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RESUMEN

La tecnologia cada vez oferta un mayor nimero de posibilidades al
investigador, mejorando las posibilidades a la hora de plantear un
proceso de experimentacion con un variado abanico de medios y
equipos. Aun asi a veces sucede que no existe el equipo especifico
para una aplicacion concreta o bien el material disponible es dificil de
localizar o es caro. Para estos casos la opcion de desarrollos

“custom” (soluciones a medida) resulta una via atractiva.

La presente Tesis Doctoral, de marcado caracter experimental e
instrumental, sigue esta Ultima linea planteando el estudio de la
evolucion temporal del movimiento de agua confinada en un lisimetro
de tipo monolito mediante el desarrollo de un equipo especifico para la
medida del agua que percola y el software de procesado y analisis de
los datos. Asi mismo se presenta un prototipo de toma-muestras para
posterior andlisis quimico del agua recogida, basado en un circuito de
registro y control y un motor paso/paso que controla el llenado de los

recipientes que albergan las muestras.

El analisis de los datos de campo ha demostrado que el método
seguido en este estudio, basado en la caracterizacion de la funcion de
transferencia del sistema agua-suelo, asi como los equipos
desarrollados, se adaptan perfectamente al analisis del movimiento de

agua y solutos en lisimetros de tipo monolito.

Del estudio se concluye como la variacion textural entre suelos
proximos puede influir de forma significativa en la evolucién temporal

del agua percolada.



SUMMARY

The technology, at present, offers to the scientists a wide range of possibilities that can
help them in the experimental work. Thus, the available equipment and devices have
increased the possibilities of researchers to monitor the variables involved in the
experiments. However, in many cases there are not equipment for specific
measurements, and/or are of high cost. In these cases the development of specific tools
are needed.

The present Doctoral Thesis deals with the development of an specific device to
measure and record the drainage outflow in monolith lysimeters with undisturbed soil.
We have studied the influence of the soil and irrigation in the characteristics of the
drainage. At the same time, we have developed the appropriate software for the
acquisition and analysis of data.

Severa experiments were conducted to characterise the water movement and drainage
of the mentioned lysimeters. The equipment and software developed, in this work,
allowed us to monitor and analyse the behaviour and characteristics of drainage in the
lysimeters under different amounts of water applied.

In this work, an automatic sampling device has been designed to collect samples of
drainage water at different times during the drainage events. These samples can be used
in the laboratory to determine the concentration of different solutes. The automatic
sampling device comprises an electronic circuit that records the drainage flow rate and
controls a step by step motor that fills the sample reservoirs.

The analysis of the experimental results showed that the approach used for the
characterisation of the transfer function of the soil-water system and the developed
equipment are very useful tools for the study of water and solute movement in monolith
lysimeters.

From the results obtained in this study we can conclude that the behaviour of drainageis
affected by textura discontinuity in the soil of the plot in which the lysimeters were
installed.



1. INTRODUCCION,
JUSTIFICACION
Y OBJETIVOS



Introduccién v Objetivos

1.1. Introduccion y Justificacion

La infiltracion es el proceso mediante el cual el agua penetra desde la
superficie del terreno hacia el suelo. En este proceso influyen una gran
cantidad de factores, entre los que cabe destacar la condicién de la
superficie, las propiedades del suelo, la cubierta vegetal y la humedad

inicial del mismo, Losada (1987).

Ademas la presencia y propiedades hidraulicas de los posibles
horizontes del suelo condiciona el proceso completo. De otra parte los
suelos no suelen presentar propiedades uniformes en toda su extension y

frecuentemente tampoco se mantienen a lo largo del tiempo.

La casuistica de procesos de infiltracibn es tan rica que las
posibilidades de disponer de un procedimiento de célculo general son
practicamente nulas. No obstante el estudio experimental permite
observar y describir el proceso, asi como evaluar la influencia de las
variables hidrofisicas implicadas: conductividad, difusividad, contenido de

agua y potencial matrico.

En general, durante el proceso de infiltracion, pueden distinguirse
diferentes zonas en un suelo, a efectos de contenido de humedad. En
primer lugar encontramos una zona saturada, cerca de la superficie,
después una zona de transmision de flujo no saturado, una zona de
mojado, donde la humedad crece con la profundidad y un frente de
mojado, donde la variacion de humedad es tan brusca que da apariencia

de discontinuidad.

La evolucién del estado hidrico de un suelo, entre dos aplicaciones
sucesivas de agua da lugar a dos fases, una de infiltracion a través del
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horizonte superficial del suelo subsaturado y una posterior de
redistribucidn en el interior del perfil.

El desnivel de energia entre al agua aplicada y el agua retenida por los
poros proporciona la fuerza motriz necesaria para la infiltracion. El
incremento de potencial matricial del agua en el horizonte superficial del
suelo, relativamente seco, crea un gradiente de potencial hidraulico que, a
su vez, sostiene la humectacion. La intensidad de flujo que penetra la
superficie del suelo, o infiltracion instantanea, el avance del frente de
humectacion y la distribucion del agua en el espacio y en el tiempo
dependen de las caracteristicas intrinsecas del suelo, asi como de su
temperatura y contenido de agua previo.

Una forma de conocer y analizar el movimiento de agua en el suelo es

mediante el empleo de lisimetros.

Uno de los estudios lisimétricos mas antiguos se atribuye a Dalton
(1802), quién determind la cantidad de agua drenada en un lisimetro para
establecer un balance hidrico. Kohnke et al. (1940), realizaron una
cuidadosa revision del empleo de lisimetros y discutieron el valor y

limitaciones de las técnicas lisimétricas.

Con el uso de los lisimetros se busca obtener condiciones de campo
mejores que las obtenidas a partir de las columnas de suelo de uso en
laboratorio, por ello también se han empleado ampliamente para
investigar la tendencia y el comportamiento de los solutos del suelo,
siendo el estudio del lavado de nitratos una de las aplicaciones mas
relevante de estos dispositivos. Aun asi, el sistema presenta ciertas
limitaciones como el no ser barato ni de instalacion simple, ofreciendo una

reproducibilidad que debe probarse (Addiscott et al., 1990).
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Otra dificultad que plantea el uso de lisimetros es la cuantificacion de la
cantidad de liquido que percola y de su andlisis quimico. La forma méas
simple consiste en medir el volumen total recogido después de cada
episodio de drenaje y en la toma de muestras para conocer, mediante el
citado analisis quimico posterior, los solutos en disolucién (Cayuela,
1996).

Pero la cuantificacién de la evolucién temporal del liquido percolado en
un lisimetro requiere el empleo de un caudalimetro, dado que lo habitual
es que estos dispositivos midan el caudal con presion en el liquido
(Creus, 1983), resultan ineficaces para la medida de la percolacion a
presion atmosférica. Una posible alternativa es el uso de cangilones
basculantes (Barfield et al. 1986; Ahmed et al. 1997) aunque estos
dispositivos presentan limitaciones importantes en su puesta a punto,
calibracién y exactitud siendo ademas muy dificil la separacion de

muestras independientes para un posterior analisis.

Es por lo que resultaria de interés el disponer de los equipos

apropiados y de un método exacto y rapido para evaluar el movimiento de

agua y solutos en lisimetros.

1.2. Objetivos

Mediante este trabajo pretendemos:

1. Disefio, realizacién, puesta a punto y comprobacién en campo de un

caudalimetro gravimetrico desarrollado para la medida del liquido
percolado en lisimetros de tipo monolito.
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2. Desarrollo de un conjunto de programas para el analisis de los datos de
campo empleando el modelo de circulacion de flujos de embalses serie
(Chow et al. 1988 Cap. 8 y Viessman et al. 1989 Cap. 12).

3. A partir de la experiencia de campo con el equipo anterior y de los
resultados del andlisis de la informacion se procedera al disefio de los
circuitos electronicos y de las rutinas de comunicacion con P.C., via serie

RS-232-C, de un toma-muestras automatizado.



2. ANTECEDENTES
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2.1. Los lisimetros y su empleo en la agricultura

Segun Joffe (1932), los primeros estudios con lisimetros a principios
del siglo XIX, tuvieron como finalidad conocer la evolucién del agua de
lluvia en el suelo Dalton (1802). Muchos han sido los avances
metodoldgicos y tecnoldgicos desde que De la Hire construyera el
primer lisimetro en Paris en 1688 aunque aun en la actualidad siga
planteandose la cuestion de cémo medir el movimiento natural del

agua en un suelo no alterado.

El empleo de lisimetros en agricultura queda justificado al permitir la
realizacion de wuna serie de ensayos relevantes como el
establecimiento de balances hidricos y la investigacion del

comportamiento de los solutos del suelo.

Existen dos tipos basicos de lisimetros para la monitorizacion de los
flujos de agua y solutos a través el suelo: los de pesada y los de
drenaje. Los primeros (Owens, 1987) suelen resultar caros, complejos
de construir y casi siempre fuerzan al uso de suelo alterado como
relleno (Jemison y Fox, 1994; Martin et al., 1994) siendo su principal
aplicacion determinar la evapotranspiracion del cultivo (Ritchie vy
Burnett, 1968; Howell et al., 1985).

Los lisimetros de drenaje son menos onerosos y facilitan la
reproducibilidad de las medidas de los flujos de soluto y agua en
perfiles de suelo no alterados usandose habitualmente en la medida
del agua drenada y para determinar el movimiento de solutos a través
del perfil (Jones et al., 1974; Reeder, 1986; Owens, 1987).

Dentro de este segundo tipo hay dos tipos de lisimetros: el tipo
monolito, que contiene suelo inalterado vy el tipo relleno, en el que el
suelo se introduce en el lisimetro. El tipo relleno garantiza una buena

homogeneidad, pero los estratos en el perfil se alteran.
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La extraccion de suelo inalterado para el relleno de lisimetros
requiere un procedimiento cuidadoso en esta linea Kranz et al. (1988)
propusieron una nueva metodologia para la excavacion de un metro
cubico de un monolito de suelo inalterado para investigaciones del

transporte de solutos a través del perfil del suelo.

Igualmente (Marek et al., 1988) idearon otro sistema para la
fabricacién de lisimetros de pesada de suelo inalterado de 9 m? x 2,3

m de un peso conjunto de unas 45 Tn.

Winnik (1935), observé una permeabilidad mucho mayor en
lisimetros de tipo relleno, respecto a los monolitos. Los lisimetros son
bastante susceptibles a los efectos de la variabilidad espacial del
suelo, por lo que este factor debe tenerse muy encuenta en la decision
del lugar de instalacién. También debe tenerse en cuenta que los flujos
laterales que en condiciones naturales pueden producirse en el suelo
no ocurren en los lisimetros de igual forma. Esto probablemente no es
un gran problema en suelos ligeros, pero puede serlo en suelos

arcillosos.

Admitiendo que el monolito contenido en el lisimetro est4 inalterado,
la Unica diferencia entre este y el suelo del campo reside las
condiciones del limite inferior, no quedando claro hasta que punto

queda afectado el transporte de agua y solutos por dicho limite.

Esto plantea la cuestién de si debe o0 no practicarse tension en la
base del suelo. El borde inferior del lisimetro esta separado del suelo
y normalmente expuesto a la presion atmosférica, lo que resulta una
barrera hidraulica al flujo de agua, esto es debido a que la tension
superficial del agua en los capilares del suelo se ve afectada cuando
existe una interfase suelo/aire en la base del lisimetro que rompe el

continuum de agua.
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Por ello para solucionar esta limitacion, el limite inferior debe estar
saturado con agua antes del que el drenaje pueda ocurrir. Para
solventar el problema de la saturacibn se pueden emplear
receptaculos cerdmicos porosos para este limite inferior aunque para
lisimetros de gran superficie, el uso de dispositivos de succion se hace
impracticable y a menudo problemético. Por ello, la mayoria de estos
lisimetros de mayor tamafio tienen un sistema de drenaje abierto a la

presion atmosférica.

Este problema se ha tenido en cuenta desde hace al menos 50 afios
(Richards et al., 1939) y fue investigado con algun detalle por Colman
(1946), quién demostré que la tension mantenida en la base de una
columna de suelo de 1,8 m, controlaba la cantidad de agua drenada, la

velocidad de drenaje y el contenido de humedad del suelo.

Haines et al. (1982) encontraron que el flujo de agua resulta el
doble o mas cuando se aplica tension, y que se producian diferencias
sustanciales en las concentraciones ionicas. En particular, la
concentracion media de nitratos resultaba triple cuando no se aplicaba
tension respecto de cuando si se aplicaba. Los autores concluyeron
que en flujo saturado resultaba mas util el sistema sin tension, en tanto
que para flujo insaturado es preferible practicar tension en la base de

los lisimetros.

Una caracteristica limitante de todos los tipos de lisimetros es que
retienen més humedad que la correspondiente a capacidad de campo,
con el peligro de anaerobiosis y ocurrencia de desnitrificacién (Colman,
1946; Maschhaupt, 1938, 1949).

Hanna et al. (1983), identificaron y recalcaron la importancia de
determinar el movimiento de agua a través del perfil del suelo como via
para optimizar estrategias que incrementen la productividad del cultivo
y para controlar el uso del agua y las perdidas por lixiviado de

nutrientes.
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Por otra parte las medidas de campo de drenaje y lixiviado son
indispensables para comprender la dinamica de los ciclos hidrologicos

y de nutrientes de cualquier ecosistema.

El lixiviado en un lisimetro a través de una superficie porosa

depende de dos condicionantes:

1) Discontinuidades minimas en los caminos que sigue el agua en
movimiento.

2) Las fuerzas conductoras que rigen el movimiento del agua.

La presencia de una conexién capilar entre la columna del suelo y
la superficie del lisimetro es un imperativo para minimizar el
encharcamiento, caminos preferenciales o puentes de flujo alrededor

del lisimetro (Kung, 1993; Jemison y Fox, 1994).

Los lisimetros sin tension en la base emplean sélo la gravedad como
causa del movimiento del agua a través de los poros de la superficie
porosa, por su parte los lisimetros con tensién en la base usan tanto la
gravedad como el gradiente de potencial creado por la aplicacion de

succion a la superficie de la base porosa.

Los lisimetros sin tension dependen de la formacion de una zona de
suelo saturado por encima de la plataforma porosa para que asi pueda
tener lugar el drenaje por flujo gravitacional. Esta condicion rara vez
se produce en la zona profunda de suelos bien drenados o
moderadamente bien drenados lo que altera el contenido de agua y el

potencial de agua del suelo en la zona radicular (Reeder, 1986).

El prerequisito de la saturacion por encima de estos dispositivos de
muestreo puede originar un drenaje de agua que rodee al lisimetro y

produzca gradientes de potencial méatrico que originen un movimiento
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de agua desde la zona saturada a la matriz insaturada del suelo

circundante (Jemison y Fox, 1992).

Los lisimetros de tension nula que presentan paredes laterales
como continuacion a la base porosa inferior (Reeder, 1986; Shipitalo y
Edwards, 1993; Thompson y Sharft, 1994) pueden promover la
aparicion de un flujo descendente por la pared interior que fuerza un
desecado en superficie (Thompson y Sharft, 1994) e impide las labores
mecanizadas, la nascencia y el cultivo si esta pared se extiende por la

superficie (Moyer et al., 1996).

Los lisimetros con tension fija mejoran los patrones de flujo
alrededor y a través de la base porosa en relacion a los lisimetros sin
tension. Adn asi las variaciones de potencial del agua ocurren en
tiempos relativamente cortos y no son reproducibles con tensiémetros
de tension fija. La variacion natural de los flujos de agua del suelo
modifica la conductividad hidraulica en subsaturacion lo que altera los

flujos de drenaje.

Karnok y Kucharski (1982) describieron un lisimetro de tension fija
subterraneo desarrollado para el andlisis de la zona radicular con el
que analizar el crecimiento de raices, la evapotranspiracion y lixiviado
a 33.3 Kpa.

Mas recientemente, Dolan et al. (1993) hicieron uso de un
microlisimetro con una tension inferior a los 5 Kpa para determinar el
efecto del nitrdgeno en el lixiviado bajo un monocultivo de maiz en

suelo arenoso.

Otras investigaciones se han llevado a cabo haciendo uso de tubos
capilares muestreadores para obtener tensiones constantes
obteniéndose resultados variables (Holder et al., 1991; Knutson y
Selker, 1996).
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Los lisimetros sin tensiéon en la base se han usado para estudios del
lixiviado de agroquimicos y de movimiento de agua (Tyler y Thomas,
1977; Bergstrom, 1990; Bergstrom y Johansson, 1991; Shipitalo y
Edwards, 1993; Jemison y Fox, 1994; Martin et al., 1994; Cabrera et al.
1995) en la recogida de coloides que transportan compuestos
organicos y metales pesados (Thompson y Scharf, 1994) y en el
rastreo del destino y del ciclo del N*° (Moyer et al., 1996; Reeder,
1986).

Klocke et al. (1993), realizon una evaluacion del uso de lisimetros
como herramienta de medida de la percolacién y caracteristicas del
agua centrdndose en el lixiviado procedente de la zona radicular de los
cultivos. Instalaron un total de 6 lisimetros en un cultivo de maiz en
una localidad de Nebraska durante 1988 y 1989. Se trataba de
lisimetros de tipo monolito rellenos de suelo inalterado empledndose
para ello un método hidraulico de relleno. En el fondo se dispusieron
extractores porosos de acero inoxidable lo que permitia la extraccion
vertical del lixiviado. Se midi6é el volumen lixiviado, el contenido de

agua del suelo, la temperatura y la densidad volumétrica.

Los autores pusieron de manifiesto que la percolacion variaba de un
lisimetro a otro, lo que podia deberse a variaciones en las propiedades
del suelo, pero dado que su comportamiento resulto parecido a lo largo
del tiempo, concluyeron con que el uso de lisimetros puede ayudar a
un mejor manejo del riego y para el control de la percolacién de agua y

solutos.

La comparacion entre lisimetros con tension en la base y sin ella se
hace complicado debido a la diferente naturaleza de la accion que
provoca el movimiento del agua en cada uno de los casos. En el
primero se rige por la tensién matricial mientras que en el segundo lo

hace por la fuerza de la gravedad.
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Los lisimetros con tensién en la base y de cépsula porosa son
apropiados para evaluar la naturaleza quimica del agua del suelo
sometida a tension. Estos lisimetros son ventajosos dado su bajo costo
y su facil instalacion siendo los mas utiles cuando se desea una fuente
constante de suministro de agua del suelo (Parizek y Lane, 1970).
Siendo apropiados para determinar la naturaleza quimica del agua no
lo son para determinar la cantidad de agua en movimiento a través del
perfil (Haines et al., 1982).

Los lisimetros de succion de capsula porosa se usan extensamente
para la extraccion de agua del suelo para el control del transporte de
solutos (Boll et al., 1990; Linden, 1977; Litaor, 1988; Grossman y
Udluft, 1991), no estando claro como puede verse modificada la
concentracion de la muestra con los cambios de concentracién de
soluto del entorno o con la aplicacién de succion en el lisimetro (Wu et
al., 1995). En este sentido existen estudios que cuestionan la precision
y la representatividad de los lisimetros de succion para la medida de

concentraciones en funcion de la profundidad (Hansen y Harris, 1975).

Warrick y Amoozegar-Fard (1977) simularon analiticamente el
estado agua-suelo en las cercanias de un lisimetro de succion

obteniendo una referencia del radio de influencia.

Van der Ploeg y Beese (1977), realizaron una simulacion numérica
del flujo de agua dentro de un lisimetro usando la ecuacion de
Richards para un flujo radial considerando una succidn constante
como condicion de contorno para la capsula porosa. Con estas
condiciones obtiene que el radio de influencia de un lisimetro de

succion se aproxima a 1 m.
Narasimham y Dreiss (1986) desarrollaron una simulacién numérica

considerando el lisimetro como un espacio finito en el cual la succion

cambia con el tiempo, encontrando que tanto el volumen de agua
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recogida como la zona de influencia eran funcion del volumen del

lisimetro.

2.2. Métodos y técnicas aplicados en la investigaciéon con

lisimetros

Mata et al. (1999) empleron un lisimetro de pesada de grandes
proporciones para ver el efecto que el riego deficitario puede tener
sobre melocotoneros midiendo la evapotranspiracion y contenido de
agua el suelo. Durante los ensayos aplicaron una malla de polietileno

sobre la superficie del lisimetro para evitar la evaporacion superficial.

Con este trabajo demostraron que bajo condiciones deficitarias de
riego los &rboles reducen su transpiracion pero la evaporacion de
suelo se incrementa por lo que seria una buena practica reducir la

frecuencia de riego afin de controlar la evaporacion superficial.

Martinez et al. (1990), hacieron uso de un lisimetro de suelo alterado
para cuantificar el efecto que un cultivo de raigrass durante el periodo
entre cosechas de otofio e invierno en la cantidad y concentracion de

nitrato percolado.

La construccion del lisimetro tuvo lugar en 1968 consistia en un
tanque de hormigdn de 1 metro cubico con cinco capas de suelo cada
una de 20 cm de espesor. Pese a que se trataba de un lisimetro de
suelo alterado los autores consideraron que un lapso de tiempo de 18

afos permitiria que el suelo recuperara su estructura original.

Los ensayos realizados pusieron de manifiesto la importancia, desde
un punto de vista ecolégico, de este tipo de practica dada la importante

reduccioén del lixiviado de nitratos.

Martin et al. (1994), emplearon un lisimetro de suelo alterado para

evaluar diferentes estratégias de manejo riegos a fin de minimizar el
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lixiviado de nitratos en el cultivo de maiz. Para ello plantearon dos
ensayos sobre lisimetros, en uno de ellos se siguié una estrategia de
fertilizacién y riego convencionales y en el otro se aplic6 una
estrategia basada en aplicaciones puntuales de nitrdgeno y agua en

funcion de las necesidades diarias de las plantas.

El estudio mostraba:

1) La utilidad de los lisimetros para evaluar las aplicaciones de
nitrégeno y el manejo del riego 6ptimos en relacion al drenaje de

agua y al lixiviado de nitr6geno.

2) Que el registro de los datos obtenidos a lo largo de los afos
permiten constatar que las mayores perdidas de nitrégeno tienen
lugar en el periodo de tiempo comprendido entre la recoleccion y la

siguiente siembra.

3) Que la aplicacion puntual de nitrdgeno produce cantidades
semejantes de grano aunque es de dificil implantacién para ser

usada por los agricultores.

Ahmad et al. (1991) analizaron un disefio de experimentos para
denotar la importancia que tiene un buen sistema de drenaje para el
cultivo de maiz pues un exceso de agua inhibe el intercambio de aire
entre el suelo y la atmosfera con la consecuente deficiencia de oxigeno
y con ello la respiracion radicular y el transporte de nutrientes por las

raices de las plantas.

En los ensayos hacieron uso de un lisimetro forzando a que el
nivel del agua en el interior del suelo de este estuviera siempre a una
determinada cota para de esta forma inundar las raices del maiz.
Durante los ensayos se midieron varios parametros (materia seca,

altura de dosel y rendimiento) antes, durante y después de los
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periodos con exceso de humedad aplicados. Los autores propusieron
dos modelos de regresion para caracterizar el rendimiento de la
produccién de maiz en funcion de la duracion de los periodos de
exceso de humedad y en funcion de la altura de agua dentro de los

lisimetros.

Gamble et al. (1990), hacieron uso de la teoria de colas para estimar
el tiempo de permanencia del agua en el suelo dada la importancia
que este factor presenta al influir sobre la composicion quimica del
suelo asi como en el movimiento de contaminantes. Concretamente
utilizaron tres tipos de colas diferentes para estimar la permanencia del

agua de un lisimetro de tipo monolito y de suelo inalterado:

1) LIFO (dltimo en entrar primero en salir).
2) FIFO (primero en entrar primero en salir)

3) Una combinacién de las dos anteriores.

Para ajustar estos modelos se hizo uso de los datos obtenidos
mensualmente a partir del lisimetro: precipitacion, evapotranspiracion,
escorrentia y percolacién. Obteniéndose que el modelo FIFO generaba
tiempos de permanencia entre 3-11 meses, el LIFO entre 1-140 meses

y el mixto entre 1-63 meses.

Por otra parte el modelo FIFO daba lugar al méximo tiempo de
residencia para agua aportada en verano y los modelos LIFO y mixto

para el agua aportada en invierno.

Abbaspour et al. (1999), investigaron, haciendo uso de los datos de
campo procedentes de 36 lisimetros de suelo alterado rellenos con dos
tipos de suelo arenoso, las consecuencias de emplear diferentes
variables o una combinacion de estas (altura de presion, contenido de
agua, volumen acumulado) en la estimacion de parametros hidraulicos
por modelizacion inversa. Para ello se propuso una serie de funciones

objetivo realizadas en torno a parametros condicionados es decir
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pardmetros asociados a un dominio en el cual una simulacién
estadistica asegura que el 95 % de los valores estan en dicho dominio

considerando una distribucién normal de las variables.

Brye et al. (1999), midieron el drenaje a través del suelo con 3
lisimetros disefiados para mantener en equilibrio entre la succién de
estos y el potencial matrico del suelo. Fueron instalados el primero en
una pradera natural, el segundo en una parcela de no laboreo vy
fertilizada con nitrégeno y el tercero en una parcela ecoldgica a la que

se aplican pases de chisel.

Los lisimetros permitian monitorizar el drenaje de forma continua a
1,4 m debajo de la superficie del suelo y a través de una malla de
acero inoxidable de 0,2 nm y de 0,19 m?. La succién se mantuvo de
acuerdo al potencial matrico del suelo circundante. Los drenajes fueron

del 11, 31y 44 % respectivamente.

Una necesidad cuando se evalla desde el punto de vista de la
investigacion en el ambito agronémico o medioambiental la naturaleza
y cantidad de agua que percola, es si las muestras son representativas

de la verdadera agua percolada a través del perfil del suelo.

En la actualidad existen muchas técnicas de muestreo de la solucién
del suelo, y todas ellas presentan alguna dificultad asociada con su
uso, no existiendo un Unico método de muestreo que sea apropiado

para todos lo casos (Litaor, 1988).

Los lisimetros tipo “pan” (del inglés “pan lysimeter”), proporcionan un
método de determinar la naturaleza y la cantidad de agua drenada a
través del perfil del suelo (Joffe, 1932; Jordan 1968), siendo
especialmente apropiados para suelos bien estructurados y de alto
contenido en arcilla al ser capaces de interceptar flujos preferenciales

(Barber y Brown, 1986; White, 1985). Aun asi presentan una baja
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eficiencia de recoleccién definida esta como el cociente entre el
volumen de agua recogido por el lisimetro y el flujo de agua que
abandona la zona radicular estimado mediante un balance hidrico
(Rusell y Ewel, 1985), si bien se han realizado esfuerzos para mejorar

este parametro (Radulovich y Sollins, 1987).

Dentro de esta linea anterior Jemison et al. (1992) propusieron un
método para la estimacion de la eficiencia de recoleccion usando

trazadores de bromuro.

2.3. Sistemas de control y registro en lisimetros

Allen et al. (1990), disefiaron los circuitos electronicos necesarios
para la monitorizacion de un lisimetro de pesada. Constatando la
limitacion que impone la resolucién de la célula de carga a la cadena

de adquisicion de datos.

Concretamente hacieron uso de un una base cuadrada sobre la que
se soportaba el lisimetro, en esta base estaban dispuestas 4 células
de carga cada una de 910 Kg y 3500 pasos/fondo de escalay 2 mV/V.
Con ello cada célula de carga se hacia trabajar aproximadamente un
70 % de su valor nominal. Para el almacenamiento de los datos se
emplearon un registrador (datalogger) modelo 21X de Campbell
Scientific Inc. con 16 entradas diferenciales y 14 bits de resolucion y un
multiplexor analdgico modelo AM32 que proporciona otros 32 canales
diferenciales con lo que en teoria se podian constatar cambios en la
masa del lisimetro del 0.0067 %. Como la célula de carga admitia so6lo
3500 particiones la resolucién real maxima que se obtuvo fue del 0.03
%.

Los autores constataron el problema de la estabilidad térmica y de la

histéresis a la que se ven sometidos los circuitos de medida en este

tipo de lisimetros pese al empleo de células de carga a puente
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completo y compensadas en temperatura ya sugerido por otros
autores (Hanks y Shawcroft, 1965; Black et al., 1968).

Phene et al. (1989), propusieron el uso de un lisimetro como
sistema de control de riego en lazo cerrado para la medida de la
evapotranspiracion de un cultivo asi como para programar el riego del
propio lisimetro y de tres parcelas del alrededor con riego por goteo. El
sistema era capaz de recargar automaticamente el lisimetro cuando

las perdidas por evapotranspiracion eran de 1 mm (4 Kg).

Los autores incluyeron como novedad en el uso de lisimetros un
nuevo concepto, el de control discreto de sistemas en lazo cerrado

empleando como sefial de error la perdida de peso del lisimetro.

Marek et al. (1988) emplearon para la medida del peso una
novedosa cadena de adquisicion de datos compuesta por células de
carga, un registrador CR-7X y un sistema de telecomunicacién que

permite enviar los datos a un ordenador remoto.
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2.4. Funciones de transferenciay modelos de hidrograma unitario

En un sistema lineal invariante en el tiempo se define la funcién de
transferencia (FT) del sistema como el cociente entre la transformada
de Laplace de la salida C(s) y la transformada de Laplace de la

entrada R(s) con todas las condiciones iniciales nulas.

Se designa por
C(s)

G(s) = @ 1)

La FT es una caracteristica de los elementos internos del sistema
siendo por definicion independiente de la entrada y relacionando
entrada y salida pero sin proporcionar informacién alguna sobre la

estructura fisica del sistema.

El concepto de FT es aplicable al estudio de sistemas hidrolégicos
siendo posible definir modelos hidrolégicos sencillos definidos por
estas funciones de transferencia conocidas en este caso como

Hidrogramas Unitarios Instantdneos.

Ayuso (1990) aplicé el modelo conceptual de Nash (1957) de n
embalses iguales en serie para pequefias cuencas obteniendo una
funciéon de trasferencia (HUI) que adopta la forma de la funcién de

densidad de una Gamma.

Plate et al. (1988), desarrollaron un modelo para el célculo de
avenidas que emplea la subdivision de la zona de captacion en
pequefias elementos conectados entre si para formar el modelo de la
cuenca. El flujo procedente de cada elemento es calculado aplicando
el modelo del hidrograma unitario. Los autores asumen el modelo de
embalses serie de (Nash, 1957) definido por una funcién de densidad

de una Gamma:
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| R
u(t) = m@ “ (2)
Siendo:
K: Factor de escala.
n: Factor de forma de la distribucién.

G(n): Funcién Gamma.

Los pardmetros n y K de la distribucion Gamma son encontrados a
partir de del punto en el que esta funcidon toma su maximo valor. Sean

ta ¥ Umax lOS valores de este punto, entonces se puede escribir que:

t,=(n- 1)
(3)
PR ( e - (n-1)
o =ut=1) = -2 0 @

Los autores hicieron uso para el tiempo ta de una funcion empirica
que depende de las caracteristicas de la region y de la cuenca,
concretamente de la relacion de Lutz (1984) definida por la
expresion

,0.26
X 0 -0.0168

g )e0.004>b ( 5)

Siendo:

a: % de &rea urbanizada por bosque de la cuenca.

b: % de area cubierta por bosque de la cuenca.

P1: Factor que incluye todas las influencias no atribuibles a la
topografia o al terreno.

IG: Pendiente media en la cueca.

L: Distancia del punto més alto a la salida de la cuenca

Lc: Distancia del punto més alto al centro de gravedad de la

cuenca.
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La aplicacion de este método permite una rapida estimacion de los

pardmetros k y n que definen el modelo de embalses en cascada.

Lin et al. (1996) aportaron un nuevo enfoque estocastico para
describir el hidrograma unitario instantaneo del modelo de embalses
lineales en serie, para lo cual consideran el coeficiente de

almacenamiento K como una variable aleatoria.

La solucion propuesta presenta la forma:

~ 1 _Qn—l -ik
%0= o S, (6)

Siendo por tanto idéntica a la solucion determinista aportada por

Nash (1957) para valores enteros del parametro de forma n.
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2.5. Equipos electronicos para la medida en campo.

2.5.1. Sistemas para la medida de caudal en fluidos

La medicion de caudales tiene su importancia en el ambito de la
agricultura y en especial en el riego.
Existen varios métodos para medir el caudal segun sea el tipo de fluido, la
precision deseada, el control requerido y el tipo de caudal volumétrico o

masico (Creus, 1983).

Bésicamente se pueden distinguir dos sistemas:

1) Aquellos en los que las medidas que se hacen con liquido confinado a

presion.

2) Los que se realizan con lamina de aire y por ello a presion atmosférica.

Dentro del primer grupo existen dos grupos:

Los medidores volumétricos en los que la medida se efectia
principalmente con elementos que dan lugar a una presion diferencial al
paso del fluido. Entre estos elementos se encuentran la placa-orificio o

diafragma, la tobera y el tubo de Venturi.

Los medidores de caudal masico en los que este puede determinarse a
partir de una medida volumétrica compensandola para las variaciones de
la densidad del fluido o bien determinando directamente el caudal
aprovechando caracteristicas medibles de la masa del fluido como
variaciones térmicas, conservacion del momento angular del fluido o por

presion diferencial.
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En el segundo grupo, los sistemas de aforo modular para corrientes
libres basan su funcionamiento en el hecho de que una corriente libre
permanente, uniforme o gradualmente variada, puede quedar
condicionada por transiciones singulares relativamente cortas donde se
reduce la secciéon imponiéndose un movimiento bruscamente variado en
el que se llega a alcanzar el régimen critico (Losada, 1987). Aguas arriba,
la corriente subcritica no es afectada por pequefias perturbaciones desde
cola, pues las ondas que aqui puedan producirse quedan detenidas o
arrastradas, por la corriente rapida producida en esa seccion de control.

Bonta (1998), analizé la medida de flujos cargados de sedimentos un
para ello propone una modificacion al vertedero desarrollado por Johnson
et al. (1966) para evitar que los sedimentos en suspension introduzcan
errores significativos en la medida del caudal.

