2 1.33 9.00 0.014

3 1.92 16.30 0.022

4 2.05 22.43 0.012

5 2.08 25.89 0.019

En el (Cuadro 4.15) se muestra el andlisis de varianza de la linea de respuesta
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del filtro LM324 mostrando una linealidad con una correlacion del 85.4% los cual
nos indica que todos los valores de la salida del LM324 coinciden 85.4% con la
ecuacion de respuesta. En la fig. 4.11 muestra en forma gréafica la ecuacion de la
linea ajustada donde la constante entre el voltaje del LM324 y la humedad es de
0.04903.

Cuadro 4. 15Analisis de varianza para la prueba del amplificador LM324 configurado
como filtro.

Fuente GL SC CM F P
Regresion 1 1.73197 1.73197 82.95 0.000
Error 13 0.27145 0.02088

Total 14 2.00342
GL- Grados de libertad, SC.- Suma de cuadrados, CM.- Cuadrado medio, F.- factor F, P.-Probabilidad

El valor p (0.000), indica que los intervalos se superpone, lo que da crédito a la

teoriade que las medias son estadisticamente distintas.

Grafica de linea ajustada
LM334 = 0.9901 + 0.04903 humedad
2.4 S 0.144502
R-cuad. 86.5%
R-cuad.(ajustado) 85.4%
2.2 1
0
2.0 ’
N
™M 1.8 -
=
=
1.6
144 @
'
1.2 5 T T T T T T T T
10.0 12,5 15.0 17.5 20.0 225 25.0 27.5
humedad

Figura 4. 11l inea de respuesta de las pruebas del amplificador LM324 como filtro.
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4.4.2 Resultados del filtro MF6CN-50

A continuacion se muestran los resultados de la frecuencia de corte para este filtro

siguiendo las ecuaciones (3.9) a (3.17) descritas en la metodologia.
Fc=19.22517Khz

Cuadro 4. 16Resultado del filtro MF6CN-50

NIVEL VOLTAJE DE SALIDA HUMEDAD DEL DESVIACION

LM324 (v) SUELO (%) ESTANDAR
1 1.20 8.72 0.0167
2 1.26 9 0.0039
3 1.90 16.3 0.0068
a 1.97 22.43 0.0154
5 2.00 25.89 0.0032

En el (Cuadro 4.17) se muestra el andlisis de varianza de la linea de respuesta
del filtro MF6CN-50 mostrando una linealidad con una correlacion del 90.2%, los
cual nos indica que todos los valores de la salida del amplificador coinciden 90.2
% con la ecuacion de respuesta. En la fig. 4.12 se muestra en forma grafica la
ecuacion de la linea ajustada donde la constante entre el voltaje del MF6CN vy la
humedad es de 0.04718.

Cuadro 4. 17Analisis de varianza para el filtro MF6CN-50

Fuente GL SC CM F P
Regresion 1 160352 1.60352 129.81 0.000
Error 13 0.16058 0.01235

Total 14 1.76410

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

El valor p (0.000), indica que los intervalos se superpone, lo que da crédito a la

teoriade que las medias son estadisticamente distintas.

| 74



Grafica de linea ajustada
MF6CN (V) = 0.8781 + 0.04802 % HUMEDAD

S 0.140448
2.1 R-cuad. 86.6%

R- (aj 6%
2.0 ® cuad.(ajustado) 85.6%

1.9 4 s
1.8 1
1.7

1.6
1.5
1.4
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1.24 §

MF6CN (V)

10.0 125 150 17.5 20.0 22.5 25.0 27.5
% HUMEDAD

Figura 4. 12 Linea de respuesta del filtro MF6CN-50

4.4.3 Resultados para el filtro MF4ACN-50

A continuacion se muestran los resultados de la frecuencia de corte para este filtro

siguiendo las ecuaciones (3.9) a(3.17) descritas en la metodologia.
Fc=19.22517Khz

Cuadro 4. 18Resultados de las pruebas para el filtro MF4CN-50.

NIVEL VOLTAIJE DE SALIDA HUMEDAD DEL DESVIACION

LM324 (v) SUELO (%) ESTANDAR
1 1.31 8.72 0.0163
2 1.39 9 0.0041
3 2.04 16.3 0.0070
4 2.10 22.43 0.0161
5 2.14 25.89 0.0044
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En el (Cuadro 4.19) se muestra el analisis de varianza de la linea de respuesta
del filtro MF4ACN-50 mostrando una linealidad con una correlacién del 85.6% los
cual nos indica que todos los valores de la salida del amplificador coinciden 85.6
% con la ecuacion de respuesta. En la fig. 4.13 muestra en forma gréfica la
ecuacion de la linea ajustada donde la constante entre el voltaje del MFACN vy la
humedad es de 0.04718.

Cuadro 4. 19Analisis de varianza para el filtro MFACN-50

Fuente GL SC CM F P
Regresion 1 166155 1.66155 84.23 0.000
Error 13 0.25643 0.01973
Total 14 1.91798

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

El valor p (0.000), indica que los intervalos se superpone, lo que da crédito a la

teoriade que las medias son estadisticamente distintas.

