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RESUMEN

El presente trabajo de tesis forma parte del proyecto de labranza inteligente llevado a cabo
en la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, que dentro de sus objetivos destaca;
el andlisis y evaluacién de la senal de respuesta de una valvula electrohidraulica danfoss,
acoplada a un arado articulado de cinceles para la aplicacion de laboreo profundo variable.

El andlisis y evaluacion de la electrovalvula se realiz6 mediante un sistema de control (panta-
lla integrada FmX) y su aplicacion Field Level II. En esta evaluacion se tuvo como objetivo
evaluar los siguientes parametros; tiempo de respuesta, pulsos enviados por la pantalla de
control, distancia real del recorrido del equipo, el retardo en el sistema. Para ello se realizaron
5 repeticiones a diferentes revoluciones de motor del tractor (1500, 1800 y 2000 rpm), con
orden de prescripcion de 10 y 20 cm de distancia, en direccién hacia arriba y hacia abajo con
respecto a un punto fijo de inicio. Se analizaron estos resultados con el software estadistico
Minitab 16, donde el analisis de varianza arrojé que no existe diferencia significativa en el
tiempo de repuesta y los pulsos enviados desde la pantalla de control, en funciéon de las dife-
rentes revoluciones del motor del tractor.

Se elaboré un circuito electronico generador de onda cuadrada basado en el CI XR-2206. Este
circuito electrénico tuvo la finalidad de generar la senal eléctrica enviada por el sistema de
control para accionar la valvula electrohidraulica. Las caracteristicas de este circuito fueron:
frecuencia de 4 KHz, voltaje de entrada de 13 V en DC, y voltajes de salida de 0.25, 0.5 y
0.75 del voltaje de entrada, variados mediante el regulador LM-317.

Se realizaron las mismas repeticiones de las evaluaciones del sistema de control, pero esta
vez con el circuito electrénico simulador de onda cuadrada. Se conect6 el circuito a una toma
de corriente y se ajustaron los voltajes de salida del circuito a 13.83 V de salida en DC y
0.75, 0.25 del voltaje de referencia. Los parametros a evaluar fueron; tiempo de repuesta y
distancia real recorrida. Se analizaron estos resultados con el software estadistico Minitab
16, donde el analisis de varianza arrojo, que no existe diferencia significativa en el tiempo de
repuesta, en funcion de las diferentes revoluciones del motor del tractor.

Ademas se realizo una metodologia de elaboraciéon de mapas de prescripcion, para la realiza-

cion de laboreo primario del suelo basado en mapas de prescripcion. Esta metodologia abarca
desde el levantamiento topografico con la ayuda de la pantalla integrada FmX y su aplicacién

X1V



RESUMEN XV

Survey, hasta la elaboracién de las prescripciones realizadas en la parcela de trabajo mediante
el Software Qgis 2.6.1.

Una vez evaluado el circuito desarrollado, se recomienda adecuar un nuevo circuito con el CI
555 en su configuracion Astable y que proporcione por lo menos 0.75 A.

Palabras claves: Controlador FmX, XR-2206, sefial eléctrica, Field Level 11, laboreo prima-
rio, mapas de prescripcion y Valvula electrohidraulica.

Tesis: Analisis de calidad de respuesta de una V.E. danfoss empleando Field Level II en laboreo variable



Capitulo 1

INTRODUCCION

La agricultura mundial viene enfrentado, a lo largo del tiempo, el desafio constante de aumen-
tar la produccion agricola en respuesta a la creciente demanda de la poblacién. Este aumento,
a su vez, se ha producido de dos formas: con la expansion de nuevas areas agricolas, y dentro
de cada area, con el aumento de los rendimientos.

El aumento de los rendimientos se obtuvo mediante la generacién de nuevas tecnologias bajo
forma de semillas mejoradas, insumos modernos y agroquimicos mas eficientes. Esto, junto
al manejo adecuado de nuevas maquinas agricolas para preparar, sembrar, cultivar, cosechar
y procesar los productos agricolas, permitié avances significativos en el area de produccion
de alimentos.

Para ello, a partir de la década de loa 70’s, se comenz6 a delinear un nuevo concepto de
agricultura con los estudios sobre automatizacién de maquinas agricolas. En forma comple-
mentaria, a fines de la década de los 80’s y comienzos de los 90’s, con la liberacion del sistema
de posicionamiento global por satélite (GPS) para uso civil, fue posible desarrollar equipos
inteligentes que permitieron el manejo localizado de las practicas agricolas, con una mayor
eficiencia de aplicacion de insumos, reduciendo el impacto sobre el medio ambiente y en
consecuencia, disminuyendo los costos de la produccion de alimentos. A ese conjunto de
procesos y sistemas aplicados se los denomina Agricultura de Precisién (AP).

La Agricultura de Precision puede definirse como la aplicacién de un conjunto de técnicas,
apoyadas por equipamiento de alta tecnologia, para el manejo de la producciéon agricola en
forma de sitio especifico. Esto significa adaptar la técnica de cultivo a las condiciones parti-
culares que se presentan en cada uno de los sectores del campo. El manejo de sitio especifico
se basa en el supuesto de que los distintos sectores del campo responden de manera diferente
a una misma técnica de cultivo aplicada de manera uniforme en toda la extensién del terreno.
En tal caso seria posible aumentar la productividad de la explotacién agricola dividiéndola
en sub-zonas, y ajustando la técnica de cultivo y las dosis de insumos a las caracteristicas
particulares de cada sub-zona (Bafios, 2003).

A pesar de que el tema de la agricultura de precision es relativamente nuevo, se han logrado
significativos avances que pueden ser modelos por seguir, principalmente en el desarrollo de



CAPITULO 1. INTRODUCCION 2

maquinas e implementos que permiten el manejo localizado con base en mapas. Cada vez se
encuentran disponibles en el campo més recursos avanzados en tecnologia de informacién,
como los sistemas de posicionamiento global (GPS), los de informacién geogréfica (SIG), de
control y adquisicién de datos, sensores y actuadores, entre otros (Chartuni, 2007).

El departamento de maquinaria agricola de la UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
ANTONIO NARRO en su compromiso con el campo mexicano estd desarrollando, ya en su
parte final un proyecto de labranza inteligente denominado “USO DE LABRANZA VER-
TICAL Y AGRICULTURA DE PRECISION EN LA OPTIMIZACION DE ENERGIA DE
LABOREO PRIMARIO DEL SUELQ”. Este proyecto tiene como objetivo principal, el op-
timizar recursos de energia al aplicar la labranza primaria para la rotura del suelo.

En cuanto al presente trabajo se tiene como objetivo especifico; el andlisis y evaluacién de
la sefial de respuesta de una valvula electrohidraulica proporcional, para realizar un laboreo
primario variable mediante un sistema de control inteligente de profundidad.

Tesis: Analisis de calidad de respuesta de una V.E. danfoss empleando Field Level II en laboreo variable
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1.1. Antecedentes

Cuervo (2014), evalué un sistema de control inteligente de profundidad aplicado a la labranza
vertical, llegando a la conclusién de :

e El sistema de control ha sido capaz de aplicar el laboreo profundo de forma variable
e inteligente.

e El sensor de distancia verific6 en tiempo real los desplazamientos hacia arriba y
hacia abajo de la seccién articulada con respecto a la fija con una confiabilidad
del 99.6 %.

Ramon (2014), Desarrollo un sistema de control inteligente para laboreo primario de suelo.

Milton (2014), desarrollé una manual para la Elaboracién de Mapas de Prescripcién Basados
en Mapas de Diagndsticos para el Laboreo Primario del Suelo.

1.2. Justificacion

El sistema de control de profundidad presenta una senal de salida no deseada en la valvula
electrohidraulica proporcional originando un tiempo de retraso para alcanzar una prescrip-
cion establecida, debido a la variabilidad de alturas registradas entre el sitio de trabajo y el
punto de referencia.

En lo que respecta a este trabajo se buscard optimizar el funcionamiento de una valvula
electrohidraulica para la operacién automatizada de un sistema de labranza inteligente que
realiza laboreo variable basado en mapas de prescripcion.

1.3. Objetivo general

“Evaluar y andlizar de calidad de respuesta de una vélvula electrohidraulica danfoss em-
pleando Field Level II para realizar laboreo variable”.

1.3.1. Objetivos especificos

e Generar una metodologia para la elaboracién de mapas de prescripcién en Qgis.

e Evaluar diferentes profundidades de prescripcion de laboreo variable con la finali-
dad de optimizar la calidad de la respuesta.

Tesis: Analisis de calidad de respuesta de una V.E. danfoss empleando Field Level II en laboreo variable
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1.4. Hipotesis

Es posible analizar y mejorar la calidad de sefial de respuesta de la valvula electrohidraulica
por medio de Field Level II, empleada para la manipulacién de un arado articulado que
realiza laboreo variable.

Tesis: Analisis de calidad de respuesta de una V.E. danfoss empleando Field Level II en laboreo variable



Capitulo 2

REVISION DE LITERATURA

2.1. Labranza

La labranza es una actividad que modifica la estructura de la capa superficial del suelo. Sin
embargo, existen efectos directos e indirectos que se logran con la labranza, entre los cuales
se encuentran: facilitar la produccién de los cultivos, el control de malezas, acondicionar la
superficie del suelo para permitir una buena irrigacién y una cosecha mas facil, ademas de fa-
cilitar la incorporacién de materia orgénica, fertilizantes, pesticidas, entre otros (Hoogmoed,
1999). Los sistemas de labranza constituyen un elemento principal dentro de los sistemas
agricolas de produccién, donde muchas de las actividades posteriores afectan de forma direc-
ta al cultivo ya establecido y que dependen en gran medida del sistema de labranza aplicado
a la preparacion del terreno (Martinez, 1999).

Dentro de los sistemas de labranza estan aquellos que hacen una remocién completa del suelo
y en ocasiones una fragmentacion excesiva de las particulas y no consideran la compacta-
cién del suelo, y que se conoce comunmente como labranza tradicional. Por otro lado existe
también el sistema de labranza de conservacion, que se define como cualquier secuencia de
labranzas que reduce las pérdidas de suelo y agua, en comparacion con las de labranza con-
vencional (Lal, 1995).

2.1.1. Labranza primaria

La labranza primaria (Figura 2.1) adquiere importancia en la preparacién del suelo debido
a que la remocion es alta y que esta labor afecta en gran medida sus propiedades fisicas,
y directa e indirectamente las propiedades quimicas y bioldgicas. Los cambios promovidos
por la labranza deben favorecer la produccion de los cultivos y mantener la calidad fisica del
suelo, pero debido al uso inadecuado de los implementos de labranza se provoca la erosién y
degradacion fisica de éste. La degradacion fisica del suelo puede ser definida como la pérdida
de la calidad de la estructura del suelo (Velazquez, 2011).

Las principales causas de la degradacion de las caracteristicas fisicas del suelo son (Cabeda,
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1983):

e Cobertura inadecuada de la superficie del suelo: que expone los agregados
de la superficie del suelo a la accién de lluvias; como consecuencia ocurre el co-
lapso estructural de estos agregados, formandose costras con espesor medio de un
milimetro, que reducen drasticamente la infiltracién de agua.

e Excesiva labranza y/o labranza con humedad inadecuada: la labranza en
exceso y superficial lleva a la rotura de los agregados, favoreciendo la formacion
de costras, escurrimiento y el transporte de particulas (erosion).

e La reduccién de la rugosidad: provocada por la labranza.

i

Figura 2.1: Labranza primaria mecanizada

2.1.2. Labranza de conservacion

La labranza de los suelos son las operaciones que se efecttian sobre el suelo dirigidas a corre-
gir cualquier factor fisico limitante y a proporcionarle las condiciones mas favorables para el
desarrollo normal de las raices de las plantas y poder obtener buenas cosechas de los cultivos
(Amézquita, 1998).

La branza de conservacién comprende los tipos de labores que se realizan sobre los suelos,
para su conservacion y mejoramiento, al mismo tiempo que permiten su utilizaciéon continua
para la siembra de cultivos y obtencion de cosechas sostenibles. La labranza de conservacion
consiste en reducir al minimo la alteraciéon mecanica del suelo manteniendo gran parte de los
residuos de cultivos sobre la superficie del suelo. El sistema exige minimo un 30 % de cobertu-
ra seca sobre el suelo después de la siembra. (Erestein, 1995). Bien aplicada permite detener
o reducir los procesos de degradacion del suelo, incrementa la materia organica y estabilidad

Tesis: Analisis de calidad de respuesta de una V.E. danfoss empleando Field Level II en laboreo variable
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de agregados en el suelo superficial evitando la formacién de sello superficial aumentando los
valores de infiltracién del agua. También la cobertura permite mejorar el control de la erosion
edlica (Pla Sentis, 1994).

2.1.3. Labranza minima o reducida

Las operaciones se efectiian utilizando implementos de labranza verticales flexibles de alta
resistencia. En los sistemas mecanizados para este tipo de labranza se utilizan implementos
dotados de cinceles rigidos o vibratorios que trabajan verticalmente, clavados en el suelo
produciendo su fisuraciéon. El empleo de estos implementos permite romper capas duras o
compactadas, sin inversiéon del perfil. Para que la utilizacién del apero sea correcta los dien-
tes deben trabajar 10 cm por debajo de la capa dura que se desea romper ( Océano, 2001).
Al avanzar el implemento la vibracién del diente promueve con alta intensidad la ruptura
angular del suelo quedando fracturado dentro de un surco en V.

El trabajo a profundidad y baja velocidad impide buena vibracién del cincel y no es reco-
mendable a mayor profundidad de 20 cm, siendo mejor dar varias pasadas en un angulo de
20° (Océano, 2001). Sin embargo, Caicedo (2001), indica utilizar el cincel vibratorio para
compactaciones superficiales menores a 25 cm efectuando un primer pase a 15 cm de pro-
fundidad y el segundo pase sesgado a 25 cm de profundidad, y el cincel rigido para capas
duras a mayores profundidades, sefialando ventajas del sistema como disminucién en las la-
bores sobre el suelo, reduccién de la erosion a largo plazo, conservacion y mejoramiento de
las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas, asi como ser una tecnologia que favorece la
economia en los costos de produccién.

2.1.4. Labranza vertical

La labranza vertical se refiere a un sistema donde toda la tierra estd preparada con im-
plementos que no invierten el suelo y causan poca compactacion. Por lo tanto, el suelo
queda normalmente con una buena cobertura de rastrojo de mas de 30 % sobre la superficie
(Velazquez, 2011).

La labranza vertical es un sistema ventajoso en un amplio rango de tipos de suelo, inclusive
en los que tienen problemas de drenaje y que son susceptibles a la compactacién. La eficacia
operativa del sistema de labranza vertical es mas alta que la de labranza convencional, sobre
todo debido a que el vibro-cultivador trabaja con mayor velocidad y tiene mayor ancho de
trabajo que la rastra de discos. Por consiguiente es posible preparar entre 50 hasta 80 %
mas de superficie por dia con labranza vertical, si se la compara con labranza convencional

(Barber et. al., 1993).

Tesis: Analisis de calidad de respuesta de una V.E. danfoss empleando Field Level II en laboreo variable
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La principal caracteristica de la labranza vertical es que utiliza brazos o flejes equipados
con puntas en lugar de discos para aflojar el suelo sin invertirlo, dejando en la superficie
una cobertura protectora formada por los residuos del cultivo anterior y por las malezas
arrancadas (Barber et. al., 1993).

2.1.5. Implementos para labranza vertical

Los implementos para labranza vertical tipo cincel (Figura 2.2), demandan una menor can-
tidad de energia que los sistemas de labranza convencional (Hoogmoed, 1999); (Camacho-
Tamayo y Rodriguez, 2007). De acuerdo con (Raper y Bergtold, 2007) se puede hacer mucho
para disminuir el costo de operaciones con labranza vertical via reduccién de uso de energia,
seleccionando la adecuada geometria de los implementos, la adecuada profundidad de trabajo
y humedad en el perfil del suelo.

Entre los factores que inciden para que una herramienta de labranza requiera una menor o
mayor fuerza de arrastre estan la humedad en el suelo al momento de la labor, el angulo
de inclinacién entre la punta de la herramienta y el plano horizontal del suelo, el filo de la
punta, el tipo de suelo, la profundidad y la velocidad de trabajo asi como la geometria de las
partes y aditamentos del implemento y la configuraciéon cuando se trata de una combinacion
de herramientas como en la siembra directa (Godwin y O’Dogherty, 2007).

Para cinceles y subsoladores es importante considerar el angulo de ataque, ya que para
un valor cercano 0,436 rad se presentan bajos valores de fuerza de traccion (Aluko y Seig,
2000), asi como, la menor resistencia especifica (Magalhaes y Souza, 1990). Por otra parte,
(McKyes, 1985) describe que para cinceles existe una profundidad de trabajo critica, en la
cual no existe remocién lateral de suelo, y que ésta depende del ancho del implemento y de su
angulo de ataque, asi como de la densidad y contenido de humedad del suelo. Para trabajar
en profundidades mayores a la critica, es recomendable el uso de aletas laterales en la punta
del cincel, lo cual reduce también la resistencia especifica y favorece el ancho de trabajo y la
eficiencia de campo (McKyes, 1985).

Tesis: Analisis de calidad de respuesta de una V.E. danfoss empleando Field Level II en laboreo variable
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(a) Multicultivador (b) Cultivador (c) Subsuelo

Figura 2.2: Implementos para labranza vertical.

2.1.6. El arado de cincel

Carrasco, (1999). El arado de cincel realiza labores primarias de preparacién del suelo (ara-
dura), se identifica con la labranza vertical, cuya principal caracteristica es soltar el suelo
sin invertir ni mezclar las distintas capas de su perfil, convirtiéndolo en un protector del suelo.

Ventajas del arado de cincel respecto a otros arados

1. Ahorro de energia. La traccién requerida por unidad de ancho, trabajando a una mis-
ma profundidad, puede ser practicamente la mitad de la requerida por un arado de
vertedera.

2. Mejora la penetracion del agua, conservando la humedad, ademés activa la circulacide
los gases en el perfil, permitiendo una 6ptima ventilacién del suelo.

3. Elimina el estrato compactado, o “pie de arado”, provocado por el paso sucesivo del
arado de vertedera o de disco a una misma profundidad, cuando el suelo tiene un
contenido de humedad inapropiado.

4. Deja residuos de la cosecha anterior, lo que aminora notablemente el efecto de erosion.
La experiencia demuestra que la labranza de otono efectuada con labranza de vertedera
o disco, deja el suelo desnudo y, por lo tanto, susceptible a la erosion provocada por el
viento y la lluvia.

5. Evita la mayor proliferacion de malezas. Un suelo trabajado sucesivamente con arado
de cincel se aprecia més limpio, ya que como este implemento no invierte el suelo,
no coloca semillas de malezas en condiciones de germinar. Caso contrario ocurre con
los arados de disco y vertedera, lo que al invertir el suelo ponen en la superficie gran
cantidad de semillas de malezas, que causan problemas a los cultivos.

Tesis: Analisis de calidad de respuesta de una V.E. danfoss empleando Field Level II en laboreo variable
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6. No produce desnivelaciones. Es comin encontrar en todo el campo desniveles propios
del terreno, pero atin mas frecuente es encontrar camellones y surcos muertos, a causa
de la utilizaciéon de implementos, como arados de discos o vertedera, por operarios pocos
capacitados. El arado de cincel puede ser trabajado por cualquier operario, ya que no
hay necesidad de abrir o cerrar melgas.

7. Mejora la estructura del suelo al evitar el excesivo mullimiento producido por otros im-
plementos de labranza que van afectando las propiedades fisicas, quimicas y biologicas
del suelo.

Nivelacién del arado: el plano formado por todos los cinceles del arado en posicion de
trabajo (a la profundidad deseada) debe mantenerse paralelo a la superficie del suelo, sélo de
esta manera se logra que la profundidad de aradura sea uniforme en todo el terreno. Para tal
efecto, en los arados integrales, se debe nivelar el chasis transversalmente articulando unos
de los brazos laterales del sistema hidraulico del tractor y longitudinalmente, modificando el
largo del brazo superior del mismo sistema (Figura 2.3) .

BRAZO SUPERIOR DEL ENGANGHE,
3 PUNTOS, REGULA NIVELACION
LONGITUDINAL

Figura 2.3: Nivelaciéon longitudinal de un arado de cincel integral

BRAZO LATERAL AJUSTABLE
REGULA NIVELACION
THAN_S_VERSAL

Figura 2.4: Nivelacién transversal de un arado de cincel integral.

Tesis: Analisis de calidad de respuesta de una V.E. danfoss empleando Field Level II en laboreo variable
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Profundidad de trabajo: esta regulacion se consigue mediante el sistema hidraulico del
tractor, que sube y baja todo el conjunto. El modelo de tipo integral cuenta con ruedas que
limitan la penetracion del arado fijando la profundidad de trabajo en la diferencia de posicion
entre el plano formado por los cinceles y el punto de apoyo de la rueda (Figura 2.5).

A qué profundidad arar: la profundidad de labor estara dado por el tipo se suelo y por la
humedad que el mismo posea en el momento de realizarse la aradura. Si se trata de un suelo
poco desarrollado, es decir con una capa arable de unos pocos centimetros, no tiene sentido
profundizar la aradura.

En estos casos resulta mucho mas recomendable invertir el método de preparaciéon de suelo,
es decir, primero se cultiva la zona superficial con rastra de discos para procesar residuos y
mullir el suelo, acciéon que suelta los primeros 10 cm. Luego se procede con el arado de cincel
que penetra con facilidad hasta los 30 cm deseados, debido a que la zona rastreada no le
ofrece una resistencia adicional (Carrasco, 1999).

RUED/
l /] REGUL]ZADOF!A
DE PROFUNDIDAD

I

11—\ T 1|

Figura 2.5: Rueda reguladora de la profundidad de aradura.

2.2. Agricultura de precisién (AP)

La agricultura de precision integra diversas tecnologias para optimizar la productividad de
un cultivo, al mismo tiempo que minimiza su impacto ambiental. Una vez que se reconoce,
localiza, cuantifica y registra la variabilidad espacial y temporal de cada unidad agricola,
es posible proporcionar un manejo agronémico diferenciado en cada sitio especifico (Chosla,
2001).

AGCO 2005 (Allis Corporacién Gleaner) divide a la tecnologia de la agricultura de precision
en tres etapas (Figura 2.6):

1. Recoleccién de datos

2. Procesamiento e interpretacién de la informacion
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3. Aplicacién de insumos

Andlisis  Mapa de rendimiento/

produccion
Combina con =X
el monitor de &)
rendimiento I\ "

cosecha y suelo

Recoleccion
de datos

aplicacion

Figura 2.6: Las tres etapas de la agricultura de precision, fuente: AGCO.

Referente a estas etapas, se define un ciclo de practicas agricolas orientado a sustituir la
recomendacion habitual de insumos en base a valores promedio, como ocurre en la agricul-
tura tradicional, por una més precisa, con manejo localizado, considerando las variaciones
tradicionales en toda el area. Es una optimizacion del uso de los insumos que deposita en
el suelo la cantidad se semilla que cada punto soporta, la cantidad de nutrientes requeridos,
y ademas el control de malezas, plagas y enfermedades se hace solamente en los puntos que
demanden control.

La Agricultura de Precisién (AP) es un concepto agronémico de gestion de parcelas agrico-
las, basado en la existencia de variabilidad en campo. Requiere el uso de las tecnologias
de Sistemas de Posicionamiento Global (GPS), sensores, satélites e imdgenes aéreas junto
con Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) para estimar, evaluar y entender dichas va-
riaciones. La informacion recolectada puede ser usada para evaluar con mayor precision la
densidad 6ptima de siembra, estimar fertilizantes y otras entradas necesarias, y predecir con
mas exactitud la produccién de los cultivos (Gil, 2008).

La Agricultua de Precisién (AP) en el reconocimiento de la variabilidad espacial y temporal
del clima, los suelos y los cultivos, y consecuentemente, de la importancia de proporcionar un
manejo agronémico especifico que tenga en cuenta esas diferencias. La agricultura de preci-
sion, conocida también como agricultura especifica por sitio, usa tecnologias de informacion
espacial, tales como los sistemas de posicionamiento global (GPS) y sistemas de informacién
geografica (SIG), para mejorar las decisiones agronémicas de diferentes cultivos (Lisarazo y
Alfonzo, 2010).
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Bongiovanni, (2003), dice que la agricultura de precisién es el uso de la tecnologia de la
informacion para adecuar el manejo y cultivos a la variabilidad presente dentro de un sitio
especifico. La agricultura de precisién involucra el uso de sistemas de posicionamiento global
(GPS) y de otros medios electrénicos para obtener datos del cultivo. La informacién obtenida
puede usarse para implementar planes de manejo de la variabilidad. Junto a la biotecnologia,
la agricultura de precision es uno de los cambios tecnologicos mas importantes que ha vivido
la agricultura en los tltimos anos.

La agricultura de precisiéon no consiste en medir solamente la variabilidad existen en el area
sino también en la adopcion de practicas administrativas que se realizan en funcién de esa
variabilidad. De acuerdo con (Robert 1999), la observacion de la existencia de la variabilidad
en las propiedades o en factores determinantes de la producciéon en los agro-ecosistemas no
es una novedad. Lo que es diferente, en realidad, es la posibilidad de identificar y mapear esa
variabilidad. Mas aun, es posible geo-referenciar y aplicar los insumos con dosis variables en
puntos o areas de coordenadas geograficas conocidas.

Otra definiciéon de la AP es un sistema de producciéon que se basa en la integracion de la
informacion y la produccién. Estd disenado para sitios especificos y la unidad completa de
produccion, con objeto de incrementar en largo plazo, la eficiencia, productiva y margen de
ganancia, minimizando los indeseados impactos sobre el ambiente (US Farm Bill, 1996).

Productores y asesores | | Asasores y empresas especializadas en AP
E4 El | honitores de variables | | Proceso |
Contral de malezas _‘__;-i + TT‘ l
Im agenes CE IR Tecnolagia
satzlitales
Control de plagas l l

‘ Zonas i i
- [ swela | [ Cultive ][ variable
Fertilizantes /——-\

licacion Aplicacion Recoleccidn
te?ﬁologra de de insumos ‘ de datos /

dosis variable { \ /
Andlisis Procesamiento
de datos de datos

1/‘ L

Mapas Mapas de Mapas
Vﬂ-iabilirilud \ren_dim‘iei‘ de vigor Resultada
2 suslo

Uso de softwares para | 4
interpretar datos <

E3| | [ 2]

Asesor espacializado en AP | | Asesor especializado en AP

Figura 2.7: Pasos involucrados en la agricultura de precision
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La agricultura de precision es una aproximacion a un sistema para manejar cultivos y suelos
en forma selectiva de acuerdo con sus necesidades. Utiliza la experiencia de muchas disci-
plina e integra las ultimas herramientas por tecnologicas de informaciéon que permiten a los
administradores de fincas tener una mejor comprension y control de sus lotes.