Diversos autores han propuesto sistemas de tipo mecanico capaces de
realizar la medida de caudal en corrientes libres procedentes de la
escorrentia superficial (Barfield et al., 1986; Khan et al., 1997), se trata de
aparatos de cangilén basculante cuya primer aplicacién fue la medida
continua de cantidad de lluvia (Cornish y Green, 1982).

Laguna (1989) empl6 con pequefias modificaciones el aparato descrito
por Barfield et al. (1986) para realizar ensayos de erosion junto a un
simulador de lluvia y una trampa de sedimentos registrando las medidas
con la ayuda de un ordenador.

Yoder et al. (1998) desarrollaron un sistema un sistema libre de
histéresis capaz de generar flujos variables en el tiempo para de esta
forma simular diferentes modelos de hidrogramas de avenida. El equipo
consta de una bomba eléctrica, una unidad de medida, un regulador de
flujo y una unidad controlada por ordenador que actia en el lazo de
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realimentacion cerrado que existe entre la unidad de medida y la de

control del flujo.

2.5.2. Sistemas de adquisicion y registro de informacién

La medida y registro de magnitudes fisicas exige un equipo compuesto
por una cadena de adquisicion en la que podemos encontrar los

siguientes elementos:

1) Sensor de la magnitud fisica
2) Acondicionador de la sefial para su posterior registro
3) Conversién analégico-digital (puede no existir)

4) Registro de los datos (analégicos o digitales)

En el ambito agrondmico encontramos diversas aplicaciones de interés:

Aglera (1986), puso a punto un penetrometro de precisién para una
profundidad de 80 cm y un ancho maximo de 2.4 m. El aparato se monta
sobre el enganche tripuntal del tractor. Los sensores estan constituidos
por un captador extensométrico, que permite conocer la resistencia del
suelo a la penetracién y un transductor potenciométrico con el que se
determina la posicién de la punta. Los acondicionadores se basan en
amplificadores en modo diferencial desarrollados en torno al circuito
integrado LM-741. La conversién analdgico-digital se encomienda a un
convertidor de aproximaciones sucesivas de 8 canales y 8 bits modelo
ADC-0808 y finalmente, para el registro de datos utiliza un enlace RS232-
C a una velocidad maxima de 9600 baudios (Rodriguez et al., 1992) con
un ordenador portétil que sirve para el almacenamiento y el control de las

operaciones.
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Valera (1997), desarroll6 un sistema de medida del microrelieve
superficial compuesto por un bastidor en acero inoxidable de
aproximadamente 1 m? de seccién Util de trabajo que porta dos sensores
potenciométricos para la medida del desplazamiento en el plano
horizontal y de un cabezal laser capaz de medir la distancia relativa del
suelo a un plano de referencia. El autor emplea un convertidor analégico-
digital de 12 bits sobre un fondo de escala de 4096 mV y con ello optimiza
la cadena de medida al extraer las maximas prestaciones del cabezal
laser. El registro de datos también se realiza en un ordenador portatil pero
empleando un enlace con el puerto paralelo lo que acelera la
transferencia de informacion. El control del proceso se realiza a través de

un programa desarrollado en lenguaje C.

Salas (1993), realiz6 una caracterizacion energética de operaciones
mecanizadas bajo distintos sistemas de manejo de suelo y residuos
empleando para ello un equipo desarrollado por (Cubero, 1986; lllanes,
1990) y mejorado posteriormente por Gil et al. (1991) y Gil et al. (1992). El
sistema aportaba varias novedades:

1) Un sistema de captura que comprende los sensores necesarios.

2) Un sistema de acondicionamiento y transmisién de los datos que
incluye un registrador primario (datalogger) que realiza la conversion
analdgico-digital conectado por una parte a los sensores y por la otra a
un modem que a su vez se conecta a un equipo emisor-receptor.

3) Un sistema de almacenamiento y analisis consistente en un ordenador
portatil en el que se almacenan los datos y en el que se realiza un

primer analisis de los mismos.
La gran ventaja de este sistema reside por una parte en el control a

distancia del equipo de registro primario a través de las ordenes enviadas
via modem desde el ordenador y por otra, en que el analisis primario y el
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control del sistema lo puede realizar otra persona distinta al operario del
tractor.

Maduefio (1994), empleando el equipo de medida anterior, aportd un
sistema para la medida del par torsor de las ruedas motrices de un tractor.
El equipo empleaba un anillo de torsion dotado de galgas extensométricas
configuradas para la medida de momento torsor, su alimentacién era
autébnoma y los datos se enviaban por telemetria de corta distancia
ensayandose para ello dos procedimientos:

1) Uso de un transmisor capacitivo y modulacién PDM (Pulsos de duracion
variable).
2) Empleo de infrarrojos con portadora modulada a través de un convertidor

tension-frecuencia con una resolucion equivalente a 13 bits.

El sistema aportaba la ventaja de la inmunidad frente a sefales
radioléctricas que pudieran generar interferencias, en especial aquellas

procedentes del sistema eléctrico del tractor.

Para la adquisicion de datos se han desarrollado unos dispositivos
especificos denominados registradores (Data acquisition (DAQ) o
Datalogger), constituidos por una cadena autébnoma adquisicion de datos
controlada por microcontrolador, siendo su empleo frecuente en el @&mbito

industrial y agronémico.

Peltier et al. (1999) monitorizaron el rendimiento de un cultivo de
tomate midiendo de forma continua el caudal masico obtenido en el
proceso de la recoleccion. Simultdneamente determinaron en tiempo real
el posicionamiento de la maquina recolectora mediante un sistema de

GPS. EIl conjunto de la informacion quedaba almacenado en un
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registrador para su analisis posterior. Mediante este procedimiento es

posible conocer trazar planos con el rendimiento puntual.

2.5.3. Sistemas de control en agricultura

Existen dos sistemas basicos para el control de procesos (Franklin et
al., 1991):

1) Sistemas de control en lazo abierto en los que la salida del sistema
depende de la sefal de entrada, pero el sistema no comprueba si la
sefial real de salida es igual a la sefal deseada, lo que significa que el
sistema es incapaz de corregir los errores a la salida. En la practica,
s6lo se puede utilizar si la relacién entre la entrada y la salida es
conocida y no se presentan perturbaciones de ningun tipo.

Aplicaciones con este tipo de control se han realizado con éxito para
sistemas de posicionamiento controlados con motores del tipo paso a
paso (Angulo et al., 1999).

King et al. (1999), desarrollaron un sistema digital de control en lazo
abierto para implementar la aplicacion automatizada de agua y productos
guimicos mediante dos sistemas de riego uno con pivot central y otro de
desplazamiento lineal permitiendo la aplicacion de dosis variables de
agua y productos quimicos para valorar beneficios potenciales sobre la

explotacion.
2) Sistemas de control en lazo cerrado en los que el sistema de control

comprueba la sefial de salida y decide si el nivel de la sefial de salida
corresponde al de la sefial deseada, o si el nivel de la sefal real a de
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ser modificado para conseguir el objetivo fijado, este procedimiento se

conoce como realimentacion.

Este tipo de sistemas ha evolucionado pasando desde equipos en los
gue comparacion la realiza un operario humano, a sistemas mecanicos y

finalmente a sistemas electrénicos: Analdgico, digital u ordenador.

Llanos (1993) desarroll6 un sistema analégico de control eficaz, fiable y
econémico que permite la automatizacion de forma autoprogramada de
sistemas de riego localizado bajo presién en funcién de la demanda
evaporativa del aire medida en un evaporimetro de cubeta clase A,
dotando ademas al sistema de un equipo de registro continuo de

evaporacion.

El uso de microcontroladores permite el desarrollo de aplicaciones
especificas por el propio investigador. En la actualidad es facil obtener a
costo razonable todas las herramientas de desarrollo, programacion,
simulacion 'y emulacion necesarias, siendo dos las principales

arquitecturas de los microcontroladores actuales:

1) CISC: Dispositivos con un juego de instrucciones complejo. Disponen
de mas de 80 instruccionesmaquina en su repertorio, algunas de las
cuales son muy sofisticadas y potentes, requiriendo muchos ciclos para
Su ejecucion, (destaca la familia 8031 de INTEL).

2) RISC: Dispositivos con un juego de instrucciones reducido. En estos
procesadores el juego de instrucciones es muy reducido y las
instrucciones son simples y, generalmente, se ejecutan en un solo ciclo

de instruccion.
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Aguera et al. (1992), desarrollaron un sistema, que por medio de un
microcontrolador (INTEL 8031) en el que se habia memorizado el plano
de isoconsumo del motor de un tractor, aconsejaba al tractorista sobre la
relacion de transmision eficaz, de manera que el motor generase la
misma potencia pero con un consumo menor y conservando siempre una

reserva de potencia de al menos el 20 %.

Martin et al. (1995) realizaron la automatizacion integral de una
piscifactoria compuesta de varios estanques. Se controlaban tres
pardmetros temperatura del agua, oxigeno disuelto en el agua y
alimentacién de los peces. Para este Ultimo aspecto se disponia de
dispensadores "bajo demanda" que soltaban grano cada vez que lo pedia
el pez al presionar una varilla. Los médulos que informan sobre la
situacion de cada estanque fueron implementados con microcontroladores
(MICROCHIP PIC16C84). Los modulos de salida que gobiernan los
efectores de regulacion de oxigeno y dispensacion de alimento, también
fueron construidos con microcontroladores. El médulo que adapta el
formato RS-485 al formato RS-232-C nuevamente se realizé con el mismo

microcontrolador.

Tait et al. (1995), desarrollaron un sistema integral de registro y control
para el estudio de los procesos de drenaje del suelo y contenido quimico
del agua percolada. Para ello emplearon una unidad de adquisicion y
registro de datos y un sistema de control y monitorizacion de los sensores
para actuar de forma automatica sobre el sistema en ensayo. El andlisis
de los datos mostré gran concordancia con las predicciones teéricas lo
gue viene a demostrar la importancia que del desarrollo de este tipo de

sistemas integrales tiene para la investigacion.
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Materiales y Métodos

3.1. Introduccién

Para poder cuantificar y analizar el agua percolada en dos lisimetros
de tipo monolito sin tensién en la base, se han desarrollado sendos
caudalimetros masicos registradores, el primero con una capacidad de
8 K datos y el segundo de 32 K datos. Con estos equipos se va a
realizar el seguimiento de la evolucién temporal de la masa de liquido
que drena por los dos lisimetros para cada episodio de riego

controlado que se va a llevar a cabo.

También se han desarrollado los programas informaticos necesarios
para el control de ambos equipos y para el tratamiento de la

informacién que proporcionan.

El andlisis de esta informacion nos permitird conocer la adecuacion
del modelo de embalses serie de Nash (1957) al estudio y analisis de
la evolucion temporal del movimiento de agua de lisimetros y ademas
proporcionara la informacion necesaria para el desarrollo de un toma-
muestras automatizado que permitird un andlisis quimico posterior en

laboratorio del contenido de solutos del agua percolada.

En el ajuste del modelo de embalses en serie se han empleado

cuatro aproximaciones:

Un método simplificado basado en las propiedades del punto de
méaximo de la funcion de densidad Gamma que caracteriza al
modelo de embalses en serie (Plate et al.,, 1988), su empleo
permite obviar el uso de ecuaciones semejantes a la propuesta por
Lutz (1984).

Una regresion simplificada que equipara el Hidrograma Unitario
Instantaneo (HUI) del lisimetro al Hidrograma Unitario (HU) de
duracién igual al episodio de riego.

Una regresion completa que realiza numéricamente la integral de

convolucion del HUI para obtener el HU.
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Atendiendo a las propiedades de los momentos de primer y

segundo orden de la funcion de densidad Gamma (Ayuso, 1990).

3.1.1. Método simplificado

La aplicacion del modelo de n embalses en serie da lugar a una
funcién de transferencia (para este caso particular denominada
Hidrograma Unitario Instantaneo HUI), que se corresponde con la
funcion de densidad de la distribucion Gamma (Ayuso, 1990,
epigrafe 3.6.2.).

1 gty L
hit)=— =2 K
() K>G(n)>§ng (7)

Siendo K el parametro de escala y n el pardmetro de forma de

esta distribucion.
Puesto que este HUI es la funcion de transferencia del sistema
es independiente de las entradas o salidas aplicadas dependiendo s6lo

de las caracteristicas intrinsecas del sistema.

La aplicaciéon de una entrada I(T) de duracion finita, produce una

salida definida por la integral de convolucion:

Qt)= QI t )>h(t- t ) )

Es posible definir un Hidrograma Unitario de duracion Dt que
represente la integral de convolucién del sistema para una entrada I(t)

de duracion finita Dt y de valor unitario
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1 ¢ 1 ate L
alt) ot Quioan) 6Kg - o ©

Si la duracién de la entrada es muy pequefia en relacion al proceso
de circulacion completo (t/Dt)->0, entonces se puede realizar la

siguiente simplificacion:

Q(t) @ »q(t) @ () (10)

Siendo | de valor constante y de duracion Dt.

La funcién de densidad de la distribucibn Gamma tiene un Gnico punto

singular para dh(t)/dt=0 y se corresponde con

trex = KX(N- 1) (11)

por lo tanto se puede poner

Aoy 0
— 1 amaxéT; -
Quex =V % s e K (12)
K xGmx 110 €K o
eK g

si en lugar de altura de agua empleamos volumen (V).

3.1.1.1. El algoritmo de optimizacion

Si a partir de los datos de campo se determina el valor de tmax y Qmax,
siendo conocido el volumen V de agua aplicado, es posible resolver el
sistema de ecuaciones (11) y (12) y con ello determinar los valores de Ky
n de la funcién de densidad Gamma. Dado que (1) presenta el parametro
K implicito es necesario una resolucion por tanteos, el desarrollo del

programa necesario se detalla en el apartado 3.4.9.
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3.1.2. Regresiones numéricas

Si obtenemos un fichero de campo con parejas de datos de la forma (t,
q) es posible buscar una funcién que se ajuste a esos datos haciendo que
la suma de los errores al cuadrado sea minima. El procedimiento habitual
es la derivacion paramétrica, y para funciones objeto no lineales existen
varios procedimientos: Marquardt, Gauss-Newton, y pasos descendentes

(Steepest Descent).

Otra alternativa es aplicar un método iterativo de busqueda con
ordenador capaz de obtener los pardmetros a ajustar minimizando el error
cuadratico entre datos experimentales y los obtenidos al calcular la funcion

objeto.

Para el caso particular de la f.d.d. de la distribucion Gamma los
parAmetros a ajustar son K y n. El organigrama del algoritmo de

optimizacion aparece en la figura 1, con la siguiente secuencia:

Fijamos el valor inicial de los pardmetros K y n.

Iniciamos dos bucles anidados entre dos limites para K y n.
Realizamos la sintesis numérica de m datos de los datos a partir de la
funcién objetivo y generamos los valores del caudal de salida y de
volumen acumulado.

Generamos la suma de errores al cuadrado a partir del fichero de datos
de campo.

Comparamos el error actual con el anterior y si es menor tomamos los
actuales Ky n como los 6ptimos.

El proceso continua hasta que se ensayan todas las posibilidades.
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Inicio

Kopt=0 nopt=0

T.Q Error’(i)

SError%(i)<SError¥(i-1)

Kopt=K, nopt=n

h 4

Kopt, nopt
‘ SR

Fin

Figura 1. Organigrama del algoritmo de optimizacion numérico
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3.1.2.1. Implementacién de las funciones de caudal y volumen

Una de las caracteristicas mas importantes de la f.d.d. de la
distribucibn Gamma es que no tiene una funcién de distribucién que se
pueda calcular analiticamente, por ello es necesario implementar

algunos algoritmos para su célculo. Se han resuelto dos posibilidades:

1. Célculo de la integral de una funcién analitica por medio de la regla
de Simpson.
2. Calculo de la integral de una funcion definida mediante un fichero

de datos empleando el método de los trapecios.
3.1.2.1.1. La funcidn de caudal

El célculo en forma de fichero de los datos de caudal a partir de los
pardmetros K y n exige implementar un algoritmo que calcule a
ecuacion (9), para ello empleando (7) se puede determinar por

Simpson la integral

o(t) = Qhlt)ct 13)

y con ello un procedimiento en la forma de subrrutina o funcion, que al

ser invocado determine (9) aplicando la siguiente identidad
1
Qlt)=A9lt)- ot- o) (14)

que es el Hidrograma Unitario HU o respuesta a un impulso unitario de

duracion Dt.
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3.1.2.1.2. Lafuncién de volumen

El céalculo de esta funcién se ha resuelto de dos formas:

1. Mediante el método de los trapecios para funciones de caudal
expresadas como un fichero de datos
2. Mediante la regla de Simpson para funciones de caudal

expresadas analiticamente.

3.1.2.2. Regresion simplificada

Se trata de una aproximacion para el célculo de los parametros Ky n
de la funcibn Gamma empleando el algoritmo de optimizacion descrito en
3.1.2. y considerando la simplificacion descrita por la aproximacion (10) por
lo que se parte de una forma analitica de la funcion de caudal y por ello la
funcién de volumen se obtiene por Simpson. El programa desarrollado se
describe en 3.4.10.

3.1.2.3. Regresion Completa

Si se considera que la duracion del episodio de riego es finito, se hace
necesario el célculo de (14) y a partir de aqui el fichero de datos
correspondientes al volumen mediante el método de los trapecios. La

aplicacion informética que implementa esta alternativa aparece en 3.4.11.

3.1.3. La derivacion numérica

La derivacion numérica obtenida a partir de datos experimentales suele
producir pobres resultados (Press et al., 1994) por lo que se debe obviar
siempre que sea posible. La discretizacion que produce la digitalizacion de
la informacion introduce una fuente de error no despreciable para el célculo
de la derivada, dado que si dos datos han digitalizados con el mismo valor
digital aunque en el campo analdgico sean distintos, la derivada numérica

obtenida a partir de ellos ser& nula.
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3.1.3.1. Determinacion de los pardmetros K y n a partir las
propiedades de los momentos de primer y segundo orden de la

funcién Gamma.

Diversas formas de HUI propuestas por varios autores (Nash, 1957 y
Lin et al., 1996) presentan propiedades interesantes que pueden resultar

de utilidad para el calculo de los parametros que las definen.

Los momentos de primer y segundo orden de la funcion Gamma tienen
cardcter lineal, y ello facilita una via que permite calcular con facilidad los
pardmetros K y n a partir del Hidrograma (caudal) y el Hietograma
(precipitacion o riego). EI método exige que los datos numéricos del
hidrograma se correspondan al proceso completo de circulacion por lo que
s6lo deben ser nulos el primer y el dltimo dato. Debido a este requerimiento
y dado el efecto discretizante de los convertidores Analdgicos/Digitales de
los equipos de registro, su aplicaciébn puede requerir el empleo de
resoluciones elevadas. Las aplicaciones informéticas desarrolladas son
una adaptacion de las realizadas por Ayuso (1990) para el caso particular
de lisimetros (3.4.5, 3.4.6., 3.4.12.1. y 3.4.12.2.). Es esta limitacion que
impone el convertidor la que aconseja la puesta a punto de métodos
alternativos que empleen directamente los datos del volumen y no los de
caudal obtenidos de los anteriores a partir de derivacion numérica (3.4.9.,
3.4.10.y 3.4.11)).
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3.2. Caudalimetro gravimétrico para pequefias masas.

Tras una revision de diferentes dispositivos medidores de caudal tanto
de entorno industrial Creus, (1983) como en el agronémico Barfield et al.,
(1986) Laguna (1989) y Yoder (1998) se concluye con gue ninguno es
apropiado para la medida del liquido percolado procedente de un lisimetro
monolitico de suelo inalterado sin tension en la base. Debiéndose esto a

los siguientes motivos:

1. El agua a la salida del lisimetro esta a presién atmosférica y por ello
no es factible el uso de caudalimetros desarrollados para fluidos a

presion.

2. Dado que los caudales que se van a medir son de pequefia cuantia,
no es recomendable el uso de un medidor de cangilones por varios

motivos:

El cangilébn basculante deberia ser de dimensiones muy

reducidas, lo que dificulta su realizacién mecanica.

Los autores antes citados constatan la dificultad que conlleva

la puesta a punto de este dispositivo asi como su calibracion.

Exigiria un registrador de pulsos en lugar de un registrador de
tension/corriente, esta opcién figura habitualmente en los
registradores de gama alta lo que se traduciria en un

encarecimiento del equipo.
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Entre las posibles soluciones alternativas se penso en un sistema
de medida del nivel del liqguido que se recogia en un recipiente midiendo
la presién en el fondo del depdésito mediante un sensor de presion. Pero la

solucion presentaba varios problemas:

1. El sensor era sensible a la temperatura ambiente.

2. Los rangos de medida de este sensor y la resolucion del convertidor
del registrador (8 bits) hacia que la precision del conjunto fuera muy
baja.

Una primera aproximacion a la solucion final consistié en medir el peso
del liquido que salia del lisimetro a intervalos de tiempo prefijados. Esta
soluciéon exigia el empleo de una célula de carga compensada en
temperatura, facil de obtener. El depdsito inicial con el que se contaba
era de 25 Kg y el registrador de datos de 8 bits y por lo tanto de 255
pasos. Esto significaba que la resolucion maxima que se podia obtener
era de 98,04 gr, demasiado reducida para permitir un correcto

seguimiento de la evolucién temporal del caudal drenado.

La solucién definitiva consistio en fraccionar fondo de escala ideando
un sistema capaz de albergar en un depdsito intermedio una cantidad de
agua mucho menor que la total a recoger y dotado de una vélvula de
descarga que permitiera el vertido procedente de este depdésito intermedio
de pequefias dimensiones al depdsito principal.

Empleando este principio, la célula de carga a usar podia ser de
menor rango (3-5 Kg) con lo que empleando el mismo registrador (8 bits )
la resolucion mejoraba notablemente: (19.6 gr para una célula de carga
de 5 Kg).
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Una primera aproximacion al funcionamiento global del caudalimetro es

la siguiente (fig. 2):

PC

REGISTRADOR

=

CELULA DE ! | ACONDICIONADOR
CARGA ‘

<~ =~

CONTROL
VALVULA

VALVULA DE
DESCARGA

Figura 2. Esquema general conjunto del medidor de caudal.

La célula de carga mide el peso del liquido que se va acumulando en el
depdsito pequefio con una cadencia que estd programada en el
registrador de datos. La seflal medida es acondicionada
convenientemente mediante un amplificador de instrumentacion para
poder ser almacenada. SimultAneamente esta sefal actla sobre el
circuito de control de la valvula la cual se abrir4 cuando el peso de liquido

almacenado en el depdsito pequefio llegue a un valor prefijado.
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Terminado el registro de datos estos quedan almacenados hasta que
sean volcados a un PC portatii mediante una conexion RS-232-C.
Precisamente es a través de esta conexion como se programa el intervalo
entre muestras, el momento en el que el caudalimetro empezara a tomar

valores o la reescritura de la memoria.

3.2.1. Descripcién mecanica de caudalimetro

Podemos distinguir los siguientes componentes fundamentales:

En primer lugar el brazo soporte, el cual tiene la funcidon de unir
fisicamente la caja que alberga el circuito de registro y control, el sensor
de peso, el depdsito y la valvula de descarga (fig. 3,4). Este brazo es
soportado a su vez por un pie a través del cual desliza el brazo soporte
para situarse a la altura apropiada quedando anclado mediante dos
tornillos de sujecion (fig. 3,4; fotol). Este conjunto ha sido proyectado
para ser facil de instalar y transportar.

Por otro lado tenemos el sistema de medida y control, que basicamente
esta constituido por una célula de carga, un registrador de datos, un
circuito de control de la valvula de descarga, una bateria de 12 Vy un PC
portatil sobre el que se vuelcan los datos registrados. Se han desarrollado
varios programas informaticos para la adquisicion, tratamiento, analisis y

representacion grafica de los datos.
3.2.1.1. El piey el brazo soporte

Estos dos elementos han sido fabricados a partir de tubo de acero
hueco cuadrado de 40 mm de lado. Presentan forma de “L” y estan

reforzados en las uniones mediante chapa en el caso del brazo soporte y
de dos trozos de tubo en el cada lado del pie. Este ultimo se ha disefiado
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para permitir la presencia en su base de un depésito contenedor de
grandes dimensiones donde se realice la descarga de liquido cada vez

que se abre la valvula (fig. 3,4; foto 1).

354

Es 3mm Tornillos de rjeciin do la caja

il

Figura 3. Esquema mecanico del caudalimetro
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Foto 1. Detalle del pie-soporte metalico

3.2.2. Célula de carga, circuitos de registro y control y vélvula de

descarga

El caudalimetro consta de los siguientes componentes eléctrico-

electrénicos:

Célula de carga de 5 Kg para la medida del peso del liquido lixiviado.
Depdsito receptor de los fluidos percolados de 2,9 litros de capacidad.
Vélvula de presion nula, normalmente cerrada y de 220 V.

W Dd P

Acondicionador de la sefal procedente de la célula de carga y cuyo
nucleo basico lo constituye un amplificador de instrumentacion de alta

precision.
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o~

Céhula de carga Skg

) ) Y —

Depésito (2.91)

Vilvula de zona
2V, NA

Figura 4. Esquema de disposicion de los componentes del caudalimetro

5. Circuito de proteccion de registrador ante tensiones >2,5 V.
6. Circuito de proteccion del registrador para tensiones <0 V.

7. Registrador para el registro del peso de liquido recogido.

43



Materiales y Métodos

8. Circuito de disparo de la valvula de zona.

9. Circuito temporizador del tiempo de apertura de la valvula de zona.

10. El ondulador de alimentacion de la valvula de zona.

11.EIl doblador de tension de alimentacion general.

12.El estabilizador para la alimentacion de la célula de carga y de la

circuiteria analdgica.

Para el procesamiento de los datos recogidos de los caudalimetros se
han desarrollado programas informaticos para la adquisiciéon y ulterior
analisis de la informacion, todos ellos realizados en Visual Basic 5.0.
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3.2.2.1. Célula de carga para la medida del peso del liquido lixiviado.

Se ha elegido una célula de carga con fondo de escala de 5 Kg y 3000
divisiones, con una salida de 2 mV/V y configuracion en puente de
Wheastone completo, siendo capaz de medir axialmente tanto traccion
como compresion. Se trata del modelo D00925 de Mutronic. Este
fabricante recomienda una alimentacion en torno a los 10 V para asi
obtener 20 mV con 5 Kg de fondo de escala. En el dispositivo
desarrollado esta tension ha sido fijada en 12 V mediante un regulador

electrénico de precision.
La configuracion en puente completo hace insensible a la célula de

carga a las variaciones de temperatura ambiente ademas de mejorar la

sensibilidad en relacion a una configuracion a medio o a cuarto de puente.

Celula disefnada para trabajar a raccion, Compresion.

o E———————
= rk e I v wien [ gl

b —

Permite ser instalada en condiciones ambientales
duras debido a su alto grado de hermeticidad.

Aplicaciones! laboratorios, bas ciilas
CARACTERISTICAS TECNICAS:

- Célula de carga a raccion-compresion.

- Céluia de carga basada en extensomelria.

- Soporte elastico de aliminio facero inoxddable.

- Sensor de elevada precision 3.000 divisiones O.LML
Clase il sequin EN 45501 O RT6

- Alto grado de proteccion contra lummedad, IP-67

- Facil instalacion.

- Capacidades: 5, 10, 15, 25, 50, 100K g/ 250,500, 750,
1000Kg

Figura 5. Caracteristicas generales dela céula de carga.

Para el caso particular que nos ocupa nos hemos cefido a las

siguientes condiciones de disefo:
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1) El convertidor que vamos a emplear (TLC-549) y que esta alojado en el
registrador es de 8 bits de resolucién con un fondo de escala de 2.5V,
por tanto cada paso del convertidor equivaldra a 2500 mV/255=10 mV

aproximadamente.

2) La célula de carga viene verificada de fabrica y el disefiador asegura
3000 divisiones por fondo de escala, como la tension de alimentacién
es de 12 V y tenemos una sensibilidad de 2 mV/V, la maxima salida
a fondo de escala serd de 12V x 2 mV/V=24 mV.

El modelo seleccionado es de 5 Kg con lo que cada paso medible sera
en teoria de 5000 gr/3000= 1.67 gr. Dado que el convertidor solo admite
256 pasos, el incremento minimo apreciable serd 5000 gr/255= 19.607
gr. Teoricamente se podria llegar a un valor entre 11-12 bits de
resolucion en el convertidor (2211=2048 y 2" 12=4096).

El motivo de la seleccién de una célula de carga de 5 Kg, fue que nos
permite un rango de funcionamiento Optimo al admitir la posibilidad de

jugar con recipientes de almacenamiento de hasta ese valor.

DESGRIPGION NOMENCE ATURA GO QR & HEOS) DAGRAMA DE GONEXION
Alimentacion {+ Yeo) Rojo ,J\_-_ lq.ch]
Alfmantacion {-Uee) MNegro =i ‘/ \— Sental (+)
/.
Sefdal (+) Sefial (+) Varda \ {-Viee)
Sefal (=) Senal () Amarifio Senal ()

Figura 6. Conexionado de la cdlula de carga.
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Tension de
excitacion

Sonsibilidad

Ajuste de
sensibilidad

No flineafidad

Histarosis

Error
combinado

Repetibilidad

Flrancia ap 30
.

Efocto da Ja
temporatura
sobre fa

sensthifidad

Tabla 1. Caracteristicas Técnicas dela Céula de Carga.

CARACTERISTICAS TECMNICAS

Tl

2 D

(LB e

<075 % FE

<0.02% FE

< 0.02% FE

<L 0TH FE

<.03% FE

<+ LO0TSH O

* FE= fondo Escala = Capacidad Total
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Tabla 2. Dimensiones en mm delas células de cargadela serie CTSR de MUTRONIC

10

15

25

50

100

250

500

750

1000

A

49.5

49.5

49.5

49.5

49.5

49.5

85

55

a5

55

57

57

57

57

57

57

46

46

46

46

19

19

19

25

25

25

25

PGY

PGY

PGY

PGY

PGTY

PGY

M 10x1

M 10x1

M 10x1

M 10x1

*Dimensiones {mmy)




Materiales y Métodos

3.2.2.2. Depdésito receptor de los fluidos percolados.

Es un recipiente de plastico que se ha adaptado a las necesidades del
equipo, dotandolo de una unién a través de chapa metélica a la célula de
carga y de una unién roscada con una conformacion de embudo a la
valvula de descarga. En la siguiente figura se muestra la forma de unién a

ambos elementos.

Foto 2. Detalle del depdsito para d fluido percolado y valvula de descar ga.
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3.2.2.3. La valvula de descarga, de presion nula, normalmente
cerraday de alimentacién a 220 V

La medida del caudal se realiza en fracciones maximas de 2.9 litros.
La causa es por una parte, la resolucion en el convertidor (8 bits), pero
sobre todo, que el numero de divisiones por fondo de escala para células
de carga comerciales rara vez supera las 3000 divisiones sin un
encarecimiento exponencial de los precios. Dado que el uso de células de
carga para mayor peso traeria como resultado una degradacion de la
resolucion del equipo y por tanto de sus prestaciones, la solucion éptima

es por tanto, la division del volumen de liquido analizado.

Por todo lo anterior se ha seleccionado una vélvula normalmente
cerrada y capaz de abrirse a presion nula. Este Ultimo requerimiento es
dificil de conseguir pues en el mercado, lo habitual son electrovalvulas de
membrana N.A. o N.C. a 12 V, 24 V CC/CA o 220 CA pero que exigen

una presion en tuberia para obtener su apertura.

Para esta aplicacion hemos seleccionado una valvula motorizada con
apertura electromecanica, retorno por resorte y de presion de trabajo nula.
Es un modelo habitual para circuitos hidraulicos y tiene su aplicacion en
riego. Se trata del modelo de dos vias SF25-2 ART 7.001.01639.0 de
MUT-MECCANICA TOBO S.p.A.

Caracteristicas:

Alimentacién a 220 V CA.

Potencia consumida: 5-6 W.

Grado de proteccion: IP-20 IEC 529 Standards (Ref. European
Standards CEI EN 60529).
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Capacidad del contacto auxiliar: 3A 250 V A.C.

Maxima presién diferencial en caso de existir: 0.92 Kg/cm?(90.2 KPa).
Méxima presién nominal estatica: 10 Kg/cm?.

Minima temperatura de fluido 5° C.

Méxima temperatura de fluido: 110° C.

Méxima temperatura ambiente: 60° C.

Tiempo nominal de apertura: 10 segundos para valvula de dos vias.

Tiempo nominal de cierre: 4 segundos para valvulas de dos vias.

Peso: 1-1.1 Kg.

Longitud de cable estandar: 550 mm.

Permite una apertura automatica o manual en caso de falta de
alimentacion.

Cumple con las directivas: 72/23/EECC de Baja Tension y la 89/336/EEC
de Compatibilidad Electromagnética.

3.2.2.3.1. Modo de operacién

La valvula ha sido construida con su extremo A normalmente cerrado
sin alimentacién eléctrica, ver Figura 7a, existiendo una esfera en A que
cierra gracias a la fuerza de un muelle de retorno. Cuando se conecta la
alimentacién eléctrica el servo-motor vence la accion del muelle y mueve
la esfera del extremo A, a la posicion intermedia en aproximadamente 10
segundos. Esta posicion se mantendra mientras dure el suministro
eléctrico, Figura 7c. Cuando se interrumpe la corriente eléctrica el muelle
de retorno vuelve a colocar la esfera en el extremo A en 4 segundos

aproximadamente (fig. 72 ).
Existe un modo de apertura manual (sin suministro eléctrico basado en

el accionamiento de una leva manual, Figura 7b). Esta funcion sélo se

debe emplear en el caso especial de que falte el suministro eléctrico.
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VALVOLA A 2 VIE

Lewa Manuale

.

