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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion fue desarrollado en “El Departamento de
Maquinaria Agricola de la UAAAN” y forma parte del proyecto titulado: “Desarrollo
de equipos, sensores e instrumentos para agricultura de precision y labranza de
conservacion” que dentro de sus objetivos destaca, el desarrollo de equipo para
la generacion de mapas de las variables geo-referenciadas, resistencia al corte y a
la penetracion. Los objetivos que se consideraron en esta tesis fueron: Validar el
sistema integral GPS-SENSORES-DATA LOGGER, elaborar mapa de
diagnéstico de resistencia a la penetracién y la adecuacion de un sensor de
posicion con registro en tiempo real, para lo cual se calibré6 el sensor de
resistencia a la penetracion, se calibré y evalu6 el sonar LV-MaxSONAR-EZ1 vy el
amplificador de instrumentacion AD620 configurado como filtro. El sensor mostro
una alta sensitividad en la medicion de fuerzas de resistencia a la penetracion de
13.15 N/mv, con un coeficiente de correlacion de 99.6%. El sensor de distancia
sonar con el amplificador mostro durante su calibracion una sensitividad de
0.02612 cm/mV y un coeficiente de correlacion de 99.8%, el amplificador
configurado como filtro tuvo un porcentaje de ruido de 1.85% lo cual se redujo un

10.51% la sefial de entrada del sonar.

La evaluacion en campo del sistema, tanto para las capas compactas y profundidad
de penetracién se realiz6 en un terreno de 15 x 25m con muestreos cada 5 m,
teniendo un total de 15 puntos. La informaciéon fue mapeada empleando sistemas de
informacion geografica (GIS), con niveles de interpolacién 6ptimos. En el mapeo de
las pruebas de campo, se detectaron capas compactadas en profundidades
mayores a los 30 cm en determinadas areas del terreno en evaluacion, se requiere
generar mapas de profundidades de localizacion de capas compactas mayores a
2500 KPa.

palabras clave: compactacion, sensor de resistencia del suelo, penetrometro, y
mapas de diagnoéstico de capas compactas.



l. INTRODUCCION

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

fisicas, quimicas y biolégicas es posible reducir el uso de esta energia fosil.

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



A nivel mundial como un indicador existen alrededor de 20 paises que han
incorporado estos sistemas inteligentes y automatizados en la aplicaciéon de
insumos agricolas, entre los que destacan Estados unidos con 30 000 unidades de
produccion, argentina con 1200, Brasil con 250, reino unido con 400, Paraguay
con 4 y México con Cero unidades. Actualmente la “Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro” carece de maquinaria, equipos e instrumentos automatizados para
la docencia e investigacion, asi como la aplicacion de mecanizacion para la
agricultura de precision (L6pez 2012). Por tal motivo durante la convocatoria
interna 2009 para proyectos de Investigacion de la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro fue presentado y autorizado un proyecto de investigacion

denominado:

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

Cuyos objetivos planteados fueron:

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

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

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

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

5. Desarrollo de equipo para la generacion de mapas de las variables

conductividad eléctrica, resistencia al corte y penetracion del suelo.
6. Desarrollo de un sistema integral para el monitoreo de fuerzas en equipos

de labranza.



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

siguientes objetivos especificos:

1.1 Objetivos especificos

a) Validar un sistema integral GPS-SENSORES-DATA LOGGER-GIS que

permita medir el estado fisico- mecénico en suelos de tipo agricola.

b) Elaborar mapa de diagndstico de resistencia a la penetracion.

c) Adecuacion de un sensor de posicidon y su registro en tiempo real.

1.2 Hipétesis

Es posible evaluar los parametros de resistencia del suelo a la penetracion,
con la evaluacioén de los sensores de desplazamiento y de fuerza, combinados
con DGPS y GIS. Asi como determinar la localizacion de areas compactadas,

en forma dindmica, en predios de produccion agricola.



ll.  REVISION DE LITERATURA

2.1Agricultura de precision

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

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

Las caracteristicas del suelo y del cultivo varian en el espacio y tiempo. La
agricultura de precision es un conjunto de técnicas orientadas a optimizar el uso de
los insumos agricolas (semillas, agroquimicos y correctivos) en funcién de la
cuantificacion de la variabilidad espacial y temporal de la produccién agricola.
(Figura 2.1).

http://wapp.corfo.cl/ticrural/descargas/I+D+l_3 TECNOLOGIAS_AGRICULTURA P

RECISION.pdf.


http://es.wikipedia.org/wiki%20/Sistema_de_Informaci%C3%B3n_Geogr%C3%25
http://wapp.corfo.cl/ticrural/descargas/I+D+I_3_TECNOLOGIAS_AGRICULTURA_PRECISION.pdf
http://wapp.corfo.cl/ticrural/descargas/I+D+I_3_TECNOLOGIAS_AGRICULTURA_PRECISION.pdf

FIG. 2.1. Interaccion entre varios elementos que integran la agricultura de precision,
fuente: Universidad del Pais Vasco, 2000.

Los agentes involucrados en el desarrollo y adopcion de las practicas de agricultura
de precision suelen dividir este conjunto de tecnologias en tres etapas diferentes
AGCO 2005 (Allis Corporacion Gleaner), (figura 2.1): 1) Recoleccion de datos 2)
procesamiento e interpretacion de la informacion 3) Aplicacion de insumos.

Bragachini et al., (2004) la agricultura de Precision es una tecnologia de informacién
basada en el posicionamiento satelital y que consiste en obtener datos geo-
referenciados en los lotes para un mejor conocimiento de la variabilidad de
rendimiento expresado por los cultivos en diferentes sitios como loma, media loma y
bajo; se obtiene mejor respuesta en lotes que posean alta variabilidad de potencial
de rendimiento ya sea por relieve, historia del lote (secuencia de cultivos y

fertilizaciones anteriores).



Con esta tecnologia es posible ajustar la mejor dosis de fertilizacion para cada sitio o
lote especificamente, el mejor hibrido, variedad, densidad de siembra,
espaciamiento entre hileras, etc. Los beneficios se pueden resumir valorando el
analisis y diagnostico posible de realizar, partiendo de mas de 800 datos de
rendimiento por hectarea versus el analisis del promedio de rendimiento de todo un
lote que ofrece la agricultura tradicional sin la ayuda del monitor de rendimiento

satelital.

Bongiovanni, (2003) agricultura de Precisibn es el uso de la tecnologia de la
informacion para adecuar el manejo de suelos y cultivos a la variabilidad presente
dentro de un lote. La agricultura de precision involucra el uso de sistemas de
posicionamiento global (GPS) y de otros medios electronicos para obtener datos del
cultivo (fig. 2.2). La informacién obtenida puede usarse para implementar planes de
manejo de la variabilidad. Junto a la biotecnologia, la agricultura de precision es uno
de los cambios tecnolégicos mas importantes que ha vivido la agricultura en los

ultimos arios.
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FIG. 2.2 Pasos involucrados en la agricultura de precision.

Fuente (http://www.scanterra.com.ar/agricultura_precision_inf.html)


http://www.scanterra.com.ar/agricultura_precision_inf.html

2.2 Mecanica de Suelos

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

En virtud de que existen muchas propiedades alternativas para evaluar la calidad
del suelo, Larson y Pierce (1991); Doran y Parkin (1994) y Seybold et al. (1997)
plantearon un conjunto minimo de propiedades del suelo para ser usadas como
indicadores para evaluar los cambios que ocurren en el suelo con respecto al

tiempo (Cuadro 2.1).

Cuadro 2.1 Conjunto de indicadores fisicos, quimicos y biolégicos propuesto para
monitorear los cambios que ocurren en el suelo (Larson y Pierce, 1991; Doran y Parkin,

1994; Seybold et al., 1997).