En el cuadro 2.1 se presentan las principales etapas para la aplicacion de AP, las tecnologias
involucradas y las actividades realizadas.

Cuadro 2.1: Etapas para la aplicacion de agricultura de precisién (Adaptado de USDA, 1998).

ETAPA TECNOLOGIA ACTIVIDADES
INVOLUCRADA
Sistema de posicionamineto || Mestreo de suelos
global (GPS). Recorrido de los cultivos
Sistema de informacién para la deteccion de
Recoleccion geografica (SIG). plagas y enfermedades.
e ingreso Instrumentos topograficos. Monitoreo de rendimiento
de datos. Sensore remotos. Medicion directa de pro-
Sensores directos. piedades del suelo y cultivos.

Sensora-miento remotos
de suelos y cultivos.
Digitalizaciéon de mapas.

Analisis, Programas SIG. Analisis de dependencia
procesamiento Sistemas expertos. espacial
e interpretacion || Programas estadisticos. Confeccién de mapas
de la informacién. de evaluacion
Prescripcion
Tecnologia de Aplicacion variable
de dosis variable. de nutrientes
Aplicacion Pulverizaciéon asistida y de plaguicidas.
diferencial de por GPS . Siembra diferencial
insumos. programa computacional. de variedades y

aplicaciéon de semillas.

Pires y Costa (2001), las herramientas que estan disponibles para la agricultura de precision
son sensores de PH, de materia organica, de conductividad eléctrica y NOgs en el suelo, de
nitrégeno en la planta, de humedad y proteinas de granos, el sistema de informacién geografi-
ca; asi como clorofilémetros, penetrometros, recogedores de muestras de suelo, sistemas que
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identifican plantas daninas, marcadores de fajas de aplicacién de productos quimicos, etc.

2.2.1. Antecedentes y evolucion de la AP

La linea agronémica, citada por Robert (1999), refiere a los trabajos de las décadas de los
70’s y 80’s, en Minnesota, Estados Unidos, sobre la utilizaciéon de métodos de investigacion
de campo para conocer mejor la variabilidad de los factores de suelo y planta, incluyendo
andlisis de suelo, muestreo del suelo, fotografda del area y andlisis de cultivos. Gracias a
la unién de esfuerzos de las empresas CENEX, FARMERS Union Central Exchange Inc. y
la compania de computadoras Control Data Corporation, ambas con sede en Saint Paul y
Minidpolis, Minnesota, (EE.UU.), fue posible establecer el primer concepto de variabilidad
de suelo y planta en los campos asi como los potenciales beneficios del gerenciamiento de
estos campos por zona de manejo, en vez de toda el area sembrada.

La linea de la ingenieria agricola se refiere a la evolucion de las maquinas agricolas, utilizan-
do sensores y sistema de posicionamiento global (GPS) para mapeo y aplicaciéon de insumos
con dosis variada. De acuerdo con (Blackmore, 1997), la empresa Massey Ferguson fue, en
1982, la primera compania en producir una cosechadora comercial con sistema de mapeo de

productividad de granos. Luego, ya al comienzo de los anos 90’s, aparecieron los proyectos
de John Deere, Case, AGCO y New Holland.

En la mayoria de las cosechadoras disponibles en el mercado mundial, que operan dentro del
concepto de agricultura de precision, encontramos los siguientes componentes del sistema de
monitoreo de rendimiento de granos (Morgan and Ess, 1997):

e Sensores para medir el flujo de los granos;

e Humedad de los granos;

Velocidad de cosecha;

Indicador de posiciéon de la plataforma de corte de la cosechadora;

Monitor de funciones de las operaciones; y

e GPS.
Los mapas de rendimiento de granos se elaboran a partir de la informacion recibida por esos
sensores y procesada por un software como, por ejemplo, un sistema de Informacién geografi-
ca (SIG).
De acuerdo con Moore (2000), a lo largo del tiempo, se produjo el siguiente esquema de

desarrollo:

a) 1982 Desarrollo del monitor de rendimiento.
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b
c
d

e

1984 Desarrollo del sistema de posicionamiento.
1985/96 Desarrollo de la tecnologia de dosis variable.

)
)
) 1991 Primer sistema de monitoreo de rendimiento vendido en Europa.

) 1996 Lanzamiento de los modelos comerciales de monitoreo de rendimiento: Field
Star, Green Star, etc.

2.3. GPS Y SIG en agricultura de presicion

2.3.1. Sistema de pocisionamiento global (GPS)

Un sistema de posicionamiento es aquel que permite identificar y registrar la posicién de un
objeto o persona sobre la superficie terrestre o en la atmésfera. Los sistemas actualmente
disponibles son los siguientes: sistema de posicionamiento global y navegacién estadouniden-
se (NAVSTAR-GPS), sistema ruso global de navegacién por satélite (GLO-NASS) y servicio
europeo geoestacionario de navegacion (EG-NOS).

En el 78 se lanzo el primer satélite del sistema NAVSTAR-GPS (Navegacién System Time
and Ranging Global Positioning System), mas conocido de forma abreviada por las siglas
GPS. El sistema consta de 24 satélites (Figura 2.8), distribuidos en 6 6rbitas localizadas a
unos 20,180 km de la superficie terrestre. Esta distribucién garantiza que cualquier punto si-
tuado en la superficie terrestre, reciba en cualquier momento las ondas emitidas por al menos
4 satélites.

Figura 2.8: Constelacién de los satélites del sistema GPS.
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2.3.1.1. Correcciones diferenciales

A pesar de que la tecnologia empleada en los sistemas GPS sea muy sofisticada y costosa, la
determinacion de la posiciéon puede ser poco precisa debido a diversas causas, entre las que
se pueden citar las siguientes: desfase entre la hora de los relojes del satélite y del receptor,
desviaciones de las orbitas de los satélites, alteraciones producidas por la atmoésfera terrestre,
etc. A modo de comentario conviene resaltar que, hasta marzo de 2002, el Ministerio de De-
fensa de los E.E.U.U. Introducia errores en las senales emitidas por los satélites por motivos
de seguridad.

Mediante la correccion diferencial se mejora la precision en el posicionamiento de un punto
que, en el caso de no hacerse, con el sistema GPS podria generar errores de posicién com-
prendidos entre 20 y 30 metros. Para obtener la correccién es necesario emplear un segundo
receptor, denominado estacion base, situado en un punto fijo del que se conocen las coordena-
das geogréficas y la posicién real respecto a los satélites (Cox, 2002). La correccién diferencial
puede realizarse en tiempo real y procesarse posteriormente.

El sistema mas habitual para realizar las correcciones diferenciales es el GPS diferencial
(DGPS). Las estaciones base situadas en la tierra calculan el dato de correccién, lo transmi-
ten a un satélite geoestacionario que, a su vez, realiza la transmisién a los receptores (ver
Figura 2.9). Como se puede observar en la figura, la estacion base (1) recibe las seniales de
los satélites GPS (2), efectiia la correccion de sus posiciones y las transmite al satélite geo-
estacionario (3). El receptor (4) recibe las seniales GPS y la correccién diferencial. El sistema
DGPS tiene la ventaja de conseguir una precision en torno al metro, con el inconveniente de
que el servicio lo gestionan empresas especializadas (OMNISTAR, LANDSTAR) a cambio
de un pago.

Figura 2.9: Correcciéon diferencial realizada con la ayuda de un satélite geoestacionario.

Otro sistema de correccién, es el RTK (Real Time Kinematic), Al igual que con el DGPS
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existe una estacion base (Figura 2.10), pero que, en este caso, envia la informacién de la
correccién via radio al receptor (situado a unos 3-5 km de las estacién base). Usando este
método, se consiguen precisiones del orden de pocos centimetros.

T A
f,’
/‘biﬁerenhal Correctiof
though radio link

Figura 2.10: Correccién diferencial RTK

2.3.2. Sistemas de informacién geografica (SIG)

Un sistema de informacién geografico (SIG), es un término que describe un sistema basado
en computador que tiene la capacidad para ingresar, almacenar, manipular y presentar datos
que estén geograficamente referenciados (datos espaciales) (Earl et. al., 2000).

En general, un Sistema de Informacién Geografico consiste en la uniéon de informacién y he-
rramientas informéticas (programas) para su analisis con unos objetivos concretos. En el caso
de los SIG, se asume que la informacién incluye la posicién en el espacio (Alonso Sarria, 2000).

El término Sistema de Informacion Geogréafica o SIG se aplica actualmente a los Sistemas
computarizados de almacenamiento, elaboraciéon y recuperacién de datos con equipo y pro-
gramas especificamente designados para manejar los datos espaciales de referencia geografica
y los correspondientes datos cualitativos o atributos (FAO, 1999).
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Figura 2.11: Capas de un SIG.

En general la informacion espacial se representa en forma de “capas” (Figura 2.11), en los
que se describen la topografia, la disponibilidad de agua, los suelos, los bosques y praderas,
el clima, la geologia, la poblacién, la propiedad de la tierra, los limites administrativos, la
infraestructura (carreteras, vias férreas, sistemas de electricidad o de comunicaciones).

2.3.2.1. Interpolacién en SIG

La interpolacion de datos ofrece la ventaja de proyectar mapas o superficies continuas a partir
de datos discretos; sin embargo, la utilizacion de una buena cantidad de puntos del area en
estudio limita su utilizacion (Johnston et. al., 2001).

Dentro de los interpoladores usados existe un grupo llamado Kriging, nombre dado por su
creador, el ingeniero en minas surafricano D.G. Krige. Hasta el dia de hoy, todos los interpo-
ladores geoestadisticos estan en el grupo de los Kriging (con sus variantes), los cuales ofrecen
no solo predicciones y superficies de respuesta requeridas, sino también mapas de probabili-
dades y cuantiles (Johnston et. al., 2001).

El método IDW es similar al Kriging ordinario, ya que da mas peso a los valores cercanos a
un punto, pero posee una menor complejidad del calculo. EI IDW utiliza un algoritmo simple
basado en distancias (Johnston et. al., 2001).
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El proceso de interpolacion espacial consiste en la estimacion de los valores que alcanza una
variable Z en un conjunto de puntos definidos por un par de coordenadas (X, Y), partiendo
de los que adopta Z en una muestra de puntos situados en el mismo area de estudio, la
estimacion de valores fuera del area de estudio se denomina extrapolacion.

2.4. Sistemas de control en la AP

2.4.1. Uso del controlador FMX TRIMBLE

Las computadoras que contienen los procesadores suelen ser controlados por un teclado
comun, con teclas moviles. Este dispositivo es mas conocido y preferido. Posee méas sen-
sibilidad, pero permite mas errores de digitaciéon. Es la interface mas reciente y moderna,
pero no siempre el operador esta con los dedos limpios, esto induce a errores de digitacion, y
dificultades de lectura en la regién de toque sobre la pantalla. (Silva y Borges 1998).

Pantalla CFX-750: Es 1til para monitorear y registrar informacion del lote para las aplicacio-
nes de cultivos de cereales y cultivos en surco en tiempo real, es compatible con varias cons-
telaciones de satélites y niveles de precision por lo que es ideal para practicamente cualquier
lugar, tipo de cultivo, forma del campo o tipo de suelo. Trimble incrementa las posibilidades
del GPS con otras tecnologias de posicionamiento; asi como, también con comunicaciones
inalambricas y software para crear soluciones completas para el cliente. Pantalla Integrada
FMX: La pantalla ayuda a controlar y registrar informacion de lote en tiempo real. Es una
pantalla de guia avanzada con todas las prestaciones necesarias para encargarse de todas sus
operaciones de agricultura de precision: desde el registro de datos basico hasta operaciones
avanzadas tales como control de aplicaciones, nivelacion de terrenos o drenaje y cosecha, ver
figura 2.12.
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Figura 2.12: Funciones de la pantalla FMX. (Agrolaser nivel S.L., 2014).

2.4.2. Sistemas hidraulicos

La hidraulica utiliza basicamente los fluidos hidraulicos como medios de presiéon para mover
los pistones de los cilindros. En la figura 2.11 se representa el movimiento tipico de un pistén
dentro del cilindro gracias a la energia proporcionada por un sistema hidraulico formado por
una bomba, un depdsito y un conjunto de tuberias que llevan el fluido a presiéon hasta los
puntos de utilizacion (Creus, 2007).

Dentro de estos sistemas se encuentran los motores hidraulicos con velocidades que abarcan
desde 0,5 rpm hasta 10.000 rpm y el par que proporcionan va desde 1 Nm (baja velocidad)
hasta 20.000 Nm (alta velocidad).

Los sistemas hidraulicos se aplican tipicamente en dispositivos méviles tales como maquina-
ria de construcciéon, excavadoras, plataformas elevadoras, aparatos de elevacién y transporte,
maquinaria para agricultura y simuladores de vuelo.

Sus aplicaciones en dispositivos fijos abarcan la fabricaciéon y montaje de maquinas de todo
tipo, lineas transfer, aparatos de elevacion y transporte, prensas, maquinas de inyeccién y
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moldeo, maquinas de laminacién, ascensores y montacargas (Creus, 2007).
Tienen las siguientes ventajas:

Gran potencia transmitida con pequenos componentes, posicionamiento preciso, arranque
con cargas pesadas, movimientos lineales independientes de la carga ya que los liquidos son
casi incompresibles y pueden emplearse valvulas de control, operacion suave e inversa, buen
control y regulacion y disipacion favorable de calor.

Y entre sus desventajas figuran:

Polucion del ambiente con riesgo de incendio y accidentes en el caso de fuga de aceite, sen-
sibilidad a la suciedad, peligro presente debido a las excesivas presiones, dependencia de la
temperatura por cambios en la viscosidad.

Analogamente a los sistemas neumaticos, los sistemas hidraulicos se complementan con los
eléctricos y electronicos mediante dispositivos tales como valvulas solenoide, sefiales de reali-
mentacién de interruptores magnéticos, sensores e interruptores eléctricos de final de carrera.
Es facil, en particular en sistemas complejos, acoplarles un PLC (programmable logic con-
troller) que les permite programar la logica de funcionamiento de varios cilindros.

En determinadas aplicaciones, tales como en movimientos de aproximacion rapido y avance
lento, tipicos de las fresadoras y rectificadoras, en la sujecion de piezas utilizada en los cortes
a alta velocidad sobre materiales duros y en la automatizacion de procesos de produccion, se
combinan los sistemas neumatico, hidraulico y eléctrico en la forma siguiente:

- Circuito electroneumatico - Accionamiento eléctrico - Actuador neumatico.
- Circuito oleoneumatico - Accionamiento neumatico - Actuador hidraulico.

- Circuito electrohidraulico - Accionamiento eléctrico - Actuador hidraulico.

- Principio del formulario.

2.4.2.1. Actuadores hidraulicos

Los actuadores hidraulicos, que son los méas usuales y de mayor antigiiedad en las instalacio-
nes hidraulicas, pueden ser clasificados de acuerdo con la forma de operacién, y aprovechan
la energia de un circuito o instalacion hidraulica de forma mecanica, generando movimientos
lineales (Creus, 2007).

Los cilindros hidraulicos pueden ser de simple efecto, de doble efecto y telescopicos.

En el primer tipo, el fluido hidraulico empuja en un sentido el piston del cilindro y una fuerza
externa (resorte o gravedad) lo retrae en sentido contrario.
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El cilindro de accién doble utiliza la fuerza generada por el fluido hidraulico para mover el
piston en los dos sentidos, mediante una valvula de solenoide.

El cilindro telecépico contiene otros de menor didmetro en su interior y se expanden por
etapas, muy utilizados en gruias, etc.

Los actuadores hidraulicos proporcionan pares y fuerzas elevados y un buen control del movi-
miento y ésta es su principal ventaja frente a los sistemas neumaticos y eléctricos. Los fluidos
hidraulicos son virtualmente incompresibles y gracias a las altas presiones con que trabajan
(35 a 350 bar) permiten un control del caudal lo suficientemente preciso para el actuador. Sus
desventajas son el coste elevado y la necesidad de acondicionar, contener y filtrar el fluido
hidraulico a temperaturas seguras y en centrales hidrdulicas o unidades de potencia (power
pack). Las aplicaciones tipicas residen en vehiculos, elevadores, grias hidraulicas, maquinas
herramientas, simuladores de vuelo, accionamiento de timones en los aviones (Creus, 2007).

2.4.2.2. Cilindro hidraulico

Los cilindros hidraulicos de movimiento lineal son utilizados comtinmente en aplicaciones
donde la fuerza de empuje del pistén y su desplazamiento son elevados (figura 2.13).

Figura 2.13: Partes fundamentales de un actuador hidraulico.

Los cilindros hidraulicos de movimiento giratorio pueden ser de piston-cremallera-pinién y de
dos pistones con dos cremalleras en los que el movimiento lineal del pistéon es transformado en
un movimiento giratorio mediante un conjunto de pinén y cremallera y el cilindro de aletas
giratorias de doble efecto para angulos entre 0° y 270° (Creus, 2007).
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2.4.2.3. Calculo del cilindro
Tamano del cilindro
Las fuerzas generadas en un cilindro en la extensién del pistén son:
- D? - D?
Fe:c ensiéon — P ,J = P s 24.1
t ( . ) 0.9 ( . ) 0.9 (2.4.1)
(D? — d? (D? — d?
Fretraccion = P <7T()> 079 =P (71“) 079 (242>

Siendo

F = Fuerza ejercida (N)

P = Presién de operacién (MPa o bar)

D = Didmetro interior del cilindro (mm)

d = Diametro del vastago del pistan (mm)

0,9 = Coeficiente de rozamiento de rodamientos, juntas y partes
moviles del cilindro

El factor de carga es la relacién entre la carga real y la fuerza tedrica de salida del
cilindro. La tabla 3.1 indica la relacion entre el factor de carga y la velocidad del pistén.

Cuadro 2.2: Relacién entre la velocidad del piston y el factor de carga .

Velocidad del pistén (mm/s) || Factor méximo de carga
8 a 100 70 %
101 a 200 30 %
201 a 300 10%

Ejemplo
Sea un cilindro con los datos:
Carga = 5.000 N

Presién de servicio = 10 MPa = 100 bar
Velocidad del piston = 150 mm/s
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Factor de carga = 30 %
La fuerza de salida del cilindro es:
5.000/0,3 = 16.667 N

Y de la férmula de la fuerza de extension del cilindro se deduce:

4 Fuy 40 - Fiuy 116,667
J 0.9 7 Paspa J 0.9 7 - Pioar) \/ 007 10gpy ~ B5mm - (24.3)

Se considera un didmetro interior comercial del cilindro de 50 mm.

Como comprobacion, la fuerza generada seria de:

7 D? 7 - 502

Fextensién =P : 079 =10-

0,9 = 17,662 N (2.4.4)

Y en el caso de que la fuerza de salida del cilindro se refiriera a la de retraccién, con un
diametro del vastago de 28 mm.

1 Fo 10 Fopy 116,667
D= Tet o [ et o JROR o0 yg s 2.4.5
\/O,Q-W—P+ \/0,9-7r-P+ \/0,9-7r-1oJr Smm (245)

El didmetro interior comercial del cilindro seria de 63 mm.

Como comprobacion la fuerza generada seria de:

632 — 282)
1

Fretraccio’n =P . 0,9 =10- i ( . 0,9 = 22,513 N (246)
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Los fabricantes proporcionan tablas y graficos con las fuerzas de extension y retraccion del
piston en el cilindro de acuerdo con la presion de servicio, el didmetro interior del cilindro y
el diametro del vastago.

Carrera del piston

Existen limites en la carrera del piston en diversos montajes para prevenir que el vastago se
doble cuando ejerce una determinada fuerza contra una carga.

Para prevenir danos en el cilindro y en los accesorios periféricos, es necesario instalar un
amortiguador de choque que absorba la maxima energia de inercia del pistén en su movi-
miento al final de su carrera.

El amortiguamiento no es necesario a velocidades inferiores a 6 metros/minuto. Entre 6 y 20
metros/minuto el amortiguamiento se logra con restrictotes o vélvulas de freno y a velocida-
des superiores a 20 metros/minuto se precisan amortiguamientos especiales.

La energia de inercia de la carga en el punto de contacto con el amortiguador es:

m-V?  400-02%
2 2 N

B =

8.J (2.4.7)

La fuerza F aplicada axialmente al cilindro en el punto de contacto con el amortiguador es:

F =mg-sina =400-9,8-sin30° = 1,960 N (2.4.8)

La suma de la energfa de inercia de la carga en el punto de contacto con el amortiguador (8
J) maés la energia debida a la fuerza externa (5,2 J) grafico de la figura 3.9 proporcionado
por el fabricante del cilindro, no debe superar la maxima energia de absorcién (21 J) dada
por el grafico de la figura 3.10 proporcionado también por el fabricante del cilindro.

Como se cumple: 8 + 5,2 = 13,2 J < 21 J, el amortiguador del cilindro realizara bien su
funcién de amortiguamiento.

Suponiendo una velocidad del fluido de 4 m/s, el caudal de fluido hidraulico requerido en la
extension del piston es:
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7-V-D* 60  m-(4000)-(50%) 60

- _ - — 47,7460 1/mi 2.4,
4 1000 A Toop — 477460 1/min (2.4.9)

Y en la retraccién:

V- (D*—d?) 60 _ m-(4000)-(50% —28%) 60
4 1000 4 1000

o="" = 323,459 [/min  (2.4.10)

La velocidad efectiva del fluido hidraulico dentro de la tuberia de didmetro interior 10 mm
es de:

T Q-4,000 47,746 - 4,000
~ - (d?)-(60)  w-(102)-(60)

=607 mm/s (2.4.11)

La velocidad del fluido hidraulico dentro de la tuberia que conecta al cilindro no debe superar
los 5 m/s en mangueras de goma ni los 4,5 m/s en el caso de tubos de acero. En caso de
exceder estos limites, se presenta un flujo turbulento con lo que puede existir una mayor
pérdida de carga y un sobrecalentamiento. Por otro lado, las velocidades sugeridas del fluido
en los sistemas hidraulicos son:

e Aspiracién de la bomba hidraulica de 0,6 a 1,2 m/s
e Caudal de fluido en la impulsién de 2,0 a 5,0 m/s

e Caudal de retorno de 1,5 a 4,0 m/s

2.4.3. Sistemas electrohidraulicos

Un sistema electrohidraulico es un conjunto de elementos que, dispuestos en forma adecuada
y conveniente, producen energia electrohidraulica partiendo de otra fuente, que normalmente
es electromecanica (motor eléctrico) o termo mecénica (motor de combustién interna). La
energia entregada por los medios mencionados es receptada por los elementos del sistema,
conducida, controlada y por ultimo transformada en energia mecanica por los actuadores
(Creus, 2007).

La energia electrohidraulica se genera de la siguiente manera. Se recibe energia electromecéani-
ca a través de la bomba de instalaciéon, esta la impulsa obligandola a pasar por el circuito,
hasta llegar a los puntos de utilizacién, o sea hasta los actuadores, encargados de transfor-
mar la energia en mecanica en movimiento, podemos evidenciar tres grupos perfectamente
localizados, a detallar:

e Sistema de impulsién y bombeo.
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e Sistema intermedio compuesto por elementos de control, comando y conexiones.

e Actuadores y consumidores.

2.4.4. Valvulas de control

Una valvula es un dispositivo mecanico (Figura 2.14) con el cual se puede iniciar, detener o
regular la circulacion (paso) de liquidos o gases mediante una pieza movible que abre, cierra
u obstruye en forma parcial uno o mas orificios o conductos.

Figura 2.14: Valvula Check Hidraulica de cierre lento con Doble Control de Velocidad.

En el control automatico de los procesos industriales la valvula de control juega un papel
muy importante en el bucle de regulacion. Realiza la funciéon de variar el caudal del fluido de
control que modifica a su vez el valor de la variable medida comportanndose como un orificio
de area continuamente variable. Dentro del bucle de control tiene tanta importancia como el
elemento primario, el transmisor y el controlador.

El cuerpo de la valvula (Figura 2.15) contiene en su interior el obturador y los asientos y
estd provisto de rosca o de bridas para conectar la valvula a la tuberia. El obturador es quien
realiza la funcién de control de paso del fluido y puede actuar en la direcciéon de su propio eje
o bien tener un movimiento rotativo. Esta unido a un vastago que pasa a través de la tapa
del cuerpo y que es accionado por el servomotor.
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Figura 2.15: Valvula de control representativa.

La valvula de control tiene recuadros (cuadrados) que representan las posiciones del carre-
te de la valvula. Hay un recuadro separado para cada posicién de la valvula y dentro de estos
recuadros se incluyen flechas que indican las rutas del flujo cuando se cambia la valvula a
esa posicion. Todas las conexiones de los puertos estan incluidas en el recuadro que muestra
la posicion neutra de la valvula. Se puede visualizar mentalmente la funcion de la valvula en
cualquier posiciéon. Una valvula que tiene lineas paralelas fuera de los recuadros de la valvula
indica que esta valvula puede tener posicionamiento infinito. Por lo general esta valvula se
opera en las posiciones que se muestran. Un ejemplo de este tipo de valvula seria la valvula
de prioridad de flujo o la valvula reguladora de presion.

2.4.5. Tipos de valvulas

Las valvulas pueden ser de varios tipos segun sea el diseno del cuerpo y el movimiento del
obturador. Las valvulas de movimiento lineal en las que el obturador se mueve en la direccion
de su propio eje se clasifican como se especifica a continuacion.

2.4.5.1. Valvula de globo

Puede verse en la Figura 2.16 siendo de simple asiento, de doble asiento y de obturador equi-
librado respectivamente. Las valvulas de simple asiento precisan de un actuador de mayor
tamano para que el obturador cierre en contra de la presion diferencial del proceso. Por lo
tanto, se emplean cuando la presion del fluido es baja y se precisa que las fugas en posicion
de cierre sean minimas. El cierre estanco se logra con obturadores provistos de una arandela
de teflon.
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Figura 2.16: Valvula de globo DN 15-200.

2.4.5.2. Valvula en angulo

Esta valvula representada en la Figura 2.17, permite obtener un flujo de caudal regular sin
excesivas turbulencias y es adecuada para disminuir la erosion cuando ésta es considerable
por las caracteristicas del fluido o por la excesiva presion diferencial. El diseno de la valvula es
id6neo para el control de fluidos que vaporizan (flashing), para trabajar con grandes presiones
diferenciales y para los fluidos que contienen sélidos en suspension.

=,

Figura 2.17: Valvula de asiento de angulo.

2.4.5.3. Valvula de compuerta

Esta valvula efecttia su cierre con un disco vertical plano, o de forma especial, y que se mueve
verticalmente al flujo del fluido (Figura 2.18). Por su disposicién es adecuada generalmente
para control todo-nada, ya que en posiciones intermedias tiende a bloquearse. Tiene la ventaja
de presentar muy poca resistencia al flujo de fluido cuando esta en posicién de apertura total.
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Figura 2.18: Valvula de compuerta.