= Motora = Maiore

—  Molore

INGRESSD LSCITA
— A S —A B

VALVOLA NON ALIMENTATA VALVOLA NON ALIMENTATA
ELETTRICAMENTE ELETTRIC. MA APERTA
MANUALMENTE (%)

—H—-A;EE-P—F—I-

VALVOLA ALIMENTATA
ELETTRICAMENTE

Figura 7. Modos de funcionamiento de la valvula de descar ga

3.2.2.3.2. Esquema eléctrico del conexionado de la valvula de zona.

Bilu
‘ t Marrone |r_ o _:
Giallo : .
Verde L__
\ Termostato
Terra Nisro
Mero
Valvola SF

> Linea

Contatti
ausilian

(se presenti)

Figura 8. Esquema eléctrico de conexidn de la valvula de descar ga

Alimentacion del motor:

220V 50 Hz.

Hilo marrén: Fase.

Hilo azul: Neutro.

Hilo amarillo-verde: Tierra.
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Dado que el caudalimetro se alimenta con una bateria de 12 V, la
tension de 220 V 50 Hz que hace funcionar la valvula de zona se ha
obtenido a partir de un ondulador que se ha incluido como parte
integrante del circuito desarrollado.
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3.2.2.4. Acondicionador para la célula de carga

Para el tratamiento adecuado de la sefial eléctrica procedente de las
galgas de la célula de carga, se requiere un dispositivo especial capaz de
amplificar la salida diferencial del puente de Wheastone y a su vez tener
un elevado rechazo al modo comun. Esta mision la vamos a confiar a un

dispositivo especifico para esta necesidad:
3.2.2.4.1. El amplificador de instrumentacién INA-114-AP

Se trata de un dispositivo de bajo costo para su uso de propdsito
general y que oferta una precisién excelente. Internamente contiene la
disposicidn tipica de tres operacionales en configuracion diferencial para
su empleo como amplificador de instrumentacion (fig. 9).
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Figura 9. Diagrama interno del INA-114-AP.
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Tabla 3. Especificaciones eléctricas del INA-114-AP a 25°C, Vs=+15 V y RI=2 KW.

INAT14EP, BU IHAT14AP, AL
PARAMETER COMNDITIONS MM TP AN MM TYP RAX UNITS
INPUT
Dt Vollage, RTI
Initial Ty = +25°C 10« 205 |H50 + 10005 +36 ¢ WG 135 « EOG uy
ws Ternperalurs To = Togp b0 Tgsx H1.1 + 0BG |40.35 # BIG H1.25 ¢ 55 | 11« 100G TRV
ws Power Supply We= £2. 25 b 118V G« 25 3¢ 1003 & Ed FIRTIET
Long-Term Slability H1.2 + DG & wlimo
hrpedance, Diflerenlial 1o a E || pF
Comman-hlads 010 || 8 * || pF
Inpud Comman-Mode Range +11 +13.6 # &* v
Sate Inpul Voltagpe +40 # W
Commaon-bods Rejection Ve = 210V, ARg = 1kiD
G=1 B o5 s ]
S=10 o 115 o 10E
G =100 110 120 106 110
G = 1000 115 120 106 110
BlAS CURRENT .5 +2 = th
ws Temperaluie i &
OFFSET CURRENT 0.6 +2 & th
wi Temperalure 18 S
MOIZE VOLTAGE, RTI G = 1000, Rz = 0L
= 10Hz 15 &
= 100Hz 11 &
f=1kHz i £
iy = . 1Hz b 10HE 04 &
Maige Currenl
=10Hz 04 E
f=1kHz 0.2 &
iy = 3.1Hz b 10HE 1a &
GAIN
Gain Equaton 1 # {S0RLUF;) & Wi
Ramge of Gain 1 10000 # # W
Gain Error G=1 =M 1006 & # %
G=10 =002 1.4 & H1.6 %
G =100 #0.056 6 = T %
G o= 1000 0.6 +1 & t2 %
Gain va Temparalores G=1 +2 +10 % +10 pRmiC
SO0 Pesis ka1 125 +100 % Ed Ll T
Honfinearity G=1 00001 H3.001 & 20.002 % of FER
G=10 +0.0005 +0.002 = =0.004 % of FER
6= 00 +0.0005 +0.002 E =0.004 % of FSR
- AW i A% 2 - v ol EOr
QUTPUT
Wiltage I = S, Tyggy 10 Tygas =13.5 =137 # &= W
Ve 114V, Ry = 2l 10 =105 #* = v
W= 2225V, R = Zkil t1 1.6 # &= v
Leatd Capacilance Slabilily 1000 & pF
Sharl Circwil Cusrent +20 15 & ik
FREQUENCY RESPONSE
Bandwidlh, —3d8 G=1 1 £ MiHz
G=10 100 &= kHz
G =10a 10 & kHz
G = 1000 1 &= kHz
Sleny Fabe Ve = 2100, G =10 0.3 0.6 # & Wies
Setlling Time, 001% G=1 13 E it
G=10 20 - T
G =100 120 & 15
G = 1000 1100 = ps
Overload Recowery E0%% Owercrive Fid & s
POWWER SUPPLY
Widkage Range 2235 +15 +1B # E # W
Curment Wiy = OV 2.2 +3 = # )
TEMPERATURE RANGE
Spmcilicalion =40 BS # # C
DOipaialing =40 125 # # G
L B & T

# Specilicabon same as INATT4EPEL,

NOTE: {1} Temperalure cosflicient of he “508L) larr

e pain squabion.

La ganancia del dispositivo a diferencia de otros modelos, se realiza a

partir de una Unica resistencia de bajo valor 6hmico, lo que permite una

gran precision en el ajuste de la ganancia, oscilando en el intervalo de

amplificacién de 1 a 10.000.
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Cada entrada diferencial tiene una proteccién interna capaz de soportar
hasta +40V sin dafo para el dispositivo.

Para eliminar el offset (max 50 mV), obtener una reducidisima deriva
térmica (0.25 mv/°C) y un elevado rechazo del modo comun (115 dB a

G=1000), el fabricante hace una calibracion con laser del dispositivo.

Opera con una tension a partir de los +2.25 V hasta los +18 V, y

permite el uso de alimentacion simple o dual.

El modelo elegido es el Dual In Pin de 8 pines, en plastico y con un
rango de temperatura de trabajo desde —40° C a 85° C, la referencia

comercial es concretamente: INA 114-AP (fig. 10).

P Package &Pin DIP
Top View
[
R | 1 EI Ry
ea 2] nf
V' E EI Wi
W E Il Rel
U Package S0L-16 Surface-Mount
Top View
NC E |} EI NC
Rz:| 2 1__5| Ra
NG E EI NE
Wik E 13| we
Lt E E Feedback
NC E 11| Wy
W= E EI Ral
NC E EI NC

Figura 10. Encapsulados del INA-114-AP
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Pese a la proteccién contra descargas eléctricas de las entradas de

hasta +40V el dispositivo puede sufrir dafios por estas (ESD) por lo que

se debe manejar con las debidas precauciones.

El esquema bésico de conexionado se muestra en la Figura 11.

O AuF
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2000 2501 4.8
000 10.00 10
10000 5.001 4.58

1_:'.:; O—
R, % INAT14 v,
* + R
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Figura 11. Diagrama de conexionado basico del INA-114-AP

Como se aprecia en la figura es importante el desacoplo de las lineas

de alimentacién del dispositivo a masa mediante condensadores de un

valor entorno a 100 nF, sobre todo si la fuente de alimentacion genera

ruido o es de alta impedancia.
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La salida esta referida a terminal REF (5), el cual normalmente esta
conectado a masa. Se debe asegurar una baja impedancia de este pin
para obtener un buen rechazo del modo comun, basta una resistencia de

5W, para generar una degradacién de 80 dB.

3.2.2.4.1.1. Ajuste de la ganancia

El ajuste de la ganancia se realiza mediante un resistor externo (Rg),

para este dispositivo, la ganancia se expresa como:
50KW

G=1+ (15)

El origen del término 50 KW en la ecuacion anterior se debe a la suma
de los dos resistores internos de realimentacién del amplificador. Son
resistencias de pelicula metélica ajustadas con laser para obtener una

precision absoluta en su valor.

Tanto la precision como el coeficiente de temperatura de estas
resistencias estan incluidas en las especificaciones de ganancia y deriva
térmica del INA-114-AP.

La estabilidad térmica de la resistencia externa de ajuste de la ganancia
también afecta a esta ultima. En especial para elevadas ganancias, lo que
exige una resistencia de bajo valor, es relevante y por tanto a tener
presente. Otro aspecto importante es la resistencia de los contactos del

zé6calo soporte del amplificador de instrumentacion.
Para ganancias superiores a 100, se puede empezar a constatar

incluso con zocalos de baja calidad, es por ello que para este dispositivo

se han empleado:
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1. Resistencias de precision vitrificadas de pelicula metélica de 0.1 % de
tolerancia y minima deriva térmica +15 ppm/° C.

2. Zécalos de pines torneados de baja resistencia de contacto.

3.2.2.4.1.2. Caracteristicas de ruido del amplificador

El INA-114-AP proporciona un bajo nivel de ruido extremadamente bajo
para la mayoria de las aplicaciones. Para fuentes diferenciales con
impedancia inferior a 1 KW, existen modelos con mejores prestaciones
como el INA-103. Para impedancias mayores de 50 KW, es preferible el

uso de amplificadores con entrada FET como por ejemplo el INA-111.

3.2.2.4.1.3. Ajuste del offset

El INA-114-AP ha sido ajustado durante su fase de produccién para
obtener un bajo offset y una reducida deriva. En la mayoria de las
aplicaciones no se va a requerir el ajuste del offset. Si se desea realizar
este, la tension aplicada al PIN 5 (REF) se sumard a la tension de salida.

Para conseguir un buen rechazo del modo comun es preciso realizar

este ajuste a través de un buffer de baja impedancia tal y como se

muestra en la Figura 12.
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100pA,
112 REF200

& 10mV

Aafuisiment Range

1D0pA
12 REF200

Figura 12. Ajuste externo del offset del INA-114.AP.

El circuito basico para el manejo de una célula de carga a puente
completo se ilustra en la Figura 13.

s

Figura 13. Esquema dela conexién de un puente completo al INA-114-AP.

En el circuito disefiado para el caudalimetro no se ha empleado un
offset a partir del pin 5 (REF), sino que se ha usado una masa flotante

pues el registrador empleado tiene una alimentacion autébnoma que
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permite esta opcion. El esquema electronico queda reflejado en la
siguiente figura (fig. 14).

WECIH 2 W WOCHZ W)
Ch
| 100 nF Lza i |
— Lht25a
‘“f Rui
3 2
i + a0 K
=1 2 %
hia=za ‘irtual del Datalogger =
o+ o

Figura 14. Masa virtual del INA-114-AP.

61



Materiales y Métodos

3.2.2.5. Circuito de proteccion del registrador de datos de tensiones
superiores a2.5V.

Dado que el registrador de datos no puede soportar en su entrada
externa tensiones superiores a 2.5 V pues dafiariamos el convertidos A/D
modelo TLC-549 que lleva en su interior, y como la excursion del INA
114-AP llega hasta VCC (+12 V), se ha dispuesto un circuito que en caso
de tensiones superiores a 2.5 V:

1. Conecta la entrada externa del registrador a su tierra virtual.

2. Activa el circuito de descarga del depésito.

El esquema es el que se muestra en las Figuras 14 y 15.

WS T2 W
i (@) Oel INA114
Ra =
KR [ T A circuite de disparo de 13 valvula de zona
[ Rz = G >
=]
0 K 540 ’
g4 7 i] I,
ki 1
i LhA352 -
2 A circuito de proteccion del datalogger
R7
10 K1%
W.A  Dizparo manual de I3 walvula de zona

1‘:,;*’51 42

Figura 15. Circuito de proteccion del registrador para tensiones de entrada superiores a
25V
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Se trata de un doble amplificador operacional modelo LM-358 con
encapsulado DIL de 8 pines. Como se puede observar en el esquema de
la Figura 14, el primero de ellos sirve para generar la tierra virtual y con
ello eliminar la salida de offsett producida por el peso del depdsito y de la
valvula de descarga.

El segundo operacional (fig. 15), que se incluye en este chip, actua
como comparador y pone su salida a Vcc cuando la tension procedente
de la salida del amplificador de instrumentacion supera los 2.5 V. Es justo
esta tension a nivel alto la que dispara el circuito temporizador de apertura

de la valvula de descarga y el ondulador que la alimenta.

El potencidmetro multivuelta Ry, permite un ajuste fino de esta
regulacién pudiendo adoptarse cualquier otro valor entre 0-2.5 V, con lo

gue el peso maximo que mide el cudalimetro se puede variar a voluntad.

3.2.2.6. Circuito de proteccion del registrador de datos de tensiones

inferiores a0 V.

Al igual que el registrador no debe ser expuesto a tensiones de entrada
superiores a 2.5 V, tampoco se deben aplicar tensiones negativas (es
decir compresiones de la célula de carga). En un funcionamiento normal
del equipo, es un hecho que no se produce, pero ante una manipulacién
incorrecta de este como por ejemplo, olvidar conectar el cable de

conexion de la célula de carga, se pudiera dar esta circunstancia.

Este circuito también se ha desarrollado a partir de un amplificador
operacional modelo LM-358 haciéndolo trabajar en modo comparador. El
circuito es el que se muestra en el siguiente esquema, (fig. 16) y no

requiere ajustes.
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Figura 16. Circuito de proteccion del registrador para entradas<0V.
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3.2.2.7. El registrador de datos.

Para el registro de los datos se ha empleado dos modelos de
registrador comercial, concretamente de Onset Computer Corporation:
un HOBO HO08-002-02 de dos canales: uno de temperatura y otro externo
de tension 0-2.5 V y 8 Kbytes de memoria, y el HOBO H08-006-04 de

cuatro canales externos de 0-2.5Vy 32 Kbytes de memoria (fig. 17).

2o & &
T
=a) 0
% Four externa
0 ] e ﬂo input jacks
RH T ¥ 4Channel
Temp © External
2 x External i 3.5 mm jack
comster rl"-l'}"fll"llillli.'l;'l
| | computer corporation L
o . Diagram C

Figura 17. Aspecto externo delosregistradores dela serie H8 de ONSET COMPUTER
CORPORATION

Las especificaciones comunes mas relevantes de estos dispositivos

son las siguientes:

1. Alto rango de temperaturas de funcionamiento: -20° C a 70° C y una
humedad relativa de 0-95 %.

2. Precisién del reloj +1 minuto por semana (x100 ppm a 20° C) la
dependencia con la temperatura depende de la estabilidad del cristal
de cuarzo que incorpora el dispositivo concretamente uno de 32,738

KHz. La Figura 18 muestra esta dependencia.
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Figura 18. Error Tiempo-Temperatura del registrador

3. Capacidad de almacenamiento

HOBO H08-002-02: Hasta 7944 datos en una memoria no volatil de
tipo EEPROM (24LC32B).

HOBO HO08-006-04: Hasta 32520 datos en memoria no volatil tipo
EEPROM vy dispuesta en cuatro bancos de 8 Kbytes cada uno (24LC65
de Arizona Microchip).

4. Dimensiones: 2.4"x1.9"x0.8”

5. Peso: 1 onza.

6. Bateria estandad sustituible tipo CR-2032.

7. Duracién de la bateria: 1 afio aproximadamente.

8. Temperatura de Almacenamiento: -40° C a 75° C.

3.2.2.7.1. Entrada externa para la medida de tension

Se trata de un puerto de entrada accesible mediante jack estereo de
2.5 mm permitiendo el registro de tensiones referidas a masa. Esta
entrada esta preparada para medir en el rango de 0-2.5 V DC con una

corriente de perdida entre medidas de +0.1 mA y de £0.4 mA durante
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estas. Como el convertidor interno que lleva el registrador es de ocho bits
(un TLC-549 en SMD con 256 pasos por fondo de escala), la resolucién

es 2500mV/255, es decir aproximadamente +10 mV £5 % de la lectura.

Es importante hacer notar que la masa de la referida entrada no es la
misma que la de la alimentacion del registrador, debiendo ir siempre

separadas pues su uniodn dafaria el convertidor A/D interno.

Esta entrada de medida dispone ademas de un suministro de

alimentacién a 2.5 V para hacer funcionar sondas externas.

Para el modelo HOBO H08-002-02, las ventanas muestreo y retencion
se son de 5.4 ms. En el modelo HOBO H08-006-04 existe un multiplexor
(HEF-4052) que se encarga de conmutar entre las diferentes entradas y

de disparar la alimentaciéon de las sondas externas.

La zona de muestreo y retencién de los datos se aprecia en las Figuras
19,20y 21.

nn

Diagram A

Figura 19. Diagrama de pulsos de alimentacion en e HOBO H08-002-02.

| — Sampla and Hold window

g 1 23 4.7 5 AmS

Hngram B

Figura 20. Muestreo y retencion en e HOBO H08-002-02.
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Figura 21. Diagrama de pulsos de alimentacién y muestreo en e HOBO H08-006-04.

3.2.2.7.2. Conexidon del cable de comunicacién y lanzamiento del
registrador

Para el correcto uso del registrador se requiere un cable serie con un
jack stereo de 3.5 mm en un extremo y conexién DB-9 serie por el otro
(fig. 22), el primero que va al registrador y el segundo a un puerto serie de
un P.C. Esto nos va a permitir la comunicacion con protocolo RS-232-Cy
con ello realizar todas las operaciones tanto de lanzamiento como de

lectura de los datos almacenados.
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Figura 22. Aspecto de los conector es externos eindicador del registrador.

Un aspecto importante es el hecho de que durante la lectura de los
datos almacenados, el registrador no los borra. Si durante el proceso de
descarga de los datos (Offloading) se produjera un error en la

transferencia, sélo hay que volver a realizar el protocolo de lectura.
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3.2.2.7.3. Indicador de operacién
Se trata de un diodo LED que parpadea con luz brillante cada vez que

se realiza un muestreo y con luz suave cada dos segundos si el intervalo

entre medidas es mayor de dos segundos (fig. 22).
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3.2.2.8. Circuito de disparo de la valvula de descarga

El circuito de disparo de la valvula de descarga esté realizado en torno

al esquema de la Figura 23.

WO (+12 %0
R4
2213
A cimcuito temponizador 104
A
[}
D=l Pin 7 de IC2-b IC3A
13 14066

1

Figura 23. Circuito de disparo de la valvula de descarga

Como se puede apreciar este circuito pone su salida (pin 2) a nivel bajo
cuando por su entrada (pin 13) aparece una sefial a nivel alto, actla por

tanto como un inversor logico a niveles CMOS.

Este circuito es necesario debido a que la activacion del temporizador
(LM-555) se realiza con una entrada activa a nivel I6gico bajo.
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3.2.2.9. Circuito temporizador para la apertura de la valvula de
descarga

Este circuito se ha desarrollo en torno al temporizador universal
modelo LM-555 de National Semiconductor. En la Figura 24, podemos
ver el interior de este circuito integrado y en la Figura 25, el diagrama de
bloques.
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Figura 24. Circuito electronico interno del LM-555.
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Figura 25. Diagrama de bloques de un L M-555.
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El esquema de la aplicacién que se ha desarrollado lo podemos ver en

la Figura 26.
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Figura 26. Circuito temporizador dela apertura delavélvula de descarga

Se ha dispuesto una configuracion como monoestable con disparo a
nivel bajo a través del pin 2. El ajuste de la apertura queda fijado en
funcién de los valores de RV3 y C, seleccionados, que para nuestra
aplicacion han sido elegidos para permitir una excursion comprendida

entre 1 segundo y 120 segundos aproximadamente.

Durante el proceso de ajuste y prueba del dispositivo en campo se
aprecié que un valor 6ptimo del tiempo de apertura estaba en torno a 40
segundos, valor que se obtuvo operando sobre el potenciémetro

multivuelta RVa.
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Inicialmente el pin 3 del temporizador estara a nivel bajo, sélo cuando
llevemos momentaneamente a masa el pin 2, pasara la salida (pin 3) a
nivel alto, simultdneamente el diodo LED se encenderd indicando que la
temporizacion esta en curso y con ella la apertura de la véalvula de

descarga.

La duracion de la temporizacion la marca el tiempo que tarda en
cargarse el condensador electrolitico C, de 100 nF a través de RV3 hasta
2/3 de la tensién de alimentacion, en ese momento, la patilla 3 pasara a

nivel bajo apagandose el LED y desconectandose la valvula.
El transistor TR; estd polarizado para trabajar en corte y saturacion,
activando el relé que lleva conectado en su colector. El diodo D; evita que

la sobrecorriente de apertura del solenoide del relé dafie el transistor.

El relé seleccionado de 12 Vcc es de dos vias normalmente abiertas

gue conectan o desconectan las dos fases de alimentacion de la valvula.
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3.2.2.10. Circuito ondulador para la alimentacion de la valvula de

descarga

Este circuito basa su funcionamiento en el esquema simplificado de la
Figura 27. Como se observa se trata de un circuito que conmuta, a una
frecuencia dada, la alimentacion en corriente continua de un
transformador mediante un circuito de control, obteniéndose en el

secundario una onda rectangular.

W
" ")
CIRCUITO W
DE 1 L
CONTROL [ -1=-|+-
S . Y

Figura 27. Diagrama general del funcionamiento del circuito ondulador.

El circuito practico que se ha implementado y que aparece en la Figura
28, puede dividirse en tres partes: Oscilador, previo conformador y

etapa final.
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El subcircuito oscilador patrén suministra una frecuencia de 55 Hz, por
division a partir de un resonador ceramico de 455 KHz. El circuito
encargado de esta funcion es el CMOS HEF-4060, perteneciente a la
familia de divisores 4020, 4040 y 4060, concretamente es el Unico de
ellos que ademas de incorporar las etapas divisoras conectadas en serie,
incorpora un oscilador integrado. Entre las patillas 10 y 11, se conecta el
elemento resonante, puede ser, tanto un cristal de cuarzo, un resonador
ceramico o un circuito L-C. El ajuste de C;, permitird obtener una
frecuencia exacta, asi como mejorar la amplitud y forma de la onda
generada por el resonador, ya que, es posible asi compensar las
capacidades internas generadas por el chip.

En el terminal 2 de este integrado, obtenemos una sefal de 55 Hz
cuadrada y con una amplitud de 12 V. Esta salida ataca al siguiente
circuito integrado, un HEF-4069, que dispone en su interior de 6
inversores. La configuracion de estos puede apreciarse en el esquema

eléctrico de la Figura 28.

Figura 28. Circuito ondulador con onda de salida rectangular.
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Primeramente tres inversores se han colocado en paralelo, los cuales
atacan a los otros tres inversores restantes, también conectados en
forma paralela. De la conexién de estos ultimos, se obtiene una de las
salidas para la etapa final de salida. La otra salida la obtenemos de los

primeros tres inversores.

La etapa de salida estad formada por cuatro transistores de tipo MOS-
POWER de canal N (IRF-530).

Se ha seleccionado este componente, ya que cuenta con unas

caracteristicas excepcionales:

v Tension drenador-fuente: 100 V.
v Corriente del drenador ( continua/TL=25°C):14 A.

v Resistencia interna drenador-fuente :0.1-0.3 W.

Como puede apreciarse, debido a la baja resistencia interna, la
potencia que disipan estos transistores, por perdidas, es muy pequefia. La
configuracién de estos transistores es muy basica, simplemente se
encuentran conectados en paralelo, o que es posible gracias a la baja

resistencia interna.

Las puertas estan protegidas mediante resistencias de 10 W (R2-Rs); lo

gue evita que un transistor conduzca mas que otro.

Para eliminar los picos de corriente que generan las cargas inductivas
(el transformador de salida), se han colocado diodos del tipo 1N-4007 y
condensadores (C4 y Cs) conectados entre el bobinado del transformador
y el negativo de la alimentacion. En la fase de ajuste se opera sobre el
trimmer C; hasta conseguir en la salida, medida con un voltimetro en

alterna, una tension de aproximadamente 210 V.
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3.2.2.11. Circuito doblador de tension y estabilizador

Para evitar fluctuaciones en la tension de alimentacion debidas a la
paulatina descarga de la bateria que podrian afectar a las medidas se
ha previsto el disefio y puesta a punto de un circuito tampdn capaz
de elevar la tension de la bateria al doble de su valor lo que nos
asegurard que el sistema funcionara correctamente aunque la bateria
se agote descendiendo la tensiéon hasta 8 V (momento en el que la

vélvula de descarga se vuelve inoperativa).

Se trata de un convertidor elevador de tension que actia como si de
un transformador de corriente continua se tratase a partir de un circuito
integrado y varios componentes pasivos. Este circuito admite
tensiones de entrada entre 6 y 12 V y entrega tensiones de salida de

unos 10y 22 V respectivamente.

El disefio utiliza un doble amplificador de audio de bajo coste, el
TDA-2822-M de Philips. El esquema completo aparece en la Figura
29.

Bésicamente, las entradas y salidas de los dos amplificadores del
TDA-2822-M estan en acoplamiento cruzado por medio de los
condensadores C, y C;, para causar una cantidad de oscilacion
controlada. Esta topologia corresponde a la de un doble multivibrador
astable, que actia como un oscilador cargador, que a su vez ataca un

multiplicador de tension basado en diodos.

A través de sus condensadores de salida (C4 y Cg) y con las parejas
de diodos asociados (D;-D, y Ds-Dy), los amplificadores IC15 € ICyp
contribuyen alternativamente a la carga del condensador de salida Co.
Esta energia estd disponible para ser usada por la carga que

conectemos en los terminales de salida del convertidor.
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Figura 29. Esquema del convertidor-elevador DC-DC.

Tedricamente la tension de entrada es doblada, pero hay algunos
factores contrarios. Primero, los transistores de salida del TDA-2822-M
no son dispositivos ideales y dan lugar a pequefias caidas de tension.
A esto debemos afiadir la caida de tensién en los diodos, que nos
llevard a que con una tension de entrada de 12 V tengamos en la
salida una tensién de unos 22 V, en lugar de los 24 V esperados.
Desgraciadamente, la tension de salida cae un poco mas cuando el
convertidor esta cargado, pero eso no sera un problema dado que

detras de este circuito emplearemos un estabilizador de tension.
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El oscilador funciona a una frecuencia de unos 2 KHz. Este valor

depende de algunos factores como la tensién de alimentacion y la

corriente de carga. Las Redes de Boucherot del amplificador de

salida, R3-C3 y R4-C4, son habituales en amplificadores de audio,

donde sirven para adaptar la impedancia de los altavoces. Aqui, el

propésito principal de estas redes es estabilizar el convertidor cuando

los diodos estan conmutando.

3.2.2.11.1. Caracteristicas del circuito doblador

La méxima corriente continua de salida que puede alimentar el

circuito es de unos 300 mA. El consumo de corriente del convertidor

estd entre 6 y 8 mA. Las pruebas realizadas sobre el prototipo dieron

los siguientes resultados (Tabla 4):

Tabla 4. Resultados obtenidos sobre €l prototipo del elevador de tension.

V_ENTRADA | |_ENTRADA | V_SALIDA |_SALIDA EFICIENCIA
6V 022 A 10V 0.1A 80%
12V 044 A 213V 021A 85%

Aungue en el esquema eléctrico se indica el uso de diodos del tipo

SB-120, pueden ser sustituidos por cualquier otro diodo Schottky de

potencia media capaz de soportar al menos 1 A. En el prototipo se ha

empleado el BYW-29 con muy buenos resultados.
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3.2.2.12. Circuito estabilizador para la alimentaciéon de la célula de
cargay de los circuitos analdgicos

Este circuito, se ha desarrollado en torno a un estabilizador tipo LM-
7812 con él alimentamos:

o Célula de carga.
o Amplificador de instrumentacion.

o Resto de circuitos analégicos.

Solo el ondulador y el doblador se alimentan directamente de la

bateria. Se trata de un estabilizador con la configuracién estandar que
aparece en la Figura 30.
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3.2.3. Protocolo de ajuste del caudalimetro

El caudalimetro registrador requiere Unicamente tres ajustes:

1)  Tierra virtual
2)  Nivel de disparo de la valvula de zona

3)  Duracién de la apertura de la valvula de zona.

El primer ajuste sirve para eliminar el peso del depésito y de la
vélvula. A titulo de ejemplo, para el 2° caudalimetro, este valor es de
6.88 V. Se corresponde con el punto de prueba (c) (Pin 1 de IC2a) y el
ajuste se realiza en RV;. Realmente la salida en reposo del
amplificador de instrumentacion (punto de prueba (a)), (Pin 6 del INA-
114-AP), es ligeramente inferior (5 mV) al valor del punto de prueba
(c), de esta manera conseguimos a través de Rpasa, l1a conexiéon a

tierra de la entrada del datalogger cuando el depésito esta vacio.

El segundo ajuste es el que marca la apertura de la vélvula. Dado
que el datalogger es capaz de medir hasta 2.458 V su valor se ha
fijado en 6.87+2.4=9.27 V. Esto previene posibles saturaciones del
datalogger. El punto de prueba es el pin 6 de IC, y el ajuste se efectla
en RV,.

Finalmente el tercer ajuste fija el tiempo de apertura de la vélvula.
Experimentalmente se ha visto que el tiempo 6ptimo esta en torno a 40

segundos. El ajuste se realiza actuando sobre RVs.
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3.3. Laparcela experimental.
3.3.1. Localizacion y caracteristicas edafolégicas

Los trabajos experimentales, los ensayos de puesta a punto de los
equipos asi como de validacién de modelos de percolacion para suelos de
la campiia andaluza se realizaron en la finca experimental del Instituto de
Recursos Naturales y Agrobiologia de Sevilla (I.LR.N.A.S. C.S.I.C.) “La
Hampa”, situada en el término municipal de Coria del Rio, a 14 Km al
suroeste de Sevilla. La finca pertenece a la unidad geomorfolégica de la
meseta del Aljarafe. En la Figura 31, se detalla la situacién geografica de

la misma.
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Figura 31. Situacién de la finca experimental.

Cayuela (1996) realizé un andlisis de las caracteristicas edafologicas y
de la variabilidad espacial de la parcelas experimentales proximas a la
ubicacion de los lisimetros (fig. 32). Los valores medios de los principales
parametros fisicos y quimicos se recogen en la Tabla 5.
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Figura 32. Ubicacion delos lisimetros en relacion a las par celas de ensayo (Cayuela, 1996).
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Tabla 5. Valores medios de las principales caracteristicas edafoldgicas de las parcelas A y B
(Cayuela, 1996)

Parcela. | Prof. N, pH (00, M.O. Ac Li Ar
(m) (ppm) (%) (%) (%) (%) (%)

A 0-0.5 605 7.3 4,64 0.76 135 16,5 70,1
0,5-1 449 7.2 3,30 0,75 16,0 17,4 64,1

B 0-0,5 501 71 5,99 0,99 13,5 18,4 68,0
0,5-1 462 7,0 2,78 0,60 168 17,0 66,1

N, mitrdgenc tolal MO malens orplnics Ac: arcilla Li: limo Ar arens

Los datos mas relevantes aportados por el analisis son los siguientes:

» El suelo de las parcelas pertenece al Mioceno del Aljarafe. Es
profundo y bien drenado, de color pardo a pardo-amarillento, de

textura franco-arcillo-arenosa, con un pH medio de 7.2.

» Su desarrollo se ha realizado a partir de una roca madre de areniscas
calizas. Segun la Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1975),
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mm (Martin-Aranda, 1964; Moreno y col., 1981; Mudarra, 1988). La
lluvia se distribuye fundamentalmente en los meses de otofio e invierno,
estando ausente en el verano. Por tanto el suelo comienza a almacenar
agua en octubre-noviembre. El periodo de contenido maximo de humedad
en el suelo corresponde a los meses de enero a marzo o abril. Desde
estas fechas, con el incremento de la evapotranspiracion y disminucién de
las precipitaciones, se inicia el periodo de consumo de la reserva de agua
del suelo. El agotamiento progresivo de ésta conduce a un periodo seco
estival con escaso contenido de humedad.

La zona se caracteriza desde el punto de vista termométrico como
templada, con una media anual de 17.5° C. Las temperaturas mas bajas
se registran en los meses de diciembre y enero, principalmente en este
altimo, con una media de las minimas de unos 5° C. El mes mas calido es
Julio con 34° C de media de maximas. La temperatura media anual del
suelo esta en torno a los 17.5° C. La temperatura media del verano difiere

13.4° C respecto a la media invernal (Mudarra, 1988).

La clasificacion climética de Thornthwaite sitta el clima de la zona de
localizacion de la finca experimental dentro del Mesotérmico-seco-
subhimedo. Segun las normas “Soil Taxonomy” del U.S.D.A. (1975) el
régimen de humedad del suelo es Xérico y el régimen de temperaturas

del suelo es Térmico.

3.3.3. Lisimetros

El modelo con el que se han realizado los ensayos es del tipo

“monolito sin tensién en la base”, su principal ventaja reside en que

este tipo de lisimetro conserva la estructura del suelo y permite mantener

unas condiciones lo mas proximas posibles a las del suelo real. Los
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ensayos se han realizado sobre los dos lisimetros ubicados en la parcela

Se construyeron de chapa de hierro de , cilindricos, con 1,00 m
de didmetroy 1,20 m
se dispuso un cuerpo de drenaje de 0.30 m 1.00 m de
te del
8 %
lateral de solucion del suelo. Para recoger el agua drenada por los
lisimetros existe una fosa de de profundidad y lados 2.0 1.7 m,

uerta de acceso superior.

En un principio el agua se recogia en garrafas de , unidas al tubo

colector de cada lisimetro, que se colocé en el punto mas bajo de la base

Figura 33.
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El procedimiento seguido para la instalacion del sistema de lisimetros
fue el siguiente: Primero se clavaron los cilindros de chapa
perpendicularmente en el suelo por la presion del brazo de una
retroexcavadora. Tras ello se extrajo la tierra que ocupaba el espacio en
el que habia de disponerse la fosa. Esto permitié cortar los cilindros del
suelo de los lisimetros mediante chapas clavadas horizontalmente en su
base por percusion con mazos manuales, con el fin de permitir la
elevacién de los mismos para asi poder disponer bajo ellos los cuerpos
de drenaje de grava de 0.30 m de altura con los tubos colectores dirigidos
hacia el centro de la fosa. Una vez hecho esto se construyd el suelo,
paredes y techo de la fosa y se restablecié el suelo en torno a la misma 'y
al lisimetro quedando el sistema dispuesto para su funcionamiento desde
marzo de 1991.