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

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

Capacidad de retencién de
agua

Quimicas
Materia organica (N y C total)

pH

agua

y compuestos quimicos;
erosion del suelo

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

y materia organica

Define la fertilidad del suelo;
estabilidad; erosion
Define la actividad quimica y

pérdida del sitio o posicién del
paisaje

cmom

minutos/2.5 cm de agua y
g/cm3

% (cm3/cm3), cm de humedad
aprovechable/30 cm;
intensidad

de precipitacion

Kgde Co N ha-1

comparacion entre los limites
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Conductividad eléctrica

P, N, y K extractables

biologica

Define la actividad vegetal y
microbiana

Nutrientes disponibles para la
planta, pérdida potencial de N;
productividad e indicadores de

superiores e inferiores para la
actividad vegetal y microbiana
dSm-1; comparacion entre los
limites superiores e inferiores
para la actividad vegetal y
microbiana

Kg ha-1; niveles suficientes
para

el desarrollo de los cultivos

la calidad ambiental

Bioldgicas
Cy N de la biomasa Potencial microbiano catalitico Kg de N o C ha-1 relativo al C
microbiana y depoésito para el Cy N,

y
cambios tempranos de los N total o CO2 producidos
efectos del manejo sobre la
materia organica
Mide la actividad microbiana;
estima la actividad de la

biomasa

Respiracion, contenido de
humedad y temperatura

Kg de C ha-1 d-1 relativo a la
actividad de la biomasa
microbiana; pérdida de C
contra

entrada al reservorio total de C
Kg de N ha-1d-1 relativo al
contenido de C y N total

N potencialmente
mineralizable

Productividad del suelo y
suministro potencial de N

Los indicadores disponibles para evaluar la calidad de suelo pueden variar de
localidad a localidad dependiendo del tipo y uso, funcién y factores de formacion
del suelo Arshad y Coen, (1992). La identificacion efectiva de indicadores
apropiados para evaluar la calidad del suelo depende del objetivo, que debe
considerar los multiples componentes de la funcién del suelo, en particular, el
productivo y el ambiental. La identificacion es compleja por la multiplicidad de
factores quimicos, fisicos y biol6gicos que controlan los procesos biogeoquimicos

y su variacion en intensidad con respecto al tiempo y espacio Doran et al., (1994).

Las caracteristicas fisicas del suelo son una parte necesaria en la evaluacion de la
calidad de este recurso porque no se pueden mejorar facilmente Singer y Ewing,
(2000). Las propiedades fisicas que pueden ser utilizadas como indicadores de la
calidad del suelo (cuadro 2.1) son aquellas que reflejan la manera en que este
recurso acepta, retiene y transmite agua a las plantas, asi como las limitaciones

gue se pueden encontrar en el crecimiento de las raices, la emergencia de las



plantulas, la infiltracion o el movimiento del agua dentro del perfil y que ademas
estén relacionadas con el arreglo de las particulas y los poros.

La estructura, densidad aparente, estabilidad de agregados, infiltracion,
profundidad del suelo superficial, capacidad de almacenamiento del agua y
conductividad hidraulica saturada son las caracteristicas fisicas del suelo que se
han propuesto como indicadores de su calidad.

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

las plantas y microorganismos (SQI,1996).

2.2.1Compactacién de suelos

La compactacion del suelo ocurre cuando se aplica presion o carga a la superficie
del suelo, como resultado de pisoteo de animales y personas, la inadecuada
utilizacion de equipos como tractores, especialmente cuando el suelo esta himedo
(Bassuk y Whitlow, 1988)

La compactacion causa cambios en las propiedades fisicas del suelo, aumentando
la resistencia a la penetracion y la densidad aparente y reduciendo la porosidad
(Patterson, 1977). La compactacion ademas reduce la velocidad de infiltracion de
agua, causa disminucion en el drenaje, reduce la disponibilidad de agua y

abastecimiento de aire y oxigeno utilizado por las raices (Patterson et al., 1980)

En condiciones naturales (sin intervencion antropica) se pueden encontrar en el
suelo, horizontes con diferentes grados de compactacion, lo que se explica por las
condiciones que dominaron durante la formacion y la evolucién del suelo. Sin

embargo, es bajo condiciones de intensivo uso agricola que este fendbmeno se



acelera y llega a producir serios problemas en el desarrollo de las plantas
cultivadas (Casanova, 1991).

El aumento de la resistencia mecéanica del suelo va a restringir el crecimiento de
las raices a espacios de menor resistencia, tales como los que se ubican entre las
estructuras (terrones), en cavidades formadas por la fauna del suelo (lombrices) y
en espacios que se producen por la descomposicion de restos organicos gruesos
(raices muertas). Esta situacion va a producir un patrén de crecimiento
caracteristico de raices aplanadas, ubicadas en fisuras del suelo, con una escasa

exploracion del volumen total del suelo (Gavande, 1973).

La forma mas facil de medir el grado de compactaciéon del suelo es la
determinacién del valor de la densidad aparente, si bien este parametro presenta
unos valores criticos diferentes segun la textura del suelo en su capa compactada.
A medida que la textura se hace mas gruesa la densidad aparente presenta un
valor critico mas alto. Adicionalmente, se ha demostrado que la compactacion del
suelo es dafina, cuando ocurre en los primeros 50cm de la superficie del suelo,
donde ocurre el mayor crecimiento radical de las plantas (Foster y Blaine, 1978).
Cuando el suelo es compactado, se reduce o se destruye el sistema de macro
poros presente en el suelo. Los macro poros son importantes para el movimiento
del agua y el aire en el suelo y sin ellos se presentan condiciones anaerdbicas en
la etapa de crecimiento. Al ocurrir condiciones anaerébicas en el suelo, se reduce
el oxigeno disponible, trae como consecuencia reduccion en la desmitificacion,

pérdida de nutrimentos en las raices y cambios en el metabolismo de las plantas.

Otros estudios en suelos compactados demuestran que las raices que encuentran
mayor resistencia mecanica tienden a crecer menos y a ser mas finas y con mas

ramificaciones laterales que en suelos no compactados (Materechera et al., 1991).

Cuando las raices se encuentran en un suelo demasiado denso, no pueden
penetrar y cambian la direccion de crecimiento o detienen su crecimiento. Esto
ocurre frecuentemente en ambientes descritos anteriormente, donde las raices de

plantas sembradas sujetas a suelos compactados, tienden a crecer solamente en
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los primeros 10- 20 cm de profundidad esto aumenta el &rea superficial del
sistema radical por volumen de suelo a diferentes profundidades (Liu y Waldron,
1988) y aumenta la susceptibilidad a estrés de sequia, especialmente en verano
(Bassuk y Whitlow, 1985; Grabosky y Bassuk, 1995).

También la disponibilidad de nutrientes y de agua tiende a ser poca o ninguna.
Niveles extremos de compactacion pueden romper raices finas de 1-2 mm de
diametro. Los sintomas tipicos de las plantas afectados por la compactacion del
suelo fluctian desde la reduccion del crecimiento y desarrollo de las plantas
(Foster y Blane, 1978), caida masiva de las hojas, perdida de las propiedades

fisicas y eventualmente la muerte.

2.2.2Resistencia a la penetracién

La resistencia a la penetracion es un buen indice pare evaluar problemas de
restriccion en el desarrollo radicular de las raices de los cultivo s, por la presencia
de capas compactas y/o baja porosidad. La penetrabilidad del suelo permite
conocer la facilidad con que un objeto puede ser introducido en el, es decir, la
resistencia mecanica que ofrece el suelo a la expansion lateral y al corte que
produce dicho objeto. Esa resistencia no es propiedad particular del material, sino
que es la suma de los efectos de diferentes caracteristicas y propiedades, tales
como densidad aparente, contenido de humedad, resistencia a la penetracion y al
corte, las cuales a su vez, son consecuencia de la distribucion del tamafio de
particulas, de la estructura, y de la composicién mineral y organica presentes en el

suelo.

Alun que los valores obtenidos no reflejan mas que un indice, que a su vez
depende de la forma del elemento que se ha introducido en el suelo (placas,
semiesferas, conos, etc.), siempre se puede encontrar una relaciéon entre la

resistencia a la penetracion y a la que opone al suelo a una accion diferente
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producida bien por un neumatico arrastrado o motriz, 0o una determinada

herramienta de trabajo.

Kepner et al., (1978), describe que las reacciones de los suelos debido a fuerzas
aplicadas por implementos de labranza son afectadas por la resistencia del suelo
a compresion, la resistencia al corte, adhesion (fuerzas atractivas entre el suelo y
algun otro material), y la resistencia a la friccion. Estas son todas las propiedades
dindmicas que se ponen de manifiesto solamente a través del movimiento del

suelo.