Grafica de linea ajustada
MF4CN(V) = 0.9901 + 0.04903 % HUMEDAD
2.4 4 S 0.144502
R-cuad. 86.5%
R-cuad.(ajustado) 85.4%
2.2
0
2.0 4 .
S
g 1384
x
=
1.6
149 @
s
1.2 4 T T T T T T T T
10.0 12.5 15.0 17,5 20.0 22.5 25.0 275
%0 HUMEDAD

Figura 4. 13 Linea de respuesta del filtro MFACN-50
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4 5Resultados de la rectificacion de la sefial de los filtros con distintos %

de humedad

El (Cuadro 4.20) se muestra un resumen de los resultados obtenidos durante la
evaluacion a una humedad de 8.72%. La primera sefial es de la salida de voltaje
del circuito LM2907 antes de filtrado, y en esta se muestra un porcentaje de ruido
de 24%, la segunda sefal es la del amplificador funcionando como filtro con un
porcentaje de ruido de 14%, al pasar por los filtro tenemos que para el MF4CN-50
con un porcentaje de ruido de 4%, para el MF6CN-50 con un porcentaje de ruido
de 7%, y para el LM324 un porcentaje de ruido de 53%.

Cuadro 4. 20Resultados de rectificacion de sefal para para un porcentajes de humedad
de 8.72%.

CIRCUITO %
VMIN VMAX MEDIA DIFERENCIA PORCENTAJE % RUIDO
INT. HUMEDAD

LM2907 0.547 0.702 0.644 0.155 0.24 24

AD620  0.913 11 1.3 0.19 0.14 14

MF4CN 1.33 1.38 1.304 0.05 0.04 4 8.72
MF6CN 1.1 1.18 1.184 0.08 0.07

LM324* 1.15 1.83 1.29 0.68 0.53 53

En la fig. 4.14 se muestran graficamente las salidas de las sefiales contenidas en
el (Cuadro 4.20), se observa el comportamiento de cada uno de los circuitos
utilizados, en este caso tenemos que el MFACN es el que tiene una mejor banda
de filtrado. El circuito LM324 no se muestra graficamente, ya que el resultado de

ruido que arrojo es muy elevado y no tiene una linealidad continua.
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Figura 4. 14Lineas de resultados de los circuitos evaluados a una humedad de 8.72%

El (Cuadro 4.21) se muestra un resumen de los resultados obtenidos durante la
evaluacion a una humedad de 9.0%. La primera sefial es de la salida de voltaje del
circuito LM2907 antes de filtrado, y en esta se muestra un porcentaje de ruido de
37%, la segunda sefial es la del amplificador funcionando como filtro con un
porcentaje de ruido de 13%, al pasar por los filtro tenemos que para el MF4CN-50
con un porcentaje de ruido de 2%, para el MFcn-50 con un porcentaje de ruido de
7%, y para el LM324 un porcentaje de ruido de 44%

En la fig. 4.15 se muestran graficamente las salidas de las sefiales contenidas en
el (Cuadro 4.21) se observa el comportamiento de cada uno de los circuitos
utilizados, en este caso tenemos que el MF4CN es el que tiene una mejor banda
de filtrado. El circuito LM324 no se muestra graficamente ya que el resultado que
arrojo de ruido es muy elevado y no tiene una linealidad continua.

Cuadro 4. 21Resultados de rectificacion de sefal para para un porcentaje de humedad
del 9%

CIRCUITO % %
VMIN VMAX MEDIA DIFERENCIA PORCENTAJE
INT. RUIDO HUMEDAD
LM2907  0.558 0.81 0.676 0.252 0.37 37 3
AD620 1.23 1.41 1.364 0.18 0.13 13
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MFACN 131 1.34 1.381 0.03 0.02 2

MF6CN 1.25 1.34 1.263 0.09 0.07 7
LM324* 1.01 1.6 1.354 0.59 0.44 44
1.80E+00
1.60E+00
1.40E+00
1.20E+00
== CHO03 IMm290
1.00E+00
e CHO04 ad620
8.00E-01
CHO5 mf4
6.00E-01
e CHO6 Mf6
4.00E-01
2.00E-01
0.00E+00
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Figura 4. 15Lineas de resultados de los circuitos evaluados a una humedad de 9%.

El (Cuadro 4.22) se muestra un resumen de los resultados obtenidos durante la
evaluacion a una humedad de 16.30%. La primera sefial es de la salida de voltaje
del circuito LM2907 antes de filtrado, y en esta se muestra un porcentaje de ruido
de 12%, la segunda sefal es la del amplificador funcionando como filtro con un
porcentaje de ruido de 11%, al pasar por los filtro tenemos que para el MF4CN-50
con un porcentaje de ruido de 4%, para el MF6CN-50 con un porcentaje de ruido

de 5%, y para el LM324 un porcentaje de ruido de 29%

En la fig. 4.16 se muestran graficamente las salidas de las sefales contenidas en
el (Cuadro 4.22) donde se observa el comportamiento de cada uno de los
circuitos utilizados, en este caso tenemos que el MFACN es el que tiene una mejor
banda de filtrado. El circuito LM324 no se muestra graficamente ya que el

resultado de ruido que arrojo es muy elevado y no tiene una linealidad continua.
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Cuadro 4. 22Resultados de rectificacion de sefal para para un porcentajes de humedad

del 16.30%
CIRCUITO % DE
VMIN VMAX MEDIA DIFERENCIA PORCENTAJE % HUMEDAD
INT. RUIDO
LM2907 0.8 0.91 0.949 0.11 0.11 12
AD620 1.6 1.8 1.896 0.2 0.11 11
MFACN 2.01 2.1 2.048 0.09 0.04 16.3
MF6CN 1.86 1.95 1.912 0.09 0.05 5
LM324* 1.36 1.91 1.899 0.55 0.29 29
3.00E+00
2.50E+00 ‘ ‘l“ A‘
2.00E+00
= CHO03 IMm290
1.50E+00 ——— CHO04 ad620
CHO5 mf4
1.00E+00
e CHO06 mf6
5.00E-01
0.00E+00
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2119
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2825
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3531
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4237