El comportamiento de estos lisimetros fue investigado por Cabrera et
al. (1993), Fernandez-Boy et al. (1994, 1995) y Cayuela (1996) para la
caracterizacion del movimiento de agua y nitratos en un suelo bajo
monocultivo de maiz. Estos ensayos consistieron por una parte en la
medida del agua drenada en cada lisimetro y su comparacion con los
datos de precipitaciéon y riego y por otra parte en el andlisis quimico en
laboratorio del lixiviado de nitratos. Estos autores distinguen tres periodos
en la experimentacion con los lisimetros: i) periodo de cultivo, ii) periodo
seco Y iii) periodo lluvioso, realizando la medida total del agua drenada y
el analisis quimico en cada uno de los tres periodos empleando para ello
depdsitos de 25 litros.

Se trata por tanto de una medida global del agua drenada en la que no

se puede conocer la evolucion temporal del drenaje.
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A partir de ahora se donotara como Lisimetro 1 o simplemente L1 al
lisimetro mas alejado de la entrada a la camara de registro y Lisimetro 2

o L2 al mas cercano (fig. 32, 33; Foto 3).

A continuacion se muestran varias imagenes de los lisimetros,

caudalimetros y el interior del habitaculo de registro.

Foto 3. Imagen general deloslisimetrosy cAmararegistro, L2 alaizquierday L1 ala
derecha.
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Fotos4y 5. L1y L2 respectivamente.
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Fotos6y 7. Caudalimetrosde L1y L 2 respectivamente
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Fotos 8y 9. Ordenador portatil y bateria de alimentacion de los caudalimetr os
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3.4. El software de control y tratamiento de lainformacion de los

caudalimetros

El equipo que hemos desarrollado cuenta con un software de control
y procesado de la informacibn que comprende los siguientes

programas:

» Box Car Pro v3.51. Es el software de control que hemos empleado
para la gestibn de los dos registradores. Se trata de un paquete
comercial que permite trabajar en entorno Windows 95/98 vy que
ademas presenta una utilidad con las principales funciones bajo MS-
DOS denominada LOGUTIL. Esta dltima ha sido empleada para los
trabajos de campo al contar so6lo con un ordenador modelo TOSHIBA
T-1800 con el sistema operativo MS-DOS.

» Formato v1.0. Este programa permite generar un fichero de salida
apropiado el andlisis de la informacion a partir del fichero de texto que

se obtiene de los registradores. Se ha desarrollado con VB 5.0.

» Filtro v1.0. Este programa permite una seleccion de los datos previo
al estudio, simulando un intervalo entre muestras mayor que el que
realmente tuviera el registrador, con ello eliminamos datos
redundantes cuando entre muestras consecutivas no  existen

diferencias mayores que el bit menos significativo.

» Lisimetro v5.0. Es el programa principal de gestion de los datos con
él obtenemos las curvas de volumen acumulado, la de caudal
instantdneo aproximado a través de derivacibn numérica, la media
movil de 5 términos de la curva de caudal instantaneo y el fichero con
el formato apropiado para aplicar el modelo conceptual de Nash
(1957), y obtener asi los pardmetros K y n de la funcion Gamma que

posteriormente ajustaremos.
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Nash v1.0. Permite obtener a partir del Fichero generado por
Lisimetro v5.0, los parametros K y n del ajuste del modelo de

embalses en serie.

Hunash v1.0. Con este programa y el intervalo de duracion del riego
(T) es posible sintetizar por célculo numérico el hidrograma unitario
(HU) de T segundos de duracion. Este HU al ser el riego de valor
constante y en una sola aplicacion se corresponde con la funcion de
caudal instantaneo y por tanto se ajustar4d a los datos de caudal

obtenidos de Lisimetro v5.0.

Convolucién v1.0. Permite a partir del hidrograma unitario HU de T
segundos de duracion y los datos de un riego o precipitacion
cualesquiera, la sintesis de la funcién de caudal instantaneo de salida

del lisimetro.

Deconvolucion v1.0. Se trata de otro programa que permite obtener
directamente los datos de ordenadas del HUI a partir de los datos de
caudal instantaneo del lisimetro y del pulso de riego Unico de

duracién T aplicado.

Método Simplificado v1.0. Con esta aplicacion es posible obtener
directamente los parametros K y n de NASH a partir de las
coordenadas del caudal punta del hidrograma de salida y conociendo

volumen circulado.

Regresion Simplificada v1.0. Permite la basqueda de la pareja
optima de K y n que hacen minimo el error cuadrético en el ajuste
entre los datos de campo de volumen acumulado y los datos de
volumen obtenidos por sintesis a partir del modelo de NASH
considerando que puesto que la duracién del riego es puntual frente al
proceso completo de circulacion, el hidrograma de salida del lisimetro

es el propio HUL.
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» Regresiéon Completa v1.0. Permite la busqueda de la pareja 6ptima
de K y n que hacen minimo el error cuadratico en el ajuste entre los
datos de campo de volumen acumulado y los datos obtenidos por
sintesis a partir del modelo de NASH considerando una duracién

discreta del riego.

Algunas subrrutinas que se emplean internamente dentro de los
programas antes mencionados también se han implementado
independientemente para andlisis puntuales de informacion, estos

programas son:

» Gamma v1.0. Genera los datos de una funcibon GAMMA a partir de
los datos de K, n y abscisa (X). Su funcionamiento se basa en el uso
de la aproximacion para 6 términos propuesta por Lanczos (1990)
para el célculo de Ln(GAMMA(X)). Para X>1 se aplica directamente
dicha aproximacion. Para 0<X<1 se usa previamente la formula de

reflexion.

» Simpson v1.0. Permite el calculo de la integral de una funcion dada
entre dos limites de integracion también dados usando la Regla de

Simpson y aproximando hasta una millonésima.
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3.4.1. Box Car Pro v3.51.

Pasamos a continuacion a resefiar las funciones empleadas de este

programa para nuestra aplicacion.
3.4.1.1. Lanzamiento del registrador
Para la conexién entre el registrador y el P.C. tenemos que abrir la

opccién LAUNCH que aparece en el desplegable situado en la opcién

LOGGER de la barra de comandos del programa, (fig. 34).

. %im BoxCar Pro = E E

_Launch logger

Figura 34. Lanzamiento del registrador.

Si existiera algun problema en la conexion debida al cable o por un
error en la transmision del protocolo de lanzamiento-lectura,

aparecera la imagen de la Figura 35.
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Can't Connect

Can't connect to data logger on

port COMZ.

‘ i Retry

Cancel

(i

‘ " COk4 Test

Figura 35. Pantallade error en la comunicacion via serie.

Para ver la fuente del problema existe una opcién que revisa la

conexion Registrador-P.C. tal y como podemos observar en la Figura

36.

{
| Communications Port Test

|Instructions:

Thiz test will determine if the serial port and

cable are weorking propetly . If this test iz
zuccessiul, and the logger will still nat

connect during & "Launch.." or "Readout..", Li
—Portz-
£ GO
=+ COM2
" COM3
O

Serial  Paper Clip
Jack ar Wire

[
Cahle

Status: Hit Test Button

Done |

Figura 36. Pantalla para €l test de la conexion Registrador-P.C.

Si la comunicacion se ha efectuado correctamente aparecera la
pantalla mostrada en la Figura 37.
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Launch
HOBO 4-Channel External [C] 1938 ONSET 5/M 251398 ﬂl
Date: 3/21/93 09:41 PM Deplopment: 8 Cancel |

5 Heb |
Diescription: !F‘iueba
Interval [Duration]: | 40 Sec (15D hdl
Interval [Duration) I e ayz] J Batlabessl
i eazurement: Chantgls: Feading:

Voltage [¥] 7 RE ii

E

= Advanced Ophions...

I~ wrap aound when full [overwrite oldest data)

¥ Delayed Start: [E_Iiﬁf'lﬁ Iﬁﬁﬁf P j
Current Enabled Channels: 1 Enable/Dizable Channels. .. l

Figura 37. Pantalla de configuracién para €l lanzamiento.

Como podemos observar aparecen varias opciones de configuracion:

» Descripcion de la prueba.

> Intervalo entre muestras.

» Canales activos y modo de funcionamiento (con sonda interna o como
canal externo).

> Estado de la bateria.

Dentro del epigrafe de opciones avanzadas podemos actla sobre:

» Funcionamiento circular: Cuando la memoria se llena se reescriben
las primeras posiciones.

» Modo reterdado: permite que el datalogger empiece a tomar datos a
partir de una fecha y horas prefijadas. Para ello es importante que el
reloj del ordenador con el se efectlia el lanzamiento este con la fecha y

hora correctas.
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> Seleccion de canales habilitados-deshabilitados. Este botéon nos
entra en un submenu que permite esta funcion. Segun el numero de
canales activos cambiara el numero maximo de datos por canal que

podremos almacenar. Este submenu aparece en la Figura 38.

2 Channels

Y Max pointz per channel: 32519

Channel  Sensar

1 ¥ Yoltage [Cable-2.5-5teren) ;‘
S | Yaltage [Cable-2.5-5terea] :‘
3 [ |valtage [Cable-2 5-5tereal Ll
T Il"."ll']“q':i'_;E [Cable-2. 5-5teren] Ll

Figura 38. MenU de seleccién de los canales activos del registrador.

Una vez que la configuraciéon ha sido dispuesta hay que lanzar el
registrador con lo que via serie le transferiremos la configuraciéon de
trabajo. Para ello pulsaremos el boton START de la Figura 37,
obteniendo con ello la pantalla de descarga o lanzamiento, semejante
ala de la Figura 39 con la salvedad de que en la ventana de progreso
aparecerd la palabra LAUNCHING.
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"im BoxCar Pro ! E3

HOBA 4-Channel External (C] 1338 ONSET.
S/M 261398

‘ - Offloading...

Figura 39. Descar ga de la configuracion de trabajo en € registrador.

3.4.1.2. Lecturade los datos almacenados

Una vez que el registrador ha almacenado el evento de nuestro
interés hay que volcar los datos de su EEPROM (memoria no volatil

grabable y borrable eléctricamente) al P.C. a través del enlace serie.

"imBoxCar Pro - [q16500] ' H=

~l8ix]

ek

304
2.5
2.0
1.5+

Yoltage [¥)

1.0
0.5

0.0 T T T T T T 1

00:00 12:00 17MaplD  1Z00  18Map0d 1200 19Map00  12:00
16k ap00 00:00 ql6500 S/W 208548

Figura 40. Pantalla de los datos obtenidos por € caudalimetro en un ensayo de campo en
lafinca“LaHampa” de Coriadel Rio, Sevilla.
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Nuevamente se sucederan pantallas como la de la Figura 34, en la
que esta vez seleccionaremos la opcibn READOUT, la de la Figura 35
y 36, si existen problemas en la comunicacion y finalmente si todo se

ha ejecutado con normalidad, la pantalla de la Figura 39.

Es posible el andlisis puntual de los datos obtenidos desplegando la
pantalla de informacién que en la barra de tareas aparece con la letra

I. El resultado es como el mostrado en la Figura 41.

+ 16500
16500
HOBD TEMPERATURE, EXT (12) 1996 OMSET

=M 208545 Deplovment: 63
Poirtz: B371 LImit; Yoltage (V)
tart Time: S B0 1100110 Ak
End Titme: SM 900 09:468:51 .0 A
Interwal: 40 Zec
Alarm Lowy: IRLY Alarm Hight IELY
hin W alle: 0.005 hlax Valuie:; 2 466
=, Hide Data

DatedTime “oltage V]

SHMEAD011:00:11.0 Ak 0.073 i
SHED0 11:00:51.0 Ak 0.073

SAEM0 11:01:31.0 A 0.073

SAEM0 11:02:11.0 Ak 0.073

SHMEMD 11:02:51.0 A 0.033

SMEAD0 11:03:31.0 Ak 0.033

SHAEMD0 11:04:11.0 Ak 0.053

SM B0 11:04:51 .0 Ak 0.053

SH B0 11:05.31.0 Ak 0.053

SHMEMD11:06:11.0 A 0.093 d

Figura 41. Pantalla de los datos obtenidos, la fechay hora del registro.
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3.4.1.3. Utilidades bajo MS-DOS: Logutil

Esta aplicacion es necesaria cuando se vaya a emplear un P.C. que

trabaje bajo MS-DOS. La pantalla de trabajo aparece en la Figura 42.

s bR R R R R s E R R R R R SRS R R R R R RIS R RS EE SRR SR

# Logger Utility w3.h #
# Onset Computer Corp. #
# Copyright 1995-938 #

HHEHEAH SRR R H R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

Main Menu

]
—
=
—

Launch

Readout

Optic Shuttle Readout
Hobo Shuttle Readout

Open File

Current Time & Value

Change Port

=
—
o

Display Menu
Quit

=Rl B ia-Ro B3N |

Choice:

Figura 42. Ventana de trabajo bajo MS-DOS del registrador.

Como se puede observar las funciones son semejantes a las

homélogas de Box Car Pro v 5.1.

LAUNCH: Carga del registrador con la configuracion de trabajo.
READOUT: Lectura de los datos almacenados en la EEPROM.
OPEN FILE: Abre un fichero para visualizarlo.

CURRENT TIME & VALUE: Muestra la fecha y dato actuales
DISPLAY MENU: Muestra la pantalla de trabajo.

N O O 4

Q : Salida del programa.

El resto de funciones no se emplean.
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Se presentan a continuacion los programas que se han puesto a

punto empleando la version 5.0 de Visual Basic.

3.4.2. Formato v1.0

La adaptacion del formato de fichero de los registradores a formato
compatible con el paquete OFFICE de MICROSOFT requiere de una

aplicacion especifica.

Para ello lo primero es generar un fichero de texto (extension *.txt)
con separacion entre columnas mediante espacios, a partir de los
ficheros genéricos de los registradores (extension *.dtf). Este proceso
se realiza con la aplicacién Box Car Pro 3.51 tal y como se aprecia en

la Figura 43.

Export Setup

— Date/Time Settingsz

Date Format: b onth/Day rear
Date!Time Separator: !Space j
Time Format: !Hr:Min:Sec (Incl. Half Seconds] L‘

LChange Time Settings... i

— Data Settings

Data Separator: Space j
Units: v &l Uits
— Sample

Date Timme Voltage [W] [#2]
04.,19/00 15:00:00.0 0.263
04.13700 15:00:40.0 0.263

Ezport... I Fulti-File. . Cancel Help

Figura 43. Pantalla para la exportacién a fichero de texto.
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Una vez obtenido el fichero con la extension *.txt nos encontramos
con unos datos agrupados en tres columnas, la primera con la fecha
de la muestra, la segunda con la hora y finalmente la tercera con el
dato muestreado entre 0-2.55 V. Un ejemplo de este fichero aparece

en la Figura 44.

Dat e Time Voltage
05/09/00 18:59:39.0 0.015
05/09/00 19: 00: 19.0 0. 015
05/09/00 19: 00:59.0 0.015
05/09/00 19: 01:39.0 0.015
05/09/00 19:02:19.0 0.015
05/09/00 19: 02:59.0 0.015
05/09/00 19: 03:39.0 0.015
05/09/00 19: 04:19.0 0.024
05/ 09/ 00 19: 04:59.0 0.024
05/09/00 19: 05:39.0 0.024

Figura 44. Fichero de datos con la extension * .txt

Este fichero no tiene un formato compatible con EXCEL ni con
STATGRAPHICS 5.0, por ello lo primero que realizaremos serd una

transformacién de formato consistente en:

En la columna de datos eliminamos el punto decimal por una coma
decimal y forzamos a que todos los datos sean de la misma
longitud, por ejemplo 0.03 pasard a 0,030, es decir entero y tres
cifras decimales. Para conseguir este primer cambio empleamos la
aplicacion Formato v1.0 que se ha desarrollado en VB 5.0. Un
ejemplo con los datos ya modificados aparece en la Figura 45, a
estos ficheros de texto ya modificados se les da la extension
* 1.txt. Una imagen de la aplicacién Formato v1.0 aparece en la

Figura 46.
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Dat e
05/ 09/ 00
05/ 09/ 00
05/ 09/ 00
05/ 09/ 00
05/ 09/ 00
05/ 09/ 00
05/ 09/ 00
05/ 09/ 00
05/ 09/ 00
05/ 09/ 00

18: 59: 39.
19: 00: 19.
59.
39.
19.
59.
39.
19.
59.
39.

19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:
19:

Ti me

00:
01:
02:
02:
03:
04:
04:
05:

Vol t age

O O O O O O o o o o

0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,024
0,024
0,024

Figura 45. Ejemplo de fichero *_1.txt con separador decimal por coma.

i, TRT-XLS

G:AQ9500.TKT

G:AQ9500_1.TXT

(c) AM.L = |

EJECUTAR

Figura 46. Pantalla de trabajo de la aplicacién Formato v1.0.

3.4.3. Filtro v1.0

En los casos en los que tengamos que comparar ensayos realizados

con intervalos de muestreo distinto, se hace necesario en la muestra

con un intervalo de registro menor, un programa que sea capaz de

seleccionar datos distanciados en un intervalo de tiempo mayor e igual

al del ensayo con intervalo mayor.

La aplicacion desarrollada para este fin es Filtro v1.0. (fig. 47).
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PANTALLA:

i FILTROD +1.0 _ O] =]

ORIGEN (G:4q19-4-00-1_txt

DESTIND|G:\q19-4-00-2_txt APLICAR
NTERVALO|r

Figura 47. Pantalla de trabajo de la aplicacién Filtro v1.0.

Presenta tres campos:
1. ORIGEN: Es el fichero fuente a modificar.

2. DESTINO: Es el fichero generado con el nuevo intervalo.

3. INTERVALO: Es el nuevo intervalo entre muestras.
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3.4.4. Lisimetro v5.0

Se trata del programa principal de gestién de la informacion recogida

de los registradores.

PANTALLAS:

w. LISIMETRO v 5.0 (c) &ML =] E3

COMVERTIR CALIBRACION

FICHERO DE  |qA\CONFIGURACION bt
CONFIGURACION

GRABAR
CONFIGURACION

Figura 48. Pantalla de configuracion de la aplicacién Lisimetro v5.0

FUNCIONES:

* Permite guardar la calibracion actual del caudalimetro asi como el
nombre de los ficheros origen y destino.
= En el campo FICHERO DE CONFIGURACION incluiremos el PATH del

fichero de cabecera.

La siguiente pestafia es CALIBRACION vy en ella aparecen los

campos correspondientes a los ficheros de origen y destino asi como
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la pendiente y ordenada en el origen de la recta de calibracion del
caudalimetro, ver Figura 49.

. LISIMETRO v 5.0 [c] A ML H=lE]

I:I:INVEHTlﬂ .......................................... I:I:INF|G

- RECTA DE CALIBRACION
M|773,4687149
N |-47,84885386

r FICHEROS
ORIGEN |9:\Q19600-1_1 txt
DESTINO |91Q19600-1_2 txt

Figura 49. Pestafia de calibracién parala aplicacién Lisimetro v5.0

Finalmente la pestafia CONVERTIR ejecuta la aplicacion generando

varios ficheros, ver Figura 50.

. LISIMETRD » 5.0 (c] AWML =] E3

""" CALIBRACION CONFIG.

| INTERVALO (THU) |40

- SALIDAS
| @ |giicaudal |\ |G:volumen

GENERAR

Figura 50. Pestafia de conversion para la aplicacion Lisimetro v5.0.
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1. Fichero de salida con extension _2.txt: En él aparecen por columnas:

a)  Numero de la muestra.

b)  Tension eléctrica registrada (voltios).

c) Tension acumulada eliminando las descargas del depdsito (V)

d) Peso acumulado empleando la recta de calibracion (Kg).

e) Derivada numérica para la obtencion de la curva de caudal en Kg/h.
f) Derivada movil de cinco términos para compensar el efecto

discretizador del convertidor.

2. Fichero de salida del caudal (Kg/h).

3. Fichero de salida con el volumen acumulado (KQ).

Por ultimo hay que incluir en el Campo de entrada INTERVALO (THU)

la cadencia temporal entre muestras.

3.4.5. Nash v1.0

Se trata de una aplicacion que es una variante del programa del
mismo nombre propuesto por Ayuso (1990) e igualmente permite la
obtencion de los parametros K y n del modelo de Nash en el que el HUI es
la funcion de densidad de la distribucion Gamma. Se basa en la obtencion
del Hidrograma Unitario Instantaneo de una cuenca a partir de los datos
de un Hietograma de Precipitacion Efectiva (HPE) (En nuestro caso un
riego) y el correspondiente Hidrograma de Escorrentia Directa (HED)
(Curva de caudal obtenida con la aplicacion LISIMETRO v5.0), ver Figura
51.
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w. NASH 1.0 M= B

HIETOGRAMA |g:\test_r
HIDROGRAMA |g:\nash

DT |10 [THU[40

VOL

n
K

Figura 51. Pantalla detrabajo de la aplicacion Nash v1.0.

Sus campos son:

Entradas:
HIETOGRAMA: Fichero con el hietograma de precipitacion efectiva.
HIDROGRAMA: Fichero con el hidrograma de escorrentia directa.
DT: Duracion de cada pulso en el hietograma.
THU: Intervalo entre muestras.

Salidas:

VOL: Volumen circulado.
K, n: Parametros de ajuste al modelo de Nash (1957).
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3.4.6. Hunash v1.0

Se trata de otra adaptacion a VB 5.0 del programa del mismo
nombre propuesto por Ayuso (1990), con el se obtienen los valores de
las ordenadas del Hidrograma Unitario HU a partir del hidrograma
Unitario Instantaneo HUI sintetizado a partir de los pardmetros n y K
de Nash (1957). Para el calculo de la integral de convolucién emplea el

calculo numérico mediante la regla de Simpson (fig. 52).

. HUNASH v1.0 =] E3

K [2,64053

== = A ——

n_ [1,75743
DT |40 Eﬁu:uml
THU [10

IN_DATOS |7943
FICHERD |g-\HU|
Doziz de niego |32

Figura 52. Pantalla de trabajo de la aplicacién Hunash v1.0.

CAMPOQOS:

Entradas:

K, n: Parametros del modelo de Nash (1957).
DT: Duracion de los pulsos de riego.

THU: Intervalo entre muestras.

N_DATOS: Numero de datos a sintetizar.

Dosis de riego: Lamina de agua aplicada expresada en litros.

Salida:

FICHERO: Destino de los datos generados.
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3.4.7. Convolucién v1.0

Esta aplicacion emplea una funcion de transferencia genérica definida
en forma de fichero de texto para a partir de unos datos de precipitacion
también en forma de fichero, generar por convolucién el hidrograma de
salida (fig. 53).

. Convolucidn v1.0 (c] AM.L =] E3

| HU (hi)  [A:\HU ;
|ENTRADA [li) [A:\EMTRADA GEMERAR
[ SALIDA (@i) [A:\CAUDAL E
| GLOBAL [A\GLOBAL

Figura 53. Pantalla de trabajo de la aplicacién Convolucion v1.0.

CAMPOQOS:

Entradas:

H.U.: Hidrograma unitario de duracién T.

ENTRADA: Datos de precipitacion o riego.

Salidas:

SALIDA: Fichero de salida con los datos de la convolucion.

GLOBAL: Fichero de salida con la convoluciéon HU e Hietograma.
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3.4.8. Deconvolucién v1.0

Esta aplicacion realiza la funcion inversa a la anterior permitiendo a
partir de un fichero con los datos de un hidrograma y otro con los datos
de precipitacion, obtener un tercer fichero con los datos de la funcion

de transferencia (fig. 54).

is. Deconyolucion v1.0 =] B4

[INTENSIDAD |1
| N_DATOS |5
| B_SALIDA  |A:\CAUDAL
| HLW |A:\HU_GEN

Figura 54. Pantalla de trabajo de la aplicacién Deconvolucién v1.0.

CAMPOQOS:

ENTRADAS:

INTENSIDAD: Intensidad del pulso de riego (la unidad dependeréa de
los datos de los ficheros).

N_DATOS: Numero de datos de hietograma.

Q_SALIDA: Fichero con los datos del hidrograma de duracion T.

H.U.: Fichero que contendra el Hidrograma unitario sintetizado.
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3.4.9. Método Simplificado v1.0

Se trata de una aplicacion que permite obtener rdpidamente el
valor de los parametros K y n de Nash (1957). Se basa en las
propiedades del punto de méximo de la funcién de densidad GAMMA
Plate et al. (1988) y en considerar que para riegos cortos el HUI es

equiparable al HU:

La aplicacién, conocidos Qgmax, VoI y tmax a partir del andlisis con
EXCEL de la salida de la aplicacién Lisimetro v5.0, resolvera la
ecuacion anterior hasta obtener el valor de K y a partir de ahi

aplicando (1) se obtendra n (fig. 55).

im, METODO SIMPLIFICADO 1.0 _ O] x|
t_max 2 | K I
q_max 4
Yol _aplicado |32 | n |
CALCULD I

Figura 55. Pantalla de trabajo dela aplicacion M étodo Simplificado v1.0.

CAMPOS:

ENTRADAS:

t_max: Abscisa del maximo de la funcion GAMMA.
g_max: Ordenada del maximo de la funcion GAMMA.

Vol_aplicado: Volumen en litros de agua de riego aplicada.

SALIDAS:

Ky n: Valores de salida ajustados de estos parametros.
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3.4.10. Regresion Simplificada v1.0

Es otro de los programas que han servido para el ajuste del modelo
de Nash (1957) con los datos procedentes de los dos lisimetros. Se
trata de una aplicacion que analiza parejas de K y n. Para cada pareja
de valores, sintetiza la funcion de densidad GAMMA correspondiente
al HUI. En este punto realiza una simplificacion que consiste en
considerar iguales el HU y el HUI. Esta simplificacion es vélida siempre
que la duracion del fenémeno de circulacion supere en gran medida a
la duracion del pulso de riego. A partir de este punto calcula integrando
por la regla de Simpson, la funcién del peso acumulado y calcula el
error cuadratico de la diferencia entre los datos sintetizados y los
obtenidos de los caudalimetros. Sigue a continuacion un algoritmo de
busqueda sistemética de la pareja K y n que hacen minimo el error
(fig. 56).

. BEGRESION_SIMPLIFICADA +1.0 =] E3

[MIN  [MAX [DT |40

[K |28 |2.7 [voL |32
[n 1.7 [1.8 |[EXP |12
[DATOS |0 ftooo | 1 |12
| RESOLUCION  [o.01
| FICHERD |G:\VOLUMEN

Ik | In |

Figura 56. Pantalla de trabajo de la aplicacion Regresion Simplificada v1.0.
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CAMPOQOS:

ENTRADAS:

Ky n: Sirven para fijar el intervalo de busqueda.

DT: Duracion del pulso de riego.

Vol: Volumen de agua aplicado en litros.

Exp e I: Ajuste de la precision de la regla e Simpson.

DATOS: Intervalo de datos a ajustar procedentes del lisimetro.

FICHERO: Fichero con los datos del lisimetro.

SALIDAS:

K'Y n: Dan el valor de estos parametros una vez finalizado el ajuste.

3.4.11. Regresion Completa v1.0

Se trata de la cuarta aplicacion desarrollada para estimar los valores
optimos de K y n. Al igual que Regresién Simplificada V1.0, también
emplea un algoritmo de regresién por minimos cuadrados. En este
caso se considera que la duracién del riego es finita y por la tanto el
HU hay que obtnerlo por convolucion numérica aplicando la regla de
Simpson, llegado a este punto para obtener el peso de liquido hay que
realizar una nueva integracion por trapecios, en este caso, a partir de
los datos del fichero generado por la operacion anterior. A partir de
aqui el protocolo de minimizacion del error sigue la misma pauta que

en la aplicacion antes mencionada (fig. 57).

115



Materiales y Métodos

| & REGRESION_COMPLETA vi.0  [[=] B3
. AJUSTE
| [ERP [6 U THINT [HaX
| i [K |28 |2.7

|voL |32 Ini 1.7 li.8
DT [40 [ [o [100

| THU |10 | PASO 0,01

IK] In|

| FICHERD  |G:\WOLUMEN AIUSTE

|

Figura 57. Pantalla de trabajo dela aplicacion Regresion Completa v5.0.

3.4.12. Subrrutinas:

Como se ha comentado estas subrrutinas se han implementado

aisladamente para a

nélisis puntuales.

3.4.12.1. Gammav1.0.

Ver Figura 58.

. GAMMA v1.0 M=l E3

1.5

GAMMA | 0.886226925452797

Figura 58. Pantalla de trabajo de la aplicacion Gamma v1.0.
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CAMPOS:
ENTRADAS:
Valor de n.
SALIDAS:

Gamma: Valor de la funcién Gamma.

3.4.12.2. Simpson v1.0.

w. SIMPSON v1.0 M=l E3

Figura 59. Pantalla de trabajo dela aplicacion Simpson v1.0.

Esta aplicacion permite el calculo numérico de la integral definida de
la funcién que se implemente en el procedimiento interno de define la

funcién a ser integrada (fig. 59).
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3.5. Descripcion de los ensayos

Se ha realizado un unico tipo de ensayo encaminado a evaluar el

movimiento del agua a través de lisimetros de desague.

Las primeras pruebas tuvieron lugar en Octubre de 1999 y se
llevaron a cabo en un lisimetro situado en las proximidades del rio
Guadiamar. El analisis de estos ensayos iniciales, en los que se
estudio el drenaje producido por episodios de lluvia, arroj6 luz sobre
la metodologia que se deberia seguir en la aplicacion de modelos de
circulacion de flujos basados en Hidrogramas Unitarios Instantaneos

y concretamente en el propuesto por Nash (1957).

Los ensayos definitivos se realizaron entre Abril y Julio de 2000 y

consistieron en:

1. Activar los registradores de datos de cada caudalimetro para que
inicien el almacenamiento de datos a una hora determinada.

2. Aplicar a partir del momento en el que los registradores se
activan, un volumen de agua conocido al lisimetro, se ensayaron
288 I, 32 1, 48 | y 80 | este ultimo en dos aplicaciones
consecutivas.

3. Simultdneamente se realiza la medida del tiempo que el agua
permanece sobre la superficie del lisimetro.

4. Cuando la memoria del registrador se ha llenado, (varios dias
después, dependiendo del intervalo entre muestras) se recogen

los datos volcandolos a un P.C. portatil.

La intensidad de riego considerada a efectos de célculos
posteriores, serd el cociente entre el volumen de agua aplicado y el
tiempo que tarda la lamina de agua en desaparecer de la superficie del

lisimetro.
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4.1. Los ensayos de campo

Se ha realizado un total de 12 ensayos en L1 y 6 en L2, los datos
mas representativos aparecen reflejados en las tablas 6 y 7 y figuras

siguientes.

Tabla 6. Ensayos efectuados en €l lisimetro L 1.

Ensayo | Lisim. | Calib. | Fecha Inicio Final | Duracion | Vol. (1) [Intervalo (s)| N° Datos
1 L1 C |19/04/00(15:00:00(15:06:00 6' 28.8 40 6068
2 L1 C 9/05/00 |18:59:39(19:08:49| 9'10" 32 40 7851
3 L1 13/05/00|11:05:00{11:16:20| 11' 20" 32 40 6340
4 L1 16/05/00|10:50:15|11:01:10| 10'55" 32 40 6368
5 L1 19/05/00|12:49:10|12:59:20| 10' 10" 32 40 7940
6 L1 24/05/00|19:20:00|19:31:00| 11' 00" 32 40 7940
7 L1 30/05/00|11:45:00|12:01:30| 16' 30" 48 40 7940
8 L1 3/06/00 |19:51:00|20:09:50| 18'50" 48 40 5644
9 L1 C 6/06/00 |11:35:00(|11:58:30| 23' 30" 48 40 7940
10 L1 19/06/00|20:43:00|20:56:50| 13' 50" 48 120 7940
11 L1 8/07/00 |21:40:00|21:49:50| 9'50" 40 120 7166
12 L1 11/07/00| 9:25:00 | 9:41:40 | 21' 40" 40 120 -

Tabla 7. Ensayos efectuados en €l lisimetro L 2.

Ensayo | Lisim. | Calibr. | Fecha Inicio Final [Duracién|Vol. () |Intervalo (s)|N° Datos
1 L2 C 20/05/00 | 10:33:05 |10:45:40| 12' 35" 32 40 9362
2 L2 24/05/00 | 19:36:00 |19:53:40| 17' 40" 32 40 12155
3 L2 C 6/06/00 |11:55:00 (12:17:10| 22' 10" 48 40 28772
4 L2 19/06/00 | 21:04:00 |21:25:00| 21' 00" 48 120 12949
5 L2 8/07/00 |22:05:00 (22:18:30| 13' 30" 40 120 5495
6 L2 11/07/00 | 9:50:00 |10:41:20| 51' 20" 40 120 -

Las columnas de cada tabla hacen referencia a lo siguiente:

Numero de orden del ensayo.
Lisimetro sobre el que se realizan los ensayos.

Calibracion del equipo (apéndice 3).

w0 b PF

Fecha en la que se realiz6 el ensayo.
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Hora de inicio del riego.
Hora de la que desaparece la lAmina de agua de la superficie.
Duracién de la lamina de agua en superficie (6)-(5).

Volumen de agua aplicado (l).

© ©o N o v

Intervalo entre muestras del registrador (s).

10.NUmero de datos registrados en el ensayo.

€ q19-4-00.dtf H=

a0

2.5

VYoltage [¥]
in
|

0.0 T T T T T T 1

12:00 20&pr00 12:00 21apran 12:00 228p00 1200 23apr00
198pr00 12:00 q19-4-00 5/M 208543

Figura 60. Salida grafica del registrador empleando la aplicacion BOX-CAR-PRO v3.51
para e ensayo Q19400-1

En la Figura 60 se puede observar la salida del registrador de datos
para el ensayo realizado sobre L1 el 19/4/00. Sobre esta figura se

pueden realizar las siguientes apreciaciones:

1. Se observa que inicialmente existe una fase de en la que el
volumen que desagua crece con lentitud. Esta zona de la curva
esta asociada a la fase de recarga de la capa superior del lisimetro
Reeder, 1986; Jemison y Fox, 1992; Kung, 1993).
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2. Una vez en saturacion, se produce un incremento de la velocidad
de transito por el lisimetro. El depdsito de pesada se llena y la
vélvula de descarga se abre y se vierte el contenido sobre el
deposito principal. Esto se aprecia como un descenso brusco en la
grafica y se va repitiendo cada vez que el depdsito de pesada se
llena.

