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COMPENDIO

Desarrollo y evaluacion de un sistema de control inteligente de
profundidad aplicado a la labranza vertical

POR:
Neftali Cuervo Pina

MAESTRIA
Ingenieria de Sistemas de Produccion

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

Saltillo, Coahuila, México.
Junio 2014

Dr. Santos Gabriel Campos Magaha -Asesor-

Un sistema de control inteligente fue integrado a un arado articulado de
cinceles para la aplicacion de laboreo profundo variable. Este sistema fue mani-
pulado usando el controlador FMX y su aplicacion Field Level Il, la cual se utiliza
para la nivelacion de terrenos sobre la marcha, permitiendo el control variable de
la profundidad de una herramienta de corte de suelo en base al disefio de un ma-
pa de prescripcion generado de un mapa de alturas de cortes y rellenos. Basados
en este principio, se disenaron dos prescripciones con profundidades aleatorias
de 0.20, 0.30 y 0.40 m simulando la localizacién de las capas compactadas del
suelo. Un actuador hidraulico y una valvula proporcional fueron utilizados para
el control de profundidad variable en forma continua. Se obtuvo como resultado
una metodologia que a través de una serie de instrucciones en el controlador es
capaz de manipular un sistema electrohidraulico y sucesivamente un implemento
de labranza profunda en forma variable.

Palabras clave: Agricultura de precision, Controlador FmX, senal RTK, Field
Level Il, y laboreo primario.



ABSTRACT

Development and evaluation of a depth intelligent control system applied
to tine tillage.

By:
Neftali Cuervo Pina

MASTER
Production System Engineering

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

Saltillo, Coahuila, México.
June 2014

PhD. Santos Gabriel Campos Magana -Advisor-

From a diagnosis map of penetration resistance soil (RP) with high precision,
a map with three depth levels for variable primary tillage was generated. For this
purpose, a survey was conducted with 4000 data collected. Prescription map for
three ranges to 0.20, 0.30 and 0.40 m depth were settled in one hectare. The
maps were edited in QGIS version 2.2.0. For field application phase of prescribed
tillage an articulated chisel plow prototype with rear section attached the FMX
Trimble drive controller was used. This system was integrated for the device FMX
AgGPS, antenna RTK correction signal and electrohydraulic proportional valve.
The prescription map has the requirements to be implemented by the Field Level
Il application features. The working depth was measured in real time by a sensor
with less precision to 0.005 m, to contrast the prescribed versus actual depth . The
results show that the Field Level Il application is able to manipulate the primary
tillage variable and automatically, using a map based on a prescription.

Keywords: Precision Agriculture, FMX drive controllers, RTK signal, Field
Level Il, and primary tillage.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

En la actualidad, la optimizacién en el uso de insumos y rendimientos en el
manejo de las producciones agricolas es una tendencia global de la agricultura
de precision. El manejo de sitio especifico es imprescindible para delimitar areas
de manejo dentro del lote. Un manejo de zona se define como una parte de
un campo que expresa una combinaciéon homogénea de los factores que limitan
el rendimiento para los cuales un porcentaje unico de un insumo de un cultivo
especifico es apropiado (Doerge, 1998). Por lo tanto, las zonas de manejo dentro
de un campo pueden ser diferentes para diferentes insumos y delimitados en su
aplicacion para cada sitio. La forma de manejo de zonas distintas dentro de un
campo es una funcidén de la variabilidad natural dentro del campo, su tamano
y ciertos factores de manejo. Existen ciertas partes dentro de un campo que
siempre producen por debajo de la linea de equilibrio, pueden ser aisladas para

el desarrollo de un plan de manejo de sitio especifico (Goddard, 1997).

La mayoria de los sistemas experimentales de agricultura de precision son
los sistemas basados en mapas, debido a que la mayoria de los sensores de
movimiento continuo o sobre la marcha “ON-THE-GO” para campo, suelo y va-
riabilidad de campo son demasiado caros, no son suficientemente precisos, no
estan disponibles o no son compatibles con las tecnologias ya desarrolladas en

forma comercial.



Las bases de datos espaciales han sido generadas utilizando diversos sis-
temas de informacion geografica, mediante la integracién de mapas derivados de
sensores remotos, muestreo de suelos, control de rendimiento y varios sensores.
Los métodos de geo estadistica avanzada se utilizan para analizar la variabilidad
espacial y temporal (Pena-Yewtukhiw et al., 2000). Chang et al. (2000) compara-
ron diferentes enfoques para clasificar las zonas de manejo de nutrientes. Zhang
et al. (1999) introdujeron los métodos de delimitacién de zonas de manejo uti-
lizando herramientas de filtrado espacial morfolégico-y filtrado de herramientas
espaciales. Las técnicas de cultivos de modelado se han incorporado para desa-
rrollar mapas de potencial de rendimiento como una base para la prescripcion de
fertilizantes (Werner et al., 2000). Segun Gongalves et al. (2001), una vez cuantifi-
cada la dependencia espacial de las propiedades del suelo, esta puede utilizarse
para la interpolacion entre observaciones, permitiendo el mapeo de la propiedad
del suelo dentro del area. El mapeo de algunos factores de produccion puede
permitir que el campo sea subdivido, siendo el manejo de los insumos hecho de

forma diferenciada en las sub-areas (Evans et al., 1995).

La variabilidad se puede lograr conducir mediante dos enfoques: a base del
enfoque de mapas y el enfoque basado en el sensor, asi mismo, su aplicacion es
realizada a través de la “VRT” o aplicacion tecnoldgica variable. En esta tecno-
logia, los insumos agricolas, tales como agua, fertilizantes, productos quimicos y
asi sucesivamente se aplican en base a los requerimientos de cada seccion del
campo (K. et al., 2004). La aplicacion de tecnologia de tasa variable VRT utiliza
controles por medio de dispositivos electromecanicos. Asi mismo, utiliza sistemas
basados en GPS+RTK para la localizacién precisa de esas areas o zonas delimi-
tadas originalmente desde su diagndstico, posterior prescripcion y su aplicacion.
Estos sistemas de posicionamiento requieren dos receptores, un enlace de ra-
dio y controlador de navegacion que integra los sensores y datos del GPS para

calcular la posicién final del receptor (Misra y Enge, 2006).

En la aplicacion de labranza primaria variable solo existen pequefas con-
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tribuciones a nivel experimental. Andrade-Sanchez et al. (2008) presentaron un
procedimiento utilizando ESRI, ArcGIS 9.1v (ESRI,Redlands,California) un pro-
grama para la interpretacion de la variabilidad espacial de la resistencia de un
cortador de suelo dentro de un campo. Khalilian et al. (2002) reportaron la apli-
cacion de un sistema de control para labranza variable profunda, utilizando un
potenciometro lineal para el envio de senales de posicionamiento a una valvula
electrohidraulica proporcional que estaba conectada a un dispositivo de acciona-
miento hidraulico. Gorucu et al. (2001) evaluaron labranza primaria a diferentes
profundidades (25, 33,38 y 45 cm) ajustando el cambio de posicion en las ruedas

del equipo de labranza.

El propdsito de esta investigacion fue desarrollar una metodologia para la
aplicacion de labranza profunda variable, a partir del uso del controlador FmX
y su aplicacion FieldLevel Il; ademas este sistema esta integrado por un proto-
tipo articulado de arado de cinceles para la aplicacién de labranza, una valvu-
la electrohidraulica proporcional y actuadores hidraulicos, los cuales permiten el
control variable de la profundidad del implemento en base al diseno de un ma-
pa de prescripcidn generado a partir de un diagnostico de localizacion de capas
compactadas. Basado en este principio, se disend una prescripcion a partir de
profundidades aleatorias de 0.20, 0.30 y 0.40 m simulando la localizacion de ca-
pas compactadas a las profundidades descritas y verificadas en tiempo real con

un sensor de profundidad.

1.1 Objetivo General

Aplicar el laboreo primario de suelos basado en un mapa de prescripcion de

compactacion del suelo, utilizando sistemas de control inteligente.



1.2 Objetivos Especificos

= Redisefar un prototipo articulado para labranza vertical
» Elaborar una metodologia para la generacion de mapas de prescripcion.

= Controlar la profundidad de laboreo en base al mapa de prescripcion.

1.3 Hipotesis

Es posible controlar la profundidad de laboreo en base a un mapa de pres-

cripcion mediante un sistema de control inteligente.



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
irrigacion y una cosecha mas facil, ademas de facilitar la incorporacion de materia
organica, 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
directa 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 remocion
completa del suelo y en ocasiones una fragmentacion excesiva de las particulas
y no consideran la compactacion del suelo, y que se conoce cominmente como
labranza tradicional. Por otro lado existe también el sistema de labranza de con-
servacion, que se define como cualquier secuencia de labranzas que reduce las

pérdidas de suelo y agua, en comparacion con las de labranza convencional (Lal,



1995).

Vivero (1998) senala que la escasa y fluctuante produccion agricola frente a
un consumo creciente de alimentos obliga al productor agricola a incrementar su
produccién con cultivos intensivos cada vez mas mecanizados, con implementos
inadecuados y en momentos inoportunos. Para disminuir tales impactos y para un
ahorro adecuado de energia se implementa la labranza vertical, que es parte de
la labranza de conservacion y ésta se puede realizar con implementos tales como

los arados de cinceles, la cultivadora de campo, el vibro cultivador y el Multi-arado

2.1.1. Labranza Primaria

La labranza primaria adquiere importancia en la preparacion del suelo debi-
do a que la remocion es alta y que esta labor afecta en gran medida sus propie-
dades fisicas, y directa e indirectamente las propiedades quimicas y bioldgicas.
Los cambios promovidos por la labranza deben favorecer la produccién de los
cultivos y mantener la calidad fisica del suelo, pero debido al uso inadecuado de
los implementos de labranza se provoca la erosidn 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).

Esa degradacion estructural puede ser observada tanto en la superficie con
el surgimiento de finas costras; por debajo de la capa arada, donde surgen capas
compactadas. Con esa degradacion Cabeda (1983) menciona que las tasas de
infiltracion de agua en el suelo se reducen, mientras las tasas de escorrentia y de

erosion aumentan.

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

qgue expone los agregados de la superficie del suelo a la accién de lluvias; co-



mo consecuencia ocurre el colapso estructural de estos agregados, formandose
costras con espesor medio de un milimetro, que reducen drasticamente la infil-
tracion de agua. b) 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).c)

La reduccion de la rugosidad: provocada por la labranza.

La busqueda de soluciones a esta problematica ha conducido al estudio e
implementacion de la labranza de conservacion, con el fin de disminuir el impac-
to sobre el medio ambiente y especialmente sobre el suelo. Por lo anterior, es
importante conocer diferentes parametros operativos de los implementos de la-
branza y su incidencia en el suelo (Velazquez, 2011). Por otro lado, el alto costo
en las labores es debido a un gran niumero de pasos de implementos y por lo
tanto, grandes consumos de energia en forma de combustible. Es un factor que
puede limitar la actividad agricola pues reduce el costo beneficio del sistema de
produccion. Steiner (1998) menciona que para muchos agricultores antes de una
conciencia conservacionista, la principal razén de adopcion de los sistemas de

labranza de conservacion es la posibilidad de reduccion de costos.

Para Derpsch (2007) la reduccion del uso de energia en los sistemas de
produccion agricola, es un tema de gran importancia pues contribuye al éxito fi-
nanciero de los mismos y con la disminucion de subsidios y una gran competencia
en el mercado globalizado, los agricultores consideran actualmente opciones de

reduccion de labores y gasto de energia para bajar los costos.

2.1.2. Labranza Vertical

La labranza vertical se refiere a un sistema donde toda la tierra esta pre-
parada con implementos 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 compactacion. 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 dis-
cos. 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).

La principal caracteristica de la labranza vertical es que utiliza brazos o fle-
jes 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).

2.1.3. Uso de Implementos para Labranza Vertical

Los implementos labranza vertical tipo cincel, demandan una menor canti-
dad 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 ver-
tical 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 re-
quiera 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 im-
plemento y la configuracion 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 (Ma-
galhdesy Souza, 1990). Por otra parte, McKyes (1985) describe que para cinceles
existe una profundidad de trabajo critica, en la cual no existe remocion 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 pro-
fundidades 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).

2.2 Agricultura de Precision

Khosla (2001) define a la agricultura de precisién como el arte y ciencia de
utilizar tecnologias avanzadas para mejorar la produccién de los cultivos redu-

ciendo la contaminacion ambiental.

Para Koch y Koshla (2003) la agricultura de precision es una disciplina nueva
en desarrollo que incorpora tecnologias avanzadas para incrementar la eficiencia
en la aplicacién de insumos agricolas de una forma rentable, y sensible de cierta
manera con el ambiente. Las tecnologias de precision mas usadas son el moni-
toreo del rendimiento y la aplicacion variable de insumos. Se estan desarrollando
tecnologias como sistemas de guiado utilizando sistemas de posicionamiento glo-
bal (GPS) y manejo de sitio especifico para incrementar la productividad al reducir
el error, costo y tiempo. Estas tecnologias proveen herramientas para cuantificar

y administrar la variabilidad que existe en el campo a través de un arreglo de los



sistemas de cultivo.

2.2.1. Variabilidad espacial y temporal

La variabilidad que tiene un efecto considerable en la produccién agricola;

se puede clasificar en seis grupos:

1. Variabilidad en Rendimiento

Esta dada por la distribucion de los rendimientos histéricos y actuales.

2. Variabilidad del terreno
La variabilidad en el terreno esta dada principalmente por su topografia,

pendiente, aspecto; y la cercania al limite del terreno y arroyos.

3. Variabilidad del suelo
La fertilidad del suelo o su contenido de N, P, K, Ca, Mg, C, Fe, Mn, Zn, y
Cu; las propiedades fisicas del suelo (textura, densidad, resistencia mecani-
ca, contenido de humedad y conductividad eléctrica); propiedades quimi-
cas(pH, materia organica, salinidad, y capacidad de intercambio cationico);
disponibilidad del agua del suelo para las plantas, capacidad de retencion

de humedad, conductividad hidraulica y profundidad del suelo.

4. Variabilidad del cultivo.
Densidad de plantas; altura de plantas; deficiencias de N, P, K, Ca, Mg,
C, Fe, Mn, Zn, and Cu; estrés hidrico; propiedades fisiologicas (indice de
area foliar), captacion de la radiacién fotosintéticamente activa y biomasa,

contenido de clorofila de las hojas, y calidad de grano.

5. Variabilidad en factores externos
Infestacion por malezas, insectos, nematodos; enfermedades; dano por vien-

to y dano por acolchados con heno.
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6. Variabilidad en el manejo de cultivo
Practicas de labranza; semillas mejoradas; densidad de siembra; rotacion

de cultivos; aplicacion de fertilizantes, pesticidas y sistemas de riego.

Dentro de estos tipos de variabilidad, la variabilidad en el rendimiento a
menudo se considera la ultima variable dependiente, mientras que la ma-
yoria de los demas tipos de variabilidad son considerados como variables
independientes. La variable independiente que mas se ha estudiado hasta
la actualidad es el nivel de fertilidad del nitrogeno del suelo. A decir ver-
dad las tecnologias de dosificacion variable para aplicaciones quimicas que
mas desarrollo han tenido son los aplicadores de fertilizantes nitrogenados
(O’Neal et al., 2000) .

2.2.2. Tratamiento de la variabilidad

La gestidn de la variabilidad se puede lograr mediante dos enfoques: en ba-
se a un mapa y en base a un sensor. Con las tecnologias disponibles de GPS,
percepcion remota, monitoreo de rendimiento y muestreo de suelo, la opcion en
base a un mapa normalmente es mas facil de implementar. Esta opcién requiere
del siguiente procedimiento: muestreo del suelo, analizar las muestras de suelo
en laboratorio, generar un mapa de sitio especifico y por ultimo usar este mapa
para controlar un dispositivo de dosificacion variable. Para esta propuesta nor-
malmente se requiere de un sistema de posicionamiento, como el GPS. Por otro
lado, la opcién basada en el uso de un sensor, mide las propiedades deseadas
como las propiedades del suelo y planta usando sensores en tiempo real y de for-
ma dinamica, controla dosificadores variables basados en las mediciones. Para
los sensores no siempre es necesario un dispositivo de posicionamiento.

La mayoria de los sistemas de agricultura de precision experimentales son siste-

mas en base a un mapa, porque la mayoria de los sensores en tiempo real para el
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monitoreo del campo, suelo y variabilidad del terreno son muy caros, no muy pre-
cisos 0 no estan disponibles. Las bases de datos espaciales han sido generadas
usando varios sistemas SIG integrando mapas derivados de sensores remotos,
muestreo de suelo, monitoreo de rendimiento y varios sensores. Para analizar
la variabilidad espacial y temporal se usan métodos geo-estadisticos avanzados
(Pena-Yewtukhiw et al., 2000). Se han integrado técnicas de modelado de cultivo
para desarrollar mapas de potencial productivo que sirvan de referencia para la
prescripcion de fertilizantes (Werner et al., 2000). Estos mapas se pueden usar
para predecir la variabilidad en el crecimiento del cultivo y enfermedades basados
en condiciones climaticas proyectadas. Para esto, la AP proporciona una herra-
mienta ideal para la evaluacion del riesgo agricola y la planificacién del trabajo de

campo de forma racional.

2.2.3. Manejo de sitio especifico

Las aplicaciones de insumos agricolas por sitio especifico se pueden im-
plementar dividiendo un campo en zonas mas pequenas; que sean mas ho-
mogéneas en las propiedades de interés que el campo en su totalidad. Un manejo
de sitio especifico se define como una porcion del terreno que tiene una combina-
cién homogénea de factores limitantes del rendimiento para los que se requiere
de una dosis de un insumo agricola en especifico (Doerge, 1998). Asi, el manejo
de sitio especifico en un campo puede ser diferente para los diferentes insumos.
El manejo de un sitio puede ser delimitado por mas de un insumo agricola. En
este caso, se aplica una dosificacion simple para cada insumo dentro del sitio.
El nimero de los diferentes sitios dentro de un mismo campo esta en funcion de
la variabilidad natural del campo, la extension del terreno y ciertos factores de
manejo. El tamafo minimo de un sitio esta limitado por la habilidad del agricultor
para diferenciar regiones dentro del un campo. Si se utiliza un GPS para controlar

la aplicaciéon o para guiar el implemento, entonces no hay razon para restringir la
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forma del sitio. Sin embargo, en realidad, cuando se delimitan los sitios especifi-
cos se debe considerar el patron que seguira el equipo de aplicacién en el campo
(Kvien y Pocknee, 2000).

El concepto de manejo de zona puede ser percibido como un retroceso des-
de el concepto inicial de la AP ’la agricultura a pie’. Sin embargo, las zonas de
manejo son mas practicas de implementar. La delimitacion de zonas de manejo
implica filtrado espacial para reducir los efectos del ruido en las mediciones de
los factores individuales. La eliminacion del exceso de detalles en la variabilidad
dentro de campo simplifica las formas de las zonas y, por lo tanto, reduce los re-
quisitos para el equipo VRT. Chang et al. (2000) compararon diferentes enfoques
para clasificar las zonas de manejo de nutrientes. Zhang y Taylor (2000) introdu-
jo los métodos de delimitacion de zonas de manejo utilizando herramientas de

filtrado espacial morfoldgico-y filtrado de herramientas espaciales

2.2.4. Impacto de la Agricultura de Precision

El impacto de las tecnologias de AP en la produccion agricola se espera en
dos areas: rentabilidad para los productores y beneficios ecoldgicos y ambienta-

les para la sociedad.

Rentabilidad

La AP permite un seguimiento preciso y fino de la produccién agricola .
Las tecnologias de PA proporcionan a los agricultores la oportunidad de cam-
biar la distribucion y el momento de fertilizacion y otros agroquimicos basados
en la variabilidad espacial y temporal en un campo . Los agricultores pueden ha-

cer analisis econdmicos basandose sobre la variabilidad de los rendimientos de
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los cultivos en un campo para obtener una evaluacion precisa de los riesgos. Al
conocer el costo de los insumos , los agricultores también pueden calcular el re-
torno de efectivo sobre los costos por cada hectarea . Ciertas partes dentro de
un campo , que siempre producen por debajo de la linea de equilibrio, puede ser
aisladadas para el desarrollo del plan de manejo de sitio especifico (Goddard,
1997). Los beneficios econdmicos resultantes de la PA, sin embargo, han demos-
trado ser dificiles de medir (Lowenberg-DeBoer, 1996). Griffin et al. (2000) en
comparacion con la VRT tecnologia de tasa uniforme ( URT ) para la aplicacion
de fosforo en un arroz y soja rotacion en Arkansas y encontraron que la rentabili-
dad de la VRT fue altamente sensible a tanto P residual y el contenido de arcilla
del suelo. Incluso cuando VRT se encontré rentable en limo campos marga , que
cambian de URT a VRT durante un horizonte de planificacién de 10 anos pueden
ser desaconsejable , ya que el aumento de los ingresos procedentes de los ren-
dimientos no cubre el costo de la VRT aplicacién . Si un enfoque integral de la
explotacion , que toma todas las actividades de cultivo y las limitaciones de recur-
S0s en cuenta , es una adaptacion , tecnologias PA puede llegar a ser beneficioso
para mejorar el potencial de ganancias y para reducir los riesgos (Oriade y Popp,
2000).