4590
4943

5296
5649

Figura 4. 16Lineas de resultados de los circuitos evaluados a una humedad de 16.30%

El (Cuadro 4.23) se muestra un resumen de los resultados obtenidos durante la

evaluacion a una humedad de 22.43%. La primera sefial es de la salida de voltaje

del circuito LM2907 antes de filtrado, y en esta se muestra un porcentaje de ruido

de 26%, la segunda sefal es la del amplificador funcionando como filtro con un

porcentaje de ruido de 25%, al pasar por los filtro tenemos que para el MF4CN-50

con un porcentaje de ruido de 2%, para el MF6CN-50 con un porcentaje de ruido

de 5%, y para el LM324 un porcentaje de ruido de 46%

En la fig. 4.17 se muestran graficamente las salidas de las sefiales contenidas en

el (Cuadro4.23), se observa el comportamiento de cada uno de los circuitos

| 80



utilizados, en este caso tenemos que el MF4CN es el que tiene una mejor banda

de filtrado. El circuito LM324 no se muestra graficamente ya que el resultado que

arrojo de ruido es muy elevado y no tiene una linealidad continua.

Cuadro 4. 23Resultados de rectificacion de sefial para para un porcentajes de humedad

del 22.43%
CIRCUITO % DE
INT VMIN VMAX MEDIA DIFERENCIA PORCENTAJE % HUMEDAD
LM2907 0.912 1.18 1.019 0.268 0.26 26
AD620 1.7 2.2 2.033 0.5 0.25 25
MF4CN 2.11 2.15 2.12 0.04 0.02 2 22.43
MF6CN 1.95 2.04 1.984 0.09 0.05 5
LM324* 1.89 2.82 2.038 0.93 0.45 46
3.00E+00
2.50E+00 ‘ ‘ll‘ “
2.00E+00
e CHO3 IM290
1.50E+00 = CHO4 ad620
CHO5 mf4
1.00E+00
e CHO6 M6
5.00E-01
0.00E+00
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Figura 4. 17Lineas de resultados de los circuitos evaluados a una humedad de 22.43%

El (Cuadro 4.24) se muestra un resumen de los resultados obtenidos durante la

evaluacion a una humedad de 25.89%. La primera sefial es de la salida de voltaje

del circuito LM2907 antes de filtrado, y en esta se muestra un porcentaje de ruido

de 33%, la segunda sefal es la del amplificador funcionando como filtro con un

porcentaje de ruido de 23%, al pasar por los filtro tenemos que para el MF4C-50
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con un porcentaje de ruido de 4%, para el MFcn-50 con un porcentaje de rudo de
3%, y para el LM324 un porcentaje de ruido de 44%

En la fig. 4.18 se muestran graficamente las salidas de las sefiales contenidas en
el (Cuadro 4.24), se observa el comportamiento de cada uno de los circuitos
utilizados, en este caso tenemos que el MF4ACN es el que tiene una mejor banda
de filtrado. El circuito LM324 no se muestra graficamente ya que el resultado que
arrojo de ruido es muy elevado y no tiene una linealidad continua.

Cuadro 4. 24Resultados de rectificacion de sefal para para un porcentajes de humedad
del 25.89%.

CIRCUITO % DE %
NT VMIN VMAX MEDIA DIFERENCIA PORCENTAJE = .
LM2907 0.855 1.2  1.052 0.345 0.32 33
AD620  2.08 257 2.098 0.49 0.23 23
MF4CN 21 219 2131 0.09 0.04 4 25.89
MF6CN  1.97 202 1.998 0.05 0.02
LM324* 1.39 2.31 2.104 0.92 0.43 44
3.00E+00
2.50E+00 il

2.00E+00
== CHO03 Im290

1.50E+00 e CHO4 2d620
CHO5 mf4
1.00E+00 -
e CHO6 M6

5.00E-01
0.00E+00
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Figura 4. 18Lineas de resultados de los circuitos evaluados a una humedad de 25.89%.
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Cuadro 4. 25Valores mediaos de voltaje, % de ruido y %humedad

CIRCUITO media media media
INT. volt (v) ruido (%) humedad. (%)
LM2907 0.868 26.4
AD620 1.7382 17.2
MF4CN 1.7968 3.2 16.468
MF6CN 1.6682 5.4
LM324* 1.737 43.2
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V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1Conclusiones

+ La linealidad del amplificador AD620 presenta una linea de respuesta con
un coeficiente de correlacion del 100% lo cual nos indica que es un
componente adecuado para amplificar la sefial de humedad en el suelo.

+ La respuesta del circuito integrado LM2907 para medir capacitancia
presenta una linea de respuesta con un coeficiente de correlacion del
99.9% en un rango de 0.024pF a 0.098uF.

