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Resumen

El manejo eficiente de los sistemas de riego requiere el uso de sensores de humedad del suelo
con mediciones confiables. En la literatura, se dispone de un gran nimero de sensores de hu-
medad basados en diferentes técnicas, en general, estos métodos tienen varias limitaciones que
restringen su integracion en la gestion de sistemas de riego, en donde, las principales desventa-
jas son, la inexactitud y su alto costo. En la presente tesis se desarroll6 un sensor indirecto de
humedad de suelo basado en un pulso de calor, como una solucion a la lectura de la humedad

volumétrica en suelos agricolas.

Basado en un pulso de calor aplicado en el suelo, se registrd y se analiz6 la lectura de la tempera-
tura tomando principalmente en consideracion, el incremento maximo de la temperatura A,
y el tiempo de inercia térmica n, donde n es calculado de la diferencia entre el tiempo en el
que ocurre A,,.. y el final del tiempo del pulso de calor. Estos valores son necesarios para la
obtencion la humedad a partir de el modelo de humedad presentado, basado en el método de un
solo punto de (Bristow et al., 2001).

Se presenta el disefio del sensor con un emisor de calor de ¢ = 35,88%, el cual, esta basado en
una resistencia de 104€) sometida a un escalon de corriente de 60m A. El receptor de calor, es un
sensor de temperatura basado en termistor de 50k¢) a temperatura nominal(25°C"). La estructura

de soporte del sensor esta elaborada de una resina epéxica SAES60A-B.

El sensor arroj6 resultados aceptables, realizando la comparacion de las humedades obtenidas
con el método gravimétrico. Los resultados obtuvieron errores absolutos medios del 1% los
cuales son tomados como la exactitud, el porcentaje de error relativo es al rededor del 3% el

cual es tomado como la precision.






Abstract

The efficient management of irrigation systems requires the use of soil moisture sensors with
reliable measurements. In the literature, there are a large number of moisture sensors based on
different techniques, in general, these methods have several limitations that restrict their integra-
tion in the management of irrigation systems, where the main disadvantages are inaccuracy and
its high cost. In the present thesis an indirect sensor of soil moisture was developed based on a

heat pulse, as a solution to the volumetric moisture reading in agricultural soils.

Based on a heat pulse applied to the soil, the temperature reading was recorded and analyzed,
taking into account, in particular, the maximum increase of the temperature AT,,,, and the
thermal inertia time n, where n is calculated from the difference between the time in which
AT,,q: occurs and the end of the heat pulse time. These values are required to obtain moisture

from the moisture model presented, based on the single-point method of (Bristow et al., 2001).

The sensor design consists of a heat emitter of ¢ = 35,88, which is based on a resistor of 1042
Subjected to a current step of 60mA. The heat sink is a thermistor-based temperature sensor of
50k€2 At nominal temperature (25°C'). The sensor support structure is made of an SAES60A-B

€poxy resin.

The sensor showed acceptable results, comparing the humidity obtained with the gravimetric
method. The results obtained mean absolute errors of 1 % which are taken as the accuracy, the

relative error percentage is around 3 % which is taken as the precision.
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Capitulo 1

Introduccion

La estimacion del contenido de humedad disponible en el suelo para uso de las plantas resulta
de gran importancia, pues se trata de una de las variables mds criticas para explicar la actividad
vegetativa entendida como el buen crecimiento de una planta cumpliendo estdndares de calidad.
El conocimiento mds detallado, tanto en la zonas o regiones de suelo, asi como en los cambios
del contenido de agua de un cultivo en regadio nos permitiria mejorar la gestion de los recursos
hidricos, aportando agua al cultivo cudndo y donde sea més vital. En el dmbito de la vegetacion
herbacea o arbustiva, el contenido de agua resulta un parametro clave para explicar la evolucion
fenoldgica de las formaciones vegetales, detectando situaciones de déficit que puedan dar lugar

a deterioros criticos del tejido vegetal.

La gestion a corto y largo plazo de los sistemas de riego requiere el uso de sensores de humedad
de suelo fiable y preciso. Hoy en dia existen un gran nimero de sensores de humedad, los cuales
tienen como base fendmenos electromagnéticos, tensiométrico, capacitancia entre otras técnicas

que estan disponibles para la medicion indirecta de la humedad (Bristow et al., 2001).

Durante mucho tiempo se ha reconocido que las técnicas fiables, robustas y automatizadas pa-
ra la medicion del contenido de humedad del suelo pueden ser extremadamente utiles, si no
esenciales, en aplicaciones hidrologicas, ambientales y agricolas. En los ultimos 70 afios, este
reconocimiento ha fomentado la inversioén de una cantidad considerable de ingenio en el desa-
rrollo de tales técnicas. El método estdndar para medir el contenido de humedad del suelo es el
método gravimétrico, que requiere el secado en horno de un volumen conocido de tierra a 105°C’
y la determinacion de la pérdida de peso. Este método consume mucho tiempo y es destructivo
para el suelo muestreado, lo que significa que no puede utilizarse para mediciones repetitivas en

el mismo lugar. Sin embargo, es indispensable como un método estindar para la calibracion y



Capitulo 1. Introduccion

la evaluacion comparativa. En general, estos métodos tienen varias limitaciones que restringen
su integracion en la gestiéon de la humedad, estas limitaciones van desde el costo monetario,
la resolucion con respecto a sus unidades, la exactitud, las dimensiones del dispositivo para su

implementacidn y su consumo energético.

El sensor de humedad por pulso de calor ha sido desarrollado para proporcionar las mediciones
frecuentes de las propiedades térmicas del suelo: capacidad de calor volumétrico cp, conduc-
tividad térmica A\ y la difusividad térmica «. A partir de estas variables térmicas calcular la
humedad del suelo o sustrato. La capacidad de calor volumétrico del suelo influye tanto en el
almacenamiento y la transferencia de calor, por lo que es un pardmetro necesario en los mode-
los de temperatura del suelo y el flujo de calor (Vandegehuchte and Steppe, 2012). En un suelo
los cambios en la conduccion de calor se deben principalmente a cambios en el contenido de
agua, por lo tanto, una aplicacion de un pulso de calor permitira la determinacién de la humedad
volumétrica 6, en el suelo (Valente et al., 2004).

El desarrollo de un sensor de humedad dependiente de la temperatura , miniaturizado, de bajo
costo, con buena precision y de resolucion aceptable serd un gran avance. Esta solucion permite
el uso de una interfaz con la electronica a partir de componentes electronicos accesibles que per-
mita su implementacion, por lo tanto, el desarrollo del sensor por pulso de calor proporcionard
mediciones espaciales a pequeia escala de la humedad del suelo, que puede ser realizadas cerca

de la superficie del suelo donde se encuentra la raiz de las plantas.

El uso de sensores de humedad para hacer eficiente el riego es crucial para realizar una gestion
mas precisa de los recursos que estdn relacionados, por lo tanto, el presente trabajo muestra el
disefio y construccion de un sensor de humedad de suelo basado en pulso de calor, en la cual, se
mostraran los componentes con la que se construyd, el uso de un dispositivo para adquisicion de
datos, la fisica que describe el fendmeno del método indirecto por pulso de calor, la estructura

del dispositivo y el programa con la que se procesa la informacién adquirida.

[\
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1.1. Antecedentes

Los métodos utilizados para medir el agua en el suelo se clasifican como directos e indirectos.
El método directo se refiere al método gravimétrico, en el cual, se recolecta una muestra del
suelo, se pesa, se seca en el horno y se pesa nuevamente para determinar el contenido de agua
de la muestra. Para obtener el contenido volumétrico se multiplica por la densidad aparente. El
método gravimétrico es el estandar contra el cual se calibran los métodos indirectos. Esta sub-
seccion describe algunos métodos indirectos utilizados e implementados para medir la humedad
del suelo.

1.1.1. Sensores de humedad por diferentes métodos

a) Sensores de humedad tensiométricos

En (Hoppula and Salo, 2007) los sensores tensiométricos se utilizan para el monitoreo de la hu-
medad del suelo en el cultivo de fresas, ya que operan de manera efectiva a menos de 1000~ Pa
de tension del agua en el suelo, que incluye el rango de humedad del suelo para las fresas. Para
este estudio se aplicaron cuatro umbrales de riego por goteo diferentes, a 150, 300, 600 hPa y,
dependiendo de la etapa de desarrollo de las plantas, entre 300 o 600 h Pa, en un ensayo realiza-
do en el suroeste de Finlandia en junio del 2001-2003. Una mayor humedad del suelo aumenté
el rendimiento y el contenido de so6lidos solubles en las frutas, pero disminuyo la fructificacion.
En plantas sanas, no se observaron efectos notables sobre la humedad del suelo sobre el creci-
miento de las plantas, pero en los afios 2002-2003 se observé que el aumento de la humedad del
suelo en la temporada de crecimiento anterior y las lesiones de invierno siguientes disminuye-
ron el crecimiento del afio siguiente. El consumo de agua de las plantas vari6 considerablemente
dependiendo de la etapa de crecimiento, el potencial de rendimiento y los factores ambientales.

Los volimenes de agua de riego variaban de 5 a 22 litros por planta por estacion de crecimiento.

En (Chard, 2002) se presento un sensor de matriz granular, similar a un bloque de yeso (Pertene-
ciente a Irrometer Company, Riverside, CA). Consta de dos electrodos concéntricos incrustados
en un material de matriz de referencia, que estd rodeado por una membrana sintética para prote-
ger contra el deterioro. Una malla de acero inoxidable y una cubierta exterior de caucho hacen
que el sensor sea mas duradero que un bloque de yeso. El movimiento del agua entre el suelo
y el sensor produce cambios en la resistencia eléctrica entre los electrodos en el sensor. La re-
sistencia eléctrica puede entonces convertirse en potencial de agua del suelo. El sensor puede
medir el potencial de agua del suelo en un rango mas amplio (0 a —2 bares 0 0 a —200 kPa) que
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los tensiométros comunes. Los sensores son compactos, faciles de instalar y de bajo manteni-
miento. A mediados de los anos noventa, Irrometer mejord el modelo Watermark 200 a 200SS.
El método usado para compactar el material de la matriz de referencia se cambid para mejorar la
uniformidad del empaquetamiento y la malla externa de plastico del 200 se transformé en acero
inoxidable. Las aberturas en la malla de acero inoxidable en el modelo 200SS son més grandes
y més numerosas que en el 200. Esto da al modelo 200SS una mayor superficie para el contacto
con el suelo y por lo tanto un tiempo de respuesta mas rapido. Los investigadores encontraron
que el modelo 200 tenia una respuesta lenta en condiciones de secado rdpido o rehumectacion
parcial y una respuesta lenta en potenciales de agua mas negativos. Varios autores han informado

de que los sensores tienen una respuesta pobre en el suelo himedo de 0 a —10 k Pa.
b) Sensores de humedad por electromagnetismo

En (Jones et al., 2005) Se sugiere que actualmente se carece de estdndares para realizar la ca-
racterizacion y evaluacion de los sensores electromagnéticos, en un fluido homogéneo de per-
mitividad conocida mas que en un medio poroso de permitividad desconocida. Los objetivos en
este trabajo fueron: (i) desarrollar una metodologia para evaluar los atributos de medicién de
sensores de EM(Electromagnético) que hacen referencia a las caracteristicas especificas de los
sensores y a las propiedades especificas del suelo y (ii) sugerir estidndares para la caracterizacion
y comparacion de sensores. Los criterios para la evaluacién cualitativa de los sensores incluyen
la determinacién de la frecuencia de medida efectiva; Susceptibilidad a variaciones en la sali-
nidad, relajacion dieléctrica y temperatura; Y una mirada a la variacion espacial en el drea de
muestreo del sensor. Las frecuencias de medicion para sensores de banda ancha pueden dedu-
cirse de las mediciones del analizador de red y del sensor correlacionado o de las sugerencias
del fabricante. Se seleccionaron fluidos para proporcionar efectos sucesorios relacionados con
el suelo tales como relajacion que se producia tanto dentro como fuera del intervalo de frecuen-
cia de medicion eficaz de sensores comunes. Las condiciones de ensayo incluyeron liquidos
dieléctricamente relajantes (R) y no relajantes (NR), asi como liquidos conductores de electri-
cidad (C) y no conductores (NC) y combinaciones de los mismos (por ejemplo, NR-C). No se
encontrd una combinacion adecuada de fluido dieléctrico relajante y conductor (RC) en este es-
tudio, pero esto sigue siendo una meta de trabajo futuro porque representa una condicion dificil
y amenudo comun para las mediciones de sensores EM en suelos que contribuyen a la relajacion
(por ejemplo, materia orgdnica). Los estdndares del sensor se basan en fluidos conocidos (basa-
dos de parametros de Cole—Cole) o medibles (usando un analizador de red) dependientes de la
frecuencia que proporcionan un sistema homogéneo y reproducible para inmersion de sensores
EM. La metodologia descrita aqui se aplicé utilizando siete diferentes sistemas de deteccion
EM.
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En (Blonquist et al., 2006) con el fin de estimar el uso del agua de los cultivos para la programa-
cion del riego y debido a los avances recientes en la tecnologia de los sensores electromagnéticos
(EM) han hecho que la programacion automatizada del riego sea una realidad usando el estado
de la técnica de deteccion de la humedad del suelo. Los objetivos del trabajo fueron, (i) com-
parar la programacion de riego en el césped a partir de las estimaciones de evapotranspiracion
de la estacion meteoroldgica con las de un sensor de humedad del suelo TDT (Transmision de
dominio en el tiempo) y (ii) aplicar un modelo numérico computarizado para simular el agua vo-
lumétrica del suelo, la dindmica a la profundidad de enterramiento del sensor y cualquier drenaje
que ocurre debajo de la profundidad de enraizamiento del césped. El sensor TDT fue disefiado
para conectarse directamente a un controlador de riego personalizado o para interconectar una
pequeia caja de visualizacion y control con un temporizador de riego convencional donde la pro-
gramacion de riego se basa en un umbral de contenido de agua. El circuito del sensor controlaba
el programa de riego permitiendo que lo preprogramado funcionara siempre que el contenido de
agua estimado por el sensor descendiera por debajo de la humedad de referencia. El sensor TDT
se instald bajo bluegrass de Kentucky con una estacion meteoroldgica cercana que proporciona
estimaciones de ET para la comparacion durante un periodo de aproximadamente 7 semanas.
El modelo de simulacion numérica HYDRUS-2D se utilizo para predecir el contenido de agua
(uSim) en el perfil del suelo. Los requisitos de entrada del modelo incluyen la geometria del
dominio de flujo y las condiciones de los limites, junto con estimaciones de los datos de evapo-
racion, transpiracion, precipitacion, irrigacion y captacion de agua de raiz. En relacion con las
recomendaciones de riego basadas en ET, el sistema TDT aplicé aproximadamente un 16 % me-
nos de agua al regar con un rociador que tenia una profundidad de aplicacion relativa de 0,80m
en la posicion del sensor. Con respecto a una tasa de riego fijo de 50mm semanal, el sistema
TDT aplicé aproximadamente un 53 % menos de agua. Los resultados de modelado del control
del sensor de TDT indicaron que no se detecté ninguna humedad por debajo de la profundidad
estimadas de enraizamiento de 30 cm de césped cuando se ignoraron los eventos de aplicacion
no controlados (por ejemplo, lluvia). El rendimiento del sistema TDT depende de la profundidad
del entierro del sensor y de la humedad de referencia.