2.4.5.4. Valvula de mariposa

El cuerpo esta formado por un anillo cilindrico dentro del cual gira transversalmente un disco
circular (Figura 2.19). La valvula puede cerrar herméticamente mediante un anillo de goma
encastrado en el cuerpo. Un servomotor exterior acciona el eje de giro del disco y ejerce su
par maximo cuando la valvula esta totalmente abierta (en control todo-nada se consideran
90° y en control continuo 60°, a partir de la posicion de cierre ya que la ultima parte del giro
es bastante inestable), siempre que la presién diferencial permanezca constante.

Figura 2.19: Valvula de mariposa.

2.4.5.5. Vaéalvula de bola

El cuerpo de la vélvula (Figura 2.20) tiene una cavidad interna esférica que alberga un ob-
turador en forma de esfera o de bola (de ahi su nombre). La bola tiene un corte adecuado
(usualmente en V) que fija la curva caracteristica de la valvula, y gira transversalmente accio-
nada por un servomotor exterior. El cierre estanco se logra con un aro de teflon incorporado
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al cuerpo contra el cual asienta la bola cuando la valvula estd cerrada.

Figura 2.20: Valvula de bola.

2.4.5.6. Valvula saunders

En la valvula Saunders (Figura 2.21), el obturador es una membrana flexible que a través
de un vastago unido a un servomotor, es forzada contra un resalte del cuerpo cerrando
asi el paso del fluido. La valvula se caracteriza porque el cuerpo puede revestirse facilmente
de goma o de pléastico para trabajar con fluidos agresivos. Tiene la desventaja de que el
servomotor de accionamiento debe ser muy potente. Se utiliza principalmente en procesos
quimicos dificiles, en particular en el manejo de fluidos negros o agresivos o bien en el control
de fluidos conteniendo sélidos en suspension.

Figura 2.21: Valvula de saunders.

2.4.5.7. Valvula de flujo axial

Las valvulas de flujo axial (Figura 2.22) consisten en un diafragma accionado neuméticamente
que mueve un piston, el cual a su vez comprime un fluido hidradlico contra un obturador
formado por un material elastémero. De este modo, el obturador se expansiona para cerrar el
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flujo anular del fluido. Este tipo de valvulas se emplea para gases y es especialmente silencioso.
Otra variedad de la valvula de flujo axial es la valvula de manguito, que es accionada por
compresion exterior del manguito a través de un fluido auxiliar a una presién superior a la
del propio fluido. Se utiliza también para gases.

Figura 2.22: Vélvula de flujo axial.

2.4.5.8. Valvula de aguja

La valvula de aguja es llamada asi por el vastago conico que hace de obturador sobre un
orificio de pequeno didmetro en relacién el didmetro nominal de la vélvula (Figura 2.23).

El desplazamiento del vastago, si es de rosca fina, es lento y el hecho de que hasta que no se
gira un buen ntimero de vueltas la seccién de paso del fluido es minima, convierte esta valvula
en una buena reguladora de caudal, por su estabilidad, precision y el disefio del obturador
que facilita un buen sellado metélico, con poco desgate que evita la cavitacién a grandes
presiones diferenciales.

Es posible encontrar disenos con la disposiciéon de los puertos de entrada y salida de la valvula
de forma angular, recta (90°) o lineal (0°).

En centrales hidraulicas se utilizan las valvulas de aguja como bypass a la valvula de mariposa
o esférica de entrada a las turbinas. Primero se opera con la valvula de aguja, que puede
trabajar mejor que la principal a grandes diferencias de presiéon sin cavitacion, y una vez que
la valvula principal estd a presiones equilibrida se realiza su obertura evitando un golpe de
ariete de la instalacion.
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Figura 2.23: Valvula de aguja.

2.4.6. Electrovalvulas

La véalvula de solenoide eléctrica (Figura 2.24) funciona al suministrar corriente eléctrica al
iméan de la bobina, el campo magnético mueve el cuerpo de cilindro deslizante de la valvula,
el cual dirige el aceite. Cabe recordar que la tnica diferencia entre una valvula hidrauli-
ca/eléctrica y una véalvula hidraulica ordinaria es la forma en que se mueve el cuerpo de
cilindro (Creus 2007).

Se les llama SOLENOIDES por estar accionados con corriente continua, cuando estan accio-
nados por corriente alterna, se llaman ELECTROIMANES.

Los electroimanes comunmente utilizados son del tipo “AIR GAP”, esto significa que cuando
el electroiman esta energizado, el “tragante” tiene su circuito magnético abierto a través del
aire.

Cuando la bobina del electroimén recibe corriente eléctrica, el tragante del mismo es violen-
tamente atraido hacia el interior del electroiman hasta que los ramales de la T del tragante
tocan el frente de la armadura, cerrandose el circuito magnético. En el momento que el elec-
troiman, estando abierto, se energiza, la corriente inicial es de un valor muy alto, aunque de
una duracién de algunos milisegundos. Cuando el electroiman ha cerrado su entrehierro o “air
gap” y permanece asi, la corriente disminuye a un valor sumamente bajo, con lo cual el elec-
troimén zumba muy poco o nada, y ademés el sobrecalentamiento es minimo (Maloney, 2006).
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Figura 2.24: Electrovalvula direccional de doble bobina DSG-03.

Cuando se disenan circuitos eléctricos para accionar valvulas comandadas por electroiman,
debe tenerse mucho cuidado que si estas son dobles, no se energicen por cualquier motivo
simultaneamente, pues si tal cosa ocurriera, algunos de los dos solenoides opuestos NO se
cerraria a través de su entrehierro, y es suficiente que el tragante quede abierto algunas
décimas de milimetro, para que la bobina se queme al cabo de pocos segundos de tiempo.
Las valvulas de cuatro vias, de tres posiciones, operadas por piloto y controladas por doble
solenoide, centrada por resorte, deben mantener energizado el electroiman respectivo todo el
tiempo que sea necesario operar la valvula.

2.4.7. Valvulas electrohidraulicas proporcionales

Las valvulas de control han permitido la soluciéon de problemas de movimiento controlado
de grandes cargas fisicas tales como aviones, barcos, tractores y maquinaria de inyeccion de
moldeo plastico en las que es necesario controlar la fuerza de grandes masas de hierro por
medio de las presiones altas que se obtienen en los sistemas que utilizan el aceite hidraulico.
Los primeros controladores electrénicos de estas valvulas utilizaban redstatos a fin de regular
el voltaje proporcional al movimiento requerido. La tecnologia electrénica, con sus innova-
ciones y componentes mas eficientes, ha permitido también el control de estas véalvulas. La
utilizacion de transistores MOSFET (transistores de conmutaciéon de grandes corrientes y
operando con altas frecuencias) junto con la técnica PWM (Modulaciéon de Ancho de Pulso),
ha permitido el disefio de circuitos de control mas eficientes, lo que se traduce en menor calor
y menor espacio, asi como reducir su peso (Maloney, 2006).

El control y transmision de energia por medio de un fluido presurizado se ha desarrollado en
las ultimas décadas de tal forma que es posible lograr controles de alta potencia con gran
exactitud y rapidez especialmente en areas tales como la maquinaria industrial, control de
naves aéreas y el manejo de grandes fuerzas como en la maquinaria hidraulica de terraceria
y construccion.

La combinacion de los circuitos y componentes electrénicos con la rapidez y altos niveles de
fuerza de los sistemas hidraulicos ha conducido a la solucion de estas aplicaciones industriales
de potencia hidraulica. La ingenieria de potencia hidraulica tiene cuatro clases de valvulas
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de control eléctricas, las cuales son:

1. Valvulas de conmutacion ON - OFF. Son ampliamente utilizadas para permitir o
no el flujo de aceite hidraulico.

2. Valvulas electrohidraulicas proporcionales. Utilizadas ampliamente en los siste-
mas de lazo abierto (sin un sensor de posicién) son controladas electrénicamente para
producir una presion de salida o la rapidez del flujo proporcional a la senal de entrada.
Estas ofrecen las ventajas de inversion de sentido, variacion continua de los parametros
controlados y permite reducir el numero de dispositivos hidraulicos requeridos para
tareas particulares de control.

3. Servo valvulas electrohidraulicas. Generalmente se usan en sistemas de control de
lazo cerrado. El concepto de servo es una expresion ampliamente utilizado. Indica que es
un sistema en el cual una sefial de entrada de baja potencia es amplificada para generar
una senal o salida de alta potencia. Por ejemplo una senal de baja potencia de 0.08
Watts puede producir un control analégico de potencia alcanzando los 100 KW. Los
sistemas servo electrohidraulicos producen uno de los mejores tipos de controladores
desde el punto de vista de precision y tiempo de respuesta. Se utilizan para controlar casi
todos los parametros hidraulicos y mecéanicos tales como la presion, presion diferencial,
velocidad angular, desplazamiento, desplazamiento angular, fuerza y otros parametros.

4. Valvulas digitales. En este tipo de vélvulas, un motor de pasos, controlado por los
pulsos de un microprocesador, regula el posicionamiento de la valvula.

2.4.7.1. Control continuo de las valvulas proporcionales

Como se ha expresado anteriormente una valvula proporcional no tiene un sensor de posi-
cionamiento, su desplazamiento es proporcional al voltaje aplicado. Ahora bien, esta valvula
proporcional se denomina servo valvula cuando se agrega un sensor de desplazamiento y un
circuito corrector compara el desplazamiento deseado con el desplazamiento actual y este
sistema se denomina control de lazo cerrado (Maloney, 2006).

La caracteristica ideal de flujo en un proceso controlado se muestra en la figura 2.25. Como
muestra la gréafica, el flujo del fluido es exactamente lineal respecto al por ciento de abertura
de la véalvula. Esto es, si la valvula esta 20 % abierta, el flujo del sistema es 20 % del méximo;
con la vélvula 40 % abierta, el flujo del sistema es 40 % del méximo, etc. La caracteristica
real de flujo del sistema no solo depende de las caracteristicas de flujo de la valvula, sino
también de las caracteristicas de flujo del resto del sistema de tuberias (Maloney, 2006).
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Figura 2.25: Proporcion directa de un fluido en un sistema.

2.4.7.2. Principio de una valvula proporcional

Una valvula proporcional consta de una valvula hidraulica direccional de pilotaje cuyo spool
o émbolo es movido por una bobina y es el principio de los altavoces, en los que una bobi-
na interactiia con un magneto para producir el movimiento o desplazamiento de la misma.
Cuando la corriente circula por la bobina, se genera una fuerza electromotriz que produce el
movimiento de la armadura, la cual mueve el émbolo de una valvula de liberacion de presion.
Este principio es conocido como Voice Coil y se utiliza ampliamente en los discos duros para
mover o posicionar los cabezales lectores del disco(Maloney, 2006).

Varios factores tienen una influencia en el error de la corriente a la bobina y la posicion
del émbolo de la vélvula. Por ejemplo la histéresis del resorte y la friccion del émbolo de
la valvula, asi como pérdidas en la bobina misma, son los factores causantes del error. A
fin de eliminar estos efectos de friccion e inercia, a menudo se agrega una senal senoidal de
baja amplitud y baja frecuencia en la senal de control de corriente de la bobina. Esta senal
extra es denominada dither o vibracion, y su efecto es mantener el émbolo de la valvula en
constante movimiento en un esfuerzo por responder a la inercia y la friccién. Idealmente esta
oscilacién causada por la vibracion no altera la salida de la valvula (Maloney, 2006).

2.5. Senales eléctricas

Entenderemos por senal eléctrica a una magnitud eléctrica cuyo valor 6 intensidad depende
del tiempo. Asi, v(?) es una tensién cuya amplitud depende del tiempo e i(?) es una corriente
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cuya intensidad depende del tiempo. Por lo general se designa la palabra senal para referirse
a magnitudes que varian de alguna forma en el tiempo. Interpretaremos a las magnitudes
constantes como casos particulares de senales eléctricas.

2.5.1. Senales constantes y variantes

Como su nombre lo indica, las senales constantes son aquellas que no varian en el tiempo.
Tal es el caso del voltaje en bornes de una bateria. Su representacién grafica es por lo tanto
una linea recta horizontal (Figura 2.26).

Las senales variantes son aquellas que cambian su valor de alguna manera son el tiempo.

Tipos de Seiales
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Figura 2.26: Senal constante vs senal variable

2.5.2. Senales continuas y alternas

Desde el punto de vista grafico, las senales continuas (Figura 2.27) son aquellas que siempre
tienen el mismo signo, es decir, son siempre positivas o nulas, o siempre negativas o nulas. En
el caso de una corriente, esto significa que la misma siempre circulara en el mismo sentido,
aunque pueda variar su intensidad. Si la senial es de voltaje, debe interpretarse que la fuente
intenta forzar la circulacién de corriente siempre en el mismo sentido, aunque pueda variar
su fuerza. Una senal continua, entonces, puede o no ser constante. Las senales de la Figura
2.27 son ambas sefales continuas, aunque una sea variante.

Las senales alternas son aquellas que, por el contrario a las continuas, varian el signo de su
magnitud. Una senal alterna nunca puede ser constante.
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Tipos de Senales
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Figura 2.27: Sefial continua vs senal alterna

2.5.3. Senales periddicas

Las senales periddicas (Figura 2.28) son aquellas a las cuales se les puede encontrar un patrén
de repetitividad, es decir, que después de un determinado tiempo, vuelve a repetirse uno a
uno los valores anteriores, una y otra vez. A este patrén se lo reconoce como ciclo de la onda.
El tiempo que demora un ciclo en desarrollarse se denomina periodo, y por supuesto, se mide
en segundos.

Se denomina frecuencia de la senal a la cantidad de ciclos que pueden desarrollarse en un
segundo. Se mide en ciclos por segundo o Hertz, abreviado, Hz. La relacion existente entre
la frecuencia y el periodo de una senal es:

f= (2.5.1)

1
T

Tipos de Senales

EANVANIANAN
SV NV

Tiempo [seq]

o

=]

|—Seﬁa| periédica de periodo 5 seg. |

Figura 2.28: Senal periddica
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Tipos de Sefales

Tiempo [seg]

|—Seﬁa\ periodica ‘

Figura 2.29: Caracteristicas de la sefiale periédica

Desfasaje: cuando una senal es comparada con una referencia (por ejemplo otra senal), es
posible observar un corrimiento horizontal; se denomina dngulo de desfasaje o simplemente
desfasaje al valor de este corrimiento medido en grados sexagesimales (Figura 2.30).

Tipos de Senales
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Figura 2.30: Desfasaje entre dos senales

Siempre se considera que un periodo equivale a 360° sin importar el valor particular del
mismo. El desfasaje puede ser en adelanto, si el corrimiento se hace hacia la izquierda, o en
atraso, si el corrimiento se hace hacia la derecha de la referencia.

2.5.4. Senal senoidal

La senal senoidal (Figura 2.31) es la méds comun de las senales de prueba. Para ella son validas
todas las definiciones para una senal periddica. A esta senal se le puede atribuir una doble

Tesis: Analisis de calidad de respuesta de una V.E. danfoss empleando Field Level II en laboreo variable



CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA 41

simetria: una respecto al eje tiempo, y otra respecto al punto medio de la onda (simetria
impar). Ambos semiciclos son idénticos, variando solo en el signo. Esto provoca que su valor
medio sea nulo. Si a una sefial senoidal se la desfasa 90° en adelanto se obtiene una nueva
senal denominada cosenoidal. Se dice que ambas se encuentran en cuadratura.

Tipos de Senales
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Figura 2.31: Diferencia entre una sefial senoidal y una senial cosenoidal

La relacion existente entre el valor de pico y el valor eficaz de una senal senoidal es siempre
el mismo y guarda la siguiente relacion:

Veficaz = Ve (2.5.2)

V2

Asi, la senal de voltaje de red tiene un valor eficaz de 220V, pero un valor de pico de 311V.

La expresion temporal para las senales senoidal y cosenoidal son las siguientes:

vi(t) =V, -sin(2-7- f-t) (2.5.3)

vo(t) =V, -sin(2- f -t +7/2) (2.5.4)

Donde Vp es el valor de pico, f la frecuencia y 2r representa el desfasaje medido en radianes.
Es muy comin suplantar este tltimo valor por su equivalente en sexagesimal 90°, aunque no
es matematicamente correcto. No obstante, los argumentos de las funciones trigonométricas
anteriores siempre deben ser evaluados en radianes.
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2.5.5. Senal rectangular y cuadrada

La senal rectangular (Figura 2.32) es muy utilizada para realizar determinadas mediciones,
e implementar controles en sistemas de conmutacién. Se caracteriza por tener solamente dos
valores posibles. Se le puede definir amplitud, periodo, frecuencia y desfasaje.

Senales de prueba

20 40 60 80 140 120 140

Tiempo [mseg]

‘—Seﬁal rectangular ‘

Figura 2.32: Senal rectangular

El paso de un valor a otro se denomina flanco, ascendente o descendente segiin corresponda.
Si bien en teoria el cambio deberia ser instantdneo, en la practica, por limitacion de los cir-
cuitos que generan la senal, dicho flanco posee una leve inclinacion.

La relacién entre el tiempo 7 del semiciclo positivo y el periodo T se denomina ciclo 1itil,
ciclo de actividad o ciclo de trabajo:

cu = % = cug = % 100 % (2.5.5)

El valor medio de una senal rectangular se calcula como:

Vi, = (dex — Vmin) -cu+ Vioin (256)

Cuando el cu es del 50 % la senal rectangular se transforma en una sefial cuadrada (Figura
2.33). En una senal cuadrada, de igual modo que sucede con las ondas senoidales, el valor
medio es nulo.
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Sefales de prueba
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Figura 2.33: Senal cuadrada

2.5.6. Senales triangulares

Son senales que tienen un crecimiento y decrecimiento constantes. A las velocidades de creci-
miento y decrecimiento se las denomina pendientes. Si ambas pendientes son iguales la senal
se llamara triangular; caso contrario se la llamara diente de sierra (Figura 2.34).

Tipos de Senales

Tiempo [sed]

‘—Seﬁal triangular —— Sefial diente de sierra ‘

Figura 2.34: Senal triangular vs Senal diente de sierra

El valor de la pendiente siempre se calcula como:

A
pend = A‘t/ (2.5.7)
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Con lo cual su unidad serd Voltio/seq o Amper/seg. Si las pendientes son demasiado grandes,
es muy comun presentarlas en Voltio/useg o Amper/useg.

2.6. Generador de senal XR-2206

Un generador de senales es un circuito que suministra una o varias formas de onda de amplitud
y frecuencia variables (Figura 2.35). Los generadores de senales son ampliamente utilizados
como instrumentos de prueba para el diseno, mantenimiento y troubleshooting (localizacién
de fallas) de sistemas electrénicos.

Los generadores de senales para uso electronico se clasifican en dos categorias: generadores
de audio y generadores de radiofrecuencia.

Los de audio (AF) cubren el rango de frecuencia desde 0.1 Hz hasta 100 kHz y los de radio
frecuencia (RF) el rango 100 kHz hasta 300 MHz o mas.

Entrada de modulacién

doamplitud (AM). L' JeE —:|1s = . Ausede
P saida do onda E i ,_E}_<. I’mm

seno o triangular

Salida de control de [3 |, .__E]_f
amplitud i :

%y ; Ajuste de
+Vee <_E ; : L {13 distorsién
) : :

ImE - Eal

(i
Tl
7
R1 T
8 |
R2

CX: Condensador de bypass

Conformador
de onda seno

8

Componentes de
comando del VCO

Interruptores
de corriente [*]

Figura 2.35: Circuito integrado XR-2206
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MATERIALES Y METODOS

3.1.

3.2.

Materiales y Equipos

Valvula electrohidraulica proporcional (DANFOSS).

Tractor John Deere serie 6403, con una presion de hidraulico de 19.5 MPa

Implemento articulado para labranza inteligente.
Actuadores Hidraulicos con diametro de cilindro de 0.037 m.

Antena de correccion Real time kinematics (RTK).

Sensor de distancia(sonar).

Moédulo de adquisicién de datos Dag-Book 2000 de la empresa lotech.

Computadora de escritorio.
Amplificador AD620.
Osciloscopio digital.

Software utilizados

Qgis. 2.6.1

DaqView.

Pantalla integrada FmX.
Survey.

Field Level II.

Office (Excel).

Google Earth.

Proteus 8.0.

Minitab 16

45
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3.3. Localizacién del sitio de prueba

Las evaluaciones y desarrollo de este trabajo se realizaron en departamento de maquinaria
agricola de la UAAAN. El cual se ubica en las coordenadas geograficas 25°21°0.84” de latitud
Norte y 101°02°3.94” de longitud Oeste (Figura 3.1).

L 4
]

j N
i AN I3
-4 ‘N1aQLJ\r1ar|a Agr\cqla__

(a) Vista panordamica del Dpto. de Maquinara Agricola (b) Vista satelital del Dpto. de Maquinara
Agricola

Figura 3.1: Maquinaria Agricola (UAAAN).

3.4. Conexién del sensor de distancia (sonar).

El sistema que verifica el desplazamiento de la parte trasera (moévil) sobre la parte delantera
(fija), es el sensor sonar, y estd conformado por los siguientes componentes:

a) Amplificador AD620
b) Dag-Book-2000

¢) Equipo de cémputo
d) Cableado
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Figura 3.2: Sonar acoplado al arado articulado

3.5. Conexion del sistema de control
El sistema de control lo conforman los siguientes dispositivos:

a) Pantalla FmmX.

b) Valvula electrohidraulica proporcional.

d) Receptor GPS.

)
)
¢) Antena de correccién RTK.
)
e) 2 Actuadores hidraulicos.

Pantalla FmX

La pantalla integrada FmX ayuda a controlar y registrar informacion de lote en tiempo real.
Es una pantalla de guia avanzada con todas las prestaciones necesarias para encargarse de
todas sus operaciones de agricultura de precision: desde el registro de datos basico hasta
operaciones avanzadas tales como control de aplicaciones, nivelacion de terrenos o drenaje y
cosecha. Para este estudio se acoplod la pantalla FmX al marco del tractor como se muestra
en la siguiente Figura 3.3.
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@ Trimble

Figura 3.3: Pantalla FmX acoplada al tractor

En la parte trasera de la pantalla FmX se conectan todos los dispositivos de control con los
que se desee realizar actividades de agricultura de precision. Para este trabajo se conectaran
dispositivos como; antena RTK, receptor GPS, valvula electrohidraulica. En la Figura 3.4 se
muestra como deben conectarse estos dispositivos.

e o H
g FmX
GPS
ﬁ @ = — .- Valvula

N

i
=

- Maodulo

=L [0

]

B

Figura 3.4: Conexiones de los dispositivos a la pantalla FmX
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Valvula electrohidraulica proporcional

Son valvulas que regulan la presion y el caudal por medio de impulsos mediante una senal
eléctrica y su principal aplicacion es el control de posicién (Figura 3.5).

El desplazamiento de la parte movil del arado articulado se realizard mediante la valvu-
la electrohidraulica proporcional, que regulara la presion y el caudal del sistema hidraulico
mediante senales eléctricas recibidas por la pantalla FmX, logrando de esta manera un des-
plazamiento mucho mas preciso de los vastagos en los actuadores hidraulicos.

Figura 3.5: Vélvula E.P instalada en el implemento

Antena de correccion RTK

La antena de correccion RTK se instal6 a pocos metros de la ubicacion donde se realizaron las
pruebas, esto tiene como ventaja una correccién mas precisa entre la estacion base (antena
de correcion RTK) y el receptor GPS. Proporciona una precision de 2.5 cm, con un alcance
de 18 km, ademas envia mensajes de correccion al receptor hasta 5 veces por segundo (Figura
3.6).
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Figura 3.6: Antena de correcciéon RTK

Actuadores hidraulicos

Actuadores Hidraulicos con didmetro de cilindro de 0.037 m transforman la energia hidrauli-
ca en energia mecanica ocasionando de esta manera el desplazamiento de la parte trasera
del arado articulado, empleando asi labranza variable al subir o bajar los cinceles de forma
automatica desde un punto de referencia.

3.6. Elaboracién del circuito generador de onda cua-
drada

Se elabor6 un circuito generador de onda cuadrada con la ayuda del CI XR-2206, el cual se
utiliz6 para simular las senales de voltajes (de referencia y variable) enviadas por el sistema
de control, y poder manipular el equipo de labranza mediante las senales eléctricas recibidas
por la valvula electrohidraulica. En la Figura 3.7a se muestra el diagrama de conexién y en
la Figura 3.7b el diseno en el protoboard.
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Figura 3.7: Disefio preeliminar CI XR-2206

Las principales caracteristicas y especificaciones del sistema, son las siguientes:

1. Esta basado en el popular circuito integrado XR-2206 de Exar, un generador de funcio-
nes monolitico capaz de producir una gran variedad de formas de onda de alta calidad
y muy estables. Utiliza también un regulador operacional LM-317.

2. Entrega una forma de onda bésicas (onda cuadrada).

3. Dispone de controles de amplitud para la salida y de controles adicionales para opti-
mizar la simetria y la forma de onda de las senales generadas. La amplitud de la salida
cuadrada es entre 0 y +—10 V.

4. Puede ser alimentado directamente de la red publica de corriente alterna de 220 VCA, o
mediante una fuente regular de corriente continua de +—12 V. el consumo de corriente
en condiciones de reposo (estandby) es muy bajo, del orden de 12 a 17 mA.

5. Ofrece normalmente una impedancia de menos de 100 en la salida de onda cuadrada.

Este valor puede ser modificados para adaptar el generador a diferentes necesidades de
acoplamiento.
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3.7. Metodologia para la evaluacién de la electrovalvu-
la danfoss

Las actividades desarrolladas para el andlisis y evaluacion de la respuesta de la electrovalvula
se describen en la siguiente metodologia:

[ Analisis de calidad
de respuesta de una
V.E empleando
Field Level II en
laboreo variable

. \ Circuito generador de
Sistema de control Evaluacic onda cuadrada
< valuacion con: >
(Panta”a FmX) (XR_2206)
! Sensor de Y

Prueba Estatica

< desplazamiento
(sonar-Daagbook)

Y

Prueba Estatica

Y

Tratamiento-1 0.10 m T

Y

Tratamiento-1 0.10 m T

Y

Tratamiento-2 0.10 m |

Y

Tratamiento-2 0.10 m |

Y

Tratamiento-3 0.20 m T

Y

Tratamiento-3 0.20 m 1

Y

Tratamiento-4 0.20 m |

Y

Tratamiento-4 0.20 m |

3.7.1. Evaluacion de la electrovalvula con el sistema de control

Para la evaluacién estatica (tractor sin movimiento) de la valvula electrohidraulica con el
sistema de control, se empled: la pantalla FMX, el tractor John Deere 6403, la estacién base
RTK, los actuadores hidraulicos, el prototipo de labranza inteligente, sensor de distancia y
el sistema de adquisicion de datos (Dag-book 2000).
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Se contemplo y analizd el tiempo de respuesta de la valvula electrohidraulica midiendo dife-
rentes parametros en funcion de las rpm del motor del tractor: pulsos enviados por el control
FMX, distancia recorrida y el error de respuesta para bajar y subir el cuerpo del implemento
en forma automatica. Se hicieron 10 repeticiones a 1700, 1800 y 2000 rpm para alcanzar un
desplazamiento (altura) de 10 y 20 cm; para esto, se tomé el tiempo requerido, el ntimero
de pulsos y la distancia recorrida, asi mismo, se registraron los satélites detectados por la
estacion base RTK, al momento de la evaluacion.