+ Las ecuaciones de respuesta de voltaje humedad empleando el LM2907
en combinacién con los cuatro filtros empleados tienen el mismo coeficiente
de correlacion del 85.4%.

+ El nivel de ruido generado por diferentes combinaciones LM2907 con los
cuatro filtros en un rango de humedad de 8% a 25% va desde AD620
17.2% LM324 43.2% MF4CN-50 3.2% MF6CN-50 5.4%, lo cual indica que
la combinacion del LM2907 y el MFACN-50 fue el que tuvo menor nivel de
ruido.

+ El filtro MFACN-50 fue el que presento una respuesta lineal a partir del 16%
de humedad a diferencia de las otras combinaciones de filtros que

presentaron fluctuaciones para todo el transecto de humedad evaluada.



5.2Recomendaciones

+ Incorporar en la entrada del voltaje al amplificador un diodo rectificador para

eliminar las fluctuaciones de sefial a bajas humedades en el anexo 7.1 se

muestra el circuito recomendado.

+ Para determinar

tanto humedad como conductividad eléctrica se

recomienda implementar un circuito con un puente de wheastone donde

uno de los extremos del divisor de potencia se dirija a un capacitor

construido con humedad conocida y el segundo divisor de potencia vaya al

terreno a evaluar, el circuito recomendado se muestra en la siguiente figura.

SN D
N
"l

. C . I0BQOTS |

i ~ | DIODO RECTFICADOR

..... HUM.CON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

S SRS S L

..... . D2 . . . . . .

. N N

N Vv N s [
o .. JoBao1s . ——C3 . c4 .

= .. DIODORECTIFICADOR o4 . L 1000UE . . . . .

............... 1 ceram. L-EEC. . ...

CARRO POT.SEN

Figura 5. 1 Circuito modificado para determinar la permisividad eléctrica
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Anexo 7.1 circuito para la determinacion de humedad y conductividad
eléctrica.Circuito disefiado en ISIS PROTEUS

....... IE\)|1 o T g . . 1 1000uF
CERAM . - -ELEC.
Vi L !
10BG015
S . . DIODORECTIFICADOR . . . .
HUM-CON ....................
SR AR L
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. CooloBaos ——C3 . S C4
— DIODO RECTIFICADO oty T
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CARRO POT.SEN .................

Circuito de impedancia eléctricacircuito disefiado en isis proteus

capacitancia
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_____________ <TERT> A==
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B e T
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ANEXO 7.2 Hojas de datos del CIRCUITO INTEGRADO XR-2206

XR-2206

Monolithic
Funection Generator

./ J S S L

FEATURES

Low-SIne Wave Disiorion, 0.5%, Typical
Excellent Temperaturs Stablity, 200pmi=C, Typ.
Wide Sweep Range, 2000:1, Typkal
Low-Supply Sensitvity, 001%V, Typ.

Linear Ampitude Modulation

TTL Compatibie FSK Controis

Wide Supply Rangs, 10V o 26V

Adjustable Duty Cycle, 1% TO 95%

& B & & & & & ®

June TEIT-3
LPPLICATIONS
& Wavefom Generation

® Tweeg Fensration

& AMFM Generation

- 'F Conversion

s FIK Ganarabion

& Pnaselocked Loops [WCO)

GEMERAL DESCRIPTION

The XR-2Z206 |5 a3 monalthic function EI'IEH‘I[H'
Imtegrated circult capabie of producing high quallty sine,
square, IJ'IWE, ramg, ard FILIS-E wavelorms  of
high-staiility and accuracy. The output waveloms can be
poth ampituge and frequency modulaed by an extemal
voltage. Freguency of operation can be selecied
extemally over a range of 0.01Hz f more than 1MHz.

The circult B deally suied for communications,
Instrumentation, and funicion generator applications
requiing sinwsoldal tone, AM, FM, or FSK generation. It
has a typical drift spacification of 20ppm~C. The oscillator
requency can be Inearty Swapt over 3 200001 fregquency
range with an external conirod voltage, while maintaining
liow distortion.

ORDERING INFORMATION
Cparating
Part Ho. Paakage Temiparaturs Rangs
XR-ZZ05M 15 Lead 200 Il COIP -S5°C ho +125°C
HR-LINEr & Lead 300 MIl FOIF —30°C o +85°C
XR-ZZ05CP 15 Lzad 300 MIl FOIP 0°C ko +70°C
®R-Z2060 16 Lead 200 MI JEDEC 201G 0°C o +70°C

EXAR Corporation, 45720 Kalo Road, Fremont, CA 94538 # (510) S55-T000 # (S10) 65-704T

1
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XR-2206

/S S S

AMEE]
ETO
MO
Voo
TCA
T2
TR1
TR2

16 Lead PP, COIP (0.3007)

AFFFEFRAAR

* ] avmaz az =0 s SvmAs
18] EYMAT ETO |+ i BT
[14] wovEAD Mo =k 1400 WEVEAS
18] wievEAT =k i3 WEREA1
is] GO =1 i1l GHD
1] SYHCD ez e | = T
18] Eias TR |7 10 EAS
s | FaEl TRz |t =3 FEx