¢) Sensor de humedad por sonda de neutrones

En (Warren et al., 2013) el objetivo fue demostrar la capacidad de monitorear de forma no
invasiva la funcionalidad de las raices individuales y los flujos de agua dentro de las plantulas
de Zea mays L. (maiz) y Panicum virgatum L. (pasto) utilizando imagenes de neutrones. Las
plantulas se propagaron durante 1 a 3 semanas en camaras de aluminio que contenian arena.
Los impulsos de agua u 6xido de deuterio fueron seguidos a través de los sistemas radiculares

recolectando radiografias consecutivas durante la exposicion a una fuente de neutrones frios. El
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flujo de agua fue manipulado por ciclacion en una ldmpara para alterar la demanda foliar de
agua. La radiografia de neutrones facilmente iluminé la estructura de las raices, el crecimiento
de las raices y el contenido relativo de agua de la planta y del suelo. Después del riego, la
absorcion rapida de agua de la raiz del suelo recién humedecido, seguido por la redistribucion
hidraulica del agua a través del sistema de raices a las raices que terminan en el suelo seco.
El flujo de agua dentro de las raices individuales respondié diferencialmente a la iluminacién
foliar basada en la oferta y la demanda de agua dentro del sistema radicular. La resolucién de la
imagen en escala sub-milimétrica revel6 el momento y las magnitudes de absorcion del agua de
la raiz, la redistribucion dentro de las raices y los enlaces hidrdulicos de las raices y las ramas,

estas relaciones no estan bien caracterizadas por otras técnicas.
d) Sensores de humedad por capacitancia

En (Kizito et al., 2008) se evalud la familia de sensores ECH20 para medicion del contenido de
humedad del suelo, conductividad eléctrica(ECb) y temperatura para un rango de suelos, a través
de un rango de frecuencias de medicién entre 5y 150 M H z. La frecuencia de medicién es uno de
los principales factores que afectan la sensibilidad de las mediciones del sensor de capacitancia
como las variables del suelo tales como la textura del suelo, la conductividad eléctrica y la
temperatura. Las mediciones tanto en suelo demostraron que las mediciones de ECH20 eran
cercanas. Utilizando una frecuencia de medicion de 70 M H z, se determind una unica curva de
calibracién para un rango de suelos minerales; independientemente de la salinidad del suelo,
podria no ser necesaria una calibracion especifica del suelo. Al combinar todos los datos para
cada tipo de suelo, los valores de R2(coeficiente de correlacion) se mantuvieron altos (R2 =
0.98) con poca variabilidad de la sonda. Después de la calibracién de laboratorio, el error del
sensor fue de aproximadamente 2 %, independientemente de 1a ECb del suelo, hasta una solucién
aproximadamente 12 %. Los resultados mostraron que una tinica curva de calibracion podria ser
utilizada para todos los suelos minerales probados, independientemente de la salinidad del suelo.
Los datos de contenido de ECb fueron descritos excelentemente por una expresion polinomial.
Las mediciones de sensibilidad a la temperatura del contenido de agua en el suelo y ECb fueron
suficientemente pequefias. Los requisitos limitados de calibracion del sensor son importantes
cuando se estian desplegando grandes redes de sensores de humedad del suelo. Se concluye que
se dispone de un sensor de humedad del suelo exacto y rentable que opera a una frecuencia de

medicién de 7T0M H z, con una baja sensibilidad a los factores ambientales del suelo.

En (Dean et al., 1987) se muestra un método para medir la constante dieléctrica del suelo en
el campo el cual consiste en incorporar el suelo como parte del dieléctrico de un condensador.

En este trabajo se describe un nuevo sensor de capacitancia que funciona a 150 MHz; Hace

6
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uso de los avances en la tecnologia de componentes electrénicos para proporcionar una sonda
estable y sensible para mediciones de campo in situ. El sensor se desarrollado como parte de un
sistema integrado de medicion de la humedad del suelo que comprende ademads una técnica para

la instalacion de tubos de acceso y calibracién adecuada.
e) Sensores de humedad por resistencia eléctrica del suelo

En (Seyfried, 1993) se combinaron la resistencia eléctrica con sistemas de adquisicion de datos,
ofreciendo un medio relativamente barato de monitorear continuamente el contenido de agua
del suelo (0) en sitios remotos apenas accesibles. Los sensores de resistencia de fibra de vidrio
responden a todo el rango de € pero requieren calibracion. Con la calibracién de campo, las
condiciones del suelo especificas del sitio se explican implicitamente, pero los resultados de
la calibracién no han sido presentados en la literatura. Los objetivos de este estudio fueron
determinar la precision y precision de los sensores de resistencia de fibra de vidrio calibrados en
el campo y demostrar su aplicacién al monitoreo en sitios remotos. Para la calibracién se utilizd
reflectometria en el dominio del tiempo (TDR). Dieciséis calibraciones individuales TDR-sensor
y una calibracién total combinando todas las mediciones mostraron una relacion log-lineal fuerte
entre 7’0 medido y resistencia medida por el sensor. Los intervalos de confianza del sensor son
de 80 % oscilando entre 0.02 y 0.045 Z—i Las estadisticas de calibracién no se desplazaron
apreciablemente durante el estudio. Estos resultados y las mediciones posteriores no fueron
afectados por la congelacion del suelo, lo que indica que los sensores responden al contenido de
agua liquida. El intervalo de confianza total del 80 % de calibracién fue 0,065 T’Z—i debido en gran
parte a la alta variabilidad entre sensores. Sin embargo, los cambios en 6 se pueden estimar con
una precision razonable. La mayoria (73 %) de las mediciones de resistencia realizadas el afio
después de la calibracién estaban dentro de + 0.05 2—? del valor medido TDR. Se demostré que
el tiempo de respuesta del sensor estaba dentro del intervalo de medicion de 1 h. En este estudio,
los sensores de resistencia de fibra de vidrio calibrados en campo proporcionaron estimaciones

razonablemente precisas de 6 con un alto nivel de resolucién espacial y temporal.
f) Sensor de humedad por reflectancia

En (Hummel et al., 2001) se informa de la investigacion realizada para documentar la capacidad
de un sensor de reflectancia infrarroja cercana (NIR) desarrollado previamente para predecir la
materia orgéanica del suelo y el contenido de humedad de los suelos superficiales y subsuperficia-
les. Se recogieron tres ndcleos de suelo (5.56 cm de didmetro x 1,5 m de longitud) en cada uno
de los 16 sitios en un 4rea de 144 000 km? del Corn belt de los Estados Unidos. Los niicleos se
submuestrearon a ocho incrementos de profundidad, y se mojaron a seis niveles de humedad del

suelo que variaban de aire seco a saturado. Se obtuvieron datos de reflectancia espectral (1603-
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2598 nm) en el laboratorio en muestras de suelo no perturbadas. Los datos se recogieron en un
espaciamiento de 6.6 nm con cada valor de reflectancia que tenia un paso de banda de 45 nm.
Los datos fueron normalizados, transformados a densidad 6ptica [DO, definida como log10 (1 /
normalizado reflectancia)], y analizados mediante una regresion lineal multiple por pasos. Los
errores estindar de prediccion para la materia orgdnica y la humedad del suelo fueron de 0.62
y 5.31 %, respectivamente. La prediccion de la humedad del suelo NIR se puede comercializar
mas facilmente que la prediccion de la materia orgénica del suelo, ya que se requiere un nimero

reducido de bandas de longitud de onda.

1.1.2. Sensores de humedad por pulso de calor

A continuacion, se presentan sensores basados en pulso de calor, ordenados por su forma, ta-

mafio y por su uso o aplicacion.

a) Sensores por pulso de calor basados en un emisor y miiltiples receptores

En (Bristow et al., 2001) se ofrece una vision general de la sonda de pulso de calor multi-aguja
que puede proporcionar mediciones de la temperatura del suelo, la difusividad térmica del suelo,
la capacidad calorifica volumétrica, la conductividad térmica, el contenido de agua volumétrica
y la conductividad eléctrica del suelo a granel, todo en misma zona y al mismo tiempo. Mostra-
mos que la sonda multi-aguja puede proporcionar mediciones de alta calidad, en algunos casos

tan buenas o mejores que las obtenidas usando otra metodologia actual.

En (Mori et al., 2003) se muestra un sensor que consta de un solo calentador central, cuatro
termistores, y cuatro electrodos que juntos se incorporan en seis tubos de acero inoxidable. El
caso de estudio es determinar propiedades térmicas del suelo y mayor contenido volumétrico de
agua de una duna de arena el cual se determiné a partir de la medicién de la respuesta de la tem-
peratura de los cuatro sensores de termistor después de la aplicacion de un pulso de 8 segundos

desde el calentador.

En (Valente et al., 2006) La sonda multifuncional propuesta fue disefiada para la medicién si-
multanea de la temperatura, contenido de agua volumétrico, flujo de agua, y la salinidad de los
volumenes de suelo a pequefia escala en zonas vadosas. El sensor consta de un elemento de

calefaccion y 4 termistores. El sistema propuesto incluye circuitos de sefiales de procesamiento,
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un microcontrolador y un transceptor de RF'(radiofrecuancia).

b) Sensores por pulso de calor utilizados para encontrar la cantidad de hielo

En (Liu and Si, 2011) el objetivo fue examinar si un método sonda pulso de calor (HPP) se pue-
de utilizar para medir el contenido de hielo del suelo. Para reducir al minimo la fusién del hielo
se us6 un pulso de calor de duracion de 60s y la fuente fue de ¢ = 25W/m. En este estudio, las

arenas se envasaron en recipientes pequefios con sondas pulso de calor.

En (Zhang et al., 2011) se este estudio explora la posibilidad de utilizar pulso de calor para de-
terminar el contenido total de agua de los suelos congelados. Evaluaron de la aplicabilidad de
los métodos HPP(sonda de pulso de calor) bajo diversas condiciones de temperatura y hume-
dad. Un pulso de calor fue probado en niveles totales de humedad que variaban desde saturacion
completa a la de un suelo seco. Las duraciones de pulso térmicos aplicados variaban de 8 a 60s,

con una fuente total de calor q que varia de 100 a 2000.J/m.

¢) Sensores por pulso de calor para calcular propiedades térmicas en liquidos

En (Van der Held and Van Drunen, 1949) se desarroll6 un aparato para la determinacion de la
conductividad térmica de los liquidos. El aparato es adecuado para todo tipo de liquidos, inclui-
dos los acidos fuertes. Desde un momento dado se pasa una corriente eléctrica a través de un
alambre delgado y recto, colocada en un material homogéneo, la produccién de calor constante
en el alambre provoca una temperatura cilindrica en el material. La conveccion del liquido se
evadio, debido a que el tiempo en el que se realiza la medicion, es tan corto que las diferencias de

densidad no pueden desarrollar una corriente de conveccion perturbadora dentro de este tiempo.

d) Mejoras en los sensores por pulsos de calor

En (Valente et al., 2004) el sensor se basa en la aplicaciéon de un pulso de calor durante un
intervalo de tiempo fijo. El aumento maximo en la temperatura es supervisado por la sonda de
medicion, colocado a una cierta distancia de la fuente de calentador que es un CMOS que por

su naturaleza reduce la incertidumbre.

9
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1.2. Estado del arte

El facil acceso a la instrumentacion de bajo coste fiable para su uso en laboratorio y campo de
experimentacion sigue siendo una prioridad para muchas personas que trabajan en la zona del
suelo y las ciencias ambientales. El uso de los sensores por pulso de calor como método indirec-
to para la lectura de la humedad se ha estudiado y comprobado su eficacia desde hace unos afios
atrds en los 90's, los trabajos que se han realizado se han centrado en el sensado de una porcién

mayor de sustrato y en mejoramiento de sus componentes.
Resientes Sensores indirectos de humedad por pulso de calor

En (Vandegehuchte and Steppe, 2012) se presenta una teoria basada en principios termodindmi-
cos para determinar tanto axial y tangencial la difusividad térmica en la albura (ultimo anillo
de un tronco de madera), mediante la medicion de la respuesta de la temperatura después de la
aplicacion de un pulso de calor de un calentador en linea. La difusividad térmica es un parametro

crucial para los cédlculos de flujo de savia.

En (Yang et al., 2013) se usa el método para determinar la densidad de flujo de agua del suelo.
La sonda pulso de calor emplea una sonda calentadora central rodeado por una disposicion or-
togonal de cuatro sondas de termistores, para la estimacion de la densidad de flujo de agua de
dos componentes.

En (Dias et al., 2013) se desarrollé un sensor que se compone de un transistor bipolar de unién
npn, que funciona como elementos de calentamiento y sensor de temperatura. Se usa una técnica
que incrementa simultdneamente la tensién base colector VC'B y la corriente colectora [ del
transistor que permite la aplicaciéon del impulso térmico con corrientes de bajo nivel, del orden
de 6mA. Las variaciones de Vzg(T) en funcién de la temperatura se utilizan para medir la

temperatura del sensor.

1.3. Planteamiento del problema

El agua y los nutrientes son muy importantes e implican condiciones necesarias para asegurar un

crecimiento y desarrollo normal de la planta. Los sistemas y métodos para ahorrar agua juegan

10
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un papel clave en el uso sostenible de los recursos hidricos, por lo cual, la tecnologia en la
agricultura debe proporcionar las condiciones necesarias para el uso preciso de agua a partir de

sensores de humedad.

1.3.1. Fenomenos asociados a la dinamica de la humedad en el suelo

Para entender el comportamiento de los fendmenos asociados a la acumulacién de agua en la
zona de la raiz se consideran factores ambientales que son determinantes en la dinamica de la
humedad de suelo tales como la temperatura y de los fendmenos relacionados con el sustrato,
como la evapotranspiracidn, infiltracién, la precipitacion y la escorrentia, como se muestra en la
Figura 1.3.1.

Precipitacion Evapotranspiracion

#’-
Escorrentia

m— .
Escorrentia
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Figura 1.3.1: Fenémenos asociados a la dindmica del sustrato

La Figura 1.3.1 muestra los fendmenos que repercuten con no linealidades en la dindmica de
la humedad en el sustrato, estos fendmenos para efectos de lecturas de la humedad en la zona

radical no considerar estos aspectos, podrian repercutir en problematicas de diferentes indoles.

1.3.2. Estimacion de la humedad de suelo

La estimacién del contenido de agua en los suelos se puede realizar basicamente por cuatro
métodos generales que a su vez se engloban con los métodos directos(Muestreo de campo) e
indirectos(Informacién meteoroldgica,teledeteccion y Sensores indirectos) las cuales tienen in-

convenientes y se presentan a continuacion:
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(A) Informacion meteorologica

El empleo de métodos para encontrar la humedad basados en datos meteoroldgicos, suelen ba-
sarse en variables como la temperatura y humedad del aire, precipitacion y velocidad del viento,
a partir de las que se intentan simular el efecto de estas sobre la actividad fisioldgica de las plan-
tas. La respuesta de las distintas plantas a las mismas condiciones atmosféricas puede ser muy
variable, por lo cual, los indices meteorologicos pueden estar sobre estimando el contenido de

agua, es decir las variables reales pueden no ser aproximadas a las estimadas por el método.

(B) Teledeteccion

Se basan en imégenes de satélite que presentan problematicas similares a las meteoroldgicas.
Por un lado, facilitan una cobertura espacial exhaustiva, con buena frecuencia temporal, lo que
asegura poder observar cualquier zona de interés. Por otro lado, se basa en la sefial reflejada y
emitida por la propia planta, en este caso, el principal problema radica en demostrar que hay una

buena relacion entre el estado hidrico y el comportamiento espectral de la planta.

(C) Muestreo de campo

El trabajo de campo es el método més directo y preciso, pero tiene el inconveniente de ser cos-
toso y lento en algunos casos, ademds de contar con un cardcter muy local, lo que dificulta
su aplicacion operativa. Habitualmente se aplica un sistema de muestreo, seleccionado cier-
tas plantas que se consideren representativas de la situacion hidrica del conjunto, por lo cual,
complica el método al considerar las diversas variables que influyen en el estado hidrico de la

planta(situacion topogréfica, textura, densidad aparente, tipo de especie, etc.).

Habitualmente el contenido hidrico se mide por métodos gravimétricos, comparando el peso
humedo y seco de la muestra, lo que implica que la estimacion no es inmediata, sino que requiere

un cierto tiempo (24-48 h) para conseguir el secado de la muestra.

(D) Sensores indirectos

Como se mostro en los antecedentes existen métodos diversos parea la estimacion de la humedad

a partir de otras variables o fenémenos que ocurren en el suelo, cada uno tiene inconvenientes
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estructurales, de energia y de calibracion, sin embargo la distribucion del agua en el suelo hace
posible la implementacion de sensores en areas especificas como lo son la zona radical de las
plantas, por lo cual solo se necesita saber la humedad volumétrica en una pequena area, en

nuestro caso se enfoco en el sensor indirecto por pulso de calor.

1.3.3. Distribucion del la humedad en el suelo

Como consecuencia de la composicion del suelo y los fendmenos asociados, la distribucion del
agua provoca diferentes humedades en las capas del sustrato por efecto de la infiltracion, en este
caso nos centraremos en la zona de las raices como se muestra en la Figura 1.3.2 ya que en esta
zona es en donde tendria una aplicacién el sensor de humedad, por lo cual debe considerarse

ciertos aspectos como tamafio y aplicacion de sus componentes.

Figura 1.3.2: Distribucion de la humedad en el suelo

En la Figura 1.3.2 se observa la distribucion de la humedad de manera general en donde la
composicion del sustrato influye en la retencion de la humedad y en los nutrientes, como con-
secuencia de esto es fundamental el conocimiento de la humedad en la zona de las raices. Las
humedades estan relacionadas entre si ya que en el punto en donde el agua de riego incide en el
sustrato normalmente estd en saturacion, la humedad de las regiones circundantes de este punto
cambia debido a que el sustrato opone cierta resistencia al paso del agua lo cual esta relacionado

con conductividad hidraulica.
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1.3.4. Limitaciones del pulso de calor en el suelo

El problema de una medicion de humedad indirecta por pulso de calor, es encontrar una manera
que un pulso de calor ¢ conduzca calor atreves de un suelo himedo hasta una distancia r en
la cual la temperatura registrada estard relacionada con la humedad volumétrica 6, como se

muestra en la Figura 1.3.3, el pulso de calor es una sefal escalon de cierta duracion.

v U1 oW

Figura 1.3.3: Pulso de calor a través de un suelo para un sensor de humedad.