Se observo el comportamiento del recorrido del equipo, mediante la grafica de los datos de
milivolts registrados por el sensor de distancia.

Se obtuvo el andlisis de varianza para los tiempos, nimero de pulsos y recorrido total utili-
zando el paquete estadistico Minitab 16.

3.7.2. Evaluacion de la electrovalvula con el circuito generador de
onda cuadrada

Para la evaluacion estatica de la valvula electrohidraulica con la tarjeta del circuito genera-
dor de onda cuadrada, se emplearon: el tractor John Deere 6403, los actuadores hidraulicos,
reguladores de voltaje, sensor de distancia, el prototipo de labranza inteligente y el equipo
de adquisicién de datos (Dag-Book 2000).

Para esta evaluacion se contemplé el tiempo de respuesta de la valvula electrohidraulica mi-
diendo varios parametros en funciéon de las rpm del motor del tractor, distancia recorrida
y el error de respuesta para bajar y subir el cuerpo del implemento. Se llevaron a cabo 10
repeticiones a 1700, 1800 y 200 rpm para alcanzar un desplazamiento objetivo de 10 y 20 cm,
estas repeticiones fueron 5 hacia arriba y 5 hacia abajo en las diferentes rpm del motor del
tractor.

Se observo el comportamiento del equipo, mediante la grafica de los datos de milivolts regis-
trados por el sensor de distancia.

Se obtuvo el analisis de varianza para los tiempos y recorrido total utilizando el paquete
estadistico Minitab 16.
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3.8. Metodologia para la elaboracion de mapas de pres-
cripciéon

Las actividades desarrollada para desarrollar la metodologia de mapas de prescripciéon se
describen en la siguiente metodologia:

([ Metodologia para |
la elaboracién de
mapas de
prescripcion

Y
Agregar aplicaciones a
la pantalla FmX
(Survey, Field Level Il

Y

y

Configura

cion de la

estacion base RTK

\

y

realizacion de
Trazado de la parcela )
correcciones

1 T

NO

Levantamiento
topografico

E

Conversién de
coordenadas relativas a
UTM.

Y
Conversidén de archivo
.txt a formato shape

Y

[ Mapa de prescripcién J
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3.8.1. Agregar aplicaciones a la pantalla FmX (Survey, Field Level
IT)

Para poder obtener los datos iniciales para la elaboracion de la metodologia de elaboracion
de mapas de prescripcion, se utilizé la pantalla FmX y su controlador survey. Por lo que el
primer paso es saber como anadir esta aplicacién a la pantalla de control. En el ANEXO
(A.1) se muestran los pasos para anadir esta aplicacion asi como la de Field Level II.

3.8.2. Configuracion de la estacion base RTK

La necesidad de un posicionamiento preciso es de gran importancia para la realizacion de
este trabajo de agricultura de precision, es por eso que se utilizo la estacion base RTK,
que serd nuestra referencia de posicionamiento global. En el ANEXO (A.2) se muestra la
configuracion de este sistema.

3.8.3. Trazado de la parcela

El trazado de la parcela se realiza para definir la superficie de trabajo y conocer a simple vista
las pendientes del terreno, con el levantamiento topografico esta actividad es mas precisa.

3.8.4. Levantamiento topografico

Para la realizacion del levantamiento topogréafico de la parcela, se usé la pantalla FmX | la
estacion base RTK, el receptor GPS y el controlador survey.

El levantamiento topogréfico comienza con realizar un punto maestro de referencia (MPB)
dentro o fuera de la parcela de trabajo, se continua con realizar un recorrido por todo el
limite de la parcela para definir el area de trabajo. Se guarda esa informacién y se realiza un
segundo recorrido pero esta vez es por el interior de la parcela para obtener la informacion
de la altura y pendientes de la parcela. Una vez terminados los dos recorridos la pantalla
FmX guarda automaticamente la informacion por lo que para extraerla solo se copia en una
memoria USB.

3.8.5. Conversion de coordenadas relativas a UTM.

Realizado el levantamiento topografico se extrae de la pantalla FmX el archivo MultiPlane
txt. Este archivo de texto contiene la informacion de los recorridos en puntos de posicién
como Latitud, Longitud y Altura. Los puntos que se generan en los recorridos son relativos
al MBP en unidades métricas. El punto maestro de referencia (MBP) es generado en coor-
denadas geograficas con el formato de Grados, Minutos y Segundos.
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Archivo  Edicion  Formate  Ver Ayuda
Qool 0.000 0.000 1884, 567 ME MN25:02:15.184 / wlO0:37:32.813 -
2 6.33 -10.62 1884.320000 E
3 6.32 -10.62 1884.310000 E =
4 7.02 -15.72 1884.310000 =]
5 G.15 -31.34 1884.2090000 E
=] G.75 -36.34 1884.300000 E
7 10.31 -41.36 1884.300000 E
g 10.93 -46.38 1884.310000 E
=] 11.52 -51.40 1884.300000 =]
10 12.13 -56.44 1884270000 E
11 1lz2.72 -61.4% 1884, 260000 =]
12 13.38 -66.55 1884.230000 E
13 14.09 -71.83 1884.220000 E
(14 14.88 -77.10 1884240000 E
15 15.64 -82.58 1884.250000 E
14 16.52 -87.83 1884.270000 B
B -

17 17.37 -593.11 1884.290000

I

Figura 3.8: Archivo MultiPlane .txt.

Para poder visualizar los datos generados por la pantalla FmX eS necesario convertir las
coordenadas de MBP a coordenadas UTM. Con la ayuda de Qgis 2.6.1 podemos realizar la
conversion de coordenadas del MBP a UTM.

3.8.6. Conversion de archivo .txt a formato shape

En el ANEXO (A.5) se describe la manera de cémo convertir el archivo MultiPlane.txt
a formatos shape. Esto se hace por que la pantalla FmX nos genera en formato .txt el
levantamiento topografico que para poder trabajarlo en Qgis 2.6.1 es necesario tenerlo en un
formato vectorial (shape).

3.8.7. Mapa de prescripciéon

Para generar los mapas de prescripciones fue necesario convertir el formato MultiPlane.txt
de coordenadas UTM a un formato Shape de Esri.

Con este archivo se trabajo para poder darle las prescripciones del levantamiento. Se toma-
ron en cuenta tanto la proyeccién y el Datum de nuestra parcela asi como la zona a la que

pertenece. La proyeccion que se uso fue la UTM (Universal Transversal de Mercator) y el
Datum fue WGS84 zona 14N.

El mapa de prescripciéon se dividiéo en 15 lotes, cada lote tuvo su prescripcion individual.
Una vez dadas las prescripciones a cada lote, estos se unieron para que quedaran todas las
prescripciones juntas en un solo mapa.
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Capitulo 4

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Elaboracién del circuito generador de onda cua-
drada

Se construyé un circuito con la ayuda del CI XR-2206 para generar la sefial de voltaje re-
querida. El CI XR~2206 es un circuito integrado que puede ser empleado como generador de
senales de ondas senoidales, cuadradas, pulsos, triangular y diente de sierra. La frecuencia
y amplitud de onda se pueden variar si se controla el voltaje. También se lo puede emplear
como conversor de voltaje a frecuencia, haciéndolo apto para su uso como transmisor de
radiofrecuencia ya sea FM o AM. Tiene un ancho de banda de 1 MHz.

Se elaboro una placa que contiene dos circuitos basado en el CI XR-2206. Uno lo podemos
utilizar como senal de voltaje fija y el segundo circuito tiene una senal variable con el regu-
lador positivo LM-317 para poder variar la senal de voltaje.

Se disen¢ el circuito en el programa Proteus 8.0 (Figura 4.1), se obtuvo la sefial cuadrada con

una frecuencia de 4.851 KHz y se pretende llegar a 4 KHz variando el valor de la resistencia
R7Y RS.

57
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(a) Conexiones (b) Disefio en 3D

Figura 4.1: Diseno del circuito XR-2206 en el programa Proteus 8.0

Las conexiones del circuito son las siguientes para el primer circuito, (ver Figura 3.7a ):

e El pin 1 conectado a tierra.
e El pin 2 no tiene conexion.

e El pin 3 esta conectado mediante una resistencia variable 503, un capacitor elec-
trolitico de 10 uF y dos resistencias de 4.7 K(Q.

e El pin 4 estd conectado con un capacitor electrolitico de 1 uF
e El pin 5 y 6 estan conectados mediante un capacitor cerdmico 104.

e El pin 7 estd conectado en serie mediante dos resistencias de 10 K¢2. Tiene una
resistencia variable (502), y una resistencia fija de 1 K.

e El pin 8 siete estd conectado en serie mediante dos resistencias de 10 K. Tiene
una resistencia variable 502, y una resistencia fija de 1 K¢2.

e El pin 9 esta conectado al pin 11

e El pin 10 esta conectado mediante un capacitor electrolitico de 1 uF conectado a
tierra.

e El pin 11 estd conectado junto con el pin 9 , tiene una resistencia de 10 K¢
conectada a voltaje, ademas este pin es el que nos entrega la senal cuadrada.

e El pin 12 esta conectado a tierra.

e [os pines 13, 14, 15, y 16 no tienen conexiones.
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Se necesitaba obtener una frecuencia de 4 KHz, con un voltaje fijo minimo de 11 V. y otro
valor de voltaje variable al 25 % y 75 % del valor de referencia, para ello se requeria hacer el
calculo de las resistencias R; Y Rs.

f:i[ ! } (4.1.1)

R+ Ry
Donde:
f =4 KHZ.
C =100 uF.

Ry, Ry = Incognita.

Realizando los calculos para R; y Rs, encontramos que el valor necesario es de 25,000 €2 en
cada resistencia para que el circuito nos entregue una frecuencia de 4 KHz.

Se calibro la tarjeta electrénica en el laboratorio con los voltajes fijo de 13.82 V y los voltajes
variables de 25 y 75% del valor de referencia (Figura 4.2) y se obtiene la senal de onda
cuadrada con una frecuencia de 4 KHz (Figura 4.3). La conexién de los voltajes a la valvula

se muestra en el ANEXO (B.4).

Figura 4.2: Calibracion del circuito XR-2206.

Tesis: Analisis de calidad de respuesta de una V.E. danfoss empleando Field Level II en laboreo variable



CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIONES 60

Figura 4.3: Gréafica de onda cuadrada.

4.2. FEvaluacion de la electrovalvula con el sistema de
control

Para analizar la respuesta de la valvula electrohidraulica con el sistema de control se reali-
zaron 5 repeticiones de desplazamiento del equipo de labranza variable. Estas repeticiones
fueron: 5 hacia arriba y 5 hacia abajo con un recorrido de 10 y 20 cm. Se trabajé en funcién de
diferentes revoluciones de motor (1500, 1800 y 2000 RPM). Se midieron diferente pardmetros
como: tiempo de retardo, tiempo de respuesta, distancia recorrida, pulsos enviados por la
pantalla FmX y error.

Para poder realizar estas pruebas se siguieron los siguientes pasos:

a) Nivelacion de la parte fija con respecto a la parte movil del arado articulado.

S

Instalacién del sistema de control.

Instalacién de la antena base RTK.

O

)
)
)
)

d) Se tomaron las medidas de desplazamiento del arado articulado a partir de una

referencia fija de 10 cm, 20 cm hacia arriba y hacia abajo.
e) Se tomé el tiempo de recorrido del arado articulado.

f) Se trabajé con diferentes revoluciones del motor del tractor.(1500, 1800 y 2000
RPM).

g) Se utiliz6 un sensor de distancia para verificar la distancia desplazada por la parte
movil de la parte fija del arado articulado.

Tesis: Analisis de calidad de respuesta de una V.E. danfoss empleando Field Level II en laboreo variable



CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIONES 61

h) Se utilizé un modulo de adquisicién de datos (Daq Book 2000) para la realizacion
de las gréaficas del movimiento de la parte mévil.

(a) Instalacién del sistema de control (b) Nivelacién del equipo

Figura 4.4: Evaluciéon estatica con el sistema de control

Evaluacién a 0.10 m hacia arriba y hacia abajo

Figura 4.5: Orden de 10 cm hacia abajo con la pantalla FmX.

En la Figura (4.6) podemos observar el comportamiento del recorrido del sistema de labranza
inteligente. La grafica muestra 4 desplazamientos para alcanzar la distancia deseada de 10
cm en direcciéon hacia arriba. Cada desplazamiento fue de 2.67 cm, el tiempo de retardo entre
cada desplazamiento fue de 7 segundos.
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|«<— do | —>

4 Altura de pulso RECORRIDO

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Alturaencm

Tiempo en Segundos

Figura 4.6: Respuesta a 10 cm hacia arriba, con el sistema de control

La Figura (4.7) muestra el recorrido del equipo cuando se le dio la orden de bajar 10 cm.
En la grafica se muestran los mismos 4 desplazamiento para alcanzar la distancia objetivo de
10 ¢m en direcciéon hacia abajo, cada desplazamiento fue también de 2.67 cm, el tiempo de
retardo entre cada desplazamiento fue de 14.33 segundos.

Tiempo en|segundos

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

RECORRIDO

Alturaen cm

Figura 4.7: Respuesta a 10 cm hacia abajo, con el sistema de control

El Cuadro (4.1) muestra los pulsos enviados por el controlador FmX a una prescripciéon de
10 cm, el tiempo requerido para lograr la distancia objetivo y la distancia real obtenida por
el sensor de distancia.
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Cuadro 4.1: Concentrado de datos de las 5 repeticiones a 10 cm hacia arriba y hacia abajo
con diferentes revoluciones del motor.

| Sen. [ Rev. | P* [ SD(P) [ C.V(P) | T** [ SD(T) | C.V(T) [ D*** [ SD(D) | C.V(D) |

AT | 1500 | 23.4 | 0.54 2.34 2448 | 0.84 3.43 10.64 | 0.24 2.26
AT | 1800 | 23.6 | 0.54 2.32 24.72 | 0.54 2.18 10.4 0.57 5.52
A1 ] 2000 | 21.8 | 0.44 2.05 22.53 | 0.46 2.06 10.32 | 0.51 5.05
B} | 1500 | 52.2 | 1.30 2.49 5249 | 197 3.76 9.75 1.45 14.82
B} | 1800 | 51.6 | 1.14 2.20 52.27 | 1.15 2.20 10.16 | 0.61 6.09
Bl | 2000 | 54 2.23 4.41 55.02 | 1.73 3.15 8.92 1.00 11.29

(*)Pulsos, (**)Tiempo en segundos, (***)Distancia en cm.

Del Cuadro (4.1) podemos resumir que se necesitan 22.9 pulsos en 23.91 segundo, con una
distancia real de 10.45 cm cuando el equipo se desplaza hacia arriba, cuando se dio la orden
de desplazamiento hacia abajo la pantalla FmX entregd 52.6 pulsos en 53.26 segundo con una
distancia real de 9.61 cm. Es claro que el equipo es mas rapido cuando se la da la instruccion
de subir y requiere el doble de tiempo y pulsos cuando se la da instruccién de bajar. Esto se
puede deber a que el volumen desplazado de aceite es de 305.78 cm?® cuando el implemen-

to sube, y cuando baja se desplaza un volumen mayor de aceite, aproximadamente 396.24 cm?.

Evaluacién a 0.20 m hacia arriba y hacia abajo

En la Figura (4.8) se muestra la grafica del recorrido del sistema de labranza inteligente
cuando se le dio la orden de subir 20 cm con el sistema de control. En la grafica pueden verse
8 desplazamientos para alcanzar la distancia de 20 cm hacia arriaba, cada desplazamiento
fue de 2.7 cm, el tiempo de retardo entre cada desplazamiento fue de 9.04 segundos.

25

Altura de pulso
15 S

Retardo |

RECORRIDO

Altura en cm

0 20 40 60 80 100 120

Tiempo en segundos

Figura 4.8: Respuesta a 20 cm hacia arriba, con el sistema de control
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En la Figura (4.9) se muestra la gréafica del recorrido del sistema de labranza inteligente cuan-
do se le dio la orden de bajar 20 c¢m, con el sistema de control. En la grafica pueden verse 8
desplazamientos para alcanzar la distancia objetivo de 20 cm en direcciéon hacia abajo, cada
desplazamiento fue de 2.68 cm, el tiempo de retardo entre cada desplazamiento fue de 13.99
segundos.

Tiempo en|Segundos

0 20 40 60 80 100 120 140 160

RECORRIDO

Alturaencm

Figura 4.9: Respuesta a 20 cm hacia abajo, con el sistema de control

El Cuadro (4.2) muestra los pulsos enviado por el controlador FmX a una prescripcién de 20
cm, el tiempo requerido para lograr la distancia objetivo y la distancia real obtenida por el
sensor de distancia.

Cuadro 4.2: Concentrado de datos de las 5 repeticiones a 20 cm hacia arriba y hacia abajo
con diferentes revoluciones del motor.

| Sen. [ Rev. | P* [ SD(P) | C.V(P) [ T**(s) | SD(T) | C.V(T) | D*** | SD(D) [ C.V(D) |

A1 | 1500 | 66.8 0.83 1.25 94.92 0.29 18.33 | 20.03 | 0.65 3.26
A1 | 1800 | 63.8 1.3 2.04 85.92 0.88 6.19 20.14 | 0.98 4.89
AT | 2000 | 42.2 1.64 3.71 45.38 1.32 291 19.85 | 0.73 3.68
By | 1500 | 131.8 | 4.71 3.57 131.52 | 0.11 3.57 18.61 | 0.32 1.76
By | 1800 | 130.2 | 3.19 2.45 135.06 0.2 8.92 19.54 | 0.85 4.36
Bl | 2000 | 82.2 2.48 3.02 75.66 0.09 0.75 20.04 | 1.09 0.47

(*)Pulsos, (**)Tiempo en segundos, (***)Distancia en cm.

Del Cuadro (4.2) podemos resumir que se necesitan 57.6 pulsos en 75.4 segundos, con una
distancia real de 20.1 ¢cm cuando el equipo se desplaza hacia arriba, cuando se dio la orden
de desplazamiento hacia abajo la pantalla FmX entregd 114.7 pulsos en 114.08 segundo con
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una distancia real de 19.4 cm. Como en la evaluacion a 10 cm el equipo muestra las mismas
caracteristicas, requiere el doble de tiempo y pulsos, cuando se desplaza hacia abajo que
cuando lo hace hacia arriba.

La evaluacién de la valvula electrohidraulica del equipo de labranza inteligente con el sistema
de control (pantalla FmX) se logré observar que el sistema en conjunto respondia con una
lentitud considerable y arrojaba resultados no esperados. Por lo que se procedi6 a verificar
la senal eléctrica enviada por la pantalla de control al sistema electrohidrdaulico haciendo un
registro de la senal en el sistema de adquisiciéon de datos Daq Book 2000, con una frecuencia
de 500 Hz. Se graficaron los datos obtenidos para su comportamiento (Figura 4.10). Esto
arrojo como resultado que la senal eléctrica enviada por el sistema de control no alcanzaba
el minimo de voltaje requerido para accionar al 100 % la valvula electrohidraulica.

VOoLTS

VOLTAJE

VOLTS
4.0

Datos enviados

Figura 4.10: Comportamiento de la senal de voltaje

Se construyé un circuito electrénico generador de onda cuadrada (XR-2206), para realizar la
evaluacién de la valvula electrohidraulica con las especificaciones del fabricantes (Danfoss), la
cual requiere un minimo de voltaje de 11 V en DC para el puerto fijo (pin 1) y el 25 %, 75 % del
valor del voltaje de referencia para el puerto variable (pin 2), pero en AC. Estos voltajes va-
riables se conectan al pin 2. La evaluacién con estas especificaciones se muestra mas adelante.

4.3. Evaluacién de la electrovalvula con el circuito ge-
nerador de onda cuadrada
Con la elaboracion de la tarjeta electrénica se amplificd y suministré voltaje en forma de

senales eléctricas al solenoide de la valvula electrohidraulica, simulando los voltajes enviados
por la pantalla FmX. Se realizaron 10 repeticiones para analizar la respuesta de la valvula
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electrohidraulica. Estas repeticiones fueron 5 hacia arriba y 5 hacia abajo a una distancia
de 10 y 20 cm. Se trabajé en funcién de diferentes revoluciones del motor 1500, 1800 y 2000
RPM. Los parametros a medir fueron: el tiempo de respuesta y la distancia real.

Para poder realizar estas pruebas se siguieron los siguientes pasos:

Nivelacion de la parte fija con respecto a la parte movil del arado articulado.

Alimentacion de voltaje fijo de 13.82 DC, variable de 0.75 y 0.25 del valor de
referencia.(Electrovélvula).

Se tomaron las medidas de desplazamiento del arado articulado a partir de una
referencia fija de 10 cm, 20 cm hacia arriba y hacia abajo.

Se tomd el tiempo de recorrido del arado articulado.

Se trabajé con diferentes revoluciones del motor del tractor (1500, 1800 y 2000
RPM).

Se utilizé un sensor de distancia para verificar la distancia desplazada por la parte
movil de la parte fija del arado articulado.

Se utiliz6 un modulo de adquisicién de datos (Daq Book 2000) para la realizacién
de las gréficas del movimiento de la parte moévil.

Figura 4.11: Conexién de voltaje

En el ANEXO (B.4) se muestra la configuracién para la conexion de los voltajes requeridos
para accionar la valvula electrohidraulica.
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(a) Nivelacién del equipo (b) Suministro de voltaje con XR-2206

Figura 4.12: Evalucion estatica con el circuito electrénico XR-~2206

Pruebas a 10 cm hacia arriba y hacia abajo

Cuando se ajust6 el desplazamiento a una distancia de 10 cm con sentido hacia arriba a la
seccion trasera se obtuvo la siguiente grafica con el sensor de distancia.

En la Figura (4.13) podemos observar dos desplazamiento continuo al realizar el recorrido
de 10 cm hacia arriba, el desplazamiento real obtenido en esta prueba fue de 10.21 cm y el
tiempo que empled la parte moévil al desplazarse fue de 0.58 Segundos.

15
/ @ RECORRIDO

Alturaen cm

¥
0 2 4 6 8 10 12

sl | |

Tiempo en segundos

Figura 4.13: Respuesta a 10 cm hacia arriba

Cuando se ajustd el desplazamiento a una distancia de 10 cm con sentido hacia abajo a la
seccién trasera se obtuvo la siguiente grafica con el sensor de distancia.

En la Figura (4.14) podemos observar dos desplazamiento continuo al realizar el recorrido
de 10 cm hacia abajo. El desplazamiento real obtenido en esta prueba fue de 10.09 cm y el
tiempo que empled la parte mévil al desplazarse fue de 0.66 Seg.
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Tiempo en Segundos
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Figura 4.14: Respuesta a 10 cm hacia abajo

En el Cuadro (4.3) se resumen las cinco repeticiones a 10 cm y a diferentes revoluciones de
motor del tractor (1500, 1800 y 2000 RPM) en sentido hacia arriba (A) y hacia abajo (B).
Se midieron parametros como el tiempo y la distancia real. Se suministraron los valores de

voltaje fijo (13.82 V) y variable (3.41 V).

Cuadro 4.3: Concentrado de datos a diferentes revoluciones del motor hacia arriba y hacia
abajo a una distancia de 10 cm.

| Sen. | Rev. | Vuref | Vovar | T* [ SD(T) [ C.V(T) | D** | SD(D) | C.V(D) |

A1 | 1500 | 13.82 | 10.47 | 0.61 | 0.023 3.867 | 10.16 | 0.477 | 4.699
A1 | 1800 | 13.82 | 10.47 | 0.58 | 0.051 8.873 | 10.10 | 0.651 6.454
A1 | 2000 | 13.82 | 10.47 | 0.56 | 0.106 | 18.951 | 10.38 | 0.481 4.64
Bl | 1500 | 13.82 | 3.41 | 0.82 | 0.176 | 21.369 | 10.30 | 0.836 8.122
B) | 1800 | 13.82 | 3.41 | 0.69 | 0.088 | 12.719 | 10.10 | 0.651 6.454
Bl |2000 | 13.82 | 3.41 | 049 | 0.075 | 15.184 | 9.88 | 0.521 5.278

(*)Tiempo en segundos, (**)Distancia en cm.

Se utiliz6 el software estadisco Minitab 16 para el analisis de los datos obtenidos. Se requeria
saber si al variar las revoluciones del tractor habia un cambio significativo en el desplazamien-
to de la parte moévil del arado articulado. Los resultados arrojados por el programa fueron
que no era significativo el cambio de las revoluciones del motor.

Pruebas a 20 cm hacia arriba y hacia abajo

La instruccién de 20 cm hacia arriba y hacia abajo produjo un desplazamiento de 19.581 cm
en 1.267 segundos y 19.992 cm en 1.006 segundos respectivamente.
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En la Figura (4.15) se muestra el recorrido continuo del desplazamiento de 20 cm en direccién

hacia arriba, por parte del equipo de labranza inteligente.
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Figura 4.15: Respuesta a 20 cm hacia arriba
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La Figura (4.16) muestra el recorrido continuo del equipo de labranza inteligente al despla-
zarse de 20 cm en direccién hacia abajo.
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Figura 4.16: Respuesta a 20 cm hacia abajo
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En el Cuadro (4.4) se resumen las cinco repeticiones a 20 cm y a diferentes revoluciones de
motor del tractor (1500, 1800 y 2000 RPM) en sentido hacia arriba (A) y hacia abajo (B).
Se midieron parametros como el tiempo y la distancia real. Se suministraron los valores de

voltaje fijo (13.82 V) y variable (3.41 V).
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Cuadro 4.4: Concentrado de datos a diferentes revoluciones del motor hacia arriba y hacia
abajo a una distancia de 20 cm.

| Sen. [ Rev. | Viref | Vivar | T* [ SD(T) | C.V(T) | D** | SD(D) | C.V(D) |

A1 | 1500 | 13.82 | 10.47 | 1.271 | 0.069 5.451 | 19.661 | 0.421 2.14
At | 1800 | 13.82 | 10.47 | 1.312 | 0.055 4.301 | 19.262 | 0.952 4.947
At 12000 | 13.82 | 10.47 | 1.218 | 0.152 | 12.492 | 19.821 | 0.234 1.184
B} | 1500 | 13.82 | 3.41 | 1.066 | 0.211 | 19.852 | 19.62 | 0.426 2.174
B} | 1800 | 13.82 | 3.41 | 0.937 | 0.114 | 12.255 | 20.443 | 0.832 4.072
BJ | 2000 | 13.82 | 3.41 | 1.014 | 0.086 8.554 | 19.913 | 0.547 2.752

(*)Tiempo en segundos, (**)Distancia en cm.