Ambiente

En algunos paises como Estados Unidos, Australia, Reino Unido, Dinamar-
ca y Alemania has desarrollado leyes ambientales estrictas para reducir el uso de
agroquimicos. Con la AP se ha reducido considerablemente el uso de estos pro-
ductos al ser aplicados con mayor eficiencia al suministrarlos en la dosis 6ptima
y en las areas donde se requiere.

Sin embargo los beneficios ambientales que conlleva la practica de la AP no han
sido medidos sistematica y cuantitativamente. Algunos investigadores han publi-
cado evidencias positivas. En los sitemas de produccién como la papa, la lixivia-

cién de nitratos ha sido uno de los principales problemas. Un estudio realizado en
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dos campos adyacentes, uno tratado de forma tradicional en la fertilizacion nitro-
genada y el otro con Tecnologias de Dosificacion Variable (TDV), ha demostrado
el efecto de las TDV al reducir la contaminacion de los mantos acuiferos. Con la
disponibilidad de datos topograficos para campos implementados con tecnologias

de AP, se puede analizar la interaccion

2.2.5. Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

A finales de los anos 80’s, los sistemas de posicionamiento global (GPS),
NAVSTAR-GPS y GLONASS, marcaron una nueva era. Para la milicia, el posi-
cionamiento en tiempo real estuvo disponible en cualquier lugar y hora. Los dos
tipos de informacién podian ser usados para propdsitos civiles, incluso si la pre-
cision obtenida era alterada. En la actualidad, el GPS se aprovecha para fines
civiles principalmente. En Norte América y Europa los servicios de referencia pro-
veen de posicionamiento de alta precision de 1-5 m en tiempo real. Dispositivos
mas avanzados pueden llegar a alcanzar precisiones de centimetros permitiendo
navegaciones de vehiculos exactas o incluso automatizadas. En la agricultura,
las posibilidades de aplicacion estan dirigidas al posicionamiento y navegacion
(Auernhammer (2001)).

2.2.6. FmX

La pantalla integrada Trimble FmX, que consiste tanto de software como
de hardware, es un avanzado sistema de administracion de datos de campo. El
software se ejecuta en una pantalla tactil LCD en color de 30 cm (12 pulgadas).
Es compatible con el sistema de direccién automatica Autopilot. Ahora, con la
pantalla integrada FmX, la misma precision puede ser controlada con una interfaz

tactil y proporcionar una direccion confiable, precisa y facil.
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2.2.7. Senales de correccion

CenterPoint RTK

PRECISION: Menor a 2.5 cm.
INICIALIZACION/CONVERGENCIA: Menor a 1 min.

CenterPoint RTK es mas adecuado para:

» Establecimientos agricolas a 12,5 km de una estacion base RTK o red de

estaciones base

» Establecimientos agricolas sin obstruccion de la visual, tales como terrenos

empinados o una abundancia de arboles

» Usar con cultivos en surco, labranza localizada, nivelacion de terrenos y
aplicaciones de drenaje que requieren de la mejor precision horizontal y

vertical posible.

CenterPoint RTX

PRECISION: 3.8 cm.
INICIALIZACION/CONVERGENCIA: Estandar.

CenterPoint RTX es mas adecuado para:

» Establecimientos agricolas de cualquier lugar del mundo

» Establecimientos agricolas alejados de las zonas de cobertura de estacion
base RTK
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» Usar con la pantalla integrada Trimble FmX, la pantalla CFX.750 o el recep-
tor AG-372 GNSS

m Usar con cultivos y aplicaciones que necesiten precision de 3,8 cm.

OmniSTAR XP

PRECISION: 8-10 cm.
INICIALIZACION/CONVERGENCIA: Estandar.

OmniSTAR XP es mas adecuado para:

= Aplicaciones de siembra localizada y pulverizacion de cultivos con alta pre-
cision

= Operaciones en zonas con clara visibilidad del cielo en todo momento
OmniSTAR G2
PRECISION: 8-10 cm.

INICIALIZACION/CONVERGENCIA: Estandar

OmniSTAR G2 es mas adecuado para:

» Utilizar cuando se necesite un tiempo de cobertura mas confiable, al usar

satélites GLONASS ademas de los satélites GPS normales.

= Operaciones en zonas con clara visibilidad del cielo en todo momento.

17



2.3 Uso de sensores para la agricultura

Sensores de rendimiento

EL rendimiento en granos es medido usando cuatro tipos de sensores por
impacto de rendimiento o sensores de flujo masico, sensores en base al peso,
sensores oOpticos de rendimiento, y sensores de rayos-v. La mayoria de las com-
panias de equipos agricolas proveen de sistemas de mapeo de rendimiento op-
cionales para sus cosechadoras combinadas. Las técnicas de monitoreo de ren-
dimiento para la mayoria de los cultivos estan bien avanzadas en su desarrollo.
Para los forrajes, los monitores de rendimiento usan un sensor de desplazamien-
to, una célula de carga, un oscilador con control por capacitancia y se han estu-
diado sensores Opticos. Se ha utilizado un sensor Optico para medir el espectro
de radiacion en banda de onda roja e infrarroja cercana para estimar el rendimien-
to durante la temporada de cultivo y para guiar las TDV en las fertilizaciones con
nitrdgeno. Investigadores desarrollaron un sistema de monitoreo de rendimiento
de flujo masico continuo, equipado con células de carga y un transductor angu-
lar resistente a la vibracion junto con tecnologia DGPS, para registrar datos de

rendimiento variable espacial para tomate en tiempo real.

Sensores en Cultivos

Se han desarrollado sensores para medir diferentes caracteristicas de un
cultivo como altura de planta, densidad de plantas, deficiencias nutricionales,
contenido de clorofila, temperatura del dosel, contenido de humedad del forra-

je, estrés por salinidad, enfermedades y agua; por mencionar algunos.
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Sensores de Malezas

Comercialmente se han liberado diversos sensores de malezas. Tian et al.
(1999) desarrollaron un sistema inteligente de sensado y aspercion para identifi-
car las zonas infestadas por malezas con buena precision. Feyaerts et al. (1998)
desarrollaron un sensor Optico de malezas basandose en un estudio de carac-
teristicas espectrales de malezas, cultivos y suelo. Se us6 un transductor infrarro-
jo de temperatura de plantas desarrollado por Michels et al. (2000) para medir los
cambios en la temperatura de la planta provocados por una infestacion de pulgén

verde.

Dosificadores de agroquimicos

Muchos fabricantes se dedican a la produccion de controladores, pulveri-
zadores, aspersores, sistemas de amoniaco anhidro y aplicadores de herbicidas
con Tecnologia de Dosificacion Variable. Desarrollaron un sistema de boquilla de
inyeccion directa para la aplicacion de herbicidas. Disefaron un sensor 6ptico pa-
ra medir el flujo de fertilizantes granulados en columnas de aire para control de

retroalimentacion de un esparcidor de flujo variable.

Sistemas de guiado automatico

Un sistema de guiado automatico puede posicionar un vehiculo en movi-

miento en un rango de 30 cm o menos usando un DGPS de alta precision.

Sistemas de cosecha robadticos

Investigadores Japoneses un desarrollaron un sistema de vehiculo con se-

guimiento automatico y un vehiculo auténomo para diversas tareas agricolas.
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Existen de forma comercial robots cosechadores para tomate, tomate cherry,

meldn, fresa, uva y sandia.

Los sistemas en red

Un sistema de control distribuido mediante una red area controlada (CAN)
la comunicacion entre los sensores y actuadores individuales, un controlador de
supervisidn, y un sistema de navegacion fue disefado e instalado para contro-
lar tamafno de gota asperjada y tasa de aplicacion para los productos quimicos

agricolas Stone et al. (1999).

La teledeteccion o sensores remotos

Las técnicas de teledeteccion o sensores remotos han tenido un uso limita-
do en la AP debido a la necesidad de alta resolucion en las imagenes espaciales.
De acuerdo con la literatura reciente , imagenes de tele-observacién se han uti-
lizado para predecir necesidad de nitrégeno en el maiz (Scharf y Lory, 2000) ,
para estimar rendimiento de fibra de algodon (Li et al., 2000; Hendrickson y Han,
2000) , para evaluar los danos de insectos en el trigo (Riedell et al., 2000) , para
detectar los acaros de arana en algodon (Fitzgerald et al., 2000) , para ayudar
en la aplicacion de insecticidas (Seal et al., 2000) , para estimar la concentra-
cién de arcilla en la superficie del suelo (Chen et al., 2000) , para detectar las
malas hierbas (Varner et al., 2000) ,para cuantificar dafios por granizo o el viento
en los cultivos (Erickson et al., 2000) o para detectar y clasificar las anomalias

(fendmenos inusuales) (Carter y Johannsen, 2000) .

La tele-observacion o sensores remotos por satélite ha resistido muchas
promesas para el monitoreo de un mismo campo, pero aun tiene que demostrar
evidencia solida para el éxito completo. Los problemas incluyen puntualidad, la

nubosidad, el costo, la mala resolucion espacial, y la falta de procesamiento para
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producir datos de imagenes de uso a los gerentes de los cultivos. Los sensores
hiper-espectrales son relativamente tecnologia nueva que es capaz de propor-
cionar informacioén casi continua de un espectro en las bandas de onda visibles,
NIR y MIR. Las imagenes obtenidas a partir de sensores hiper-espectrales han
sido utilizadas para la estimacién y prediccion de vigor y rendimiento del cultivo;
la discriminacion entre los cultivos, malezas, residuos y suelos; y cuantitativas
mediciones del contenido de agua en los cultivos y el indice de area foliar. La me-
dicién en el MIR de banda también tiene potencial para proporcionar informacion
sobre los nutrientes de las plantas y propiedades del suelo (Deguise y McNairn,
2000).

2.3.1. Manejo de la informacion

Después de mas de una década de investigacion y practica, la AP ha acu-
mulado una enorme cantidad de datos y ahora se enfrenta a un grave problema
de "desbordamiento de datos ’. Para la informacidn espacial / temporal que se ha
recogido, hay una necesidad urgente de herramientas disenadas especificamen-
te para el almacenamiento, procesamiento, gestion y analisis. También hay una

fuerte necesidad de intercambio de datos de normalizacion.

SIG (Field-level) a nivel de campo

Paquetes de SIG de proposito general, como ArcView, Idrisiy SURFER, pro-
porcionan muchas funciones, algunas de las cuales ofrecen poco valor para apli-
caciones de AP. La mayoria de estos paquetes son caros y requieren plataformas
de computadoras que no por lo general los agricultores no poseen. Para hacer
frente a la urgente necesidad de aplicaciones de AP a nivel de campo, muchos
paquetes de SIG comerciales, tales como los paquetes de software introducidas

por AGRIS Corporation, FarmWorksTM, Agri-Logic, Inc., John Deere y Precision
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Farming Group, Case Corporation, Rockwell International, y RDI Technologies,
Inc., se han desarrollado (Ess et al., 1999). Algunos sistemas interactuan directa-
mente con dispositivos DGPS o sensores de rendimiento para la adquisicion de
ubicacién y datos de rendimiento en tiempo real. Runquist et al. (2001) desarro-
llaron un SIG a nivel de campo (FIS) que contiene funciones analiticas para el

analisis de datos espaciales en la investigacion de la AP.

Las tecnologias de AP son tecnologias basadas en la informacién. Como la
cantidad de datos generados a partir de amabas fuentes moviles y estaticas, au-
menta la necesidad de estandarizar, se ha reconocido la comunicacién de datos
y de archivos. Se han hecho grandes esfuerzos para establecer un estandar inter-
nacional (ISO 11783) para protocolos de comunicacion en las maquinas moviles,
agricolas y forestales utilizando sistemas CANs para proporcionar intercambiabi-
lidad entre los productos de sensores y actuadores proporcionadas por diferen-
tes fabricantes y para permitir el diseno modular de nuevos productos. Archivos
y formatos de datos se han estandarizado en la norma ISO 11787 (en lo su-
cesivo «ADIS ™ / agricola norma de intercambio de datos) y estan en uso por
algunos fabricantes. Con estos normas, la informacion puede ser intercambiada
sin problemas y eficientemente entre los sensores, procesadores, controladores

y paquetes de software de diferentes fabricantes (Stafford, 2000).

2.3.2. Aplicaciones en todo el mundo

La investigacidén de AP se inici6 en los EE.UU., Canada, Australia y Europa
occidental a mediados o finales de 1980. Aunque un considerable esfuerzo de
investigacion ha sido gastado, s6lo una pequefa parte de los agricultores han
practicado algun tipo de tecnologias de la AP. La implementacion de la AP ha
sido principalmente a través de la utilizacion de la maquinaria de campo exis-
tente, mediante la adicion de controladores y GPS para permitir las aplicaciones

espacialmente variables. Hasta la fecha, el lider la aplicacién de AP todavia es la
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aplicacion especifica en sitio de fertilizantes. En Australia, el monitoreo y mapeo
de la variabilidad espacial en el cultivo de granos pequenos, han recibido mucha
publicidad. Los monitores de rendimiento de cultivos estan disponibles para la
papa, cosechadoras de mani y forraje y , todavia estan en desarrollo para las co-
sechadoras de algodon que vigilara los parametros cuantitativos y cualitativos. El
numero total de monitores de rendimiento granos que operan en Australia estan
por debajo de 200 en la actualidad, en comparacion con EE.UU., que tiene entre
5000 y 10 000 unidades operativas (mitad con capacidad de DGPS). El movimien-
to hacia AP en Australia se considera no fuerte (Whelan et al., 1997). En Japdn,
el Ministerio de Agricultura ha comenzado a invertir en proyectos de investigacion
de AP, centrandose en la deteccion y los controles relacionados con la meca-
nizacion agricola. Japon es caracterizado por una agricultura a pequena escala
y de mano de obra en base a manejo por individuo de la planta. La agricultura
japonesa se ha enfrentado a muchos problemas graves durante las dos ultimas
décadas, incluyendo excedentes de arroz a la produccién, la reduccion rapida en
la fuerza de trabajo en la agricultura, cambio de grupo de edad de los agricul-
tores, y las crecientes preocupaciones ambientales. LA agricultura japonesa es
diversa en el tamano del campo , la variedad de cultivos, la elevacion del campo
, €l esquema de gestion de agua, el clima , el suelo, y similares. Se creia que las
tecnologias de AP pueden encajar en diferentes escalas de granja, sélo después

de una reorganizacion de la estructura de la agricultura (Shibusawa, 1998).

A pesar de que la mayoria de los experimentos AP se concentraron en apli-
caciones VRT de fertilizantes y herbicidas, diversos tipos de tecnologias de AP
han sido experimentados en todo el mundo. Los informes sobre experimentos
AP en China, Corea, Indonesia, Bangladesh, Sri Lanka, Turquia , Arabia Saudita,
Australia, Brasil, Argentina , Chile , Uruguay , Rusia, ltalia , Paises Bajos , Alema-
nia , Francia , Reino Unido, Estados Unidos y Canada han sido encontrados en
la literatura reciente. La tecnologia VRT reciente ha sido probado con éxito en la

region sureste de los EE.UU. (Heiniger y Meijer, 2000) . La tecnologia VRT tam-
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bién fue probado en los hibridos de maiz y la densidad de siembra en Colorado
(Shanahan et al., 2000) . Bauer et al. (2000) . Las pruebas de campo realizadas
en Missouri para determinar las densidades de siembra éptimas en diferentes
campos. Un experimento similar realizado en Kansas no mostré ningun beneficio
econémico mediante la variacion de la tasa de plantacién (Zhang et al., 1999). En
California, se estan evaluando los potenciales de las tecnologias de la AP en la
produccion de arroz a través de un estudio intensivo (Roel et al., 2000) . También
en California, un experimento fue llevado a cabo para estudiar la viabilidad de las
tecnologias de la AP en la produccion de tomate (Rosa et al., 2000) . En Costa
Rica, se llevo a cabo un experimento para aplicar las tecnologias de la AP en una
plantacion de platanos. El sistema permite a los agricultores para vincular a una
base de datos de suelos y para hacer decisiones especificas del sitio sobre la fer-
tilidad y los problemas relacionados con las enfermedades del suelo a través de
monitoreo de rendimiento. Un sistema de cable se utiliza para sustituir los caros
sistemas de DGPS (Stoorvogel y Orlich, 2000).

Johnson y Bradow (2000) estudiaron los efectos de una serie de propie-
dades del suelo, incluyendo Mn del suelo, Mg y K, en la calidad de la fibra de
algoddn en Luisiana y se cree que Tecnologias de AP pueden aplicarse para me-
jorar la calidad. Gimenez y Lamothe (2000) llevaron a cabo un experimento de
campo en Uruguay para evaluar el beneficio de sitio especifico en manejo de Zn
y concluy6 que el beneficio obtenido por la VRT en la aplicacién Zn puede llegar a
$ 50 por hectarea. La AP también fue utilizada para optimizar las operaciones de
riego. En Carolina del Sur , el estrés de agua en la planta se control6 utilizando
termometros infrarrojos en un sistema de riego de pivote central para controlar
el funcionamiento del sistema (Evans et al., 2000) . En Arizona, Adamsen et al.
(2000) estudiaron los sistemas de riego por gravedad y se encontr6 que la apli-
cacion de agua es inherentemente no uniforme en estos sistemas debido a la
variabilidad espacial y temporal de las caracteristicas de infiltracion del suelo. Por

lo tanto, el ajuste del diseno fisico del sistema de riego o el desarrollo de manejo
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de practicas especificas para campos individuales puede llegar a ser beneficioso
para los agricultores. McKinion et al. (2001) aplicaron un enfoque de AP a la pro-
duccién de algodon en Mississippi para automatizar el calculo de agua 6ptima y
dosis de N. Ellos creian que la AP, junto con los modelos de simulacién de cultivos
y SIG pueden optimizar los rendimientos y reducir al minimo las entradas de agua
y nitrégeno. El Control de plagas de sitio especifico ha sido probado en diferentes
cultivos . En el Reino Unido, el potencial para variar la tasa de nematicidas en los
campos de papa fue estudiado por (Stafford y Evans, 2000). El Control del sitio
especifico de gusanos de la raiz del maiz del norte se estudié en el sur de Dakota
(Elisbury et al., 2000).

McLaughlin y Burtt (2000) utilizaron sensores para lo toma de fuerza en un
enganche de tres puntos de un tractor para registrar los datos de la fuerza de tiro
e hizo un mapa de labranza - energia en Ontario, Canada. Estos mapas pueden
proporcionar una capa de mapa adicional, de bajo costo para obtener informacion
relacionada con el suelo para Aplicaciones de AP. La fuerza de tiro sobre un arado
de vertedera fue grabado por Hayhoe et al. (2000). Ellos aplicaron el analisis de
Fourier sobre las senales periédicas de fuerza y encontraron que componentes
de baja frecuencia de las senales pueden estar relacionados con la variabilidad
espacial local en las propiedades fisicas del suelo , tales como la humedad del
suelo, la textura del suelo , la materia organica y fuerza / compactacion del suelo.
En Wisconsin, Schuler y Lowery (2000) utilizan un sensor TDR en subsolador
para medir el contenido de humedad del suelo, mientras que en el subsolado. La
senal fue utilizada para controlar la profundidad de funcionamiento del subsolador
para que coincidiera con diferentes condiciones del suelo. Tecnologias de AP se
experimentd en el heno y la produccion de forraje en Quebec, Canada (D. et al.,
1999). Los sensores que miden continuamente los pesos en la empacadora y
el carro de arrastre y los sensores que miden simultaneamente flujo de masa
y contenido de humedad se ensayaron. El desarrollo exitoso de estos sensores

puede permitir varias aplicaciones de AP, incluyendo la seleccién de cultivares, la
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optimizacién de heno o ensilado, mapeo de rendimiento y el manejo del cultivo de
forraje. Tecnologias de AP también se han utilizado en la produccién de bosque.
En Washington, el GPS receptores y registradores de datos se utilizaron para
rastrear las actividades de maquinas cosechadoras de registro (Reutebuch et al.,
1999).

2.3.3. Tendencia de adopcion

En 1998, una encuesta a nivel nacional se llevé a cabo por el USDA sobre
casi 8.500 productores agricolas en los EE.UU. De acuerdo con los resultados
de la encuesta, se estim6 que, antes de 1998, solo cuatro por ciento de todas
las granjas utilizan una o mas tecnologias de AP para la produccion de cultivos.
Sin embargo, hay una variacién significativa en las tasas de adopcién por tec-
nologia especifica, region, tamano de la explotacion, tipo de explotacién y las
caracteristicas del operador. La tecnologias mas ampliamente adoptadas fueron
de muestreo con cuadricula ( el 2% de todas las explotaciones ) y VRT para
fertilizantes (2% ) , seguido de control de rendimiento ( 1% ) y mapeo de rendi-
miento ( 1% ) . La tecnologia variable de semillas y aplicacion de plaguicidas y
de teledeteccion (sensores remotos) se utilizan sélo con menos de 1% de todas
las fincas. El tamano de la explotacion, medido en términos de las ventas brutas,
fue una correlacion positiva con la tasa de adopcion. Se encontr6 que las granjas
de granos / semillas de oleaginosas tuvieron la mayor tasa de adopcién (14 %),
principalmente debido a la amplia disponibilidad de producir monitores. El indice
de adopcion de las frutas especializada, vegetal, y las granjas de nueces es del
5%. La principal tecnologia de AP utilizadas en estas explotaciones eran VRT

para el control de plaguicidas (Daberkow y McBride, 2000).