16 Lead S0IC [Jedec, 0.5007)

PIN DESCRIPTION
Pin @ Tymibod Type | Decoription
1 AMZI I Amplthsds Modulatimg Slgnal Input.
z ETC L] Eime or Triamgle Wave Dutput.
3 [~ i Wuttiplisr Cutput.
4 Ve Pocive Power Supply.
] TG 1 Timing Capaotbor Input.
B TC2 I Timing Capagitor Imput.
7 TR 2 | Timing Resietor 1 Qutput.
-] TR2 i Timing Recictor 2 Output.
El FaK I Frequsnay SRt Keying Input
8 [1] BlAS 0 Intemal VoRage Relfarenos.
11 SYNCD Lo} Syno Cwipul. This oulput Is & ops=n collecior and needs a pull wp reskshor fo Ve
1z GHD: @round pln.
12 WAEA] I Wave Form Adjuct Input 1.
14 WAVEA2 I ‘Wave Form Adjuct Input 2.
1= EYhLAT I Wave 2ymetry Adjust 1.
-] EYRLAZ I Wave 2ymetry Adjust 2.

Voo S S S S

M
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7 EXAR XR-2206
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3 = - el HE : By Clirind Foir Edriswires
F= oo . Eiret 4
- R = T &
g 13- F“_,.J
2 - it
5 Current 3 Trianghe O
T Ry S Swkdes|| g . Bires Vélave Dulpt
. ¢ Bguane Wave
Sy T e upd
ER-ZHE gl
L, “L | FRa 10K,
T uFE §l . l. Vi
1 T WF
-—
WD s sl s el h
413 51K

Figura 12. Clrcult for Sina Wave Gensratbon with Minimum Hamonlc Distortlon.
Ry Datarmines Output Swing - Sas Figurs 5
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Flgurs 13. Sinuaobdal FSK Generator
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ANEXO 7.3 Hojas de datos del CIRCUITO INTEGRADO LM2907

National
Semiconductor

LM2907/LM2917

Decamber 2, 2003

Frequency to Voltage Converter

General Description

Thi LM2907, LM2017 seres are monolithic frequency to volt-
age convarters with a high gain op ampicomparator designed
to operate a relay, lamp, or other load when the Input fre-
guency reaches of exceeds a selected rate. The tachometer
uses a change pump technigue and offers frequancy doubling
for low ripple, full Input profection In two versions (LM2307-8,
LM2917-8) and Its output swings to ground for & Zero fre-
quancy Input.

The op ampicomparator IS fully compatinle with the tachome-
ter and has a floating fransistor a5 s owtput. This featura
allows elther a ground or supply refarmed oad of up 1o 50 mA.
The collector may be taken above Vo up to @ maximum
Ve 0f 2BY.

The two baslc configurations offerad Inclede an B-pin devicea
with a ground referenced tachometsr Input and an Intamal
connection betweon the tachomater output and the op amp
nan-nverting Input. This version 1s wall sulted for single speed
or frequency switching or fully buffered frequency to voltage
conversion applications.

The more wversatlle configurations provide differantial
tachometar Input and uncommitted op amp INpuis. With this
version the tachometer Input may e fioated and the op amp
bacomes sultable for active fitter conditioning of the tachome-
fer output.

Baoth of thase configurations are avallable with an acthve shunt
reguiator connectad across the power leads. The regulator
clamps the supply such that stabile fraquency to voltage and
frequency o curment operations aro possibla with any suppiy
voitage and a sultablo resistor.

Advantages

m Output swings to grownd for zero requency Input
m Easy o use; Vg p =Ty = Were x BT = CG1

= Only ong RC Network provides frequency doubling

m Faner reguiator on chip allows accurate and stable
frequency to voltage or current conversion (LM2917)

Features

m Ground referenced tachometer Input Inferfaces diracty
with varable reluctance magnetic pickups

m Op amp/comparator nas foating transistor output

m S50mA sink or source to oparate relays, solenolds, metars,

or LEDS

= Frequency doubling for low fpple

m Tachometer has bullt-in nystarssis with either difarantial
Input or ground raferencad Input

m  Builit-In Zanar an LM2917

+0.3% lineartty typlcal

m Ground referenced tachometer IS ully protected from
damage aue to SwWIngs above Ve, and Dalow ground

Applications
Owerfunder speed sansing
Frequency to voltage corvarslon (tachometer)
Spoedomeiers

Breaker point dwell maters
Hand-haid tachometer
Spoed QOVeImons

Crulse control

Automotive door lock control
Cluich control

Hom control

Touch or sound switches

Connection Diagrams
Dueal-In-Ling and Small Outiine Packages, Top Views

EHEAE

1 |.I II i

T

Order Number LM290TM-8 or LM200TH-8
Sas NS Package Numbar MOSA or MOSE

Ia-

Order Humber LM2617M-8 or LM2517THN-8
See NS Package Humber MOIEA of NOBE
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Capacitance Meter
Vgor = 1V-10V for €, = 0.01 to 0.1 mFd
(R =111k
LEY
[w]

L
1

Two-Wire Remote Spead Switch

ez 4

CUEAENT

= SENSE

— Ve

Pl
(]
=

{GND

T
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Zoner Regulated Fragquency to Voltage Converter
Ve = 12¥

ar

+Voyr = BB Hz/V

LY ) L= 1l

1.0uF
—— T
—
-

Braaker Point Dweall Matar

—
-
b el

FIINTS

I]ﬂ[lul'l[lj
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ANEXO 7.4 Hoja de datos del amplificador AD620