Al igual que en las pruebas de 10 cm se utiliz6 el software estadistico Minitab 16 para ana-
lizar los datos obtenidos a 20 cm, los cuales arrojaron como resultado que no habia cambio
significativo en esta prueba.

Pruebas con voltajes invertidos a 10 cm hacia arriba

En esta prueba el equipo respondié de una manera que a cierto tiempo el recorrido de la
parte movil se detenia, por lo que para volver a reanudar el recorrido se tenia que volver a
conectar los cables a la terminal de la valvula. Esta reactivacion de los cables de voltajes
se hizo de manera manual y en el menor tiempo posible. Este retardo en la reanudacion del
recorrido se puede ver en las graficas. Este proceso se repitio tanto en la evaluacién de 10 cm
hacia arriba y asi también en la evaluacién de 20 cm hacia arriba.

Se realizaron pruebas con las conexiones de voltaje invertidas. Con esta configuracion el sis-
tema respondio por pulsos. Estas pruebas fueron hacia arriba y a distancias de 10 y 20 cm.

Cuando se ajusté el desplazamiento a una distancia de 10 cm a la seccion trasera, el des-
plazamiento real obtenido con el sensor de distancia fue de 12.24 ¢cm con un tiempo de 1.35
segundos.

En la Figura (4.17) se observa el recorrido del equipo de labranza inteligente. En este reco-
rrido se pueden observar los dos pulsos que provocan los dos desplazamiento para lograr el
objetivo de 10 cm en direcciéon hacia arriba.
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Figura 4.17: Respuesta a 10 cm hacia arriba

En el Cuadro (4.5) se resumen las 5 repeticiones a diferentes revoluciones del motor del trac-
tor, en direccién hacia arriba y a 10 cm.

Cuadro 4.5: Concentrado de datos con la configuraciéon por pulsos a diferentes revoluciones
del motor hacia arriba y a una distancia de 10 cm.

)—U

’ Sen. \ Rev. \ V.ref \ V.var \

At ] 1500 | 13.82 | 10.47
At | 1800 | 13.82 | 10.47
At | 2000 | 13.82 | 10.47

(*)Pulsos, (**)Distancia en cm.

*[D*PL[D.P2 [ D.T.P [ T.P1 | T.P2 | T.T. |

0.712 | 5.858 | 11.57 | 0.84 | 0.65 | 1.49
5.84 5.946 | 11.786 | 0.538 | 0.634 | 1.172
2.914 | 7.462 | 13.376 | 0.632 | 0.774 | 1.406

NN DN

Con la configuraciéon de voltaje invertido el sistema respondié por pulsos, entregando dos
pulsos para lograr el objetivo de 10 cm, cada pulso tuvo un recorrido de alrededor de 6.03
cm con un tiempo de 0.68 segundos.

Nota: En la configuracion de los voltajes invertidos el equipo sélo respon-
di6é a una sola direcciéon que fue hacia la de arriba.

Pruebas con voltajes invertidos a 20 cm hacia arriba

La instruccion de 20 ecm hacia arriba produjo un desplazamiento de 23.81 ¢cm en 3.04 segundos.

Tesis: Analisis de calidad de respuesta de una V.E. danfoss empleando Field Level II en laboreo variable



CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIONES 72

En la Figura (4.18) se observa el recorrido del equipo de labranza inteligente, en este recorrido
se pueden observar los pulsos que provocan los dos desplazamiento para lograr el objetivo de
20 cm en direccion hacia arriba.

RECORRIDO

Altura encm

— - —
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo en Segundos

Figura 4.18: Respuesta a 20 cm hacia arriba

En el Cuadro (4.6) se resumen los datos de las cinco repeticiones a diferentes revoluciones
del motor del tractor (1500, 1800 y 2000 RPM). Se midieron variables como la distancia real
recorrida, tiempo de recorrido, los pulsos para lograr la distancia deseada, la distancia de
cada pulso y asi como el tiempo requerido por cada pulso.

Cuadro 4.6: Concentrado de datos con la configuraciéon por pulsos a diferentes revoluciones
del motor hacia arriba y a una distancia de 20 cm.

[Sen. | Rev. | VF | VV. | P* | D*P1 | D.P2 [ D.P3 | D.P4| T.P1 [ T.P2 | T.P3 | T.P4 |

A1 | 1500 | 13.82 | 10.47 | 4 541 | 591 | 7.09 | 5.77 | 0.53 | 0.55 | 0.62 | 0.47
A1 | 1800 | 13.82 | 10.47 | 3.6 | 6.2 7.5 6.63 33 | 058 | 0.6 | 053 | 0.27
A1 | 2000 | 13.82 | 1047 | 3.6 | 5.65 | 861 | 6.57 | 2.75 | 0.51 | 0.65 | 0.56 | 0.33

(*)Pulsos, (**)Distancia en cm.

La distancia recorrida en cada pulso fue en promedio de 5.95 c¢m, con un tiempo de 0.52
segundos. Se necesitaron 3.73 pulsos para obtener la distancia deseada de 20 cm, aunque en
la medida real la distancia fue de 23.81 cm.

Nota: En la configuracion de los voltajes invertidos el equipo sélo respon-
di6é a una sola direcciéon que fue hacia la de arriba.
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4.4. Evaluacion del sonar (Sensor de distancia).

Con la ecuacion 4.4.1 se calculé el desplazamiento real del equipo de labranza inteligente, la
cual solo requiere saber la variable que es el voltaje final y este se puede saber con la grafica
obtenida por el médulo de adquisicion de datos.

Distancia = 0,1886 + 28,04 - V/ (4.4.1)

La constante se puede despreciar al ser insignificante por lo cual la ecuacion 4.4.1 queda de
la siguiente manera:

Distancia = 28.04 V

donde:
V= voltaje Total de desplazamiento

Para poder realizar estas pruebas se siguieron los siguientes pasos:

a) Nivelacién de la parte fija con respecto a la parte moévil del arado articulado.

b) Alimentaciéon de voltaje fijo de 13.82 DC, variable de 0.75 y 0.25 del valor de
referencia.(Electrovélvula).

¢) Se tomaron las medidas de desplazamiento del arado articulado a partir de una
referencia fija de 10 cm, 20 cm hacia arriba y hacia abajo.

d) Se tomé el tiempo de recorrido del arado articulado.
e) Se trabaj6 a la potencia maxima del tractor (2000 RPM).

f) Se utliz6 un sensor de distancia para verificar la distancia desplazada por la parte
movil de la parte fija del arado articulado.

g) Se utiliz6 un modulo de adquisicién de datos (Daq Book 2000) para la realizacién
de las graficas del movimiento de la parte moévil.

Pruebas a 10 cm hacia arriba y hacia abajo

En la Figura (4.19) podemos observar dos desplazamientos continuos al realizar el recorrido
de 10 c¢m hacia arriba. El desplazamiento real obtenido en esta prueba fue de 10.76 cm y el
tiempo que empled la parte mévil al desplazarse fue de 1.05 Segundos.
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Figura 4.19: Respuesta a 10 cm hacia arriba

En la Figura (4.20) podemos observar dos desplazamientos continuos al realizar el recorrido
de 10 cm hacia abajo. El desplazamiento real obtenido en esta prueba fue de 10.73 cm y el
tiempo que empled la parte mévil al desplazarse fue de 0.848 Segundos.

Tiempo en Segundos

0 2 4 6 8 10 12 14 16

-10
@ RECORRIDO

Altura en cm

Figura 4.20: Respuesta a 10 cm hacia abajo

En el Cuadro (4.7) se resumen las cinco repeticiones para un desplazamiento de 10 cm hacia
arriba y hacia abajo a con la potencia méxima del tractor (2000 rpm). El tiempo requerido
para subir la altura de 10 cm es de 1.056 segundos con una distancia real del recorrido de
10.76 cm. los que nos indica que el equipo sigue siendo muy rapido. El tiempo requerido
para llegar a una distancia de 10 cm en direccién hacia abajo es de 0.848 segundos con una
distancia real de 10.736 cm.
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Cuadro 4.7: Concentrado de datos a 2000 rpm, con un desplazamiento de 10 cm hacia arriba

y hacia abajo

| Sent | Rev. | Vref | Vivar | T*(s) | SD(T) | C.V(T) | D** | SD(D) [ C.V(D) |

At

2000 | 13.82 | 10.47 | 1.056

0.058

5.494

10.76

1.665

15.476

Bl

2000 | 13.82 | 10.47 | 0.848

0.075

8.85

10.736

0.076

0.711

(*)Tiempo en segundos, (**)Distancia en cm.

El analisis de varianza arrojé que no hay diferencia significativa en cuanto el tiempo del
recorrido en direccién hacia arriba y hacia abajo.

Pruebas a 20 cm hacia arriba y hacia abajo

La instruccion de 20 cm hacia arriba y hacia abajo produjo un desplazamiento de 21.562 cm
en 1.682 segundos y 21.122 cm en 1.480 segundos respectivamente.

En la Figura (4.21) se muestra el recorrido continuo del desplazamiento de 20 cm en direccién

hacia arriba, por parte del equipo de labranza inteligente.

50

40

30

20

Altura en cm

‘ ‘ ‘ ‘ 5 ‘ |

Figura 4.21: Respuesta a 20 cm hacia arriba

Tiempo en Segundos

20

25

RECORRIDO

La Figura (4.22) muestra el recorrido continuo del equipo de labranza inteligente al despla-
zarse 20 cm en direccion hacia abajo.
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Tiempo|en Segundos
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Figura 4.22: Respuesta a 20 cm hacia abajo

En el Cuadro (4.8) se resumen las cinco repeticiones para un desplazamiento de 10 cm hacia
arriba y hacia abajo con la potencia méaxima del tractor (2000 rpm). El tiempo requerido
para subir la altura de 20 cm es de 1.688 segundos con una distancia real del recorrido de
21.562 cm. El tiempo requerido para llegar a una distancia de 20 ¢m en direccién hacia abajo
es de 1.48 segundos con una distancia real de 21.122 cm.

Cuadro 4.8: Concentrado de datos a 2000 rpm, con un desplazamiento de 20 cm hacia arriba
y hacia abajo

| Sent | Rev. | Vref | Vivar | T*(s) | SD(T) | C.V(T) | D** | SD(D) [ C.V(D) |

AT 12000 | 13.82 | 10.47 | 1.688 | 0.099 5.915 | 21.562 | 1.915 8.883
BJ} | 2000 | 13.82 | 3.21 | 1.48 | 0.087 5.929 | 21.122 | 1.003 4.751

(*)Tiempo en segundos, (**)Distancia en cm.

El andlisis de varianza arrojé que no hay diferencia significativa en cuanto el tiempo del
recorrido en direccién hacia arriba y hacia abajo.

4.5. Generaciéon de mapas de prescripcion

4.5.1. Agregar aplicaciones a la pantalla FmX

Se elabor6 un un manual para agregar aplicaciones a la pantalla de control FmX. En este
manual se explica como agregar las aplicaciones de trabajo Field Level II y Survey. Estas
aplicaciones seran con las que se trabajara mas adelante para el levantamiento topografico.
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En el ANEXO (A.1) se describe de forma visual paso a paso como agregar estas aplicaciones
a la pantalla de control.

4.5.2. Configuracion de la estacién base RTK

La estacion base RTK se instal6 a unos cuantos metros del sitio de prueba estética (tractor
sin movimiento) con el sistema de control a cielo abierto, con una frecuencia de 450 MHz
con una fuente de alimentacion eléctrica cercana. La estacion base RTK proporciona una
precision de 2.5 cm, con un alcance de 18 Km al lugar de trabajo y manda mensajes de
correccion al receptor 5 veces por segundo.

Se elaboré un manual para la configuracién de la estacion base RTK, en el ANEXO (A.2)
se muestra la configuracion.

4.5.3. Trazado de la parcela

El trazado de la parcela, es la eleccion de la superficie y de donde se realizara el levantamiento
topografico. Para este manual el levantamiento topografico fue realizado en el rancho navidad
del municipio de galeana en el estado de Nuevo Leodn.

4.5.4. Levantamiento topografico

Este manual describe el procedimiento para realizar el levantamiento topografico mediante
la pantalla de control FmX y su controlador Survey. Todo comienza con fijar un punto maes-
tro de referencia (MBP), y realizar un recorrido externo por todo el limite de la parcela de
trabajo. Se guarda esa informacion y se procede a realizar otro recorrido, pero esta vez por la
parte interior de la parcela. Se guarda la informacién y posteriormente con esa informacién
se genera un mapa de alturas y pendiente del terreno. Para poder realizar prescripciones de
trabajo en Qgis necesitamos extraer el archivo MultiPlnae.txt generado en el levantamiento
y realizar los cambios de alturas deseados.

En el ANEXO (A.3) se muestra el procedimiento para realizar el levantamiento topografico
con la pantalla de control FmX.

4.5.5. Conversion de coordenadas relativas a UTM.

Este manual describe el procedimiento para poder editar el archivo MultiPlane.txt genera-
do por la pantalla de control. En el archivo MultiPlane.txt se encuentran las coordenadas
geograficas en GMS del MBP para poder convertirlas a coordenadas UTM o métricas.

Para realizar la conversién de coordenadas geograficas del MBP a coordenadas UTM se uti-
lizo Excel, Qgis 2.6.1 y Google Earth. En Excel abrimos el archivo MultiPlane.txt de este
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archivo extraemos las coordenadas del MBP que se encuentran en GMS y se convierten a
coordenadas geograficas decimales. Este archivo se guarda en formato .txt delimitado por
tabulaciones para después editarlo en Qgis 2.6.1. Ya una vez editado el archivo en Qgis se

guarda en formato KML para poder abrirlo en Google Earth, donde se pueden visualizar las
coordenadas UTM del MBP.

Ya abierto el archivo con formato KML en Google Earth se toman las coordenadas UTM y
se llevan a Excel para poder modificar las coordenadas relativas del archivo MultiPlane.txt.
Una vez convertidas todas las coordenadas relativas se guardan como archivo .txt delimitado
por tabulaciones para poder trabajarlo en Qgis 2.6.1.

En el ANEXO (A.4) se muestra a detalle el procedimiento para realizar las coordenadas
geograficas relativas a coordenadas UTM.

4.5.6. Conversion de archivo .txt a formato shape

En este manual se detalla el procedimiento para convertir el archivo MultiPlane.txt a formato
shape, desde como agregar una capa delimitada por tabulaciones en Qgis hasta como poder
visualizar las coordenadas de esta capa. Este archivo MultiPlane.txt convertido a formato
shape se usara para realizar las prescripciones de altura y poder agregarlo a la pantalla de
control. En el ANEXO (A.5) se muestra como convertir el archivo MultiPlane.txt a formato
shape.

4.5.7. Mapa de prescripcion

Para la realizacién de este manual de mapas de prescripcién fue necesario realizar el levanta-
miento topogréfico y extraer el archivo MultiPlane.txt generado por la pantalla FmX. De este
archivo se obtuvieron las coordenadas geograficas del MBP y se convirtieron a coordenadas
UTM. Este nuevo archivo con las coordenadas modificadas se convirtié en formato shape
para poder editarlo en Qgis.

Ya en Qgis se edito el archivo shape, se hizo una interpolacion de alturas del terreno ademas
se dividi6 el recorrido topografico en 15 lotes para poder realizar prescripciones de 10, —10
y 0 cm.

En el ANEXO (A.6) se describe el procedimiento de como importar el archivo shape hasta
la generacion de las prescripciones del mapa.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

1. Se realizaron diferentes repeticiones para la evaluacién de valvula electrohidraulica
con sistema de control, obteniendo como resultados que los tiempos de respuesta de
la valvula a 10 y 20 cm de desplazamiento hacia arriba o debajo de una posicién a
diferentes revoluciones del motor, no tienen diferencia estadistica significativa en la
variable tiempo ni en los pulsos requeridos.

2. Se construy6 en circuito electréonico generador de onda cuadrada basado en el CI XR-
2206, para la alimentacién de voltaje de electrovalvula, con un valor de voltaje de 6.85
Vf y voltajes variables de 0.75, 0.25 del Voltaje de referencia Vf, asi también con una
frecuencia de 4 KHz.

3. Se realizaron evaluaciones con voltaje fijo de 13.82 V en DC y 0.75, 0.25 del valor del
voltaje de referencia por medio del circuito generador de onda cuadrada, obteniendo un
desplazamiento continuo del equipo de labranza inteligente. Los resultados obtenidos
fueron; el tiempo de respuesta para un desplazamiento de 10 cm en direcciéon hacia
arriba fue de 0.58 segundos, por lo contrario en direcciéon opuesta a 10 cm de despla-
zamiento fue de 0.66 segundos. El tiempo de respuesta para un desplazamiento de 20
cm en direccién hacia arriba fue de 1.26 segundos y en direccién opuesta fue de 1.06
segundos en el mismo desplazamiento de 20 cm.

4. Los tiempos de respuesta de la valvula a 10 y 20 cm de desplazamiento hacia arri-
ba o debajo de una posicion a diferentes revoluciones del motor, no tienen diferencia
estadistica significativa en la variable tiempo.

5. Se sintetiz6 y resumi6é una metodologia para la elaboracién de mapas de prescripcion,
para realizar laboreo primario variable, mediante la pantalla de control FmX.
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5.2. Recomendaciones

1. Se requiere desarrollar un circuito de onda cuadrada que proporcione 0.75 A y una
frecuencia de 4 KHz para que no exista caida de voltaje con respecto a la valvula
electrohidraulica.

2. Desarrollar un circuito de onda cuadrada con la ayuda del Circuito integrado 555 en
su configuraciéon como astable.

3. Comprobar si el sistema de control (pantalla FmX) reconoce las prescripciones reali-
zadas en el software Qgis 2.6.1, para la parcela de trabajo y asi poder realizar laboreo
variable primario.
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ANEXOS A
Manual para mapas de prescripciéon

A.1. Agregar aplicaciones a la pantalla FmX

1. Encender la pantalla, aparecera algo como esto:

Camara

Desktop Dem

& Trimble.

Figura A.1: Pantalla de inicio

2. Abrir pantalla de Configuraciéon pulsando ’(

36



ANEXOS A. MANUAL PARA MAPAS DE PRESCRIPCION 87

|| Configuraciones Actuales @]

System
Pantalla Idioma: Cspafiol
| I

Unidades: Métricas
Teclado: ABCDEF

. Vehicle
m Vehiculo Not Available

New implement
m Imp|ement0 20m ancho pasada

21m ancho de aplicacién

32 hileras

Cancelar Configure

(b)

Figura A.2: Pantalla de configuracion

3. Para agregar el complemento Survey y FieldLevel II; presionar la siguiente secuencia
de botones:

e pulsar Configure

| Configuraciones Actuales @]

System
Pantalla Tdinma: Fspaficl

Unidades: Métricas
Teclado: ABCDEF

br——=1 . Vehicle
m‘ Vehiculo Not Available

New implement

] Implemento 70m ancha pasada
21m ancho de aplicacion
32 hileras

Cancelar I Configure

e Pulsar Agregar/Quitar

Tesis: Analisis de calidad de respuesta de una V.E. danfoss empleando Field Level II en laboreo variable



ANEXOS A. MANUAL PARA MAPAS DE PRESCRIPCION

88

Configuracion

=' Sistema [System]

Autepilot [Vehicle]
: “ Receptor GPS

m Implemente [Mew implement]

| Aﬁadir{QuitarI

4 Config

4 Calibrar
Diagnésticos
4 Grabar Config
4 Switch Config

Figura A.3: Pantalla de configuracion del sistema.

e Aparecera una ventana donde introduciremos la contrasena de proveedor para

poder avanzar. Después dar clic en ok

Ingresar Contrasefia de Admin.

Borrar |‘ <<

1] 2] 3] 4| 5| 6| 7| 8] 9]0

al b| c| d| e| F| g| h| i

jl k| I|m| nflo|p|lq|Tr

s| t|lu|l v w| x|y| z

Mayuscula

Cancelar OK I

Figura A.4: Pantalla introducciéon de contrasena.

e Buscar en la lista de complementos inactivos los complementos WM-Survey
y FieldLevelll, seleccionamos los complementos y dar clic anadir
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Seleccionar complementos activos
Complementos activos

m Autopilot

Complementos inactives

-

=5 Truelracker

FieldLevel II Sur

D FicldLevel 11
wFieldLevel 1I Tanc

.Field-IQ ﬂ

[ =

Afiadir > I

m

Figura A.5: Seleccionar complementos.

e Verificar si él 6 los complementos se han anadido, después dar clic en ok para

finalizar.
Seleccionar complementos activos ||
Complementos inactives Complementos activos
? Manual Guidance ‘ Autopilot
, EZ-Steer FieldLevel II Survey,
-;:r:lmplement Manit A AFicldLevel I
] o
4 TrueGuide

ﬁ TrueTracker

‘@aFieldLevel I Tanc Y. |

QK

Figura A.6: Agregar complementos.
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A.2. Configuraciéon de la estacién base RTK

A.2.1. Configuracion del receptor

1. En la pantalla de inicio, presione .Utilice la pantalla del modo de funcionamiento
para configurar los ajustes del sistema, la configuraciéon de modo, o para ver el SV de
estado (por satélite). Ajustes del modo es el valor predeterminado.

2. Presione . Base es la configuracién predeterminada y no se puede cambiar.

3. Pulse Usar la pantalla de Estacion Base para seleccionar si el receptor se va a
utilizar una posicién “aqui” o si las coordenadas actuales en el receptor se cambiaran.

4. Pulse Cuando Editar actual comienza a parpadear, el receptor estd en Modo de
edicion y se puede cambiar la configuracion actual.

5. Pulse el ajuste cambia a Nueva Base (Aqui).
6. Presione para aceptar el cambio.
7. Pulse de nuevo. Aparece la pantalla Nombre de Base.

A.2.2. Cambiando el nombre y la descripciéon de la estacién base

En la pantalla de nombre base:

1. Pulse Cuando el primer caracter del nombre base comience a parpadear, el receptor
estd en modo de edicién y puede cambiar la configuracién actual .

2. Pulse 0 para cambiar el valor del caracter.

3. Pulse para mover el cursor al caracter siguiente.
4. Repita los pasos 2 a 3 para introducir el nombre de la estacién base . El nombre puede

tener hasta 16 caracteres. Pulse para aceptar el cambio.
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A.2.3. Configuracion de latitud, longitud y altura
En la pantalla de Latitud Base:

1. Si la estacion base se establecié con posicion Aqui, presione para continuar. Para
editar la Base de Latitude, pulse para comenzar a editar y, a continuacion, utilice

el y las flechas para cambiar el valor del caracter para editar.

2. La pantalla Base Longitud se utiliza para cambiar la referencia longitud de la estacién
base. La base fue creada con posicion aqui, asi que pulse

3. en la pantalla el punto de altura se utiliza para cambiar la altura de referencia de la
estacion base. la base fue creada con posicién aqui, asi que pulse

4. Utilice la pantalla Tipo de antena para seleccionar el tipo de antena que se utiliza con
el receptor. Pulse . Cuando la antena nombre comienza a parpadear , el receptor

estd en el modo de edicion y puede seleccionar una antena.

5. Pulse para desplazarse por los modelos de antena hasta que aparezca Zephyr
Geodetic 2.

6. Pulse para aceptar el cambio.

7. Pulse de nuevo. La opcién Medido a aparece en la pantalla. Ver la siguiente seccion.

A.2.4. Mediciéon y cambio de la altura de la antena

En la pantalla de medicién:

1. Pulse . Cuando el método de mediciéon de la antena comienza a parpadear, el
receptor estda en modo de edicién y se puede seleccionar el método de medicion de
antena.

2. Pulse para desplazarse a través de los métodos de medicion hasta que aparece
APC. Pulse para aceptar el cambio.

3. Pulse .
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4. Utilice en la pantalla Altura de la antena para cambiar la altura de la antena. Presione

. Cuando el primer caracter de la antena altura comienza a parpadear, el receptor
estd en el modo de edicién y podra cambiar la altura de antena. La altura de la antena
se debe establecer en 0.00 para la mayoria de aplicaciones.

5. Pulse 0 para cambiar el valor del caracter.

6. Pulse para mover el cursor al caracter siguiente.

7. Repita el paso 5 hasta el paso 6 para introducir la altura de la antena.
8. Presione para aceptar el cambio.

9. Presione de nuevo. Aparece la pantalla de salida.

A.3. Levantamiento topografico

1. Configurar el Levantamiento:
e Seleccionar la aplicacion WM-Survey

e Pulsar Config 0 S

e En la pestana Configuraciones revisar que esté seleccionado:

Receptor: Internal Primary
Correcciones: CenterPoint RTK
Canal: 1

2. Pulsar OK

3. Pulsar nuevamente OK

4. Abrir la pantalla de ejecucién
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Camara

Desktop Demo

perec Timble product. Not For Sale.

Actualizar

Deshlequea

Figura A.7: Pantalla de ejecucion.

e Pulsar el boton #

& Trimble.

Figura A.8: Seleccion de campo de trabajo.

e En la pantalla seleccion de configuracion pulsar OK
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Configuration Selection

System
ldioma: kspanol

E Pantalla

4 Switch

I

Editar |

Unidades: Métricas
Teclado: ABCDEF

Vehicle

Mot Available 4 Switch

Editar |

New implement

20m ancho pasada 4 Switch

Editar |

21m ancho de aplicacién
32 hilerac

Cancelar

oK

Figura A.9: Pantalla de seleccion de configuracion.

5. Aparecera la venta de edicion de campo, donde llenaremos todos los campos para darle
nombre a nuestro levantamiento.

e Para editar un campo daremos clic en Nueva y aparecera la venta de edicion

[Seleccién de Campo

[cCliente

Borrar |U!—\AAN‘

I Nueva

Nueva

Nueva

trbitutos de even{ Config varieda

Nueva

i

o

Cliente ‘UAAAN

Finca ‘BAJIO

Campo ‘PARCELAl
Evento ‘TRATAMIENTOI
Implemento New implement

Seleccionado
32 hileras

A

Cancelar

70m ancho pasada
21m ancho de aplicacidn

Mayuscula

2](2]3][a]s5](s]| 7] 8] /o] 0]
a|b] el el r|g|n]i]
k] 1]ml n|o|p|alr]
st uf v w] x| v 2]

<<

Espacio ‘

Sin posicion GPS. Cancelar

O
~

QK

(a)

(b)

Figura A.10: Ventana de ediciion de campo.

e Una vez llenado todos los campos, damos clic en ok.
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ISeIeccic’m de Campo m"
Cliente |UAAAN j Nueva
Finca ’BAJIO j Nueva
Campo |PARCELA1 j Nueva
Evento ’TRATAM]ENTOI > hueva

trbitutos de even{ Config variedad |
Implemento New implement
Seleccionado 20m ancho pasada

21m ancho de aplicacion

32 hileras

y

Cancelar Sin posicién GPS. OK

Figura A.11: Seleccién de campos llenos.