Cook et al. (2000) encontraron que los agricultores de Australia estan adop-
tando tecnologias AP mas lentamente de lo esperado. Ellos atribuyen la lenta

adopcidn a cuatro factores : (1) el costo de adopcién, ( 2) la falta de percepcion
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del beneficio de la adopcion , ( 3 ) falta de voluntad para llegar temprano a los
adoptantes , y (4 ) la falta de mecanismo de entrega de tecnologia. Aunque el
coste, la falta de percepcion del beneficio, y el conservacionismo entre los agri-
cultores, de hecho haber causado la lentitud en la adopcion, el problema en la
entrega de las tecnologias de la AP a los agricultores ha sido identificado como
el principal obstaculo. La entrega de las tecnologias de AP para los agricultores
requiere conocimientos y habilidades que la mayoria de las agencias de consul-
toria en la actualidad no poseen. El conservacionismo del sector de la consultoria
parecia crear mas dificultades que el conservacionismo de los agricultores en la
adopcidn de tecnologias de la AP. En el Reino Unido, una encuesta fue realizada
entre el 25 % de los cerca de 350 agricultores que son actualmente la realizacion
de mapas de rendimiento a través de GPS. Los resultados de la encuesta mos-
traron que los adoptantes de mapeo de rendimiento han pasado la primera fase
de captacidn inicial y entusiasmo y ahora estan de pie en la segunda etapa de
la implementacién de la AP. Los agricultores que adoptan mapeo de rendimiento
estan en las necesidades urgentes de los buenos consejos de agronomos sobre
la interpretacion de los mapas de rendimiento y su conversion en la gestion de
planes. La Informacion de mapeo de rendimiento tiene que integrarse con siste-

mas de apoyo y decisiones a las granja agricolas (Griffin, 2000).

Un estudio similar realizado en Arkansas indic6é que los primeros en adoptar
la AP representan menos del 20 por ciento de los agricultores de Arkansas. Estos
adoptantes son jovenes, educados, utilizan un ordenador o equipo de coOmputo y
agricultores experimentados, con una gran cantidad de superficie de cultivo dedi-
cada principalmente al cultivo de arroz y la soja. Mientras que los representantes
del sector agricola estan ayudando a promover tecnologias de AP. Personal del
Servicio de Extension Cooperativa ha servido como la principal fuente de consul-
ta técnica. Los agricultores estan a la espera de los resultados de investigacion
en la rentabilidad de las distintas tecnologias AP antes de aumentar su inversion

de manera significativa a adoptar mas tecnologias (Popp y Griffin, 2000).
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Los siguientes obstaculos que hay que superar antes de que las tecnologias

de AP puedan ser ampliamente implementadas en un ritmo rapido:

1) Desbordamiento de datos para el manejo agricola. Este problema tiene
que ser superado por el desarrollo de herramientas de integracién de datos, sis-

temas expertos y sistemas de soporte de decisiones.

2) La falta de procedimientos racionales y estrategias para la determinacion
de los requisitos de aplicacion de forma localizada y la falta de pruebas en para-
lelo cientificamente validada para los supuestos beneficios para el concepto de
AP.

3) Mano de obra intensiva y costosa recopilacion de datos. El desarrollo de
deteccion rapida de sistemas debe tener lugar antes de que la AP pueda ser una

practica generalizada.

4) La falta de canales de transferencia de tecnologia y personal. Los progra-
mas educativos con participacion de investigadores, industriales, especialistas en

extension y consultores son urgentemente necesarios.

La Tecnologia de AP probablemente debe ganar mas reconocimiento cuan-
do los beneficios adicionales, tales como cargas ambientales reducidos y au-
mento del flujo de informacion, se reconocen como un parte de su recompensa
(Auernhammer, 2001).

2.3.4. Nuevas tendencias en la investigacion de AP

Las siguientes nuevas tendencias en la investigacion PA se han observado

de la reciente literatura:
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Los enfoques integrados

La mayoria de los investigadores han utilizado los enfoques de mapas y
sensores por separado a la direccion de problemas individuales de la AP. Sin em-
bargo, un grupo de cientificos de Alemania estan haciendo un esfuerzo para inte-
grar estos dos enfoques para la aplicacion de fertilizantes nitrogenados VRT. Esto
requiere el desarrollo de los valores de referencia de requerimiento de nitrégeno
de cultivos especificos, deteccion en linea de las condiciones de nitrégeno y agua
en la planta y en el suelo, la integracion de datos de observacion remota-, la ad-
quisicién en tiempo real de datos y la transmision, y el establecimiento de la base
de datos para el uso universal de la fertilizacion de sitio especifico y evaluaciones

economica / ecologica (Auernhammer et al., 1999).

Debido a mezclas, a veces, los resultados y las opiniones en conflicto mez-
clados con respecto a la utilizacién de tecnologias de AP, un enfoque de equipo
mas agresivo para determinar la viabilidad y la economia de las estrategias actua-
les y futuras de la AP. Johnson y Bradow (2000) inicié un proyecto de investigacion
de campo en Minnesota, con la participacion de una asociacion entre la investi-
gacion universitaria y especialistas en extension, los agricultores y los sectores
de agroindustria para analizar el impacto econémico y biolégica y para evaluar

los riesgos relacionados con la diferentes estrategias de AP.

Planteamientos prospectivos

Caracteristicas dinamicas de las operaciones agricolas requieren un enfo-
que con visién de futuro para responder a los fertilizantes, pesticidas, y las nece-
sidades de agua de forma proactiva en porciones de un campo. Un proyecto de
investigacion llevado a cabo en los Paises Bajos utiliza sensores, modelos de si-
mulacion en tiempo real de datos meteorol6gicos para realizar un seguimiento de

las condiciones reales en el campo. La advertencia de senales se generd una vez
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qgue se ha detectado la deficiencia. La produccion de cultivos podria por lo tanto
ser maximizada sin exceder las limitaciones de aplicacion quimica impuestas por

el medio ambiente legislacion (Van™Alphen et al., 2000) .

Red de informacion basada en Internet

En Alemania, se hizo un esfuerzo para desarrollar una comunicacion basa-
da en Internet y red de informacion para todos los aspectos de la agroindustria,
incluyendo granjas, cooperativas, empresas agricolas, contratistas, concesiona-
rios y proveedores, con el fin de desarrollar una estrategia de gestion integral para
toda la agroindustria, lo que permite a mas agricultores a participar y beneficiarse
de las tecnologias PA (Lutticken, 2000).

2.4 Sistemas de control en la agricultura de precision

Los sistemas de control automatico en lo que consta a su operacion, no
tiene demasiada complejidad, algunos autores lo definen como algo esencial e
indiscutiblemente primordial en nuestra sociedad. Navarro (2004), lo define como
un conjunto formado por el proceso y el sistema de control. Para conseguir este
objetivo son indispensables una serie de dispositivos adicionales, que de alguna
manera lleven a cabo el control o regulacién del proceso con el fin de sustituir la
accion del hombre por un dispositivo llamado controlador o regulador. El conjunto
que forman los componentes que llevaran a cabo el control automatico de un

proceso se le llama sistema de control automatico.

Acedo (2006), define un sistema de control automatico el cual mide una
variable y actua de una forma determinada, para que esa variable se mantenga
en un valor deseado de referencia. Un sistema de control no automatico, puede

hacer cambiar el valor de la variable pero no llevarla al valor de referencia.
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En la actualidad existen plantas industriales que solo requieren para su ope-
racion de unas cuantas personas que supervisen sus procesos de produccion, los
cuales se realizan automaticamente bajo el control de sistemas computarizados.
Estos sistemas efectian el control directo de las variables, ajustan los parame-
tros de acuerdo a las condiciones de operacién, informan a los operadores de las
condiciones anormales de la planta y aun sugieren las acciones de correccién en

caso de falla.

El desarrollo de los sistemas de control automatico se ha logrado en poco
tiempo ya que podemos considerar que este se inicié, como conocimiento estruc-
turado en la década de 1920, (Cavada, 1998).

Acedo (2006), hace referencia sobre los controladores automaticos en don-
de han incorporado una habilidad que corresponde al ser humano. Esa habilidad

es la de (Sentir) una condicidn correcta o incorrecta y actuar para corregirla.

2.4.1. Sistemas hidraulicos

Los sistemas hidraulicos se han hecho imprescindibles en las maquinas
agricolas. La facilidad de manejo y la regulacion automatica de algunos 6rganos
de las maquinas es posible gracias a que el accionamiento de algunos érganos

se realiza a través de cilindros o motores hidraulicos.

Los componentes basicos de un sistema hidraulico son: bomba, filtro, re-
cipiente de almacenamiento de aceite, valvulas, actuadores, fluidos hidraulico,
todos estos elementos son unidos o conectados entre si, por medio de tubos y

mangueras.
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Tipos de sistemas hidraulicos

= Circuito hidraulico de centro abierto: caudal constante, presion variable.
Con el sistema de centro abierto, la bomba es de cilindrada, y por lo tanto el
caudal, constante. El sistema se implementa con bombas de tipo engrana-
jes (normalmente el cuerpo se fabrica en fundicién de acero o aluminio) que
estan accionadas de forma continua. Como la bomba envia de forma per-
manente un caudal constante se necesita una valvula que limite la presion
ya sea bien para que el aceite retorne a depésito o bien cuando llega el final
del requerimiento hidraulico. Es decir, si no se requiriese caudal entonces
el flujo de aceite se desvia al depésito por la linea de retorno. En el caso
de accionar un distribuidor (servicios externos, elevador) la valvula de con-
trol orienta el caudal hacia la demanda, siendo la velocidad de respuesta
directamente proporcional al caudal de la bomba. La presion subira enton-
ces hasta alcanzar el valor requerido para la funcion exigida en el actuador
y tras realizar ese trabajo la bomba vuelve a funcionar bajo condiciones de

baja presion.

Otra caracteristica del sistema es que las bombas con caudal fijo una vez
gue se abre un distribuidor se consume la maxima potencia de que dispone
el sistema hidraulico, incluso sin tener nada acoplado, porque el caudal ex-
cedente se tiene que ir por la valvula limitadora (alivio de presion) El centro
abierto es muy utilizado en tractores agricolas ya que es de gran simplicidad
en la disposicion de los componentes, y porque es un sistema que se adapta
perfectamente a la normal operacion del sistema hidraulico en un tractor, es
decir, de forma intermitente y con un ndmero limitado de actuadores. Pero
el centro abierto también se usa en aparatos tan complejos como puede ser
un avion si bien es cierto que normalmente se usa en aviones ligeros como
avionetas en las cuales no se necesita un suministro continuo de presion
(tren de aterrizaje o flaps) si no que necesitan suministro hidraulico durante

un periodo corto de tiempo. Normalmente la presién nominal de trabajo en
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centro abierto oscila entre los 80 y los 130 kg/cm?.
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Figura 2.1: Centro abierto

= Circuito hidraulico de centro cerrado: caudal variable, presién constante.
El sistema de centro cerrado suministra aceite a la demanda capaz de su-
plir operaciones simultaneas y con una sola bomba. La implementacion de
estos circuitos se hace con bombas de caudal variable (cilindrada variable)
pero manteniendo la presion. Cuando el circuito no requiere caudal la bom-
ba esta en cierto reposo y el aceite no retorna continuamente al deposito
mientras que mantiene la presion del aceite en un margen estrecho de va-
riacion.
La cilindrada de la bomba varia en funcién de la carga del sistema proporcio-
nando el caudal a la demanda y siempre manteniendo la presion dentro de
limites estrechos. En el caso de necesitarse alimentar varios actuadores en
paralelo con demandas diferentes entonces se controla el caudal bien por
tubos de diferente diametro o bien por valvulas dosificadoras calibradas. En
la practica esto significa que el accionamiento de un actuador no interfiere

en el trabajo de los demas cuando se accionen de forma simultanea.
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Figura 2.2: Centro cerrado

Actuadores hidraulicos

Los actuadores son dispositivos capaces de generar una fuerza a partir de
liquidos, de energia eléctrica y gaseosa. El actuador recibe la orden de un regu-
lador o controlador y da una salida necesaria para activar a un elemento final de
control como lo son las valvulas. Estos actuadores se basan, para su funciona-
miento, en la presidn ejercida por un liquido, generalmente un tipo de aceite. Las
maquinas que normalmente se encuentran conformadas por actuadores hidrauli-
cos tienen mayor velocidad y mayor resistencia mecanica y son de gran tamano,
por ello, son usados para aplicaciones donde requieran de una carga pesada. De

acuerdo con su funcion podemos clasificar a los cilindros hidraulicos en 2 tipos:

= De efecto simple: se utiliza fuerza hidraulica para empujar y una fuerza ex-

terna, diferente, para contraer.

» De accién doble: se emplea la fuerza hidraulica para efectuar ambas accio-

nes.

Cilindro de efecto doble: La carga puede colocarse en cualquiera de los la-

dos del cilindro. Se genera un impulso horizontal debido a la diferencia de presién
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entre los extremos del piston cuando el liquido entra en este.
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Figura 2.3: Actuador hidraulico de doble efecto. (Unidad didactica neumatica e hidraulica)

Valvulas proporcionales

Son valvulas que regulan la presion y el caudal de un sistema hidraulico
por medio de senales recibidas de un controlador l6gico programable, que puede
ser de corriente o de voltaje, (figura 2.11). Su principal aplicacion es el control de
posicion y de fuerza, ya que los movimientos son proporcionales y de precision,
lo que permite un manejo mas exacto del paso de fluidos. Por medio de un dis-

positivo de procesamiento se puede ubicar un actuador en puntos muy precisos.

Por medio de una valvula proporcional podemos realizar un control de po-
sicion de lazo cerrado, donde el actuador podria ser un cilindro, el sensor un
sistema Optico que envia pulsos de acuerdo a la posicion de dicho cilindro, y
el controlador un procesador que gobierne el dispositivo en general. El nimero
de impulsos se incrementa a medida que el piston se desplaza a la derecha y

disminuye cuando se mueve a la izquierda.

Valvulas direccionales

Las Valvulas direccionales accionadas por un solenoide o electrovalvulas,

funcionan al enviar un pulso eléctrico que hace reaccionar una bobina, lo que
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produce se mueva el nucleo o corredera. Los solenoides pueden funcionar con

corriente alterna o con corriente (AC) directa (DC).

Electrovalvulas de doble solenoide. El funcionamiento de éstas consiste pa-
ra que la valvula vaya de una posicién a otra, basta con aplicar un pequeno pulso
eléctrico a la bobina que esta en la posicion opuesta. Alli permanecera sin im-
portar que dicha bobina siga energizada y hasta que se aplique un pulso en la
bobina contraria. La principal funcion en estos sistemas es la de “memorizar” una
senal sin que el controlador este obligado a tener permanentemente energizada

la bobina.

Figura 2.4: Electrovalvula de doble solenoide

2.5 Circuitos electronicos

Dentro de los dispositivos electrénicos mas empleados para regular la ope-
racidon de mecanismos se encuentran los Controles Logicos Programables (PLC)
y los microcontroladores, los primeros construidos basandose en los segundos.
Los PLCs han inundado la industria manufacturera y desempenan un papel muy
importante en la automatizacion de los procesos, pero también estan siendo usa-
dos para controlar maquinas de CNC, aparatos electronicos de linea blanca, etc.,

dando origen a dispositivos mecatronicos.
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Un PLC es un equipo electronico programable que permite almacenar una
secuencia de ordenes (programa) en su interior y ejecutarlo de forma ciclica con
el fin de realizar una tarea. Un PLC trabaja en base a la informacién recibida
por los captadores y el programa légico interno, actuando sobre los accionadores
de la instalacién. Los PLC actuales pueden comunicarse con otros controlado-
res y computadoras en redes de area local, y son una parte fundamental de los

modernos sistemas de control distribuido.

Son disenados para reducir el costo econémico y el consumo de energia de
un sistema en particular. Por eso el tamano de la unidad central de procesamien-
to, la cantidad de memoria y los periféricos incluidos dependeran de la aplicacion.

2.9.1 Microcontroladores.

Un microcontrolador es un circuito integrado o chip que incluye en su inte-
rior las tres unidades funcionales de una computadora: unidad central de proce-

samiento, memoria y unidades de E/S (entrada/salida).

Es un circuito integrado programable que contiene todos los componentes
de un computador. Se emplea para controlar el funcionamiento de una tarea de-
terminada y, debido a su reducido tamano, suele ir incorporado en el propio dis-
positivo al que gobierna. Esta ultima caracteristica es la que le confiere la deno-

minacién de «Controlador incrustado» (embedded controller).

El microcontrolador es un computador dedicado. En su memoria solo resi-
de un programa destinado a gobernar una aplicacion determinada; sus lineas de
entrada/ salida soportan el conexionado de los sensores y actuadores del dispo-
sitivo a controlar y todos los recursos complementarios disponibles tiene como
unica finalidad atender sus requerimientos. Una vez programado y configurado el

microcontrolador solamente sirve para la tarea asignada, (Angulo y Angulo1999).

El microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene to-

dos los componentes necesarios para controlar el funcionamiento de una tarea
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determinada, como el control de una lavadora, un teclado de ordenador, una im-
presora, un sistema de alarma etc. Para esto el microcontrolador utiliza muy po-
cos componentes asociados. Un sistema de microcontrolador debe disponer de
una memoria donde se almacena el programa que controla el funcionamiento del
mismo, una vez programado y configurado, solo sirve para realizar la tarea que

se le asigno. (Palacios et al., 2004).
2.10 Sensores.

Los sensores son dispositivos utilizados para la medicion de un estado, una
condicion (temperatura, humedad del aire, masa), flujo (de agua, aire, granos).

Generan y envian tension eléctrica al procesador. Estan constituidos de:

Suministro de energia

Elemento sensor

Emisor de senal

Acondicionamiento de senal.

2.5.1. Sensores de profundidad de trabajo

Son utilizados sensores de posicion, normalmente constituidos de reglas
electro-Opticas. También se usan sensores basados en ultrasonido. Este mismo
tipo de sensor es utilizado para la determinacién de la altura de corte de los

cabezales de cosechadoras de cereales y forraje (Silva y Borges, 1998).
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2.5.2. Sensores Ultrasonicos

Son detectores de proximidad que trabajan libres de roces mecanicos y que
detectan objetos a distancias de hasta 8m. El sensor emite impulsos ultrasénicos,
estos reflejan en un objeto, el sensor recibe el eco producido y lo convierte en
senales eléctricas, las cuales son elaboradas en el aparato de valoracion. Estos
sensores trabajan solamente en el aire, y pueden detectar objetos con diferentes

formas, colores, superficies y de diferentes materiales.

Los materiales pueden ser sélidos, liquidos o polvorientos, sin embargo han
de ser deflectores de sonido. Los sensores trabajan segun el tiempo de transcurso
del eco, es decir, se valora la distancia temporal entre el impulso de emision y el

impulso del eco.

El sensor ultrasénicoLV-MaxSonar-EZ1 es un buen compromiso entre la
sensibilidad y el rechazo de objetos secundarios. El sensor tiene integrado el re-
ceptor y transmisor en una sola capsula. Puede detectar distancias desde 15cm
a 6m. Ofrece senales de salida: analoga, digital por pulsos y de comunicacion
serial TTL.

2.5.3. Sensores infrarrojos

El receptor de rayos infrarrojos suele ser un fototransistor o un fotodiodo.
El circuito de salida utiliza la senal del receptor para amplificarla y adaptarla a
una salida que el sistema pueda entender. La senal enviada por el emisor puede
ser codificada para distinguirla de otra y asi identificar varios sensores a la vez,
esto es muy utilizado en la robédtica en casos en que se necesita tener mas de
un emisor infrarrojo y solo se quiera tener un receptor. Los sensores infrarrojos

pueden ser:
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m Sensor infrarrojo de barrera: Las barreras tipo emisor-receptor estan com-
puestas de dos partes, un componente que emite el haz de luz, y otro com-

ponente que lo recibe.

» Sensor auto réflex: La luz infrarroja viaja en linea recta, en el momento
en que un objeto se interpone el haz de luz rebota contra este y cambia
de direccion permitiendo que la luz sea enviada al receptor y el elemento
sea censado, un objeto de color negro no es detectado ya que este color

absorbe la luz y el sensor no experimenta cambios.

» Sensor auto réflex: La luz infrarroja viaja en linea recta, en el momento
en que un objeto se interpone el haz de luz rebota contra este y cambia
de direccion permitiendo que la luz sea enviada al receptor y el elemento
sea censado, un objeto de color negro no es detectado ya que este color

absorbe la luz y el sensor no experimenta cambio.