3. Aungue el riego se termine el lisimetro seguira desaguando. Se ha
llegado a constatar duraciones de hasta 15 dias, siendo este

aspecto muy importante a la hora de aplicar el modelo de HUI.

L
L’

Q19400-1
40
s o

i o
1) e |
-
; 2 = Walti
& g —*%0 fIIIS
M —%oltios_a
=
e

—_—
m O

Figura 61. Integracion mediante la aplicacién Lisimetro v5.0 de la curva de caudal

obtenida por € registrador y la aplicacion Box Car Pro v3.51.

La curva de la Figura 61 reconstruye todo el proceso de drenaje, en

ella se han eliminado las descargas del depésito usando la aplicacion
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Lisimetro v5.0. En ordenadas aparece la tension medida por el
registrador y procedente del acondicionador de la célula de carga, en

abscisas aparece el numero de muestra y el intervalo entre estas.

Q19400-1
=
P
= .
i — Der_hldwil
<05 (Karh)
E 0
— [ LW b~ OO0 =~ (M LWl -
s EFAEER] AN e el P
- = ~~— (O LW ™ Oy 0
— ™ ™~ M = == L0
TIEMPO {INTERVALO=40")

Figura 62. Curva de caudal sintetizada con la aplicacion Lisimetro v5.0.

La Figura 62, muestra la curva de caudal. Esta curva se sintetiza
igualmente con la aplicacion Lisimetro v5.0, apareciendo en ordenadas
el caudal méasico expresado en Kg- h™ (*), y en abscisas el nimero de
muestra. Los datos con los que se ha confeccionado esta figura serén
empleados para el ajuste por varias vias del modelo de embalses
serie de Nash (1957).

Las gréficas del tipo (fig. 61, 62 y 63) correspondientes a todos los

ensayos realizados tanto sobre L1 como sobre L2, se han recogido en

el apéndice II.

(*): Para la conversion a mm- h* la superficie de cada lisimetro es la correspondiente al diametro de 1 m

(0.785398 m?), se asume que la densidad del liquido percolante es de 1 gr- cm?®).
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4.2. Discusién de los resultados

4.2.1. Validaciéon del modelo de embalses en serie para lisimetros

monoliticos

Cuando se inicio el analisis de los primeros ensayos Q19400-1, se
observé experimentalmente que con un volumen de riego de 28,8 L
(36.67 mm), la percolacion parecia cesar al cabo de unos tres dias de
la aplicacion del riego. Esto llevo a idear un plan de ensayos con esta
cadencia y un volumen de agua aplicado de 32 L (40.74 mm)
(Q13500-1, Q16500-1 y Q19500-1). Pero posteriormente cuando se
pudo emplear la aplicacién LISIMETRO v5.0 (Q24500-2, finales de
Mayo de 2000), se constaté como las curvas de masa de liquido
circulada para un intervalo de tiempo de tres dias, aun no se volvian
asintéticas horizontalmente, ver Figuras 1, 3, 5, 7, 9 y 11 del apéndice
Il. Para asegurar que esta tendencia era cierta, se realizaron los
ensayos Q30500-1, Q3600-1 y Q6600-1 pero con un volumen de riego
mayor  concretamente 48 L (61.11 mm). El resultado mostrd
claramente que el proceso de circulacion no terminaba en tres dias
como se habia previsto inicialmente, lo que significaba que estabamos
frente a un proceso de convolucidon y que cada riego afectaba al

siguiente.

Tabla 8. Datos de campo de los ensayos efectuados sobre L 1

Ensayo |[N° Datos|Dias entre ensayos |Vol de Riego (l) | Peso circulado (Kg)
19/04/00 6071 28,8 29,095
9/05/00 7854 20 32 38,185
13/05/00 6343 4 32 29,1537
16/05/00 6371 3 32 31,0599
19/05/00 7943 3 32 34,327
24/05/00 7943 4 32 31,061
30/05/00 7943 6 48 44,119
3/06/00 5647 4 48 42,652
6/06/00 7943 3 48 48,167
19/06/00 7943 13 48 40,213
8-11/07/00| 7166 19 80 83,87
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Tabla 9. Datos de campo de los ensayos efectuados sobre L2

Ensayo |[N° Datos|Dias entre ensayos Vol de Riego (l) | Peso circulado (Kg)
20/05/00 5734 32 12,552
24/05/00 5293 4 32 39,556
6/06/00 28729 13 48 45,697
19/06/00 | 12943 13 48 39,638
8-11/07/00| 5495 19 80 58,7

Esta idea quedd mostrada de forma fehaciente, cuando tras intentar
analizar los datos para el ajuste del modelo de NASH, se obtuvo una
fuerte variabilidad en los pardmetros K y n si cada ensayo se

analizaba independientemente de los demas.

Para poder determinar los parametros K y n era necesario que le
circulacion del fluido cesara, por ello el siguiente ensayo se realizo el
19 de Junio de 2000 (Q19600-1), observdndose que para una ladmina
de riego de 48 L (61.11 mm), el volumen circulado fue de 40,213 L
(51.2 mm) después de 7943 datos con cadencia de 2 minutos entre

muestras. Esto vino a demostrar que:

1. El lisimetro debia estar sin circulacién de flujo, lo que se conseguia
separando los riegos Q6600-1->Q19600-1: 13 dias.

2. Para un tiempo lo suficientemente largo se producia la circulacién
completa del agua aplicada (40,213 L (51.2 mm) en
7940x2/60/24=11,0277 dias), ver la columna 6 de la Tabla 7.

Los ensayos definitivos que conducirian a la obtenciébn de los
parametros K y n del modelo de embalse en serie se efectuaron de
seguido, obteniéndose un unico fichero donde resultaba evidente la

convoluciéon ver Figuras 21 y 31, estos ensayos fueron Q8700-1,
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Q11700-1, Q8700-2 y Q11700-2. Dado que el ensayo anterior al
Q8700-1 fue el Q19600-1 (19 dias antes), el proceso de circulacion no
debia existir, algo que experimentalmente se verific6 durante este
intervalo al no apreciarse en dias anteriores al 8 de Julio de 2000
presencia de liquido almacenado en los depédsitos de los

caudalimetros.

El primer segmento del ensayo del 8 al 11 de julio sirvio para el ajuste

de los modelos.

El ajuste del modelo de Nash

Se han seguido los cuatro métodos expuestos:

Metodo simplificado.

Regresion simplificada.

Regresion completa.

w0 NP

Método de los momentos.

De todos ellos el que mejor resultados presento fue el tercero, dado
que tiene presente todo el proceso de la convolucion y ademas realiza
un ajuste por minimos cuadrados. Su Unica dificultad de uso reside en
que es de un coste de calculo prohibitivo si se desea obtener mas de

una cifra decimal en los ajustes.

Para mejorar la convergencia se empleo inicialmente el método
simplificado  pues permitia obtener una aproximaciéon lo
suficientemente buena como para reducir notablemente el entorno de
busqueda del segundo método. El segundo método considera que las
aplicaciones de riego son de duracion puntual. Al igual que el 12 se uso
para acotar la busqueda del tercer método. La aplicacion de este
procedimiento mostré ser de gran utilidad para evitar durante el ajuste
centrarnos sobre minimos locales cuando se empleaban reticulas de

busqueda amplias.
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Finalmente, pese a la rapidez y facilidad de manejo del Método de
los Momentos, pues permite el analisis directo de convoluciones con
solo conocer el hidrograma de salida y el hietograma de riego, su
aplicacion se mostro casi ineficaz debido a que una de sus entradas es
la curva de caudal y esta para los actuales caudalimetros se obtiene
por derivacién numérica de los datos procedentes de convertidores de
tan sélo 8 bits que hacen que la derivada se anule cada vez que dos

puntos consecutivos son de igual valor.

Los resultados obtenidos aparecen en la siguiente tabla resumen.

Tabla 10. Resultados de los ajustes del modelo de embalses en serie.

Método L1 L2
K (h™) n R? K (h™) n R’
Método 31,955 1,3338 0,9873 31,274 1,45831 0,9865
Simplificado
Regresion 32 14 0,9888 32 14 0,9886
Simplificada
Regresion 31,96 1,33 0,9987 31,28 1,46 0,9986
Completa
Método de los - - - - - -
Momentos

4.2.2. Comparacion entre los dos lisimetros

Este estudio se bas6 en comparar los pardmetros K y n una vez
estimados. Los ensayos con L1 se habian iniciado el 19/4/00 y el
caudalimetro que se le asign6é ya habia sido testado previamente
durante el afio 1999 en un lisimetro situado en la proximidad del rio
Guadiamar. Por su parte los ensayos con L2 no se iniciaron hasta el
20 de Mayo de 2000 debido a que hasta esa fecha no se pudo finalizar
la construccion del segundo caudalimetro, pudiendo considerarse que
los primeros ensayos fueron de test y ajuste del nuevo equipo

(Q20500-2 y Q24500-2). Los ensayos paralelos de ambos lisimetros
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empezaron a efectuarse a partir del 6/6/00 y en ambos se sigui6 el

mismo protocolo de ensayos.

En la Tabla 9 se muestra que los ajustes obtenidos para ambos
lisimetros revelan valores de K y n muy parecidos, lo que equivale a

decir que el comportamiento dindmico de ambos es similar.

HUIdeL1L2
Qo
E 8,2
5§014 V E — L1
s 4 —1L2
8 0,2
2 0
(@] - © «H © «H ©O© «H O € O
N o O© N I~ MO 0 I O
- ™M < O~ O O N M
- —
Datos (2')

Figura63. HUI deL 1y L2 obtenidos con la aplicacién Regresion Completa v5.0

Como se puede observar en la Figura 63, el momento en el que el
caudal en L2 se hace maximo L2 se retasa respecto a L1. Este retraso
observado en el drenaje del lisimetro L2 con respecto al L1 podria
estar relacionado con diferencias en la textura del suelo de los dos
lisimetros. Cayuela (1996) estudio la variabilidad espacial de la textura
del suelo de la parcela en la que se encuentran instalados los
lisimetros y encontré que el contenido de arcilla puede variar del 9 % al
17 % en la capa de suelo de 0 a 0.5 m de profundidad, y del 13 % al
19 % en la capa de 0.5 a 1.0 m. Estas diferencias pueden darse en
puntos muy proximos entre si. Por otra parte, Cabrera et al. (1993)
realizaron estudios del lavado de nitratos y del movimiento de agua en
estos mismos lisimetros y encontraron que el contenido de agua en el
perfil de ambos lisimetros era practicamente igual en la capa de 0-0.5
m. Sin embargo, por debajo de 0.5 m de profundidad el contenido de
agua era mas elevado en L2 que en L1. Sin duda, esta diferencia en la
retencion de agua por debajo de 0.5 m de profundidad se debe a que

en L2 el contenido de arcilla es mayor que en L1.
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4.3. Desarrollo de un toma-muestras automatizado

Uno de los objetivos que se han trazado en el presente trabajo es la
puesta a punto de un nuevo equipo no solo capaz de cuantificar el
volumen de agua que drena para un intervalo de tiempo previamente
fijado, sino también de estimar mediante posteriores analisis quimicos,
la concentracion de diferentes sustancias en disolucion: cloruros,

fosfatos, nitratos, metales pesados, etc.

Para la consecucion de este objetivo se ha pensado en el disefio de
un equipo que asuma las funciones del registrador comercial y el resto
de circuitos con los que cuentan los caudalimetros que se han
desarrollado y que a su vez sea capaz de realizar funciones de toma-
muestras. Esta Ultima funcidn consistiria en almacenar una pequefia
cantidad de lixiviado en un tubo de ensayo cada vez que la vélvula de
zona se abre, encomendando esta funcion a un sistema que
desplazaria a través de una corredera un grupo de tubos de ensayo
mediante la accion de un motor paso a paso unipolar de 1,8 °© por paso
(fig. 78).

4.3.1. Especificaciones electronicas del nuevo registrador-

controlador

v' 12 Bits de resolucién con MAX-186.

v' Célula de carga de 5 Kg, 10mV/V, acondicionada con INA-114-AP.

v/ 32 Kbytes de memoria con 24LC256.

v Reloj de tiempo real con HEF-4060 y un XTAL de 32,768 KHz.

v' Conexion serie para P.C. a 19200 Baudios con MAX-232.

v" Control con microcontrolador RISC PIC16F84A/20 MHz con CLK a
10 MHz.

v Sobremuestreo (oversampling) X16.

v Programa de control en Visual Basic 5.0.

v NUmero de palabras de 16 bits almacenables: 16 Kpalabras.
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v’ Salida digital para la valvula de zona con disparo programable
digitalmente via P.C.

v’ Salida de impulsos para control del motor paso a paso con driver de
potencia ULN-2003 6 SAA-1027.

v Motor paso a paso monopolar a 6-8 hilos.

v’ Software con funciones equivalentes a las del HOBO serie 8 de
ONSET COMPUTER CORPORATION.

El desarrollo se ha realizado a nivel de prototipo de laboratorio sobre
placa de ensayo, se ha programado el microcontrolador y se ha puesto

a punto el enlace serie RS-232-C con el P.C.

Una imagen del prototipo se muestra en la siguiente imagen:

FEANE EREEY TEed
YNEEE EEEEE E

Foto 10. Protoboard con € prototipo electronico del toma-muestras
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El software de comunicacién se ha puesto a punto en Visual Basic
y consta de basicamente de dos subrrutinas una de lectura del
convertidor LEE( N° _CANAL, PUERTO_SERIE) y otra de escritura en
las salidas ESCRIBE( N°_SALIDA, PUERTO _SERIE). La gestion de
la EEPROM 24LC256 a través de BUS I’C, el reloj de tiempo real con
HEF-4060, la comunicacion con protocolo SPI con el MAX-186 y
finalmente la transferencia de datos al 74HC595 con BUS a 4 hilos
queda encomendada al microcontrolador y al programa residente que

alberga.

El programa de control en VB 5.0 del medidor de concentraciones se
ha dividido en cuatro subcarpetas cada una de ellas como una funcién
especifica. Los datos extraidos del datalogger quedan directamente
almacenados como fichero ASCIl en el P.C.

i, TOMA-MUESTRAS v1.0 M=l E3

CONFIGURACION]  ENS&YD MOTOR PAP VALVUILA
RELOJ
| FECHA '8 |7 |00 |HDRA 15 |3 |25
RS-232C |  FICHERO DESTINO Y LANZAMIENTO
PUERTO |1 [:020500 LANZAMIENTO |

Figura 64. Pantalla de configuracion general de la aplicacion Toma-muestrasv1.0

. TOMA-MUESTRAS v1.0 M=l E3

COMFIGURACION MOTOR PAP
~MUESTRED | INICIO MUESTRED

D H M 5 DIM]|A Him]|5
JLATRET 0 0 5 0 8 |/ |00 15 |25 |0
[T REESCRITURA [~ SOBREMUESTREOD ACEPTAR

Figura 65. Pantalla de configuracion del ensayo en la aplicacién Toma-muestrasv1.0
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. TOMA-MUESTRAS v1.0 M=l E3

COMFIGURACION EMSAYT VALVLILA,
~AJUSTE DE LA POSICION ——— - PASOS POR POSICION
‘{{| {| }I }}” 4|| rlﬂ
T EHMEBRGIZACION ACEPTAR

Figura 66. Pantalla de configuracion del motor paso a paso en la aplicacién Toma-

muestrasv1.0
. TOMA-MUESTRAS v1.0 M= E
CONFIGLRACION EMSAYD MOTOR P4P :
~DISPARD DE LA VALVULA -
- TENSION DE APERTURA —— - TIEMPD DE APERTURA
4] o [N 2o
APERTURA | CIERRE | ACEPTAR |

Figura 67. Pantalla de configuracion de la valvula de descarga en la aplicacion Toma-

muestrasv1.0

4.3.1.1. Esquema electronico del toma-muestras

Se presenta a continuacion el nuevo disefio electrénico que ha sido
testado para el toma-muestras. El circuito completo comprende partes

funcionalmente idénticas a las del caudalimetro, concretamente:
1. Acondicionador para la célula de carga.
2. Ondulador para la valvula de descarga.

3. Doblador de tensién para la alimentacion general.

El resto del nuevo circuito estd realizado en torno a varios

componentes:
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. Convertidor A/D de 12 bits y 8 canales modelo MAX186

. Microcontrolador RISC modelo PIC16F84A

. Eeprom serie 24LC256 de 32 Kbytes.

. Reloj calendario con HEF-4060.

. Mutiplexor digital de salida con LATCH 74HC595 (en fase

a b~ W N P

preliminar)

(o))

. Interface de potencia para el motor PAP ULN2003A
7. Interface RS-232-A para comunicaciones serie MAX232CPD

4.3.1.1.1. Max-186

El MAX-186, es un convertidor serie de aproximaciones sucesivas
de 8 canales multiplexados y 12 bits de resolucién sobre un fondo de
escala, que para esta aplicacién particular, a sido fijada mediante una
referencia interna que posee el propio dispositivo en 4096 mV, lo que

significa que cada paso del convertidor es un milivoltio (foto 11).

Foto 11. Convertidor A/D de aproximaciones sucesivas de 12 bitsy 8 canales.

Este dispositivo puede trabajar en modo simple o diferencial y con
tensiones positivas referidas a masa o duales. En nuestra aplicacion

se usa una solo una tensién referida a masa (4096 mV), y el modo
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simple lo que permite tener los ocho canales como entradas

individuales.

La comunicacion con el microcontrolador se efectia a cuatro hilos:
SCLK=Reloj serie.
CS=Chip Select.
D_IN= Pin de entrada de datos y comandos al MAX-186.
D_OUT=Pin de salida de datos serie.

La velocidad de comunicacion con el PIC no debe ser inferior a 100
Khz para evitar la degradacion de la sefial sampleada a la entrada del

convertidor.

4.3.1.1.2. 24LC256

La 24LC256 es una memoria PROM serie grabable y borrable
eléctricamente con una capacidad de 32 Kbytes (32Kx8=256 Kbit),
capaz de trabajar con tensiones de alimentacion comprendidas entre
los 1.8 V y los 5.5 V, sus principales usos residen en comunicacion
(Teléfonos moviles) y en la adquisicion de datos. Dispone de
capacidad de grabacion por paginado de 64 bytes y admite el acceso
secuencial o aleatorio tanto en lectura como en escritura en toda su
extension. Dado que posee tres lineas de direccionamiento, es posible
la conexién simultanea al Bus 1°C de hasta ocho de estos dispositivos
permitiendo con ello capacidades de almacenamiento de hasta 2 Mbit.
Esta disponible en formato DIL (el que emplearemos) y en formato
SOIC (208 mil) para aplicaciones en SMD. Permite hasta 100.000
ciclos de escritura/borrado, presenta proteccion electrostatica de hasta
4000 V y retencion de datos de 200 afios. El ciclo de grabacion es de
tan s6lo 5 ms y al estar implementada en tecnologia CMOS su

consumo es de s6lo 3 mA a 5.5V (fig. 68).
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Figura 68. Diagrama de bloques de la estructura interna de la EEPROM 24L C256

4.3.1.1.3. 74HC595A

El 74HC595A es un registro de desplazamiento con entrada serie de
8 bits, con registro de salida serie o paralelo y salidas triestado con
cerrojo (LATCH) (fig. 69).

FIN ASSIGNMENT
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RECIETED wen [5UE | oureurs Ol 1 [1SHFT CLOCH
IS TER L5 il b e
[ It Oyl 7 19 [1RESET
_J_.II' GHR L B % [150y
SHFT 1
CLOCK - —+
W T —l N T SERAL
RESET == = iy } TATA
LAIGH 12 ourA
CLOCH
I Vop =PI 16
E':l'l’:'l': — GO - FINE

Figura 69. Diagrama légico y de pines del 74HC595.
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La comunicacion con el microcontrolador es a 3 hilos:

S _CLK= Shift CLK del 74HC595
L _CLK=Latch CLK del 74HC595
SDI= Serial Data Input del 74HC595

Este dispositivo permite una conexion en cascada con otros iguales
a él lo que equivale a tener un numero indefinido de salidas en
multiplos de ocho. Su empleé quedé justificado en los ensayos

iniciales del prototipo.

4.3.1.1.4. MAX-232-CPD:

El MAX-232 es un circuito integrado especializado en la conversion
entre niveles TTL y RS-232. Aunque en principio el microcontrolador
empleado permite un uso directo con el puerto serie, la presencia del
MAX-232 en este circuito se justifica al ser un medio 6ptimo de enviar

los datos asegurando una comunicacion libre de errores (fig. 70).

CEEEEEEE

[
DiPiso {-'—'—:ﬂﬂ‘,}_' [

GAPRETTANGE {u T TILCATE

1
J L7 10 i 4;

Figura 70. Diagrama de pineseinterno del MAX-232A
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Emplea un doblador de tension y un inversor para obtener a partir de

niveles TTL tensiones en el standad RS-232-C.

De las dos entradas—salidas que posee solo empleamos una

entrada-salida.

La comunicaciéon se realiza a 19200 baudios, con ocho bits de

datos, sin paridad y con un bit de stop.

4.3.1.1.5. HEF-4060

Para la medida del tiempo vamos a recurrir a un divisor programable
con oscilador incorporado modelo HEF-4060, y a un cristal de cuarzo
de 32.735 KHz para obtener por division pulsos de reloj de 2 Hz. El
esquema es el que se muestra en la Figura 71. Con esta
implementacion podremos realizar muestreos con una cadencia

minima de hasta 0,5 segundos.

32,768 Hz
KTAL il 2

4060
countar
oscliataor

3
2Hz

Stamp pin 0

33pF

FasliSlow
adjust

Figura 71. Reloj detiempo real implementado con un HEF-4060.

Los circuitos implementados con estos componentes se muestran a

continuacion.
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1. Para el muestreo de las entradas tanto analdgicas como digitales,
vamos a usar exclusivamente las entradas analdgicas del convertidor
aprovechando asi sus 8 canales multiplexados y evitando en consumo
de pines de E/S del microcontrolador, hay que recordar que este
dispositivo que a continuacion se describird solo cuenta con 2 puertos
uno de 4+1 pin (el dltimo a drenador abierto) y un puerto completo de
8 E/S.

DEL IM&114
1]
AnEMCE RAPIDOD
1]
AANCE POR PASOS hles- 1 86
1]
RETROCESO POR PASOS

1] |

RETROCES] RAPIDO
1]
BUMPER DE INICIO
i =
BUMPER DE FINAL
POT. wELOCIDAD
1]

= 00 00 =] O Ch LD e —

]

’.'ll

4.7 mF 100 nF

Figura 72. El convertidor MAX-186y la conexién de sus ocho entradas

El uso de las entradas del A/D es el siguiente (fig. 72):

» CH1: Entrada de muestreo analdgico del amplificador de
instrumentacion INA-114-AP.

» CH2: Entrada digital del pulsador para avance rapido del PAP.

» CH3: Entrada digital del pulsador para el avance paso a paso del
PAP.
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» CH4: Entrada digital del pulsador para el retroceso paso a paso del
PAP.

» CHS5: Entrada digital del pulsador para retroceso rapido del PAP.

» CHG6: Entrada digital del bumper de inicio de carrera.

» CHT7: Entrada digital del bumper de final de carrera.

» CHB8: Entrada analdgica del potenciometro de ajuste de la velocidad
del PAP.

2. El Microcontrolador PIC16F84-A (foto 12), se encarga del control del
convertidor A/D de acuerdo a un protocolo de comunicacion serie a 4

hilos del tipo QSPI, las conexiones son las siguientes:

" SCLK: Reloj de comunicacion serie.
" CS: Seleccion del chip.

" DIN: Entrada de datos serie.

" DOUT: Salida de datos serie.

Foto 12. Microcontrolador PIC16-F84/10 en tarjeta de ensayo.
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El esquema de la conexion QSPI MAX-PIC se muestra en la Figura

73.
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Figura 73. Esquema de la conexién QSPI entreel MAX-186y €l PIC16F84.

3. La memoria serie con protocolo de comunicacién I’C modelo 24LC256
de 32 Kbytes de capacidad se conecta al microcontrolador segun el

esquema de la Figura 74.

VEC +8 V
Lz
24LC256 Pini=A0
Pinz=a1
PinamA2
Al Pin RE2 del PIC Pin3=GND
: —— Pin5=SDA
¥ Pins=5LC
PinT=WpP
— Ping=\/CC
|_'_.-
__ A Al Pin RE3 del PIC

Figura 74. Diagrama eléctrico de la conexion dela EEPROM 24L C256

4. La configuracién que final que se ha dado al circuito de reloj-calendario

aparece en la Figura 75.
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Figura 75. Esquema eléctrico del circuito de Reloj-Calendario con HEF-4060.

5. El Multiplexor con Latch modelo 74HC595 se empled en principio para,
mediante una comunicacion serie a tres hilos, tener un numero
cualquiera de salidas en mdltiplos de 8. En la configuracion definitiva
del circuito quedara excluido. Su diagrama de bloques se ha mostrado
en la Figura 69.

6. El controlador del motor PAP se ha construido en torno a un driver de
potencia modelo ULN2003A. Tal como se describe en el apéndice 4, si
se va a emplear este circuito integrado es necesario reservar 4 pines
de salida del Microcontrolador algo complicado en nuestro caso debido
a que el modelo PIC16F84 solo dispone de 13 pines y todos ellos son

empleados para el control del resto de periféricos.
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Figura 76. Esquema eléctrico del control del motor paso a paso con un ULN2003 y dos
pines del PIC16F84

Es por ello que se ha ideado un control basado en la estructura de la
secuencia de control mostrada en las Figuras 142 y 143 (apéndice 4),
en la que como se puede apreciar, existen dos salidas que siempre
son la negacién légica de las dos restantes. Apoyadndonos en esta
consideracion es posible generar la secuencia de activacion de dos de
los bobinados (los que tienen una secuencia diferente) a partir de dos
pines del PIC y de los dos restantes realizar el control mediante una
inversion ldgica de las sefiales de control de los dos anteriores. Para
esto Ultimo emplearemos dos de los driver's del ULN2003A que como
se puede apreciar en la Figura 138 (apéndice 4), tiene una

configuracion inversora.
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7. El circuito destinado a la comunicacion serie con protocolo
RS232-C, es el MAX232, su conexién al microcontrolador se realiza a

través de dos pines y el esquema eléctrico aparece en la Figura 73.

4.3.2. Subrrutinas de control desarrolladas en Visual Basic 5.0

A continuacion se describe las 2 subrrutinas de enlace serie RS-
232-C que constituyen el nucleo fundamental del software de control.

LEE (N°_CANAL, N°_PUERTO)
ESCRIBE (N°_SALIDA, N°_PUERTO)

=1 Lol £35S Al
84 pi :

& FLSE

Figura 77. Pantalla de trabajo de la aplicacion P1X113b

El codigo del mC (microcontrolador), ha sido programado en ASM
mediante el ensamblador MPASM y reconoce una serie de “TOKENS”
enviados via serie desde el ordenador con un programa de control

escrito en Visual Basic 5.0, concretamente:
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E=Escribe en las salidas de los actuadores a través del registro serie y
el latch 74HC595.
L=Lee el convertidor (MAX-186), para lo cual hay que enviar el nimero

de canal a leer: 0-7.

El programa que se ha empleado para grabar la memoria de programa

y de datos del microcontrolador es el PIX113b (fig. 77).

El grabador empleado es para puerto serie y es compatible con la
gama baja y media de los microcontroladores de ARIZONA
MICROCHIP (foto 13).

Foto 13. Imagen del grabador serie para microcontroladores PIC.

Las subrutinas de enlace en Visual Basic son las siguientes:
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4.3.2.1. Subrrutina de escritura en las salidas

Private Sub Escribe(Dato%, puerto%)

'N° de Puerto

MSComml.CommPort = puerto%

'Configuracion del Puerto
MSComm1.Settings ="19200,n,8,1"

‘Longitud de cada caracter= 1 byte
MSComm1l.InputLen =1

'Abrir el Puerto
MSComm1.PortOpen = True
'Orden de escritura de datos
'en las salidas, letra E

C$ = Chr(&H45)

'Print C$

MSComm1.Output = C$

'Dato a escribir
C$ = Chr(Dato%)
'Print C$

MSComm1.Output = C$

'Cerrar el puerto

MSComm1.PortOpen = False

End Sub
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4.3.2.2. Subrrutina de lectura del Max-186

Private Function Lee(canal%, puerto%) As Double

'N° de Puerto

MSComm1l.CommPort = puerto%

'Configuracion del Puerto
MSComm1.Settings ="19200,n,8,1"

‘Longitud de cada caracter= 1 byte
MSComm1l.InputLen =1

'Abrir el Puerto
MSComm1.PortOpen = True

Select Case canal%

Case O
v_canal% = &H30
Casel
v_canal% = &H34
Case 2
v_canal% = &H31

Case 3
v_canal% = &H35
Case 4
v_canal% = &H32
Case 5

v_canal% = &H36
Case 6
v_canal% = &H33
Case 7
v_canal% = &H37

Case Else
GoTo fin

End Select
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'Orden de conversion usamos el caracter L
C$ = Chr(&H4C)
MSComm1.0utput = C$

'‘Canal leido
C$ = Chr(v_canal%)
MSComm1.Output = C$

'Esperamos a tener los 4 bytes

‘el buffer de recepcion

Do

DoEvents

Loop Until MSComm1.InBufferCount >= 4

Valor# =10

‘Leemos los 4 datos

H% = Asc(MSCommZ1.Input)
H1% = Asc(MSCommZ1.Input)
L% = Asc(MSComm1.Input)
L1% = Asc(MSComm1.Input)
If H1% = 1 Then H% =0

If L1% =1ThenL% =0

'PARA UNA SONDA STANDARD 0O-5V
'Valor# = 100 / 4095 * ((16 * H%) + (L% / 16))
'‘Lee# = Int(10 * Valor#) / 10

'PARA UNA SENSOR ACONDICIONADO G=11
Valor# = ((16 * H%) + (L% / 16)) / 110

Lee# = Int(100 * Valor#) / 100

fin:

'Cerrar el puerto

MSComm1.PortOpen = False

End Function
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4.3.2.3. Rutina de enlace para puerto serie con protocolo RS-232-C
del PIC16F84

El' microcontrolador empleado no dispone de puerto serie
implementado por hardware, por ello es necesario el desarrollo de una
rutina capaz de realizar via software este protocolo de comunicacion.
Esta libreria se ha creado para ser enlazada con el programa principal
que gestionara el toma-muestras. Se trata de RS232-C.INC y aparece

a continuacion:

B R R
’

*

RS232- C. I NC

;Sevilla 16 de Mayo de 2000

;Rutina diseflada para | os dispositivos 16¢cxx que transnmiten o reciben
;caracteres en serie. El programa principal que hace uso de estas rutinas tiene
que

;cargar |as siguientes variables:

; CLKI N: Frecuenci a del oscil ador expresada en cicl os/segundo

; BAUDI OS: Frecuencia a |la que se desea conuni car

; T_MODO  Mdo de transmisién, a "1" se transmte prinero el bit LSB, a "0" el
V5B

;R_MODO  Mbdo de recepci6n, a "1" se recibe primero el bit LSB, a "0" el MSB
;T_Nbit: Nianero de bits a transmitir, 7 u 8

;R Nbit: Nanero de bits a recibir, 7 u 8

:Shit: Nanero de bits de stop, 1 o 2
CLKOUT equ CLKIN >> 2 ; Cal cul a duraci 6n del ciclo maquina
DELAY equ ((CLKOUT/ BAUDI CS)/ 3)-. 5 ;Cal cula | a duraci 6n del
bi t
DELAY_L equ | ow DELAY ;Calcula la parte baja de DELAY
DELAY_H equ hi gh DELAY+1 ;Calcula |la parte alta de DELAY
DELAY_START equ ( DELAY/ 2) +DELAY ;Cal cul a duraci 6n del bit de
inicio
DELAY_START_L equ | ow DELAY_START ;Cal cul a parte baja de
DELAY_START
DELAY_START_H equ hi gh DELAY_START+1 ;Calcula parte alta de
DELAY_START

CBLOCK Rs232_var :Reserva de nenoria. Inicio de |as variables

Rxdr eg ; Registro de recepci 6n

Txdr eg ;Registro de transm sion

Cont : Cont ador de bits transnitidos
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D ycnt _| ; Cont ador de delay parte baja
Dl ycnt _h ; Contador de delay parte alta
ENDC
#def i ne Txd_pi n PORTB, 4 :Linea de transm si6n
#def i ne Rxd_pi n PORTB, 5 ;Linea de recepci 6n

B R
’

*kkkk

;RxD: Rutina de recepci6n. Tras detectar el bit de inicio, espera recibirse una
;palabra de 7 u 8 bits segun la variable R Nbit. Se recibe prinero el bit de
Mmis peso

;0 el de nenos peso segln | a variable R _MODO

RxD clrf Rxdr eg ;Borrar registro receptor
RxD 1 cl rwdt :Refresco del WDT

btfsc Rxd_pin

goto RxD 1 ;Espera el bit de inicio ("0")

cal | Del ay_i ni ;Tienpo de retraso del bit de inicio (1.5 del
resto

;de los bits)

I F R Noit ==

movliw 8 ;8 bits de datos

ELSE

movliw 7 ;7 bits de datos

ENDI F

movwf  Cont
RxD_next bcf STATUS, C

I F R_MODO ==

rrf Rxdr eg, F ;Recibir prinero el bit de menos peso

ELSE

rlf Rxdr eg, F ;Recibir prinero el bit de mas peso

ENDI F

btfsc Rxd_pin ; Chequea bit de entrada y mra si es "1"

I F R_MODO ==

I F R Noit ==

bsf Rxdr eg, 7 ;Activa bit 7 de Rxdreg si n°bits=8 y 1° bit
LSB

ELSE

bsf Rxdr eg, 6 ;Activa bit 6 de Rxdreg si n°bits=7 y 1° bit
LSB

ENDI F

ELSE

bsf Rxdr eg, 0 ;Activa bit 0 de Rxdreg si 1° el bit MSB

ENDI F

cal | Del ay_bit ;Espera entre bits
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decfsz Cont, F : Decrenenta contador de n° de bits

goto RxD_next

cal | Del ay_bit

I F Shit == 2

cal | Del ay_bit

ENDI F ;Espera 1 o 2 bits de stop
return

Ckk ok k k ok Kk ko Kk ok ok Kk k ok Kk ok ok Kk ko k ko k ok ok k ko Kk ko k ko k ko ok k kK ok kK Kk ko Kk k kK Kk
P

: TxD: Rutina de transmision. Tras el bit de inicio se transnite |a pal abra
cont eni da

;en el registro transm sor Txdreg seguido de uno o dos bits de stop seglin |la

vari abl e
: Shit
TxD
IF T Nbit ==
movliw 8 ; Transm si 6n de pal abras de 8 bits
ELSE
movliw 7 ; Transm si 6n de pal abras de 7 bits
ENDI F
movwf  Cont
IF T_MODO == ;Si se transmite 1° el LSB y |a palabra es de
ELSE ;7 bits, el registro transm sor se despl aza
I F T _Nbit == ;una posicioén a la izquierda para descartar
ELSE ;el 8° bit
rlf Txdreg, F
ENDI F
ENDI F
bcf Txd_pin ;Transmite el bit de inicio
cal | Del ay_bit
TxD_next bcf STATUS, C
IF T_MODO ==
rrf Txdreg, F ; Despl azam ento a dcha si 1° es el bit LSB
ELSE
rlf Txdreg, F ;Despl azamiento a izda. si 1° es el bit MSB
ENDI F

btfsc STATUS, C

bsf Txd_pin ;Si el carry es uno, se transmite un "1"
btfss STATUS, C

bcf Txd_pin ;Si el carry es cero se transmite un "0"
cal | Del ay_bit

decfsz Cont, F : Decrenenta contador de bits

goto TxD_next

149



Resultados y Discusiéon

bsf Txd_pin ;Transmite un bit de stop

cal | Del ay_bit

I F Shit == 2

bsf Txd_pin ;Transm te segundo bit de stop si Shit=2
cal | Del ay_bit

ENDI F

return

B
’

kkkkkkkkk

;Delay_bit: Rutina de tenporizaci 6n para los intervalos entre bit y bit

Del ay_bit clrwdt
nmovlw DELAY_H
movwf  Diycnt_h

Delay_bit_1 nmovlw DELAY_ L
movwf Dl ycnt _|
Delay_bit_2 decfsz Diycnt_I,F

goto Delay_bit_2
decfsz Diycnt_h, F
goto Delay _bit_1

return

B R X
’

kkkkkkkkk

; Del ay_ini: Rutina de tenporizaci6n para el bit de inicio en el npdo de
recepci 6n. Esta

;tenporizaci 6n es de 1.5 con respecto a la del resto de bits. Asi se consigue
que el

;muestreo sea aproxi madanente en el centro de cada bit recibido.