:

6. Aparecera la ventana de trabajo y seleccionamos la aplicacion de trabajo WM-Survey

N g

2000000000000 9INIOCA00Q0Q00000Q00Q

RTK: Fijo

1.0 520

RTK: Fijo

1.0 sec

Disefio |ir05er Om

’untoContrci \nPtoContrci

REGISTR A[:livﬂd[' .

Figura A.12: Pantalla de trabajo.

7. Definir el MBP (Master Bench Point).

e Posicionarse a un lado y al exterior de la parcela. Presionar el botén Punto

Control. Esperar 30 segundos hasta que termine de promediar la ubicacion
del MBP.
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Q00000000000000U0I00000000000000
RTK: Fijo

Ll
'1'2' 1.0 sec

RTK: Fijo

L]
'1'2' 1.0 sec
IuntoContrc \nPtoContrJ
Interior Grabar |
Autop\anel

REGISTR Activado .

Figura A.13: Creacién del MBP

QRO

8. Definir la extension de la parcela.

e Seleccionar Limite

00000000000000 0200000000000 0 @
B Y 12
"~ 2 |
o Zt| [ &
aﬁjaraltL{ mPtoContrt{

m Grabar

Tnteridg

WFPlane
Seccid

NN T [ TT T[T T
g z E £ E E £
‘ =] =] =] S g 5] & ? 2 F 2] REGISTR Activadc
— Carte/Rell v

Figura A.14: Definir el limite de la parcela.

Grabar
e Pulsar 4|
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Q0000000000000 Q9000000000000 0Q @
% 120 |
Py N (53]

Z: |1 |

‘a fijar altt{ mPtoContr{

Limite VI Grabar
AutoF’Ianel

2 .
E T B T B
- 5 5 5 & & @& S o - REGISTR | [ Activado
e [Corte/RellRd

Figura A.15: Seleccion de grabar recorrido .

0.00m

-0.10m
0.19m
0.29m

-0.38m
0.48m

0.48m
0.38m
0.29m
0.19m

e Conducir el vehiculo por la orilla que definird a la parcela.

Q0000000000000 QA0000Q0000Q00 @
Yy 127"

20 @
7t | [T e

< [lE] | o | B

un toContrni il PtoContrt{

Limite «
AutoPlane

I [T [ [T
g £ £ 8 £ e g E £ £ £ £
& 3£ 28 %538 3% %8
‘ g € ©o & = e £ 9§ 8 =2 @° REGISTR Activadc
e Corte/Rel g

Figura A.16: Recorrido del tractor por limite de la parcela

e Pulsar
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Q0000000900009 Q0000000000000 @
RTK: Fijo

L
'1'2 1.0 sec
w|RTK: Fijo
'1'2' 1.0 sec o
=}
Z | e
L
U ’untoContrci \nPtoContrti
Limite
AutoP\aneI

S s s § © % & 9 REGISTR
(Corte/Rel B4

Figura A.17: Detener la grabacién del recorrido.

0.19m
0.29m

0.48m
0.38m
0.29m
0.19m
0.10m
oom
0.10m
-0.38m
0.48m

R

9. Registrar la pendiente del terreno

e Seleccionar Interior

90000000000000 Q90000000000000 @
 |[RTK: Fijo

'12‘ 1.0 sec
w|RTK: Fijo

'1'2' 1.0 sec Q

Z: | =
*‘r' mm:oContrJ \nPtoContrJ
Limite

Grabar I

Seccid

AU Ianel

E E E E E E
s & & & oS o
T & N A A B
& o © & o

REGISTR.
| —— Corte/Rell ¥

-0.10m
0.19m
0.29m

-0.38m
0.48m

Figura A.18: Seleccién de opcién interior.

Grabar
e Pulsar 4|
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Q0000000900009 Q0000000000000 @

RTK: Fijo
12"

1.0 sec

12" | O
Z | e
1= ’untoContrci \nPtoContrti

AutoPIaneI

SN [T [ [ Thmm
E E E E E
.:i:i:i:i:i:i????? REGISTR Activado
 — CortefRell =

Figura A.19: Grabar el recorrido interior

e Conducir el vehiculo por el interior de la parcela, haciendo hileras de 5 m de
espaciamiento aproximadamente.

000000000000000KI00000000000000

RTK: Fijo

1.0 sec
|RTK: Fijo o

'1'2 1.0 sec

’untoContrci mPtoContrti

Interior »
AutoFlane

PR 8 38 ¢ - 7T REGIS R .
T = [Corte/Rel Kd

Figura A.20: Conduccion del tractor por el interior de la parcela.

e Pulsar
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Q9000000000000000UI00000000000000

AutoPlane

REGISTR Activada .

Figura A.21: Detener el recorrido interior.

AutoPlane
10. Pulsar 4|

0000000000000 000000000030000

RTK: Fijo @
1.0 sec ®
w|RTK: Tjo
'1'2' 1.0 scc] 0
Ul

" ntoContr4 \n PtoContr:i

Interior ¥ Grabar

N
AutoPIaneI
[ I
E £E E E E E E E E E E
# 8 € % 5§ 3 2 2 & 3 %
s 85 £ & & =5 &8 & © o 3 REGISTR Activada
Corte/Rellld

Figura A.22: Generar mapas con botén Autoplane.

11. Aparecera la informacion del mapa de altura y cortes/rellenos de la parcela.
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PlanoAuto ®"

Eiﬁ:iﬂicafsoz‘u_gl Razén desmonte te 1.20

Llenar 133327.%
Area 1.4 ha Seccion hd
|Altura - Mejor adaptacidn

Pendiente compues |50.0000 %

Rumbo pendiente 225.000° .

Pendiente Sur->Nc |50.0000 % '
.-‘
0 e—

Figura A.23: Informacion del mapa de alturas y pendientes.

;

!

ik

Pendiente Qeste-> |50.0000

12. Pulsar OK, en este punto se generan los mapas de altitud y cortes/rellenos

Q9009000000900 0UONI000939009Q00000Q

RTK: Fijo

1.0 sec @
w R TK Fijo

w2 |©

a fijar altu| \nPtoContrci

AutcPlane

REGISTR Aclivady AUTO
Altura - —

Figura A.24: Vista del mapa de altura en la pantalla de trabajo.

s

n

L)

122.89
122,92
122.04
122.97]
122.00
123.02
123.0
122.08
123.10]
123.13
123.16

L]
13. Pulsar el botén Inicio ” para cerrar el levantamiento.
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Q0000000000000 00000000000000000
A

“a fijar altu| mPtoContrci

AutoPlane

Figura A.25: Cerrar sesién de trabajo.

14. Aparecera una nueva ventana donde daremos clic en Cerrar campo.

I Q0000000000000 00N0000000000000C

H_
éHa terminado de trabajar
con este campo?

Clierrar Campo le permite acceder
ote

Mantener Abierto, guarda este ca
la memoria (ahorra tiempo)

‘a fijar altu| \nPto!
Interior ¥ Grz

AutoPlane
REGIQTRI @

Figura A.26: Cerrar campo.

Aantener Abieﬂ

15. Extraer los datos

e Insertar una memoria en el puerto USB (parte trasera de la pantalla)
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Figura A.27: Vista trasera de la pantalla FmX.

’ Item ‘ Descripcion

—_

Botén de encendido

controles de brillo

Conexiéon USB

Alojamiento de la bateria

Caja de conexién de energia

Conector GPS Primario

Conector GPS secundario

Conexién a antena RTK

CAN terminales de comunicacién (A /
Terminales de comunicacién serie (C /

OO0 | O U =~ W | D

—
)

Archivos de Datos
e Pulsar —I
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| AgGPS fFm Lo

o Integrated Display ;

Soporte nformacion del Sistem Camara

Desktop Dem
rchivos de Datg
Actualizar

Desbloquea

@ Trimble

Figura A.28: Seleccién de archivo de datos.

e Localizar y seleccionar los datos de campo de la parcela

|Archivos de Datos @]
E3=No USB Drive 4 | | 3 Bl Internal: 98377MB availabl
LEverything = Configuration V'S |
- Fields
|
< Copiar ‘
=BAJIO
4 PARCELA1
“TRATAMIENTO1
=Summary Files
hd
Delete Data OK

Figura A.29: Ubicacién de la carpeta de trabajo.

e Una vez seleccionado los datos del campo de trabajo pulsar en copiar despues
en ok.
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Archivos de Datos ©]
=02 No USB Drive 4 | | 3 B Internal: 98379MB availabl
. T
“Everythin -~

HEng = Fields

o]

é.

&-PARCELA1
LTRATAMIENTO1

aSummary Files

=Diagnostics v

Delete Data | OK

Figura A.30: Copiar datos a memoria USB.

e Esto nos llevara a una nueva ventana de avance donde veremos el avance del
copiado de los datos.

o PARCELAL

THATARTE

Figura A.31: Avance de copiado de archivos.

e Aparecera una ventana donde nos indica que los archivos se han copiado,
damos pulsar en ok.
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0 Copia finalizada.

Datos copiados: 1Mb. B Internal: 9837

Everything
= Configuration

o Fields

8
EL BUAAAN |
o BAJIO
o PARCELA1

‘ TRATAMIEI

L I

Figura A.32: Finalizacién de copiado de datos.

e Verificamos si los datos se han copiado, damos clic en ok.

Archivos de Datos
E32No USB Drive - 4 | 3 B Internal: 98376MB availab
~Everything Everything
=Fields +Configuration
+Fields
ESummary Files
1 Diagnostics

Delete Data | OK I

Figura A.33: Datos copiados.

Apagar |
e Apagamos la pantalla Fmx, pulsar
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Soporte

Desl:top Damol «

Actualizar

Desbloguea

& Trimble.

Figura A.34: Apagar pantalla FmX.

e Extraer la memoria USB, la cual contendra los archivos del levantamiento en
la ruta: UnidadUSB>AgGPS/Data/Cliente/Finca/Parcela

A.4. Conversion de coordenadas relativas a UTM.

1. Abrimos una hoja de calculo de Excel, damos clic en archivo. Una vez hecho esto
damos en clic en el botén de abrir.

Inicio Insertar Disefin de pagina Fdrmulas
Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina
- Informacién acerca de
== * P Guardar como
j Calibri 11 v A A
oY - A Permisos
Pegar . . A= Cualquier usu
oy N K S G- A~ = =]
’ Froteger
Portapap.. Flente 3 e il
a1 - fl_ | Reciente
— Preparar parj
& B C ] LlLexo | la Antes de com)
- X Mombre
1 Impririr Cornprobar si
hay prablemas =
2 —
Guardar y enviar
3 N
Ayuda - Versiones
4 —7@ 2] Mo existe
] B @psmes Adrninistrar
B salir wersiones =
(a) (b)

Figura A.35: Abrir archivo en Excel.
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2. Se abrira una nueva ventana donde buscaremos en nuestro equipo la carpeta Parcelas1-
8 que es la ubicacion de los datos del levantamiento topografico. Para ello abrimos la
siguiente secuencia de carpetas.

AgGPS

e Data

UAAAN
NAVIDAD
PARCELA1-8.

3. Abriremos el archivo MultiPlane. En caso que no aparezca el archivo MultiPlane,
buscamos en todos mis archivos.

. Levantamiento

| | -100.62578E25.03755M1884H. pos

= cutfillmap

|| EventHistory.dbf
=] field

| FieldLevel

MultiPlane

|| PointFeature.dbf
|| PeintFeature.shp

|| PeintFeature.shx
|2 WM_Applied

Figura A.36: Ubicacién de archivo MultiPlane.

4. Al seleccionar el archivo MultiPlane , damos clic en abrir y Excel nos abrira la siguiente
ventana. Donde seleccionaremos:

e Delimitados.
e Siguiente.
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e e = I ==

El asistente estima que sus datos son Delimitados.

5i esko es correcto, elija Siguiente, o bien elija el tipo de datos que mejor los describa,
Tipa de los datos originales
Elija el

de archivo que describa los datos con mavyor precisidn:
- Caracteres como comas o kabulaciones separan campos,

() De ancha fijo - Los campos estan alineados en columnas con espacios entre uno vy okro,

Comenzar a imporkar en lafila: |1 2| Crigen del archivo: M5-DOS (PC-8)

Vista previa del archivo Ci\Windows!System32| configlsystemprofileiMusicl AgEPSiDat alUAAAM NAYIDADPARCE .. \MultiPlane b

10010.0000.0001884. 567MB NZ5:02:15.184 / W100:37:32.8130.000 -
|z p6.33-10. 521884. 3200008 3
[26.32-10. 621884. 3L0000B
[4 k7. 02-15. 721884 . 3100008
9.15-31.341884. Z30000E -

< Akrds I Siguiente > I Finalizar

Figura A.37: Paso 1 para importar archivo MultiPlane.

5. En este paso Excel nos pide seleccionar la forma para abrir el archivo. Seleccionamos :

e Tabulacién.
e Siguiente.

Asistente para importar texto - paso 2 de 3 @g

Esta pantalla le permite establecer los separadores contenidos en los datas, Se puede ver cdmo cambia el kexto en la vista previa,

I |Purka v coma || Considerar separadares consecutivas coma una sala

Coma
Ol Calificador de texto: " |Z|
D Espacio

[ otro:

Vista previa de los datos

00l o000 P.000 [L884. 587 M2E:02:15.184 / WLOO:37:32. 813 P.000 -
.33 [10.62 |L884.320000 A
.32 [10.62 [L884.310000 N
.02 [15.72 [Les4.310000
J15 [31.34 [lgs4. 250000 o

Figura A.38: Paso 2 para importar archivo MultiPlane.

6. En este paso Excel nos pide seleccionar el formato para abrir las columnas del archivo.
Seleccionamos:

e General.
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e Finalizar.

Esta pantalla permite seleccionar cada columna v establecer el formato de los datos,

Formato de los datos en columnas

rieral
() Texko

) Fecha:  |DMA

() Mo imparkar columna isaltar)

Wista previa de los datos

‘General' convierte los valores numéricos en nimeros, los valares de fechas en fechas v todos

lns demas walores en texta,

Avanzadas...

sherabenerglibenergl Coneral SnSral
.000 p.0o00 (18894567 PE Nz5:02:15.184 / W1l00:37:3Z.813 p.000
.22 [F10.6E (1884 220000 B

3E Fl0.8Z les4.310000 B

.0z F15.7Z (1584.310000 E

.15 F31.34 (1884 220000 B

Figura A.39: Paso 3 para importar archivo MultiPlane.

7. Excel abrira el archivo con la informacion del levantamiento. La informacién del MBP

se encuentra en la primera fila. En Grados, Minutos y Segundos.

A B i [n] E
1 1 1] 1] 1884967 MB N25:02:15.1B4/W].UU:37:32‘813 I
2 2 6.33 -10.62 188432 B
3 3 6.32 -10.62 lagd.31 B
a4 4 7.02 -15.72 188431 B
3 3 3.13 -31.34 lagd. 23 B
(3 [ 9.75 -36.34 18843 B
T T 10,31 -41.36 1884.3 B
a g 10.93 -46.38 188431 B
q 9 11.52 -5L.4 1884.3 B
10 10 12.13 -56.44 188427 B
11 11 12.72 -61.49 lag8d.26 B
12 12 13.38 -6E.55 188423 B
13 13 14,09 -71.83 lagd. 22 B
14 14 14.89 =771 leg84.24 B
13 13 13.64 -82.08 lagd. 2o B
16 16 16.52 -87.83 188427 B
17 17 17.37 -93.11 lagd. 23 B
18 18 18.12 -98.13 188426 B
19 19 18.92 -103.11 lagd. 2o B
20 20 19.69 -108.12 188421 B
21 21 20,22 -113.38 lagd.13 B
22 22 20.86 -118.37 188417 B
23 23 21.69 -123.33 lagd.23 B
24 24 22.47 -128.59 188421 B
23 23 23.28 -133.57 1884.2 B
26 26 24.03 -138.79 188418 B
a7 27 24,82 -144.04 lagd.23 B
Figura A.40: Informacion del levantamiento y del MBP.
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8. El MBP lo transformaremos a coordenadas geograficas decimales. Realizaremos el si-
guiente proceso para conversion de grados, minutos y segundos a coordenadas geografi-

cas.

e Del archivo de Excel sacamos la informacién del MBP para cambiar el tipo

de coordenadas.

e Dividir los segundos entre 60 para convertirlos a minutos.

e FEl resultado se suma a los minutos.

e Dividir los minutos entre 60.

e El resultado se suma a los grados.

e Este nuevo resultado es la coordenada geografica decimal.

e Este proceso es para las dos coordenadas N y W. El signo — es por estar al

este del meridiano.

grados

5
100

minutos  segundos
2 Il
37 32.813|

Figura A.41: Extraccion de los datos del MBP.

15.184 + 60 = 0.25306667
0.25306667+02=2.25306667
2.25306667+ 60 =0.03755111
25+0.03766111=25.03755111
N =25.03756111

(a) Coordenada Norte

32.813 + 60 =0.54688333
0.54688333+37 =37.5468833
31.5468833-- 60 =0.62678139
(10040.62678139= 100.62578139)+ -1

W=-100.62578139

(b) Coordenada Este

Figura A.42: Operacion matematica para cambiar coordenadas.
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9. Las coordenadas obtenidas se guardan como archivo . TXT

Se escriben las coordenadas geograficas en una hoja de Excel.

Se guarda y se nombra al archivo.

Escogemos el formato texto (delimitados por tabulaciones).
e Se recomienda guardar el formato en el disco C de su computadora.

B C
X Y

-100.6257814  25.0375511

Figura A.43: Nuevas coordenas del MBP.

5] Gara o
.9 ,‘ <« NAVIDAD » PARCELAS18 » = Buscar PARCELAS 1-8 o

Organizar = Nueva carpeta
&
@ Documentos T Nombre Mi...  Titulo Intérpretes colabo)
(=] Imagenes .
| Levantamiento
J’ Miisica

| MultiPlane

E Videos

i@ Grupe en el hogar

1M Equipo
& Disco local ()
[ Ronaldo

- 4 mn

MNombre de archivo:  MultiPlane

Tipo: |Texto idehmitado por tahulacmnsi

Libro de Excel
Libro de Excel habilitado para macros
Libro binario de Excel
Libro de Excel 97-2003
'+ Ocultar carpetas Datos XML
Pagina web de un solo archive
RS Pagina web

Autores:

16 16 Plantilla de Excel

17 17 Plantilla de Excel habilitada para macros
Plantilla de Excel 97-2003

18 18 Texto (delimitado por tabulaciones)

13 19 Texte Unicode
Uania de ~2lenda VRAL 002

Figura A.44: Guardar como archivo delimitado por tabulaciones

10. Desde Qgis abriremos el archivo delimitado por tabulaciones .TXT que contiene las
coordenadas del MBP , Para ello hacemos lo siguiente;
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i QGIS Desktop 261
i ) Acceso directo
o Abrir % 203ke
e Dar en clic en capa.
e Clic en anadir capa.
e Anadir capa de texto delimitado

[ QoI5 26.1-Brig

Credr capa

Corfiguracién ~ Complementos  VMectorial Réster Base dedatos  Web  Procesos  Ayuda

BRI Ty ™y |

Proyecta  Edicidn  Ver

Afiadit capa "\ Afadir capa vectorial... Chrly
W r‘ Empotrar capas ¥ grupos... 'u Afadir capa raster.., Chrl+R
_ ¥ =g ° Aiadir desde archivo de definicidn de capa. .. 'u Afiadi capas PostGlS Chrl+D
l@ LE m E Copiar estily /% Afiadir capa Spatiallite... Chrl+L
Pagar estila n Afiadir capa espacial de MSSCL.., Chrl+M L
=| Abrir tabla de atribubos @, nfiadr capa espacial de Oradle. Chrl+y
V ~ u i
[ Afiad| ' Conmutar edicisn % Afadr capa WMSHWMTS. . e+
'0 B f} Inicio ¢ Guardar cambios de la capa & nfiadi capa GeoRaster de Cracle. .
- Favoritod Af Ediciones actuales 4 % Aqreqar capa WS, .,
'0 1 E:: Guardat coma... IN:‘G Afadir capa WFS. ..
f mssqL | Guardar como archivo de definician de capa... e — delimitada. ..
] Lo Cwacls o Eliminar capafgrupo Chrl+E
R [ Duplicar capafs)
L@ - ﬂ Establecer visibiidad de escala de capais)
@ Establecer SRC de la capals) Chrl+C

Figura A.45: Ventana de trabajo de Qgis 2.6.1

11. Se nos abriré la siguiente ventana donde haremos lo siguiente:

Clic en explorar.

e Buscamos el archivo .txt

Seleccionamos delimitadores personalizados.
clic en tabulador.

e clic en aceptar.

T core ot e e T e et i ke [ =)
Nombre de archivo | C:/TRABAJOS DE TESIS/MULTIPLANE. txt Explorar...
Nombre de la capa Codificacién | UTF-8 -
Formato de archivo C5V (valores Delimitador de expresién regular

Coma Espacio Dos puntos Punto y coma ]

Otros delimitadores Comilla | ~ Escape  ~
Opciones de registro MNOGmero de lineas de encabezado a descartar | 0 < 3 El primer registro tiene los nombres de campo
Opciones de campo Recortar campos Descartar campos vacios El separador decimal es la coma
Definicion de geometria @ Coordenadas del punto Texto bien conoddo (WKT) Ninguna geometria (tabla solo de atributos)

Coordenada X | X ~ | Coordenada ¥ | ¥ - Coordenadas GMS
Configuracién de la capa Usar indice espacial Usar indice de subconjuntos Vigilar archivo
[[o] x | ~
[1]1  |-100.6257814|25.03755111

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura A.46: Seleccién del archivo .txt
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12. Se especifica el sistema de referencia de coordenadas al archivo.

e Se selecciona WGS 84 EPSG 4326.
e Aceptamos y se visualiza la ventana de QGIS

41 4 CICL LS S EE ME CICIS O s S awo

Especificar SRC para ka capa prusba_|

Filerar

de referencia de coordenadas usados recientemente

Sistena de referencia de coordenadas 1D de la autoridad

Gl |1
Sistemas de referencia de coordenadas del mundo Esconder SRC obsoletos

Sistema de referencia de coordenadas 1D de Ia sutoridad []

L
o Wake Island 1952 @
Al - ez 1978 (AAAPTH IGRE AL TAGEO

SRC seleccionado: | was 84

+proj=longlat +datum=GS84 +no_defs

Figura A.47: Seleccién de WGS 84 EPSG 4326

13. Para poder visualizar la ubicacién satelital del MBP guardaramos el archivo en formato
KML.

e clic derecho en el archivo.

e clic en Guardar como.

Edicién  Ver Capa Cenfiguracién Complementos  Vectorial Réster
BH BRI M| &S o o o

2 - - abal -
= - [ =3 &= = i

& L S

Capas (&[]

(=3 _ruciieias
@

A Zum a la extension de la capa
Mostrar en la vista general
4 Elminar
L. Duplicar
Establecer SRC de la capa
Establecer SRC del proyecto a partir de capa
[T Abrir tabla de atributos
Guardar seleccion como. ..
Filrar...
numero de

Propiedades
Cambiar nombre
Copiar estio
Afadiy grupo Nuevo
8 Expandir todo
Tl Comprimir todo
. Actualzar orden de dibujado

Figura A.48: Guardar archivo MultiPlane.

e Seleccionar formato (KML).
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e Explorar para ver la ubicacion de donde se guardara y un nombre de identi-
ficacion.

e Se le da el mismo sistema de referencia de coordenada.

e Aceptar
1 Guardar capa vectorial como... L | B ]
Formato I Keyhole Markup Language [KML] -
Guardar como 3AJOS DE TESIS/MEBP_KML.kml Explorar
Codificacién [uTF=s =

| SRC seleccionado B |

SRC

wes 84
Exportacién de simbologia  Sin simbologia -
Escala [1:s0000 =

Opciones de creacién de OGR

Fuente de datos

Saltar la creacién de atributos
Afadir archive guardado al mapa

= R

Figura A.49: Seleccién de formato KLM.

KIL
\“\

14. Al abrir el archivo oo KML , en Google Earth, se vera la ubicacién del MBP.
e Para ver las coordenadas del MBP, dar doble clic en el MBP

[hengiet] 1 |
[hoy:x [[[100.6257814]
[hoyy [25.0375511 |

Camo llegar: Aagui - De agui

S

a) Vista satelital del MBP (b) Coordenadas del MBP

Figura A.50: Ubicacion y coordenadas del MBP
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15. Para cambiar las coordenadas Geografica de grados decimales a UTM en Google Earth,
hacer lo siguiente:
e Pulsar HERRAMIENTAS.
e (Clic en OPCIONES

@GoogleEarth
Srchivo  Editar  Ver § Herramientas | Afadir  Syuda

¥ Search Regla

GRS

jernplo: Hokel d .
YRR Ll Heras e Entrar al simulador de vuelo.. Crl + 840t +2,

Obtener instrucy

Dpciones.

¥ Lugares

4 E@ Mis lugares

Lk [T/ B2 Recorrido wisual

: Azequrate de que la capa de
Edificios 30 esté seleccionada

: ﬁ.? Fagquinaria &gricola

+ Va3 Lugares termporales

« [Fel S .

e Clic en Vista 3D.

e Clic en UTM.

e (Clic en Metro y kilémetros.
e Clic en Aceptar.

Vista 3D ! Caché | Viajes | Mavegacon | General |

Colores de texturas

alta densidad (16 bits)
rdadero (32 bits)

Exagerar elevacion (también modfica a escala edficos en 3D y drboles): 1 (de0,0123)
[ Wtiizar refieve de aka calidad (nhabiltar i biener i mis rapidos)

fera

Vista general del mapa

Grande

[m]

Tamafio del mapa Pequsio

Relatién de acercamiento: infinito 1 {1 wefirita

Figura A.51: Cambio de coordenadas geograficas a UTM.

16. Una vez realizado el cambio de coordenadas, Visualizaremos las nuevas coordenadas
UTM.

e clic derecho en el MBP.
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e clic en propiedades.