ANALOG
DEVICES

Low Cost, Low Power
Instrumentation Amplifier

ADG620

FEATURES
EASY TD LSE
Gain Sot with One Extermnal Rasistor
IGein Aanga 1 to 10000
Wida Puwnrg;uppl'r Aamga (=2 3V to =12 W]
Higher Performanca then Three Op Amp L& Designs
Available im B-Lead [P and S0HC Packeging
Low Powor, 1.2 mA max Supply Currant

EXCELLENT I PERFORMAMNCE (B GRADE™)

LD @V max, Input Jdfsat Voltege

06 p¥/PC meax, Input Offset Drift

1.0 méi meax, Ingut Bias Current

100 d8 min Commeon-Mods Rejection Ratie (G = 100

LOW NOIEE
0 pWiWHz, @ 1 kHz, Input Voltage Maoiss
0.28 pV p-p Moise 0.1 Hz to 10 Hzl

EXCELLENT AC SPECIFICATIONS
120 kHz Bandwidth (G = 1001
15 s Sottling Tima to 0.01%

APPLICATIONS

Weigh Scales

ECGE mnd Madical Instremantation
Trarsducar Intarfsce

Dats Acquisition Systams

Industrisl Process Controls

Esttery Powersd amd Portsble Equipmant

PRODUCT ESCRIFTION
The ATz & a low cost, high scoomecy instrumentation ampli-
fher that requires coly one exitremal resisior to ==t gains of 1 o

= B

- el
= |
o S

¥ ey et - ma
Figura . Thma Op Amp 4 Dea gres ve. 40670

REV.E

Irdormation furmished b Ana
raliabla. Howonear, R raspons

1) nurl'urmrlnmnmd:
which mar resai s =l

u'ﬂmublundﬂmrp:lmturpaﬁtngﬂ:m

Drvricees 15 balleread B2 be aaxurats and
ks amsumad by Analog Dovicas for B
ml:u'oﬂwr i of thied
by Impilcation or
:nnl:m‘l-:ns.

CONNECTION DLAGHAM

B-Lead Plastic Mini-IHF ), Cerdip ()
and SO (I Packages

e B
1] apem 8w

100, Furthermere, the AING20 fatures 8-lead SOLC and DIF
prciagmg that is smaller than discoete designs, and offers lower
fonby 1.3 mf max 5 current}, making it a fit

or hattery T:-uu.md pﬂL:]:L?F{"gr remade] g-p-l:r:l'm-n.l:gl:ln.c|
The AlN20, with its bigh accuracy of 4 ppm maximomn
nonlinearity, lowr offset wolimge of 30 u¥ mex mmd offet drift of
0.6 pVPC max, is ideal for use @ precsion dab scquisition
systzms, much ax weigh sales and travedncer mterface. For-
tiermaore, the lowr nosse, low input his current, and low poorer
of the ATHEZ0 make i well soited for medical applications such
15 ECG end noninvasive blood pressure monitors.
T low inpeot biss current of 1.0 n4 mex is made posshle with
i use of Supefl =ta processing in the input stage. The A2
works well os 0 ifier due i its low imput woltege noise of
9 pVAHTE at 1 EHz, 028 PV p-p in the 0.1 Hz to 10 Hz band,
0.1 pAsTHz input current noise. Ao, the ADG20 is well suted
for muliplexed applications with its seitlng time of 19 ps b
0.01 % and #x cost & kow enough to enable designs with one in-
amp per channel.

10D

AN

TrHCaL §FaREAsE]
!E BFOLAR HEUT /
B3 am s o -
]
g; . )I /
B /’ [ 1‘
1 ! s srERsETA |
_.—-"'"'H
——
i
iu b h i T 1o

Figura £ Tofal Voltage Norse vs Source Hesistanoe

r'mn- P.0. Eoo UH0E, Morsmod, WA OZ06T-0106, LLE.A
Tnl World Wida Wab Sa: Farew analkag.oom
@ Devices, Inc., 1900
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AD620

Precision V-1 Convener

The AlD630, along with another op amp and foo regsine, makes
& precision ooment source (Figure 37). The op amp boffers e
refierznce terminal to maintmin geod CME. The output wolinge
Wy of the ATV2D0 sppears scress B, which comverts it to a
coment. This current == only, the input biss coment of the op
mmp, then flowrs out o the lnad.

Figura 37. Pmasion ¥oltageto-Currant Comartar
iUparatas or 1.8md, 23V

GAIN SELBECTION

The ADM20"s guim 15 resistor programmed by Ri, or more pre-
oeely, by whatever impedance appears hetoeen Pins 1 and 8.
The ADEND & designed io offer socurate guins wsng 001%-1%
resistors. Table I shows required valus of By; for vanoos gains.
MNote ttat for i = 1, the By; pins are unconmecied (R = =}. For
mmy arbatrary gem B; can be mloulated by using the fommuda:

H-‘-.Hl
=1

a -
T minimize gain emror, pvoid highpuni'lil::ﬁ'utm:r:i.u.m’jﬁ
with B i0 minimere guin dnft, B should bave o low TC e
than 10 ppm™C—ior the best performance.