Del ay_ini clrwdt
movl w  DELAY_START_H
movwf  Diycnt_h

Delay ini_1 movl w  DELAY_START L
movwf Dl ycnt _|

Del ay_ini_2 decfsz Diycnt_I,F
goto Del ay_ini_2
decfsz Diycnt_h, F
goto Delay_ini_1

return
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4.3.3. Prototipo mecanico del toma-muestras

La mecénica del toma-muestras no se ha realizado, pero si se
propone un esquema de las partes que deberd incluir para ser
compatible con el hardware electronico y software que se han

desarrollado. El esquema aparece en la Figura 78.

BMPER IE IMICIO IE CARRERA
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CONEXIOM AL CHASIS
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1
DENTADOD DE LA CREMALLERA

—)

Figura 78. Esquema de la mecanica del toma-muestras automatizado

DEFOFITO CONTENEDOR
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Conclusiones

5.1. Conclusiones

El diseiio y desarrollo de un equipo para el registro continuo del
drenaje en lisimetros de tipo monolito permite la obtencion de los
hidrogramas de drenaje correspondientes después de un episodio de
lluvia o riego. Asimismo, se ha disefiado y desarrollado otro equipo
para la toma de muestras del agua de drenaje para el andlisis de la
concentracion de solutos. Este equipo permite la programacion de la
frecuencia de toma de muestras durante el periodo de tiempo que dura

el drenaje.

. El caudalimetro gravimétrico, para la medida del drenaje en lisimetros
de tipo monolito, ha demostrado ser adecuado para la realizacion de
los ensayos de campo, resultando de gran versatilidad y facilidad en la
programacion y recogida de datos. Ello permite obtener una
informacién completa sobre las caracteristicas del drenaje en los

estudios que se realicen con este tipo de lisimetros.

Se ha particularizado el método del HUI a través del modelo de
embalses en serie de Nash (1957) para su utilizacion en lisimetros de
tipo monolito, con suelo no alterado, lo que permite conocer a priori el
comportamiento del sistema suelo-agua y el drenaje que tiene lugar

durante lluvias o riegos.

. El estudio comparativo del comportamiento de dos lisimetros, con
protocolos de la aplicacion del riego idénticos, ha demostrado, a través
de la caracterizacion del HUI, que ambos tiene un comportamiento
similar como cabria esperar dada su proximidad e idéntica

construccion.

. El software desarrollado especificamente para los equipos disefiados y
construidos en este trabajo, asi como el adaptado de otros autores
permite un facil y rapido procesado de la informacion y por tanto de la

caracterizacion del drenaje y del sistema suelo-agua en los lisimetros.
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6. Del andlisis de los datos obtenidos en los experimentos con los
lisimetros se ha extraido una informacion muy valiosa que ha servido
de base para el disefio y desarrollo definitivo del equipo de toma de
muestras automatico de muestras de agua de drenaje. Con ello se han

podido mejorar las condiciones del equipo:

a) Resolucion del convertidor a 12 Bits.
b) Memoria de almacenamiento més amplia: 32 Kb
c) Control digital del motor paso a paso y de la valvula de zona.

d) Panel de control en el equipo y por software.

7. Aunque en este trabajo nos hemos centrado en el modelo de Nash
(1957) para analizar la bondad del equipo y caracterizar el drenaje y el
sistema suelo-agua, mediante las aplicaciones de regresion que se
han desarrollado, es posible, mediante ligeras modificaciones, emplear
cualquier otro modelo conceptual con la ventaja de que el ajuste se

efectlia sobre la curva de volumen acumulado y no sobre la de caudal.

8. Que la aplicacion del modelo de Nash (1957) para la caracterizacion
de la funcién de transferencia de un lisimetro requiere un protocolo de

ensayo:

a) Para el ajuste de los parametros K y n, el lisimetro no debe estar
drenando agua de un riego anterior, pues al aplicar una nueva
cantidad de agua se obtendria una convolucion que falsearia la
estimacion de los mencionados parametros.

b) El intervalo entre riegos, para el caso del suelo de nuestros lisimetros,
no debe ser inferior a 15 dias.

c) El volumen de agua aplicado que proporcioné los mejores resultados

estd en torno a los 40 L.

9. En lo que se refiere al software aplicado, hay que indicar que la

aplicacion que mejores resultados proporciond fue la regresion no
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lineal completa, sirviendo el resto de métodos para reducir el intervalo

de analisis de los parametros.

10. El Método de los Momentos no fue de aplicaciéon, dadas las pobres
caracteristicas de la derivada numérica que se obtuvo de los
convertidores de 8 bits alojados en los registradores de los

caudalimetros.

11. El uso de un equipo electrénico, de las caracteristicas del
desarrollado en este trabajo, en lisimetros de construccion rapida
permitird generar una base de datos de las caracteristicas del drenaje

en suelos de diferentes tipos.
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Apéndice 1

Forml-1

Tk kkkhkkhkkkkhkkhkhkkhkhkkkkkk

* FILTRO v1.0 *

Tk kkkkkhkkhkkhkkhkhkkhkhkkkkkkk

Dim Datos(30000) As String

'ESTE PRIGRAMA ACTUA DE FILTRO

'SELECCIONANDO UN DATO DE CADA N ELEMENTOS

'PARA ASI EVITAR LA REDUNDANCIA DE DATOS HASTA EL SIGUIENTE PASO
'DEL CONVERTIDOR CUANDO EL CAUDAL EL PEQUENO

'(c) ANTONIO MADUENO LUNA

'SEVILLA 30 DE MAY O DE 2000

Private Sub Commandl_Click()
'‘Abrimos el fichero de datos originales
nombre$ = Text1.Text

Open nombre$ For Input As #1

Do While Not EOF(1)
Line Input #1, a1$
Datos(i%) = al$
i%=i%+1

Loop

Close #1

Print i%

b% = Text3.Text

Open Text2.Text For Output As #1
Forj%=0Toi%/b%

Print #1, Datos(b% * j%)

Next j%

End
End Sub
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Forml-1

ok kkkkkhkkhkkhkhkhkkhkhkkkkkk

* LISIMETRO v5.0 *

Tk kkkkkhkkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkkkk

'CORDOBA 11 DE JULIO DE 2000
'ULTIMA MODIFICACION PARA ESTE PROGRAMA

'CARACTERISTICAS:

'GENERA UNA SALIDA EN:
'VOLTIOS

"VOLTIOS ACUMULADOS

'‘GRAMOS

'GRAMOS ACUMULADOS

'CAUDAL INSTANTANEO

'CAUDAL CON MEDIA MOVIL DE 5 TERMINOS

'FICHERO COMPATIBLE PARA LOS PROGRAMAS DE REGRESION Y NASH
'CONSISTENTE EN DOS SALIDAS FIJAS:

'G:\\CAUDAL

'G:\\WVOLUMEN

B T T e

Dim Derivada(32767) As Double
Dim Derivada_m(32767) As Double
Dim Datos(32767) As String

Dim Voltios(32767) As Double
Dim Voltios_a(32767) As Double
Dim Kgramos(32767) As Double

Private Sub Commandl_Click()
i%=0

m# = Text3.Text

n# = Text4.Text

'‘Abrimos el fichero de datos originales
nombre$ = Text1.Text

Open nombre$ For Input As #1

Line Input #1, Cabecera$

Do While Not EOF(1)
Line Input #1, a1$
'Datos esté en Voltios
Datos(i%) = Right$(al$, 5)
i%=i%+1

Loop

Close #1

'‘Cambiamos de String a Double (hasta i%-2 para evitar el EOF)
Forj%=0Toi%-2

Voltios(j%) = Datos(j%)

Next j%

'Eliminamos fluctuaciones de la salida
'del convertidor cuando este
‘incrementa su salida en un bit
Fork%=0Toi%-2

If Voltios(k%) > Voltios(k% + 1) And Voltios(k%) - Voltios(k% + 1) <= 0.02 Then Voltios(k% + 1) = Voltios(k%)

Next k%

'Pesos acumulados

Forl%=0Toi%-3

If indice# > 0 Then

indice# = indice# - 1

GoTo sigue

End If

If Voltios(1%) - Voltios(1% + 1) > 0.3 Then
Maximo# = Voltios(1%) + Méaximo#
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Form1l - 2

indicett =5

End If

sigue:

Voltios_a(l% + 1) = Maximo# + Voltios(1% + 1)
Next 1%

'Este filtro eliminalos puntos intermedios entre
'el méximo y el minimo en la descarga
Fork%=0Toi%-3

If Indice 2#> 0 Then

Indice 2# = Indice 2#- 1

GoTo sigue 1

End If

If Voltios_a(k%) > Voltios_a(k% + 1) Then
Voltios ak% + 1) = Voltios_a(k%)
Indice 2#=5

End If

sigue_1:

Next k%

'Célculo del peso de agua recogida expresado en gramos.
'Utilizamos los coeficientes de regresion procedentes de
'la calibracion del caudalimetro

For1%=0Toi% -2
Kgramos(1%) = (m# * Voltios_a(l%) + n#) / 1000
Next 1%

'Fijamos el intervalo entre muestras para asi poder
‘calcular la derivada
Intervalo# = Text5.Text / 3600

'‘Abrimos el fichero de salida

nombre_1$ = Text2.Text

Open nombre_1$ For Output As #1

Print #1, "n_Dato ", "", "Voltios", "", "Voltios_a", "", "Kgramos", "", "Der (Kgr/h)", "", "Der_Movil (Kgr/h)"
Print #1, ""

Print #1, 0, "", Voltios(0), "", Voltios_a(0), "", Int(10000 * Kgramos(0)) / 10000

'Célculo numérico de la derivada

Forj%=1Toi%-1

Derivada(j%) = (Kgramos(j%) - Kgramos(j% - 1)) / Intervalo#
Next j%

'Mediamévil de 5 elementos para la derivada. Sirve para

‘atenuar el efecto discretizador de los 8 bits de

‘convertidor del datalogger.

ForG%=2Toi%-3

Derivada m(G%) = (Derivada(G% - 2) + Derivada(G% - 1) + Derivada(G%) + Derivada(G% + 1) + Derivada(G% + 2)) / 5
Next G%

'Escribimos el fichero

Fork% =2Toi%

Print #1, k% - 1, "", Voltios(k% - 1), "", Voltios_a(k% - 1), "", Int(10000 * Kgramos(k% - 1)) / 10000, "*, Int(10000 * Derivada(k%
- 1)) / 10000, ", Int(10000 * Derivada m(k% - 1)) / 10000

Next k%

'‘Cerramos €l fichero
Close #1

kK hkkkkkhhkkhkhkhkhhhhkhkhkkhkhkhkkkk

'Abrimos el fichero de datos de caudal
nombre_2$ = Text6.Text
Open nombre_2$ For Output As #1

'FORZAMOS UN CERO INICIAL A LA DERIVADA
Print #1, 0, O
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Forh% =1Toi%-1

‘TIEMPO Y DATOS MULTIPLICADOS POR 1000000000
'PARA COMPATIBILIZAR EL INTERCAMBIO DE
'FICHEROS

'RESTRICCIONES A LA DERIVADA

If Derivada(h%) <= 0 Then Derivada(h%) = 0

'If Derivada(h%) > Derivada(h% - 1) And Derivada(h%) > Derivada(h% + 1) Then GoTo mas
Print #1, h%, 1nt(1000000000 * Derivada(h%))

'mas:

'Derivada(h%) = 0

Next h%

Close #1

B T

'Abrimos el fichero de datos de VOLUMEN
nombre_3% = Text8.Text
Open nombre_3$ For Output As #1

For G1%=0Toi% -1

TIEMPO Y DATOS MULTIPLICADOS POR 1000000000
'PARA COMPATIBILIZAR EL INTERCAMBIO DE
'FICHEROS

If Kgramos(G1%) < 0 Then Kgramos(G1%) = 0

Print #1, G1%, Int(1000000000 * K gramos(G1%))

Next G1%

Close #1

B T
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'Abrimos el fichero de datos de VOLUMEN _r
nombre_4$ = Text8.Text +"_r"
Open nombre_4$ For Output As #1

For G2%=0Toi% -1
Print #1, G2%, Kgramos(G2%)
Next G2%

Close #1

kK k hkkkkhkhhkkhkkkkhkhkhkhkkhkkhkhkkk

End
End Sub

Private Sub Command2_Click()

'‘GRABACION DEL FICHERO DE CONFIGURACION
config$ = Text7.Text
F_Origen$ = Textl.Text
F_Destino$ = Text2.Text

m$ = Text3.Text

n$ = Text4.Text

p$ = Text5.Text

Open config$ For Output As #1
Print #1, F_Origen$

Print #1, F_Destino$

Print #1, m$

Print #1, n$

Print #1, p$

Close #1

End Sub

Private Sub Form_L oad()

'LECTURA DEL FICHERO DE CONFIGURACION
config$ = Text7.Text
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Open config$ For Input As #1
Input #1, aal$

Input #1, aa2$

Line Input #1, aa3$

Line Input #1, aa4$

Line Input #1, aa5$
Close #1

Textl.Text = aal$
Text2.Text = aa2$
Text3.Text = CDbl(aa3$)
Text4.Text = CDbl(aa4$)
Text5.Text = CDbl(aa5$)
End Sub
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* NASH v1.0 *
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'Cordoba 10 de Julio de 2000
"Tres cifras exactas

Dim P(50) As Double

Dim TQ(30000) As Double
Dim Q(30000) As Double
Dim SP(50) As Double
Dim SQ(30000) As Double

Private Sub Commandl_Click()

DTP# = Text2.Text / 60 'INTERVALO DE TIEMPO EN QUE
'SE DAN LOS PULSOS DEL HIETOGRAMA (h)

'ABRIMOS EL FICHERO CON LOS DATOS DEL HIETOGRAMA
nombre$ = Text3.Text
Open nombre$ For Input As #1

Do While Not EOF(1)
Input #1, P(NP%)
P(NP%) = P(NP%)
'Print P(NP%)
NP% = NP% + 1

Loop

Close #1

'ABRIMOS EL FICHERO CON LOS

'DATOS DEL HIDROGRAMA (Tiempo, Caudal)
'ESTAN DIVIDIDOS POR 1000000000 PARA TENER
'COMPATIBILIDAD CON EL FICHERO DE
'ENTRADA.

nombre$ = Text4. Text

Open nombre$ For Input As #1

Do While Not EOF(1)
Input #1, TQ(NQ%), Q(NQ%)
TQ(NQ%) = TQ(NQ%) / 10000
Q(NQ%) = Q(NQ%) / 1000000000
'Print TQ(NQ%), Q(NQ%)
NQ% = NQ% + 1

Loop

Close #1

"Print NP%, NQ%

'Print

'INTERVAO ENTRE DATOS EN EL HIDROGRAMA
THU# = Textl.Text

For i% =0 To NQ%

TQ(i%) = TQ(i%) * THU# / 3600

Next i%

'PONE A CERO LOS ACUMULADORES S1, FMP1,
'FMP2 (AREA Y MOMENTOS DEL HIETOGRAMA
'RESPECTO AL ORIGEN) Y ESTABLECE EL
'BRAZO DEL PRIMER PULSO DE RIEGO

S1#=0

FMP1#=0

FMP2#=0

BRP#=DTP#* 0.5

'CICLO PARA OBTENER AREAS Y
'MOMENTOS DEL HIETOGRAMA
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Fori%=0ToNP% -1

SP(i%) = P(i%) * DTP# 'OBTIENE EL AREA EL AREA
'DE CADA PULSO DE LLUVIA
'EN m3/sxh

Si# = Sl# + SP(i%) 'SUMA LA SUPERFICIE DEL PULSO i%
‘AL ACUMULADOR S1#

'SUMA LOS MOMENTOS DE PRIMER Y SEGUNDO
'ORDEN A LOS ACUMULADORES FMP1# Y FMP2#
FMP1# = FMP1# + SP(i%) * BRP#

FMP2# = FMP2# + SP(i%) * BRP# " 2

'Print SP(i%), BRP#, FMP1#, FMP2#

'INCREMENTA EL BRAZO EN EL INTERVALO DTP#
'PARA EL SIGUIENTE PULSO

BRP# = BRP# + DTP#

Next i%

'Print S1#

'PONE A CERO LOS ACUMULADORES S2, FMQ1,

'FMQ2 (AREA Y MOMENTOS DEL HIDROGRAMA
'RESPECTO AL ORIGEN) Y VALOR DEL TIEMPO

'DESDE EL ORIGEN HASTA EL PRINCIPIO DEL INTERVALO
"TRAPECIAL

S2#=0

FMQ1#=0

FMQ2#=0

DTO#=0

'CICLO PARA OBTENER EL AREA Y MOMENTOS

'DEL HIDROGRAMA

Fori% =0ToNQ%- 2

SY#=Q(i%) + Q(i% + 1) 'OBTIENE LA SUMA DE LAS
'ORDENADAS DE LA PORCION
TRAPECIAL

DTQ#=TQ(i% + 1) - TQ(i%) 'OBTIENE EL INTERVALO DE
'TIEMPO ENTRE LAS ORDENADAS

SQ(i%) = SY#* DTQ#* 0.5 'OBTIENE EL AREA DEL TRAPECIO

S2# = S2# + SQ(i%) 'SUMA EL AREA AL ACUMULADOR S2

'OBTIENE LA DISTANCIA DEL C.D.G. DEL TRAPECIO AL ORIGEN

'DE TIEMPOS MEDIANTE LA SUMA DE DTO Y LA DISTANCIA DEL
'C.D.G. A LA PRIMERA ORDENADA DEL TRAPECIO

BRQ# = DTO# + (Q(i%) + 2* Q(i% + 1)) / SY#* DTQ#/ 3

'Print BRQ#

'SUMA LOS MOMENTOS DE PRIMER Y SEGUNDO ORDEN A LOS

'"ACUMULADORES FMQ1# Y FMQ2#

FMQ1# = FMQ1# + SQ(i%) * BRQ#

FMQ2# = FMQ2# + SQ(i%) * BRQ# ~ 2

"Print SQ(i%), BRQ#, FMQ1#, FMQ2#

'OBTIENE LA DISTANCIA HASTA EL ORIGEN DE TIEMPOS
'DEL SIGUIENTE INTERVALO TRAPECIAL

DTO# = DTO# + DTQ#

Next i%

'DETERMINAMOS EL VOLUMEN DE AGUA APLICADO EN GRAMOS
Label9.Caption = S2#

'OBTIENE EL VALOR DE N*K
FNK# = FMQ1# / S2# - FMP1# / S1#

'OBTENEMOSEL VALORDENY K
FK# = (FMQ2# | S2# - FMP2# | S1# - FNK# " 2 - 2* FNK# * FMP1# / S1#) | FNK#
FN# = FNK# / FK#

'IMPRIMIMOS EL RESULTADO EN EL FORMULARIO
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Label3.Caption = FN#
Label4.Caption = FK#

End Sub
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* HUNASH v1.0 *
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'Sevilla 20 de Mayo de 2000
Dim GMM As Double

Dim X#, tmp#, ser#

Dim cof(5) As Double

Dim HUI(32000) As Double
Dim QHU(32000) As Double

Function gammin(xx#) As Double

'OBTIENE EL VALOR DE LN(GAMMA(XX#)), PARA XX#>1
cof(0) = 76.1800917294715

cof(1) = -86.5053203294168

Cof(2) = 24.0140982408309

cof(3) = -1.23173957245015

cof(4) = 1.20865097386617E-03

Cof(5) = -5.395239384953E-06

X#=xx#-1

tmp# = X# + 5.5
tmp# = (X# + 0.5) * Log(tmp#) - tmp#
ser# = 1.00000000019001

Forj%=0To5
X#E=X#+1

ser# = ser# + cof (j%) / X#
Next j%

gammin# = tmp# + Log(2.506628274631 * ser#)
End Function

Function GAMMA(LG#) As Double

B T e

'CALCULO DE GAMMA(X) PARA X>0

'PARA X>1 SE APLICA DIRECTAMENTE

'EL CALCULO DEL LN(GAMMA(X)) A PARTIR

'DE LA APROXIMACION PARA 6 TERMINOS
'"PROPUESTA POR LANCZOS

'PARA 0<X<1 SE EMPLEA LA FORMULA DE REFLEXION.

'(TOMADO DE "NUMERICAL RECIPESIN C", W.H. PRESSEL AL.

'1992 Y DE AYUSO J.L. 1990).

B T R T e

dato# = LG#

If dato# < 1 Then

pi# = 3.14159265358979

z# =1 - dato#

u# = 2 - dato#

zz# = Exp(gammin(u#))

GAMMA# = pi# * z# | zz# | Sin(pitt * z#)
Else

GAMMA# = Exp(gammin(dato#))

End If

End Function

Function FUNC(X#) As Double
FK# = Text1.Text

FN# = Text2.Text

TT# = X#/ FK#
FUNCH# = (TT#" (FN# - 1)) / (FK#* GMM#) * Exp(-TT#)
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End Function
Function SIMPS(A#, B#) As Double

'Definimos |os Pardmetros
EPS#=1* 10" -6
IJMAX% = 10

‘Valor inicial de laintegral

'0 é&rea encerrada entre la funcién
'y los limites (a,b)

SOLD#=0

'Ciclo para el caculo de laintegral.
'Seiniciadividiendo el intervalo en
'dos partes para continuar dividiendo

For j% =1 To IMAX%

'N=nUmero de partes de amplitud h en
'que se divide el intervalo (a,b)
N#=2"j%

'M=nUmero de partes de amplitud 2*h
'en que se divide el intervalo (a,b)
M#=N#/2

'limite inferior del intervalo en que
'se calculalaintegral

X#=A#

‘amplitud o paso del intervalo de la
‘funcién gque se integra

H# = (B# - A#) | N#

'Valor inicial del acumulador S
St=0

'Ciclo paracacular lasM é&reas de

‘amplitud 2*h en que se ha dividido

‘el intervalo (a,b)

Fori% =1To M#

'‘Acumula las &reas obtenidas

S# = S#+ H#* (FUNC(X#) + 4* FUNC(X# + H#) + FUNC(X# + 2 * H#)) / 3

'Establece el limite inferior de la siguiente &rea
X#=X#+2* H#
Next i%

'‘Compruebasi el valor del &rea obtenida

'es menor en 10"-6 del valor del area anterior

If Abs(SOLD# - S#) <= EPS# Then GoTo fin_funcién
'Asigna como valor del drea antigua el area obtenida
SOLD# = S#

'Inicia otro nuevo ciclo dividiendo el intervalo

‘en el doble de divisiones que anteriormente

Next j%

fin_funcioén:

'Asignacion del valor final del &rea paralasalida
'de lafuncion

SIMPS# = S#

End Function

Private Sub Commandl_Click()

'ASIGNAMOS VALOR A LOS PARAMETROS DE TRABAJO
FK# = Text1l.Text

FN# = Text2.Text

DT# = Text3.Text / 3600 'Intervalo entre datos €j:40"
N_DATOS% = Text4.Text

'CALCULAMOS LA FUNCION GAMMA PARA EL VALOR DE N
GMM# = GAMMA (FN#)

'ESTABLECEMOS EL VALOR INICIAL DEL
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‘TIEMPO DEL HUI
T#=0

'VOLUMEN DE AGUA CIRCULADA
VOL# = Text7.Text
For i% =0 To N_DATOS%

'OBTENEMOS EL VALOR DE LA ORDENADA DEL HUI
'(ORDENADA DE LA FUNCION DE DENSIDAD

' DE LA DISTRIBUCION GAMMA) Y LOS ALMACENAMOS

'EN UNA MATRIZ

HUINST# = 1/ FK#/ GMM#* (T#/ FK#) A (FN# - 1) * Exp(-T#/ FK#)

'CONVERTIMOS A LAS DIMENSIONES CORRECTAS( )
'HUI=HULI.....

HUI#(1%) = HUINST#* VOL# * 243/ 3.6

'INCREMENTAMOS EL TIEMPO PARA EL CALCULO
'DE LA ORDENADA DEL HUI AL FINAL

'DEL INCREMENTO

T#H=T#+ DT#

Next i%

'ESTABLECEMOS EL VALOR INICIAL DEL
‘TIEMPO DEL HU

T#=0

'"THU es el tiempo del intervalo finito de lluvia
'es decir vamos a obteber el HU de THU horas ( 0
'de la unidad de tiempo que estemos empleando)
'de duracién.

THU# = Text5.Text / 60
For j% = 1 ToN_DATOS%

'INCREMENTAMOS EL TIEMPO PARA EL CALCULO
'DE LA ORDENADA DEL HU AL FINAL

'DEL INCREMENTO

T#=T#+ DT#

If T# <= THU# Then
A#=0

Else

A#=T#- THU#
End If

'LLAMA A LA FUNCTION SIMPS PARA EL
'CALCULO DE LA INTEGRAL ENTREA Y T
QHU#(%) = SIMPS(A#, T#) / THU#* VOL# * 243/ 3.6

Next j%

nombre$ = Text6.Text
Open nombre$ For Output As #1

For k% = 0 To N_DATOS%
Print #1, k%, HUI#(k%), ", QHU#(k%)
Next k%

Close #1

End
End Sub
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* CONVOLUCION V10 *
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Private Sub Commandl_Click()
'Sevilla 9 de Abril de 2000

'ESTE PROGRAMA GENERA LA CONVOLUCION
'Y POR TANTO EL CAUDAL DE SALIDA DEL
'LISSMETRO A PARTIR DEL HU Y LOS DATOS DE
'PRECIPITACION

Dim Datos_hu(50) As Double 'El nimero de datos solo puede ser la mitad
Dim Datos i(50) As Double 'El nimero de datos solo puede ser |a mitad
Dim Convolucién(50, 25) As Double

Dim Salida(50) As Double

x% =0

Nomb_1$ = Textl.Text

Open Nomb_1$ For Input As#1 ' Abre e archivo.

Do While Not EOF(1) ' Busca €l fin del archivo.
Input #1, Datos_hu(x%) ' Lee lalinea de datos.
X% =x%+1

Loop

Close#1 'Cierrael archivo.

Y%=0

Nomb_2$ = Text2.Text

Open Nomb_2$ For Input As#1 ' Abre e archivo.

Do While Not EOF(1) ' Busca €l fin del archivo.
Input #1, Datos_i(Y%) ' Lee lalinea de datos.
Y%=Y%+1

Loop

Close#1 'Cierrael archivo.

'CALCULO DE LA CONVOLUCION A PARTIR
'DEL HIDROGRAMA UNITARIO (SHERMAN, 1932)

'BORRAMOS LA MATRIZ DE CONVOLUCION
Fori%=0ToY%-1

Forj%=0Tox%-1

Convolucion(j%, i%) = 0

Next j%

Next i%

'PRODUCTO DEL INTEGRANDO

For Columna% =0To Y% - 1

For Fila% =0Tox% + Y% - 2

Convolucién(Fila% + Columna%, Columna%) = Datos_i(Columna%) * Datos_hu(Fila%)
Next Fila%

Next Columna%

For Fila% =0Tox% + Y%- 2
'Print Convolucion(Fila%, 3)
Next Fila%

'SUMA DE LA INTEGRAL

For Fila% =0Tox% + Y% - 2

Suma# =0

For Columna% =0To Y% - 1

Suma# = Suma# + Convolucion(Fila%, Columna%)
Next Columna%

Salida(Fila%) = Suma#

'Print Suma#

Next Fila%
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'ESCRIBIMOS EL CAUDAL DE SALIDA EN UN FICHERO
Nomb_3% = Text3.Text

Open Nomb_3$ For Output As#1 ' Abre € archivo.
Fori%=0Tox%+Y%-2

Print #1, Salida(i%)

Next i%

Close #1

'ESCRIBIMOS LA SALIDA COMPLETA EN UN FICHERO
Nomb_3$ = Text4.Text

Open Nomb_3$ For Output As#1 ' Abre € archivo.

Print #1, "TIEMPO", "H.U.", "I_PRECIP.", "Q_SALIDA"
Print #1, ""

Fori%=0Tox%+Y%-2

Print #1, i%, Datos_hu(i%), Datos _i(i%), Salida(i%)

Next i%

Close #1

End
End Sub
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* DECONVOLUCION  *
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Private Sub Commandl_Click()
'Sevilla 9 de Abril de 2000

'ESTE PROGRAMA CALCULA EL HU A PARTIR

'DE UN CAUDAL DE SALIDA GENERADO CON
'UNA PRECIPITACION DE VALOR CONSTANTE
'"APLICADA DURANTE UN NUMERO DE IMPULSOS
'CONOCIDOS

Dim Datos_Caudal(50) As Variant
Dim hu(50) As Double

'LEEMOS EL FICHERO DE CAUDAL DE

'SALIDA DEL LISIMETRO

x% =0

Nomb_1$ = Text3.Text

Open Nomb_1$ For Input As#1 ' Abre e archivo.

Do While Not EOF(1) ' Busca €l fin del archivo.
Line Input #1, Datos Caudal (x%) ' Lee la linea de datos.
X% =x%+1

Loop

Close#1 'Cierrael archivo.

Intensidad# = Text1.Text
NUmero_Impulsos% = Text2.Text

'CALCULO DEL H.U.

hu(0) = Datos_Caudal(0) / Intensidad#

Fori% =1To x%

If 1% <= NUmero_Impulsos% Then

hu(i%) = (Datos_Caudal(i%) - Datos Caudal(i% - 1)) / Intensidad#
Else

a# = Val(Datos_Caudal (i% - NUmero_Impulsos%) - Datos_Caudal (1% - Nimero_Impulsos¥% - 1))
hu(i%) = (Datos_Caudal (i%) - Datos Caudal(i% - 1) + a#) / Intensidad#
If hu(i%) < 0 Then hu(i%) = 0

End If

Next i%

'ESCRIBIMOS LA SALIDA COMPLETA EN UN FICHERO
Nomb_2$ = Text4.Text

Open Nomb_2$ For Output As#1 ' Abre € archivo.

Print #1, "TIEMPO", "Q_SALIDA", "H.U."

Print #1, ""

Fori%=0Tox%-1
Print #1, i%, Datos_Caudal (i%), hu(i%)
Next i%

Close #1

End
End Sub
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*  METODO SIMPLIFICADOV1.0 *
ok k ok ok ok ok ok ok ok ok ok

Dim x#, tmp#, ser#
Dim cof(5) As Double

Function gammin(xx#) As Double

'OBTIENE EL VALOR DE LN(GAMMA(XX#)), PARA XX#>1
cof(0) = 76.1800917294715

cof(1) = -86.5053203294168

cof(2) = 24.0140982408309

cof(3) = -1.23173957245015

cof(4) = 1.20865097386617E-03

Cof(5) = -5.395239384953E-06

X#=xXx#-1

tmp# = x# + 5.5
tmp# = (x# + 0.5) * Log(tmp#) - tmp#
ser# = 1.00000000019001

Forj%=0To5
X#=x#+1

ser# = ser# + cof (j%) / x#
Next j%

gammin# = tmp# + Log(2.506628274631 * ser#)
End Function

Private Sub Commandl_Click()

B T

'CALCULO DE GAMMA(X) PARA X>0

'PARA X>1 SE APLICA DIRECTAMENTE

'EL CALCULO DEL LN(GAMMA(X)) A PARTIR

'DE LA APROXIMACION PARA 6 TERMINOS

'"PROPUESTA POR LANCZOS

'PARA 0<X<1 SE EMPLEA LA FORMULA DE REFLEXION.
'(TOMADO DE "NUMERICAL RECIPESIN C", W.H. PRESSET AL.
'1992 Y DE AYUSO J.L. 1990).