E.W. Rusell (1961-1963). El mecanismo de crecimiento de las raices consiste en
que las células meristematicas de detras del apice se alargan longitudinal y
radialmente, empujando a éste hacia adelante. El crecimiento se produce cuando
la presion de turgencia dentro de las células en crecimiento es suficiente para
vencer el confinamiento impuesto por las paredes celulares y cualquier limitacion
externa causada por la matriz del suelo. La diferencia entre la presion de turgencia
y la resistencia a la pared celular se denomina presion de crecimiento radicular. La
presion maxima de crecimiento radicular varia de 700 a 2500 KPa para habas
(Vicia faba), maiz (Zea mays), veza (Vicia sativa) y castafio de Indias (Aesculus
hippocastanum). De forma similar, las presiones medias de crecimiento radicular
en algoddn, guisante y cacahuate fueron 940, 1300 y 1150 KPa, respectivamente,
aunque hubo considerable variacion dentro de cada especie.

2.2.3Resistencia al esfuerzo cortante del suelo

Flamand (1995), indica que la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo puede
definirse como la oposicibn maxima que presenta sus particulas a un
desplazamiento relativo, bajo ciertas condiciones dadas principalmente de drenaje.
Un suelo invariablemente pierde constancia bajo una condicion de esfuerzos

normales y cortantes en el plano de falla, los esfuerzos normales proporcionan
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una parte de la resistencia al esfuerzo cortante debido a la friccion. La evolucion
de dicha resistencia es importante en la mayoria de los problemas de estabilidad

de masa de suelo y disefio de estructuras.

Se ha usado en las ultimas dos décadas para la determinacién de la resistencia al
esfuerzo cortante de los suelos, correlacionando el numero de golpes necesarios
para penetrar una punta conica en el suelo en una longitud determinada, similar a

una prueba de penetracion estandar convencional (Gonzales et al, 2004).

2.3Disefno de transductores

2.3.1Sensor octagonal de anillo extendido

Campos et al. (1992) desarrollo una metodologia sencilla para el disefio de Anillos
Octagonales teniendo en mente su aplicacion en la evaluacion de implementos de
labranza bajo condiciones de campo, y demostré que existe un efecto de la
longitud del plato sobre la localizacion de los nudos de deformacion, cosa que
cabe sefialar que Godwin (2007) no menciona el efecto de la longitud de los platos
(en funcion del largo total del anillo extendido) sobre la sensibilidad del transductor

y su efecto sobre la localizacién de los nudos de deformacion.

Esto se derivO en realizar una determinacion experimental de las dimensiones
apropiadas del plato; asi como, su efecto en la nueva localizacion de los nudos de
deformacion para la fuerza horizontal (Fx), corrigiendo asi, la localizaciéon del nudo
de deformacién producido por la componente horizontal localizandose a 6= 391/4°

y se encontro las sensibilidades para cada nudo de deformacion.

Campos (1993). Uno de los transductores mas apropiados para determinar las
fuerzas de reacciéon del suelo en los implementos de labranza es el transductor
octagonal extendido, que tiene las ventajas sobre otros cominmente empleados
en la evaluacion de equipos de labranza cuando la precision de la localizacion de

las galgas extensiométricas ha sido realizada.
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Consideraciones adicionales para el disefio del anillo extendido fueron dadas por
Hoag (1977) Citado por Campos (1993). Estos tienen el objetivo de mejorar la
sensibilidad del anillo por medio de aumentar al maximo la relacion [e/S {X, y}].
Esta relacion representa la cantidad de deformacion por unidad de desplazamiento

relativo del anillo del fondo medio.

Para obtener maxima ejecucion del anillo en la tension-proporcion del
desplazamiento, sugiri6 Hoag, (1977) citado por Varela (2000) que la relaciéon (t r
%) debe aumentarse al maximo. Para los requerimientos especificos esperados de
cualquier fuerza maxima o momento, la deformacion méxima en el anillo puede
ser seleccionando el material del anillo apropiado junto con un maximo

conveniente a la deformacién aceptable.

2.3.2Galgas extensiométricas

Una galga extensiométricas o extensometro es un sensor basado en el efecto
piezorresistivo. Un esfuerzo que deforma a la galga producira una variacion en su

resistencia eléctrica, Edward E. Simmons y Arthur C. Ruge en 1938.

Cooper (1991), las galgas extensiométricas son un ejemplo de transductores
pasivos que convierten un desplazamiento mecanico en un cambio de resistencia.
Una galga extensiométricas es un dispositivo delgado, como una oblea, que se
puede unir a una variedad de materiales con el fin de medir los esfuerzos

aplicados.

Las galgas extensiométricas metéalicas se fabrican con alambres resistentes de
diametros muy pequefios como constante (marca registrada). Constante, es una
aleaciéon de niquel-cobre que contiene 60% de cobre y 40% de niquel, o grabado
en laminillas metédlicas delgadas. La resistencia de las galgas extensiométricas

tiene una lamina delgada o un alambre con una longitud, a medida de que el
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material sufre tenciones o compresiones. Este cambio en la resistencia es
proporcional a la tension aplicada y se mide con un puente de wheatstone

adaptado especialmente.

La sensibilidad de una galga extensiométricas se describe en términos de una
caracteristica llamado factor de galga k que se define como la unidad de cambio
de la resistencia por la unidad de cambio de longitud, donde dicho valor viene

proporcionando en el empaque de la galga.

Para la configuracion de las galgas la forma del elemento sensor (galga) se
selecciona de acuerdo con la tensidon mecéanica por medir; uniaxial, biaxial o
multidireccional. Para aplicaciones uniaxiales a menudo se utilizan elementos
sensores largos y para maximizar la tension del material sensor en la direccion de
interés. Los lazos finales son pocos y cortos, de modo que la sensibilidad a
tensiones transversales sea baja. La longitud de la galga se elige segun el campo

de tension por investigar.

Para la mayoria de las mediciones de tension, una galga de 6 mm. De longitud

ofrece una buena operacién y la instalacion es facil.

a ‘i b

FIGURA 2.3. Galga extensiométricas uniaxial: a) alambre; b) laminilla. (Cooper, 1991).

Se pueden lograr mediciones simultaneas de esfuerzos en mas de una direccion

colocando galgas de un solo elemento en direccion correcta. Sin embargo, para
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simplificar esta tarea y obtener mayor exactitud, se dispone galgas de multiples

elementos o rosetas.

Las rosetas de dos elementos suelen utilizarse en transductores de fuerza. Las
galgas se conectan en un circuito puente de Wheatstone para proporcionar una
salida méaxima. En andlisis de esfuerzos, los elementos axial y transversal pueden
tener diferentes resistencias que se pueden seleccionar para que la salida
combinada sea proporcional al esfuerzo. Las rosetas de tres elementos
frecuentemente se utilizan para determinar la direccibn y magnitud de las

tensiones principales que resultan de cargas estructurales complejas.

Una roseta de deformacion es un arreglo de tres galgas extensiométricas utilizado
para medir el estado de deformaciones de un material en el plano, lo cual implica
medir la deformacion normal en x (ex), la deformacién normal en y (ey), y la
deformacion cortante en el plano (yx). Debido a que una galga sélo puede medir
la deformacion normal, a veces resulta mas conveniente utilizar una roseta de
deformacion. Aunque pueden crearse infinidad de combinaciones para el arreglo
de galgas, existen dos que son las mas utilizadas: la roseta rectangular y la roseta
delta. Para nombrar a cada una de las galgas se usan las primeras letras del
abecedario, comenzando por la roseta horizontal y siguiendo el sentido opuesto de

las manecillas del relo;.

Los tipos mas comunes tienen desplazamiento angular de 45° o 60° entre los
elementos sensores. Las rosetas de 60° se usan cuando la direccion de la tension
principal se desconoce. Las rosetas de 45° proporcionan una resolucion angular
mayor y normalmente se utilizan cuando se conocen las direcciones de las

tensiones principales.

| 16


http://es.wikipedia.org/wiki/Galga_extensiom%C3%A9trica

) b ¢

FIGURA 2.4 (a) FIGURA 2.5 (b)
FIGURA 2.4 Roseta de dos elementos, a) laminillas apiladas a 90°C; b) laminillas

plana a 90°C; laminilla plana delgada a 90°C. (Cooper, 1991).