En la Figura 1.3.3 se observa de manera general la forma en que se aplica un pulso de calor en el
suelo, donde se observa que existe una separacion entre el calefactor y el lector de temperatura
por una distancia r, la cual, es una fraccidn de sustrato por donde incide una cantidad de calor
que a su vez es afectada por la humedad volumétrica 6,,, los problemas relacionados con esta

implementacion son las siguientes.

Las siguientes suposiciones deben cumplirse para evitar males lecturas y para que el método sea

efectivo.

= La distancia r debe ser constante, un cambio en este provocaria una mala lectura de la

humedad.

= El pulso de calor q debe ser constante, se aplica un escalon de cierta duracion, de modo
que, la temperatura que incide en la tierra humedad es suficiente para conducir calor hasta

una distancia r, donde un sensor realizara lecturas de temperatura.

= Se debe conocer la densidad aparente, un conocimiento de ciertas caracteristicas del
suelo son de gran importancia, la cuales se obtienen por pruebas de laboratorio.

= El lector de temperatura debe ser sensible, la adquisicion de datos y el sensor deben

tener una buena resolucidn, es decir, la relacion entre el aumento de temperatura en °C' y

14
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la variable de lectura (volts) deben tener cierta resolucién con respecto a la adquisicién
de datos (por ejemplo 1°C es a 20mV).

1.4. Justificacion

El célculo de la humedad en el suelo o sustrato ha sido muy dificil de encontrar por diferentes
métodos ya que las caracteristicas del sustrato pueden variar dependiendo de la concentracion
de minerales, cantidad de aire atrapado suelo poroso, contenido volumétrico de agua y cantidad

de materia organica.

Con el fin de poner en practica las técnicas de agricultura de precision para la gestion del riego,
el uso de sensores de humedad del suelo, confiables y precisos es obligatorio. Hoy en dia, exis-
ten sensores, basados en la transferencia de calor (Vandegehuchte and Steppe, 2012), electro-
magnetismo (Blonquist et al., 2005), medidas tensiométricas (Hoppula and Salo, 2007), nuclear
(Warren et al., 2013), la capacitancia (Kizito et al., 2008) y la resistencia eléctrica del suelo (Sey-
fried, 1993), estas técnicas estin disponibles para la medicién de la humedad del suelo, aunque
muchos de los sensores fabricados utilizando las técnicas antes mencionadas tienen una buena
precision, la mayoria de ellos son adecuados sélo para uso en laboratorio, ya que son muy caros

y no son practicos para ser utilizados en aplicaciones reales en campos de cultivo.

En el caso de los sensores basados en transferencia de calor y especificamente por pulso de calor,
son dependientes de la capacidad volumétrica (cp) que presenta el sustrato (Vandegehuchte and
Steppe, 2012) la cual es una medida necesaria para lectura indirecta de la humedad, a su vez esta
es dependiente de la difusividad térmica. Estas propiedades térmicas pueden ser encontradas
analizando los aumentos de temperatura y los tiempos en los que ocurre. La razén para este
éxito es que los sensores de transferencia de calor son generalmente pequefios, de bajo costo, y
se pueden aplicar facilmente en los campos (Valente et al., 2004). El sensor de pulso de calor
se desarrolla para proporcionar a pequeiia escala, las mediciones frecuentes de las propiedades

térmicas del suelo.

Si bien el pulso de calor como método indirecto para la lectura de humedad en el sustrato es
conocido actualmente, se pueden trabajar aspectos como el mejoramiento de los componentes
electronicos, de generacion de calor, de lectura de la temperatura, software, etc. Las mejoras
pueden ser en un sentido de implementacion como las dimensiones de los componentes o en lo

economico.

En el sustrato, los cambios en cp se deben principalmente a cambios en el contenido de agua

15
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del suelo, por lo tanto, una aplicacién del sensor por pulso de calor permitird la determinacién
del contenido volumétrico de agua en el suelo (6,), el método permite asociar la temperatura
méxima alcanzada y el tiempo en que esto ocurre con la capacidad de calor volumétrico (cp)
(Valente et al., 2004),(Bristow et al., 2001),(Valente et al., 2006).

El uso racional del agua en los cultivos de regadio en la actualidad reciben mucha atencién por
parte de la comunidad cientifica debido al cambio climatico (Allen, 2006). El uso de técnicas
avanzadas de control es una posibilidad prometedora sobre todo en la aplicacion de sensores de
humedad.

1.5. Objetivos

A continuacién se muestran los objetivos generales y especificos.

1.5.1. Objetivos generales
= Disefiar un sensor para la lectura de la humedad indirecta usando el método del pulso de
calor.
= Obtener una metodologia de trabajo para experimentacion y obtencion de datos.

= Obtener un modelo del sistema para la obtencion de la humedad a partir de mediciones

térmicas.

1.5.2. Objetivos especificos
= Disefiar y construir un sensor para lectura de humedad (materiales y electrénicos que sean
accesibles en el mercado).
= Definir el sistema computacional que almacene y adquiera datos.
= Realizar una adquisicién y almacenamiento de datos en un sustrato libre de cultivo.

= Mostrar un modelo dindmico del comportamiento de la temperatura en un suelo himedo

donde se definan los términos conocidos del modelo y los términos inciertos.

= Un modelo del sensor de humedad por pulso de calor donde se muestren las variables
dependientes del pulso de calor y términos conocidos.

16
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1.6. Metas

= Disefio y construccion de un sensor indirecto de humedad del suelo para propositos de

control de sistemas de riego.

= Obtencién de modelo del comportamiento de la humedad en el sustrato.

1.7. Estructura de la tesis

La tesis esta estructurada en cinco capitulos, la bibliografica y cinco anexos. En el capitulo
1 se mostrd la introduccion al tema, donde se observaron los antecedentes de los sensores de
humedad y propiamente los basados en el pulso de calor, también se observo los problemas rela-
cionados con respecto a la estimacion de la humedad, asi como lo son los fenémenos asociados
al suelo, la forma en que se distribuye la humedad y las condiciones que se deben cumplir para
aplicar un pulso de calor. También se expuso la justificacion del la realizacion del trabajo de
investigacion, por lo cual, se presentaron las metas y los objetivos para cumplir con la realiza-
cioén del sensor de humedad por pulso de calor. En los préximos capitulos podremos observar lo

siguiente.

En el Capitulo 2 se presenta la teoria que respalda la realizacion del sensor a partir del anélisis
de la conduccién de calor en el suelo, la resolucién de aspectos mateméticos que compone el
modelo térmico para facilitar la adquisicion de datos, la composicion del suelo desde un punto
de vista general en funcidn de las capacidades volumétricas calorificas y un método gravimétri-

co para la obtencion de la humedad en muestras de suelo para fines comparativos.

En el Capitulo 3 se muestran los resultados principales en donde se muestra una propuesta de
procedimiento para la obtencion de la humedad a partir de un pulso de calor en donde se toman
en cuenta tiempos y temperaturas maximas, también se presenta un modelo térmico para fines
comparativos con la dindmica de la temperatura y para calibracion del sensor, también se inclu-
ye un modelo para la estimacioén de la humedad tomando en cuenta el procedimiento propuesto
para la obtencion de pardmetros térmicos y temporales necesarios para el método del pulso de
calor, por ultimo se presenta el disefio y construccion del sensor de humedad en donde se mues-

tran los circuitos, sustancias que componen el sensor de humedad.
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En el Capitulo 4 se muestran la simulaciones e implementaciones realizadas, en la que destaca
una en un medio saturado para corroborar el método y para fines de calibracién, y por ultimo
una serie de pruebas realizadas a cinco muestras de sustrato con diferentes concentraciones de
humedad, en donde se comparan con el método gravimétrico y se obtienen los errores con sus
respectivas correcciones.

En el Capitulo 5 se presenta las conclusiones y los trabajos futuros, en donde se toman en
cuenta aspectos a mejorar como lo son los componentes electronicos y la adquisicion de datos.
Se muestran las condiciones en la que el sensor de humedad puede ser implementado para el
control de riego y por ultimo las conclusiones finales sobre el desarrollo y la implementacion
del sensor de humedad.
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En la siguiente seccidon se mostrard teoria relacionada con la fisica y térmica del sustrato y su

influencia con respecto a la concentracién de humedad, enfocdndose en cuatro partes.

= Conduccion de calor en un medio poroso (suelo), en la cual se desarrollé6 de manera
matematica un modelo unidimensional en el que se toma en cuenta las caracteristicas de
condiciones geométricas, propiedades fisicas, condiciones iniciales o de reposo y condi-

ciones de contorno o frontera.

= Solucion a la integral exponencial, esto debido a que en el modelo térmico del sensor de
humedad presenta esta funcion especial que en ciertos valores puede tener singularidades,
por lo que se resuelve usando series de Taylor y mas especificamente la serie de McLau-

rin. Esto permite identificar los puntos en los que se deben considerar en la programacion.

= Capacidad calorifica volumétrica del suelo, se explica a partir de la composicion ma-
teriales que la estructuran, es decir, las fracciones de elementos orgdnicos, minerales, de

aire y agua que la conforman.

= Calculo contenido de agua en el suelo a partir de gravimétria, esto para realizar una
comparativa entre este método y el del pulso de calor, la gravimétria usa las masas y los
volumenes de muestras de sustrato para encontrar la fraccion de agua que contienen en

comparacion a una referencia de la muestra de suelo seco.
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2.1. Conduccion de calor en régimen transitorio en un medio

poroso (suelo)

El interés en describir lo que ocurre en el sustrato cuando hay cambios de temperatura durante
la conduccién de calor y la transferencia de calor en el tiempo, nos lleva al estudio de estos

fendmenos. Los problemas que se estudian en este caso son de dos tipos.
= Cuerpos que evolucionan hacia el equilibro térmico (calentamientos o enfriamientos).
= Cuerpos que estdn sometidos a variaciones periddicas de temperatura.

Para obtener el campo de temperaturas, la via de resolucion requerida son métodos matemaéticos
cldsicos que nos da una solucion analitica. La informacidn que necesitamos para que el problema

se pueda resolver son las siguientes.

= Condiciones geométricas: debemos conocer formas y dimensiones del cuerpo que estu-

diamos, asi como las zonas que tienen material con propiedades uniformes.

= Propiedades fisicas: Es necesario conocer las propiedades fisicas del material y su varia-
cién con la temperatura.

= Condiciones Iniciales: El campo de temperaturas en el instante inicial debe ser dato.

= Condiciones de Contorno o Frontera:Definen la interaccion de las piezas con el entorno.
Campos de Temperaturas en Flujos de Calor Unidimensionales

Cuando las caracteristicas del problema permitan considerar que el campo de temperatura es
funcién de una tnica coordenada estaremos en un caso donde el flujo de calor que tiene una tinica
direccién y se podran en general plantear soluciones analiticas. La temperatura en un medio
varia con la posicién y con el tiempo; es decir, T = T'(z,vy, z,t). Se dice que la conduccién
en un medio es estacionaria cuando la temperatura no varia con el tiempo, y no estacionaria o
transitoria, cuando lo hace. La conduccién de calor en un medio es unidimensional cuando la
transferencia de calor por conduccidn es significativa s6lo en una dimension y despreciable en
las otras dos direcciones primarias (Cengel and Ghajar, 2011). La ecuacion que representa la

transferencia de calor de manera unidimensional es la siguiente.
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o?T  oT
A = o~ (2.1)
dy ot
Donde 7' es temperatura, ¢ es tiempo, « es la difusividad térmica del material y y una coordenada
cartesiana cualquiera. Consideremos entonces el caso de un flujo unidimensional de calor en un
cuerpo que se calienta o enfria. La ecuacion general de la conduccién del calor en diversas

geometrias se representa de la siguiente manera:

Geometria plana (flujo segtn la coordenada cartesiana r)

19T T

a ot or? (2.2)

Geometria cilindrica (flujo segtin la coordenada radial r)

(2.3)

1or 10 ( 0T
a ot  ror r@r

Geometria esférica (flujo segtin la coordenada radial r)

10T 12(2%) 0

aot o\ or

Para el caso de un pulso de calor se toma la ecuacién 2.3 ya que el cambio de temperatura se
asume en una unidad de volumen determinada. Se analiza la conduccién de calor unidimensional
transitoria, entonces, si se transfiere energia al cuerpo en forma constante, en el instante t =0
y se supone que la energia completa entra al cuerpo, sin pérdida de calor con las siguientes
condiciones iniciales Parat > 0 en » — 00, entonces, 1T’ = 1y, Parat > 0 en » = 0, entonces,

T =T junto con la condicién

o or - Q
Ts—To_r8T =5 (2.5)

donde @ es la fuente de calor, k& es la conductividad térmica, 7} es la temperatura inicial, T’

es la temperatura del emisor de calor a distancia 7 = 0y () es la cantidad de calor liberado.
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Por simplicidad consideremos que el medio tiene dimensiones unitarias y comencemos por adi-
mensionalizar las temperaturas de la siguiente forma (Cengel and Ghajar, 2011),(Valente et al.,
2006):

T(?”, t) B TO

0= —F g 2.6)

donde ¢ es una variable para adimensionalizar la temperatura. Partiendo de la transferencia de
calor en coordenadas cilindricas y con la ecuacion 2.3 tenemos de acuerdo con (Cengel and
Ghajar, 2011), (Mori et al., 2003) que la ecuacion a resolver es:

109 189 8T

aor rot "oz 27

Con las siguientes condiciones iniciales que son equivalentes a anteriores, parat > 0 enr — o0,
entonces, ¢ = ¢y = 0, Parat > 0 en r = 0, entonces ¢ = 1. Planteando el problema se observa
que existen tres Unicas variables (¢, 7, t) y que el problema estd gobernado por un solo parimetro
¢ que consiste en la diferencia inicial de temperatura entre el plano limite y el resto del espacio.
Considerando que se pueden conseguir un pardmetro adimensional de semejanza asociando la
difusividad térmica « , el tiempo ¢ y la distancia r, todo esto para facilitar el procedimiento de

solucion, tenemos lo siguiente.

n= \/Z;E (2.8)
Entonces podemos asumir que ¢ se puede expresar como
¢ =0of(n) (2.9)
Los términos para la ecuacion 2.7 con respecto a la ecuacién 2.9 son
09 _doon . —r do (2.10)

ot dnot  2t\aatdn

\®]
(\S]
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d¢ doon 1 do

7zl - 2.11
or dnor  datdn 1D
2 2
¢ _d (0¢\on _ 1 d¢ 2.12)
or?2  dn \0r ) Or 4ot dn?

Asi tomando en cuenta lo anterior (Ecuaciones 2.10, 2.11 y 2.12) y de las Ecuacion 2.7 se tiene

la siguiente expresion

1 —r dop 1 1 dp 1 d%

STt - %, 2.13
a2t\/dat dn /4ot dn 4ot dn? ( )
2 _
d=¢ _ 2r Vol @ (2.14)
dn? N, r dn
d*¢ 1] do
O —

si tomamos w = j—ﬁ podemos aplicar el método de integracion por variables separadas, por lo

cual tenemos lo siguiente.

n n

/d—w :/ {—277 - 1} dn (2.17)
w "

Resolviendo la integral con respecto a w y con respecto a 77 obtenemos algunos logaritmos y

ordenamos.

Inw=—n*—1Inny (2.18)
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Se aplica la operacién inversa al logaritmo y se simplifica como se muestra.

2

el tinn = en (2.19)
e — o= (2.20)
wn = e (2.21)
Integramos por segunda vez con respecto a 7, recordando que w = Z_(r?'
d
—(bn = (2.22)
dn
en’

Completando la operacién debido a que la derivada de 7? es 27 tenemos

1 [®eU?
6= —= / (2.24)
2/, U

donde U es una variable de cambio y ¢ es una variable para adimensionalizar las temperaturas

T

Viat
podriamos simplificar de manera que 7> =

en cuestion. Retomando que n = al aplicar el cambio de variable con U se nota que

2
4at”’

variable de cambio u, es decir, u = U?, de igual manera podemos renombrar 7 con x = 7]2, con

entonces podemos renombrar con una nueva

esto podemos reescribir la Ecuacién 2.24 como se muestra a continuacion.

b= _l/wﬁ (2.25)
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2
4at”

exponencial integral se muestran en la siguiente la seccion, la Ecuacion 2.25 es utilizada como

Donde u es una variable de cambio y = = Las soluciones de esta expresion conocida como
un modelo que relaciona la temperatura con propiedades térmicas del suelo ante un pulso de

calor en la seccion 3.2.1.