2.5.4. Funcionamiento de tecnologia infrarroja

Infrarrojo: El principio tecnoldgico de las barreras de infrarrojos se funda en
la emision y la recepcion de un haz infrarrojo. Con una longitud de onda superior
a la de la luz visible (950nm), los haces infrarrojos son invisibles a simple vista,

de este modo toda proteccidn perimetral utilizando esta tecnologia esta discreta.

Infrarrojo activo, cuando el haz es generado por una fuente de luz de in-
frarrojos en la direccion de un receptor que analiza la senal recibida. A fin de
obtener buenos resultados del alcance de la senal, los haces emisores son forza-
dos, de este modo hay mucha energia en los haces prolongando la duracion de

los componentes.
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2.5.5. Electrénica digital

El gran desarrollo experimentado por la electronica en los ultimos afos ha
propiciado que la mayoria de los equipos actuales funcionen con sistemas di-
gitales. Un sistema digital se caracteriza por utilizar sefnales discretas, es decir,

sefales que toman un numero finito de valores en cierto intervalo de tiempo.

A /\f )
f |
l‘u |f- | | Enelintervalo de tiempo marcado la
,\/\ =afial puede tomar infinitos valoras.

Sefial anakbgica

[t

—

b
ol i \ )
o I M En el intervalo de tiempo marcado la
m H | l—b safial puede tomar un ndmero finito
“| LIJ' | de valores.

Safial digital

Figura 2.5: Comparacion grafica de una senal analogica y una senal digital

Los circuitos digitales también llamados compuertas logicas se pueden cons-
truir mediante componentes electrénicos (diodos, transistores y elementos pasi-
vos) conectados de tal forma que la salida del circuito sea el resultado de una

operacion logica basica aplicada a las entradas del circuito.

2.5.6. Compuertas

Las compuertas son circuitos que se emplean para combinar niveles légicos
digitales (unos y ceros) en formas especificas. Para expresar la salida en térmi-
nos de las entradas, se emplea un sistema denominado algebra Booleana. Las

compuertas basicas son AND, NAND. OR. NOR y el inversor.

Una compuerta NOR es un circuito que produce un 0 en su salida cuando

una o mas de las entradas es 1. NOR es una contraccion de las palabras ingle-
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sas “not” y “or”. El simbolo correspondiente es un simbolo OR con una salida

invertida, o con circulo de inversién.

Figura 2.6: Simbolo I6gico de la compuerta NOR

entre labranza y erosién y por ende, reducir la erosion.
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Capitulo 3

MATERIALES Y METODOS

Las actividades que enmarcan el estudio del presente trabajo se resumen

en la Figura 3.1:

Desarrollo de Prototipo 3 Sistema de FmX
Control FmX RTK
\ 4 Electrovalvula
Disefio
Y
¢ Evaluacion Sensor Distancia
»| Construccién DaqgBook
J’ Estatica <€ »| Dinamica
Pruebas Tratamientos v
0.10 m1p Trazado de Parcela
! isef 0.10 my L ,
Levantamiento Topografico
no 0.20 m M +
Edicion de Prescripcion
C Arado Articulado )— 0.20 ml. 7 P
FmX

v

Laboreo Variable

Figura 3.1: Diagrama del proceso metodologico



3.1 Desarrollo y calibracion de equipos

Para la aplicacién de la tecnologia de laboreo variable profundo es necesario

contar con los siguientes equipos:

» Arado articulado de cinceles
» Sensor de distancia

» Sistema acondicionador de senales y de adquisicion de datos DaqBook,

LogBook.
» Sensor para el diagndstico de resistencia a la penetracion del suelo.
= Sistema de control inteligente de profundidad

= Metodologia para la generacion de mapas de prescripcion de laboreo pro-

fundo ejecutable por el controlador.

3.1.1. Desarrollo del Prototipo
Con el objetivo de aplicar laboreo variable profundo y al no existir anteceden-
tes e informacion publicada sobre el desarrollo de esta tecnologia de precision, se

disefnod y construyd un prototipo articulado de arado de cinceles capaz de realizar

labranza vertical a profundidades variables.

Diseno

Para el disefio del prototipo se consideraron los siguientes parametros:

1. Que se pudiera acoplar a los tres puntos de enganche del tractor.
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2. La seccion trasera deberia ser articulada y paralela a la seccion delantera;
capaz de ajustar su rango de profundidad minima a 0.20 m y su profundidad

maxima a 0.40 m.

3. Que el ancho de trabajo del implemento permita configurar los cuerpos de
cinceles con cuatro delanteros y dos traseros con un espaciamiento de 0.60

m.

4. La movilidad de la seccion trasera articulada deberia permitir un desplaza-
miento hacia arriba y hacia abajo respecto de la nivelacion de la seccion

delantera por medio de dos actuadores hidraulicos bidireccionales.

5. El espaciamiento entre la estructura frontal y trasera, el espaciamiento de
trabajo entre cinceles someros, el espaciamiento entre cinceles profundos,
el ancho de la punta del cincel y las profundidades de trabajo, cinceles so-
meros por delante de profundos y el uso de alas expansoras estaran sujetos
a los principios de la teoria de la profundidad critica segun estudios repor-
tados por Godwin y O’Dogherty (2007).

6. El célculo de las secciones, los materiales estaran condicionados a los ma-
teriales que utiliza la empresa Tecnomec S.A. de C.V. ya que la mencionada
empresa participé en especie con los materiales y la construccion del di-

seno.

Las piezas se disefiaron con el software Creo Parametrics 2.0; en la Figura

3.2 se muestra el modelo del arado articulado.

Construccion

Los planos del disefo fueron enviados a la empresa Tecnomec Agricola S.A.

de C.V. para su construccion. En el departamento de Maquinaria Agricola de la
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Figura 3.2: Disefo del arado articulado

UAAAN, se ensamblé y se le dio el acabado de pintura (Figura 3.3). En el Anexo

A se encuentran los planos de las secciones del implemento.

Figura 3.3: Ensamble y acabado del prototipo

Pruebas

Se realizaron pruebas de inspeccion visual y movilidad para determinar el

correcto funcionamiento de los mecanismos (Figura 3.4).
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Figura 3.4: Pruebas de movilidad del arado articulado

Rediseno

Se recortaron los vastagos de los actuadores para reducir la longitud y poder
disminuir la carrera de los actuadores; para esto se hicieron modificaciones en
ambos brazos superiores del paralelogramo y poder ubicar el punto adecuado de
conexion para que la estructura movil desplazara una distancia de por lo menos

0.30 m (Figura 3.5).
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(b)

Figura 3.5: Rediseno en brazos superiores del paralelogramo.

Arado articulado

En la Figura 3.6 se muestra el arado listo para hacer pruebas en campo.

Figura 3.6: Arado articulado
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3.1.2. Sensor de distancia

Acondicionamiento del sensor de medicion de profundidad de laboreo (So-

nar).

Una vez verificada la linealidad de la sefnal del sensor LV-MaxSonar-EZ1. Se
procedio a la construccion del circuito, para esto se utilizo el amplificador de sefal
ADG620, funcionando como diferencial para la senal de salida y una combinacion
de resistencias y capacitores electroliticos para funcionar como filtro pasa-bajo
(RC). Para verificar el funcionamiento del sensor se construy6 y simul6 el circuito
en el programa PROTEUS (Ares e Isis v8.0).

Evaluacion del amplificador AD620.

Se utilizo el amplificador funcionando como diferencial para la senal de sa-
lida. EI AD620 es un amplificador de instrumentacion de alta precision, que re-
quiere solo una resistencia externa para ajustar las ganancias de 1 a 10,000. Por
otra parte, el AD620 tiene caracteristica de bajo nivel de ruido. Ruiz, (2014). En

la Figura 3.7 se muestra el diagrama de conexién del amplificador AD620.

RGE E'RG

W 7 v,
+IN E E OUTPUT

Vs [4] ape20  |3]rer

TOP VIEW

Figura 3.7: Diagrama de amplificador AD620.

Evaluacion y calibracion Sensor de Distancia (Sonar).

Para la obtencién de la altura real a la que se desplaza el marco trasero

respecto de la parte frontal del implemento, fue necesario un sensor de medicion,
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para lo cual se utiliz6 el sensor tipo LV-MaxSonar-EZ1.

Para obtener la linealidad y constante de calibracion del sensor se em-
plearon: el acondicionador de senales (DBK-43A), el convertidor analdgico digital

(DakBook- 2000) y una computadora.

La frecuencia de muestreo establecida en el Dag-Book fue de 20 Hz ob-
teniendo un total de 4,000 datos para un desplazamiento de 0.0 a 0.40 m en
intervalos de 0.05 m. Para generar la ecuacion de calibracién del sensor, se gra-
ficaron los datos obtenidos en el programa Excel, se tomd como referencia los

puntos medios de cada escalon de la grafica generada.

Una vez obtenidos los puntos medios de cada escalon fueron llevados al
programa estadistico Minitab version 16 para la determinacion de la constante de

calibracion.

Verificacion de la senal del sensor de distancia (Sonar) bajo condiciones
de campo.

Para la verificacion de la sefnal del sensor se realizd un disefio completa-
mente al azar con 4 repeticiones en una parcela de 1.5 has a tres distintas pro-
fundidades 0.20, 0.30 y 0.40 m. Una vez concluida las repeticiones antes men-
cionadas, se procedio6 al analisis de los datos recolectados por el sensor. Para el
analisis de los datos se tomo una lectura promedio por cada escalon de la grafi-
ca, cada lectura por escalon en V' corresponde a la distancia a la que se aleja
0 se acerca el sensor aplicados cada 500 datos. Los V' son proporcionales a la
altura real a la que se desplaz6 el equipo. Posteriormente se llevaron los datos al
programa Excel y se obtuvo la altura real a la que se desplaza la parte movil res-
pecto a la parte fija del implemento. Se llevan los datos de la grafica a valor cero,
una vez que esta en cero, se multiplica la lectura por la constante de calibracion

C=28.04 cm-V ! del sensor y con ello permite observar la altura real a la que se
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desplazo la parte articulada.

Figura 3.8: Evaluacion del sensor bajo condiciones de campo.

3.1.3. Evaluacion Estatica

Para el desarrollo de esta evaluacion se utilizé el arado articulado de cin-
celes con el tractor encendido a 1800 rpm como fuente de poder, pero sin mo-
vimiento. Se conect6 el puerto de comunicacion entre el controlador FmX y la
valvula proporcional. Se nivelaron los marcos frontal (fijo) y posterior (mdvil) del
prototipo. Se acopld el sensor sonar de profundidad en el marco frontal y la base
reflectora se posiciond en la parte mévil, dicho sensor de proximidad usado para
la medicion del desplazamiento de la parte movil con respecto a la fija, permitien-

do registrar los cambios de altura en tiempo real.

Se ajustaron los datos de prueba en el DagBook/2000 a una frecuencia de
registro de 20 datos por segundo para el registro de la informacién. Los tratamien-
tos evaluados fueron instrucciones de cambio de distancia de la funcion grosero
de 0.10 y 0.20 m hacia arriba (Figura 3.9a y 3.9b) y hacia abajo (Figura 3.9c y
3.9d) ajustados y programados a través de la pantalla y su aplicacion Field Level
Il, dando un total de cuatro tratamientos, seleccionados en base a los rangos uti-

lizados en la labranza profunda y simulando los posibles cambios de profundidad
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variable que van de: labranza de 0.20 m a 0.30m , labranza de 0.30 m a 0.40m
o labranza de 0.20 m a 0.40 m en ambos sentidos de direccién al momento de

realizar dicha operacién en campo.

00000

IRTK
1.0 sec

(d)

Figura 3.9: (a) Grosero 0.10 m arriba; (b) Grosero 0.20 m arriba; (¢) Grosero 0.10 m
abajo y (d) Grosero 020 m abajo.

Las variables de respuesta a medir del sistema de control fueron: distancia
total recorrida (mm), distancia por pulsos (mm s~1), retardo entre pulsos (s) y

error (mm) (Figura 3.10).
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Figura 3.10: Variables medidas

3.1.4. Sensor para la medicion de resistencia a la penetracion

del suelo

Para la generacién de los mapas de diagnostico primero se determina la
resistencia a la penetracién, para esto se utiliza un penetrometro con capacidad
de medicion de hasta 9 MPa acoplado a un carro portasensores acondicionado
con un actuador hidraulico acoplado al tractor para el accionamiento hidraulico.
En la Figura 3.11 se muestra la ubicacion del penetrémetro en el carro-porta

sensores, el sensor de fuerza y el de profundidad.

Después de haber obtenido los datos en campo, se procesa la informacion
para obtener resultados de RP y se utiliza la ecuacién (3.1) (ASAE 2002a)

F

A partir de los datos determinados por la ecuacion se utiliza el método de
interpolacién IDW (Inverse Distance Weighting) para la generacién de mapas de

diagnéstico de capas compactadas utilizando un SIG.
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Figura 3.11: Ubicacion del penetrometro en el carro-portasensores.

3.1.5. Sistema de control

El sistema de control esta integrado por los siguientes componentes:

Pantalla FmX.
Antena de correccién RTK.
Valvula electrohidraulica proporcional.

Actuadores hidraulicos.

Pantalla FmX

antena de recepcion satelital (GPS), un modulo de control de la valvula electro-
hidraulica Sauer Danfoss y el cable de alimentacion eléctrica; en la Figura 3.12

se muestra una vista trasera de la pantalla y como conectar los dispositivos ya

A la pantalla se le conecta una antena de recepcion de senal RTK, una

mencionados.
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Figura 3.12: Conexion de los dispositivos a la pantalla FmX

Para posicionar la pantalla en la cabina del tractor (Figura 3.13) se cons-
truy6 una base plegable sujeta al marco de seguridad. El tractor cuenta con una
fuente de voltaje de 127 V AC, por lo que solo se conecté un regulador de voltaje
a la toma de corriente del transformador para suministrar un voltaje de 12 V DC a

la pantalla.

Figura 3.13: Pantalla FmX montada en el tractor

Configuracion
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La pantalla tiene aplicaciones para controlar diversos equipos utilizados en
las actividades agricolas, En este trabajo se utilizaron dos aplicaciones; Survey
y FieldLevel Il para realizar el levantamiento topografico y el control variable de
la profundidad de la seccion trasera respectivamente. Para configurar la panta-
lla y activar solo las aplicaciones necesarias se siguid el procedimiento que se

describe en el Anexo B.1.

Estacion base RTK

La estacion base RTK (Figura 3.15) se instal6é a 500 metros del sitio de prue-
ba, a cielo abierto, a una frecuencia de 450 MHz y con una fuente de alimentacion
eléctrica cercana, la bateria del receptor tiene una duracién de 8 horas de trabajo.
Proporciona una precision de 2.5 cm, con un alcance de 18 km, ademas manda
mensajes de correccion al receptor hasta 5 veces por segundo. Para configurar

la antena ver el Anexo B.2.

Figura 3.14: Estacién base RTK en campo
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Valvula proporcional Sauer Danfoss

Para el control de la parte articulada del prototipo, se tiene un sistema
hidraulico integrado por una valvula electrohidraulica proporcional marca Danfoss

y dos actuadores hidraulicos bidireccionales.

El carrete de la valvula cambia el control direccional en ambos sentidos en
respuesta a senales de comando variables o pulsos emitidos por el controlador
FmX, proporcionando asi el flujo de salida deseado. Una vez que el carrete llega
a la posicion establecida, el circuito electronico interno envia una senal de retro-
alimentacion al controlador de la unidad para mantener esa posicion o continuar

con algun otro desplazamiento establecido.

3.1.6. Evaluacion dinamica

Para el desarrollo de la evaluacion en campo se utilizé una parcela de 1.5
hectareas, se trazaron 15 puntos en 3 franjas con 2.40 m correspondiente al an-
cho de trabajo del implemento. Para esta etapa se debe contar con la integracion

de todos los componentes del sistema de monitoreo y control que son:

Prototipo articulado de arado de cinceles.

Sensor de profundidad sonar.

Carro porta-sensores para el diagnéstico.

Valvula electrohidraulica proporcional.

Actuadores hidraulicos.

Controlador FmX.

Aplicacion FieldLevel Il Liberada.
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= Manual para la aplicacion de laboreo variable profundo utilizando el contro-
lador FmX.

En la evaluacion dinamica del sistema se generaron dos mapas de prescripcion
correspondientes al ancho de trabajo del implemento con espaciamientos de 100
m entre puntos de control. Los cambios de profundidad se definieron en forma
aleatoria y ejecutables por el controlador FmX, tomando como referencia los pun-

tos de control considerando la pendiente natural del terreno.

El registro de datos con el LogBook fue a una frecuencia de 20 datos por

segundo; la velocidad del tractor fue de 5 km-h 1.

Para la elaboracion del manual de procedimientos, configurar la pantalla y

su software para la prescripcion se sigui6 el siguiente proceso:

Familiarizarse con la pantalla a través del uso del simulador del controlador
FmX.

Familiarizarse con el software de aplicacion FieldLevel Il.

Trazado del sitio de pruebas.

Levantamiento topografico realizado con la facilidad Survey.

Reconocimiento de una prescripcion en el controlador FmX.

Diagrama para la aplicacion del laboreo variable profundo inteligente.
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Muestra simple aleatoria
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[ 4 Ewvaluacion dinamica ] Posicién de cada punto o
Determinacién del tamafio de la muestra (lat., long., ait.)
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I-Dw'?r_ltan'l::ﬂto “;"9}3?,‘3,' 1. Mapa de alturas relativas  ala
efinir punto maestro osician del (BM
Grabar limite Autoplane posicion del (BM)
Grabar interior 2. Mapa de cortes y rellenos
>y
-
Paosicién de cada punto o muestra del trazado de la parcela (lat,,
long., alt.) en coordenadas decimales
[ Base de datos _<
Levantamiento topegrafico
MBP en coordenadas decimales
Limite en coordenadas relativas al BMP en (m)
Interior encoordenadas relativas al BMP en (m)
J

[ “* Edicion de prescripcion J

E 5

[ Compilacién de base de datos en alturas relativas al MBP ]

E 3

[ Generacion de nuevas alturas con la localizacién de las capas compactas del suelo ]

4

[ Configuracion del nuevo plano basado en puntos de control y la pendiente del terreno ]

4

[ Edicién del plano y cargar archivo generados al controlador

Figura 3.15: Diagrama del proceso metodoldgico para la aplicacion de labranza variable

inteligente.
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Capitulo 4

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Desarrollo y calibracion de equipos

4.1.1. Desarrollo del Prototipo

El arado articulado consiste de dos secciones, la parte frontal o fija y la
parte trasera o moévil. Ambas estructuras permiten el acoplamiento de cuatro y
dos cinceles respectivamente, estan unidas por un sistema de paralelogramo el
cual es movido por dos actuadores hidraulicos (Figura 4.1). En el cuadro 4.1 se

describen las partes que conforman el arado articulado.



Cuadro 4.1: Descripcion de los elementos que conforman el prototipo de labranza vertical

Figura 4.1: Prototipo de arado articulado

articulado.
Elementos Descripcion Cantidad Especificaciones
1 Vélvula propor- 1 Presion Max. 30 bares
cional Danfoss [435Psi].
2 Actuadores 2 Diametro del cilindro
hidraulicos 34.87176. Maximo desplaza-
miento del vastago 0.19cm.
Minimo desplazamiento del
vastago 0.06m.
3 Bastidor parale- 4 0.47m
logramo
4 Cincel frontal 4 Cinceles someros de 0.75m
de largo a 0.20m de profun-
didad de trabajo
5 Cincel Profundo 2 Cinceles con alas de 0.60m

a profundidad variable de tra-
bajo 0.20,0.30,0.40m
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El desplazamiento maximo de la seccion trasera respecto de la delantera es
de 0.36 m; permitiendo un desplazamiento hacia arriba de 0.17 m (Figura 4.2) y
hacia abajo de 0.19 m (Figura 4.3) cuando las mesas se encuentran paralelas.
Con ello asegurandonos que el sistema de paralelogramo permitira trabajar a

profundidades variables en un rango de 0.20 a 0.40 m.

Figura 4.2: Desplazamiento superior. Figura 4.3: Desplazamiento inferior.

4.1.2. Calibracion del sensor de Distancia (Sonar).

Para la verificacion de la respuesta del laboreo variable en tiempo real del
mapa de prescripcion durante la prueba en campo se utilizé un sensor de distan-

cia (Figura 4.4)para el cual se utilizé el sensor de tipo LV-MaxSonar-EZ1.

Figura 4.4: Sonar LV-MaxSonar-EZ1

Para obtener la linealidad y constante de calibracion del sensor se em-
plearon: el amplificador de senales (DBK-43A), el convertidor analdgico digital

(DakBook- 2000) y una computadora.
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En la Figura 4.5, se muestra un ejemplo de la grafica de los datos obtenidos
en la calibracion bajo condiciones de laboratorio del sensor de profundidad, ob-
servando el nimero de datos para las distancias aplicadas vs la deformacién en

V y la sensibilidad del sensor.