Mojica (2000), otro tipo son las galgas extensiométricas soldadas que consiste en
un marco estacionario y una armadura que esta colocada en el centro del marco.
La armadura solo se puede mover en una direccion. El desplazamiento esta
limitado por cuatro filamentos de alambre sensible a la tension, devanado entre
aisladores rigidos montados en el marco y en la armadura. Los filamentos son de

igual longitud y tienen un arreglo.

Cuando se aplica una fuerza externa a la galga extensiométricas, la armadura se
mueve en direccidon indicada. EI cambio de resistencia de los filamentos es
proporcional al cambio de longitud, y estos se pueden medir con un puente de

wheatstone.

2.3.3Puente de wheatstone

Cooper (1991), las medidas de precision de los valores de componentes se han
hecho por muchos afios utilizando diferentes tipos de puentes. El mas simple tiene el
propodsito de medir la resistencia. El circuito puente forma la parte principal en
algunas mediciones y como interface de transductores. En la figura (2.8), el puente
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tiene cuatro ramas resistivas, junto con una frecuencia de (bateria) y un detector de
cero, generalmente un galvandmetro u otro medidor sensible a la corriente. La
corriente a través del galvanometro depende de la diferencia de potencial entre los
puntos ¢ y d. Se dice que el puente esta balanceado (o en equilibrio) cuando la
diferencia de potencial a través del galvanometro es 0 V, de forma que no hay paso
de corriente a través de él. Esta condicion se cumple cuando el voltaje del punto c al
punto a, es igual que el voltaje del punto d al punto a; o bien, tomando como
referencia la otra terminal de la bateria, cuando el voltaje del punto ¢ al b es igual

que el voltaje del punto d al punto b. por tanto, el puente esta en equilibrio.

o

Figura 2.6. Puente empleado para las mediciones de precision de resistencias en el
rango de fracciones de Ohm hasta varios Mega Ohm. (Cooper 1991)

2.4Adquisicién de datos

Los sistemas de adquisicion de datos se utilizan para medir y registrar sefiales
obtenidas basicamente de dos maneras: a) aquellas que se originan a partir de la
medicién directa de cantidades eléctricas, que pueden incluir voltaje de corriente
directa (cd) y corriente alterna (ca), frecuencia o resistencia; suele hallarse en las
areas de prueba de componentes electronicos, estudios ambientales y trabajos de
control de calidad. b). Sefiales que se originan a partir de transductores, como

galgas extensiomeétricas y termopares.
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Los sistemas de instrumentacion se pueden clasificar en dos clases principales:
analdgicos y digitales. Los sistemas analdgicos tratan en forma analdgica la
informacion de mediciones. Un sistema analégico se puede definir como una
funcién continua, como una grafica de voltaje contra tiempo, o desplazamiento
contra presion. Los sistemas digitales manejan la informacién en forma digital. Una
cantidad digital puede consistir en un nimero de pulsos discretos y discontinuos
cuya relacion de tiempo contiene informacion referencial a la magnitud o

naturaleza de la cantidad.

Converticor
Hhcondcioramiento alicla, cliital
A0

Referencia

Transductor

Esguema de bloques de un 5 8.0

FIGURA 2.7 Sistema de adquisicidon de datos analdgicos.
Fuente.http://es.wikipedia.org/wiki/Adquisici%C3%B3n_de_datos

Un sistema de adquisicion de datos analdgico consta de algunos o todos los

elementos siguientes:

v' Transductores. Para la transformacion de parametros fisicos en sefiales

eléctricas.

v' Acondicionador de sefiales. Para la amplificacién, modificacion o

seleccién de ciertas partes de estas sefiales.

v" Instrumentos de registro de datos. Para obtener un registro permanente

de los datos de entrada.

v' Los sistemas de adquisicién de datos se utilizan en un gran nimero de

aplicaciones (en constante aumento), en una variedad de areas industriales
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y cientificas, como la industria biomédica, aeroespacial y telemetria. El tipo
de sistema de adquisicion de datos, analogica o digital, depende del uso de

los datos registrados.

En general, los sistemas de datos analégicos se utilizan cuando se requiere un
amplio ancho de banda o cuando se pude tolerar poca exactitud. Los sistemas
digitales se aplican cuando el proceso fisico que en estudio varia poco (ancho de

banda angosta) y cuando se necesita una exactitud alta y bajo costo por canal.

Los sistemas digitales varian en complejidad desde sistemas de un solo canal
para medicion y registro de voltajes, corriente directa de parametros de entrada,
los comparan con respecto a condiciones o limites preestablecidos y llevan a cabo
calculos y toman decisiones sobre la sefial de entrada. Los sistemas digitales en
general son mas complejos que los analdgicos, tanto en términos de volumen y

complejidad de los datos de entrada que pueden manejar.

2.4.1 Dag book200/2000

El DagBook200/2000 (figura 2.9) es un dispositivo de adquisicién de datos donde
podemos observar las diferentes entradas analégicas de medida, entradas de
frecuencia, y entradas digitales. EI DaqBook200/2000 esta equipado con una
funcién de sefal con una capacidad, que puede ser ampliado y mejorado con mas

de 40 canales.

Copyright © 1999-2010 Artisan Scientific

FIGURA 2.8 Dispositivo de adquisicion de datos DAQ BOOK200.
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La serie DagBook200/2000 incluye un orden interfaz interno Ethernetn (red de
area local) de 10/100BaseT capas de la transferencia de los datos adquiridos de
nuevo a la PC en la lectura total de 200/s de medicién tipo del DagBook. Multiples
DaqBook se pueden conectar a un PC a través de un concentrador o conmutador
Ethernet, capaz de ser sincronizada y la transferencia de datos continua a toda

velocidad en el PC. http:/ www.iotech.com.mx

2.5 Sensores de medicién de distancia

2.5.1Infrarrojo

Los sensores infrarrojos emiten un haz de luz dentro del espectro que su propio
nombre indica, el cual, al igual que los sensores de ultrasonido, se refleja al llegar a
un objeto y se capta en su PSD optico (Position [optical] Sensitive Device) que
segun el angulo de incidencia del haz dara como resultado la distancia del objeto. El
rango angular efectivo para la medicion en este caso es mucho mas estrecho, de
hecho se puede considerar totalmente lineal, llegando a discernir si hay un objeto o
no en frente con una anchura del orden de milimetros. Como se puede observar en

la figura 2.9 . www.iit.upcomillas.es/~alvaro/.../Sensores%20y%20actuadores.pdf

PSD Led IR

I_,.__IU

Figura 2.9 Sensor Infrarrojo distancias.

Fuente (www.bluetip.com.uy)
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Se utilizan dos lentes para hacer converger los haces de luz infrarroja, por ello la
posible consideracién lineal de los rayos emitidos y recibidos tras la reflexién en los
obstaculos. El alcance maximo tipico de estos sensores se centra en torno a los 90-
100 cm. Un objeto que se encuentra a menos distancia provocara una reflexion que
llegara al receptor infrarrojo con un angulo mayor que si se hubiera reflejado en un
obstaculo encontrado a mayor distancia, como se puede observar en la Figura 2.10

gue se muestra a continuacion.

Caracteristicas del medidor infrarrojo:

Voltaje de alimentacion de 4.5 a 5.5 VCC
Temperatura de operaciéon -10 a 60 °C
Rango maximo de medida: 150 cm
Consume 33mA

A

2.5.2 Sonar LV-MaxSonar-EZ1

Es especial para aplicaciones roboticas y de control industrial ya que posee muy
buenas caracteristicas de funcionamiento y robustez en cuanto a mediciones se
refiere. El sensor proporciona lecturas muy precisas a partir de 0 a 645cm con una
resolucién de 1 cm. Este sensor puede ser alimentado con voltajes entre 3,3y 5
VDC.