B T e

'Indicesiniciales
Divisor# =1
K#=1

'CALCULAMOSEL VALOR ACTUAL DE LA FUNCION: HUI-gmax/Vol_Aplicado
mO001:

Adim# = (Textl.Text / K#)

dato# = Adim# + 1

If dato# < 1 Then

pi# = 3.14159265358979

z# =1 - dato#

u# = 2 - dato#

zz# = Exp(gammin(u#))

gammad = pi# * z# [ zz# | Sin(pi#t * z#)
Else

gamma# = Exp(gammin(dato#))

End If

Funcion# = 1/ (K#* gamma#) * (Adim# * Adim#) * Exp(-Adim#) - Text2.Text / Text3.Text

If Funcién# > 0 Then
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K# = K# + Divisor#
GoTo m001

Else

K# = K# - Divisor#
Divisor# = Divisor# / 10
End If

If Abs(Funcién#) < 1* 10 -6 Then GoTo salida
GoTo m001
salida:

Label5.Caption = K#

n# = (Textl.Text / K#) + 1

Label 7.Caption = Int(100000 * n#) / 100000
End Sub
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* REGRESION SIMPLIFICADA  *
ok k Kk ok ok ok ok ok ok ok

'CORDOBA 5 DE JULIO DE 2000

'REGRESION NUMERICA POR MiNIMOS CUADRADOS SIMPLIFICADA

Dim Abscisa(30000) As Double
Dim Ordenada(30000) As Double

Dim x#, tmp#, ser#, FK#, FN#, GMM#, VOL#, EXPONENTE#, ITERACIONES#

Dim cof(5) As Double

Function gammin(xx#) As Double

'OBTIENE EL VALOR DE LN(GAMMA(XX#)), PARA XX#>1

cof(0) = 76.1800917294715
cof(1) = -86.5053203294168
cof(2) = 24.0140982408309
cof(3) = -1.23173957245015
cof(4) = 1.20865097386617E-03
Cof(5) = -5.395239384953E-06

X#=xXx#-1

tmp# = x# + 5.5
tmp# = (x# + 0.5) * Log(tmp#) - tmp#
ser# = 1.00000000019001

Forj%=0To5
X#=x#+1

ser# = ser# + cof (j%) / x#
Next j%

gammin# = tmp# + Log(2.506628274631 * ser#)
End Function

Function NASH(x#) As Double

TT#=x#/ FK#

NASH# = (TT# ~ (FN# - 1)) / (FK#* GMM#) * Exp(-TT#)
End Function

Function SIMPS(A#, B#) As Double

'Definimos |os Pardmetros
EPS#=1* 10~ -(EXPONENTE#)
IMAX% = ITERACIONES#

‘Valor inicial de laintegral

'o é&rea encerrada entre la funcién
'y los limites (a,b)

SOLD#=0

'Ciclo para el caculo de laintegral.
'Seiniciadividiendo el intervalo en
'dos partes para continuar dividiendo

For j% =1 To IMAX%

'N=nUmero de partes de amplitud h en
'que se divide el intervalo (a,b)
N#=2"j%

'M=nUmero de partes de amplitud 2*h
'en que se divide €l intervalo (a,b)
M#=N#/2

'limite inferior del intervalo en que
'se calculalaintegral

xX# = A#
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‘amplitud o paso del intervalo de la
'funcién que se integra

H# = (B# - A#) | N#

'Valor inicial del acumulador S
s#=0

'Ciclo paracacular lasM é&reas de

‘amplitud 2*h en que se ha dividido

‘el intervalo (a,b)

Fori% =1To M#

'‘Acumula las é&reas obtenidas

st = s + Hit* (NASH(x#) + 4 * NASH(X# + H#) + NASH(x# + 2 * H#)) / 3

'Establece el limite inferior de la siguiente &rea
X#=x#+2* H#
Next 1%

'‘Compruebasi el valor del &rea obtenida

'es menor en 10"-6 del valor del area anterior

If Abs(SOLD# - s#) <= EPS# Then GoTo fin_funcién
'Asigna como valor del &rea antigua el area obtenida
SOLD# = s#

'Inicia otro nuevo ciclo dividiendo el intervalo

‘en el doble de divisiones que anteriormente

Next j%

fin_funcioén:

'Asignacion del valor final del &rea paralasalida
'de lafuncion

SIMPSH# = s#

End Function

Private Sub Commandl_Click()

Label2.Caption =""
Label4.Caption=""

EXPONENTE# = Text11.Text
ITERACIONESH# = Text12.Text

VOL# = Text9.Text
DT# = Text8.Text

'Abrimos €l fichero de los datos a ajustar
nombre$ = Text1.Text
Open nombre$ For Input As #1

Do While Not EOF(1)
Input #1, x#, y#

Abscisa(i%) = x# * DT#/ 3600
Ordenada(i%) = y# / 1000000000 / VOL#
i%=i%+1

'Print i%, x#, y#

Loop
Close #1
N_Datost = i%

'For k#=0To 10

'Print linea$

'Print k#, Abscisa(k#), Ordenada(k#)
‘Next k#

'INTERVALOS E INCREMENTO DE BUSQUEDA
FK_MIN# = Text2.Text

FK_MAX# = Text3.Text

FN_MIN# = Text4.Text

FN_MAX# = Text5.Text

DELTA# = Text10.Text
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TOTAL# = (FK_MAX# - FK_MIN#) / DELTA# + 1) * (FN_MAX#- FN_MIN#) / DELTA# + 1)

CONTADOR#=0

'INICIO DE LOS BUCLES DE BUSQUEDA

Indice% =0

For FK# = FK_MIN# To FK_MAX# Step DELTA# 'ESLA K
For FN# = FN_MIN# To FN_MAX# Step DELTA# 'ESLA n

'BARRA DE PROCESO

PORCENTAJE% = Int(100 * CONTADOR# / TOTAL#)
ProgressBarl.Value = PORCENTAJE%

CONTADOR# = CONTADOR# + 1

B T T

kkkkkkkkkhkkhkkkkkkhkkkkkk kkkkkkkk

'CALCULO DE GAMMA(X) PARA X>0

'PARA X>1 SE APLICA DIRECTAMENTE

'EL CALCULO DEL LN(GAMMA(X)) A PARTIR

'DE LA APROXIMACION PARA 6 TERMINOS

'"PROPUESTA POR LANCZOS

'PARA 0<X<1 SE EMPLEA LA FORMULA DE REFLEXION.
(TOMADO DE "NUMERICAL RECIPES IN C", W.H. PRESSEL AL.
'1992 Y DE AYUSO J.L. 1990).

B R e e T

Dato# = FN#

If Dato# < 1 Then

pi# = 3.14159265358979

z# =1 - Dato#

u# =2 - Dato#

zz# = Exp(gammin(u#))

gammad# = pi# * z# | zz# | Sin(pi#t * z#)
Else

gamma# = Exp(gammin(Dato#))

End If

GMM# = gamma#t
'Print GMM#

B T R T e

B R T e

'AQUI EMPIEZA LA RUTINA NUMERICA DE REGRESION
Error#=0
For j% = Text6.Text To Text7.Text

B T R T e

'PARA CALCULOS CON LA CURVA DE CAUDAL
'Y _est# = NASH(Abscisa(j%6))

'PARA CALCULOS CON LA CURVA DE VOLUMEN ACUMULADO
Y_est# = SIMPS(0, Abscisa(j%))

hkkkkhkkkkkhkkhkkkkkkhkkk Kk kkkkkkkkk

'Print Abscisa(j%), Y _est#
Error# = Error# + (Ordenada(j%) - Y_est#) A 2
Next j%

If Indice% = 0 Then
Error_1# = Error#
Indice% =1

End If

If Error# <= Error_1# Then
ml# = FK#

nl# = FN#

Error_1# = Error#

End If

Next FN#
Next FK#
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Label2.Caption = m1#
Label4.Caption = n1#

ProgressBar1.Value =0
'Print N_Datos#

'End
End Sub
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*  REGRESION COMPLETA v1.0 *
ok k ok ok ok ok ok ok ok ok ok

'CORDOBA 6 DE JULIO DE 2000
'REGRESION NUMERICA COMPLETA POR MiNIMOS CUADRADOS

Dim Abscisa(160000) As Double

Dim Ordenada(160000) As Double

Dim x#, tmp#, ser#, FK#, FN#, GMM#

Dim VOL#, EXPONENTE#, ITERACIONES#
Dim HUI(160000) As Double

Dim QHU(160000) As Double

Dim VOLUMEN(160000) As Double

Dim cof(5) As Double

'"ALGORITMO PARA EL CALCULO DEL LOGARITMO DE UNA GAMMA

Function gammin(xx#) As Double

'OBTIENE EL VALOR DE LN(GAMMA(XX#)), PARA XX#>1
cof(0) = 76.1800917294715

cof(1) = -86.5053203294168

cof(2) = 24.0140982408309

cof(3) = -1.23173957245015

cof(4) = 1.20865097386617E-03

Cof(5) = -5.395239384953E-06

X#=xx#-1

tmp# = x# + 5.5
tmp# = (x# + 0.5) * Log(tmp#) - tmp#
ser# = 1.00000000019001

Forj%=0To5
X#=x#+1

ser# = ser# + cof (j%) / x#
Next j%

gammin# = tmp# + Log(2.506628274631 * ser#)
End Function

'FUNCION NASH PARA EMBALSES EN SERIE
Function NASH(x#) As Double

TT#=x#/ FK#

NASH# = (TT# ~ (FN# - 1)) / (FK#* GMM#) * Exp(-TT#)
End Function

'REGLA DE SIMPSON
Function SIMPS(A#, B#) As Double

'Definimos |os Pardmetros
EPS#=1* 10" -(EXPONENTE#)
IMAX% = ITERACIONES#

‘Valor inicial de laintegral

'o érea encerrada entre la funcién
'y los limites (a,b)

SOLD#=0

'Ciclo para el caculo de laintegral.
'Seiniciadividiendo el intervalo en
'dos partes para continuar dividiendo

For j% =1 To IMAX%
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'N=nUmero de partes de amplitud h en
'que se divide el intervalo (a,b)
N#=2"j%

'‘M=nlmero de partes de amplitud 2*h
'en que se divide el intervalo (a,b)
M#=N#/2

'limite inferior del intervalo en que
'se calculalaintegral

X# = A#

‘amplitud o paso del intervalo de la
'funcién que se integra

H# = (B# - A#) | N#

'Valor inicial del acumulador S
s#=0

'Ciclo paracacular lasM é&reas de

‘amplitud 2*h en que se ha dividido

‘el intervalo (a,b)

Fori% =1To M#

'‘Acumula las &reas obtenidas

st = s + Hit* (NASH(x#) + 4 * NASH(X# + H#) + NASH(x# + 2 * H#)) / 3

'Establece el limite inferior de la siguiente &rea
X#=x#+2* H#
Next i%

'‘Compruebasi el valor del &rea obtenida

'es menor en 10"-6 del valor del area anterior

If Abs(SOLD# - s#) <= EPS# Then GoTo fin_funcién
'Asigna como valor del drea antigua el area obtenida
SOLD# = s#

'Inicia otro nuevo ciclo dividiendo el intervalo

‘en el doble de divisiones que anteriormente

Next j%

fin_funcioén:

'Asignacion del valor final del &rea paralasalida
'de lafuncion

SIMPSH# = s#

End Function

'INICIO DEL COMPUTO
Private Sub Commandl_Click()

'RESET DE LAS SALIDAS GRAFICAS
Label3.Caption =""
Label5.Caption =""

B T R T T T

'PARAMETROS DE INTEGRACION CON LA REGLA DE SIMPSON
EXPONENTE# = Textl.Text
ITERACIONESH# = Text2.Text

'PARAMETROS DEL DATALOGGER Y DE LA APLICACION DEL RIEGO
VOL# = Text3.Text
DT# = Text4.Text / 3600

"THU es el tiempo del intervalo finito de lluvia
'es decir vamos a obteber el HU de THU horas ( 0
'de la unidad que estemos empleando) de duracién
THU# = Text5.Text / 60

hkkkkkkkkkhkkhkkk kK kkkkkkkkk *kKkkk

'ABRIMOS EL FICHERO CON LOS DATOS A AJUSTAR
nombre$ = Text6.Text
Open nombre$ For Input As #1

Do While Not EOF(1)
Input #1, x#, y#

Abscisa(i%) = x#* DT#
Ordenada(i%) = y# / 1000000000
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i%=i%+1
'Print i%, x#, y#

Loop
Close #1
N_DATOS# = i%

'For k#=0To 10

'Print linea$

'Print k#, Abscisa(k#), Ordenada(k#)
‘Next k#

B T T

'PARAMETROS DE BUSQUEDA (INTERVALOS E INCREMENTO)
FK_MIN# = Text7.Text

FK_MAX# = Text8.Text

FN_MIN# = Text9.Text

FN_MAX# = Text10.Text

N_MIN# = Text12.Text

N_MAX# = Text13.Text

DELTA# = Text11l.Text

'NUMERO DE SIMULACIONES A REALIZAR
TOTAL# = (FK_MAX# - FK_MIN#) / DELTA# + 1) * (FN_MAX#- FN_MIN#) / DELTA# + 1)
CONTADOR# =0

Open "G:\ERROR" For Output As #1

'INICIO DE LOS BUCLES DE BUSQUEDA

Indice% =0

For FK# = FK_MIN# To FK_MAX# Step DELTA# 'ESLA K
For FN# = FN_MIN# To FN_MAX# Step DELTA# 'ESLA n

'BARRA DE PROCESO

PORCENTAJE% = Int(100 * CONTADOR#/ TOTAL#)
ProgressBarl.Value = PORCENTAJE%

CONTADOR# = CONTADOR# + 1

'GAMMA:

B R T e T

B R T e

'CALCULO DE GAMMA(X) PARA X>0

'PARA X>1 SE APLICA DIRECTAMENTE

'EL CALCULO DEL LN(GAMMA(X)) A PARTIR

'DE LA APROXIMACION PARA 6 TERMINOS

'"PROPUESTA POR LANCZOS

'PARA 0<X<1 SE EMPLEA LA FORMULA DE REFLEXION.
(TOMADO DE "NUMERICAL RECIPESIN C", W.H. PRESSEL AL.
'1992 Y DE AYUSO J.L. 1990).

kkkkhkkkkkhkkhkkkkhkkkk kkkkkkkk *kkk

Dato# = FN#

If Dato# < 1 Then

pi# = 3.14159265358979

z# =1 - Dato#

u# =2 - Dato#

zz# = Exp(gammin(u#))

GAMMA# = pi# * z# | zz# | Sin(pitt * zt)
Else

GAMMA# = Exp(gammin(Dato#))

End If

GMM# = GAMMA#

o S T e

'CALCULO DE LA CONVOLUCION: HUI-->HU
For j#=0To N_DATOS#- 1

If Abscisa(j#) <= THU# Then
A#=0
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Else
A# = Abscisa(j#) - THU#
End If

‘LLAMA A LA FUNCION SIMPS PARA EL
'CALCULO DE LA INTEGRAL ENTREA Y T
QHU#(j#) = VOL# * SIMPS(A#, Abscisa(j#)) / THU#
Next j#

B T T e

B T R T

'INTEGRAL NUMERICA POR TRAPECIOS PARA EL
'CALCULO DEL LA CURVA DE VOLUMEN ESTIMADO

'PONEMOS A CERO EL ACUMULADOR (AREA DEL HIDROGRAMA)
'Y VALOR DEL TIEMPO DESDE EL ORIGEN HASTA EL

'PRINCIPIO DEL INTERVALO TRAPECIAL

S2#=0

DTO#=0

VOLUMEN#(0) = 0

'CICLO PARA OBTENER EL AREA DEL HU Y CON ELLO LA
'CURVA DE VOLUMEN DE LiQUIDO ACUMULADO ESTIMADO
For i1#=0ToN_DATOS#- 1
SY#= QHU#(i1#) + QHU#(i1#+ 1) 'OBTIENE LA SUMA DE LAS
'ORDENADAS DE LA PORCION
"TRAPECIAL

SQ#=SY#* DT#* 0.5 'OBTIENE EL AREA DEL TRAPECIO
S2# = S2# + SQ# 'SUMA EL AREA AL ACUMULADOR S2

'ALMACENAMOS EN UNA MATRIZ LOS VOLUMENES ACUMULADOS
'OBTENIDOS

VOLUMEN#(i1# + 1) = S2#

'Print #1, i1#, ™, Int(1000 * Abscisa(i1#)) / 1000, ", Int(1000 * NASH(Abscisa(i1#))) / 1000, ", Int(1000 * QHU(i1#)) / 1000, "*,
VOLUMEN(i1#)

'OBTIENE LA DISTANCIA HASTA EL ORIGEN DE TIEMPOS
'DEL SIGUIENTE INTERVALO TRAPECIAL

DTO# = DTO0# + DT#

Next i1#

B T T e

'AQUI EMPIEZA LA RUTINA NUMERICA DE REGRESION
Error# =0

For J1# = N_MIN# To N_MAX#

Error# = Error# + (Ordenada(J1#) - VOLUMEN#(J1#)) A 2
Print #1, Ordenada(J1#), VOLUMEN(J1#)

Next J1#

If Indice% = 0 Then
Error_1# = Error#
Indice% =1

End If

If Error# <= Error_1# Then
ml# = FK#

nl# = FN#

Error_1# = Error#

End If

'Print #1, FK#, FN#, Error#

Next FN#
Next FK#

Close #1

Label13.Caption = Int(10000 * m1#) / 10000
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Label15.Caption = Int(10000 * n1#) / 10000

ProgressBarl.Value = 0
'Print N_Datos#

'End
Command2.Enabled = True
End Sub

Private Sub Command2_Click()

N_DATOS# = 7000
FK#=37.9
FN#=1.8

'PARAMETROS DE INTEGRACION CON LA REGLA DE SIMPSON
EXPONENTE# = Textl.Text
ITERACIONESH# = Text2.Text

'PARAMETROS DEL DATALOGGER Y DE LA APLICACION DEL RIEGO
VOL# = Text3.Text
DT# = Text4.Text / 3600

"THU es el tiempo del intervalo finito de lluvia
'es decir vamos a obteber el HU de THU horas ( o
'de la unidad que estemos empleando) de duracién
THU# = Text5.Text / 60

B T T T T

'GAMMA:

B T R T e

B T e

'CALCULO DE GAMMA(X) PARA X>0

'PARA X>1 SE APLICA DIRECTAMENTE

'EL CALCULO DEL LN(GAMMA(X)) A PARTIR

'DE LA APROXIMACION PARA 6 TERMINOS

'"PROPUESTA POR LANCZOS

'PARA 0<X<1 SE EMPLEA LA FORMULA DE REFLEXION.
(TOMADO DE "NUMERICAL RECIPESIN C", W.H. PRESSEL AL.
'1992 Y DE AYUSO J.L. 1990).

B T T e

Dato# = FN#

If Dato# < 1 Then

pi# = 3.14159265358979

z# =1 - Dato#

u# =2 - Dato#

zz# = Exp(gammin(u#))

GAMMA# = pi# * z# [ zz# | Sin(pitt * z#)
Else

GAMMA# = Exp(gammin(Dato#))

End If

GMM# = GAMMA#

B R T T

'CALCULO DE LA CONVOLUCION: HUI-->HU
Open "G:\oro\TEST_Q" For Output As #1

For j#=0To N_DATOSH- 1
If Abscisa(j#) <= THU# Then
A#=0

Else

A# = Abscisa(j#) - THU#
End If

'LLAMA A LA FUNCION SIMPS PARA EL
'CALCULO DE LA INTEGRAL ENTREA Y T
QHU#(j#) = VOL# * SIMPS(A#, Abscisa(j#)) / THU#

'Print #1, j#, Int(1000000000 * QHU(j#))
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Print #1, j#, 1nt(1000000000 * QHU(j#)) / 1000000000

Next j#
Close #1

B R T e

B T R T e

'INTEGRAL NUMERICA POR TRAPECIOS PARA EL
'CALCULO DEL LA CURVA DE VOLUMEN ESTIMADO

'PONEMOS A CERO EL ACUMULADOR (AREA DEL HIDROGRAMA)
'Y VALOR DEL TIEMPO DESDE EL ORIGEN HASTA EL

'PRINCIPIO DEL INTERVALO TRAPECIAL

S2#=0

DTO#=0

VOLUMEN#(0) =0

'CICLO PARA OBTENER EL AREA DEL HU Y CON ELLO LA
'CURVA DE VOLUMEN DE LIQUIDO ACUMULADO ESTIMADO

Open "G:\oro\TEST_V" For Output As #1

For i1#=0ToN_DATOS#- 1

SY#= QHU#(i1#) + QHU#(i1#+ 1) 'OBTIENE LA SUMA DE LAS
'ORDENADAS DE LA PORCION
"TRAPECIAL

SQ#=SY#* DT#* 0.5 'OBTIENE EL AREA DEL TRAPECIO
S2# = S2# + SQ# 'SUMA EL AREA AL ACUMULADOR S2

'ALMACENAMOS EN UNA MATRIZ LOS VOLUMENES ACUMULADOS

'OBTENIDOS

VOLUMEN#(i1# + 1) = S2#

"Print #1, i1#, Int(1000000000 * VOLUMEN(i1#))

Print #1, i1#, Int(1000000000 * VOLUMEN(i1#)) / 1000000000
'OBTIENE LA DISTANCIA HASTA EL ORIGEN DE TIEMPOS
'DEL SIGUIENTE INTERVALO TRAPECIAL

DTO# =DTO# + DT#

Next i1#

Close #1

End

End Sub
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* GAMMAV1O *

hkkkkkkhkkkkkhkkkhkkk kK

Dim x#, tmp#, ser#
Dim cof(5) As Double

Function gammin(xx#) As Double

'OBTIENE EL VALOR DE LN(GAMMA(XX#)), PARA XX#>1
cof(0) = 76.1800917294715

cof(1) = -86.5053203294168

cof(2) = 24.0140982408309

cof(3) = -1.23173957245015

cof(4) = 1.20865097386617E-03

Cof(5) = -5.395239384953E-06

X#=xx#-1

tmp# = x# + 5.5

tmp# = (x# + 0.5) * Log(tmp#) - tmp#
ser# = 1.00000000019001

Forj%=0To5
X#=x#+1

ser# = ser# + cof (j%) / x#
Next j%

gammin# = tmp# + Log(2.506628274631 * ser#)

End Function

Private Sub Commandl_Click()

B T T e

'CALCULO DE GAMMA(X) PARA X>0

'PARA X>1 SE APLICA DIRECTAMENTE

'EL CALCULO DEL LN(GAMMA(X)) A PARTIR

'DE LA APROXIMACION PARA 6 TERMINOS
'"PROPUESTA POR LANCZOS

'PARA 0<X<1 SE EMPLEA LA FORMULA DE REFLEXION.

'(TOMADO DE "NUMERICAL RECIPESIN C", W.H. PRESSEL AL.

'1992 Y DE AYUSO J.L. 1990).

B T T T

dato# = Textl.Text

If dato# < 1 Then

pi# = 3.14159265358979

z# =1 - dato#

u# = 2 - dato#

zz# = Exp(gammin(u#))

gammad = pi# * z# [ zz# | Sin(pi#t * z#)
Else

gamma# = Exp(gammin(dato#))

End If

L abel2.Caption = gamma#

End Sub
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*  SIMPSONv10 *

ok kkkhkkhkkkkhkkhkkhkkhkhkkkk

Function FUNC(X#) As Double

FN# = 1.75742

FK# = 2.64053

GMM# = 0.920773365

TT#=X#/ FK#

FUNCH# = (TT# " (FN# - 1)) / (FK#* GMM#) * Exp(-TT#)

End Function
Function SIMPS(A#, B#) As Double

'Definimos |os Pardmetros
EPS#=1* 10" -20
IMAX% = 15

'Valor inicial de laintegral

'0 &rea encerrada entre la funcién
'y los limites (a,b)

SOLD#=0

'Ciclo para el caculo de laintegral.
'Seiniciadividiendo el intervalo en
'dos partes para continuar dividiendo

For j% =1 To IMAX%

'N=nUmero de partes de amplitud h en
'que se divide el intervalo (a,b)
N#=2"j%

'M=nUmero de partes de amplitud 2*h
'en que se divide el intervalo (a,b)
M#=N#/2

'limite inferior del intervalo en que
'se calculalaintegral

X#=A#

‘amplitud o paso del intervalo de la
'funcién que se integra

H# = (B# - A#) | N#

'Valor inicial del acumulador S
S#=0

'Ciclo paracacular lasM é&reas de

‘amplitud 2*h en que se ha dividido

‘el intervalo (a,b)

Fori% =1To M#

'‘Acumula las &reas obtenidas

S# = S#+ H#t* (FUNC(X#) + 4* FUNC(X# + H#) + FUNC(X# + 2 * H#)) / 3

'Establece el limite inferior de la siguiente area
X#=X#+2* H#
Next i%

'‘Compruebasi el valor del &rea obtenida

'es menor en 10"-6 del valor del area anterior

If Abs(SOLD# - S#) <= EPS# Then GoTo fin_funcién
'Asigna como valor del drea antigua el area obtenida
SOLD# = S#

'Inicia otro nuevo ciclo dividiendo el intervalo

‘en el doble de divisiones que anteriormente

Next j%

fin_funcioén:
'Asignacion del valor final del &rea paralasalida
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'de lafuncion
SIMPSH# = S#
End Function

Private Sub Commandl_Click()
Areatt = SIMPS(0, 40)

Print Area#

End Sub
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'GRABADOR DE LA EEPROM 24L.C256 CON UN
'P.C. Y UN 4066

'(c) Antonio Maduefio Luna

'Sevilla 20 de Abril de 2000

Dim a(15) As Integer
Dim Datos_Fichero(32768) As Integer
Dim Numero_de Lineas As Double

'PAUSA PARA LA GRABACION DE DATOSEN LA EEPROM
Sub Pausa()

For t% = 0 To 100

For u% = 0 To 200

Next u%

Next t%

End Sub

'RETARDO PARA ALARGAR LOS PULSOS
Sub Retardo()

Forl%=1To1l

Fork%=1To2

Next k%

Next %

End Sub

'DESCRIPCION:

'CIRCUITO ORIGINAL CON EL 74HC244:.

'D4= Linea de activacion de la transferencia de datos
'del P.C. alamemoria

'D3= Linea de datos P.C-->memoria

'D2= Linea de activacién de la transferencia de datos
'de lamemoriaa P.C.

'DO= Linea del reloj serie (SLC)

'E3= Linea de recepcién de datos del P.C.

'NUEVO CIRCUITO CON EL 4066:

'D6= Linea de salida del P.C. parala verificacién del
‘cable que enlaza a este con el afinador

'D5= Linea de activacion de la transferencia de datos
'del P.C. alamemoria (equivale al D4 del otro circuito)
'pero aqui trabajainvertido

'D4= Se usaen laotra variante

'D3= Linea de datos P.C-->memoria

'D2= Se usa en la otra variante (Sin equivalente)
'D1= Linea de activacién de la grabacion de datos
'DO= Linea del reloj serie (SLC)

'E3= Linea de recepcién de datos del P.C.

'ESTA FUNCION LEE EL DATO DE LA EEPROM Y LO ENVIA
'AL P.C. A TRAVES DE LA LINEA E3 DE REGISTRO DE ESTADO
'DEL PUERTO PARALELO

Function Leg() As Integer

Dato% =0

Call vbOut(&H378,0+32+0+0+4+2+0)
Call Retardo

Forz2%=0To 7

Call vbOut(&H378,0+0+ 16+ 0+ 0+ 2+ 0)
Call Retardo

Call vbOut(&H378,0+0+16+0+0+2+1)
Call Retardo

X% = (vbInp(&H379) And 8) / 8

Dato% = Dato% + x% * 2" (7 - z%)

Call vbOut(&H378,0+0+ 16+ 0+ 0+ 2+ 0)
Call Retardo

Next z%

Lee% = Dato%

Call vbOut(&H378,0+32+0+0+4+2+0)
Call Retardo

End Function

'ESTA SUBRRUTINA DEFINE EL ACK (RECONOCIMIENTO)
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'NECESARIO PARA VALIDAR LAS OPERACIONES CON EL BUS
2C

Sub Reconoce()

Call vbOut(&H378,0+32+0+0+4+2+0)
Call Retardo

Call vbOut(&H378,0+0+ 16+ 0+ 0+ 2+ 0)
Call Retardo

Call vbOut(&H378,0+0+16+0+0+2+1)
Call Retardo

X% = (vblnp(&H379) And 8) / 8

Call vbOut(&H378,0+0+ 16+ 0+ 0+ 2+ 0)
Call Retardo

Call vbOut(&H378,0+32+0+0+4+2+0)
Call Retardo

End Sub

'ESTA SUBRRUTINA CONVIERTE DE DECIMAL A BINARIO
'PARA ASI ENVIAR LOSBITS A LA EEPROM

Sub Conv_Bin(Cédigo#)

For j%=0To 15

a(15 - %) = Codigo# Mod 2

Cédigo# = Codigo# \ 2

Next j%

End Sub

'ESTA ES LA SUBRRUTINA QUE SE USA TANTO
'PARA ENVIAR COMANDOS COMO DATOS A LA EEPROM
Sub Escribe(Palabra#, n_min%, n_max%)

Call Conv_Bin(Palabra#)

For i% = n_min% To n_max%

"Print a(i%)

Call vbOut(&H378,0+32+0+0+4+2+0)

Call Retardo

Call vbOut(&H378,0+ 32+ 0+ 8* a(i%) + 4 + 2+ 0)
Call Retardo

Call vbOut(&H378,0+ 32+ 0+ 8* a(i%) + 4 + 2+ 1)
Call Retardo

Call vbOut(&H378,0+ 32+ 0+ 8* a(i%) + 4 + 2+ 0)
Call Retardo

Call vbOut(&H378,0+32+0+0+4+2+0)

Call Retardo

Next i%

End Sub

'SUBRRUTINA QUE GENERA EL PROTOCOLO DE STOP EN
'LA COMUNICACION CON LA EEPROM
Sub Fin()

Call vbOut(&H378,0+32+0+0+4+2+0)
Call Retardo

Call vbOut(&H378,0+ 32+ 0+ 0+ 4+ 2+ 1)
Call Retardo

Call vbOut(&H378,0+32+0+8+4+2+1)
Call Retardo

Call vbOut(&H378,0+32+0+8+4+2+0)
Call Retardo

End Sub

'SUBRRUTINA QUE GENERA EL PROTOCOLO DE START CON
'LA EEPROM

Sub Inicio()

Call vbOut(&H378,0+ 32+ 0+ 0+ 4+ 2 +0)
Call Retardo

Call vbOut(&H378,0+32+0+8+4+2+0)
Call Retardo

Call vbOut(&H378,0+32+0+8+4+2+1)
Call Retardo

Call vbOut(&H378,0+32+0+0+4+2+1)
Call Retardo

Call vbOut(&H378,0+32+0+ 0+ 4+ 2+ 0)
End Sub

'SUBRRUTINA DE GRABACION
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Sub 12C_Graba(Direccion#, Dato#)
aatt = Direccion#

bb# = Direccién#

'Print Direccion#

'Print

'AQUI SE INICIA LA RUTINA DE GRABACION
Call Inicio

'Control

Call Escribe(160, 8, 15)
Call Reconoce

'Direccion alta

'Print

Call Escribe(aa#, 0, 7)
Call Reconoce

'Direccion baja

'Print

Call Escribe(bb#, 8, 15)
Call Reconoce

'‘Dato

'Print

Call Escribe(Dato#, 8, 15)
Call Reconoce

Call Fin

End Sub

'FUNCION DE LECTURA DE LOS DATOS DE LA EEPROM

Function 12C_L ee(Direccion#) As Integer
cc#t = Direccion#

dd# = Direccion#

'Aqui seinicialarutina de lectura
Call Inicio

'Control

Print

Call Escribe(160, 8, 15)
Call Reconoce
'Direccion alta

Print

Call Escribe(cc#, 0, 7)
Call Reconoce
'Direccion baja

Print

Call Escribe(dd#, 8, 15)
Call Reconoce
'‘Comienzalalectura
Call Inicio

Print

Call Escribe(161, 8, 15)
Call Reconoce

'‘Dato

12C_Lee% = Lee%

'Sin Reconocimiento
Call Fin

End Function

'ACTIVA LA FINALIZACION DEL PROGRAMA

'Y PERMITE AL MICROCONTROLADOR TOMAR
'EL CONTROL DE LA MEMORIA

Private Sub Commandl_Click()

Call vbOut(&H378,0+0+ 16+ 0+ 4+ 0+ 0)

End

End Sub

Private Sub Command3_Click()
Command3.Enabled = False

'ABRIMOS EL FICHRO DE DATOS A VOLCAR EN LA EEPROM

'Y LO GRABAMOS EN UNA MATRIZ
Numero_de Lineas# =0
nombre_1$ = Textl.Text

Open nombre_1$ For Input As#1 ' ABRIMOS EL ARCHIVO
Do While Not EOF(1) ' BUSCAMOS EL FINAL DEL ARCHIVO
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Input #1, Datos_Fichero(Numero_de_Lineas#)
Numero_de Lineast# = Numero_de Lineas# + 1
Loop

Close#1 'CERRAMOSEL ARCHIVO

'VOLCAMOSEL FICHERO EN LA EEPROM

For Direccién# = 0 To Numero_de_Lineas# - 1 'Quitamos uno por
'empezar por cero y otro uno para eliminar el EOF

Datos# = Datos_Fichero(Direccion#)

Call 12C_Graba(Direccién#, Datos#)

Call Pausa

ProgressBarl.Value = Int(100 * Direccién# / Numero_de Lineas#)
Next Direccion#

ProgressBarl.Value = 0
End Sub

Private Sub Command4_Click()

'Leemos €l fichero origen
'y laEEPROM vy los volcamos
‘en el fichero destino

nombre_2$ = Text2.Text
Open nombre_2$ For Output As #1

For h#t =0 To Numero_de Lineas#- 1

Print #1, Datos_Fichero(h#), 12C_Lee(h#)
ProgressBarl.Value = Int(100 * h#/ Numero_de_Lineas#)
Next h#

Close #1
ProgressBarl.Value = 0
End Sub

Private Sub HScroll1_Change()
Label4.Caption = HScroll1.Value
End Sub

Private Sub HScroll2_Change()
L abel5.Caption = HScroll2.Value
End Sub

Private Sub Form_L oad()

Repite:

Call vbOut(&H378,0+0+ 16+ 0+ 4+ 0+ 0)
Test1% = (vbinp(&H379) And 32) / 32

Call vbOut(&H378,64+0+ 16+ 0+ 4+ 0+ 0)
Test2% = (vbinp(&H379) And 32) / 32

If Test1% = 1 Or Test2% = 0 Then
Label2.Caption = "ERROR"

GoTo Repite

End If

End Sub
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Modulel - 1

Declare Sub vbOut Lib "win95io.dll" (ByVal nPort As Integer, ByVa nData As Integer)
Declare Function vbinp Lib "win9d5io.dll" (ByVal nPort As Integer) As Integer
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Sk kkkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkkkk

* MOTORPAPvV1.0 *

Sk kkkkkhkkhkhkkhkkkkkkkk

'PAUSA ENTRE PULSOS
Sub Pausa D()

For j% = 0 To Text2.Text
For k% =0To 20

Next k%

Next j%

End Sub

Sub Pausa |()

For j% = 0 To Text4.Text
For k% =0To 20

Next k%

Next j%

End Sub

Private Sub Commandl_Click()
'GIRO A DERECHAS
Tiempo% = Text2.Text
For i% =1 To Textl.Text
Call vbOut(&H378, 10)
Pausa D

Call vbOut(&H378, 6)
Pausa_D

Call vbOut(&H378, 5)
Pausa D

Call vbOut(&H378, 9)
Pausa D

Next i%

Call vbOut(&H378, 0)
End Sub

Private Sub Command2_Click()
End
End Sub

Private Sub Command3_Click()
'GIRO A 1IZQUIERDAS
For i% =1 To Text3.Text
Call vbOut(&H378, 9)
Pausa |

Call vbOut(&H378, 5)
Pausa |

Call vbOut(&H378, 6)
Pausa |

Call vbOut(&H378, 10)
Pausa |

Next i%

Call vbOut(&H378, 0)
End Sub
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Modulel - 1

Declare Sub vbOut Lib "win95io.dll" (ByVal nPort As Integer, ByVa nData As Integer)
Declare Function vblnp Lib "win95io.dll" (ByVa nPort As Integer) As Integer
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hkkkkkkhkhkkhkkhkkkkk kK

* FORMATOV10 *

Sk kkkkkhkkkkkhkkkkkkk kK

Dim a(32767) As String

'ESTE PROGRAMA PERMITE COMPATIBILIZAR

'EL FICHERO GENERADO POR EL CAUDALIMETRO
'Y EL FORMATO DE ENTRADA DE DATOS QUE
'EXIGE VISUAL BASIC O EXCEL

'(C) ANTONIO MADUERO LUNA
'SEVILLA 19 DE ABRIL DE 2000

Private Sub Commandl_Click()
nombre$ = Textl.Text
Open nombre$ For Input As #1
Line Input #1, Cabecera$
Do While Not EOF(1)
Input #1, Dato$
Mid(Dato$, 22, 1) ="," 'SUSTITUIMOS EL PUNTO DECIMAL
'POR LA COMA DECIMAL

Dato$ = Dato$ + "00" 'ANADIMOS CEROS A LA IZQUIERDA
a(i%) = Left$(Dato$, 25) 'PARA TENER SIEMPRE 25
i%=i%+1 'CARACTERES POR LINEA

Loop

Close #1

nombre$ = Text2. Text

Open nombre$ For Output As #1
Print #1, Cabecera$
Forj%=0Toi%
Print #1, a(j%)
Next j%

Close #1

End

End Sub
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7.2.1. Salidas de la aplicacién BOX-CAR-PRO v3.51
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7.2.2. Salidas de la aplicacién Lisimetro v5.0.