Tahie [L. Required Valees of Gain Resisbora

1% 5id Takle | Cakulsisd 0.1% 5t Takle | Caloulied

Value of Rg;, [} Caln Value of Ri;, {1 | Galm
0k 1590 9.3k 1002
124k L84 124K 4.0E4
L4k 7.998 140k 3.008
Lilk 19.93 161k 19,03
L0k 3040 L0k 49.91
405 1o0.0 495 1]
4% 199.4 4% 1954
10 433.0 0E.E Wlo
4.9 #l.0 9.3 e

INPLUT AND OUTPLUT OFFSET VOLTAGE

T lowr erors of the AINZO ane sfinibuted to two soures,
input and cotput arors. The cotput emmor is divided by G when
referred to the inpoi. In practice, the inpot evors dominsis at
high gains and the outpat erors dominete ot low guins. The:
total ¥y, for & ghven gein is mlonlmed o

Tetad Error BT1 = input ewor + {owtput emon()
Tetad Earor KT = (mput errors (G} + output 2mor

REFERENCE TERMINAL

The refierence terminal podential defines the z=rm m.l:lpul'ru'll:lg::
and is especially useful when the load dices not share § predse
ground with the rest of the sysem. It provides a direct meams of
injecting 8 predse offszt o the output, with an sllowable mnge
of 2 ¥ within the supply volisges. Pamsitic resistance shondd he
kept o 8 minimum for optimuem CME.

INFUT PROTECTIHEN

The AlM:20 features 400 L¥ of senies thin film resstance at as
inputs, ind will safiely withstand mpet ovedoads of mp 0 +15 ¥
or £ mA for severl Bours. This is troe for ol grins, and power
on and off, witach is particulary imporiant snoe the gnal
source and amplifier may be powersd s=parmisly. For longer
time pericds, the ourrent shoudd net evceed 6 mA (ks <
V400 8. For mput cvedonds beyond the sopplies, damping
the inpuis in e supplies {using o low lealage diode soch os
FD335) will rediwce the required resistance, yielding lower
noise.

RF INTERFERENCE

All instrementaiion amplifisrs can rectify out of hand sgnals,
ind when amplifying small signals, these rectified volisges art 25
small dc offset emors. The ADE0 allows direct sooess to the
input truzedtor bases and emitters enshling the user to apply
some first order filterng to unwanted RF signaks {Figore 38},
where RC = 1/(Z xf) and where {2 the handwidifs of the
Alizio; C £ 150 pF. Matching the exirameous capacitanoe at
Pirs 1 and & and Pins 2 end 3 helps to maintwin high CME.

ogopEn

: e

Figura 38. Cirowit fo Afenvate AF [nferferance
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ANEXO 7.5 Hoja de datos del Filtro MF4CN-50

Lowpass Filter
General Description

™= M4 s 5 vemats, sy 0 uss, precisioe - order Bak-
fsrecrh ow-pEm s Sweiched-came oio scmiouss shimi-
rEls axwTEl oomcorsEnl Egareraris el alow =
chock-irmbls ouicl fsqguesscy The reic o e ook e
uEey s e-paen ods® becpsmecy @ nterraliy i 0 50
Iz 1. A Echmil Fgper dock inpad segs milles e ciooeng
cptions, s ssi-ciocking (vim en el maroe ed o
paciior] for slrd-alos ascicetiors, o for Sgiier culcl e
oumecy ool an adermal TTL o CREDE. oge comsetisis
chock: can =& mpsied | T macmelp it -a e frecusnoy
rmporms logeiter with s DE gan ol 1 WA mlows casoeding
N IF{ mechorm bgether for higher order 5ring

&Hﬁ:linnni Yemiconmdue

MF4 4th Order Switched Capacitor Butterworth

duly SIS
yar

Features

Leow ol

Cary bo ums

B-pin rmin=-108 or 1d&-pin wide-togy 5.0

Hi: pxier—ml comsorenis

5o 140 muppfy voltege

Cuiel rsgeeney mege =l 0.1 Hr o ik

Cudel rsgeenry scouscy of £ O hpsosl

Cuicl rsyusny sl by soSemel| ciook

Espareie TTL md TMO S Sgmill-rigge ook impuls

Connection Diagram

Bleck Diagram

Ceaml-r-Line Pechapga

Ordar umber MFSZH-31
Sea KES Fachepgs Mumbee HHEE

LERRE

'II:D ¥

i
T

5 3

s [

O~

TR LT g ey e e St Caen

L 2 SRR R B T S T e

say|4 ssedmon yuomeng Jojaedes PaYIMS J8pIO Wik ¥

| 103



Typical Performance Characteristics cosmes

T, Dwsiaiion O Gain Desiaiion [ Gain Dwwlstion
" Temparribes v Power Sepply Voilage v Tamzerstunm
B3 1= Fa— ]
[T r';:,!.. = v ‘..-'.:ﬁ'!"
5 o - - T d g | B gl = =
. (1] -~ o bR = e e -
_-: ) ? 'IT-I"'«- E Al L1 L i 4.6
F .z 1 -H'"- il fll I g -
3 -.__J I 3 e | 4 - 1
- "' ] o %o
=Y L] K i b . 1
o IENCL I+ | ] ] EHTFIELERRT FTEEEART | N 4k -0 W = o
Ttfi il | 5 l‘l:-'\-'l'l'l' E ll: = ] Bl 1
1.0 MF4 Application Hints 1.2 POWER: SUPFLY