La informacion puede ser recogida a través de uno de estos tres métodos -
analégico, serie o PWM - los cuales estan activos al mismo tiempo. La salida
analégica produce una tensién proporcional a la distancia medida, con una
sensibilidad de (VCC/1024) V / cm. La interfaz serie es simple y con formato a RS-
232, con voltajes que van desde 0 a VCC y el terminal de configuracion 9600-8-N-
1. Por ultimo, el PWM genera una representacion de ancho de pulso con un factor

de escala de 58us/cm.
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Caracteristicas:

1. Sensor de ultrasonido de 42 kHz
Funciona a partir de 2.5- 5.5V
Bajo consumo de corriente 2 mA
Tasa de lectura de 20 Hz
Salida serie RS232- 9600 bps
Salida analogica- 10mV/pulg
Salida PWM- 147 uS/pulg

N o gk~ Db

FIG. 2.10 sonar LV-MaxSonar-EZ1. Fuente (http://www.maxbotix.com)

2.6 Decibeles y Ruido magnético

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

fisico norteamericano Alexander Graham Bell.

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

incluyen:

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

amplitud de la sefal de salida es igual al de entrada.

El decibel se calcula en una escala logaritmica que permite la especificacion del

rendimiento atreves de un amplio rango de voltaje/potencia.

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

de especifica en unidades dB.

El bell fue originalmente definido por Alexander Graham Bell para medir
relaciones de sonido y usado en lineas telegréficas con impedancia de 600 ohm.

B = BEL = loglog Ecuacion 2.1

Ps: potencia de salida.

Pe: potencia de entrada.
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2.7 Filtros de senal

Es un circuito electronico que puede ser usado para: Modificar, cambiar la forma, o
manipular el espectro de frecuencia de una sefal eléctrica de acuerdo con algunos
requerimientos previamente definidos (Jesiotr. et al, 2005).

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

muestreo (Jesitotr, et. al, 2005).

2.7.1 Clasificacion de los filtros

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

estos circuitos (Jesiotr. Et al, 2005).

Tipos de filtros ideales

|A] 1 |A|
f f
fo fo
Pasa-bajo Pasa-alto
Al Al 1
> f >f
for fp2 for fo2
Pasa-banda Rechaza-banda

FIG. 2.11 Tipos de respuesta a filtros. (Jesiotr. Et al, 2005)
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Los tipos de filtros segun Jesiotr (2005) son:

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

frecuencia y polos a bajas frecuencia.

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

Presentan ceros a bajas frecuencias y polos a altas frecuencias.

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

entre una frecuencia de corte superior y otra inferior.

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

frecuencia de corte superior y otra inferior.

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

hay un comportamiento diferente.

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

se encuentran:

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

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

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

para las distintas frecuencias en la sefal de entrada.
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2.8 Amplificadores Operacionales

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

naturaleza, (Coughlin, et al. 1993).

Los amplificadores operacionales son circuitos integrados con un nivel de
componentes y estructura interna complicada por lo que los vamos a tomar en
cuenta solo por fuera como cajas negras. Y su simbologia se muestra en la

siguiente figura.

FIG. 2.12 Diagrama del amplificador Operacional. (Stephen, 2000)

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

http://www.dte.us.es/ing_inf/ins_elec/temario/Tema%201.%20Amplificadores%200

peracionales.pdf
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2.9 Variabilidad en suelos

La caracterizacidn de los patrones espaciales de variabilidad es de creciente
interés para determinar los niveles de precision con los cuales pueden predecirse
los atributos de suelo a diferentes escalas. La asociacion espacial entre estos
atributos y rendimiento de cultivos es necesaria en la aplicacion de insumos en
forma variable o tecnologia manejo sitio-especifico (MSE). Esta tecnologia se
fundamenta en la capacidad de reconocer la heterogeneidad dentro del lote de
produccion y adecuar el uso de insumos para cada unidad reconocida (Khosla et
al., 2002)

Tres tipos de variabilidades han sido identificados. El primer tipo es la variabilidad
especial, la cual puede ser vista como los cambios a través del lote. La segunda
variabilidad es la temporal que se refiere a cuando los parametros cambian a

través del tiempo y El tercer tipo es la variabilidad predictiva.

En el cuadro (2.2), se presentan las principales etapas o pasos para la aplicacion
de AP (Agricultura de Precision), las tecnologias involucradas y las actividades

realizadas.

CUADRO 2.2 Etapas para la aplicacion de agricultura de precision (Adaptado de USDA,
1998).

ETAPA TECNOLOGIA ACTIVIDADES
INVOLUCRADA
Sistemas de Muestreo de suelos
posicionamiento global Recorrido de los cultivos para la
(GPS). deteccién de plagas y
Recoleccion Sistemas de informacion enfermedades.
eingreso geografica (SIG). Monitoreo de rendimientos.
De datos. Instrumentos topogréficos.  Medicién directa de propiedades del
Sensores remotos. suelo y cultivos.
Sensores directos. Sensoria-miento remoto de suelos y
cultivos.
Digitalizacion de mapas.
Programas SIG. Andlisis de dependencia espacial.
Analisis, Sistemas expertos Confeccion de mapas de evaluacion
procesamiento e Programas estadisticos. prescripcion.

interpretacién de
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lainformacion.

Aplicacion Tecnologia de dosis Aplicacion variable de nutrientes y
diferencial de variables. de plaguicidas.
insumos. Pulverizacién asistida por Siembra diferencial de variedades y
GPS. aplicacion variable de semillas.

Programa computacional

2.9.1 Medicion de la Variabilidad

La variabilidad espacial: esta se puede medir mediante la obtencion de datos
sobre factores con localizacion precisa. Los mapas de rendimientos se producen
realizando un seguimiento del rendimiento a la cosechadora, o maquina

recolectora, tal que se conoce la cantidad cosechada en un determinado tiempo.

Un DGPS (GPS Diferencial) se utiliza para obtener la localizacién de la posicion
de los rendimientos que se estan obteniendo. Un sistema similar se utiliza para el
muestreo del suelo, excepto si las muestras se recogen a mano, y se envian
posteriormente al laboratorio para su analisis, en este Ultimo caso se utiliza un

GPS para el posicionamiento del lugar de la toma de muestras ( figura 2.13).

Estos datos se filtran y se representan como mapas que muestran la variabilidad

espacial.

FIG. 2.13 Mapa de preproduccion.
Fuente (http://www.ingegraf.es/congresos/2001-BADAJOZ/docs/730618.doc)
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La variabilidad temporal se obtiene mediante la informacién y comparacion de

mapas que han sido obtenidos a lo largo del tiempo. (Fig. 2.14).

199812000 200072001 200112002

FIG. 2.14 Mapas de rendimientos de diferentes afios.(Tecnisuelo 1991)

La variabilidad en la estimacion esta variabilidad se obtiene midiendo la diferencia
entre los valores para el cultivo, y los valores conseguidos. Los valores que mas
se utilizan son los de area de produccion, el rendimiento y calidad. La calidad es
dificil de predecir, hasta los estudios tardios de la produccién, mediante la medida

de la clordfila, y la realizacién de un mapa de clorofila. (Figura 2.21).

La mayoria de los trabajos publicados relacionados a sistemas de determinacién
de produccion de productos agricolas para la elaboracion de mapas de
rendimiento estéan en el area de granos, donde empresas como JOHN DEERE
(1998), CASE (1999) y AGCO (1999), desarrollaron sensores de flujo de masa
especificos, para determinar la produccién y la humedad de granos y software

para manejar estos datos y generar los mapas de rendimiento.

Promedio framan 8t 128 aha
Promedio frarmes no B 113 goghe

FIG. 2.15 Variabilidad de la estimacién del rendimiento. (Ing. Agr. Mario Bragachini)
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2.9.2 Mapa de Rendimiento

La practica mas importante, quiz4, son los mapas de rendimientos. Para ella son
necesarias una serie de tecnologias, tenemos como ejemplo una cosechadora de

cereal.

FIG. 2.16 A laizquierda, representacion de los datos de posicion y rendimiento, sin
tratamiento con SIG. A la derecha, la misma parcela tras tratar los datos con un SIG.