2.2. Solucion de la integral exponencial debido a ciertas sin-

gularidades

La solucién de la integral exponencial se presenta debido a singularidades que se presentan en
el modelo térmico y que se deben tomar en cuenta para su futura programacién. Ahora bien, en
calculo existen algunas integrales que no pueden resolverse por medios convencionales, como
se mostrd en la seccidn anterior para representar la conduccién de calor en un medio poroso
como lo es el suelo, en el modelo térmico existe el caso de la integral exponencial, que es una

integral impropia de la siguiente forma.

—Uu

— Ei(~2) = / S (2.26)

u

Donde u es una variable de cambio correspondiente a una funcion z, en la cual, ocurre una
singularidad cuando v = 0 (Corrington, 1961), (Abramowitz et al., 1966). Para poder integrar
es necesaria encontrar la equivalencia en forma de una serie de McLaurin, el cual es un caso

particular de la serie de Taylor (Sadosky and de Guber Rebeca, 1975) a continuacion se resuelve.

La serie de Taylor es una aproximacion de funciones mediante una serie de potencias o suma de
potencias enteras de polinomios llamados términos de la serie, dicha suma se calcula a partir de
las derivadas de la funcién para un determinado valor o punto a suficientemente derivable sobre

la funcién y un entorno sobre el cual converja la serie.

Pis) = 30 L) gy (227)

Donde ™ (a) denota la n-ésima derivada de la funcién f para el valor a de la variable respecto
de la cual se deriva. Si una serie de Taylor estd centrada sobre el punto a = 0, se le denomina

serie de McLaurin como se muestra.

\S]
)
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f =37 :5,0 s (2.28)

Al determinar la serie de McLaurin de la funcién f(z) = e* de modo que f"(0) = 1 para toda

n-ésima derivada, es decir:

(0= =1
f0)y=e"=1
" _ .0 _
o=’ O)=¢=1 (2.29)
fm0)=¢e"=1

=3 % (2.30)

Las series de McLaurin son utilizadas para encontrar integrales de los cuales no podemos sacar
primitiva (referencia), en el caso de la Integral exponencial serd de la siguiente manera: Sea
f(z) = e ®z~! la funcién a obtener como serie, utilizando la ecuacién 2.30 como base, para la

cual, en este caso tendremos una serie alternante para e~ *, es decir

=Y (=2)” (2.31)
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Ahora podemos resolver la exponencial integral a partir de una serie de McLaurin, es decir:

oo oo X —1mypm—1 oo 0 (_1)mxm >
—x 71: — - 233
[oo[E2Ee] o

a

En la Ecuacién 2.33 podemos observar que existe una singularidad en m=0 , por tanto procede-

mos a hacer lo siguiente partiendo de la ecuacién 2.32:

/wiw—/m l_$_0+x_1_$_2_|_ _xm_ldx
o« = n! ~J, \z 120 3l m!

(2.34)
- :l”(m) B 13:11' * 2x22! N 3:623' A Hﬂir (2:33)
_ :ln(:v) s gjl %] Oo 236
=~ lim [ln(w) + miz (_2; “l g lim. [ln(w) + mi; w

2.37)

De tal manera que al valuar los limites de la integral de la Ecuacién 2.37 tenemos que para el caso

particular del lim,,_, [ln(m) +> (_Tglfm] la sumatoria >, (_;L)ﬁm

puede simplificarse
de la siguiente manera si x > 0, esto se cumple ya que la variable de cambio para el modelo
térmico del sensor de humedad es siempre positivo, debido a que es dependiente del tiempo, asi
u = &, donde r, v son constantes y ¢; son instantes de tiempo, por lo cual, si v > 0, tenemos

lo siguiente.

N I S By (s L N B |
m;—mm! —;_1 E;—m! _;E<Zx_1) (2.38)

Con lo anterior podemos resolver de la siguiente manera.
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= lim [zn(a:) +> %] =T (2.40)
m=1

Donde I'=0.5772 es la constante de Euler-Mascheroni, finalmente la integral exponencial queda

de la siguiente manera.

/Oo et = T —ln(x) ~ Y =)™ (2.41)
a n=1

mm/!

Esta solucién es importante ya que es necesaria para el conocimiento de la programacién del
modelo térmico que se muestra en la seccion 3.2, las consideraciones al programar se muestran

en el anexo D.

2.3. Capacidad calorifica volumétrica del suelo

La capacidad calorifica volumétrica cp es la principal variable a conocer para encontrar la hume-
dad del suelo a partir de un pulso de calor, la cual se evalia mediante la adicion de las capacida-
des calorificas volumétricas de las sustancias que contiene el suelo (Valente et al., 2004)(Bristow
et al., 2001):

ep = ConPm fTm + CaPafTa + CopofTo + Cuwpuwby (2.42)

donde p es densidad, c es calor especifico, fr es fracciéon de volumen, 6, es el contenido vo-
lumétrico del agua y los subindices m, a, o, w refieren a minerales, aire, material organico y
agua. Si el aire se ignora y redefinimos como solidos a las fracciones de la materia mineral y

organica entonces la Ecuacion 2.42 puede reescribirse de la siguiente manera.

cp = csps(1 — P) + cppuby (2.43)
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Donde el subindice (s) indica propiedades promedio de los sélidos (minerales+ materia organi-
ca), P es la porosidad total P = 1 — fr, en la cual fr, es la fraccién de volumen de sélidos.
Dado que fr, = % , donde p, es la densidad aparente del suelo, por lo cual la ecuacion 2.43

también se puede expresar como sigue.

cp = CspPp + Cowpuwbe (2.44)

La ecuacion 2.44 es la manera mas simplificada para relacionar la capacidad calorifica vo-
lumétrica cp del suelo a partir de su composicion fisica, es decir de la combinacion de calores
especificos y densidades de las fracciones volumétricas de los materiales que los componen,

resaltando el contenido volumétrico del agua 6, como el mas significativo.

2.4. Calculo del contenido de agua de suelo a partir de gravi-

metria

La idea de utilizar este método es la comparacion de las lecturas entre el sensor por pulso de
calor y las muestras por gravimetria. El contenido volumétrico de agua del suelo 6, puede ser
medido directamente muestreando el peso y los volimenes de muestras del suelo, comparando

su peso al de una referencia de igual volumen puede calcularse la cantidad de agua que existe.

Para el cdlculo de la humedad por gravimetria se necesita muestras sin agua, por lo cual se
somete el sustrato a un proceso de secado, la idea es secar el sustrato hasta un punto en el que
no exista cambio en su peso ademads se somete a una compresion constante para poder calcular
su densidad (Yin et al., 2013)(Radulovich, 2008). Existen dos maneras generales de realizar los
calculos de la humedad por gravimetria, el uso de alguna de ellas depende de los datos con los

que se cuenten, estas se muestran a continuacion.

1.- El célculo usado por (Radulovich, 2008) es el siguiente.

My Mg\ 1
[ - 2.45
< Vm ‘/7‘ef > Pw ( )

Donde M,, es la masa de la muestra (Kg), M,.s es la masa de la referencia (Kg), V,, es el
volumen de la muestra en cuestion (m3), Vyes €s el volumen de la referencia, p,, es la densidad

del agua.
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2.- El calculo usado por (Yin et al., 2013) es el siguiente.

o Mm - Mref o Ma
B M M

w

(2.46)

0, = w (&) 100 (2.47)
Puw

Donde w es un porcentaje de contenido de agua a partir de la masa es decir la humedad gra-
vimétrica, p, es la densidad aparente del sustrato, M, es la masa del agua, M es la masa de
la muestra del sustrato o tierra. El método 2 es el implementado para comparar el sensor de
humedad por pulso de calor.



Capitulo 3
Resultado principal

Los siguientes resultados se presentan en tres partes:

= Procedimiento propuesto para la medicion de humedad. En esta seccion se explica los
pasos a seguir para encontrar los pardmetros necesarios para el funcionamiento del sensor
de humedad, es decir, las temperaturas y los tiempos necesarios segin la metodologia del
pulso de calor.

= Modelo para un sensor de humedad por pulso de calor. En primer lugar se mostrara la
dindmica de las temperaturas con respecto a sus propiedades térmicas a partir de un pulso
de calor, todo esto para obtener la humedad de manera indirecta con base a un método
fuera de linea. Por ultimo se presenta un modelo para la aproximacién de la humedad a

partir de los pardmetros encontrados a partir del procedimiento propuesto.

= Construccion de un sensor indirecto de humedad basado en un pulso de calor. En
esta parte se observard la construccion y disefio del sensor, se muestra la seleccion y
aplicacion de componentes (electrénicos, quimicos) que lo forman, tomando en cuenta las
caracteristicas para el aprovechamiento en cuanto a la aplicacion y lectura del pulso de

calor.
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3.1. Procedimiento propuesto para la medicion indirecta de

la humedad

En la siguiente secciéon se muestran una serie de pasos que son propuestos y son utilizados
para la obtencion de la humedad a partir de un sensor indirecto por pulso de calor, los pasos se

efectian en linea (On line) y fuera de linea (Off line).

3.1.1. Registro de la respuesta al pulso de calor (On line)

Consideremos el caso en el que el sustrato agricola es considerado un s6lido semi-infinito en el
que la conduccion es unidireccional es decir, el vector flujo de calor tiene una tnica direccion en
coordenadas (Cengel and Ghajar, 2011) en la cual se transfiere energia en forma instantinea, en
una cantidad de calor q(%), el cual es suministrado por un pulso de corriente I aplicada a una

resistencia como se muestra de manera general en la Figura 3.1.1.

o]

-/_\_ 60 mA V(T (t)- o, (t)) Sv
I v P

3.88mm

Figura 3.1.1: Esquema general de la aplicacion de un pulso de calor en el sustrato. La variable

de lectura Vg, esta en funcién de la humedad 6y y la temperatura 1), ().

En la Figura 3.1.1 se observa la manera en que se aplica un pulso de calor ¢ usando una resisten-
ciade R = 104Q) a partir de un pulso de corriente de / = 60m A durante un tiempo determinado,
considerando la resistencia como un cilindro que emite calor de manera unidimensional, 6y es
la humedad volumétrica circundante, 7,,(t) es el aumento de la temperatura en el suelo, el cual,
es registrado por por el termistor ;. Segtin lo mostrado en (Cengel and Ghajar, 2011) g puede

representarse de la siguiente manera.
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I’R 0,06%)(104 wW
g = PR _ 0008 _ o7y (_) G.1)
d 1 m

Donde ! es la corriente (Amplitud del pulso), R es la resistencia del calefactor y d es la longitud
axial de la resistencia en cm (para este caso se considera unitaria). Esto se efectiia en instantes
de tiempo de muestreo ¢; conz = 0, 1,2, 3..., N muestras, en nuestro caso se define un tiempo
de muestreo de ¢,,, = 0,2 segundos. Teniendo esto en cuenta, suponga que en un instante ¢; la
energia entra completa al sustrato sin pérdida desde la fuente de calor con las siguientes con-
diciones iniciales, para el instante de tiempo ¢ > 0 con lim,_,,(r) tenemos que la temperatura
del suelo T,,,(t;) = Tsus; Para ¢ > 0 con lim,_,o(r) tenemos que T,,(t;) = T,; , donde T,
es la temperatura del sustrato en equilibrio térmico o sin variaciones de temperatura y 7, es la
temperatura del emisor de calor. Tomando en cuenta que el sistema es muestreado en instantes

de tiempo ¢; tenemos que el incremento de temperatura es

A,Tm = méX[Tm(tO) - Tsu57 Tm(tl) - Tsus; Tm(t2> - Tsu37 cee 7Tm(tN) - Tsus] (32)

)

cada incremento AT, estd asociado a un instante de tiempo y a la temperatura inicial del sus-

trato T, 0 en equilibrio térmico.

3.1.2. Determinacion del incremento de temperatura maxima A7, y el

tiempo de inercia térmica n (Off line)

El incremento de temperatura AT, en el instante ¢; es definido como incremento maximo de
temperatura, cabe mencionar que esta temperatura es necesaria para el método de solucién, la

cual, es definida como sigue.

Ajjma:c = méX[ATm<t0) - ATSUS7 Tm(tl) - Tsu57 AT’m(t2> - ATS’U,S? s 7ATm<tN) - Tsus]
(3.3)

Esto se determina a partir de mediciones de calor debido al pulso, este incremento maximo es
utilizando el método de un solo punto o curva de ajuste no lineal como se muestra en (Bristow
et al., 2001), este método es usado para encontrar el tiempo maximo discreto en que ocurre

AT har » este tiempo esta definido como sigue.
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n
tm = thO + — (34)

tmu
Donde t,,, = 0,2s es el tiempo de muestreo, t,, es el tiempo discreto en el cual ocurre el
aumento de temperatura maximo después de un pulso de calor de duracion ¢,9y como se muestra
en la Figura 3.1.2, en la que resalta el termino n el cual, es el tiempo inercia térmica debido al

pulso de calor.

20 T 1 1 T T 360

(]
NT,
N T,

105 -1 300

19 —{ 240

o 185~
s

18 1 120

17.5

17 1 | ! ] | | ) L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo (s)

Figura 3.1.2: Incremento de la temperatura debido a un pulso de calor.

En la figura 3.1.2 se observa como se utiliza el método del pulso de calor, el cual es provocado
por un pulso de corriente de / = 60mA en un tiempo ¢, = 20s), también se observa que la
temperatura AT, se alcanza en un tiempo t,, > % esto es debido a que estos sistemas
acumulan el calor ya que su difusividad térmica « es relativamente baja, de lado izquierdo de
la gréfica las unidades estan dadas en mA esto solo corresponde a la sefial del pulso (Linea
roja), las sefiales restantes estin en unidades de temperatura °C' (Lineas azules). El tiempo que
transcurre entre el fin del pulso y el tiempo en el que ocurre el AT, se define como tiempo

de inercia térmica y se muestra a continuacion.

n = (tlog + tm>(tmu) (35)

El método anterior es fundamentalmente para estimar los pardmetros térmicos cp y a como se
muestra en (Welch et al., 1996) a partir de un pulso de calor las cuales se asocian con datos
conocidos obtenidos por gravimetria como se muestra en la Seccién 2.4, sin embargo en este
trabajo se utilizan para englobar estos parametros en un modelo Unico para la obtencién de la

humedad en funcién de n y A,
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3.2. Modelo del sensor de humedad por pulso de calor.

A continuacion se mostraran dos modelos, el primero consiste en un modelo dindmico térmico
que muestra la dependencia de la temperatura con respecto al tiempo, los parametros térmicos y
fisicos del suelo, asi como también de pardmetros eléctricos y estructurales del propio sensor. En
segundo lugar se muestra un modelo estatico que determina la cantidad de humedad volumétrica

a partir de el calculo de pardmetros térmicos y de tiempo definidos por el pulso de calor.

3.2.1. Modelo térmico del sensor por pulso de calor

Basado en lo visto en la seccion 2.2 la Ecuacion 2.25 se puede representar en funcion de la
conduccion de calor en régimen transitorio en el sustrato como un medio semi-infinito (Bristow

et al., 2001), en el cual la solucién para el modelo del pulso de calor queda de la siguiente

manera recordando que ¢ = %);()%
gb_T(nt)—TO__1/"06‘“ (3.6)
C T,-T,  2), wu '

Donde ¢ es una variable para adimensionalizar las temperaturas, u es una variable de cambio y

r = %.Si tomando en cuenta la Ecuacion 2.5 de la seccion 2.1 y la Ecuacion 3.6 tenemos

Q

T(T, t) - TO = —m 02

(3.7)

si tomamos en cuenta que el incremento de temperatura 7'(r,t) — Ty = AT,,, la exponencial
— f 12R

conduct1v1dad termlca k; = cpa, con las cuales tenemos el modelo térmico del fenomeno del

, que el emisor de calor genera una cantidad Q = 7y la

pulso de calor en el suelo.

I’R —r?
AT () = — Ei 3.8
(t:) 4Lcpror ' (4atp) (38)

Donde I es la corriente (Amplitud del pulso), R es la resistencia del calefactor, « es la difusivi-

dad térmica (™ ) r es la distancia entre el emisor de calor y el lector de temperatura, Fi(—x)
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es la integral exponencial, cp (m+oc) es la capacidad volumétrica de calor del suelo y ¢, es el
tiempo en el cual ocurre el pulso de calor. La Ecuacién 3.8 supone que la cantidad total de calor
se libera instantdneamente en ¢, a partir de una fuente de linea infinita a un medio homogéneo

con temperatura inicial homogénea.

Otra expresion de la Ecuacion 3.8 se introdujo para un pulsado en tiempos ¢, < t; < tx, como se
muestra en (Zhang et al., 2011) y (Bristow et al., 2001). En nuestro caso las pruebas se realizaron

en un tiempo ¢, = t1g9 es decir 100 muestras de 0.2 segundos para un tiempo de £190 = 20s.