Grafica de calibracion

2.00

1.50

1.00 {__f——Jw_—L__w__ﬂ
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1111
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1851
2221
2591
2961
3331
3701
4071
4441
4811
5551
5921
6291
6661
7031
7401
7771
8141

-0.50
Figura 4.5: Grafica de respuesta de calibracion del sensor.

En el cuadro 4.2 se muestran los datos en volts (V) para un rango de distan-

cia de medicion de 0.0 a 0.40 m.

En la Figura 4.6 se observa la linea de regresion que se obtuvo mediante
los datos de calibracion, bajo condiciones de laboratorio empleando el programa
estadistico de Minitab V16, en él se aprecia un alto coeficiente de correlacion
(R-.Sq) del 99.6 % y obteniendo una ecuacién de calibracion con sensibilidad de

280.4mmV ~! entre las distancia aplicadas (mm) y los valores obtenidos en (mV).
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Cuadro 4.2: Proporcién entre valores de distancia y voltaje para la obtencion de la cons-
tante de calibracion.

Numero de repeticiones de lectura del sensor (V)

Distancia (m) I Il [ v Vv

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.05 0.19 0.20 0.20 0.19 0.19
0.10 0.38 0.39 040 0.39 0.39
0.15 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48
0.20 0.67 0.68 0.68 0.67 0.67
0.25 0.87 0.87 0.87 0.87 0.86
0.30 1.06 1.07 1.06 1.06 1.06
0.35 125 125 1.26 1.26 1.25
0.40 1.45 146 145 1.45 1.44
0.35 1.25 1.26 1.26 1.26 1.25
0.30 1.06 1.07 1.06 1.06 1.07
0.25 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87
0.20 0.67 0.68 0.68 0.67 0.67
0.15 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48
0.10 0.38 0.39 0.39 0.38 0.39
0.05 0.19 0.2 0.2 0.19 0.19
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Grafica de linea ajustada
Distanda = 0.1886 +28.04 V

5 Q780543
40+ R-cuad. L
R-auad.(gusado) 0P

Distancia
B

101

00 02 04 06 08 10 12 14 16
Vv

Figura 4.6: Ecuacion de respuesta del sensor de distancia
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4.1.3. Mapa de diagndstico de capas compactadas

En la Figura 4.7 se observa el carro porta-sensores acondicionado con el
sensor de resistencia a la penetracion, el cual cumple con las normas ASAE de

los parametros técnicos para el monitoreo en campo.

Cilindro Cilindro
hidraulico hidraulico
\
Control
profundidad Penetrometro
Sensor de fuerza
y profundidad

Cono estandar
(ASAE, 2002a)

Figura 4.7: Carro-portasensores.

En la Figura 4.8 y 4.9 se muestran los mapas para la profundidad de 0.40
m, se puede observar los valores clasificados por la interpolacion en un rango de
1.71 a 3.96 MPa.

MPa (40cm)

3.960
3.760
3.550
3.350

3.150
2.940
2.740
2.530
2330
2120
1.920
1.710

25.036

Latitud

25.035- !
-100.625 -100.624

-100.623
longitud

100622 -100.621

Figura 4.8: Mapa 2D de Resistencia a la penetracion para 0.40 m. de profundidad.
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MPa (40cm)

3.960
3.760
3.550
3.350
3.150
2.940
2.740
2,530
2.330
2120
1.920
1.710

Figura 4.9: Mapa 3D de Resistencia a la penetraciéon para 0.40 m. de profundidad.

Para la profundidad de 0.40 m. se observa que existe presencia de capas

duras superiores a 2 MPa en un 80 % de la superficie muestreada.

4.1.4. Evaluacion del sensor de distancia bajo condiciones de

campo.

Una vez obtenida la linealidad y la ecuacién de calibracion del sensor se
realizaron las pruebas de funcionamiento del sensor LV-MaxSonar-EZ1, para ob-
tener la altura a la que se desplazaba el marco articulado respecto a la parte fija
del equipo. En las Figuras 4.10 y 4.11 se muestran dos ejemplos de las curvas de
la medicion en tiempo real al cambio de profundidad de laboreo bajo condiciones

de campo.

En estas Figuras, se observan las distintas profundidades a la que trabajé el
equipo de labranza vertical bajo condiciones de campo, el primer escalon (a)
corresponde a la primera profundidad de laboreo 0.40m; el segundo escalén (b)

a una profundidad de 0.20m; el tercer escaldn (c) a 0.40m; y el cuarto escalon (d)
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a 0.30m. Es importante mencionar que la profundidad de 0.30 m, es la posicion
en donde la parte articulada se encuentra nivelada con la fija. Para alcanzar la
profundidad minima de laboreo es necesario desplazar 0.10m hacia arriba y para
alcanzar la profundidad maxima de laboreo es necesario desplazar 0.10m hacia

abajo.

Grafica de comportamiento del
sonar
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Figura 4.10: Grafica de comportamiento del sonar en campo R1.

En la grafica de la Figura (4.12) se observa dos profundidades de trabajo a
0.20m y 0.30m a las que trabaja el equipo de labranza vertical bajo condiciones
de campo. El primer escalon (a) corresponde a la profundidad de laboreo 0.20m
0 prescripcion de 0.10m por encima de la referencia. El segundo escalon (b)
corresponde a la profundidad de laboreo 0.30m 6 prescripcion de 0.0m posicion

de referencia (el marco fijo esta en posicion paralela con la parte articulada).
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Figura 4.11: Grafica de comportamiento del sonar en campo R2.

Enlos cuadros 4.10y 4.11 se muestran los valores que se desplazo6 el marco
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articulado respecto a la parte fija del equipo a diferentes profundidades de laboreo
0.20, 0.30 y 0.40m.

En la columna profundidad registrada del cuadro 4.11 se aprecia el rango
de profundidades reales obtenidas por el sonar. Se realizé un desplazamiento de
0.10 m de la parte articulada hacia arriba y abajo con respecto a la parte fija del
prototipo. Es importante senalar que cuando la parte fija y la articula se encuen-
tran niveladas existe una profundidad del implemento de 0.30m, misma posicion
que se utiliza de referencia para posteriormente establecer la profundidad de 0.20
y 0.40 m. Los rangos de profundidad de trabajo quedaron establecidos en tres po-

siciones.

4.1.5. Evaluacion Estatica

Cuando se ajustd el desplazamiento a una distancia de 100 mm a la seccién
trasera a través de la aplicacion FieldLevel Il el desplazamiento real obtenido
con el sensor de distancia fue de 107.68 mm con un tiempo de 21.43 segundos
(Figura 4.12). En la direccidén opuesta el recorrido fue de 107.78 mm en 50.25
segundos

100 mm Arriba
120

100

80 Sanrisog”
60

40
20 '
0

Figura 4.12: Respuesta 100 mm hacia arriba

Distancia (mm)
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100 mm Abajo
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Figura 4.14: Respuesta 200 mm hacia arriba
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200 mm Abajo

-100

Distancia (mm)

-150

-200

-250

Tiempo (s)

Figura 4.15: Respuesta 200 mm hacia abajo

La distancia recorrida en cada pulso fue en promedio de 24.5 mm en ambas
direcciones, con un retardo de 7.2 segundos hacia arriba, mientras que hacia

abajo realizé los pulsos cada 10.7 segundos en promedio.

En la Figura 4.16 se observa la comparacion de medias del desfase o error
entre la distancia programada y la distancia real recorrida debido al factor dis-
tancia y direccion, por lo que se dedujo que se tuvo el mayor error cuando se
instruy6 al sistema un recorrido de 200 mm en la direccion arriba, mientras que

en la instruccidon de 100 mm hacia arriba se obtuvo un menor desfase.
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Figura 4.16: Comparacion de medias. Distancia —1 = 100mm, 1 = 200mm; Direccion
—1 = Arriba, 1 = Abajo.

4.2 Metodologia desarrollada para la prescripcion de laboreo

variable

Se gener6 una metodologia para la generacion de mapas de prescripcion
ejecutables por el controlador FmX y su aplicacion FieldLevel Il. Las actividades
gue contempla la metodologia se describen a continuacién: La metodologia se

encuentra en el apendice x

Trazado de parcela

El sitio de prueba utilizado fue una superficie de 1.5 hectareas, se trazaron
15 puntos en 3 franjas con 2.40 m correspondiente al ancho de trabajo del im-

plemento, con un espaciamiento de 10 m entre franjas y 100 m entre punto de
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muestreos (Figura 4.17); Posteriormente se capturd la latitud, longitud y altitud en
coordenadas geograficas en cada punto usando la pantalla FMX con la senal de
correccion RTK (Figura 4.18). Esta actividad se realizé para simular un diagnésti-
co de profundidad de capas compactadas en el que a cada franja de puntos se le

asigno de forma aleatoria una profundidad de 0.20, 0.30 y 0.40 m.

100 m

Figura 4.18: Captura de puntos trazados con la pantalla FmX
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Levantamiento topografico

El levantamiento topografico se realizd con la aplicacién Survey de la pan-
talla FmX. Primero se define y registra un punto maestro o MBP (Master Bench
Point), considerando posicionarlo cerca del sitio de prueba y en una superficie
plana o nivelada, después se delimita el lote de pruebas, haciendo un recorrido
por el LIMITE exterior del mismo; posteriormente se realizé un recorrido INTE-
RIOR de la parcela para que el sistema registrara la pendiente natural del terreno,
los espaciamientos de este recorrido fueron definidos de acuerdo a los puntos de
las franjas del trazado. La pantalla realiza el registro de estos puntos en coor-
denadas métricas relativas al MBP, generando una base de datos en un archivo
nombrado Multiplane con extension txt. A partir de estos registros de informacion
como base de datos el sistema es capaz de generar dos mapas, uno de alturas
(Figura 4.19) y otro de cortes y rellenos. La informacién obtenida del levantamien-
to puede ser extraida por medio de un dispositivo de almacenamiento USB. Las

instrucciones necesarias para realizar esta tarea se enlistan en el Anexo B.3

Q0000000000000 0000000000000

Rebench

Figura 4.19: Mapa de alturas mostrado desde la pantalla FmX
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Edicion de Prescripcion

En este paso metodoldgico se emplean dos bases de datos, la primera que
se obtuvo en el trazado de la parcela con 15 puntos y la segunda base de datos
que fue generada durante el levantamiento topografico por la pantalla. La base de
datos del trazado contiene la ubicacion y altitud de los puntos en GMS.d (Grados,
Minutos y Segundos decimales) y en metros sobre el nivel del mar (msnm) res-
pectivamente. La base de datos generada por la pantalla contiene la ubicacién
del MBP en G.d (Grados decimales) y los puntos que definen el lote (limite) y
pendiente (interior) estan en coordenadas métricas relativas al MBP; la altitud de
cada punto se expresa en metros sobre el nivel del MBP. Para integrar los puntos
del trazado a la base de datos del FmX es necesario convertir las coordenadas y

alturas del trazado de GMS.d a coordenadas relativas al MBP (Anexo B.4).

Al contar con la base de datos del trazado con la ubicacién y altitudes de to-
dos los puntos en coordenadas relativas al MBP, es posible usarlos como puntos
de control (BM) dentro de la pantalla FmX; por lo que previamente se deben defi-
nir las nuevas alturas en cada punto de acuerdo con la profundidad de las capas
compactadas; en esta aplicacion se definieron de forma aleatoria de tal manera
que a los puntos con prescripcion de 0.20 m profundidad, se le sumo 0.10 m; a
los puntos con prescripcion de 0.30 m no se hizo modificacion; mientras que a los
puntos con prescripcion de 0.40 m, se le rest6 0.10 m. El proceso de edicion se

describe a detalle en el Anexo B.5.

Ingreso del mapa al simulador FmX
La base de datos editada (Multiplane.txt) con los puntos del trazado debe

estar con el mismo formato que utiliza el controlador(Anexo B.5.1); se caracteriza

por tener seis columnas:
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1. indice de punto. En la fila 1 se encuentra la informacién del MBP; después
se enlistan los puntos de control BM; las filas siguientes corresponden a
los puntos que definen el lote B (Limite); posteriormente registra los datos
de elevacion sin etiqueta y por ultimo registra los puntos de seccion con la
etiqueta S, que en este trabajo no se utilizaron.

2. Coordenadas X. En esta columna se encuentran las coordenadas relativas
al MBP en metros (latitud).

3. Coordenadas Y. Muestra las coordenadas de longitud en metros y en refe-
rencia al MBP.

4. Altitud. De igual forma en esta columna registra la altitud en metros sobre
el nivel del MBP.

5. Identificador. Se observan las etiquetas del tipo de punto MBP para el
Punto de Control Principal (Master Bench Point); BM (Bench Mark) o punto
de control; B (Bench) puntos de Limite; S (Section) para los puntos que
definen una seccidn; los puntos del recorrido interior no son etiquetados.

6. Altitud del MBP. Es una columna con un solo dato, correspondiente a la
altura de desfase del MBP.

—lolx|

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

0001 0.000 0.000 0.000 MB N25:02:8.228 / Wl00:37:25.590 0. 000 -
2 315.51 10.74 1.170000 BM1 —
3 317.05 1.00 1.240000 BM2Z

4 318.94 -8.90 1.160000 BM3

5 220.7 -25.26 0.780000 BM4

4] 218.83 -15.74 0.640000 BM5

7 216.85% -5.74 0. 530000 BM&

g 118.38 -22.35 0.531000 BM7

9 119.83 -32.10 0.580000 BME

10 121.44 -41.96 0.670000 BMO

11 23.20 -58.31 0.430000 BM10 =

12 21.48 -48.47 0.190000 BM11

13 19. 57 -38.7 0. 285000 BM12

14 -78.97 -56.24 -0.040000 BM13

15 -77.49 -66.02 0.130000 BM14

16 -75.49 -75.7 2.390000 BM15

7 308.30 26.97 1.451570 B

18 308.30 26.96  1.461570 B

Figura 4.20: Base de datos Multiplane.txt modificada
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Posteriormente se procesa la base de datos en el simulador de la pantalla
FmX tal como se detalla en el Anexo B.5.2; en este paso se generan todos los
archivos necesarios para cargarlos a la pantalla FmX. EI manual para cargar la

base generada por el simulador se encuentra en el Anexo B.5.3.

Diseno de trabajo en FieldLevel Il

Este proceso se realiza con el software de la aplicacién FieldLevel Il de la
pantalla FmX, se selecciona Plano Nuevo y en la ventana de edicion se configura
la direccion de la pendiente principal por medio de dos puntos seleccionados de
acuerdo a la direccion que tendran los surcos, posteriormente se agregan los
puntos de control BM que interceptan la direccion de la pendiente. Se puede
observar la aceptacion de los puntos intermedios por el sistema al mostrar en la
columna de cortes y rellenos el valor de 0.0, lo que significa que en esos puntos
el sistema desplazara la cuchilla a la altura definida en la columna Altura o Height
(4.21).

| Plane Editor
Benchmarks N A
Height [Cut/Fil
B m D.2mF
Bl .2m 0.0mC
B3 .%m 0 '(]:im MB %gg
= 2M Um o) - -
B4 0.8m .1mF M%ﬁﬁﬂ%@' i
[0.6m__[0.2mFE VEL)
B6 0.5m_ |0.3mF
B7 0.5m_ [0.0mF
.om .0mC_
B9 0.7m_[0.1mC
B10 [0.4m [0.2mC
J N 2m N mE
B ]

.3m .0mC . -
Primary Primary ’7

Fm— 2o g [0:300% ionging | 80-36°
B1S 2.4m [2.4mC| .
Slome  [0:000%  Fiip |350.36 v

New Plane | Choose Pivot‘ .
Height 0.00 m
Above Piv :
QK

Figura 4.21: Ventana de aplicacion Editor de planos
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4.2.1. Evaluacion Dinamica

Se generaron dos prescripciones, la primera para comprobar si el sistema

respondia al mapa de prescripcion definido por los puntos de control editados de

acuerdo al manual metodologia propuesta; el segundo mapa se hizo con la inten-

cién de corroborar la respuesta debido a los puntos de control. Las caracteristicas

de los dos mapas y la respuesta del sistema a éstos, se describen a continuacion:

Primera Aproximacién de prescripcion. En el primer mapa se defini6 la di-

reccion de la pendiente que va del BM13 al BM1, direccién en la que se realizaran

los recorridos; también se agregan los puntos intermedios del recorrido al disefio
(BM1, BM6, BM7, BM12 y BM13) (Figura 4.22).

INew Plane

Benchmarks

Benchmark 8
Benchmark 9
Benchmark 10
Benchmark 11
Benchmark 12

Benchmark 13

Benchmark 14

Benchmark 15

Cancel [

Add >

Clear

Set >

Set >

Design Benchmarks

Benchmark 1 ~
Benchmark 6
Benchmark 7

Benchmark 12 —

Benchmark 13
Primary Slope Headil

FromBenchmark 13

To: Benchmark 1

o |

Figura 4.22: Disefio de un nuevo plano

Las alturas de la primer prescripcion se muestran en el cuadro 4.3; En la

columna Altura se muestra la distancia entre el MBP y el punto de control; la

columna Profundad contiene la distancia entre el punto de control y la capa com-
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pactada en distancias de 0.2, 0.3 y 0.4 m, definidas de forma aleatoria para este
estudio; en un trabajo real, se definiran de acuerdo a un diagnostico de locali-
zacion de capas compactadas; la columna ajuste indica la cantidad a sumar a
la columna de Altura y asi generar la ultima columna que contiene las nuevas

alturas que sirven de control al realizar el diseno en la pantalla FmX.

Cuadro 4.3: Prescripcion 1

Punto de Control Altura Profundidad Ajuste Prescripcion

BMH1 1.27 -04 -0.10 1.17
BM2 1.24 -0.3  0.00 1.24
BM3 1.06 -0.2  0.10 1.16
BM4 0.68 -0.2  0.10 0.78
BM5 0.74 -0.4  -0.10 0.64
BM6 0.63 -0.4  -0.10 0.53
BM7 0.53 -0.3  0.00 0.53
BM8 0.58 -0.3  0.00 0.58
BM9 0.57 -0.2  0.10 0.67
BM10 0.33 -0.2  0.10 0.43
BM11 0.29 -0.4  -0.10 0.19
BM12 0.29 -0.3  0.00 0.29
BM13 0.06 -0.4 -0.10 -0.04
BM14 0.13 -0.3  0.00 0.13
BM15 0.15 -0.2  0.10 0.25

En el segundo mapa la direccion fue en base a los mismos puntos (BM13 'y
BM1) pero solo se tomaron en cuenta los puntos de diseno BM13, BM12, BM6 y
BM7 por que al incluir el BM1 como punto de disefio, se modificaron las demas

alturas de control, debido a esto no se considerd el BM1 en el nuevo diseno.

La respuesta del sistema a la primer prescripcion se muestran en la Figura
4.23
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Figura 4.23: (a) Recorrido 1; (b) Recorrido 3; (¢) Recorrido 2 y (d) Recorrido 4.

Las Figuras 4.23a y 4.23b corresponden al recorrido del BM13 al BM1 a
la respuesta del sistema en tiempo real y medida con el sensor de distancia El
segundo mapa de prescripcion fue generado para el mismo lote, realizando un
nuevo levantamiento y todas las operaciones para la edicién de prescripcién indi-
cadas en el manual para generar los puntos de control. Las alturas de los puntos

de control de la segunda prescripcion se presentan en el cuadro 4.4.
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Cuadro 4.4: Prescripcion 2

Punto de Control Altura Profundidad Ajuste Prescripcion

BM1 1.31 -0.2  0.10 1.41
BM2 1.33 -0.3  0.00 1.33
BM3 1.17 -0.4 -0.10 1.07
BM4 0.76 -0.2  0.10 0.86
BM5 0.75 -0.2  0.10 0.85
BM6 0.73 -0.3  0.00 0.73
BM7 0.67 -0.4  -0.10 0.57
BM8 0.68 -0.4  -0.10 0.58
BM9 0.68 -0.3  0.00 0.68
BM10 0.41 -0.4 -0.10 0.31
BM11 0.40 -0.3  0.00 0.40
BM12 0.35 -0.2  0.10 0.45
BM13 0.21 -0.3  0.00 0.21
BM14 0.24 -0.4 -0.10 0.14
BM15 0.25 -0.2  0.10 0.35

La respuesta del sistema a la segunda prescripcion se muestra en la Figura
4.24 y 4.25.

Respuesta del sistema Respuesta del sistema

100 150
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Recorrido 1 Recorrido 3
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Respuesta del sistema Respuesta del sistema
100 150 200 250 ,5; 0 50 100 150
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Recorrid Recorrido 7 P pC
(c) (d)

Figura 4.24: (a) Recorrido 1; (b) Recorrido 3; (¢) Recorrido 5 y (d) Recorrido 7.
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Figura 4.25: (a) Recorrido 2; (b) Recorrido 4; (c) Recorrido 6 y (d) Recorrido 8.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El prototipo articulado de arado de cinceles permitio la aplicacion de labran-
za variable con un rango de desplazamiento de 0.20, 0.30 y 0.40 m, mediante la

manipulacion del sistema electrohidraulico a una senal emitida por el controlador.