Fuente (http://www.ghcc.msfc.nasa.gov/precisionag/cropyield.html)

Sera necesario un receptor GPS montado sobre la cosechadora, el cual obtendra
segundo a segundo la informacién de la posicion en el campo, a medida de que la
cosechadora avanza por el campo. Ademas, esta cosechadora debe tener dos
sensores, uno para medir el flujo de grano, y otro para medir la humedad del grano
cosechado. A medida que la maquina avanza, un ordenador recoge la informacién
gue le llega del GPS, con un intervalo de 1.2 segundos registrando la latitud y la

longitud y de los dos sensores.

Si se realizase una representacion de esta informacion, se obtendria la parte
izquierda de la figura 2.17, la cual como se ve es dificil de interpretar. Por lo tanto
es necesario un software que permita una mejor lectura o interpretacion de los
datos, estos programas informaticos son los SIG (Sistemas de Informacion
Geografica). Asi la figura antes mencionada, aparecera suavizada, como en la

parte derecha de la figura 2.17.

| 31


http://www.ghcc.msfc.nasa.gov/precisionag/cropyield.html

1. MATERIALES Y METODOS

3.1 Disefio del sensor de resistencia a la penetracion

Se diseflara un sensor de resistencia a la penetracion con una capacidad de
trabajo de 10 kN a una altura maxima de la barra de acoplamiento del carro porta-
sensores de 0.80 m, este sensor se integré por un transductor de fuerzas tipo
anillo y una herramienta de penetracion tipo cono con una area superficial de
0.0013973 m2. El tamafio de la puntas y la velocidad con que se introducen en el

suelo han sido normalizadas por la ASAE, (1992).

Las consideraciones de disefio del sensor de Anillo para medir la resistencia a la
penetracion se emple6 el método desarrollado por Campos (1993) el cual

considera las siguientes variables:

F=Fuerza (N)
r = Radio (m)

b = Ancho (m)

t = Espesor (m)
K = Constante

Ultimo esfuerzo del acero a ser empleado (Nm-2).
Para el disefio del ring se empled la siguiente ecuacion de esfuerzo flexionate.

_6Fr

o=—— Ecuaciéon 3.1
bt2

La ecuacion empleada para determinar la deformacion del ring de acuerdo a las

dimensiones anteriores; asi como, su factor de seguridad es la siguiente:
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Fr

L900 =1.09 Ebi? Ecuacion 3.2
Fr
0,=109 - Ecuacion 3.3
bt
Fs:@ Ecuacion 3.4
o

Ecuacion empleada para determinar el area del cono de la punta del vastago del

penetrometro.
A=mx*xr*xg Ecuacion 3.5

g=-/h*+r* Ecuacion 3.6

Donde:

v F =Fuerza (N)
r =Radio del ring (m)
L =Modulo de elasticidad del acero (Pa)
b =Ancho del ring (m)
t =Espesor (m)
o, =Esfuerzo calculado
o, =Ultimo esfuerzo normalizado (1045)
Fs =Factor de seguridad

A =area

S N N N N N N N

g= generatriz del cono

3.2Montaje de galgas extensiométricas

El tipo de galgas extensiométricas montadas en el anillo del ring fueron de 350 Q,

de la empresa KYOWA, empleando el procedimiento para su montaje el descrito
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por Sakurai (1996). Para el monitoreo de fuerzas se empleé el disefio del ring
descrito por Cook y Ravinovich (1963), con una capacidad de 10 KN de fuerza.

Se empleé un arreglo del puente de Wheatstone completo para realizar la
medicion en el cambio de resistencia en las galgas, permitiendo medir cargas
estaticas y dindmicas. Las configuraciones de las galgas se muestran a
continuacion en el puente de wheatstone (figura 3.18).

C

Alimentacién

Alimentacion

D

FIG. 3.1 Configuracion de las galgas en el puente de Wheatstone. (Cook y Ravinovich, 1963)

3.3 Calibracién del sensor de resistencia a la penetracion

Para realizar las pruebas en campo se requiere calibrar el equipo, esto es
determinar la relacion voltaje — fuerza para el sensor que a continuacion se

describe:

Se instalo el equipo de sistema de adquisicion de datos en laboratorio activando el
programa DaqView 9.1.27. Se calibro el acondicionador de sefiales DBK-43A con

los valores mostrados en el cuadro 3.1

CUADRO 3.1 Datos que se utilizaron en la calibracion del sensor en la escala del
acondicionador de sefiales DBK-43.
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Excitaciéon 9.5 volts

Input Gain 4.5 volts

Scaling Gain 4.5 volts

Se coloco el sensor de fuerza con una capacidad de 10 KN en un tripi€ como se
muestra en la Figura 3.2. Para la calibracion del sensor en laboratorio, se
registraron 5 corridas agregando los pesos mostrados en el Cuadro 3.2. Estos
pesos se colocaron al centro de la canasta, las corridas se registraron agregando
y quitando los pesos en cada repeticion. Para la realizacién de las pruebas se
hace un registro en el DagBook/2000 con un total de 6000 datos a 20 Hz con la

siguiente secuencia:

W

U

FIG.3.2 diagrama de calibracion del sensor de resistencia a la penetracion

CUADRO 3.2 Tabla de pesos conocidos para aplicar en la calibracion de sensor de fuerza.

DATOS KG NEWTONS
w1 45 441.45
W 2 45 441.45
W3 45 441.45
W 4 35 343.35
W5 35 343.35
W 6 30 294.3

TOTAL 235 2305.35
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A los primeros 500 datos que registra el DaqBook/2000 se le aplica un peso de 45
kg, a los 1000 datos de registro se le agrega un segundo peso de 45 kg, a los
1500 datos se le agrega un tercer peso de 45 kg, a los 2000 datos se le agrega un
cuarto peso de 35 kg, a los 2500 datos se le agrega un quinto peso de 35 kg, a los
3000 datos se le agrega un sexto peso de 30 kg, se dejaran correr 500 datos sin
agregar peso, a partir de los 4000 datos se quitaran los seis pesos cada 500 datos

para terminar en 7000 datos sin peso.

Posteriormente los datos obtenidos se graficardn en el programa estadistico
minitab 16 empleando la facilidad de regresion, con los valores de mv Vs Newton.

Para la obtencion de la ecuacién de calibracion.

3.4Calibraciéon del sensor LV-MaxSonar-EZ1

El sensor ultrasénico LV-MaxSonar-EZ1 (EZ1) tiene el diagrama de haz mas
ancho y mas sensible de todos los LV-MaxSonar-EZ. El sensor tiene integrado el
receptor y transmisor en una sola capsula. Puede detectar distancias desde 15cm
a 600cm. Ofrece sefiales de salida: analoga, digital por pulsos y de comunicacién
serial TTL. ElI EZ1 es una excelente eleccion para un lugar donde se requiera de

alta sensibilidad.

Las caracteristicas del sensor es de tipo ultrasonico de 42kHz, funciona a partir de
2.5 a 5.5V, tiene un bajo consumo de corriente 2 mA, la tasa de lectura es de 20
Hz, tiene una salida analégica de 10mV/pulg (1pulg= 25.4mm), es un modulo

pequefio y de peso ligero.

Para las pruebas que se realizaron en él laboratorio se hizo uso de un sensor para
medir distancias por ultrasonido. Se empleara una mesa de trabajo, un sensor del
tipo LV-MazSonar-EZ1, una lamina reflectora de 30 x 30cm, una computadora
personal que contenga DaqView 9.1.27, un DaqBook/2000, un amplificador de

sefial DBK43A, un regulador de voltaje de £ 5V y un multimetro.
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Antes de comenzar las pruebas se acondicionara el sensor, se conectara 3 de las
7 entradas con las que cuenta el sensor que seran GND, 5 Volts y AN como se

muestra en la Figura 3.3.

— Tierra (GND)

L » Voltaje (5V)

L » AN(Sefial)
FIG. 3.3 Conexiones del sensor LV-MaxSonar-EZ1

El sensor serd montado en una base de lamina para las pruebas en laboratorio,
para que la sefal se proyecte hacia adelante, sobre una mesa de trabajo se
trazaran medidas de 0 a 70 cms, se conectara el sensor a la computadora
personal donde se registraran los datos en el DagView 9.1.27.