ATm(tz) _ I’R |:E@ (;;Z)] , to < t; <t CL)

o 4Lcpra

AT, (1) =

ATo(t) = 22 [Ez (m) _Ei (;7)] ot <t <ty b)
(3.9)

Donde ¢; son los instantes de tiempo en que ocurren los incrementos de temperatura, L es la
longitud de la resistencia calefactora. La diferencia de la Ecuacién 3.9 a de la 3.9 b es que se
considera la disipacion en el tiempo ¢; > 100, sin embargo, esto no ocurre de manera instantinea
ya que, para el caso de estudio, se conservan o acumula el calor durante un instante, llamado
tiempo de inercia térmica n como se muestra no de manera explicita en (Cengel and Ghajar,
2011), (Bristow et al., 2001). Las propiedades de transferencia y conduccién de calor cambian
con la cantidad de agua que esta se encuentra de manera implicita en cp. EL modelo térmico es

necesario en el proceso de calibracion.

3.2.2. Modelo para la estimacion de la humedad a partir del método por
pulso de calor

Mediante la aplicacién de una cantidad controlada de calor del sensor hacia el sustrato y la me-
dicién de su temperatura, es posible relacionar el incremento de temperatura maxima A7, Y
el instante t,,,(n) con la cantidad de agua presente en el suelo a partir del calculo de cp expresada
en funcion del tiempo de inercia termica n basado en lo mostrado en Zhang et al. (2011), Valente
et al. (2004).

I’R —r? —r’
- — Ei|—— ) — Ei A
cp(n) ALTa(N) AT oy { ! (4d(t,- —tloo)) ! (4@@)} G-10
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Donde cp(n) es la capacidad de calor volumétrico estimado en funcién de la inercia térmica y
&(n) es la difusividad térmica estimada en funcion de la inercia térmica n, la cual se obtiene de

la siguiente manera.

a(n) = — & _tm). (3.11)

Finalmente tomando en cuenta la Ecuacién 2.44 de la seccion 2.3, se puede obtener una expre-
sién que aproxime el contenido volumétrico de humedad del suelo a partir de método de pulso
de calor, considerando las Ecuaciones anteriores 3.10 y 3.11, por lo cual el modelo del sensor

de humedad es la siguiente.

év@N) _ 12Rln(“/(n))(Tm(n))2} {EZ [M] _Ei [717;(:/?))}} _ ’%7

(
'Y7TT2 AT'maz Cw PthOO ’771

(3.12)

Donde év(t ~) es la humedad volumétrica aproximada, v es una expresion para simplificar el
uso de términos dependientes del tiempo de inercia térmica n ,el periodo de tiempo ¢y (recor-
dando que n € ty) es usando para representar el tiempo total del proceso tanto calentamiento y

enfriamiento del sustrato, es decir ¢ty = ¢;600 segun las pruebas realizadas.

3.3. Construccion de un sensor indirecto de humedad basado

en un pulso de calor.

A partir de una resistencia usada cominmente en circuitos electronicos, se construy6 un sensor
de humedad, enfociandose en primer lugar en un pulso de calor a partir de la aplicacion de
voltaje y corriente constante a una resistencia la cual disipa energia en forma de calor debido a
un fenémeno conocido como efecto Joule. Se conoce como Efecto Joule al fenémeno en el cual
un conductor en el que circula corriente eléctrica, parte de la energia cinética de los electrones
se transforma en calor debido al choque que ocurre entre estos dentro de la resistencia elevando

la temperatura.
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El uso de materiales de facil acceso es una de las opciones que se optaron para la construccién
del sensor, las propiedades de los materiales tanto térmicas como eléctricas se tomaron en cuen-
ta para su seleccion. La lectura de temperatura se realiza con una resistencia variable al calor
(termistor NTC) aplicado de manera general segun las recomendaciones del fabricante. La resis-
tencia calefactora cumple una funcién particular en cuanto a su uso, ya que, para esta aplicacion
en la literatura no se encuentra reportes de su uso para la implementacion del pulso de calor,

normalmente se aplica con un hilo de metal de aleacion de nicromo con propiedades resistivas.

Receptor de calor (Lector de temperatura)

La lectura de la temperatura se realiza con un Termistor B57861s NTC (Coeficiente de Tempe-
ratura Negativo) la cual tiene una resistencia de Ry = 50k§2(25°C) que se conecta en serie con
una resistencia auxiliar de R,,, = 55,420k(2 para crear un divisor de tension del que se obtiene
el voltaje del termistor Vz..(t), que serd usada para calcular el valor resistivo R; del termistor el
cual varia debido al calor (Lee and Yoo, 2002) (Jagtap et al., 2007), la resistencia es calculada
como se muestra en la Ecuacién 3.13.

o Raux VRt (t)

() = 5,= V(1)

(3.13)

Donde los 5v es la alimentacion del circuito y estard es energizada con la fuente de la tarjeta de
adquisicion de datos. La Ecuacién 3.13 estd basada en la ley de Ohm aplicado a un divisor de
voltaje como se muestra en la Figura 3.3.1, esta configuracion es la mas tipica para la obtencion
de temperatura a partir de la caida o aumento del voltaje del termistor, la cual estard asociada con
la temperatura. Debido a que el termistor es de tipo NTC el aumento de temperatura provocara

una disminucién en su resistividad y por lo tanto una disminucion en el voltaje Vg, (t) .

Figura 3.3.1: Esquema de conexion del sensor de temperatura (Termistor NTC).
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En la Figura 3.3.1 se muestra la conexién del sensor de temperatura, donde el voltaje de ali-
mentacion es de 5v aportada por un ARDUINO UNO el cual tiene una resolucion de 10 bits, es
decir, 4,8m A por bit, esta tarjeta energiza la resistencia auxiliar que se encuentra en serie con
el termistor, la cual es la configuracion tipica de conexion. La temperatura es calculada usando
la Ecuacion 3.2 que es un modelo no lineal que asocia el cambio de resistencia R;(t) con la
temperatura 7, (t).

T (t) = FTo — 273,15 (3.14)

Ty In (RI’;(;)> + B

Donde 8 = 3760 es un coeficiente proporcionado por el fabricante, 7, = 293,15 es la tem-
peratura nominal del termistor en grados Kelvin (25°C'), R, es la resistencia del termistor a
temperatura nominal (25°C'), T, es la temperatura instantdnea en °C' que cambia con respecto

a los cambios de R,(t) debido a la influencia del calor.

Diseiio del calefactor (Emisor del pulso de calor).

Estd basado en una resistencia con un valor real de R = 1042 a 1/2W de potencia de maxima,
debido a que la resistencia es sometida a una corriente constante de / = 60mA para generar el
pulso calor, se debe considerar la potencia en la que la resistencia estard funcionando la cual se

calculo como se muestra a continuacion.

P.=1’R=0,3744 (3.15)

Donde P, es la potencia de trabajo de la resistencia. La corriente permanecera constante debido
al uso del TL431A, el cual es un regulador ajustable de corriente con una estabilidad térmica,
la tension de salida se puede ajustar a cualquier valor entre V,..; (2,5 voltios) y 36 voltios. Una
de las aplicaciones en el TL431 es como regulador de corriente como se muestra en la Figura

3.3.4. Donde la corriente I, es calculado de la siguiente manera.

‘/ref
I,=— 3.16
R. (3.16)

La razén por la que se utiliza el TL431 es que el circuito asegura una corriente constante /,

aportado por V,, y por lo tanto un voltaje constante en la resistencia Ry, si existen variaciones
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en V, esto no afectara el voltaje en Rp, siempre y cuando V,, > Vs + (Rg * I,), para el caso de
estudio y para un buen funcionamiento se requiere que se cumpla la condiciéon 7,5 > V, > 12.
E1 TL431 también permite regular la potencia en R variando I si es requerido. Dado que V,..f
impone en 7, una corriente que la atraviesa al igual que en Ry, implicara que al interrumpir el
circuito en R, la corriente en Ry se vuelve cero y el voltaje se mantiene cercano a la de la fuente

V.

O M

Figura 3.3.2: Aplicacion del TL431 configurado como fuente de corriente.

En la Figura 3.3.4 se observa a el TL431A configurado como fuente de corriente regulable
hasta de 80mA segin los experimentos realizados, sin embargo la corriente necesaria para el
pulso se establecio en 60m A, algo que es importante resaltar es que el consumo de potencia es
bajo debido si consideramos una fuente de 5v lo cual corresponderia a un consumo de 0,75W
facilmente aplicable en el campo para el cual esta pensado y disenado el sensor de humedad,
esto es debido a que la corriente en el catodo es de 150m A maximo (TL431 et al., 2007).

Adquisicion de datos

La adquisicion de datos se realizara con un ARDUINO UNO como se muestra en la Figura
3.3.3, el cual es un sistema utilizado para proyectos a pequefia escala, tiene disponibles puertos
digitales y analdgicas, basado en un micro controlador ATmega328, tiene un tiempo de muestreo
de 112 micro segundos (8.928 kH z). Una caracteristica a tener en cuenta del Arduino es su
resolucion, el cual consta de un ADC de 10 bits, el rango de Voltaje de las placas ARDUINO
UNO tiene por defecto valores de 5v o 3.3v, para la aplicacion del sensor de humedad se defini6

los 5v, con esto tenemos una resolucidn igual a 4,88mw por bit con una precision de +2 LSB(bit
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menos significativo), es decir +14,64mV .

Circuito para un sensor de humedad por pulso de calor

A continuacion se muestra en la Figura 3.3.3 el diagrama general del sensor de humedad por

pulso de calor con los valores definidos.

En la Figura 3.3.3 se observa de manera general el circuito para la aplicacién del pulso de calor
interrumpiendo el V,..; por la cual la corriente en la resistencia 25 serfan cero y esto ocurriria
también en la resistencia calefactora (Rr = 10412), sin embargo, esta se encontrara siempre

energizada, pero sin potencia debido a la corriente cero impuesta por el TL431A.

Estructura y esquema general del sensor de humedad

Para el soporte de los componentes electrénicos que forman el sensor de humedad, se requeria
que el emisor y receptor de calor siempre mantuvieran una distancia invariante debido a que
es un parametro fundamental en la aplicacién del pulso de calor. A continuacién se muestra la

sustancia solucion.

La resina epoxica SAE860A-B para encapsulado eléctrico es un producto de dos componentes
libre de solventes, que al mezclarse reaccionan quimicamente formando un sélido de excelentes
propiedades dieléctricas mecdnicas y de adherencia. Ha sido desarrollado para cubrir diferentes
necesidades en la industria eléctrica, electronica y automotriz. En la Tabla 3.3.1 se observan
algunas propiedades térmicas y eléctricas las cuales son aprovechadas para su implementacion
en el sensor.

Tabla 3.3.1: Propiedades térmicas-eléctricas de la resina epoxica SAES860A-B.

Propiedades termoeléctricas
Densidad 1 - Tfl 3
Coeficiente de expansion térmica lineal 90 x 1076 °C
Temperatura de distorsion (90-100) °C
Conductividad térmica 0.2 fcal
Rigidez dieléctrica relativa(25°C) 4 £V
Rigidez dieléctrica minima (50Hertz, 25°C) | 200-230 £~
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Figura 3.3.3: Circuito para el sensor de humedad por pulso de calor.
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En la tabla 3.3.1 se observa algunas propiedades de la resina epdxica que actia como soporte
del sensor entre el emisor y el receptor, destacando que puede soportar un calor de méximo de

100 °C sin presentar distorsion.

Diseiio esquematico del sensor de humedad. El disefio general se muestra en la Figura 3.3.4
en la cual se observan las medidas, las proporciones y la distribucién de los elementos que la

componen.

En la Figura 3.3.4 se observa un esquema general del sensor indirecto de humedad por pulso
de calor, se energiza con cuatro cables, uno de ellos es el de datos (amarillo), el emisor o cale-
factor del sensor estd basado en una resistencia de %W de potencia méxima es energizada con
12v y 60mA, el receptor de calor estd conformado por un Termistor NTC, ambos dispositivos
calefactor y receptor estan aislados eléctricamente por una resina epoxica y sirve de base para
los mismos, esto debido a que la estructura debia permitir la exposicién del emisor y receptor al

medio por el cual el calor debia ser conducido.
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Figura 3.3.4: Sensor de humedad por pulso de calor.
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Simulaciones e implementaciones

En el siguiente capitulo se observard dos implementaciones del sensor de humedad por pulso de

calor acompanadas por las simulaciones correspondientes a cada caso como se muestra.

= Implementacion del sensor en un medio saturado, esta implemenacion es para com-
probar el método del pulso de calor en un medio saturado en 100 % agua, todo esto para
aproximar la propiedad térmica de la capacidad de calor volumétrico cp. Comprobar la
caracteristica térmica del agua funciona también como método de calibracion, es decir,
dado el conocimiento de este pardmetro, se pueden ajustar otros como lo son la distancia

ry la resistencia calefactora R,

= Instrumentacion y adquisicion de datos en un lote de 5 probetas, con cantidades dife-
rentes de humedad para verificar la resolucion del sensor, los experimentos estan basados
en la comparacion de datos de humedad aproximado por el sensor de humedad y por datos

de humedad por gravimetria.
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4.1. Implementacion del sensor en un medio saturado

Las pruebas se realizan en primer lugar en agua, esto debido a que su propiedades térmicas
y fisicas son conocidas. Se observa variaciones en la temperatura con respecto al tiempo y se
toman en cuenta la temperatura maxima que alcanza y el tiempo en que este ocurre, con lo cual

se comprueba el método térmico utilizado en la ecuacion 3.14 de la seccion 3.2.1.

H 2415 3 ;| —Real
1.2 — e % 2
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Figura 4.1.1: Respuesta del pulso de calor en una muestra en agua.

Segin lo que se muestra en la Figura 4.1.1 , se calculan las propiedades térmicas a partir de
los datos y se observa que alcanza una temperatura maxima AT,,,, = 1,159°C' en el tiempo
tm = 24,15s, para un pulso de ¢ = 35,88% de duracion ¢y = 20s, también se observa que
la simulacion tiene un perfil similar al de los datos adquiridos, obteniendo un o = 4,26e —
7fracm?sy una (cp) = 4,175¢ — 6m+oc. Se presenta a continuacion una tabla con resultados de

4 pruebas realizadas en agua con una c,,p,, = 4,18e — 6 incluyendo la prueba antes presentada.

Tabla 4.1.1: Capacidad calorifica volumétrica c¢p aproximada por el sensor en un medio saturado.

Prueba cb(ﬁ Porcentaje del error Error
1 4,0089210~° 0.0425 0,177210°8
2 4247621076 0.0145 0,060210~8
3 4,2190x10~¢ 0.0077 0,032210°8
4 4,1756210~° 0.0027 0,01121078

46



Capitulo 4. Simulaciones e implementaciones

En la Tabla 4.1.1 se observa que con el método de (Bristow et al., 2001) se puede calcular
la conductividad térmica y la capacidad volumétrica, se observa que la dindmica simulada es

similar a los datos, el error muy pequefio con un maximo de 0.0425.

4.2. Instrumentacion y adquisicion de datos de 5 probetas a

diferentes humedades

A continuacidn, se muestra los datos de temperatura obtenidos y comparados con la simula-
cion, consecuencia de un pulso de calor para 5 muestras de tierra hiimeda, las cuales contenian
una humedad volumétrica obtenida por gravimetria de 6,,1 = 35,22% , 6,,2 = 31,86 %,
0,93 = 26,83 %, 0,44 = 23,48% y 0,,5 = 21,80 %, estas humedades son representativas de
cada lote de pruebas. A partir de las temperaturas se calcula la capacidad de calor volumétrico

cp para cada caso y el tiempo de la inercia térmica n, los resultados se muestran a continuacion.

Lote I, Probeta 1. muestra compuesta por una mezcla de sustrato con masa de My = 13¢g por
una masa de agua de M, = 4,2 g para una humedad gravimétrica w = 32,30, es decir con una

humedad volumétrica de 0,,, = 35,22

T T T 1 T T
Datos adquiridos}
2+ X:26.65 simulad =
Y:1.712
| | | ] =
0 10 20 30 40 50 60 70
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Figura 4.2.1: Pulso de calor en un sustrato con humedad volumétrica por gravimetria 6, = 35,22.
Para este caso la humedad estimada es év = 35,01.