El sensor de distancia verificd en tiempo real los desplazamientos hacia
arriba y hacia abajo de la seccién articulada con respecto a la fija con una confia-
bilidad del 99.6 %.

Se obtuvo un manual que describe el procedimiento para la aplicacion de
labranza profunda variable inteligente utilizando el controlador FmX y la facilidad

Survey y FieldLevel .

El sistema de control ha sido capaz de aplicar el laboreo profundo de forma

variable e inteligente.

Para la aplicacion de labranza variable es necesario disefar un plano el
cual se aplica particularmente en una franja definida por los puntos de control

empleados para hacer el disefo del plano.



5.2 Recomendaciones

Se propone realizar estas pruebas con los cinceles en operacion, poste-
riormente hacer un muestreo del perfil de suelo para medir la variabilidad de la

profundidad de laboreo en campo.

Disenar un mapa con una sola profundidad de prescripcion para medir la
respuesta del sistema a cambios de prescripcion debidos a la pendiente del te-

rreno.

Generar los mapas de prescripcion con el software Multiplane, por la facili-
dad que tiene de generar mapas de prescripcion con diferentes pendientes dentro

de una misma parcela.
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Anexo A

Planos de diseno del arado articulado
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e, P PRO-LI-001-E VRSN A A
pmmredzd Lo puege' o PROYECTO DISENO
Unhzado por oros LABRANZA INTELIGENTE SANTOS G. CAMPOS
DIBUJO A APROBO
Reservados todos los derechos. JUAN GONZALEZ SANTOS G CAMPOS
VATERAL ey AEBTAGEN o
["374.355 Lo In @ =1 [Tisotr2 |7 113
: ) ; ] CTAT T T T, | ] | ; .




2 3 4 * 5 6 7 8
REV. DESCRIPCION FECHA POR
A ADOPCION DE DIBUJO 15-Oct-12 JUAN GONZALEZ
B
C
43.307(1100mm)REF ~— 15.868(403mm) —
2.205(56mm) —= =~
1.102(28mm) = —= f=— 2.205(56mm) 2.473(62.8mm)
1.937 ‘l
(=
- A (6) s
-t )
15.0(381mm)
15.0 REF
3.150(80mm) 16.498(419.05mm) e 16.073 ————— 2.367(60mm)
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA "ANTONIO NARRO"
DEPARTAMENTO DE MAQUINARIA AGRICOLA
Buenavista, Saltillo, Coah., México
NOMBRE
CHASIS DELANTERO
La informacion contenida PARTE

en este dibujo es de nuestra

propiedad y sélo puede ser
utilizado por otros bajo
nuestra autorizacién.

VERSION A

PRO-LI-001-E = A

PROYECTO DISENO

LABRANZA INTELIGENTE SANTOS G. CAMPOS

Reservados todos los derechos. PR JUAN GONZALEZ APROBO SANTOS G CAMPOS
MATERIAL ‘MA§A74'353 b TAMARO ESCALA AEOTAC\ONIn @ g ‘FECH'IAS_OCt.'IZ ‘HOJA 213
2 3 | 4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 5 | 6 | 7 8




3 4 * 5 6 7 8
REV. DESCRIPCION FECHA POR
A ADOPCION DE DIBUJO 15-Oct-12 JUAN GONZALEZ
B
C

0.25 X
025
O /
O O
©)
©)
secTioNn A-A i ]
A UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA "ANTONIO NARRO"
At DEPARTAMENTO DE MAQUINARIA AGRICOLA
Buenavista, Saltillo, Coah., México
NOMBRE
CHASIS DELANTERO
La informacién contenida PARTE VERSION REV.
PRO-LI-001-E A = A
propiedad y sélo puede ser PROYECTO DISENG
utilizado por otros bajo
uesta autoraion, LABRANZA INTELIGENTE SANTOS G. CAMPOS
DIBUJO A APROBO
Reservados todos los derechos. JUAN GONZALEZ SANTOS G CAMPOS
MATERAL WASA TAMARG ESCALA ACOTACION FECHA HOUA
["374.355 Lo 20 in @ =1 [Tisotrz |7 a3
3 [ T T T TAT T T T 7T, ] ] | ; | 3




1 2 3 * 5 6 8
REV. DESCRIPCION FECHA POR
A ADOPCION DE DIBUJO 11-Oct-12 JUAN GONZALEZ
B
c
11.0
4.969
60.0°
f—
53.0°
/4x RO.5
3X $1.102
(1-3/32)
2X9.646 2X RO0.375 =
/ SCALE 14
2X3.937 J 75
6.5 (100mm)
i —
i 3.646
1.709
(43.4mm) .
2X 1.496 (0.750 )
(38mm)
~— 2.7
14.0
15.969
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA "ANTONIO NARRO"
DEPARTAMENTO DE MAQUINARIA AGRICOLA
Buenavista, Saltillo, Coah., México
NOMBRE
PLACA
La informacion contenida PARTE VERSION REV.
ot o PRO-LI-001-M A = A
propiedad y sélo puede ser PROYECTO DISENG
tiizad tros baj
it por i oo LABRANZA INTELIGENTE SANTOS G. CAMPOS
DIBUJO A APROBO
Reservados todos los derechos. JUAN GONZALEZ SANTOS G CAMPOS
VATERIAL WASA TAVARG ESCALA ACOTAGION FECHA HouA
Rrumssse | “To257 Lo 2 in @ =1 [Mhoarz |7
1 2 3 o [ N o | | 6




| | | v : 7 s
REV. DESCRIPCION FECHA POR
E N G l N E E RI N G PARTS LIST A ADOPCION DE DIBUJO 15-Oct-12 JUAN GONZALEZ
INDEX QTYy PART NUMBER DESCRIPTION NOTES B
1 2 PRO-LI-005-M PTR 4" X 6" X 0.25" THICK c
2 8 PRO-LI-006-M PLACA DE ENGANCHE DE 3/4"
3 1 PRO-LI-011-M PTR 4" X 6" X 0.25" THICK
4 1 PRO-LI-036-M PTR 4" X 6" X 0.25" THICK
5 4 PRO-LI-037-M PLACA TAPADORA DE PTR DE 1/2"
O
AS
-/
75
&/
(2
NED
O
(4
1/
A UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA "ANTONIO NARRO"
U DEPARTAMENTO DE MAQUINARIA AGRICOLA
Buenavista, Saltillo, Coah., México
NOMBRE
CHASIS TRASERO
e, | PRO-LI-002-E VRSO A A
prop\gdad y solo puede_ ser <6
uilizado por otros bejo PROYECTO | \BRANZA INTELIGENTE DISENG SANTOS G. CAMPOS
DIBUJO A APROBO
Reservados todos los derechos. JUAN GONZALEZ SANTOS G CAMPOS
VATERAL ASA TAVARG ESCALA ACOTACION FEGHA oA
["S14.400 Lo 0 In @ =1 [Tisotr2 |7 113
1 3 s | T AT T T 17T, o | | 6




3 4 * 5 6 8
REV. DESCRIPCION FECHA POR
A ADOPCION D DE DIBUJO 15-Oct-12 JUAN GONZALEZ
B
c
[e——— 39.370(1000mm)REF e —
[e——— 28.871(733.3mm) —==—16.971(431mm) —
— 33.941(862mm)
2X2.205 (56mm) —=
15.0(381
2X 2.205 (56mm) —
59.538(1512.2mm)
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA "ANTONIO NARRO"
DEPARTAMENTO DE MAQUINARIA AGRICOLA
Buenavista, Saltillo, Coah., México
NOMBRE
CHASIS TRASERO
La informacion contenid: PARTE VERSION REV.
o ese b0 6 do ussia PRO-LI-002-E A ‘ A
pm?‘redzd . so\o'puege_ o PROYECTO DISENO
utilizado por otros bajo
LABRANZA INTELIGENTE SANTOS G. CAMPOS
DIBUJO A APROBO
Reservados todos los derechos. JUAN GONZALEZ SANTOS G CAMPOS
MATERAL WASA TAVARG ESCALA ACOTACION FECHA HouA
["S14.400 Lo 0 in @ =1 [Tisotrz | 213
3 [ [ T TATT T 7T, o | | 6




REV. DESCRIPCION FECHA POR
A ADOPCION DE DIBUJO 15-Oct-12 JUAN GONZALEZ
B
C
025
0% &
@)
025 N
X 02

025

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA "ANTONIO NARRO"
DEPARTAMENTO DE MAQUINARIA AGRICOLA
Buenavista, Saltillo, Coah., México

CHASIS TRASERO

Le 7o
La informacién contenida PARTE VERSION REV.
ot o PRO-LI-002-E A = A
propiedad y sélo puede ser PROYECTO DISENG
utilizado por otros bajo
LABRANZA INTELIGENTE SANTOS G. CAMPOS
DIBUJO A APROBO
Reservados todos los derechos. JUAN GONZALEZ SANTOS G CAMPOS
MATERIAL VASA TAMANO ESCALA “ACOTACION FECHA HOIA
["S14.400 Lo in @ =1 [Tisotrz |7 a3
B 6 | 7 8




2 * 5 6 8
REV. DESCRIPCION FECHA POR
A ADOPCION DE DIBUJO 11-Oct-12 JUAN GONZALEZ
B
C
3X $1.012
(1-1/64) 4X R0.5
3.937 ' ]
(100mm)
SCALE 1:4
11.024
2X RO0.375
3.937 / 7821
(100mm)
3.496
1.575
(40mm)
1
3X 1.496 (0.750 ) — ——
(38mm)
4.969
2X 10.969
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA "ANTONIO NARRO"
DEPARTAMENTO DE MAQUINARIA AGRICOLA
Buenavista, Saltillo, Coah., México
NOMBRE
PLACA
La inf i6 tenid: PARTE VERSION REV.
o ese b0 6 do ussia PRO-LI-002-M SOV A ‘ A
propiedad y sélo puede ser PROYECTO DISENG
utilizado por otros bajo
uesta autoraion, LABRANZA INTELIGENTE SANTOS G. CAMPOS
DIBUJO A APROBO
Reservados todos los derechos. JUAN GONZALEZ SANTOS G CAMPOS
MATERAL ASA TAMARG ESCALA ACOTACION FECHA HOUA
Rrumssse | “To257 Lo 2 In @ =1 [Mhoarz |7
, 0 I ] | | 3




1 | 2 | 3 | * 5 6 7 8
REV. DESCRIPCION FECHA POR
E N G I N E E R I N G PARTS L I ST A ADOPCION DE DIBUJO 17-Oct-12 JUAN GONZALEZ
INDEX QTY PART NUMBER DESCRIPTION NOTES B
1 1 PRO-LI-012-M PLACA DE 3/4" c
2 2 PRO-LI-013-M PLACA DE 3/4"
3 1 PRO-LI-014-M PLACA DE 3/4"
4 2 PRO-LI-015-M CARTABON DE 3/4"
SCALE 1:4
4
\2/
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA "ANTONIO NARRO"
DEPARTAMENTO DE MAQUINARIA AGRICOLA
Buenavista, Saltillo, Coah., México
NOMBRE
CAJON PARA TIMON
e, | PRO-LI-003-E VRSO A A
P st por s i PROYECTO DISENG
uesira atorzacon LABRANZA INTELIGENTE SANTOS G. CAMPOS
DIBUJO A APROBO
Reservados todos los derechos. JUAN GONZALEZ SANTOS G CAMPOS
VATERAL ASA TAVARG ESCALA ACOTACION FEcHA oA
“ia.184 Lo In @ =1 [Troarz [ 13
1 5 3 | 4 | | A L LT 5 ] 6 | 7 | 8




2 * 5 6 8
REV. DESCRIPCION FECHA POR
A ADOPCION DE DIBUJO 17-Oct-12 JUAN GONZALEZ
B
c
8.744
2.726 1438 = —= =—3X0.276
——2X3.345 —
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA "ANTONIO NARRO"
DEPARTAMENTO DE MAQUINARIA AGRICOLA
Buenavista, Saltillo, Coah., México
NOMBRE
e CAJON PARA TIMON
La informacion contenida PARTE VERSION REV.
ot o PRO-LI-003-E A = A
pmp‘\e'jadd fhed puege o PROYECTO DISENO
utilizado por otros bajo
LABRANZA INTELIGENTE SANTOS G. CAMPOS
DIBUJO A APROBO
Reservados todos los derechos. JUAN GONZALEZ SANTOS G CAMPOS
MATERAL WASA TAVARG ESCALA ACOTACION FECHA HouA
“ia.184 Lo 4 in @ =1 [Tiroar [ 2
: [ BV . .




1 * 5 6 8
REV. DESCRIPCION FECHA POR
A ADOPCION DE DIBUJO 17-Oct-12 JUAN GONZALEZ
B
C
0.25
0.25)
| X P
(0.25) 025 0.25
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA "ANTONIO NARRO"
DEPARTAMENTO DE MAQUINARIA AGRICOLA
Buenavista, Saltillo, Coah., México
NOMBRE
CAJON PARA TIMON
La informacion contenida PARTE VERSION REV.
PRO-LI-003-E A = A
propiedad y sélo puede ser PROYECTO DISENG
utilizado por otros bajo
nuestra autorizacion. LABRANZA INTELIGENTE SANTOS G. CAMPOS
DIBUJO A APROBO
Reservados todos los derechos. JUAN GONZALEZ SANTOS CAMPOS
MATERAL WASA TAMARG ESCALA ACOTACION FECHA HOUA
“ia.184 Lo 4 in @ =1 [Tiroarz |7 as
1 [ (T T T TAT T T T7T,] 5 | | 5




4 * 5 6 8
REV. DESCRIPCION FECHA POR
A ADOPCION DE DIBUJO 11-Oct-12 JUAN GONZALEZ
B
C
\
SCALE 1:10
86.614(2200mm) 6.0) —
4.0) ( (0.250 )
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA "ANTONIO NARRO"
DEPARTAMENTO DE MAQUINARIA AGRICOLA
Buenavista, Saltillo, Coah., México
NOMBRE
R PTR
La informacién contenida PARTE VERSION REV.
ot o PRO-LI-003-M A = A
propiedad y sélo puede ser PROYECTO DISENG
utilizado por otros bajo
nuestra autorizacion. LABRANZA INTELIGENTE SANTOS G. CAMPOS
DIBUJO i APROBO
Reservados todos los derechos. JUAN GONZALEZ SANTOS G CAMPOS
[T WASA TAMARG ESCALA ACOTACION FECHA HOUA
i 00 ‘ 113.700 Lb 5 In & = ‘ 11-Oct-12 ‘ 11
[ T T T TAT T T 17T, ] | | 3




* 5 6 7 8
REV. DESCRIPCION FECHA POR
A ADOPCION DE DIBUJO 11-Oct-12 JUAN GONZALEZ
B
C

\
SCALE 1:10
40.945(1040mm) [—— (6.0) ——‘
@0) J7(0.250 )
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA "ANTONIO NARRO"
DEPARTAMENTO DE MAQUINARIA AGRICOLA
Buenavista, Saltillo, Coah., México
NOMBRE
T PTR
La informacion contenida PARTE VERSION REV.
ot o PRO-LI-004-M A = A
propiedad y sélo puede ser PROYECTO DISENG
utilizado por otros bajo
LABRANZA INTELIGENTE SANTOS G. CAMPOS
DIBUJO A APROBO
Resenvados todos Ios derechos JUAN GONZALEZ SANTOS G. CAMPOS
VATERIAL WASA TAVARG ESCALA ACOTAGION FECHA HouA
Ko asons ‘ 53.753 Lb 4 In & = ‘ 11-Oct-12 ‘ 11
s | AT T T 7, ] o | ; 6




3 4 5 6 7 8
REV. DESCRIPCION FECHA POR
A ADOPCION DE DIBUJO 11-Oct-12 JUAN GONZALEZ
B
C
SCALE 14
e 11.0(279.4mm) —_—> f (4.0) {
T M/
(6.0)
J* (0.250 )
1\ ﬁ
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA "ANTONIO NARRO"
DEPARTAMENTO DE MAQUINARIA AGRICOLA
Buenavista, Saltillo, Coah., México
NOMBRE
PTR
La informacién contenida PARTE VERSION REV.
ot o PRO-LI-005-M A = A
propiedad y sélo puede ser PROYECTO DISENG
utilizado por otros bajo
nuestra autorizacion. LABRANZA INTELIGENTE SANTOS G. CAMPOS
DIBUJO A APROBO
Reservados todos los derechos. JUAN GONZALEZ SANTOS G CAMPOS
[T WASA TAMARG ESCALA ACOTACION FECHA HOUA
i 00 ‘ 14441 Lb 2 & = ‘ 11-Oct-12 ‘ 11
3 [ L1 I ] | ; | 3




2 * 5 6 8
REV. DESCRIPCION FECHA POR
A ADOPCION DE DIBUJO 11-Oct-12 JUAN GONZALEZ
B
c
11.031
5.0
3.744
/4X R0.5
B4 60.0 +‘{ [ ]
(1-3/32)
SCALE 14
hN
2X 7.592
N
5.142 / 2X RO0.375
3.592 J
(91.2mm) *
1.592
\_ i
la— 20 —= 0750 ) —= .
12.378
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA "ANTONIO NARRO"
DEPARTAMENTO DE MAQUINARIA AGRICOLA
Buenavista, Saltillo, Coah., México
NOMBRE
PLACA
La informacion contenida PARTE VERSION REV.
PRO-LI-006-M A = A
propiedad y sélo puede ser PROYECTO DISENG
utilizado por otros bajo
uest autorizacion, LABRANZA INTELIGENTE SANTOS G. CAMPOS
DIBUJO A APROBO
Resenvados todos Ios derechos JUAN GONZALEZ SANTOS G. CAMPOS
VATERIAL ASA TAVARG ESCALA ACOTAGION FECHA HouA
Rrmssse 1471 1o c @ =1 [Mhoarz |7
2 o ] [ N o | | 6




3 4 * 5 6 8
REV. DESCRIPCION FECHA POR
A ADOPCION DE DIBUJO 11-Oct-12 JUAN GONZALEZ
B
C
3X $1.012 2X R1.0
(1-1/64)
NN
SCALE 1:2
2.0
3X1.0
1.063  [=—— 3.937(100mm) — 05) — [~
7.874(200mm)
10.0
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA "ANTONIO NARRO"
DEPARTAMENTO DE MAQUINARIA AGRICOLA
Buenavista, Saltillo, Coah., México
NOMBRE
SOLERA
La inf i6 tenid: PARTE VERSION REV.
o ese b0 6 do ussia PRO-LI-007-M SOV A ‘ A
propiedad y sélo puede ser PROYECTO DISENG
utilizado por otros bajo
LABRANZA INTELIGENTE SANTOS G. CAMPOS
DIBUJO A APROBO
Reservados todos los derechos. JUAN GONZALEZ SANTOS G CAMPOS
MATERAL ASA TAMARG ESCALA ACOTACION FECHA HOUA
rrusssz |"2365 Lb 4 In @ =1 [Mhoarz |7
3 [ T T T TAT T T T 7T, ] ] | | 3




1.122

3 4 * 5 6 7 8
REV. DESCRIPCION FECHA POR

A ADOPCION DE DIBUJO 11-Oct-12 JUAN GONZALEZ
B
C

2X @14

(1-3/32) 2X R1.122 —

SCALE  0.500
— ‘ 2.244

1.142

- 3.937(100mm)

[——

(-5)

6.220
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA "ANTONIO NARRO"
DEPARTAMENTO DE MAQUINARIA AGRICOLA
Buenavista, Saltillo, Coah., México
SOLERA
La informacion contenida PARTE VERSION REV.
en este dibtjo &5 de nuestra PRO-LI-008-M A A
propiedad y solo puede ser PROYECTO DISENG
utilizado por otros bajo
nuestra autorizacion. LABRANZA INTELIGENTE SANTOS G CAMPOS
DIBUJO A APROBO
Reservados todos los derechos. JUAN GONZALEZ SANTOS G CAMPOS
MATERIAL WASA TAMARO ESCALA “ACOTACION FECHA HOA
ASTM A36 172 ‘ 1551 Lb 1.000 In & = ‘ 11-Oct-12 ‘ 11
> [ [ [ T T TATT T T 7T, 5 | ; 5




2 3 4 * 5 6 8
REV. DESCRIPCION FECHA POR
A ADOPCION DE DIBUJO 11-Oct-12 JUAN GONZALEZ
B
C
’00
33.201
2,
24.191 ’ \
9.011 ‘ l=
/2x ?1.130 SCALE 1:10
Lo |
" 40
|
2X 2.0 \
ﬁ 4X R1.50 J
2% 1.680 —~155.00 ~~]55.00 (150)
29.841
DIBUJO DE PIEZA DESDOBLADA
(5.497 )
12.799

(5.497 )

22.298

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA "ANTONIO NARRO"
DEPARTAMENTO DE MAQUINARIA AGRICOLA
Buenavista, Saltillo, Coah., México

NOMBRE
DIBUJO DE PIEZA DOBLADA BARRA DOBLADA
e
La infc i6 tenid: 5 REV.
SRR, P PRO.LI-009-M oA A
pm?‘redadd y sd\o(puege_ o PROYECTO DISENO
utilizado por otros bajo
uesira atorzacon LABRANZA INTELIGENTE SANTOS G. CAMPOS
DIBUJO A APROBO
Resenvados todos Ios derechos JUAN GONZALEZ SANTOS G. CAMPOS
" Ra Az 112 ‘ 46.845 Lb 5 “In @& =1 ‘ 11-0ct-12 ‘ “n
. [ w LT T TAT T T T T, | : | | .