La metodologia para la calibracién después de conectar correctamente el sonar se
colocara una lamina reflectora frente al sensor colocado a una distancia inicial de
20cm.(figura 3.4). Las medidas de referencia de inicio seran a partir de la
informacioén proporcionada en la hoja de datos que se encuentra en el anexo 7.2.
Los datos se registraran en el DaqView 9.1.27, a 20 Hz y 5000 datos en total, a
cada 500 datos se correrd manualmente la lamina reflectora 5cm asi hasta llegar a
40 cms a partir de los primeros 15cm, los datos se registraran de ida y de regreso
con un total de 5 corridas esto para obtener una ecuacion de calibracion.

FIG 3.4 (a) sonar y lamina reflectora, (b) adquisiciéon de datos.
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3.5Evaluacién del amplificador AD620

Una vez que se calibro correctamente el sensor LV-MaxSonar-EZ1; se evaluara y
disefiara un circuito en el programa ARES 7.8 profesional para el amplificador de
instrumentacion AD620, el cual se montard en el sensor de resistencia a la

penetracion siguiendo el diagrama que se muestra en la siguiente figura.

Rg |1 (8] Re

N | 2 = 7| +Vs

+IN | 3 -+ 6] OUTPUT

Vg | 4 ADBE20 5| REF
TOP VIEW

FIG. 3.5 Diagrama de conexiéon del amplificador AD620.

Se utilizard este amplificador debido a su bajo costo, su uso préactico, y a la
facilidad para aumentar la ganancia de sefial, ademas de los componentes
electrénicos que se utilizaran sera minimo y de facil adquisicion, debido a que
tiene una caracteristica principal que permite utilizarse como filtro de sefial y a la
vez como amplificador. Las pruebas de calibraciéon de la sefal se hardan a una

ganancia de 10 veces la sefal de entrada.

3.5.1 Evaluacion del sensor AD620 como filtro

Todos los amplificadores de instrumentacion pueden corregir sefiales fuera de la
banda, este amplificador permite el acceso directo a la base de los transistores de
entrada y emisores que nos permiten aplicar algunos filtros de primer orden.

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

muestra en la siguiente figura 3.6.
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FIG. 3.6 Diagrama de conexién del amplificador AD620 funcionando como filtro.

El calculo de las resistencias del filtro con las siguientes formulas:

RC = i Ecuacion 3.7
2 pif

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

C: capacitor.

f=frecuencia.

Posteriormente de armado el circuito se realizaron pruebas de laboratorio para
demostrar que el amplificador funciona correctamente y que su funcion cumple

con las necesidades de la investigacion.

Para las pruebas de calibraciéon del amplificador con filtro se usaran diferentes
tipos de resistencias y capacitores para encontrar los mas adecuados y que nos

arroje la mejor linealidad.

Se usaron ademas un osciloscopio para la calibracion del circuito y para la
medicién de los componentes, los datos fueron grabados en la computadora
personal por medio del DagBook/2000 y del programa DaqView 9.1.27.
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3.5.2 Evaluacion del porcentaje de ruido para las sefales del sonar,
amplificador AD620 y AD620 como filtro.

Una vez realizadas las pruebas de calibracion del amplificador como filtro, se
procedera a realizar en calculo del valor del porcentaje de ruido para las sefales
del sonar LV-MaxSonarEZ1, el amplificador AD620 y el filtro. Esto para verificar la
nitidez de la sefial que se enviard al dagbook2000, y para tener datos de campo

mas confiables.

3.6Evaluacion de los sensores en campo

Una vez que se tienen calibrados los sensores se realizaron las mediciones en
campo de las capas compactas y distancia de penetracion de la misma. Para esto
se colocaron los sensores en un carro-portasensores disefiado por en el
departamento de maquinaria agricola de la UAAAN por (L6pez 2012) y (Gutiérrez
2012). La prueba se realizara en una parcela ubicada en el bajio, dentro de la
UAAAN en una de las parcelas de prueba como lo muestra la Figura 3.7

FIG 3.7 Vista aérea de la parcela de prueba

Para la toma de datos de campo se utilizd un tractor de la marca John Deere 6403
TS, el cual esta acondicionado para recibir los componentes tales como una

computadora, el sistema de adquisicion de datos DaqBook/2000, un DBK43A, un
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alimentador de voltaje de C.D a C.A, un penetrometro, un sensor de fuerza, un
sensor de distancia (LV-MaxSonar-EZ1) y diversos compartimientos para el

equipo a utilizar (Figura 3.8).

FIG. 3.8 Equipo utilizado para la prueba de campo

Para la prueba en campo se marcé una cuadricula de 15 x 25 metros con un total
de 15 puntos a muestrear y una separacion de 5 metros de distancia entre punto y

punto como se muestra la Figura 3.9.

Una vez trazado el terreno de prueba se procedié a muestrear 15 puntos iniciando
con el punto 0,0 se posiciono el carro portasensores en el centro del primer punto,
se corre el programa DaqView 1.9.27 a 20 Hz y 3000 datos, a los primeros 500
datos se baj6 el penetrémetro accionado hidraulicamente a una profundidad de 40
cm o hasta que el carro portasensores se levantara, este procedimiento fue el
mismo para el total de los puntos a muestrear para posteriormente analizar los

datos.
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FIG. 3.9 Cuadricula del terreno de evaluacion

Después de obtener los datos en campo se proceso la informacion para obtener

resultados con mediciones de MPa para las capas compactas. Donde se utilizaron

las formulas siguientes:

F

P=_ .,
Ecuacién 3.8
A

Donde:

P=presion

F=fuerza obtenida del sensor
A=area del cono.

Donde el calculo del area del cono del penetré metro es:

A; = 7 *radio* (genetriz + radio) Ecuacion 3.9

Genetriz = - (altura)? + (radio)? Ecuacién 3.10
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3.7Generacion de mapas de diagnostico de capas compactas

Para la realizacion de los mapas se utilizaron los software Gs+ (geo-stadistics) y
el ArcView 3.2, donde después de obtener los datos de campo conforme a los
puntos tomados (figura 3.9), se procedié a la captura de los datos en MPa
siguiendo la metodologia de elaboraciéon de los mapas para cada programa
mostradas en los anexos 7.3y 7.4.

Se realizaron dos mapas para comprobar las interpolaciones de cada uno y

verificar cual es el mapa de mejor visualizacion.
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V. RESULTADOS

4.1Resultados del disefio del sensor de resistencia a la penetracion

En la figura (4.1), se muestran las caracteristicas del disefio del ring. Con una
capacidad de 10 KN y un esfuerzo maximo del acero 1045 de 565 MPa. Para
medir los requerimientos de energia en forma dindmica en labranza primaria y
para posteriormente geo referenciarlos, empleando el sistema de informacion

geografica (SIG), para luego obtener los mapas de diagnésticos.

150 mm

100 mm S50 mm

FIGURA 4.1. Dimensiones del transductor del ring con un acero 1045 para una resistencia a

la penetracion de 10 KN.

4.2Resultados de montaje de galgas Extensiométricas
En la figura (4.2), se muestra el cableado y los arreglos de las galgas en puente

de wheatstone para medir la fuerza de resistencia a la penetracion producida por

la localizacion de la fuerza.
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FIG. 4.2 Diagrama de conexiones de las galgas en el ring

CUADRO 4.1 Resultado del montaje de las galgas extensiometricas

COLOR DE CABLE TERMINALES VALOR(Q)

Negro + Azul Voltaje 350
Rojo + Naranja Tierra
Negro +Naranja S1
. 350
Azul + Rojo S1

En la figura (4.3), se muestran las caracteristicas de las galgas extensiométricas
montadas en el elemento sensor. Es importante mencionar, que se requiere seguir
el procedimiento descrito por Sakurai (1996) para el montaje de las galgas, asi

como su verificacion de aislamiento, debiendo este ser superior a los 50MQ.

FIG 4.3. Especificaciones de galgas extensiométricas de 350Q empleadas en el elemento
sensor, en arreglos de puente de wheatstone.
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4.3 Resultados de la calibracion del sensor de resistencia a la
penetracion

En la Figura (4.4), se muestra los materiales utilizados para la calibracion de

sensor donde se sigui6 la metodologia 3.3.