En la Figura 4.2.1 se observa que alcanza una temperatura maxima AT, = 1,712°C en el
tiempo maximo t,, = 26,65s, para un pulso de ¢ = 35,88W/m de duracién t190 = 20s, esto
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indica que el tiempo de la inercia térmica es de n = 6,655, también se observa que la simulacién
tiene un perfil similar al de los datos adquiridos. De igual manera se observa que en la primera
parte de la grafica se observa que la simulacion de la temperatura comienza inferior a los datos
adquiridos, esto es debido a que el programa de adquisicién y procesamiento de datos toma en
consideracion la temperatura minima registrada, es decir, en el caso de la temperatura inicial o
minima, se toma la menor en los primeros dos segundos. En el caso de temperatura méxima se
toma el primer pico maximo de los datos, esto es debido a que el programa de adquisicién y pro-
cesamiento de datos toma en consideracion la temperatura maxima registrada y esta se conserva
para los préoximos 2 segundos omitiéndose como ruido, esto es congruente para los dos casos
ya que se toma en cuenta una incertidumbre de £0,1°C' en la amplitud de la temperatura en un
tiempo de +2 segundos.

Lote II, Probeta 4. Muestra compuesta por una mezcla de sustrato con masa My = 13g por
una masa de agua M, = 3,8¢ para una humedad gravimétrica w = 29,2308, es decir con una
humedad volumétrica de 0,,, = 31,86.
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Figura 4.2.2: Pulso de calor en un sustrato con humedad volumétrica por gravimetria 0, =
31,86. Para este caso la humedad estimada es 0, = 33,08.

En la Figura 4.2.2 se observa que alcanza una temperatura maxima AT,,,, = 1,712°C en el
tiempo maximo t,, = 25,4s, para un pulso de ¢ = 35,88W/m de duracién t199 = 20s, esto
indica que el tiempo de la inercia térmica es de n = 5,4s, también se observa que la simulacién
tiene un perfil similar al de los datos adquiridos. Después de alcanzar la temperatura méaxima,
se observa que esta se mantiene por un tiempo, esto se debe a que la mezcla se vuelve menos

disipativa por la disminucion de humedad. De igual manera se observa que en el caso de tempe-

48



Capitulo 4. Simulaciones e implementaciones

ratura maxima se toma el primer pico méaximo de los datos, esto es debido a que el programa de
adquisicion y procesamiento de datos toma en consideracion la temperatura méxima registrada
y esta se conserva para los proximos 2 segundos omitiéndose como ruido, esto es congruente ya
que también se toma en cuenta una incertidumbre de 0,1 en la amplitud de la temperatura en
un tiempo de +2 segundos. Después de alcanzar la temperatura méxima, se observa que esta se
mantiene por un tiempo, esto se debe a que el sustrato se vuelve menos disipativa por la dismi-

nucién de humedad

Lote III, Probeta 7. Muestra compuesta por una mezcla de sustrato de masa M, = 13g por
una masa de agua M, = 3,2¢g para una humedad gravimétrica w = 24,6154, es decir con una

humedad volumétrica de 0,,, = 26,83.
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Figura 4.2.3: Pulso de calor en un sustrato con humedad volumétrica por gravimetria 0, =
26,83. Para este caso la humedad estimada es 6, = 25,91.

En la Figura 4.2.3 se observa que alcanza una temperatura maxima AT, = 1,825°C en el
tiempo ¢, = 25s, para un pulso de ¢ = 35,88W/m de duracién t199 = 20s, esto indica que
el tiempo de la inercia térmica es de n = 5s, de igual manera se observa que en la primera
parte de la grafica se observa que la simulacién de la temperatura comienza inferior a los datos
adquiridos, esto es debido a que el programa de adquisicion y procesamiento de datos toma en
consideracion la temperatura minima registrada, es decir, en el caso de la temperatura inicial o
minima, se toma la menor en los primeros dos segundos. En el caso de temperatura méxima se
toma el primer pico mdximo de los datos, esto es debido a que el programa de adquisicion y
procesamiento de datos toma en consideracion la temperatura maxima registrada y esta se con-

serva para los proximos 2 segundos omitiéndose como ruido, esto es congruente para los dos
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casos ya que se toma en cuenta una incertidumbre de +0,1°C' en la amplitud de la temperatura
en un tiempo de +2 segundos. Después de alcanzar la temperatura maxima, se observa que esta
se mantiene por un tiempo, esto se debe a que el sustrato se vuelve menos disipativa por la dis-
minucién de humedad

Lote IV, Probeta 10. Muestra compuesta por una mezcla de sustrato de masa M; = 13g por
una masa de agua M, = 2,8¢ para una humedad gravimétrica w = 21,5385, es decir con una
humedad volumétrica de 0,,,4 = 23,48.
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Figura 4.2.4: Pulso de calor en un sustrato con humedad volumétrica por gravimetria 0,, =
23,48. Para este caso la humedad estimada es 6, = 23,91.

En la Figura 4.2.4 se observa que alcanza una temperatura maxima A7T,,,, = 1,825°C en el
tiempo ¢, = 25s, para un pulso de ¢ = 35,88W/m de duracién t1o9 = 20s, esto indica que
el tiempo de la inercia térmica es de n = 5Hs, de igual manera se observa que en la primera
parte de la grafica se observa que la simulacion de la temperatura comienza inferior a los datos
adquiridos, esto es debido a que el programa de adquisicién y procesamiento de datos toma en
consideracion la temperatura minima registrada, es decir, en el caso de la temperatura inicial
o0 minima, se toma la menor en los primeros dos segundos. En el caso de temperatura maxima
se toma el primer pico maximo de los datos, esto es debido a que el programa de adquisicién
y procesamiento de datos toma en consideracion la temperatura mixima registrada y esta se
conserva para los proximos 2 segundos omitiéndose como ruido, esto es congruente para los dos
casos ya que se toma en cuenta una incertidumbre de +0,1°C' en la amplitud de la temperatura
en un tiempo de +2 segundos. Después de alcanzar la temperatura maxima, se observa que esta

se mantiene por un tiempo, esto se debe a que el sustrato se vuelve menos disipativa.
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Lote V, Probeta 12. Muestra compuesta por una mezcla de sustrato de masa My = 13¢g por una
masa de agua M, = 2,69 para una humedad gravimétrica w = 20, es decir con una humedad

volumétrica de 0, = 21,8.
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Figura 4.2.5: Pulso de calor en un sustrato con humedad volumétrica por gravimetria 0,, =

21,80. Para este caso la humedad estimada es év = 21,99.

En la Figura 4.2.5 se observa que alcanza una temperatura maxima AT,,ax = 1,821°C' en el
tiempo ¢, = 23,61s, para un pulso de ¢ = 35,88W/m de duracién ;09 = 20s, De igual manera
se observa que en la primera parte de la grafica se observa que la simulacién de la temperatu-
ra comienza inferior a los datos adquiridos, esto es debido a que el programa de adquisicion y
procesamiento de datos toma en consideracion la temperatura minima registrada, es decir, en
el caso de la temperatura inicial o minima, se toma la menor en los primeros dos segundos. En
el caso de temperatura maxima se toma el primer pico maximo de los datos, esto es debido a
que el programa de adquisicidn y procesamiento de datos toma en consideracion la temperatura
maxima registrada y esta se conserva para los proximos 2 segundos omitiéndose como ruido,
esto es congruente para los dos casos ya que se toma en cuenta una incertidumbre de +0,1°C' en
la amplitud de la temperatura en un tiempo de +2 segundos. Después de alcanzar la temperatura
maxima, se observa que esta se mantiene por un tiempo, esto se debe a que el sustrato se vuelve

menos disipativa por la disminucion de humedad.

Observaciones generales.

= Conforme menos humedad contenia la probeta, menos calor disipaba, esto debido a que

la dindmica térmica del sustrato se comporta mds parecida a la de un sélido, sin embargo,
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los s6lidos que componen el sustrato como la materia organica y el aire tienen una baja

difusividad térmica.

= La temperatura maxima AT,,,, fue aumentando con respecto a la disminucién de la hu-
medad, es decir, la amplitud de la temperatura aumenta mas rapido, cuando existe menos
humedad.

= El tiempo méximo ¢, en el que ocurre el aumento maximo de temperatura AT, dismi-
nuyo entre cada muestra con respecto a la disminucion de la humedad, es decir, existe una

mayor inercia térmica relacionada con la disminucion de la humedad.

Humedades estimadas para todas las pruebas realizadas en probetas

A continuacidn, se muestran los resultados de todas las pruebas realizadas para 5 muestras de tie-
rra himeda en probetas con unas humedades volumétricas (por gravimetria) de 6,1 = 35,22 %,
0,92 = 31,86 %, O,y3 = 26,83 %, 0,44 = 23,48 % y 6,45 = 21,80 % comparadas con los resul-
tados obtenidos debido a las adquisiciones realizadas, expresadas como humedad volumétrica

estimada 8;.
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Figura 4.2.6: Comparativa entre humedades aproximadas O, y humedades de referencia 0,7

(basadas en gravimetria), donde : = 1, 2, 3,4, 5 las cuales corresponden a el nimero de probetas.

En la Figura 4.2.6 se observa las humedades volumétricas por gravimetria 0,7 (representadas
con cuadros) compardndolas con las lecturas realizadas para cada prueba y probeta, es decir, las
humedades volumétricas aproximadas 6,: (representadas con circulos), en la cual, se observa

una desviacion con un error que va en aumento en funcion de un mayor contenido de agua para
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cada muestra de sustrato, en otras palabras, el error absoluto tiene una relacion con el aumento de
humedad volumétrica, esto puede ser debido a una variacion en la densidad aparente del suelo,
que estrictamente es una variable dependiente de la humedad volumétrica, para el caso de sensor,
se toma la densidad aparente como constante ya que esta variacion se puede compensar con una
correccion. Después de obtener las humedades en cada prueba, se sometié a una correccién

usando una funcioén lineal y se muestran los resultados a continuacion.
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Figura 4.2.7: Comparativa entre humedades aproximadas 0,i y humedades de referencia 0,4t
después de la regresion lineal y = 1,423x — 0,06906; donde ¢« = 1,2, 3,4, 5 las cuales corres-

ponden a el nimero de probetas.

En la Figura 4.2.7 se observa la comparacion de las lecturas de humedad y las reales para cada
muestra después de aplicar una regresion lineal y = 1,423z — 0,06906, se promediaron los re-
sultados para cada probeta y a partir de estos se realizo la regresion con respecto a una recta de
humedad optima. Se observa que atin existe error para cada lectura, sin embargo, cabe mencio-
nar que las de menor error son las primeras lecturas realizadas en el caso, esto puede deberse a
que las lecturas donde existe menor humedad, la temperatura se conservaba mas tiempo en el
maximo debido a una menor difusividad térmica del sustrato, la cual permiti6 lecturas mas recu-
rrentes, es decir una mayor precision. Las comparaciones entre los datos reales y los obtenidos

después de la regresion lineal se muestran en la Tabla 3.

Comparacion de resultados con respecto a la referencia gravimétrica

A continuacién, se presenta las humedades obtenidas para 5 muestras en probetas a diferentes

)
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humedades, en las probetas I, II y III se realizaron 3 pruebas y en las probetas IV y V se reali-

zaron 2 pruebas, los resultados finales mostrados tienen una correccion por regresion lineal, los

resultados se muestran a continuacion.

Tabla 4.2.1: Humedad obtenida de las pruebas en 5 Lotes.

Lote | Prueba | Humedad Vol. (%2) Error | % del error | Media % | Media Del
O ‘ 0, absoluto | (relativo) | delerror | error ( %.)
1 0.3590 0.0068 1.93
I 2 0.3522 0.3265 -0.0256 7.26 3.72 1.31
3 0.3451 -0.0070 1.98
4 0.3306 0.0119 3.73
II 5 0.3186 0.3285 0.0099 3.10 4.13 1.32
6 0.3365 0.0178 5.58
7 0.2683 0.2664 0.0018 0.67
111 8 0.2548 -0.0134 4.99 4.83 1.29
9 0.2446 -0.0237 8.83
v 10 0.2348 0.2461 0.0113 4.81 3.96 0.93
11 0.2274 -0.0073 3.11
v 12 0.2180 0.2268 0.0086 3.94 3.02 0.66
13 0.2228 0.0046 2.11

En la Tabla 4.2.1 se muestra las pruebas realizadas en la cual error maximo fue del 0.0256 y

el minimo fue de 0.0018 , el porcentaje del error minimo fue de 0.67 % maximo fue de 8.83

%, sin embargo, este porcentaje estd basado en el error relativo y aumenta con respecto a una

referencia cercana a 0, por lo cual, es més significativo la media de este porcentaje los cuales

varian alrededor de 3 y 4.8 % , mds importante atin es la media del error absoluto de las lecturas

que muestran un promedio general entre 1 y 1.3 % del error, esto es bueno en comparacién

con otros instrumentos de medicién de humedad como los tensiémetros los cuales tienen en
general entre 2 'y 3 % de error (Chard, 2002) (Bonilla and Cancino, 2001), esta comparacion es

importante ya que los tensiometros o irrometros son los mas utilizados en la produccion agricola.
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Conclusiones y trabajos futuros

Dentro de los trabajos a futuros del sensor indirecto de humedad de suelo por pulso de calor se

pueden considerar las siguientes:

= Mejoramientos de componentes electronicos. Se refiere a al cambio de los dispositivos
recepcion de calor y adquisicidon de datos, para un mejoramiento estructural o de resolu-

cion de lectura.

= Implementacion en control de riego. Se refiere a la aplicacion del sensor para uso agrico-
la, tomando en cuenta las caracteristicas fisicas del suelo y la la hortaliza.

Para finalizar el capitulo se mostraran las conclusiones finales sobre el sensor de humedad.

N
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5.1. Mejoramientos de componentes electronicos para uso no

agricola.

El sensor de humedad por pulso de calor puede tener mejoras en sus componentes, descartando
unicamente la resistencia calefactora, debido a que es nueva en su uso como emisor de calor.
Estos cambios obedecerian a una implementacion en rangos superiores e inferiores a la humedad
relacionada con la agricultura, por ejemplo en la industria de los alimentos y en la quimica con

sustancias no corrosivas. Para lograr las mejoras, los cambios serian los siguientes.
Sensor de temperatura.

La lectura de la temperatura se realiza con un Termistor NTC de 50K 2(25°C') con un rango
de temperatura entre —55 a 155°C' con una resistencia de tolerancia de +1 — 5% y el valor de
tolerancia 3 de +1 %, estos valores son importantes ya que implican incertidumbres en la lectura
de la temperatura, por lo cual el uso de un termistor con tolerancias menores podran mejorar la
lectura y obtener una mejor resolucion para casos de aplicaciones en humedades inferiores al

rango en agricultura, es decir, una humedad volumétrica 6, < 15 %.
Adquisicion de datos.

La adquisicion se realizo con un ARDUINO UNO, el cual es basado en un microcontrolador
ATmega328 que puede tener errores de precision absoluta de 2 Isb(bits menos significativo),
por lo que un dispositivo de adquisicién con mejor precision podria influir en una reduccién
de la incertidumbre de lectura, para casos de aplicaciones en humedades superiores al rango en

agricultura, es decir, una humedad volumétrica 6, > 35 %.

5.2. Implementacion en control de riego

La aplicacion fundamental del sensor de humedad es la del gestion del riego o mas preciso la
del control del riego, en donde se toman en cuenta la humedad volumétrica acumulada como la
referencia objetivo. Para el control correcto del riego se debe conocer parametros asociados a
las caracteristicas del suelo, uno de estos es la capacidad de agua disponible o agua qtil (6, =
8.c — Opmp) 1a cual es la cantidad de agua que un suelo puede almacenar y que estd disponible
para el uso las plantas, es decir es el agua retenida entre la capacidad de campo (6..) y punto de

marchitez permanente (6,,,,,), mas informacion se muestra en el Anexo B.

El conocimiento de la Capacidad de campo y del Punto de marchitez es usado para saber los
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limites del agua disponible, esta agua es tomada como de referencia con la que se puede efec-
tuar control de riego a partir de la lectura de la humedad del sustrato. Se puede considerar un
riego deseable como se muestra en la Figura 5.2.1.Idealmente se puede considerar que lo mas
saludable para una planta es mantener la humedad del suelo cercana a la capacidad de campo
0., de manera contraria si la humedad del suelo es cercana al punto de marchitez permanente
(6pmp) la planta se enfrentara a un fendmeno llamado estrés hidrico.
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Figura 5.2.1: Perspectiva de la Humedad volumetrica (6,,) respecto a la Capacidad de Campo
(Occ), el Punto de Marchitez Permanente (6,,,,) y riego deseable para diferentes texturas de

suelo. Los anterior es una generalizacion de las texturas del los suelo segin (Shaxson and Barber,
2008)

En la Figura 5.2.1 se observa que el riego deseable se debe efectuar entre 0., y 0,,,, , la region
entre el riego deseable y el punto de marchitez permanente representaria el estrés hidrico. El
riego (si estd disponible) es por lo general necesario cuando dos tercios del agua disponible
(6, = 0cc — b,y) entre la Capacidad de Campo y el Punto de Marchitez Permanente han sido
agotados (Shaxson and Barber, 2008) para las texturas de suelo, Si no se cumple con estas
humedades, la planta entra a estrés hidrico. La intensidad y duracion del estrés hidrico influye
en efectos del crecimiento, esto puede variar debido a la capacidad de las plantas para resistirlo
(Luna-Flores et al., 2012), entre los principales efectos son la reduccion en la altura de la planta,

tallo, raices, area foliar, peso foliar especifico y biomasa de la planta.