* 5 6 7 8
REV. DESCRIPCION FECHA POR
A ADOPCION DE DIBUJO 12-Oct-12 JUAN GONZALEZ
B
C
L7
=
SCALE 15
22.298
/ 4X R1.50
—?7 4.0
2X 2.0
2X 1.680 2X ¢1.130 (150) —= -

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA "ANTONIO NARRO"
DEPARTAMENTO DE MAQUINARIA AGRICOLA
Buenavista, Saltillo, Coah., México

NOMBRE
BARRA
La informacion contenida PARTE VERSION REV.
PRO-LI-010-M A A
prop\gdad y solo puede_ ser DISENG
ulizado por olos bejo PROYECTO | \BRANZA INTELIGENTE SANTOS G. CAMPOS
DIBUJO A APROBO
Reservados todos los derechos. JUAN GONZALEZ SANTOS G CAMPOS
VATERAL ASA TAVARG ESCALA ACOTACION FECHA oA
RSTM A36 1-112 ‘ 35828 Lb In & = ‘ 12-0ct-12 ‘ 111
] I S ey I s




* 5 6 7 8
REV. DESCRIPCION FECHA POR
A ADOPCION DE DIBUJO 12-Oct-12 JUAN GONZALEZ
B
C
\
SCALE 1:10
66.535(1690mm) ’4* (6.0) ——‘
(4.0)
L (0.250 )
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA "ANTONIO NARRO"
DEPARTAMENTO DE MAQUINARIA AGRICOLA
Buenavista, Saltillo, Coah., México
NOMBRE
R PTR
La informacién contenida PARTE VERSION REV.
ot o PRO-LI-011-M A = A
propiedad y sélo puede ser PROYECTO DISENG
utilizado por otros bajo
LABRANZA INTELIGENTE SANTOS G. CAMPOS
DIBUJO A APROBO
Reservados todos los derechos. JUAN GONZALEZ SANTOS G CAMPOS
[T WASA TAMARG ESCALA ACOTACION FECHA HOUA
i 00 ‘ 87.342 Lb 4 In & = ‘ 12-Oct-12 ‘ 11
[ S I




1 * 5 6 8
REV. DESCRIPCION FECHA POR
A ADOPCION DE DIBUJO 12-Oct-12 JUAN GONZALEZ
B
c
4X $0.780
SCALE 1:2
2X 4.941 7.441
2X 1.250
4X RO0.375
2X 0.938 2X5.014 (0.750 ) —= =—
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA "ANTONIO NARRO"
DEPARTAMENTO DE MAQUINARIA AGRICOLA
Buenavista, Saltillo, Coah., México
NOMBRE
6.890 G 9 PLACA
La informacion contenida PARTE VERSION REV.
ot o PRO-LI-012-M A = A
propiedad y sélo puede ser PROYECTO DISENG
utilizado por otros bajo
LABRANZA INTELIGENTE SANTOS G. CAMPOS
DIBUJO A APROBO
Resenvados todos Ios derechos JUAN GONZALEZ SANTOS G. CAMPOS
VATERIAL WASA TAVARG ESCALA ACOTAGION FECHA HouA
Rrumssse | “T0.442 Lo 1 in @ =1 [Tooarz |7 1
1 [ | B —— s




4 * 5 6 8
REV. DESCRIPCION FECHA POR
A ADOPCION DE DIBUJO 12-Oct-12 JUAN GONZALEZ
B
c
7.244
SCALE 1:2
6.890
/ ?0.906
1.783
L 1.149 — (0.750 ) —= ~—
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA "ANTONIO NARRO"
DEPARTAMENTO DE MAQUINARIA AGRICOLA
Buenavista, Saltillo, Coah., México
NOMBRE
S PLACA
La informacion contenida PARTE VERSION REV.
ot o PRO-LI-013-M A = A
propiedad y sélo puede ser PROYECTO DISENG
utilizado por otros bajo
LABRANZA INTELIGENTE SANTOS G. CAMPOS
DIBUJO A APROBO
Resenvados todos Ios derechos JUAN GONZALEZ SANTOS G. CAMPOS
VATERIAL ASA TAVARG ESCALA ACOTAGION FECHA HouA
Rrusssse " T0.448 Lo 1 in @ =1 [Tooarz |7 1
[ [ T TATT T 7T, o | | 6




4X RO0.375

4 * 5 6 7 8
REV. DESCRIPCION FECHA POR
A ADOPCION DE DIBUJO 12-Oct-12 JUAN GONZALEZ
B
C

4.921

6.890

(0.750 )

[ /[

SCALE 1:2

— - S —

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA "ANTONIO NARRO"
DEPARTAMENTO DE MAQUINARIA AGRICOLA
Buenavista, Saltillo, Coah., México

NOMBRE

PLACA

S

Sermc e |PARTE DRO-L|-014-M VERSION A\ = A

propiedad y sélo puede ser

i j PROYECTO DISENO
esa aoraacion. LABRANZA INTELIGENTE SANTOS G. CAMPOS
DIBUJO A APROBO
Reservados todos los derechos. JUAN GONZALEZ SANTOS G CAMPOS
VATERIAL WASA TAVARG ESCALA ACOTAGION FECHA oA
WM Ag6 34 ‘ 7.165 Lb In & = ‘ 12-0ct-12 ‘ 11
[« (T T T TAT T T 7T, . | - .




3 * 5 6 8
REV. DESCRIPCION FECHA POR
A ADOPCION DE DIBUJO 12-Oct-12 JUAN GONZALEZ
B
c
g8 SCALE 1:2
7.244
1.378
1.890 (0.750 ) —= ~—
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA "ANTONIO NARRO"
DEPARTAMENTO DE MAQUINARIA AGRICOLA
Buenavista, Saltillo, Coah., México
NOMBRE
PLACA DE REFUERZO
La informacion contenida PARTE VERSION REV.
PRO-LI-015-M A = A
dad y solo pued
e oot e e —— SEEB SANTOS G CAMPOS
nuestra autorizacion. .
DIBUJO A APROBO
Reservados todos los derechos. JUAN GONZALEZ SANTOS G CAMPOS
VATERIAL WASA TAVARG ESCALA ACOTAGION FECHA oA
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Anexo B

Metodologia para la generacion de Mapas de Prescripcion

B.1 Agregar aplicaciones a la pantalla FmX

1. Encender la pantalla
2. Abrir pantalla de Configuracion pulsando ~

3. Para agregar el complemento Survey y FieldLevel Il; presionar la siguiente

secuencia de botones:

Pulsar Agregar/Quitar

buscar en la lista de complementos inactivos los complementos WM-

Survey y FieldLevelll

Seleccionar

= OK



B.2 Configuracion de la estacion base RTK
B.2.1. Configuracion del receptor

1. En la pantalla de inicio, presione .Utilice la pantalla del modo de funcio-
namiento para configurar los ajustes del sistema, la configuracion de modo,
o para ver el SV de estado (por satélite). Ajustes del modo es el valor pre-

determinado.

2. Presione . Base es la configuracion predeterminada y no se puede cam-

biar.

3. Pulse Usar la pantalla de la estacion base para seleccionar si el recep-
tor se va a utilizar una posicion “aqui” o si la corriente coordenadas en el

receptor se cambiaran.

4. Pulse Cuando Editar actual comienza a parpadear, el receptor esta en

Modo de edicion y se puede cambiar la configuracion actual.
5. Pulse eI ajuste cambia a Nueva Base (Aqui).
6. Presione para aceptar el cambio.

7. Pulse de nuevo. Aparece la pantalla Nombre de Base.

B.2.2. Cambiando el nombre y la descripcion de la estacion

base

En la pantalla de nombre base:
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1. Pulse Cuando el primer caracter del nombre base comience a parpa-
dear, el receptor estd en modo de edicion y puede cambiar la configuracion

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 estacion base . El

nombre puede tener hasta 16 caracteres. Pulse para aceptar el cambio.

B.2.3. Configuracion de la referencia latitud, longitud y altura

de la estacion base

En la pantalla de Latitude Base:

1. Sila estacion base se establecié con posicién Aqui, presione para con-
tinuar. Para editar la Base de Latitude, pulse para comenzar a editar
y, a continuacién, utilice el y las flechas para cambiar el valor del

caracter para editar.

2. La Base Longitud pantalla se utiliza para cambiar la referencia longitud de

la estacion base. La base fue creada con posicion aqui, asi que pulse

3. enlapantalla el punto de altura se utiliza para cambiar la altura de referencia

de la estacion base. la base fue creada con posicidn aqui, asi que pulse

4. Utilice el tipo de antena pantalla para seleccionar el tipo de antena que se

utiliza con el receptor. Pulse . Cuando la antena nombre comienza a
parpadear , el receptor esta en el modo de edicidn y puede seleccionar una

antena.
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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 medida aparece en la pantalla. Consulte a conti-

nuacion.

B.2.4. Medicion y cambio de la altura de la antena

En la pantalla de medicién:

1. Pulse . Cuando el método de medicion de la antena comienza a parpa-
dear, el receptor esta en modo de edicion y se puede seleccionar el método

de medicién de antena.

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

3. Pulse .

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 esta en el modo de edicion 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 o] 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.
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8. Presione para aceptar el cambio.

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

B.3 Levantamiento topografico

1. Configurar el Levantamiento:

= Seleccionar la aplicacion WM-Survey
= Pulsar Config 2"

» En la pestana Configuraciones revisar que esté seleccionado:
Receptor: Internal Primary
Correcciones: CenterPoint RTK
Canal: 1

= En la pestana Configuraciones revisar que esté seleccionado:
e Receptor: Internal Primary
e Correcciones: CenterPoint RTK

e Canal: 1

N

. Pulsar OK

w

. Pulsar nuevamente OK

N

. Abrir la pantalla de ejecucion

m Pulsar el boton #
» En la pantalla seleccion de configuracion pulsar OK

m Llenar los datos en cada campo; Pulsar OK

. Seleccionar la aplicacion de trabajo WM-Survey @

()]

»

. Definir el MBP (Master Bench Point).
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m Posicionarse a un lado y al exterior de la parcela.
= Presionar el botdn Punto Control.

» Esperar 30 segundos hasta que termine de promediar la ubicacién del
MBP

7. Definir la extension de la parcela.

m Seleccionar Limite

Grabar
= Pulsar 4|

= Conducir el vehiculo por la orilla que definira a la parcela.

Grabar

= Pulsar
8. Registrar la pendiente del terreno

m Seleccionar Interior

Grabar
= Pulsar 4|

= Conducir el vehiculo por el interior de la parcela, haciendo hileras de 5

m de espaciamiento aproximadamente.

Grabar
m Pulsar
AutoPlane
9. Pulsar [

10. Pulsar OK, en este punto se generan los mapas de altitud y cortes/rellenos
11. Pulsar el boton Inicio 'ﬁ.

12. Pulsar Cerrar campo

13. Extraer los datos

= Insertar una memoria en el puerto USB (parte trasera de la pantalla)

Archivos de Datos
= Pulsar —I
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Seleccionar Datos de Campo; Pulsar Copiar

Pulsar OK

Apagar

Apagar la pantalla pulsando

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

B.4 Conversion de coordenadas

B.4.1. Conversion de coordenadas GMS.d a G.d

1. Se captura la base de datos del trazado a una hoja de calculo de Excel

como se muestra en la figura B.1

A B C D E F G H

1|ID G M 5 G M 5 Altitud

2 1 25 2 8.70198 -100 37 14.34083 1732.27
3 2 25 2 8.38603 -100 37 14.28193 1732.24
4 3 25 2 B.064888 -100 37 14.21033 1732.06
5 4 25 2 7.4545972 -100 37 17.70593 1731.68
6 5 25 2 7.8036 -100 37 17.77843 173174
7 6 25 2 B8.128063 -100 37 17.85335 1731.63
8 7 25 2 7.549728 -100 37 21.35892 1731.531
8 8 25 2 7.23336 -100 37 21.30269 1731.58
10 9 25 2 B.913608 -100 37 21.24109 1731.57
11 10 25 2  6.34393 -100 37 247386 1731.33
12 11 25 2 60.66312 -100 37 24.80401 1731.29
13 12 25 2 B.973848 -100 37 24.876855 1731.285
14 13 25 2 B8.371412 -100 37 28.38407 1731.06
15 14 25 2 b.054288 -100 37 28.32697 1731.13
16 15 25 2 5.737308 -100 37 28.25148 1731.15

Figura B.1: Base de datos del trazado en hoja de calculo de Excel

2. Para las coordenadas de latitud (Norte) se convierten los minutos y segun-

dos a grados dividiendo entre 60 y 3600 respectivamente, se suman a los

136



grados y se se realiza el mismo procedimiento para los 15 puntos. En excel

se introduce la férmula que se muestra en la figura B.2.

12 - b5 =B2+(2/60+D2/3600

A B C D E F G H 1 J
1 |ID G M 5 G M 5 Altitud  Latitud  Longitud
2 25 2 8.70198 -100 37 14.34083 1732.27) 25.035 ?5. -100.621
3 2 25 2 8.38608 -100 37 14.28193  1732.24 25.03566 -100.621
4 3 25 2 8.064333 -100 37 14.21033  1732.06 25.03557 -100.621

Figura B.2: Conversion de coordenadas de latitud

3. Para las coordenadas de longitud (Oeste) se convierten los minutos y se-
gundos a grados dividiendo entre 60 y 3600 respectivamente, se resta el
resultado a los grados por estar a la izquierda del meridiano de Greenwich.

En la hoja de excel se introduce la férmula indicada en la figura B.3

A B C D E F G H I J
1 |ID G M 5 G M 5 Altitud  Latitud  Longitud
2 1 25 2 8.70198 -100 37 14.34083 1732.27 25.035 ?5| -100.621!
3 2 25 2 8.38608 -100 37 14.28193  1732.24 25.03566 -100.621
4 3 25 2 8.064388 -100 37 14.21033 173206 25.03557 -100.621

Figura B.3: Conversién de coordenadas de longitud

B.4.2. Extraccion de coordenadas del MBP
1. Las coordenadas del MBP se localizan en el archivo FieldLevel.xml (figura

B.4) generado por la pantalla FmX, localizado en la ruta:

UnidadUSB>AgGPS/Data/Cliente/Finca/Parcela
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¥ FieldLevelxmk: Bloc de notas

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda
<7Wm] version—1 0" gncodSen Ve B P Figld Jaual vareioe 2 o
<origin Tat="25.03886931" lon="-100.6249794" a'|t="1884-.?16?9">|
<gpPs_OTT TS
<x=0</ x>
<=0y
<z=0</z>
</gps_offset>
<transform=
<x=0</x>
<y>0</y>
<z>1.26</2>
=/transtorms
</origin=
<SUrVey>
<benchmarks/>

Figura B.4: Visualizacion de coordenadas del MBP

2. La informacién de la ubicacion del MBP se agrega a la base de datos del
trazado (fig B.5).

A B C D E F G H I J
1 |ID G M S G M S Altitud  Latitud  Longitud
2 0 25 2 8.232 -100 37 25.59 1731 25.03562 -100.624
3 1 25 2 8.70198 -100 37 14.34083 1732.27 25.03575 -100.621
4 2 25 2 8.38608 -100 37 14.28193 1732.24 25.03566 -100.621
5 3 25 2 8.064888 -100 37 14.21033 1732.06 25.03557 -100.621
6 4 25 2 7.494972 -100 37 17.70593 1731.68 25.03542 -100.622

Figura B.5: Adicién del MBP a la base del trazado

3. La base de datos se guarda como Archivo de Texto (delimitado por tabula-

ciones)(*.txt) (figura B.6).

%

&P ) [ - Eaupo - TI10S75W08 () - rescipdon v (23| Buscer prescriocon

Organizar ¥  MNueva carpeta = - @
¥ Documentos ;J Nombre = IFed-.ademodiﬁcacién ]Tlpo
Bl Imdgenes
ﬂ Maestria
7 Misica

ﬂ Videos

1‘ Grupo en el hogar J

L~ Equipo
) TI105875W08 (C:);j o |

File name:
Save as type: IText (Tab delimited) (*.txt)

¥ MultiPlane. txt 29/04/2014 16:20 Documento ¢

Lial (o

Autores: Cuervo Etiquetas: Agregar una etiqueta

& HideFoIda'sI Tools - Save Cancel |

Figura B.6: Guardar como Archivo de texto
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B.4.3. Conversion de coordenadas geograficas a UTM

Para la conversion se utilizo el software QGIS Desktop 2.0.1.

1. Anadir capa de texto delimitado

A} QGIS 2.0.1-Dufour
Proyecto  Edicién  Ver Configuracién  Complementos  Vectorial _Réster

Nueva
Empotrar capas vy grupos...

Figura B.7: Abrir archivo de texto en QGIS

2. Definir los parametros para la creacion de una capa a partir del archivo de
texto.

{¢ Crear una capa a partir de un archivo de texto delimitado 2| x|

Nombre de archival | C: orescrpoonirazado. ot | [ Exorer. |

MNombre de |a capa [trazadu l Codificacidn [UTF-8 "]

Formato de archivo CsV (valores separados por coma) '@ Delimitadores personalizados Delimitador de expresién regular
[ Coma ‘_\E Tabuladar | | Espadio ["] Dos puntos [ Punto y coma
Otros delimitadores | comilla [~ | Escape | |

Opdiones de registro Nimero de lineas de encabezado a descartar “s @ El primer registro tiene los nombres de campo

Opciones de campa || Recortar campos || Descartar campos vados || El separador decimal es la coma
Definicién de geometria @ Coordenadas del punto Texto bien conodido (WKT) Ninguna geometria (tabla solo de atributos)
Coordenada ] | Longitud "+ |coorcenad v Latiug [+]|l_ | coordenadas ams
Configuracién de la capa | | Usar indice espacial || Usar indice de subconjuntos [] vigilar archive
m|c|m 5 Gi|ma| s_t | atitd | Latind Longitud

1o |25 |2 [s232  |-100(37 |25.58 1731 2503562  |-100.623775 E

2 |1 25 |2 8.70198 |-100 |37 14.340828 | 1732.27 | 25.03575055 | -100.6206502

3 |2 25 |2 8.38608 |-100 |37 14.281932 | 1732.24 | 25.0356628 |-100.6206339 E

[Cacmir ] [ corcelr | [ vuie |

Figura B.8: Parametros para la generacion de una capa en QGIS

3. Seleccionar el sistema de referencia de coordenadas.
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1} Selector de sistema de referencia de coordenadas zlx|

Especificar SRC para la capa trazade

Fitrar | ]
de ref ia de usados reci
‘Sisbema de referencia de coordenadas ID de la autoridad [=]
WGS 84 / NSIDC EASE-Grid Global EPSG:3975
WGS 84 [ Plate Carree {deprecated) EPSG:32652
WGS 84 / World Mercator EP5G:3395
WGS 84 / Pseudo Mercator EPSG: 3857
MNAD27 EPSG:4267
WGS 84 EPSG:43256
£l [
de refi ia de del mundo [] Esconder SRC obsolatos
‘Sisbema de referencia de coordenadas ID de la autoridad [=]
WGS 66 EPSG: 4760 D
WGS 72 EPSG:4322
WGS 72BE EPSG:4324
WGS 84 EPSG:4326 @
I ] Gl

SRC seleccionado: |[Gs 54 | ]

+proj=longlat +datum=ViGS84 +no_defs ]

[ Aceptar I[ Cancelar ][ Ayuda ]

Figura B.9: Seleccién del sistema de referencia de coordenadas

4. Dar clic derecho sobre la capa y seleccionar Guardar como... del menu des-

plegable (figura B.10).

ﬂ:‘ Zum a la extensién de la capa
Mostrar en la vista general
o Eliminar
|| Duplicar
Establecer SRC de la capa
Establecer SRC del proyecto a partir de capa
Abrir tabla de atributos

Guardar como...

Guardar, selecddn coma. ..

[: Filtrar...
E C Mostrar ndmero de objetos espacdiales
Propiedades
C Cambiar nombre
Copiar estilo
C Afadir grupo nuevo

] Expandir todo
"] Comprimir todo
Inicio ®| Actuslizar orden de dibujado

Figura B.10: Ventana de QGIS Guardar como...

5. Especificar un nombre para la capa, Seleccionar el SRC WGS84/UTM zo-
ne 14N, activar la casilla de verificacion Anadir archivo guardado al mapa
(figura B.11).
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{# Guardar capa vectorial como... 2| x|

Formato | Archiva shape de ESRI - I
Guardar coma fprescripcion ftrazadolUTM.shp Explorar

Codificacién |uTF8 =)
[SRJC selecdonado | v]
SRC
I WES 84/ UTM zone 140 I Explorar
Exportacidn de simbologia [Sin simbologia | v]
Escala [1:50000 =

—Opciones de creacion de OGR.