- i st j Tha WF4 car == sowersdd from B singls upply or BplE mop-
:-ﬁl:;:.-h-d-w-:;r;-’mm plan. The msil mupply mods shown e Figerss 2 3 e B
. il o § rca: Aechis snd ssmsad b0 rcEmsnd Supoy vola g of
A :uun-::cg-u-dr-:lt;;-_::ih +5 0 & I eewmble Fa o of TTL or CWOS clock iogic v
susrey muzoesd iz e Fler lmeEma résgrab Era ome- sin Figers 4 mhosm S0 D sessfor-biassd & W0 b mingls
siwris wl B Ho's culcF fequancy. The resmbes e mupply opsration. In e mods onfy SN Siook kapc mvel
o tass rapwos 3 sty 3 cipeci weo W g A, e e
“werctad” o e tEch FegUarey (b demiss dieoumea o il e -y
= Inpad Impsdieres Dscicn). Warpng Be ook egusrey

chargss e s ol e reesiye sSems ane s s ime L S ——

morwiant o e issgaion. Toe clock-io-cuof-freguancy - Tham [MSF: [com-punen B it [FILTER 1) b il @ Figh -
amizs n tm  risgreicre The Figher  ha Dy squwaEnt, mnd B afecies mpesderos B orwsrssly
dot-in-nuinf-sousscy mfio the closs> this sppecdTeSos propriors & M sk Sy sy, 17 Scpeshire sl cf
o e Hreorstcsl Bofsreort mmporss. The M4 i el Miaar S i i iy Pipgraran . 1 il i

s e fel e erps 8 imreksrsd i e s o
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ANEXO 7.6 Hoja de datos del Filtro MF6CN-50
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ANEXO 7.7 Hoja de datos del Filtro LM324
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CA124, CA224, CAZ24, LM324, LM 2902
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CA124, CA224, CA324, LM324, LM 2302
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ANEXO 7.8 Datos del amplificador a dos cinco y diez grados de ganancia

GANANCIA X2 GANANCIA X5 GANANCIA X10
Vol. Vol. Vol. Vol. V. ENT V. SAL
entrada  salida entrada salida
101.67 210.14 101.67 210.14 100.47 1049.7
101.85 210.3 101.85 210.3 100.46 1049.4
101.75 201.46 101.75 201.46 100.47 1049.4
255.17 522.02 255.17 522.02 200.37 2066.4
255.31 528.12 255.31 528.12 20041 2065
255.21 537.03 255.21 537.03 20058 20684
503.54 1005.7 503.54 1005.7 299.98 3103.2
503.7 1005.64 503.7 1005.64 300.56 3109.7
503.64 1005.28 503.64 1005.28 301.64 3120
742.33 1483.38 742.33 1483.38 39215 40393
742.22 1483.51 742.22 1483.51 392.66 4044
742.11 1483.28 742.11 1483.28 394.48 40635
1044.89 2094.71 1044.89 2094.71 49931 5138.2
1044.74 2094.73 1044.74 2094.73 505.16 5197
997.47 2019.48 997.47 2019.48 5057 5203.1
1253.38 2534.13 1253.38 2534.13 1008.94 10424.9
1253.54 2533.72 1253.54 2533.72 1009.09 10425.2
1253.52 2533.78 1253.52 2533.78 100921 10426.6
1502.87 3031.25 1502.87 3031.25 1255.04 12936.3
1503.01 3031.76 1503.01 3031.76 125479 12935.2
1502.96 3031.06 1502.96 3031.06 1254.38 129311
1748.96 3522.93 1748.96 3522.93 148116 15239.7
1749.08 3523.33 1749.08 3523.33 1483.26 15262.3
1749.27 3523 1749.27 3523 1484.23 15273.5
1999.75 4027.6 1999.75 4027.6 1704.62 17561.1
1999.55 4027.55 1999.55 4027.55 170637 17576
1999.6 4027.03 1999.6 4027.03 1705.07 17566
2271.15  4569.74 227115  4569.74 2% AP
2271.14 4569.71 2271.14 4569.71 2080.51 214355
227126  4569.73  2271.26  4569.73 %™ 2=zy
2498.53 5016.99 2498.53 5016.99 2262.94 232976
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2269.88

23377.1

2498.53 5016.99 249853 5016.99
2497.27 5014.97 2497.27 501497  #7°% 23429
2498.41 25702.8
2498.63 25702.8
2498.72 25705.5
ANEXO 7.9Datos de humedad.
LM334_1 humedad MF6_1 humedad MF4_1 humedad
130421  8.72 1.29033 8.72 1.18447  8.72
131754  8.72 1.32127  8.72 1.19839  8.72
1.3367 8.72 1.34565 8.72 1.21773 8.72
1.38967 9 1.33313 9 127111 9
1.38148 9 1.35488 9 1.26328 9
1.38473 9 1.32761 9 1.26659 9
2.04837  16.3 1.89878 16.3 1.91237 16.3
2.03572 16.3 1.94251 16.3 1.90088 16.3
2.03669  16.3 1.92062 16.3 1.90019 16.3
2.08854  22.43 2.06004  22.43 1.95437  22.43
2.10815  22.43 2.06013 22.43 1.97403 22.43
2.12046  22.43 2.0385 22.43 1.98476  22.43
2.13959  25.89 2.07089  25.89 2.00433 25.89
2.1316 25.89 2.10465 25.89 1.99833 25.89
2.13889  25.89 2.07457  25.89 2.0032 25.89
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