La resolucion y precision del sensor son suficientes para la implementacion en el riego

agricola debido a la franja de humedad disponible para efectuarlo, es decir al sensor presenta
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errores de precision en lectura del 1 % algo minimo comparado con el agua disponible entre el
5y 3%.

5.3. Conclusiones

El sensor por pulso de calor puede realizar mediciones del contenido volumétrico de agua en el
suelo(f,) de manera indirecta a partir de la temperatura del suelo. Debido a su disefio no requiere
demasiados componentes electrénicos, los cuales son comunes de facil de acceso, esto muestra

que es posible construir un sensor para la lectura de la humedad de bajo costo.

El proceso de calibracion es muy sencillo y estd basado en la obtencién de pardmetros térmicos
del medio saturado en este caso se considera el agua ya que dichos pardmetros como la capacidad
de calor volumétrico c,,p,, son conocidas, establecidas y pueden ficilmente compararse con los

datos obtenidos.

Debido a su pequefio tamarfio, el sensor por pulso de calor puede adecuarse para su uso cerca de
la superficie del suelo o cerca de las raices de las plantas, por lo que también pueden ser usados
para la automatizacioén del riego, retroalimentando a un controlador. Debido a la teoria bien
desarrollada en la que se basan los sensores por pulso de calor, existe un potencial importante
dentro del mercado de instrumentacion agricola, algunos de estos aspectos son debido a su
tamafo y costo, por lo cual, existe un nicho de oportunidades en la investigacion de este tipo de

sensores por lo que siempre es necesario mejorar estos aspectos.

Los experimentos y simulaciones realizadas tuvieron resultados buenos, ya que la media de
errores absolutos medida en porcentaje se mantuvieron alrededor del 1 % como se muestran en

la siguiente tabla.

Tabla 5.3.1: Media de Errores por lotes.

Lote | Pruebas | Media Del error
absoluto( %)
I 1-3 1.31
II 4-6 1.32
III 7-9 1.29
v 10-11 0.93
\% 12-13 0.66
Media general 1.102
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En la tabla 5.3.1 se muestran la media de los errores absolutos por lote y uno general de
+1,102 % la cual equivale a la exactitud del sensor, esta medida es buena comparada con los
sensores tensiometros e Irrometros los cuales poseen una exactitud entre +2 a +3 %, en el en-

tendido de que son los sensores mas usados en la gestion de agua agricola.

El error de lectura del sensor es pequefio comparada con margen en la que puede variar la
humedad como se muestra en la Figura 5.2.1 para realizar un control, existiendo un gran holgura
del agua util entre la capacidad de campo 6, y el punto de marchitez permanente py; p, es decir
las texturas tienen una variacion entre 3,6 y 5,7 % de humedad volumétrica en la que se puede

realizar control, esta implementacion se puede observar en la siguiente figura.

gv ref

t100

Figura 5.3.1: Control de riego basado en un sensor de humedad de suelo por pulso de calor

En la Figura 5.3.1 se observa al manera en que puede ser implementado el sensor para realizar
el control de riego. Se concluye que el sensor cuenta con las caracteristicas necesarias para su

implementacion en suelos agricolas.
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Anexo A

Densidad aparente del suelo a partir de

gravimetria

Aunque se trata de un parametro basico y facil de obtener en la mayoria de los suelos hay que
significar que se trata de un indicador muy general sobre las caracteristicas fisicas del suelo que
no proporciona informacion sobre los tamanos de poro, ni sobre las conexiones en el espacio
poroso, aspectos que resultan esenciales para predecir los movimientos de agua en el suelo y los
riesgos de degradacidn de la estructura del suelo. Ello hace que suelos con valores similares de

densidad aparente puedan tener un comportamiento muy diferente ante perturbaciones externas

La humedad del suelo influye en muchas propiedades fisicas, tales como la densidad aparente,
espacio poroso, consistencia, succion total de agua e incluso el color del suelo. Se entiende por
humedad del suelo a la masa de agua contenida por unidad de masa de s6lidos del suelo (También
en relacion al volumen). La humedad gravimétrica (w) es la forma mas béasica de expresar la
humedad del suelo. Tiene las unidades adimensionales, pero normalmente se expresa en kg/kg a
su vez, la humedad volumétrica, generalmente, se calcula como un porcentaje del volumen total

del suelo expresado a partir de (w).

(A.1)

Donde V,, es el volumen del agua, V, volumen de sélidos, V; = V + V; volumen de poros y V;

el volumen total de la muestra representativa.
Materiales que se utilizaron

= Balanza digital Rhino con una resolucién de 0.2 g (Figura A.0.1)
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= Horno a 105 — 120°C' aproximadamente

= Recipientes de aluminio

Figura A.0.1: Bascula digital Rhino de 0.2 g de resolucion

La béscula que se muestra en la Figura A.0.1 es usada para obtener la masa en gramos de las
muestras en las probetas de manera directa es decir el peso de la probeta fue anulado por una
funcién de Recalibracion a cero que tiene la bascula. A continuacion, se presenta los pasos a

seguir para los experimentos.

La masa de suelo seca se obtiene colocdndolo en la estufa a 105 — 120°C' hasta obtener el peso
constante que, en la mayoria de los suelos, se logra entre 24 y 48 horas, dependiendo del tamafio
del volumen a secar. A este estado se le denomina “suelo seco” y es de naturaleza constante.
Después de obtener la tierra seca se procede a los célculos para 5 lotes utilizando 13 gramos de

tierra por la cantidad de agua en gramos requerida en un cilindro como se muestra en la Figura
A.0.2.

Figura A.0.2: Muestra de tierra himeda en una probeta.

Las probetas de la Figura A.0.2 son cilindros de 4cm de altura por 2.5 cm de didmetro, forma
es recomendada por (Hossne and Américo, 2008), continuacidn se explica el método. En primer

lugar, se calcula la humedad gravimétrica como se muestra en la siguiente ecuacion.

- Msu
— su TTss = | == 111 A2
w |:Mss ] 00 (A.2)
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Donde w es el contenido de humedad gravimétrica, M, es la masa del agua, M, es la masa de
los sélidos, M u es la masa de suelo himedo, M,s es la masa de suelo secado en horno. Para

efectos practicos, la humedad volumétrica se puede calcular utilizando la siguiente relacion:

0, = w (&> (A.3)
Pw

donde p,, es la densidad del agua (1000;71—93) a presion y temperatura estandar, p, es la densidad

aparente del suelo, el cual es un pardmetro importante y se explica a continuacion.
Densidad aparente del suelo (p,,) Método del cilindro de volumen conocido.

La densidad aparente puede ser incluida dentro de un grupo reducido de parametros cuya medida
es necesaria para evaluar la calidad de un suelo, como indicador de la estructura, la resistencia
mecdnica al enraizamiento y la cohesion del mismo. Cambios en la densidad aparente reflejan
cambios en la estructura del suelo, debido a la relacién existente entre densidad aparente y la
porosidad total.

La densidad aparente del suelo es la relacion entre la masa del suelo seco y el volumen total
incluyendo al espacio poroso. En agricultura, la masa del suelo se refiere al peso después de
secado, en nuestro caso en horno de a 110°C aproximadamente, durante 24 hr o hasta obtener
un peso constante M y el volumen total V; se refiere a él volumen de la muestra, es decir, la

muestra de suelo humedo.

M,
Vi

Py = (A4)

Esta medida permite entender la facilidad de penetracion de las raices al suelo, permite la pre-
diccion de la transmision de agua, la transformacion de los porcentajes de humedad gravimétrica
del suelo en términos de humedad volumétrica. En un suelo, el valor de densidad aparente es
un buen indice del grado de compactacion por medio del célculo de la porosidad, es decir, la
reduccidn del espacio poroso con radio equivalente mayor, también llamado espacio poroso no

capilar, responsable del drenaje rapido del exceso de agua y de la aireacion del suelo.
Materiales

= Balanza digital con una resolucién de 0.2 g

» Horno a 105-120¢"“C' aproximadamente

= Recipiente cilindrico
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El célculo se realiza de la siguiente manera

Pss 13 g
= = ——=1,09—
P = 2 11,85 “em

(A.S)

donde r = 1,34 es el radio del cilindro, h = 2,1 es la altura del cilindro, pss = 13 es el peso del
suelo seco. El valor de densidad aparente aumenta con la profundidad del suelo, debido al bajo

contenido de materia orgénica y mayor compactacion debido al agua.

Tabla A.0.1: Densidad aparente para algunos suelos.

Tipo de horizonte Densidad aparente (-%;
arenoso 1.45-1.60
Arcillosos con estructura 1.05-1.10
Compactos 1.90-1.95
Suelos volcanicos 0.85
turbosos 0.25
Valor medio 1.35

Comitnmente se usan valores aproximados como se muestra en la tabla A.0.1 debido a que los
suelos agricolas estdn compuestos for mezclas de estas texturas, si se desconoce la composicion
del suelo entonces se recomienda los métodos gravimétricos para encontrar sus caracteristicas

fisicas.

Los suelos de textura fina, bien estructurados y con altos contenidos de materia organica presen-
tan valores mds bajos de densidad aparente que los suelos de textura gruesa, poco estructurados
y con bajos contenidos de materia orgédnica. Los valores que puede tomar la densidad aparente
dependen de muchos factores, incluyendo la textura, estructura y contenido de materia orgénica
del suelo, asi como del manejo del mismo. En contraste con la densidad real, que es mds o me-
nos constante, la densidad aparente es altamente variable debido a variaciones en la cantidad /
calidad del espacio poroso.

La densidad aparente afecta al crecimiento de las plantas debido al efecto que tienen la resis-
tencia y la porosidad del suelo sobre las raices. Con un incremento de la densidad aparente, la
resistencia mecdnica tiende a aumentar y la porosidad del suelo tiende a disminuir, con estos
cambios limitan el crecimiento de las raices a valores criticos. Los valores criticos de la densi-
dad aparente para el crecimiento de las raices, varian segin la textura que presenta el suelo y de

la especie de que se trate.
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S

Los valores bajos de densidad aparente son propios de suelos porosos, bien aireados, con buen
drenaje y buena penetracion de raices, lo que permite un buen desarrollo de las raices. Los va-
lores altos de densidad aparente son propios de suelos compactos y poco porosos, con aireacion
deficiente e infiltracion lenta del agua, lo cual puede provocar anegamiento, anoxia y que las
raices tengan dificultades para elongarse y penetrar hasta alcanzar el agua y los nutrientes nece-
sarios. En estas condiciones, el desarrollo y crecimiento de las plantas es impedido o retardado
consistentemente
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Humedades de suelo relacionadas con la
gestion agricola

Capacidad de campo 6.

La humedad a capacidad de campo es el contenido de agua retenido en un suelo en contra de
gravedad, dicho de otra manera, se puede considerar como la fraccién de agua que puede retener
el suelo después de una precipitacion (lluvia o riego) transcurrido cierto tiempo en la que estd
ocurre sin llegar a la saturacion. Se puede calcular arbitrariamente definiendo una cabeza de
presion de referencia a —340cm(—33kPa) (Rodriguez Salinas, 2016), como se muestra en la

Ecuaciéon B.1 :

yae

O = P
( 340

) (B.1)

Donde es @ es la porosidad, 1ae es la tension de entrada de aire. La capacidad de campo también
se puede determinar de la siguiente manera de manera experimenta (Noguera and Vélez, 2011):

= Se selecciona un sitio de muestreo representativo.
= Se toma una muestra de volumen conocido.

= Se afade agua para saturar el suelo y se cubre del ambiente para evitar pérdidas por eva-

potranspiracion.

= Cuando el agua se ha filtrado se inicia el muestreo de humedad a la profundidad deseada

cada 6 -8 horas para suelos arenosos y cada 12 -24 horas para suelos arcillosos.
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= Se obtiene la humedad gravimétrica después de una desecacién a 105°C por 24horas.
Punto de marchitez permanente 0,,,,,

Es punto de marchitez permanente es el contenido de agua que limita la transpiracion, por de-
bajo del cual se marchitard una planta, esto quiere decir que el contenido de agua dentro de una
planta debido a la falta de humedad en el suelo no es suficiente para mantener la rigidez de la
planta. El contenido de agua del punto de marchitez permanente puede calcularse arbitrariamen-
te definiendo una cabeza de presion de referencia a —15000cm (—1470k Pa) (Rodriguez Salinas,

2016)como se muestra en la ecuacién B.2:

Yae
Opimp =
pmp (1500

) = 0cc % 0,226 (B.2)

Capacidad real de agua del suelo (CRA)

En cultivos bajo riego, nunca se debe permitir que el contenido de humedad del suelo alcance
el estrés hidrico calculado el gua segun las necesidades de la planta u hortaliza, a esto se le es
conocido como Capacidad real de agua del suelo (CRA), es decir, cuando una fraccién de la
humedad o agua til disponible (6,) de la zona radicular se ve agotada se debe reponer para que
el cultivo no entre en niveles de estrés hidrico.

CRA = fy %0, (B.3)

Donde fy es la fraccion de agotamiento de la humedad en el suelo para condiciones sin estrés
hidrico (cultivos comunes). Teniendo en cuenta lo anterior se puede obtener el Nivel de Agota-
miento Permisible

Onap =0.— CRA (B.4)

Donde Oy 4p es el Nivel de Agotamiento Permisible, el cual es el limite de humedad en la que
las plantas no presentan esfuerzo debido estrés hidrico y no ven comprometidos su crecimiento
y calidad de producto (Bristow et al., 2001), (Allen, 2006).
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Anexo C

Otras pruebas realizadas en los 5 lotes

A continuacion, se muestra los datos de temperatura obtenidos comparados con la simulacidn,

consecuencia de un pulso de calor en el sustrato, las cuales contenian una humedad volumétrica
obtenida por gravimetria de 6,,1 = 35,22 % , 6,,,2 = 31,86 %, 0,43 = 26,83 %, 0,,4 = 23,48 %
y 0yy5 = 21,80 %. En los lotes I, II y III se realizaron 2 pruebas mas y en los lotes IV y V

se realizo 1 prueba mas con respecto al Capitulo 4.2. A partir de las temperaturas se calcula la

capacidad de calor volumétrico cp para cada caso y el tiempo de la inercia térmica n.

Lote I, Probeta 2. Muestra compuesta por una mezcla de sustrato con masa de M, = 13g por

una masa de agua de M, = 4,2 g para una humedad gravimétrica w = 32,30, es decir con una

humedad volumétrica de 0,,, = 35,22

T T T
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Figura C.0.1: Pulso de calor en un sustrato con humedad volumétrica por gravimetria 6, =

35,22. Para este caso la humedad estimada es év = 35,01.
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En la Figura C.0.1 se observa que alcanza una temperatura maxima AT,,,, = 1,712°C' en el
tiempo maximo t,, = 25,3s, para un pulso de ¢ = 35,88WW/m de duracién t199 = 20s, esto
indica que el tiempo de la inercia térmica es de n = 5,3s, también se observa que la simulacion
tiene un perfil similar al de los datos adquiridos. De igual manera se observa que el programa de
adquisicion y procesamiento de datos toma en consideracion la temperatura minima registrada,
es decir, en el caso de la temperatura minima, se toma la menor en los primeros tres segundos.
En el caso de temperatura maxima se toma el primer pico maximo de los datos, esto es debido a
que el programa de adquisicion y procesamiento de datos toma en consideracion la temperatura
maxima registrada, siempre y cuando esta se conserva sin cambios los préximos 2 segundos,
omitiéndose como ruido, esto es congruente para los dos casos ya que se toma en cuenta una
incertidumbre de +0,1°C' en la amplitud de la temperatura en un tiempo de +3 segundos.

Lote I, Probeta 3. Muestra compuesta por una mezcla de sustrato con masa de M, = 13g por
una masa de agua de M, = 4,2 g para una humedad gravimétrica w = 32,30, es decir con una
humedad volumétrica de 0,,, = 35,22

~ - 0 T o T -

;—Datus adquiridusi‘
X:95.6 | ======simulado |
Y:1.707 "

ol i1 Il i1 il o ]
0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo(s)
Figura C.0.2: Pulso de calor en un sustrato con humedad volumétrica por gravimetria 6,, =
31,86. Para este caso la humedad estimada es év = 33,08.