Fuente de datos

Capa

[ saltar la creadién de atributos
WEdir archivo guardado al mapa

[ hceoter ] [ concelor | [ sy |

Figura B.11: Ventana de QGIS Guardar capa vectorial como...
6. Para agregar las columnas de ubicacién en coordenadas UTM a la tabla

de atributos de la capa vectorial recién creada abrir la herramienta de geo-

metria: Exportar/anadir columnas de geometria.
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Complementos | Vectorial | Raster Basze dedatos  Procesadoe  Ayuda

Y Captura de coordenadas b ~ P gg
I E et Q.
J @ A Comprobador de topologia a A Rl @ = v

Consulta espadial
- Dxf2Shp

__ GPS

W L : Grafo de rutas

1]
13
13
13
13
@ OpenStreetMap &
— ‘
ﬁ Herramientas de analisis L4

»

»

o[> Herramientas de investigacin

@} Herramientas de geoproceso

tr @ Comprobar validez de geometria
a Herramientas de gestidn de datos ¥ tr
] ) -
e @ Centroides de poligonos

‘ Triangulacién de Delaunay

- Poligonos de Voronoi

Simplificar geometrias

Densificar geometrias

: 5:' Multiparte a partes sencillas
seles 5:' Partes sendillas a multiparte

@ |~ Poligonos alineas

stura k‘jj Lineas a poligonos

%" Extraer nodos

—_——

Figura B.12: Anadir columnas de geometria

7. Seleccionar la capa con coordenadas UTM y seleccionar la opcion SRC de

la capa

{# Exportar/Aiiadir columnas de geometria 71x|
Capa vectorial de entrada
|[ trazadoUTM | vI]

Calcular usando [SRC de la capa | - ]

|| Guardar en un nuevo archive shape

[ ] [ Explorar l

[l 0% ] [ Aceptar ][ Cerrar ]ﬁ

Figura B.13: Parametros para afadir columnas con coordenadas UTM

8. Abrir la tabla de atributos
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Capas | Explorador J

Copiar al portapapeld

—:!-,— Comenzar captur]

Captwra de coordenadas

Ruts més cortz

Inicio

\.‘;_;' Zum a la extensidn de la capa

Mostrar en la vista general
o Eliminar
|| Duplicar
Establecer SRC de |a capa
Establecer SRC del proyecto a partir de capa

de atributos

Conmutar edicidn
Guardar como...
Guardar selecddn coma...
Filtrar...
Mastrar numero de objetos espaciales
Propiedades
Cambiar nombre
Copiar estilo
Afiadir grupo nuevo
"l Expandir todo
" Comprimir todo
® Actuslizar orden de dibujado

Figura B.14: Abrir tabla de atributos

9. Pulsar la secuencia de botones:

m Deseleccionar todo.

m |nvertir seleccidn.

m Copiar las filas seleccionadas al portapapeles.

{} Tabla de atributos - trazadoUTM = Obietos espaciales tota

[ | Mostrar todos los objetos Espada\esvl

Figura B.15: Copiar coordenadas UTM al portapapeles

10. En una hoja de calculo nueva de Excel seleccionar la casilla A1y pegar psste
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J K L M
Altitud  Latitud  Longitud| XCOORD YCOORD |
1731 25.03562 -100.624 336178.4 2769874
1732.27 25.03575 -100.621 336493.9 2769885
1732.24 25.03566 -100.621 336495.4 2769875
1732.06 25.03557 -100.621 336497.3 2769865
1731.68 25.03542 -100.622 336399.1 2769849
1731.74 25.0355 -100.622 336397.2 2769859
1731.63 25.03559 -100.622 336395.3 2769869
1731.531 25.03543 -100.623 336296.8 2769852

Figura B.16: Coordenadas UTM en Excel

11. Generar las coordenadas y alturas relativas al MBP(fila 2) restandole las

coordenadas UTM y altura del MBP a cada punto del trazado.

H
Altitud

1731
1732.27
1732.24
1732.06
1731.68
173174
1731.63
1731.531
1731.58
1731.57
1731.33
1731.29
1731.285
1731.06
1731.13
173115

I

Latitud
25.03562
25.03575055
25.0356628
25.03557358
25.03541527
23.035501
25.03559113
25.03543048
25.0353420
23.03525378
25.03509555
23.0351842
25.03527218
25.03510217
25.03501508
25.03492703

]

Longitud

-100.623775
-100.62063502
-100.6206339

-100.620614

-100.621585
-100.6216051
-100.6216259
-100.6225997
-100.6225841

-100.622567
-100.6235385
-100.6235567
-100.6235768
-100.6245511
-100.6245353
-100.6245143

K
XCOORD

336178.4322
336493.9187
336495.4472
336497.3369
336399.1464
336397.2319
336395.2526
336290.7763
336298.2338
336299.5414

336201.6
336199.5812
336197.9699
336099.4315
336100.9087
336102.9107

L

M

M

]

YCOORD

xrel

yrel

altrel

2769874.4468
2769885.126
2769875.387
2769865.452
2769849.121
2769858.641
27695868.648
2769852.033

2769842.28
2769832.422
2769816.072
2769825.913
2769835.682
2769818.142
2769808.367
2769738.289

0
315.456495
317.014506
318.904634
220.714132
218.799658
216.820392
118.344095
119.801564
121.409149

23.167733
21.448992
19.53764
-79.000793
-77.523555
-75.521543

Figura B.17: Coordenadas relativas al MBP
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0
10.680467
0.941781
-8.964067
-25.324665
-15.805103
-5.79736
-22.413016
-32.165282
-42,023475
-58.373213
-48.532503
-38.763701
-56.303291
-66.073087
-75.856749

0
1.27
1.24
1.06
0.68
0.74
0.63

0.531
0.58
0.57
0.23
0.29

0.285
0.06
0.13
0.15




B.5 Alturas de Prescripcion

1. Generar tres columnas:

= Profundidad: La cual contendra la profundidad a la que se encuentra
la capa compactada, en este ejemplo se hicieron las prescripciones de
forma aleatoria de 0.20, 0.30 y 0.40 m de profundidad

m Ajuste: En esta columna se define la distancia que sera sumada a las
alturas relativas de los puntos, tomando en cuenta que la profundidad

-0.30 es la referencia; se suma 0.30 a la columna de Profundidad.

= Prescripcion:En esta columna se reflejan las alturas de prescripcion
y se obtienen de la suma de la columna de alturas relativas con la

columna de ajuste.

R3 - fe || =03+Q3
M ™ O P Q R

1 |xrel yrel altrel Profundidad Ajuste  Prescripcion
2 0 0 0
3 | 315.4864595 10.680467 1.27 -0.4 -EI'.1| 1.1?.|
4 | 317.014%06  0.941781 1.24 -0.3 0 1.24
5 | 318.904634 -8.964067 1.06 -0.2 0.1 1.16
6 | 220.714132 -25.324665 0.68 -0.2 0.1 0.78
7| 218.799658 -15.805103 0.74 -0.4 -0.1 0.64
& | 216.820392 -5.79736  0.63 -0.4 -0.1 0.53
9 | 118.344095 -22.413016 0.531 -0.3 0 0.531
10 | 119.801564 -32.165232 0.58 -0.3 0 0.38
11| 121.409149 -42.023475  0.57 -0.2 0.1 0.67
12 23.167733 -58.373213 0.33 -0.2 0.1 0.43

3| 21.448992 -48.532503 0.29 -0.4 -0.1 0.19
14 19.53764 -38.763701 0.285 -0.3 0 0.285
15| -79.000793 -56.303291 0.06 -0.4 -0.1 -0.04
15 | -77.523555 -06.079087 0.13 -0.3 0 0.13

7| -75.521543 -75.856749 0.15 -0.2 0.1 0.25

Figura B.18: Prescripciones
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B.5.1. Adicion de los puntos del Trazado (relativas) a la base

Multiplane.txt

1. Se copia la carpeta AgGPS que contiene el levantamiento topografico a la
carpeta de trabajo, para no afectar la base de datos original e identificar la

nueva base con los puntos de control.

=lo| x|
‘{;l\_)ﬂ_ ~ Equipo + NATAL... = ~ &) [Buscarn... @‘
Organizar * - Abrir Compartircon » 4= - E:' .@.
ﬂ Mombre
El o
5 0
2 TI105875W0B (C:)
) Datos (E2)
"% Unidad de CD (F:)
| MATALIA {G:)
L AgGP5 J
e
™ Red ;I “‘I I _"I

Figura B.19: Carpeta generada en levantamiento

2. Abrir con Excel el archivo Multiplane.txt que se encuentra en la ruta:

unidad:\ carpetaDeTrabajo\ AgGPS\ Data\ UAAAN\NAVIDAD\ Parcelat
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BEH S ®

HOME Develo

=
=

[ - T R ST R Ny

READY

=
R REN R R RESRERE )

®© M M H & »

B C
] ]
-0.82 20.63
-0.82 21.03
-0.82 28.83
-0.82 36.83
-0.82 44,83
-0.82 53.03
-0.82 61.63
-0.82 71.23

MultiPlane

I

E
0 MB N25:2:

0.026418 B
0.026911 B
0.036536 B
0.046417 B
0.056308 B
0.066458 B
0.077113 B
0.089022 B

|’-i- ]

Ly

¥

INSERT PAGEL FORM  DATA REVIE

MultiPlane et - Excel T EH - O X
VIEW ADD-I Team Macros 1 Neftali Cu.. -
w
G H I J -
o
[ 3
E M -—3—+ 1w00%

Figura B.20: Archivo Multiplane.txt en Excel

3. Insertar los puntos del trazado a la base Multiplane, copiando las columnas

de coordenadas relativas y alturas de prescripcion

[ R N STV

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

an

M N

xrel yrel
0 o
315.486495 10.680467
317.014906  0.941781
318.904634 -8.964067
220.714132 -25.324665
218.799658 -15.805103
216.820392 -5.79736
118.344095 -22.413016
119.801564 -32.165282
121.409149 -42.023475
23.167733 -58.373213
21.448992 -48.532503
19.53764 -38.763701
-79.000793 -56.303291
-77.523555 -66.079087
-75.521543 -75.856749

b Sheetl

s}

P

Q R

altrel Profundidad Ajuste Prescripcian

o
1.27
1.24
1.06
0.68
0.74
0.63

0.531
0.58
0.57
0.33
0.29

0.285
0.08
0.13
0.15

Sheetz .

-0.4
-0.3
-0.2
-0.2
-0.4
-0.4
-0.3
-0.3
-0.2
-0.2
-0.4
-0.3
-0.4
-0.3
-0.2

-0.1 117
0 1.24
0.1 1.16
0.1 0.78
-0.1 0.64
o 0.58
0.1 0.67
0.1 0.43
-0.1 0.19
o 0.285
-0.1 -0.04
0 0.13
0.1 0.25

P T RS TR

R RN T R RN

=]
B LR RO

N
n

B
o

315.4865 10.68047 1171

C
o

317.0149 0.941781

318.3046
220.7141
218.7997
216.8204
118.3441
119.8016
121.4091
23.16773
21.44839
19.53764
-79.0008
-77.5236
-75.5215
-0.82
-0.82
-0.82
-0.82
-0.82
-0.82
-0.82
-0.82
-0.82
-0.82
-0.82
-0.82
-0.82

A on

-8.96407
-25.3247
-15.8051
-5.79736

-22.413

-32.1653
-42.0235
-58.3732
-48.5325
-38.7637
-56.3033
-66.0791
-75.8567

20.63
21.03
28.83
36.83
44.83
53.03
61.63
71.23
79.63
88.03
96.43
104.83
113.23

4m1 2n

MultiPlane

D E F -
0 MB N25:2] o

1.24
116
0.78
0.64
0.53
0.531
0.58
0.67
0.43
0.13
0.285
-0.04
0.13
0.25
0.026418 B
0.026511 B
0.036536 B
0.046417 B
0.056308 B
0.066458 B
0.077113 B
0.083022 B
0.039454 B
0.109857 B
0.120351 B
0.130816 B
0.141352 B

nagazmn
®
&) ‘ L

Ml -—F—+ 100%

=

W o-—F—+ 1w00%

Figura B.21: Insercion de puntos de trazado a la base Multiplane

4. Ajustar la numeracion de la columna Ay etiquetar los puntos de control con

BM y un nimero progresivo.
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E C D E

1 1 o o 0 MB N25:2:
2 2| 315486 10.6805 114 8mM1
3 3| 317.015 094178 1.24 BMZ
4 41 318.905 -B.96407 1.164 BM3
5 5] 220714 -35.3247 0.7 8 BM4
6 B 218.8 -15.8051 .64 BMS
7 7 216.82 -5.79736 0.53 BME
8 8| 118.344 -22.4135 0.531 BM7
g 9] 115.802 -32.1653 0.58 BMB
10 10 121.409 -42.0235 0.67] BMS
11 11§ 231677 -5B.3732 0.43 BM10
12 12 21449 -48.5325 019 BM11
13 13| 195376 -38.7637 0.285 BM12
14 14|-79.0008 -56.3033 -0.04 BM13
15 15)-77.5236 -66.0791 0.1 BM14
16 16|-75.5215 -75.8567 0.25 BM15
17 17 -0.82 2063 002642 B

18 18 -0.82 21.03 002691 B

19 19 -0.82 28.83 0.03654 B

20 20 -0.82 36.83 004642 B

21 21 -0.82 44 33 005631 B

22 22 -0.82 53.03 0.0e646 B

Figura B.22: Aplicacion de formato a base Multiplane

5. Pulsar Guardar y Si (seguir usando el formato)

x|

6 Some features in your workbook might be lost if you save it as Text (Tab delimited).
| I

¥ Do you want to keep using that format?

Figura B.23: Ventana de advertencia del uso del formato Texto

B.5.2. Procesado en el simulador de la pantalla FmX

1. Cambiar el nombre de la carpeta del campo donde se encuentra la base
Multiplane.txt modificada en el apéndice anterior. En este ejemplo se cam-

bi6 de Parcelal a Parcelalp

2. Copiar la carpeta de Cliente(UAAAN) a la carpeta de datos del simulador:
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unidad:\ AgGPS.cougar\ Data\
3. Eliminar los archivos de la carpeta campo (parcelaip):

= cutfillmap.png

EventHistory.dbf

field.xml

FieldLevel.xml

= heightmap.png
=[olx|
‘é(_)v |_.. + Data = UAAAM ~ NAVIDAD - Parcelalp = - @ll Buscar P... @‘
Organizar *  Incluir en biblioteca +  Compartir con +  Grabar 2= =~ [l @
2l T1105875W0B (C:) 2| Nombre ~ | Facha

. .Trash-1000
0 021dfceedse0308669b8ab
L AgGPS

L Levantamiento 05/08,
k= -101.03778E25.36073M1731H.pos 03f10,

B8 AgGPS. Cougar ¥ MultiPlane. txt 05/06,

0 _External
. ABLines
. Archives
. Autopilot
o Data
L UAaAAM
L MAVIDAD
. Parcelaip
. Data Dictionary

L Designs LI g I I _'I

3 elementos

Figura B.24: Archivos sin borrar del campo

4. Abrir el simulador y presionar #
5. Pulsar OK en la seleccion de configuracion

6. En la ventana Seleccion de Campo verificar que se encuentre el campo

parcelalp
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|Selecciéon de Campo
Cliente UAAAN : Nueva
Finca NAVIDAD : Nueva
Campo Parcelalp L Nueva
Evento Levantamiento : Nueva

trbitutos de eve n{

Implemento Arado Articulado

Seleccionado 3m ancho pasada
3m ancho de aplicacion

S

Cancelar ‘ Campo - 55.12km SW OK

Figura B.25: Seleccion del campo en simulador

7. Pulsar OK

AutoPlane
8. Pulsar [

9. Pulsar OK en la ventana PlanoAuto
10. Pulsar el botén Inicio Y
11. Pulsar cerrar campo

12. Desde el explorador de archivos copiar el campo Parcelalp (procesado en

el simulador) a la carpeta de campos de la memoria USB
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% HAVIDAD - 0] x|
‘QL)Q |_ ~ UAAAN + NAVIDAD ~ v (23 | Buscarn... |[:]‘
Organizar =  Compartir con =  Grabar = =« i @I
__ NATALIA G3) 2l Nombre + | Fecha

L AgGRS
L PARCELA1 27/05
. AE Lines
. Parcel 05,08
10 Autopilat arcelalp 0
o Data
L UAAAN i
. NAVIDAD
. (] — 2]
2 elementos
—

Figura B.26: Carpeta del campo Parcelalp pegada en la carpeta de campos de la me-
moria USB

B.5.3. Cargar mapa de prescripcion a la pantalla FmX

1. Insertar la memoria en el puerto USB de la pantalla.
2. Copiar el campo de prescripcion

= Encender la pantalla

Archivos de Datos
= Pulsar —I

= Seleccionar el campo con la prescripcién (Parcelalp)

151



2lx

Archivos de Datos
E3uNo USB Drive| ~ 4 ‘ 2 B Internal: 33366MB availabl
Everything -Everything ~

=Fields iConfiguration
=UAAAN -Data Dictionary

& NAVIDAD Copiar > [ «Fields
EParcelalp b UAAAN
#=PARCELA1 & NAVIDAD

PARCELA1
#Summary Files
7]

Delete Data OK

i

Figura B.27: Carga del mapa de prescripcion a la pantalla FmX

m Pulsar Copiar

m Pulsar OK

B.5.4. Diseno de trabajo en FieldLevel Il

1. Abrir la pantalla de ejecucion

m Pulsar el boton ”
= En la pantalla seleccion de configuracion pulsar OK

m Seleccionar el campo con los datos de prescripcion; Pulsar OK

2. Seleccionar la pestana de trabajo 5

Disefio
3. Presionar 4|

4. Presionar Nuevo Plano
5. definir la direccion de la pendiente, del BM13 al BM1
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6. Agregar a la lista de Puntos de diseno los BM 1,6,7,12 y 13; pertenecientes

ala primer columna y se encuentran en la direccion de la pendiente principal

|INew Plane
Benchmarks Design Benchmarks
a~ Benchmark 1 ~
Benchmark 8 | E— Add >

Benchmark 6
Benchmark 9
Clear

Benchmark 7
Benchmark 10

Benchmark 12 -
Benchmark 11

Benchmark 13
Benchmark 12

Benchmark 13 Primary Slope Headil

Benchmark 14 Set > FromBenchmark 13

Benchmark 15 v Set > To: Benchmark 1

Cancel [ OK [

Figura B.28: Disefno de un nuevo plano

7. Pulsar OK
8. En la ventana de Edicion del Plano ingresar en las casillas los datos:

= Primary Slope 0.3 % (pendiente entre el BM13 y BM1)
m Cross Slope 0.0 % (La pendiente transversal no es uniforme)

m Height Above Pivot 0.0 m
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Plane Editor
Benchmarks N A
Height [Cut/Fil
MB 0.0m [0.2mF
B [.2m [0.0mC
B2 11:9m [0.1mC ” e
3 .2m .O0m o
B4 0.8m |0.1mF __,%ﬁﬁ»%ﬁﬁ’ o
B5 ).6m _|0.2mF 814
B6 0.5m |0.3mF
B7 0.5m |0.0mF
B8 0.6m |0.0mcC
B9 0.7m 0.1mC
B ).4m ).2m¢C
Bi3 [0:3m [0:ome
I R — Primary [; amm o, Primary li
Bi13 0.0m |0.0m 9 . .36°
%g g}m g_:_mg Feme 0.300 % s 80.36
4m 4m —
Cross 19 000 %  Flip [350.35 eV
. Slope
New Plane | Choose Pivo . S
Height 0.00 m
Above Piv '
OK [

Figura B.29: Ventana de aplicacion Editor de planos

9. Pulsar OK

B.6 Laboreo Variable en base al mapa de prescripcion

B.6.1. Ajustes preliminares

1. Nivelar la seccion trasera y delantera.

2. Medir la altura de la antena tomando como referencia la punta del cincel

delantero; restarle 0.20 m e ingresar el dato al controlador.

= Pulsar Config 2"
= Pulsar Configure
m Seleccionar FieldLevel Il y presionar Configurar

= En la pestana Configuracion Hoja ingresar el dato en Altura de antena
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Configuracién FieldLevel II 2 |

Configuraciones Configuracion Hoja | Alturas Relativas | Programacion de Valv ‘ | }

Paso Hoja 0.010 m
Incremento grosero de la hoja 0.100 m
Altura de Antena ’1970!11
Limite a nivel 0.05m
Desactivar Subir 1.0s
-

Cancelar [ OK

Figura B.30: Configuracion FieldLevel Il

B.6.2. Trabajo en campo

1. Posicionarse en el MBP y presionar Fijar altura de referencia
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9000000000000 0000000000

ijar altura de rj r\nPtoControl)

Interior W Grabar

L]T
“INEE

AutoPlane

|5uperp05ici v I

AN
1x 2x% 3x 4x
| [ [ [ |

Figura B.31: Fijar altura de referencia del MBP

2. Esperar 30 segundos para que el sistema promedie la ubicacion del MBP

3. Situarse en el lote a realizar el laboreo

AUTO

4. Pulsar e iniciar los recorridos.
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