Google Earth - Editar Marca de pusi(ién‘_ @

Mombre:

Copiar

Elirninar

I
-

Cambiar nombre ‘
]

Coordenada Este:  335975.54 m £
Guardar en Mis lugares | Coordenada Morte: §2770090.76 m M

Zona: 14R

Guardar lugar coma., |
Publicar en el foro de Google Earth Community Descripeion | Estila, color | Ver | alkitud |

Enwiar por correo electrdnico.., l

agregar vinculo| [Agregar imagen...

Indicaciones desde aqui I
Indicaciones hasta aqui

Wista instantinea i

|

(@ ()

Figura A.52: Nuevas coordenadas en formato UTM.

17. De Google Earth copiamos las coordenadas UTM del MBP en dos columnas de la hoja
donde esta el levantamiento. Cambiamos las coordenadas relativas x, y ubicadas en
las columnas B y C. Sumamos las coordenadas relativas a las coordenadas UTM de la
siguiente manera:

e En la columna I1 poner (=B14+G$1).
e En la columna J1 piner (=C1+HS$1).
e Corremos el resultado en toda la columna (I,J).

A B c D E F G H I 1
1 1 0 0 1884567 ME N25:02:15.184 / WL00:37:32.813 0 335978.54 2770090.76
2 2 £33 10,67 1884328 33598487 2770080.14
3 3 832 10,67 1884318 33598486 2770080.14
4 4 7.02 4572 1884318 33598556 2770075.04
5 5 9.15 3134 les4r9e 33598769 2770053.42
5 g 975 -36.34 18843 B 335986,29 277005442
7] 7 10.31 4136 18843 B 335986,85  2770049.4
8 8 1093 4538 1884318 335989,47 277004438
E 9 1152 514 18843 B 335930,06 2770033.36
10 10 1213 5644 1884278 335930,67 277003432
1 1 1272 6143 188476 B 33599176 277002927
12 12 13,36 6655 1884238 33599192 277002421
13 13 14.09 L83 les4r2e 33599263 2770018.93
14 14 1489 771 1884248 33599343 2770013.66
15 15 15.64 6258 1884758 33599418 2770008.18
16 16 1652 67,63 1884278 33599506 277000293
17 17 17.37 9311 les419 8 33599591 2769997.65
18 18 1812 9813 188476 8 335996.66 276999263
13 13 1892 -10311 1884758 3359976 2763987.65
20 20 1969 -10812 1884218 335998,23 2769982.64
n 7 022 -113.38  les4l3e 335998,76 276997738
22 22 2086 -118.37 1884178 335999, 276997239
23 23 2169 -123.33 1884738 33600073 276396743

Figura A.53: Conversién de coordenadas a UTM en Excel.

18. En una nueva hoja de Excel copiar la siguiente informacion.
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ID; numeracion de datos.

X; coordenadas Este modificadas.

Y; cordenadas Norte modificadas.

Altura; copiar alturas del archivo multiplane tal como estéan.

iy B © o}

1 I} X Y ALTURA,
2 1 335978.54  2770030,76 1984567
3 2 335984.87  2770080.14 1584.32
4 E] 335984.86  2770080.14 188431
5 4 335985.56  2770075.04 1584.31
3 5 335987.63  2770059.42 1584.29
7 3 335988.29  2770034,42 18843

a 7 335988.80 2770049.4 1584.3

El a 335989.47  2770044.33 1584.31
10 El 335990.06  2770033.36 18843

11 10 33599067  2770034.32 1884.27
12 11 335991.26  2770029.27 188426
13 12 335991.92  2770024.21 1884.23
14 13 33599263 2770018.93 1a84.22
13 14 335993.43  2770013.66 188424
16 15 335994.18  2770008.18 1884.25
17 16 335995.06  2770002.93 1884.27
13 17 330995,91  27RD937.60 188423
13 13 3359%96.66 276999263 1584.26
20 19 33599746 276298765 188425

Figura A.54: Coordenadas y alturas modificadas.

19. Guardamos este nuevo archivo en formato .txt (texto delimitado por tabulaciones).
Este nuevo archivo lo utilizaremos para las prescripciones en Qgis.

[Z] Guardar como =5
ot [[E » Bibliotecas » Documentos » ~ [ 43 |[ Buscar Documentos o
Organizar = Nueva carpeta B - @

(3] Microsoft Excel Biblioteca Documentos —
rganizar por: Carpeta ™
Incluye: Ubicacién del
~ Favoritos = Nombre Fecha de modifica..  Tipo -
Bl Escritorio L
= Sitios recientes 4 Mi musica (11) -
de Favorftos C:AWindows\System32\confighsystemprofile
| Ttesis ezequiel
- Bibliotecas J AgGPS
5 Documentos . memoria_negra
& Imégenes - Bl Vaaiiss M -
Nombre de archive:  multiplane_UTM. -
Tipo: | Texto (delimitado por tabulaciones) -]
Autores: RUBI Etiquetas: Agregar una etiqueta
* Ocultar carpetas Herramientes  ~

Figura A.55: Guardar archivo en formato txt.
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A.5. Conversién de archivo .txt a formato shape

1. Comenzaremos con abrir Qgis 2.6.1 para importar el archivo Multiplane modificado ,
para ello realizaremos lo siguiente:

o .. QGIS Desktop 2.6.1
) Acceso directo
A5 203K

Abrir
Dar en clic en capa.

Clic en anadir capa.

Anadir capa de texto delimitado

{7 qcis 26.1-Brig

Proyecto  Edicion  Wer | Capa ) Configuracion Complementos  Vectorial Réster Base de datos  Web  Procesos  Ayuda

— = Crear capa BW 7y N |
D oo : Afiadir capa y q‘./: Afiadir capa vectorial... Chrl+y
|_| K Empotrar capas y grupos... 'o Afiadir capa raster... ChrlR.
L g = Afiadir desde archivo de definicidn de capa... 'o Afiadi capas PostGLS. .. Chrl+D
| @ | @ IE Capiar 8#"0 £7% Afiadi capa SpatialLite... L
i i Pegar estilo R Afiadir capa espacial de MSSGL... Chrl+m L
. =| Abrir tabla de atributos @, Afiadir capa espadial de Oracle... Crl+y
& L3 afad Conmutar edicidn @ Afiadir capa WMSWMTS, ., Chrl+
b Tricio Guardar cambios de la capa &, Afiadir capa GeoRaster de Oracle. ..
Favoritos A Ediciones actuales 4 @ Agregar capa WCs...
Guardar coma... 7] Afiadi capa WFS
Guardar como archivo de definicidn de capa... . Afiadir capa d

| ‘__', Eliminar capafgrupo Chrl+E
Duplicar capais)

L@ - ? Establecer visibiidad de escala de capais)
Establecer SRC de la capais) Chrl+iC
Establecer SRC del provecto a partir de capa
Propiedades. ..

Consulta. .. Chrl+F

“  Etiquetado

DD INSNS

Figura A.56: Ventana de trabajo de Qgis 2.6.1

2. Aparece una nueva ventana, donde buscaremos el archivo en nuestro equipo:

Clic en Explorar.

Buscamos nuestro archivo .

Seleccionamos delimitadores personalizados.
Seleccionamos tabulador.

Elegimos coordenadas x, y.

Clic en Aceptar.
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¥ Crear una capa a partir de un archivo deh:ntpdelimilﬂd_ lélg

MNombre de archiva | C:jiWindows/System32fconfigisystemprofile jMusicimultiplans_LITM. bzt

Mombre de la capa We LT, lCodiFicacién UTF-8 -
Formato de archiva Y (valores separados por coma) | @ Delivitadores persnnahzadﬂsl Delimitador de expresion regular

Coma I ¥ Tabulador Espacio Dos puntas Punto v coma ‘

Otros delimitadores Comilla | " Escape "
Opriones de registro Mimero de lineas de encabezada a descartar |0 % 1% El primer registro tiene los nombres de campo
Opciones de campo Recortar campos Descattar campos vacios El separadar decimal es la coma
Definicién de geometria @ Coordenadas del punta Texto bien conocido (WKT) Minguna geometria (kabla solo de atributos)
Coordenada x Coordenada ¥ Coordenadas GMS
Configuracidn de la capa Usar indice espacial Usar indice de subconjuntos Wigilat archiva
jin} % ¥ ALTURA
11 335975.54 | 2770090,76 | 1854.567

335984.57 | 2770080, 14 | 1854.32

335984.86 | 277008014 1354.31

335985.56 | 2770075.04  1354.31

335987.69 | 277005942 | 1854.29
335988.29 | 277009442 | 1384.3 @

- Cancelar Ayuda

=3 T ) o
@[ W [

Figura A.57: Ventana de seleccién de archivos.

3. Aparecera una nueva ventana donde elegiremos el sistema de coordenadas.

e Seleccionar WGS/UTM zone 14N.
e Clic en aceptar.

Filtrar

Sistemas de referencia de coordenadas usados recientemente

Sisterna de referencia de coordenadas ID de |a autoridad
WGS 84 EPSG:4326
K1 EN DY)
Sistemas de referendia de coordenadas del mundo Esconder SRC obsoletos
Sisterna de referencia de coordenadas 1D de la autoridad [~]
WEE B4 UTM zone 13N EPSG:32613
WGS B4 UTh zone 135 EPS5:32713
o WGS 84/ UTM zone 145 EPSG:32714
S WGE B4/ UTh zone 15N EPSG:32615 E
H o AIMRS AL A LIThA some 15 FPAR-32715
1 | G

SRC seleccionado: | wGS 84/ UTM zone 148

+proj=utm +zone=14 +datum=WG3534 +units=m +no_defs

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura A.58: Ventana de seleccién de coordenadas.

4. Una vez echo esto aparecera el levantamiento topografico de esta manera.
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Figura A.59: Recorrido del levantamiento topografico

5. Para poder editar el levantamiento en Qgis necesitamos convertir el archivo delimitado
por tabulaciones a un archivo shape de ESRI. Para ello hacemos lo siguiente:

e Seleccionar el nombre del levantamiento.(multiplane).

e Clic derecho y seleccionar guardar como.

i
P mssoL @
E
Capas
G = T @@

multiplane UTM.
B Zurn ala capa

WMostrar en la vista general

& Eliminar
[ Duplicar
Establecer wisibilidad de escala de capas
Establecer SRC de la capa

Ruta mas cora

Inicio

Establecer SRC del proyecta 3 partir de caps
Abrir tabla de atributos

Guardar como..,

Final

4

Guardar comao archivo de definicion de capa...

P HHD VYN

Critrrin Lanrin Eiliens

Figura A.60: Seleccionar gradar como..

6. Aparecera una nueva ventana donde escogeremos el formato del archivo a guardar.

Elegir Archivo shape de ESRI.

Explorar para ver donde guardaremos el archivo.

Dar clic en SRC seleccionado.

Anadir archivo guardado al mapa.

Clic en Aceptar.
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e
Farmato lArchivo shape dg ESRI vI
Guardar coma |[System32/configfsystemprafileMusicimultiplane_shape.shp

SRC SR seleccionado hd
SRC de lacapa

Codificadian
[] Guardar séla los ohjetos espaciales seleccionados

Saltar la creacidn de atributos

R Afiadir archivo guardado al mapa

Exportacidn de simbologia Sin simbologia

Escala 1:50000

3 Extensidn (actual: capa)

W Opciones del origen de datos

Cancelar Ayuda

Figura A.61: Seleccién del formato shape.

7. En la ventana de trabajo aparece nuestro archivo en formato shape, es con este archivo
con el que trabajaremos.

Proyects Ediién Ver Capa Cofigwacén Complemertos Vectorisl Réster Basededatos Web Frocesos Ayuda

DEBROR BOLLrAPLALAR @6 -t B -

# ) B Rrm T e & [y oy wg G [

s B U |6 % M i %
e

V|2 owe T3

S

'ﬂ

VA

»

(=)

ol

R

@

@ | vico

Figura A.62: Archivo en formato shape.

8. Para visualizar la ubicacion del levantamiento mediante una vista satelital afiadiremos
Open Layer Plugin y Gearthview. En la barra de herramientas seleccionamos :

e Complementos.

e Administrar e instalar complementos.
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7 o 261315

Proyecto  Edicién  ¥er Capa  Configuracion Vectorial
D @ E?’- Administrar e instalar ¢
[N = I ':S
- @, Consola de Python
4 oo @ s GRASS
/B

08 8 IE K (% OF 5 A

cdedetos Web Frocssos  Ayuds

Explorador
V; 2 Dafedr T 3
= I Tnicio
- <7 Favaritos
. cf
S e oy
f - mssoL
O | .M.
R Capas
q’ a =@ & O
% © multiplane shape
£

Figura A.63: Anadiendo complementos .

9. Para instalar Open Layer Plugin. Realizamos el siguiente proceso:

e Clic en no instalados.

e Buscamos Open Layer Plugin.
e Clic en instalar.

e Cerrar.

Buscar open a

1" Data-Driven Input Mask, Opel‘lLaye Is Plugil‘l

1" Export ko OperiLayers 3

Ho instalad o
£ GEM OpanQuske Sacis! Volner OpenstreetMap, Google Maps, Bing

o
- Rods Maps, MapQuest layers and more
2 navidata,pl geocoder
[ - "

* 7 308 voto(s) de valoracidn, 3147
1 apehlaise

1 F OSMEditorRemateCartral Etiquetas:

= goagle,osm,mapquest,openlayers,bing

o osmpaly_saport Mas informacidn: paaina web  seguimiento
1 Qgis web Connector renositorio de cadion

o QGISCartoDB
2 Quick Finder

e KOSM wersign disponible: 1.3.6 (en Repositorio
- oficial de complementos de QGIS)

autor: Sourcepole

o QuickiwkT
5 Tile Index Viewer

1. Tile Map Scale Plugin

IALLE o Forcs X FR— A— L)

o RyTools

B 2ot b [Actustiear toros | Tnstalar complemento
pen

Figura A.64: Anadiendo Open Layer Plugin.

10. Para instalar Gearthview, Realizamos el siguiente proceso :

e Clic en no instalados.

e Buscamos Gearthview.

e Clic en reinstalar complemento.
e (Clic en Cerrar.
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o e . ==
Y Buscar |gea a
3 . h! -

: OpenLayers Plugin =

OpenstreetMap, Google Maps, Bing Maps,
MapQuest layers and more

* 308 voto(s) de valoracion, 314701 descan

Etiquetas: openlayers,0SM,google bing,mapquest

Mas informacidn: pagina web  sequimiento

repositorio de cddigo

Autar: Sourcepole

Versidn instalada: 1.3.6 (en

C\Users\ TEMPY.qgis2ipythonypluginsyopenlayers_pluging
Wersidn disponible: 1.3.6 (en Repositorio oficial de
complementos de QGIS)

registro de cambios:

136

[] J G

isctuslizar todos | | Desinstalar complementa Reinstalar complemento
I Certar I Ayuda

Figura A.65: Anadiendo Gearthview .

11. Para visualizar la ubicacién satelital del levantamiento seguimos el siguiente proceso:

e (Clic en WEB.

e Clic en OPENLAYERS PLUGIN.
e Clic en GOOGLE MAPS.

e Clic en GOOGLE SATELLITE.

nfiguracién  Complementos  Wectorial  Réster  Base de datos

NN YRS Y

Procesos  Ayuda

[MetaSearch L P T

Openlayers Overview |-
Terms of Service / About
© OpenStreethdap

=00k

% g ~% W [ ey Sl Gel Gwl @Bd G jcow .
A e Al Soogle Physical
\ Bing Maps v Goagle Streets
jor
T MapQuest 3 ogle Hybrid
& G e e
= osh/Stamen 3 tellite

B .
F
ape

eSO

Figura A.66: Proceso para visualizar mapa satelital.

12. Una vez terminado la selecciéon de los complementos. Qgis mostrara el levantamiento
en una vista satelital.

e Para poder ver la ubicacion, necesitamos poner el archivo shape por encima
del archivo googel satellite.
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Explorador
¥ Qaedr T @

b Tnicio
Favoritos = .
Lot :

Loy

capss
b= @G G
[%_8_multiplane_shape ]

X Google Satellite

Ruts més corta &
icin
al
iterio Lengitud -
ingtud
=mpo
Caleular Exportar Limpiar
£7 Avuda

Figura A.67: Vista satelital del levantamiento topografico.

A.6. Mapa de prescripcion

1. Abrimos el software Qgis de la manera habitual para iniciar el trabajo de mapas de
prescripcion. Para este trabajo utilizaremos el archivo shape generado anteriormente,
por cual necesitamos importarlo en ese formato. Lo haremos de la siguiente manera

QGI5 Desktop 2.6.1
L ) Acceso directo
& 203 KB

Abrir
Dar en clic en capa.

Clic en anadir capa.

Anadir capa vectorial.

ver l Capa § Configuracion  Complementos  Vectorial  Raster  Base de datos  Web  Procesos

Ayuda

| Crear capa

Empotrar capas ¥ grupos...

| e 'u Afiadir capa raster... Chrl+R

[ e Afiadir desde archivo de definicién de capa... ‘u afiadir capas PostGIS CHHD
E Copiar &stilo 4 Afladir capa SpatialLite. .. Chrl+L

Pegar estilo R Afadir capa espacial de MSSOL. .. Chel+M |
=| Abrir tabla de atributos @, pfiadir capa espacial de Crade. ., Chrl+v

| afiad J Conmutar edicion 8 Afiadic capa WHMSWMTS, ., Chrl+w

icio [} Guardar cambios de la capa &, Afiadir capa GeoRaster de Cracle...

warltod A Ediciones actuales " |8 agregar capawes...

;: Guardar como. .. l\\.:’a Afiadir capa WFS..,

ss0L Guardar coma archiva de definicidn de capa. .. ,n afiadir capa de texto delimitada...

varla | Elminar capajgrupa Chrl+E

|| Duplicar capa(s)
ﬂ Establecer visibilidad de escala de capals)

Crbablerry €A Arla romndict e

Figura A.68: Ventana de trabajo de Qgis 2.6.1
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2. Aparecera una nueva ventana donde buscaremos el archivo shape generado anterior-
mente.

e Una vez localizado damos clic en abrir.

fll Anadir capa _ &lﬂ

Tipo de origen

® Archivo Directorio Base de datos Protocala

Codificacion | UTF-8

Fuente

Conjunto de datos  =m32\configisystemprofileiMusicimultiplane_shape.shp

Cancelar Avuda

Figura A.69: Busqueda de archivo de trabajo.

3. Una vez abierto el archivo shape, Qgis mostrara el recorrido topografico.

Y -— =
Owier T &
Inido
Favorkos
=1 l P
i
MSsGL .
Py =

e

¥ EE
® multiplane shape

Ruta mis corta
3 Longtud -
L
olculor Exportar Limpiar

Figura A.70: Archivo shape.

4. Una ves agregado el mapa de puntos, el siguiente paso seria generar una interpolacién
del tipo (IDW) para conocer las alturas de nuestro terreno.

e Clic en raster.
e (lic en interpolacion.
e Clic en interpolacion.
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5. Aparecera una nueva ventana donde pondremos los datos de la interpolacion.

e En capa vectorial elegir archivo al que se le aplicara la interpolacion.

vectorial § Raster § Base de datos  Web  Procesos  Ayuda

o 2 _
= Calculadora raster... )

Estadisticas de zona v | 2E R

Georreferenciadar

Interpolacion T+ Interpolacin

Mapa de calor
@ Andlisis de terreno 4
g Proyecciones b
Conversian 4
k Extraccidn 4
ﬂ Analisis 4
Miscelanea 4
ﬂ Configuracion de GdalTools, ..

[ Cad]

a

Figura A.71: Pestafia de seleccion de interpolacion.

En atributo de interpolacion elegimos altura.
Luego anadir.

En método de interpolaciéon usaremos (IDW).

Entrada Salida
Capas vectoriales Métado de interpolacisn  [Pondsracién inversa a la distancia (I0W) | = |
[[] Usar coordenada 2 para interpalacion Tamafia ¥ de celda [T o000 =\

Elirninar W min | 335473 ¥méx | 337084

En tamano x de celda se deja en 1. Para x como para y.
Click en establecer la resolucién actual y se guarda en archivo de salida.

1 compiemerts e et =

!

Mimero de filas 990

FS

Tamafio ¥ de celda | 1.00000 =

R Afiadi resultados al proyecto

| Capa vectorial | atributa | Tipo ¥ min | 2,75926e-+05 Ymax | 2.77025e+06
I multiplane_s (s} I Puntos =
| stoblecer ala sxtension actual |
Archivo de salida | C:fwindows|System32 fconfig)systemprofilefMusicjinterpolacion. m

Figura A.72: Ventana de seleccién de datos de interpolacion.

6. Una vez guardado el archivo de salida, aparecera una ventana de avance de la interpo-

lacion.
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Figura A.73: Ventana de avance

7. El formato que se carga una ves interpolado es un formato en escala de grises el cual
se tiene que asignar un pseudocolor para conocer las alturas del terreno.

Figura A.74: Mapa en escala de grises.

8. Para poder agregar los pseudocolor realizamos lo siguiente:

e Clic derecho sobre el nombre de la capa.
e Luego ir a propiedades.
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=y &
GCapas
g = ¥ 3@ E L

582,306 VQ‘ Zum a la capa

; 2260.64 Mostrar en la vista general

~- % @ multiplan
» Zum a la mejor escala (100%)

Estirar usando extension actual

[ Eliminar

EHIBIX

Tnicio L} Duplicar
Establecer visibilidad de escala de capas

Establecer SRC de la capa

(;'.

Final
‘v" < Establecer SRC del proyects a partir de capa
a8
= Guardar coma...
llogy | criterio Guardar coma archivo de definicion de capa...
Longitud Propiedades
_d Cambiar nombre
i Tiempo

Coplar estilo

‘Elu Caleular

Expartar Limpiar

Figura A.75: Agregar pseudocolores a capa vectorial.

9. Aparecera una nueva ventana donde seleccionamos los siguientes datos:

e Estilo.

e Unibanda pseudocolor.
e Min/Max.

e Real (mas lento).

e Cargar.
e (lasificar.
e Aplicar.
e Aceptar

W Renderizado de bandas

Tipo de renderizador fUnibanda pseudocolor |+

Banda Banda 1 - iEenerar nueva mapa de color

Interpolacion de color Lineal - B W spectral ~ Invertir

E] @ [:] Modo | Continuo ~ | Clases [5_ =

Min | 552,306 Max | 2260.64
| velor w\queta |
- 582,306000 582.306000 I Clasificar

- 1001.839500 1001,389500

1421473000 1421,473000 Crigen minjméx:

- 1841.056500 1841056500

zean.e40000 [N 2260, 640000 Estimado corte acumulativo de extensidn tokal,

Cargar walores min fmax

Carte del contea 20 = -loa0 =

acumulativo x
Media +j- -
dsviacidn esténdar x 200 ¥
Extension Precisidn
® Completo Estimar (mas rapida)

I Aceptar I Cancelar I Aplicar I

Actual ® Real (més lento)
Cavkay _Cargar

Restaurar estilo predeterminado | | Guardar coma predeterminada Cargar estilo, . Guardar estilo. ..

Ayuda

8

Figura A.76: Ventana de configuraciéon de pseudocolores de interpolacién.
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10. Aparecerda una nueva ventana con el mapa interpolado donde se muestran las alturas
del terreno.

Figura A.77: Mapa interpolado.

e En la parte de la izquierda de la ventana de trabajo de Qgis, aparecen los
rangos de altura con sus respectivos pseudocolores.

----- B 1554150000
- 1884,505000
o 1884.560000
- 1885.215000
[ 1s85.570000
Lo % @ noaolbinlane chana

D ED

Figura A.78: Rango de altura

11. Se generan lotes en el area del recorrido por medio de cuadricula, para ello se realiza
el siguiente procedimiento.
e Clic en vectorial.
e (lic en herramienta de investigacion.

e Clic en cuadricula vectorial.

Tesis: Analisis de calidad de respuesta de una V.E. danfoss empleando Field Level II en laboreo variable



ANEXOS A. MANUAL PARA MAPAS DE PRESCRIPCION

131

12. Aparece

mplementos @ Vectorial lRAster  Base de datos  Web  Procesos

I 3 Aptra de coordenadas b =
@ *0» Comprobador de topologia b a Fa”|
| Consulka espacial * —
8 Dxf25hp L1 €
GPsS b
) ,' ] Grafo de rutas 4
DpenskreetMap G
=l Herramientas ds investigacicn L4
\F Herramientas de geoproceso
'-:Q Herramientas de geomettia 4
= Herramientas de gestidn de datos »

i
¥4

Seleccidn aleataria,..

Seleccidn aleatoria dentro de subconjuntos...

Puntas regulares...
Cuadricula wectorial...
Seleccionar por localizacidn,.,

'_; Poligono a partir de extensidn de la capa..,

Avuda
A L @~ [ 1
R
cow @

Puntas aleatarios..

Figura A.79: Seleccién de cuadricula vectorial.

una nueva ventana donde especificamos las dimensiones de la cuadricula.

Se selecciona la capa al cual se le aplicara la cuadricula.

Clic en actualizar extension a partir de la capa.

Se da los parametros (Tamano de los lotes de la parcela).
Producir cuadricula como poligono.
Explora donde se desea guardar.

I Extensidn de la cuadricula

‘ I multiplane_shape

Alinear extensidn y resolucidn ala capa réster seleccionada

I Actualizar extensidn a partir de capa I

Actuslizar extension a partir de la vista del mapa

¥ Min | 335978.54

¥ MAx | 33657772

Parametros

% | 200.0001000000 @v

I @ Producir cuadricula como poligonos I

Producir cuadricula como lineas

Archivo shape de salida

R Afiadi resultado &l mapa

0 0%

¥ Min | 2769286.44

¥ MAX | ZTF0Z29.45

A 200,0001000000 :
% Bloquear relacion 1:1

=)

Figura A.80: Ventana de seleccién de cuadricula.
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13. Se elige donde se desea guardar el archivo de la cuadricula.

e [=c leooEE I

yiy Miequipo | AgGPs.Cougar
A TEmP | AYG web TuneUp
| Perflogs
| Program Files

| System.sav
| Users

L Windows

cl.shp

c2.shp

c3.shp
cadrculashape. shp
cuad._1.shp
cuad.shp

] cuadhicula.shp

Mombre de fichera: l cuadricula_t II Guardar I

- Cancelar

—

Ficheros de tipa: Shapefiles (*.shp *.SHP)

Codificacion: UTF-8

Figura A.81: Guardando archivo de cuadricula.

14. Al guardar el archivo de la cuadricula, aparece una nueva ventana donde seleccionamos:

e Anadimos el resultado al mapa.

e Por ultimo en aceptar.

l Extensidn de la cuadricula |

! multiplane_shape

Alinear extensién y resolucidn a la capa raster seleccionada

Actualizar extensidn a partir de la vista del mapa

l Actualizar extensidn a partir de capa

#Min | 33507854 W Min | 2760286, 44
AMax | 33657772 W Max | 2770229.45
Farémetros

¥ | 200,0001000000 :
% Bloquear relacidn 1:1

=]
| 200,0001000000 =]

® Producir cuadricula como poligonos

Producir cuadricula coma lineas

C:fruadricula_1.shp

I Explorar
® Afiadir resultado al mapa
[ o )
A )

Figura A.82: Extensién de la cuadricula.
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15. Se genera una cuadricula de color sélido, el cual debemos de cambiar para que no

aparezca color y visualizar los lotes en la cuadricula.