En la Figura C.0.2 se observa que alcanza una temperatura maxima A7, = 1,707°C en el
tiempo maximo t,, = 25,65, para un pulso de ¢ = 35,88W/m de duracién t199 = 20s, esto
indica que el tiempo de la inercia térmica es de n = 5,6s, también se observa que la simulacién
tiene un perfil similar al de los datos adquiridos. De igual manera se observa que el programa de
adquisicién y procesamiento de datos toma en consideracion la temperatura minima registrada,

es decir, en el caso de la temperatura minima, se toma la menor en los primeros tres segundos.
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En el caso de temperatura maxima se toma el primer pico maximo de los datos, esto es debido a
que el programa de adquisicidn y procesamiento de datos toma en consideracion la temperatura
maxima registrada, siempre y cuando esta se conserva sin cambios los proximos 2 segundos,
omitiéndose como ruido, esto es congruente para los dos casos ya que se toma en cuenta una
incertidumbre de +0,1°C' en la amplitud de la temperatura en un tiempo de 43 segundos.

Lote II, Probeta 5.Muestra compuesta por una mezcla de sustrato con masa My = 13g por
una masa de agua M, = 3,8¢ para una humedad gravimétrica w = 29,2308, es decir con una
humedad volumétrica de 0,,, = 31,86.

X:26.1 s Datos adqulrldns}
i ¥:1.81 m—simulado =1
|

| I | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo(s)

Figura C.0.3: Pulso de calor en un sustrato con humedad volumétrica por gravimetria ¢,, =
26,83. Para este caso la humedad estimada es év = 25,91.

En la Figura C.0.3 se observa que alcanza una temperatura maxima A7T},,, = 1,81°C en el
tiempo maximo t,, = 26,1s, para un pulso de ¢ = 35,88W/m de duracién t199 = 20s, esto
indica que el tiempo de la inercia térmica es de n = 6,1s, también se observa que la simulacion
tiene un perfil similar al de los datos adquiridos. De igual manera se observa que el programa de
adquisicion y procesamiento de datos toma en consideracion la temperatura minima registrada,
es decir, en el caso de la temperatura minima, se toma la menor en los primeros tres segundos.
En el caso de temperatura maxima se toma el primer pico maximo de los datos, esto es debido a
que el programa de adquisicion y procesamiento de datos toma en consideracion la temperatura
maxima registrada, siempre y cuando esta se conserva sin cambios los préximos 2 segundos,
omitiéndose como ruido, esto es congruente para los dos casos ya que se toma en cuenta una
incertidumbre de +0,1°C' en la amplitud de la temperatura en un tiempo de 43 segundos.
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Lote II, Probeta 6.Muestra compuesta por una mezcla de sustrato con masa My = 13g por
una masa de agua M, = 3,8¢ para una humedad gravimétrica w = 29,2308, es decir con una
humedad volumétrica de 0,,, = 31,86.

== Datos adquiridos
2 X:24.8 s imulado &
Y:1.712
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30 40 50 60 70
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Figura C.0.4: Pulso de calor en un sustrato con humedad volumétrica por gravimetria ¢,, =

23.,48. Para este caso la humedad estimada es év = 23.91.

En la Figura C.0.4 se observa que alcanza una temperatura maxima A7T,,,, = 1,712°C en el
tiempo maximo t,, = 24,8s, para un pulso de ¢ = 35,881 /m de duracion t199 = 20s, esto
indica que el tiempo de la inercia térmica es de n = 4,8s, también se observa que la simulacién
tiene un perfil similar al de los datos adquiridos. De igual manera se observa que el programa de
adquisicion y procesamiento de datos toma en consideracion la temperatura minima registrada,
es decir, en el caso de la temperatura minima, se toma la menor en los primeros tres segundos.
En el caso de temperatura maxima se toma el primer pico maximo de los datos, esto es debido a
que el programa de adquisicién y procesamiento de datos toma en consideracion la temperatura
maxima registrada, siempre y cuando esta se conserva sin cambios los préximos 2 segundos,
omitiéndose como ruido, esto es congruente para los dos casos ya que se toma en cuenta una
incertidumbre de +0,1°C' en la amplitud de la temperatura en un tiempo de 43 segundos.

Lote III, Probeta 8. Muestra compuesta por una mezcla de sustrato de masa M, = 13g por
una masa de agua M, = 3,2¢ para una humedad gravimétrica w = 24,6154, es decir con una
humedad volumétrica de 0,,, = 26,83.

En la Figura C.0.5 se observa que alcanza una temperatura maxima A7, = 1,899°C' en el
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Figura C.0.5: Pulso de calor en un sustrato con humedad volumétrica por gravimetria 0,, =
21,80. Para este caso la humedad estimada es 6, = 21,99.

tiempo maximo ¢, = 26,09s, para un pulso de ¢ = 35,88W/m de duracién t199 = 20s, esto
indica que el tiempo de la inercia térmica es de n = 6,09s, también se observa que la simulacién
tiene un perfil similar al de los datos adquiridos. De igual manera se observa que el programa de
adquisicion y procesamiento de datos toma en consideracion la temperatura minima registrada,
es decir, en el caso de la temperatura minima, se toma la menor en los primeros tres segundos.
En el caso de temperatura maxima se toma el primer pico maximo de los datos, esto es debido a
que el programa de adquisicién y procesamiento de datos toma en consideracion la temperatura
maxima registrada, siempre y cuando esta se conserva sin cambios los proximos 2 segundos,
omitiéndose como ruido, esto es congruente para los dos casos ya que se toma en cuenta una

incertidumbre de +0,1°C' en la amplitud de la temperatura en un tiempo de +3 segundos.

Lote III, Probeta 9. Muestra compuesta por una mezcla de sustrato de masa M, = 13g por
una masa de agua M, = 3,2¢ para una humedad gravimétrica w = 24,6154, es decir con una
humedad volumétrica de 0,, = 26,83.

En la Figura C.0.6 se observa que alcanza una temperatura maxima AT,,,. = 1,893°C' en el
tiempo maximo ¢, = 25,49s, para un pulso de ¢ = 35,88W/m de duracién t1990 = 20s, esto
indica que el tiempo de la inercia térmica es de n = 5,49s, también se observa que la simulacién
tiene un perfil similar al de los datos adquiridos. De igual manera se observa que el programa de
adquisicién y procesamiento de datos toma en consideracion la temperatura minima registrada,

es decir, en el caso de la temperatura minima, se toma la menor en los primeros tres segundos.
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Figura C.0.6: Pulso de calor en un sustrato con humedad volumétrica por gravimetria 6, =
35,22. Para este caso la humedad estimada es év = 35,01.

Lote IV, Probeta 11. Muestra compuesta por una mezcla de sustrato de masa M; = 13¢g por
una masa de agua M, = 2,8¢g para una humedad gravimétrica w = 21,5385, es decir con una
humedad volumétrica de 0,44 = 23,48.

X:23.97 = Datos adquiridos
21 Y:1.825 —simulado -1
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Figura C.0.7: Pulso de calor en un sustrato con humedad volumétrica por gravimetria 6,, =

31,86. Para este caso la humedad estimada es év = 33,08.

En la Figura C.0.7 se observa que alcanza una temperatura maxima A7,,,, = 1,825°C' en el
tiempo maximo ¢,, = 23,97s, para un pulso de ¢ = 35,881 /m de duracién t190 = 20s, esto
indica que el tiempo de la inercia térmica es de n = 3,97s, también se observa que la simulacién
tiene un perfil similar al de los datos adquiridos. De igual manera se observa que el programa de

adquisicion y procesamiento de datos toma en consideracion la temperatura minima registrada,
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es decir, en el caso de la temperatura minima, se toma la menor en los primeros tres segundos.
En el caso de temperatura maxima se toma el primer pico maximo de los datos, esto es debido a
que el programa de adquisicion y procesamiento de datos toma en consideracion la temperatura
maxima registrada, siempre y cuando esta se conserva sin cambios los préximos 2 segundos,
omitiéndose como ruido, esto es congruente para los dos casos ya que se toma en cuenta una
incertidumbre de +0,1°C' en la amplitud de la temperatura en un tiempo de 43 segundos.

Lote V, Probeta 13. Muestra compuesta por una mezcla de sustrato de masa M, = 13¢g por una
masa de agua M, = 2,6¢ para una humedad gravimétrica w = 20, es decir con una humedad
volumétrica de 0, = 21,8.

¥ | B M |
)\E: 34919: s Datos adquiridos
2k il m— cimulado iR

\ I L |
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Figura C.0.8: Pulso de calor en un sustrato con humedad volumétrica por gravimetria 6,, =
26,83. Para este caso la humedad estimada es év = 25,91.

En la Figura C.0.8 se observa que alcanza una temperatura maxima A7T),,, = 1,916°C' en el
tiempo maximo t,, = 24,95s, para un pulso de ¢ = 35,88W/m de duracién t1990 = 20s, esto
indica que el tiempo de la inercia térmica es de n = 4,955, también se observa que la simulacion
tiene un perfil similar al de los datos adquiridos. De igual manera se observa que el programa de
adquisicion y procesamiento de datos toma en consideracion la temperatura minima registrada,
es decir, en el caso de la temperatura minima, se toma la menor en los primeros tres segundos.
En el caso de temperatura maxima se toma el primer pico maximo de los datos, esto es debido a
que el programa de adquisicion y procesamiento de datos toma en consideracion la temperatura
maxima registrada, siempre y cuando esta se conserva sin cambios los préximos 2 segundos,
omitiéndose como ruido, esto es congruente para los dos casos ya que se toma en cuenta una
incertidumbre de +0,1°C' en la amplitud de la temperatura en un tiempo de 43 segundos.
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Anexo D

Consideraciones al programar usando la
exponencial integral

Como se observa en la Ecuacion 2.41 del Capitulo 2 Seccion 2.2, 1a solucidn de la exponencial
integral se descompone en una constante irracional [' y una segunda parte que se puede utilizar
para tomar decisiones en la programacion debido a singularidades en particular para ¢; = 0
como se muestra en el modelo térmico siguiente.

AT, (t) = —its |Bi ()], to < t; < oo
AT (t;) = (D.1)
AT (t;) = 4LIC£W [E@ <—4a(t:itm)) — ki (ﬁ)] , tioo <t <y

Donde AT,,(t;) es temperatura en funcién al tiempo, ¢; son instantes de tiempo, I, R, L, ¢, p,

alpha, r son constantes. Como se observa en el argumento de la exponencial integral en los
2
—T

Casos

para los tiempos ty < t; < t199 y con ﬁ en los tiempos t1p9 < t; < ty, debido

40(1?1'
a la naturaleza de ambos argumentos se vuelven indeterminados para ¢; = 0

Analizando la Ecuacién 2.40, 2.41 y tomando en cuenta los argumentos de la exponencial inte-
gral de la Ecuacion D.1 con ¢; = 0 en el cual el argumento tiende a infinito, asumiendo todas las

constantes como una constante (' tinica tenemos

Ei (—to> =T —In (—tc> - i # (D.2)

79




Anexo D. Consideraciones al programar usando la exponencial integral

_ T i | (‘C) 5 o (s) (D3)

t;—0 t; - nn!
n—=

De lo anterior podemos concluir que para el caso del modelo térmico del sensor de humedad
por pulso de calor para los tiempos en inicio de pulso ¢; = 0 y termino del pulso ¢; = ¢,00,
por lo tanto en estas condiciones la exponencial integral es igual a cero como se muestra a
continuacion.

E7 =0 t; =0 D.5
! (4(1'[51) ’ ( )

—pr2
Ei|—— | = t, =1 D.6
? <4a(tl~ — t100)> 0, 100 ( )
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Anexo E

Programa para adquisicion y
procesamiento de datos para la obtencion
de humedad
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R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R e R R LR R T E L]
% Adquisicion y procesamiento de datos para un sensor de humedad basado % %

en un pulso de calor. A partir de un ARDUINO 1 %
BTNV T%%%%
clc

close all
clear all

ar= arduino('COM3') ; %enlace entre la tarjeta y MATLAB
Stop = 1; %$Variable que asegura el paro de la adquisicion
nt=0; %$Variable que asegura el tiempo

ar.pinMode (12, 'OUTPUT') %Configuracion de salida pin 12 digital

si=1;

num = input('Escribe si para comenzar:');

while Stop

switch num

F5%5%%5%%5%%5%%5%%%%%%%%%%--~Adquisicion de datos---%%%%%%%%%%3%3%5%%5%%%%%%%%

case 1

x=0;

ar.digitalWrite(12,1) %$salida pin 12 en on

while nt<100 %Condicion para 0<tiempo<100

tic %inicio del tiempo en sistema
b=ar.analogRead(0) *5/1023; $Adquisicion analdégica en pin 0
x=[x,b]; %$Vector para de datos adquiridos

plot(x, 'LineWidth',3) ;grid on; $%$graficar adquisicion
axis([1 550 2 2.5]);

if nt>=20 %Condicion para un pulso de 20 seg
ar.digitalWrite(12,0) %$salida pin 12 en off
end
pause (0.15) ; %$pasusa para asegurar tiempo de muestreo
nt=nt+toc; %acumulacion del tiempo de ejecucion
end
E%5%%%%%%%%%%--—conversién de la adquisicidén a temperatura---%$%%%%%%%%%%%
num=2 ;
case 2
res=55400; $resistencia auxiliar
rinf=0.1344692261953; %parametro de termistor
tkc=273.15;
for i=l:length (x) %Calculo de la temperatura
temp (1,i)=(3760/1log(((res*x(1,i))/(5-x(1,1)))/ (rinf)))-tkec;
end

tempp=temp (1,2:1length(x))-temp(1,2); %$incremento de temperatura

time=0:nt/length (x) : ( (length (tempp)-1) * (nt/length(x))) ;

figure (2)

plot(time, tempp, 'LineWidth',3) ;grid on

axis ([0 100 -0.1 2.8]);

num=3;
%%%%%%%%%%—--Comparacion entre temperatura simulada y obtenida---%%%%%%%%
F52%%%%%%%%%%%%%—--obtencion de parametros térmicos---%3%%%%3%%%%%%%%%%%

case 3

cpa=4186800; %cp del agua

tt=20; %$Tiempo del pulso

g=35.88; %$pulso de calor en W

r=0.0039; %$Distancia entre emisor y receptor de calor
ka=0;

d=0; %$Variable para dar inicio en t>to

da2=1; %$Variable para dar inicio en 0<t<to

p=1;
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[cl,t]=max (tempp);, %maxima temperatura adquirida

tmax=(t* (nt/length(x))); %Tiempo maximo en segundos

$difusividad termica

alp=((r*2)/4)*( ((1/(tmax-tt))-(1/tmax))/log(tmax/ (tmax-tt)));
%Capacidad de calor volumetrico

cp=(-q/ (4*pi*alp*cl))*( expint((r*2)/(4*alp* (tmax-tt)))-

expint ((r*2)/(4*alp*tmax))) ;

Gxxkkkkkkkkk***modelo del sensor para simular temperatura***xkkkkxkkkkk
while ka<100

if ka>tt

d=1;d2=0;

end

m=ka,;ml=ka-tt;

ex32= ( (q/(4*pi*(lam)))*( expint((r~2)/(4*alp*m)) )) s

ex42= (-(q/(4*pi*(lam)))*( expint((r*2)/(4*alp*ml)) -
expint ((r*2)/(4*alp*m))));
if m==

ex32=0;

end

if ml==

ex42=0;

end
deld2=(ex32*d2) + ( (ex42) *d) ;
if d==0&&m==

deld2=0;

end
mdelt (p, :)=[ka deld2];
ka=ka+l;p=p+1;

end
Ghhkhkkhkkkhkkhkkkhkkhkhkkhkhhkhkhkhkkhhhkhhkhkhkhhkhkhkhhkhkhhkhhkhkkhkhhkhhkhkkhkhhkhkhkkhkhkhkhhkhkkhkhhkkkkx

figure (3)

plot(mdelt(:,1) ,mdelt(:,2),'r', 'LineWidth',3)

hold on

plot(time, tempp, 'LineWidth',3) ;grid on
axis ([0 100 -0.1 2]);
legend('simulado', 'Real'’)

title('pulso de calor')

xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel('°C'")

num=4;
case 4

Shkkkkkkkkkkkkkkobtencion de la humedad****x*xkkxkkkk*x
dap=1.09; %dencidad aparente del suelo
pl=1.423;p2=-0.06906; %parametros para correccién lineal
css=1.589%e6; %calor especifico del suelo

end
end

gam=cl/tmax;

hvol= (g*log(gam) * ((tmam)~2))/(gam*pi* (r~2)*cl*cpa *20)* ..
(expint ( (-gam*log (gam)) / (gam-1))-expint (-log(gam)/(gam-1)))-.
((dap*css) / (cpa))

Hv=(pl*hvol) +p2; $Humedad

num=5;

Otherwise
Stop=0;num=0;
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