Se presentan a continuacion, para cada uno de los ensayos, los datos
de campo una vez procesados por esta aplicacion.
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Figura 96. Caudal de salida para Q19400-1.
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Figura 98. Caudal de salida para Q9500-1.
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Q8700-1 y Q117001
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Figura 122. Caudal de salida para Q6600-2.
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Q19600-2
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Figura 123. Salida Peso-Tiempo para € ensayo Q19600-2.
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Figura 124. Caudal de salida para Q19600-2.
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PESO {Ky)

Q8700-2 y Q11700-2
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Figura 125. Salida Pesos-Tiempo para el ensayo Q8700-2 7 Q11700-2.
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Figura 126. Caudal de salida para Q8700-2 y Q11700-2.
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7.3. Calibracion de los caudalimetros

Como se ha indicado en el apartado de Resultados y Discusion, se
han efectuado una serie de calibraciones peridédicas sobre los
dispositivos registradores. La metodologia del proceso fue ideada para

conseguir un procedimiento rapido, fiable y de facil repeticion.

Tabla 11. Pesos de lastuercasy tornillos usados en la calibracion de los caudalimetr os

TO G TU G
ar ar
116,08 39,97
115,88 45,4
116,19 45,48
116,61 45,34
116,14 45,15
116,32 45,56
116,22 39,81
116,04 45,34
116,16 45,21
115,98 45,2

49,7 15,1
49,89 15,53
49,9 15,66
49,99 15,32
49,89 15,05
49,73 15,44
49,96 15,15
49,9 15,07
49,82 15,64
49,82 15,04
49,78 15
50 15,03
49,84 15,4
49,78 15,19
49,84 15,72
49,97 15,6
49,83 15,52
49,75 15,6
49,93 15,47
49,91 15,21

El protocolo de ajuste consiste en aplicar sobre la tapa del depdsito
unos pesos de valor conocido, activar el registrador para una captura
de 2 datos por segundo y de esta forma, registrar los pesos aplicados

que de valor creciente se afiaden sobre la tapa del depésito.
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Estos pesos de valor conocido (tabla 11), se han obtenido a partir de
unas unos tornillos y unas tuercas de acero inoxidable pesados en

balanza de precision.

Las abreviaturas significan lo siguiente:

» TOG:Tornillo grande.
» TUG:Tuerca grande.
» TOP:Tornillo pequefio.
» TUP:Tuerca pequefia.

En los ensayos cada aplicacion de peso consistio en afiadir una
tuerca con su correspondiente tornillo sobre el depdsito del
caudalimetro, esperar aproximadamente 30 segundos para que se
estabilizara la medida, afiadir el siguiente grupo de tuerca y tornillo
esperar otros 30 segundos y asi sucesivamente, empleando la serie de
tuercas y tornillos grandes se conseguia con la décima aplicacion estar
muy proximos al disparo de la valvula. Los pesos acumulados

crecientes empleados aparecen en la Tabla 12.

Tabla 12. Relacion de los pesos empleados en las calibraciones

Peso TO_G |Peso TU_G| Peso TO_G+TU_G |Peso Acumulado |
(g (g (g (g |
116,08 39,97 156,05 156,05
115,88 45,4 161,28 317,33
116,19 45,48 161,67 479
116,61 45,34 161,95 640,95
116,14 45,15 161,29 802,24
116,32 45,56 161,88 964,12
116,22 39,81 156,03 1120,15
116,04 45,34 161,38 1281,53
116,16 45,21 161,37 1442,9
115,98 45,2 161,18 1604,08
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Para el ajuste de las rectas de regresion se ha empleado EXCEL. El

resumen de estos ajustes aparece en la Tabla 13.

Tabla 13. Par ametr os obtenidos con ajuste por regresion para los caudalimetros

EQUIPO

FECHA

M

N

R"2

(gr/V)

(gn

19/04/00

780,5371985

-186,6650058

0,99996881

9/05/00

779,9718148

-6,315518595

0,99990119

6/06/00

773,4687149

-47,84885386

0,99994249

20/05/00

843,8240898

-21,27679927

0,99990547

N[N R R -

6/06/00

838,301061

-7,89564879

0,99993068
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7.3.1. Calibracién realizada el 19/4/00 al caudalimetro de L1

La Figura 127, muestra la salida del registrador ante la secuencia de

pesos crecientes aplicados (tabla 12).

£ c19-4-00.dif |0
3.0
2.5
2.0
)
']
@ 151
3
-
1.0
0.5
0.0 T T T T T 1
18:00 13:00 20:00 21:00 22:00 Z3:00 24:00
194pr00 14:18:00 c19-4-00 5/M 208548

Figura 127. Datos registrados para la calibracion del 19-4-00.

Tabla 14. Datos obtenidos de la calibraciéon C19400-1

Peso TO_G | Peso TU_G D)+(2) (1)+(2) acumulado| Tension
(9n (9n (9n (9n v)
116,08 39,97 156,05 156,05 0,437
115,88 45,4 161,28 317,33 0,649
116,19 45,48 161,67 479 0,854
116,61 45,34 161,95 640,95 1,06
116,14 45,15 161,29 802,24 1,265
116,32 45,56 161,88 964,12 1,47
116,22 39,81 156,03 1120,15 1,675
116,04 45,34 161,38 1281,53 1,888
116,16 45,21 161,37 1442,9 2,085
115,98 45,2 161,18 1604,08 2,2934
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La recta de regresion ajustada tiene la forma:

Gramos = 780.5371985 ®/oltios - 186.6650058

Los parametros mas significativos de este ajuste son los siguientes
(tabla 15):

Tabla 15. Resumen del ajuste por minimos cuadrados para la calibracion C19400-1

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,999986137
Coeficiente de determinaciéon R"2 0,999972275
R”2 ajustado 0,999968809
Error tipico 2,718112496
Observaciones 10

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad

Regresion 1
Residuos 8
Total 9

Coeficientes

Intercepcion -186,6650058

Variable X 1 780,5371985
C19400

= 3

*

E 2 T * *

Ln -‘I e +

|_ I:I T T T

0 S00 1000 1500 2000

PESOS (gr)

Figura 128. Recta de ajuste de C19400.
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7.3.2. Calibracioén realizada el 9/5/00 al caudalimetro de L1

La Figura 129, muestra la salida del registrador ante la secuencia de

pesos crecientes aplicados (tabla 12).

€ c9-5-00. dtf

3.0

Yoltage [¥]
o
|

0.0

03

09kd ap00

0o
18:03:.00

10:00 11:.00

12:00
c9500

T
1300

14

0o 1500

5/M 208548

H[=l E3

Figura 129. Datos registrados para la calibracion del 9-5-00.

Tabla 16. Datos obtenidos de la calibraciéon C9500-1

Peso TO_G | Peso TU_G D+(2) (1)+(2) acumulado| Tension
(9n (9n (9n (9n v)

116,08 39,97 156,05 156,05 0,21
115,88 45,4 161,28 317,33 0,415
116,19 45,48 161,67 479 0,63
116,61 45,34 161,95 640,95 0,8284
116,14 45,15 161,29 802,24 1,03
116,32 45,56 161,88 964,12 1,235
116,22 39,81 156,03 1120,15 1,44
116,04 45,34 161,38 1281,53 1,6606
116,16 45,21 161,37 1442,9 1,86
115,98 45,2 161,18 1604,08 2,065
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La recta de regresion ajustada tiene la forma:

Gramos = 779.9718148 ¥/oltios - 6.315518595

Los parametros mas significativos del ajuste son los siguientes (tabla

17):

Tabla 17. Resumen del ajuste por minimos cuadrados para la calibracion C9500-1

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple
Coeficiente de determinacién R*2

R"2 ajustado
Error tipico

0,999956083
0,999912168

0,999901189
4,837885492

Observaciones 10
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad
Regresion 1
Residuos 8
Total 9

Coeficientes

Intercepcion

-6,315518595

Variable X 1 779,9718148
C9500

__3,0000000 -

=

2 2 0000000 o 4

£ 10000000 i

= . *

0,0000000 +—2 : . .
0 500 1000 1500 2000
Gramos {gr)

Figura 130. Recta de ajuste de C9500.
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7.3.3. Calibracion realizada el 6/6/00 con el caudalimetro de L1

La Figura 131, muestra la salida del registrador ante la secuencia de

pesos crecientes aplicados (tabla 12).

€ c6600-1._dif _ O]

309

Yoltage [V¥)
i
|

0.0 T T T T

T T 1
04:00 05:00 (06:00 0700 08:00 09:00 10:00 11:00
OBJun00 11:04:00 cb600-1 S/M 208548

Figura 131. Datos registrados para la calibracion del 6-6-00-1.

Tabla 18. Datos para la calibracion C6600-1

Peso TO_G | Peso TU_G D+(2) (1)+(2) acumulado| Tension
(9n (9n (9n (9n v)
116,08 39,97 156,05 156,05 0,269
115,88 45,4 161,28 317,33 0,474
116,19 45,48 161,67 479 0,679
116,61 45,34 161,95 640,95 0,884
116,14 45,15 161,29 802,24 1,099
116,32 45,56 161,88 964,12 1,304
116,22 39,81 156,03 1120,15 1,509
116,04 45,34 161,38 1281,53 1,724
116,16 45,21 161,37 1442,9 1,929

115,98 45,2 161,18 1604,08
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La recta de regresion ajustada tiene la forma:

Gramos = 773.4687149X/oltios - 47.84885386

Los pardmetros mas significativos del ajuste son los siguientes (tabla

19):

Tabla 19. Resumen ddl ajuste por minimos cuadrados para la calibracion C6600-1

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple
Coeficiente de determinacion R"2
R"2 ajustado

Error tipico

Observaciones

0,99997484
0,99994968
0,999942491
3,338658056
9

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad

Regresion
Residuos
Total

1
7
8

Coeficientes

Intercepcion

-47,84885386

Variable X 1 773,4687149
C6600-1
vz
2
g ’ A ¥
E 1 + *
I:I * T T T
a 500 1000 1500 2000
Gramos {gr)

Figura 132. Recta de ajuste de C6600-1.
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7.3.4. Calibracion realizada el 20/5/00 al caudalimetro de L2

La Figura 133, muestra la salida del registrador ante la secuencia de

pesos crecientes aplicados (tabla 12).

4 c20500-2.dtf I=] B3
2.0+
2.5
2.0
E
1]
g 157
3
-
1.0
0.5
n
0.0 T T T T T T T 1
15:00 1600 1700 1800 1500 20:00 21:00 2200 2300
19k 2p00 15:15:00 c20500 S/ 261998

Figura 133. Datos registrados para la calibracion del 20-5-00-2.

Tabla 20. Datos obtenidos de la calibracién C20500-2

Peso TO_G | Peso TU_G D)+(2) (1)+(2) acumulado| Tension
(9n (9n (9n (9n V)
116,08 39,97 156,05 156,05 0,21
115,88 45,4 161,28 317,33 0,396
116,19 45,48 161,67 479 0,591
116,61 45,34 161,95 640,95 0,786
116,14 45,15 161,29 802,24 0,981
116,32 45,56 161,88 964,12 1,167
116,22 39,81 156,03 1120,15 1,3596
116,04 45,34 161,38 1281,53 1,548
116,16 45,21 161,37 1442,9 1,733
115,98 45,2 161,18 1604,08 1,919
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La recta de regresion ajustada tiene la forma:

Gramos = 843.8240898%/oltios - 21.27679927

Los parametros mas significativos del ajuste son los siguientes (tabla

21):

Tabla 21. Tablaresumen del ajuste por minimos cuadrados para la calibracion C20500-2

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion mdltiple
Coeficiente de determinacién R*2

R"2 ajustado
Error tipico

Observaciones

0,999958643
0,999917289
0,999905473
4,276979447

9

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad

Regresion
Residuos
Total

1
7
8

Coeficientes

Intercepcion

-21,27679927
843,8240898

Voltios (v)

0 = ko

C20500-2
T
=" A
“ “ ‘; I I
0 A00 1000 1500

Gramos (gr}

2000

Figura 134. Recta de ajuste de C20500-2.
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7.3.5. Calibracién realizada el 6/6/00 al caudalimetro de L2

La Figura 135, muestra la salida de registrador ante la secuencia de

pesos crecientes aplicados (tabla 12).

€ c6600-2 dif
257
2.0
E 1.5+
L]
g
=0
o
0.5
0.0 I T T T T T 1
53.00 54:00 5500 5E:00 57.00 58:00 53.00 00:00
0B Jun00 10:53:00 c6E00 54N 261999
Figura 135. Datos registrados para la calibracion del 6-6-00-2.
Tabla 22. Datos obtenidos de la calibracién C6600-2
Peso TO_G| Peso TU_G (D)+(2) (D)+(2) Tension
acumulado
(9n (9n (9n (9n V)
116,08 39,97 156,05 156,05 0,2
115,88 45,4 161,28 317,33 0,386
116,19 45,48 161,67 479 0,581
116,61 45,34 161,95 640,95 0,776
116,14 45,15 161,29 802,24 0,972
116,32 45,56 161,88 964,12 1,157
116,22 39,81 156,03 1120,15 1,343
116,04 45,34 161,38 1281,53 1,538
116,16 45,21 161,37 1442,9 1,7224
115,98 45,2 161,18 1604,08 1,929
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La recta de regresion ajustada tiene la forma:

Gramos = 838.301061»/oltios - 7.89564879

Los parametros mas significativos del ajuste son los siguientes (tabla

23):

Tabla 23. Resumen del ajuste por minimos cuadrados para la calibracion C6600-2

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,999969672
Coeficiente de determinaciéon R"2 0,999939345
R"2 ajustado 0,99993068
Error tipico 3,662578544
Observaciones 9

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad

Regresion 1
Residuos 7
Total 8

Coeficientes

Intercepcion -7,895648787
838,3010608

Voltios (v)

C6600-2

3

2 *
S g O £t

1 T

[

0 a00 1000 1500

Gramos (gr)

2000

Figura 136. Recta de ajuste de C6600-2.
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7.4. Sistema de control para el motor paso a paso

Los sistemas de control de este tipo de motores reciben consignas
del sentido de giro y la velocidad y generan la correspondiente
secuencia de impulsos eléctricos para aplicar a los extremos de las

bobinas del estator.

Generalmente en este tipo de motores no existe realimentacion y
funcionan en lazo abierto, por lo que resulta imperativo que respondan
con precision a los cambios de excitacion en sus bobinas. Si los
cambios son muy rapidos y no puede seguirlos el movimiento del eje,
se originan errores en el posicionamiento. También hay que tener en

cuenta las variaciones de la carga conectada al motor.

Se han estudiado y puesto en practica dos alternativas para el

presente trabajo:

» Uso de un codificador especifico (SAA-1027 o equivalente).
» Empleo de un ordenador o controlador capaz de excitar los
bobinados mediante un driver de potencia (ULN-200x o similar).

La primera opcidén simplifica el software de control aunque encarece el

hardware y mantiene permanentemente excitados los bobinados.

12V
oo 2700
BOBINAS MOTOR

L
[]
— 2 SARI102T Q3 !
L
i

DESDE EL MICROCOMPUTADOR

=

-

i

a
=

"-_

-

A i .

Figura 137. Conexionado del SAA-1027 a un PAP.
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Para el correcto funcionamiento del SAA-1027 se precisa aplicarle

tres sefiales de consigna:

T: Recibe impulsos cuya frecuencia regula la velocidad de la secuencia
de impulsos de salida a las bobinas y que determinan la velocidad de

giro y la posicion final.

R: Sefal digital que indica el sentido de giro. Si R=1, giro antihorario y
si R=0, giro horario.

S: Habilita al circuito integrado para permitir el movimiento del motor
(S=1).

Para el segundo caso (fig. 138), se han constatado las siguientes

ventajas:

1) El control es facilmente variable al basarse en un programa.

2) Es posible controlar otras funciones auxiliares de la aplicacion.

3) Se puede dedicar parte de la memoria del sistema microcomputador
a guardar datos y programas de utilidad.

4) En caso necesario, se pueden desactivar los bobinados (reduccion
del consumo) siempre que el eje del motor no este sometido a un

par externo.

7.4.1. Programa de evaluacion en Visual Basic 5.0

Se ha adquirido un motor paso/paso hibrido de 1.8°/paso, 12Vy 0.4
A de consumo codigo: RS-191-8334. Este motor presenta una
resolucion de un 5% por paso y su conexionado exterior es a 8 hilos,
con un par de parada de 77.6 mN- m y un par de mantenimiento de
1200 mN- m.
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Programa

Nombre: Motor paso a paso v1.0.

Este programa permite el control del motor paso a paso a partir de
los pulsos enviados por el puerto paralelo de un P.C. Se han empleado

4 lineas:

DO pin1,D1 pin2, D3 pin3, D4 pin4.
Pinl6 Rojo, Pinl5 Negro, Pin14 Amarrillo, Pin 13 Verde. El
resto de hilos del motor se corresponden con los terminales centrales

de los devanados y se conectan al positivo de la alimentacion (+12 V).

El esquema eléctrico de control es el correspondiente a la Figura
138.

LN 2003

Figura 138. Esquema eléctrico del control del PAP por P.C.

La pantalla de control del motor es la siguiente:
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. Motor paso a paso v1.0 = E|
[N® PASDS 50 |H! PASOS i'l["]

PAUSA [1000 | PAUSA [2000 Fin
_.GioDoha |  Girolzada |

Figura 139. Pantalla de control del PAP atravésdel P.C.

Como interface de potencia se ha usado un ULN-2003 que permite
un control con niveles TTL y un funcionamiento del motor con
tensiones de hasta 50 V y 0.5 A. Para el acceso al puerto paralelo a

través de visual Basic se ha escrito una DLL en C que se ha ubicado

en WINDOWS/SYSTEM.

INICIO

h>< |=1TO RETARDO >

f>< J=1TO 20

Figura 140. Subrrutina de retardo para el control dela velocidad de giro del PAP
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INICIO

v

N_PULSOS_I, RETARDO _| N_PULSOS_D, RETARDO_D

|I=1to 100 J=1to 50

Salida=9, Retardo=2000 Salida=10, Retardo=1000

Salida=5, Retardo=2000 I Salida=6, Retardo=1000 I
Salida=6, Retardo=2000 I Salida=5, Retardo=1000 I
Salida=10, Retardo=2000 I Salida=9, Retardo=1000 I

v v

<

| SALIDA=0 I | SALIDA=0 I

¢ . I

FV

Figura 141. Organigrama del programa para €l control del PAP con PC
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Nombre: Puerto.dll

Para su uso debemos declarar en Visual Basic un médulo estandar

e indicar el uso de la citada DLL.

Llamadas: vbOut ( Puerto, dato). Se trata de una subrrutina que es

invocada con la instrucciéon Call de VB 5.0.

Cédigo fuente

Este es codigo fuente generado:

'PAUSA ENTRE PULSOS
Sub Pausa_D()

For j% = 0 To Text2.Text
For k% =0 To 20

Next k%

Next j%

End Sub

Sub Pausa_l()

For j% = 0 To Text4.Text
For k% =0 To 20

Next k%

Next j%

End Sub

Private Sub Commandl_Click()
'GIRO A DERECHAS

Tiempo% = Text2.Text

For i% =1 To Textl.Text

Call vbOut(&H378, 10)
Pausa_D

Call vbOut(&H378, 6)

Pausa_D

Call vbOut(&H378, 5)

Pausa_D
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Call vbOut(&H378, 9)
Pausa_D
Next i%

Call vbOut(&H378, 0)
End Sub

Private Sub Command?2_Click()

End

End Sub

Private Sub Command3_Click()

'GIRO A IZQUIERDAS
For i% =1 To Text3.Text
Call vbOut(&H378, 9)

Pausa_l
Call vbOut(&H378, 5)
Pausa_l
Call vbOut(&H378, 6)
Pausa_l
Call vbOut(&H378, 10)
Pausa_l
Next i%
Call vbOut(&H378, 0)
End Sub
Tablas 24y 25. Secuencias para giro horarioy antihorario de un PAP
DERECHAS |VERDE AMARILLO NEGRO ROJO
10 1 0 1 0
6 0 1 1 0
5 0 1 0 1
9 1 0 0 1
IZQUIERDAS |VERDE AMARILLO NEGRO ROJO
9 1 0 0 1
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
10 1 0 1 0
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ar pase | % pisn | M PaE0 | 4t PASOD
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Figuras 142 y 143. Niveles 6gicos a la salida del P.C. para el control del PAP

Como se puede apreciar en el cédigo se han declarado dos
subrrutinas de retardo una para giro horario Pausa_D y otra para el
giro antihorario Pausa_|.

En Commandl hemos incluido la secuencia de giro horaria 10-6-5-

9.Y en Commanda3 la antihoraria 9-5-6-10.

La parada del programa se realiza a través de Command?2.

La instrucciéon Call vbOut ( &h378, 0) sirve para eliminar la
alimentacién de las bobinas. En la aplicacion definitiva, como no
tenemos pares resistentes, se empleard esta opcién para evitar el
calentamiento del motor al estar energizado y ademas reducir el gasto

de bateria.

El enlace con la DLL a través del médulo estandar es la siguiente:

Declare Sub vbOut Lib "Puerto.dll" (ByVal nPort As Integer, ByVal
nData As Integer)

Donde nPort es la direccién del puerto a enlazar (normalmente la

&h378) y nData el byte (0-255) a enviar por el registro de datos del
puerto paralelo.
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La placa de ensayo con el circuito integrado ULN-2003 y motor

conectado aparece en la siguiente imagen.

Foto 14. Protoboard con ULN-2003 y motor PAP.
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7.5. Empleo de la Eeprom 24LC256

Al igual que se ha hecho con el motor paso a paso, hemos realizado
unos ensayos preliminares para la puesta a punto de las rutinas que
permitan el control de este tipo de dispositivos con ordenador como

con microcontrolador.

Este tipo de dispositivo de almacenamiento estatico de la
informacién presenta una interface serie de comunicacion con
protocolo I°C que lo hace especialmente atractivo, no sélo por permitir
que la informacidon registrada permanezca almacenada sin
alimentacion eléctrica del mismo, sino por que este tipo de bus sélo
necesita dos hilos para la comunicacion, una linea de reloj (SLC) y otra
de Datos (SDA) a drenador abierto, lo que optimiza el empleo de los

pines de entrada/salida del microcontrolador.

7.5.1. El programa de comunicacion entre el P.C. y la Eeprom

Este programa se ha desarrollado para permitir una comunicacion

directa entre el P.C. y la memoria a través del puerto paralelo.

e
|C\ORIGEN [CADESTINO
-~ PRODGRESO
e e e o
NENENNEENNNENNNNNNNEENENI
GRABAR | - WERIFICAR |- FIN |- --

Figura 144. Pantalle de trabajo de la aplicacion GRABADOR v1.1.

Bésicamente consiste en un enlace con una DLL escrita en C que

nos da acceso al citado puerto de Entrada/Salida del ordenador. Con
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esta aplicacion tenemos la posibilidad de leer (VERIFICAR) la
memoria volcadndola a un fichero de texto o realizar la grabacién
(GRABAR) de esta a partir de un fichero texto. La aplicacion se
denomina GRABADOR v1.1, (fig. 144).

Se han realizado dos circuitos distintos que acttan de interfase entre

la memoriay el P.C.

El primero de ellos entorno a un Octuple buffer modelo 74HC244
capaz de aislar el puerto paralelo del circuito asi como proporcionar los
niveles TTL correctos para el adecuado funcionamiento de la

EEPROM. El conexionado ha sido el siguiente:

Descripcion

Circuito con 74HC244

'D4s= Linea de activacion de la transferencia de datos del P.C. a la
memoria.

'Ds= Linea de datos P.C-->memoria

'D,= Linea de activacién de la transferencia de datos de la memoria al
P.C.

'Do= Linea del reloj serie (SLC)

'Es= Linea de recepcion de datos del P.C.

Dado que la linea SDA del BUS I°C es bidireccional y como los
puertos estandar de un ordenador no contemplan esta posibilidad (si
los modernos puertos actuales del tipo ECP y EPP) el 74HC244 se ha
configurado para conseguir a partir de las lineas unidireccionales de
los registros de datos (D.s) y estado (Es) del puerto una linea
bidireccional (SDA).

La segunda variante empleada hace uso de un cuadruple interruptor

analégico modelo HEF-4066 de tecnologia CMOS. Con esta
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implementacion se busco tener acceso “en circuito” a la EEPROM sin
la necesidad de extraerla de su ubicacién durante la fase de

depuracion.

Descripcion

Circuito con el HEF4066

De= Linea de salida del P.C. para la verificacion del cable que enlaza a
este con el circuito.

Ds= Linea de activacién de la transferencia de datos del P.C. a la
memoria (equivale al D4 del otro circuito)

pero aqui trabaja invertido

D,= Se usa en la otra variante

Ds;= Linea de datos P.C-->memoria

D,= Se usa en la otra variante (Sin equivalente)

D;= Linea de activacion de la grabacién de datos

Do= Linea del reloj serie (SLC)

Es= Linea de recepcion de datos del P.C.

7.5.2. Libreria de enlace del microcontrolador con la Eeprom

El' microcontrolador empleado es el PIC-16F84 de Arizona
Microchip. Este dispositivo no dispone de puerto hardware para bus
I°C por lo que hay que realizar una implementacién por software de

dicho enlace.
Para ello se ha desarrollado una libreria en ensamblador que se

enlazaréd con el programa principal que gestiona todo el proceso del

toma-muestras.
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La libreria de gestion de dispositivos I1°C se denomina
EEPROM.LIB

El codigo completo se muestra a continuacion:

; EEPROM LI B

;Sevilla 25 de Mayo de 2000
; Esta rutina es transparente para los bits RA<2,7>
;Y para todo el PORTB.

DR R R R R R R EEEEEEEEREEEEEREEEESESS
’

start: bcf porta,slc
bcf porta, sda
call Ret ar do_EEPROM
bsf porta, sda
call Ret ar do_EEPROM
bsf porta,slc
call Ret ar do_EEPROM
bcf porta, sda
call Ret ar do_EEPROM
bcf porta,slc
return

R R R R R R R R R EEEEEEREEEEEREEEESESS
’

wite: novliw 08h

nmovwf i ndi ce
si gue: bcf porta, sda
rlf codi go, f
bt fsc status,c
bsf porta, sda
call Ret ar do_EEPROM
bsf porta,slc
call Ret ar do_EEPROM
bcf porta,slc
call Ret ar do_EEPROM
decfsz indice,f
goto si gue
return

R R R R R R R R R R R EEEEEEEEE R EEEEEESS
’

read: bsf st atus, rp0
mov!l w b'11111110' :slc salida sda entrada el resto
andwf trisa,f ;son transparentes

nmovlw  b' 00000010’
i orwf trisa,f

bcf status, rp0
mov| w 08h
nmovwf i ndi ce
otro: bcf porta,slc
call Ret ar do_EEPROM
bsf porta,slc
call Ret ar do_EEPROM
bcf Dat o_EEPROM i ntro

bt fsc porta, sda
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i gual :

ok kkk ok kK
’

ack:

ok kkk ok kK
’

st op:

ok kkk ok kK

bsf Dat o_EEPROM i ntro
bcf porta,slc

call Ret ar do_EEPROM
clrf val or

decf indice,f

nmovf i ndi ce, w

subwf val or, w
bt fsc status, z

goto i gual

rlf Dat o_EEPROM f

goto otro

bsf status, rp0

nmov| w b'11111100' ; slc y sda son ahora salidas
andwf trisa,f

bcf status, rp0

return

*khkhkkkkkkkhkhkdkdkhkhhrhkkxxkx*k

bsf status, rp0
mov!l w b'11111110' :slc salida sda entrada el resto
andwf trisa,f ;son transparentes

movliw b’ 00000010’
i orwf trisa,f

bcf st atus, rp0

bcf porta,slc

call Ret ar do_EEPROM
bsf porta,slc

call Ret ar do_EEPROM
bcf porta,slc

call Ret ar do_EEPROM
bsf status, rp0

nmov| w b'11111100' ; slc y sda son ahora salidas
andwf trisa,f

bcf st atus, rp0
return

*hkhkkkkkkkhkhkdkhkddhhkrrkkxxk k%

bcf porta,slc

bcf porta, sda

call Ret ar do_EEPROM
bsf porta,slc

call Ret ar do_EEPROM
bsf porta, sda

call Ret ar do_EEPROM
bsf porta,slc
return

dhhkhkhkkkdkkhkhkhkhdkdhhhrhkdxxkx*k

Dat o_ EEPROMELee_EEPROM (dir_H, dir_L))

Lee_EEPROM bsf status, rp0 ;lnputs: dir_L, dir_H
mov!l w b'11111100' ; Qut put: dato
andwf trisa,f ; Config transparente
bcf status, rp0
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cal | start

movliw  OaOh
movwf codi go

cal | wite
cal ack

nmov f dir_Hw ;para |la 241 c256b
movwf codi go
cal | wite
cal ack
novf dir_L,w
movwf codi go
cal | wite
cal ack

cal | start

movliw  Oalh
movwf codi go

cal l wite
cal l ack
cal l read
call st op
return
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A. C.E. S. ENGINEERING-Co.

A. C. Escobar

Firma:

14,/6,/2000

Promotor;

A. Maduefic

Lisimetro

A

ENGINEERIG-Co




A.C.E.§.

ENGINEERING-Co.

A. C. Escobar

10/6/2000

Firma:

Promotor:

A, Maduefio

Soporte Metalico




A. C. E.S. ENGINEERING-Co.

A. C. Escobar | Fome

A. Maduefio

9,/6,/2000

Caja con Circuiteria




A. C. E. 8. ENGINEERING-Co.

Firma: Promotor:

A. C. Escobar

A. Maduef
10,/6/2000 gl

Célula de carga




=

b

~1 s

B

il

asl

A.C.E.S.

ENGINEERING-Co.

A. C. Eacobar

13/6,/2000

Firma:

Promotor:
A, Maduefio

Valvula de zona




A. C.E. S. ENGINEERING-Co.

Promotor:
A, Maduefio

A. C. Escobar Firme:

10/6,/2000

Depdsito
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