Figura A.83: Cuadricula de color solido

16. Para poder quitar el color solido de la cuadricula realizamos el siguiente proceso.

e Click derecho sobre la capa.

e Luego ir a propiedades de la capa.

cuadricula 1

p Zum ala capa

E| interpolacion2
1884,150000 Maostrar en la wista general
1854.505000 ] Eliminar
: 1854, 5860000
[ 1285 215000 [1 Duplicar
Ruta mds corta Establecer visibilidad de escala de capas
Inicio Establecer SRC de la capa
[ Establecer SRC del proyecto a partir de capa
Ahrir tabla de atributos
Final
[ 4 Conmutar edicidn
Guardar como,.,
Criterio Lon Guardar como archivo de definicion de capa..,
Longitud Filtrat,.,
) Maostrar numero de objetos espaciales
Tiempo
[ Calcular ] [ Exportar Carnbiar nombre

Figura A.84: Ventana de propiedades de archivo.

17. Aparecera una nueva ventana donde daremos formato a la cuadricula para que pierda

el color sélido.
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Clic en estilo

Clic en relleno sencillo.
Tipo de relleno : Sin relleno.
Ancho de borde: 5mm.
Aplicar y aceptar.

Estilo de rellenc. I Sin rellenc 1
Estilo de borde. Linea sélida ~|
= [Jrn Estio de Lnidn AR Bisel -
nchn o berce Miner |-
Desplazamienta ¥, ¥ 0000000 < [0.000000 < [ Miimetro -
Propiedades definidas por datos...
®[=)(a G
W Renderizado de capas
Transparencia d capas @ o 2
Mode de mezcla de capas. MNarmal ~  Modo de mezcla de objetos espaciales  Normal -
Cargar estilo, Guardar Restaurar Guardar estio
e e e

Figura A.85: Ventana de formato de la cuadricula.

18. Aparecerd la cuadricula ya sin colores solidos y se puede visualizar el recorrido to-
pografico atreves de las cuadriculas.

e 15 lotes generados a partir de la capa de puntos que modificaremos para las

prescripciones.

Figura A.86: Cuadricula generada en el mapa.
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19. Se enumeran los lotes de la cuadricula, esto no ayudara a identificar cada lote con sus
respectivas prescripciones. Para ello se realiza el siguiente procedimiento.

e Clic en Etiquetas

e Activamos: etiquetar esta capa con (ID).

e Estilo de texto elegimos: tamafio.

e Aplicar.

e Aceptar.
65 2413 ——— 0 i |
NEBROR Ha% s e L0 o 0c w- BWw
(I8 08 ' Mussiza de textoffer
Vi e owe ¥ Lorem Ipsum i
T 5
LR go———C_§
Aol are Eathatats
R Tipo de letra MS Shell Dig 2 MK=S
=} s "l Estio Normal BE=A
@ - 3 uscacin el-le Mele
@ | Lramaio Izs‘unun 5 I (=%
@ puntos K =%
@ | o Cobr | (=9
,u 'v ia O 0% f b g
B8 | ctse concelor | [mies avuda
&
B

B— B

Figura A.87: Etiquetar cuadriculas.

20. En la ventana de trabajo de Qgis aparecerd enumerado cada lote de la cuadricula.
Después de esto, se selecciona cada cuadricula por separado para separar cada lote.
e Seleccionamos la capa de cuadricula y damos clic derecho.
e Seleccionar objetos espaciales individuales.
e Seleccionar cada nimero de lotes.

\ Edcén Ver Capa Cofigwaciin Complementos Vectorial Raster Basededatos Web Procesos dyuda

BRELOR foaeprapprosne &c-BEHo

5 s @ s £
y oy o 2 Gbel [ ey (e Gbg, e b | fsw
p i 3 :
/ B PRSI ® e & U W @ 50 Seleccionar obietos espatiales por poligono
@E M Lﬂﬁ M ML g P 15 Seleccionar obistos espaciales a mano slzada
(i Seleccionar abjetos espaciales por radio
Explorador
& Batedr TP [F
(b Tnicio
Favorkos l
Loy
I mssoL E
-,
Gapes

g =@ @E

IR

cuadricula 1 B
interpolacion2 l
1834, 150000
1834505000
1834.860000
1288 215000
Ruta mds cotta [&x] s

Figura A.88: Cuadricula con los lotes enumerados.
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21. Los lotes se generan atreves de un geoproceso, para este caso usaremos la herramienta
cortar:
e Vectorial.
e Herramienta de geoproceso.
e Cortar.

Rister Basededatos ‘web Procesos  Ayuda

Edicién  Ver Capa Configuraciin  Complementas

— = @ T @ s, Capturs de coordenadss ’ a ~
! o |:.J Al A Comprabador de topolagia v /H R
— Consulta espacial ’
/ L @9 @y s o 3 bl @Bl [csw
.';’ E O/ g Te DxF25hp (=]
= GRS ’
E oA o
Vi Vi R
% g % % | sroderues .
Exphrador Openstrestiap ’
- . ‘ H tas de anaii »
o Caear T G & Herramisntas de anslis
[l Herramientas de investigacion »
& |y Inicio (]
O Herramientas de g 5
97 Favoritos g ; @ Envolvente(s) convexa
B o % Heramientas de geometria P Bufferts)..
& o:f = Herramientas de gestidnde dates | o p s
P sl E
B @ Unisn..
Capas 2 Diferencia simétrica...

' Diferencia..

P Disaler.,

EP Eliminar poligonos astilla...
P

cuadricula 1
interpolacionz
1654, 150000
1684,505000
1654,860000
1655 215000

(D

)
®

Ruts més cona

RARLLWAR, |

Tnicio

Figura A.89: Proceso para cortar capa vectorial.

22. Aparece un nuevo cuadro de dialogo en la capa vectorial , Este mismos paso se repite
para cada uno de los lotes, se selecciona:

e [l archivo original al cual se realizara el corte.
e Cuadricula del formato shape.

e Explorar.

e Guardar.

Capa vectorial de entrada ||

Imultiplane_shape vl ]

Usar solo objetos espaciales seleccionados

Capa de corte

Icuadricula_l vI
R Lsar solo objetos espaciales seleccionados

Archivo shape de salida

[l 0% ] [ Aceptar ] Cerrar

R Anadir resultado al mapa

Figura A.90: Ediciéon para cortar capa vectorial.
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23. El archivo generado se guarda en una nueva carpeta para después volver a utilizarlo. y
anadir resultado al mapa.

Ver en: LAag Ao © O ”E]

wl M equipo AQGPS. Caugar
A TEMP AYG Web Tunelp
Perflogs
Program Files
System.sav
Users
windows
] ctshp
] c2shp
) cashp
) cadreulashape.shp

) cuad._1shp
) cuadishp

) cuadricula.shp
cuadricula_t.shp

Hombre de fichero: || carte o] | | IR |

Ficheros de tipo: Shapefiles {*.shp *.5HP) ' Cancelar

Codificacidn: UTF-& -

Figura A.91: Guardar archivo generado.

24. Una vez hecho esto en todos los lotes quedara diferenciado con diferente color en cada
lote. Todos los objetos espaciales que quedaron dentro de cada cuadro formaron un
lote.

Figura A.92: Mapa con lotes diferentes.

25. Para generar las prescripciones se haran de manera individual, para cada lote.

e (Cick derecho sobre el primer lote como se muestra en la imagen.
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e Luego en abrir tabla de atributos.

_ng Dnﬁadir
b Inicia
Favoritos
Lo
Loy
P sl
[ P

DDA BINMANS

Inicio

&

Final

oo

Esplorador
T @3

Capas

o = @ @ G

;L‘:' Zurnala capa
bostrar en |2 vista general
L Elirminar
I Duplicar
Establecer visibilidad de escala de capas

Establecer SRC de la capa

Establecer SRC del proyecto a partir de capa
& Abrirtabla de atributos

Conmutar edicidn

Figura A.93: Abrir tabla de atributos.

26. Una vez abierta la tabla de atributo del primer lote, realizamos lo siguiente; Recordar

que se haran prescripciones de altura a (10, 0, -10 cm) en la tabla de atributos.

e Abrir la calculadora de campo.

e Esto se hace para modificar la altura del lote 1.

e Como son 15 lotes elegiremos 5 lotes de la parcela y daremos las profundidades
de forma aleatoria. 5 con profundidades de 10 cm. 5 con profundidades de -10

cm. A 5 no se daran profundidades (0 cm).

.3

[ 8
&

LS

%

¥

ALTURA

261

3365760599999,
336575.3499999,
336574.5499999

336573.7299999,
336572.7500000.
336572.0700000.,
336571.3099999

336570,5200000.
3365697599999,
336569.0499999,
336568.2199999

3306567,4199999,
336566.6199999,
336565.5200000.,
336565.0399999

336564,2000000.
3365634000000,
336062.6609999,
336561.9299999

336561,0800000.
336560.2700000.
336559.5000000.,

2769431,839999..
2769436, 830000. .

2769441, 790000

2759446, 740000. .
2769451,630000. .
2769456, 709999

2769461, 709999

2759466,659999..
2769471,659999..
2769476, 669999

2769481, 660000

2759406,629999..
2769491,559999..
Z769496,549999

2769501, 520000

2759506, 490000. .
2769511.470000..
2769516, 430000. .

ZTEY5Z1,419999

2759526, 390000. .
2769531,350000..
2769536, 330000. .

1885.730000000...
1885.730000000...

1885.720000000

1865,720000000...
1885.690000000...
1885.630000000...

1885.550000000

1865,560000000...
1885.560000000...
1885.570000000...

1885.550000000

1865,519999939. .
1885.500000000...
1885.460000000...

1885.410000000

1865,369999939. .
1885.330000000...
1885.310000000...

1885.2580000000

1865,240000000...
1885.190000000...
1885.140000000...

Figura A.94: Tabla de atributos de lote.
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27. Aparecer una nueva ventana con el nombre de calculadora de campo para realizar la
prescripcion. Y realizamos las siguientes operaciones; Las unidades metros se meten en

punto decimales.

e Actualizar campo existente.

Elegir el atributo.

Le damos la prescripcion.

Aceptar.

l [ Actualizar slo 0 ohjetos espaciales selectionadas

Crear un campo nueva

i D Crear campo virtual

[ tombredelcampo desaida [ |
| Tipo del campa de salida
Anchura del campo de salida Precisidn us

Lista de Funcion

| = e— -

En campos y valores elegir ALTURA.

% Actualizar campo existente

Jaurura ~|

Buscar

Matemiticas
Conversiones
Fechay Hora
Cadena
Calar
Geometria
Pegistra

=-5-5-58-888

|

ALTLIRA

Reciente (fieldralc]

Ayuda de la funcion seleccionada

Campo

[

E] Doble clic para affadiv &l nombre del campo & |a cadena de la
expresian

Clic: derecho en el nombre del campn para abrir &l ment
Valores de campo
Cargar valores  todos los tinicos | 10 musstras

w Operadores
= Lt = T | T [

Exprasin

"ALTURA™ -.10

Figura A.95: Calculadora de campo.

28. Para poder guardar los cambios realizados nuevamente se desactiva conmutar edicion.

e Clic en conmutar edicion.

e (Clic en Guardar.
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Proyects  Edkadin  Ver Capa Confipracdn Complemenios Vectorial Rister Basededatos Procesade  Ayuda

3 N 3 L o o & W) [ i 3 >
BEOR AQ@POFHPOLHLAD GG -5 6
7 g e C:;i = . # Tabla de atributos - LOTE_2 = Objetas espaciales totales IBT,ﬂm 167, seleccionados: B
LAVAL: B - R A - Tl =
& & & o | % | 5 Bl
R H M -
8 &0 - e | ® | x ¥ | wmea
Capas i o 435 | 136180.5100000_ | 27A0127.479999... | 1584, 109999999
\.{: Bo® 0 LoTE_L 1 436 | 336185.3800000 | 2770128.830000... | 1584.089999999
, o 2 437| 136150, 2695559 | ZTT010.229959.. | 1554085999959
[+ x / w2z | 3 433 3%6135.21595%5. | TM0IILE25550.. | 135408555993
1] - . F] 430 | 336200, 1400000 | Z770133.029999., | 1884.089999958
h | B LOTE —_—
- ° - 5 440 | 136205.0800000_. | 270134359959, | 1884075955999
f | x . LOTE_4 [ UL e -
s c—
7
R i . LOTES B 0 iQuiere guardar los cambics en L capa LOTE 27
@ | Coo | Exploradx ‘ 9
2 Futa i o &R Descartar Cancelar
i1
. ‘ i
!;; 13 493 | 1362444199999 | ZTT01H.930000... | 1554, 129599959
£R 14 499 | 136249.3200000 | Z770146.339999.. | 1584, 139999959

Figura A.96: Desactivar conmutar edicion.

29. Una vez terminadas las prescripciones; se resumen las prescripciones de las diferentes
altura modificadas.

10 cm

=10 cm 0 cm

Figura A.97: Diferentes prescripciones de altura.

30. Juntaremos todos los lotes independientes en uno solo para poder visualizar el mapa
de prescripcion completo.

e Clic en vectorial.

e Luego en herramienta de gestion de datos.
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e Para finalizar en combinar archivo shape en uno.

Raster Base de datos  Web  Procesos  Avuda
Captura de coordenadas 4 a O P ‘Qx
Comprobador de topologia D Fa>l )
Consulka espacial L4
e abg C5W
DxfZshp LI @
EPsS L
Grafo de rutas ¥
@ OpenstreetMap L4
i Herramientas de analisis 4
- &[g Herramientas de investigacion 4

1Y
— @} Herramientas de geoproceso

Herramientas de geometria

%= Herramientas de gestidn de datos

&~ Unir atributos por localizacion..,
+," Dividir capa wectorial..,
‘ Cornbinar archivo

Crear indice espacial...

shape en uno..,

Figura A.98: Combinacién de archivo shape en uno. ..

31. Para poder agregar los archivos tenemos que activar:

e Selecciéon por capas en la carpeta.
e Luego explorar donde se tiene guardado los archivos.

( /! Combinar archivos shape ' | W
I ® Seleccionar por capas enla carpetﬂ

Tipo de archivo shape [Fnlignnn | v]
Archivos de entrada

Explorar I
archivo shape de salida

Explarar
® Afiadir resulbado al mapa
[ 0% ]
[ 0% ]

Figura A.99: Ventana de busqueda de archivo shape.
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32. Para poder agregar los lotes ir a la carpeta donde si tienen guardado los lotes. Selec-
cionamos y por ultimo abrimos.

Ver en:

Wiy M equipo

A TEMP

Mombre de fichero: Ig‘shu" “"corte_10,shp" "corte_11.shp" "corte_12.shp" "corte_13.shp" "corte_14.shp" I I Abrir l
Ficheros de tipo: Shapefiles {*.shp * SHF} - Cancelar
Codificacion: UTF-8 -

Figura A.100: Seleccién de archivos shape.

33. Una ves agregado los lotes se guardan nuevamente. En archivo shape de salida explorar.
Para ver donde se desea guardar.

_\VT Cambinar archivos shape

X Scleccionar por capas en la carpeta

Tipo de archivo shape [F‘Dligcnncn

Archivos de entrada

hlz.shp;C:,l'Iu:utes,l'corteil3.sh|:ujC:,l'Iotes,l'cu:urte_14.sh|:| I Explorar

Archivo shape de salida

® Afadic resulbado al mapa

Acepkar Cerrar

Figura A.101: Combinar archivo shape, visualizar ubicacion.

34. Se genera un archivo shape que sera el archivo final, se guarda en nuestro equipo en
disco local C.
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e N s
Ver en: &c - Qe O L E]

oA Miequipa . AgGPS. Cougar || cuadricula.shp
2 TEMP , AVGWeb Tunellp | | cuadricula_t.shp
J lotes
. PerflLogs
. Program Files
. System.sav
I Users
J \Windows
|| clshp
|| cz.shp
|| c3shp
|| radrculashape.shp
|| cotte_0.shp
|| cuad._1.shp

|| muad.shp
Mombre de fichero: Isallda gtes] | | I Guardar I
Ficheros de tipo: Shapefiles (*.shp *.SHP) - Cancelar
Codificacian: UTF-8 -

Figura A.102: Guardar archivo shape en disco C.

35. Para agregar el formato shape final activamos:

e Anadir resultado al mapa.

e Luego en aceptar

% Seleccionar por capas en la carpeta

Tipo de archivo shape [F‘oll’gnnn

Archivos de entrada
z_12.shp;C:flates/corte_13.shpCiflotes/carte_14.shp Explarar

Archivo shape de salida

IC:II'saIida_Intes.shp I[ Explorar ]

% Afiadir resultado al mapa

Corrar

Figura A.103: Ventana para combinar archivos shape.

36. Una vez hecho esto aparece el nuevo archivo generado y se le hard una ultima interpo-
lacion para ver si hubo cambios significativos en las alturas. La interpolacion se hace
de la misma manera como se hizo anteriormente.
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Explorador [L=ks)
2 Baase T O
e L Inicio del proyecto
# Inicio
# Favoritos
He oy
= Dy E
LW s
Capas
o= @@ L
X O salida_lotes (]
B cuadricula_1
El : interpolacion2 D
H 1584, 150000
1584,505000 E
1824 2&nnnn
Ruta mis cona
Inicio
Final
Criterio Longitud -
Longitud
Tiempa
Calcular Exportar Limpiar

Figura A.104: Mapa con archivos juntos.

37. Una vez terminada la interpolacién, comparamos esta interpolacién final con la anterior
interpolacién para comprar las diferentes alturas y ver si hay diferencias significativas
entre las alturas.

e Mapa con la primera interpolacion

Erplarador
T &@

| Inicio del proyecto

[

|4} Tricio

G Favoritos
[

[

] afiadir

Loy

Dy

WD presru

Capas

o= T @@ L

interpolacion2
1584,150000
1584,505000
1584.860000
1585215000
148 EFANNN

Ruta mas cora

Inicio
Final
Criterio Longitud
Langitud
Tiempo
Calcular Exportar Limpiar

Figura A.105: Mapa con la primera interpolacion.

e Mapa con la interpolacion final
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& Daeer T O
=

Inicio del provecto

LDy

s
Capas

(U = I

0] interpolacion final
1884, 100000
1884.457500
1884.515000
1885, 172500

Ruta mis corta

Inicio
Final
Criteria Longitud
Longitud
Tiempo
Calcular Exportar Limpiar

Figura A.106: Mapa con la interpolacién final.
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ANEXOS B
Valvula electrohidraulica danfoss

La Valvula proporcional con actuador electrico (PVE) es un dispositivo electro-mecénico, lo
que significa que la funcionalidad depende de condiciones mecanicas, hidraulicas, eléctricas
y de controles dadas por la PVE, aplicacién y el vehiculo.

La mayoria de las electrovalvulas funcionan en “todo o nada” en 2 posiciones: abierta o ce-
rrada. Las electrovalvulas proporcionales funcionan de manera progresiva. Haciendo variar
la senal eléctrica de una electrovalvula proporcional, el caudal del fluido que circula a través
de la valvula puede ser regulado de forma continua de 0 a 100 % del caudal méximo nominal.

En la figura B.1 se muestra un esquema seccional de las principales partes de la valvula
electrohidraulica danfoss.
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Figura B.1: Dibujo seccional de la electrovalvula Danfoss

. Vélvula de alivio de presién
. Vélvula de reduccién de presiéon
. Conexién del manémetro

. Conexién de centro abierto
. Orificio de centro cerrado

. Carrete de regulacién de la presion
. Conexién de centro cerrado
. Conexién LS

. Senal LS

0. Valvula de traslado

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

Piston principal

Vaélvula LS limitadora de presion

Choque y valvula de succion

Compensador de presion

Conexién LS en el puerto A

Conexién LS en el puerto B

Valvula de succién

Vaélvula de retencién de caida

Suministro de aceite de mando para PVE

Tornillos de ajuste de flujo de aceite para puertos A y B
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B.1. Control de Lazo Cerrado

Todos los actuadores proporcionales disponen de un transductor de realimentacién integrado
que mide el movimiento del carrete en relaciéon con la senial de entrada, y por medio de un
puente de valvula de solenoide, controla la direccién, velocidad y posicién del piston prin-
cipal de la valvula. El sistema electrénico integrado compensan las fuerzas de flujo en la
bobina, fugas internas, cambios en la viscosidad del aceite, presiéon de mando, etc. Esto se
traduce en una menor histéresis y mejor resolucién. Ademas la electronica construida permite
la seguridad como la supervision de fallos, indicacion de direccion y la indicacién de luz LED.

Set Point /\>_<, Solenoid Spool or [Spool Position
_.-, |'_.- . f——"] . -
T / Valve Bridge Piston

Feed Back Signal

Transducer

Figura B.2: Esquema de control en lazo cerrado del sistema

B.2. Funcionalidad

La valvula distribuye el flujo del aceite de la bomba a una funcién de trabajo particular,
atravez de una seccién especifica de la valvula. esto se hace moviendo el carrete (PVB).

Dependiendo de la eleccién de los componentes, el flujo de trabajo del aceite entra en el cuerpo
de la valvula (PVG) a través de la bomba de la valvula proporcional (PVP). La bomba de
la vélvula proporcional (PVP) también suministra la presién de aceite de mando (Pp) para
el Actuador eléctrico de la véalvula proporcional ( PVE ), para activar la bobina (PVB).
Carretes especiales disenados también permiten el flujo de aceite en ambas direcciones entre
el puerto A y el puerto B.
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Pilot oil supply

i i e PVBS
e WwoT < Retract towards PVE

Extend away from PVE ->

NO solenoid valve

Figura B.3: Seccion de la valvula

Con el carrete en el punto muerto, posiciéon por defecto, cuando se mantiene en el muelle
neutral, la conexion para la aplicacion a través de esto puerto sera bloqueada.

B.3. Sistema hidraulico

El sistema hidraulico se utiliza para mover el carrete y por lo tanto abrir la valvula para flujo
de trabajo.

Set point ——s=

Electronics @PP
I—E =M T =

- T ? ¢7ET—|N04

NO2
1.0[0.039]
Tank Iil

Figura B.4: Diagrama del aceite de mando

El sistema hidraulico mueve el carrete (spool) y de este modo se abre la valvula para el
flujo de trabajo. El corazon en el sistema hidraulico es el puente de la valvula solenoide que

Tesis: Analisis de calidad de respuesta de una V.E. danfoss empleando Field Level II en laboreo variable



ANEXOS B. VALVULA ELECTROHIDRAULICA DANFOSS 150

controla el piloto de Presién (Pp) en los extremos del carrete. Consta de cuatro valvulas de
asiento, los dos superiores son normalmente cerrado (NC) y los dos inferiores son normal-
mente abierto (NO).

Cuando se enciende el PVE los solenoides estan todas puestas en estado cerrado. Para mover
el PVB se abren el NC1 y NO4, y CN3 y NO4 se mantienen cerrados.

La activacién de las véalvulas de solenoide representa el consumo de aceite y por lo tanto
también una caida de presién en la galeria de aceite de mando. Mediante el uso simultaneo
de multiples PVE el Pp puede caer y dar lugar a problemas de rendimiento.

Las dos valvulas de retencién al lado del NO son valvulas anti-cavitacién.

El orificio al tanque reduce los picos de presion del tanque y también se puede utilizar para
la funcién de rampa.

B.4. Conexion eléctrica de la valvula

La figura B.5 muestra el diagrama y el orden de la conexién eléctrica de la valvula electro-
hidraulica.

Pin Location| [y,

3 )

Descripcion

= 1 Upc

\ 4

J
| I 1 Ij

Error
4 Tierra

Figura B.5: Pines de conexién

La figura B.6 muestra el tipo de voltaje que se le debe suministrar a cada pin para accionar
la valvula electrohidraulica.

Tesis: Analisis de calidad de respuesta de una V.E. danfoss empleando Field Level II en laboreo variable



ANEXOS B. VALVULA ELECTROHIDRAULICA DANFOSS 151

JUOL

LR

- Error
Ug - H‘%H\\I 1 Upc
\Hq/
N = )
.'/-\'|
N

Figura B.6: Conexiones de tipos voltajes

El cuadro B.1 resume el porcentaje de voltajes conectados al pin 2 para accionar la valvula
electrohidraulica en diferentes direcciones y en estado neutral.

Cuadro B.1: Voltajes ajustables en el pin 2

H Funcién \ Senial de voltaje Ug H

Neutral Us (pin 2) = 0.5 Upe
Q:P— A | Ug (pin2) = (05— 0.25) Upc |
Q: P — B | Ug (pin 2) = (0.5 = 0.75) Upc T

El cuadro B.2 resume todas las especificaciones eléctricas para la alimentacion de voltajes
necesarios para accionaar la valvula electrohidraulica.
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Cuadro B.2: Especificaciones eléctricas para la suministracién de voltajes a la valvula. Estos
datos son para un aceite hidraulico con una viscosidad de 21 mm?/segundo y una temperatura
de 50°.

H Especificaciéon eléctrica \ Requerimientos H
Tensién de alimentaciéon Upe nominal 11 a 32 Vdc
Rango de tensién de alimentacién Upc 11 a 32 Vdc
Tension de alimentacién Upc ondulacién maxima 5%
PVEA consumo de corriente a la tensién nominal 0.33 A a 12 Vdc, 0.17 A a 24 Vdc
PVEH / PVES consumo de corriente a la tensiéon nominal | 0.57 A a 12 Vdc, 0.3 A a 24 Vdc
Tension de senal: 0.5 Upc
Tensién de sefial: puerto A, puerto B. 0.25 Upc a 0.75 Upce
Corriente de la sefial a la tension nominal 0.25 mA a 0.70 mA
Impedancia de entrada en relaciéon con 0.5 Upc 12 KQ
El consumo de energia PVEA 3.5 W
El consumo de energia PVEH / PVES 7

El cuadro B.3 y la figura B.7 muestran las conexiones de los cables que suministraron volta-
je y con los que se llevaron a cabo las evaluaciones con el circuito generador de onda cuadrada.

Cuadro B.3: Conexién de los cables en las evaluaciones.

’ Pin \ Cable \ Volt \ Tipo de V. ‘
1 | Rojo 13.89 DC
2 | Negro 3.47] - 10.411 | DC
3 | Sin conexién | - -
4 | Blanco Tierra Tierra
/{I 1 1 I\\
3

NEGRO=VARIABLE 2 ROJO=F1JO

\\I 1 1 Ij/

BLANCO=TIERRA

Figura B.7: Conexion de cables.
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