.

FIG. 4.4. Materiales utilizados en la calibracién del sensor de fuerza

En la figura (4.5), se muestra un ejemplo de la gréfica de los datos obtenidos en la
calibracion bajo condiciones de laboratorio del sensor ring, para las fuerzas
aplicadas en Newton en el plano horizontal de acuerdo con los arreglos del puente

de wheatstone mostrados en la figura (4.5) y analizados en Minitab 15.

PENTROM YV
200.00
150.00 ,"'" H‘-‘-‘
100.00
H e PENTROM V
50.00
0.00
TARLBTR58333R88 T
-50.00 - \—cx—cnmmmmvvmmsw

FIG. 4.5 Grafica de calibraciéon del sensor de fuerza
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Se realizaron 5 repeticiones en las pruebas de calibracién del sensor y se
obtuvieron los siguientes promedios en Néwtons Vs mili volts. Ver Cuadro 4.2

CUADRO 4.2 Calibracién de fuerzas del sensor ring con una capacidad de 10 KN,
aplicando diferentes pesos

PESOS
ACUMULADOS | 1! 2 3 4 5 PROMrE\?IO =

(N)

441.45 3427 | 3694 | 38.64 | 37.68 | 3576 36.65
882.9 7361 | 73.69 | 75.66 | 80.00 | 71.80 74.95
132435 109.98 | 107.34 | 112.37 | 108.70 | 106.74 109.02
1667.7 133.48 | 131.12 | 133.48 | 131.87 | 132.42 132.47
20115 157.83 | 154.28 | 158.36 | 153.80 | 153.20 155.49
2305.35 178.10 | 175.64 | 175.38 | 172.89 | 169.85 174.37

La linea de regresion que se obtuvo mediante los datos de calibracidon, bajo
condiciones de laboratorio empleando el programa estadistico de Minitab 15, en él
se aprecia un alto coeficiente de correlacion (R-.Sq) de mas del 99.6% vy
obteniendo una ecuacion de calibracion de 13.15 milivolts entre las cargas
aplicadas (N) y los valores obtenidos en (mV). Esta linealidad de respuesta del
sensor, nos da una alta confiabilidad de los datos a obtener bajo condiciones de

campo ver figura 4.6.
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Grafica de linea ajustada
NEWTONS = - 59.86 + 13.15 milv

2500 S 45.6527
R-cuad. 99.6%
R-cuad.(ajustado) 99.6%

2000

1500+

NEWTONS

1000+

500+

T T T
0 50 100 150 200
milivolts

FIG 4.6 Ecuacion de respuesta de la fuerza, aplicada del sensor del ring con una capacidad
de 10 KN.

En el cuadro 4.3 se muestra el analisis de varianza para el sensor de resistencia a

la penetracion.

CUADRO 4.3 Analisis de varianza para el sensor de fuerza

Fuente GL SC MC F P
Regresion 1 35899863 35899863 17225.01  0.000
Error 63 131303 2084

Total 64 36031166

GL-Grados de libertad, SC- Suma de Cuadrados, CM- Cuadrado Medio, F-Factor, P-Probabilidad

4.4Resultados de las pruebas realizadas para la calibracion del sonar LV-
MaxSonar-EZ1

Para la prueba del sonar se realizaron cinco corridas para comprobar que
funcionara correctamente, se realizaron pruebas de laboratorio para determinar la
nitidez de la sefal, asi también se hizo un registro de los datos en el programa

DaqView y se obtuvo una constante de calibracion como se muestra (fig.4.7).
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FIG. 4.7 Equipo utilizado para la calibracion del sonar

Los resultados que se obtuvieron en la calibracion del sonar, sin amplificador y sin
filtro, se encontrd que a partir de los primeros 20 cm obtenemos una mejor linea
de respuesta, la sefial es mas estable y presenta un haz ultrasénico de alta
calidad, En el Cuadro 4.4 se muestran las distancias Vs mili volts que se utilizaron

para generar la ecuacion de calibracién.

CUADRO 4.4 Tabla de calibraciéon del sonar, distancias Vs mili volts

DISTANCIA (cm)  VOLTAJE (mV)

0 0

5 10
10 30
15 50
20 70
25 90
30 109
35 129
40 149

CUADRO 4.5 Andlisis de varianza para las calibraciones del sonar LV-MaxSonar-EZ1

Fuente GL SC CM F P
Regresion 1 1854.19 1854.19 2551.59 0.000
Error 8 5.81 00.73
Total 9 1860.00
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Para las calibraciones del sonar se realizaron 5 repeticiones esto para determinar

la nitidez de la sefial del sonar y comprobar su confiabilidad para posteriormente

armarlo en un circuito integrado y realizar las pruebas de campo. Figura 4.6

2,50E+00

2,00E+00

1,50E+00

1,00E+00

5,00E-01

0,00E+00

FIG 4.8 Gréfica de calibracion para el sonar

Grafica de linea ajustada
Distancia{my) = 1,197 + 0,2638 mv
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40

30+

20+

Distancia(mVy)

104

s
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0,352454
99,7%
99,6%
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FIG. 4.9 Grafica de ecuacién de respuesta para sonar.

Se realizaron 5 corridas para la calibracion del sonar a las mismas distancias e

igual numero de datos, todos los registros se analizarén en el programa de

DaqView para posteriormente obtener una grafica de linea ajustada como se

muestra en la figura 4.8. Las calibraciones fueron hechas con el sonar.
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4.5Resultados de las pruebas realizadas para la evaluacién del
amplificador AD620

Para realizar las pruebas de funcionamiento del amplificador y sonar se construyo
un circuito electronico el cual se muestra en la Figura 4.1, fue elaborado en Ares
7.8 profesional, se muestra el diagrama esquemaético (a), el diagrama en 3D (b), y

el diagrama real (c) del amplificador AD620 y del filtro de sefal con los
componentes respectivos.

=

|
|
|
g
¢

1l
ol
1]
|
%}

(c)
Para esta prueba se monto el amplificador en el circuito disefiado y siguiendo la

hoja de datos del AD620, como se muestra en anexo 7.1 y posteriormente se

realizé la prueba para demostrar que el amplificador funciona correctamente a
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continuacion se muestra el armado del amplificador y los instrumentos utilizados

para las pruebas realizadas. Ver figura 4.9

FIG. 4.10 Equipo utilizado para las pruebas del AD620.

Las pruebas que se realizaron fueron a una ganancia de 10 veces el voltaje de
entrada, la calibracion para la ganancia del amplificador se realiz6 por medio de
un divisor de potencia con una resistencia fija y una variable, ademas se utilizaron
osciloscopios para la lectura de los datos y posteriormente se grabaron los datos

en la computadora por medio del DagBook/2000 y el programa DaqView 9.1.27.

En el cuadro 4.5 se muestra el andlisis de varianza de la linea de respuesta del
amplificador AD620 mostrando una linealidad con una correlacion del 99.7%. En el
cuadro 4.6 se muestra la tabla de valores para la calibracion del sonar asi como
también se muestra en forma grafica la ecuacién de la linea ajustada donde la

constante es de 26 mV. Ver figura 4.10

CUADRO 4.6 Analisis de varianza para el sonar mas amplificador AD620 con una ganancia
de 10 veces el voltaje de entrada

Fuente GL SC CM F P
Regresion 1 1496.10 1496.10 2686.19 0.000
Error 7 3.90 0.56
Total 8 1500.00

GL- Grados de libertad, SC.- Suma de cuadrados, CM.- Cuadrado medio, F.- factor F, P.-Probabilidad
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CUADRO 4.7 Tabla de calibraciones de distancias Vs milivolts.

DISTANCIA (cm) VOLTAJE (mV)

0 0

5 772
10 873
15 1072
20 1272
25 1475
30 1673
35 1868
40 2069

Grafica de linea ajustada
DISTAMCIAGEM) = 1,241 + 0,02612 my

= 0,719062
R-cuad, 99,29
R-cuad.fajustada) 99,8%

60

S04

40

30

DISTANCIA(cm)

204 (]

104

T T T T T
u] 500 1000 1500 2000 2300
mY

FIG. 4.11 Gréfica de linea ajustada para la calibracién del sonar mas amplificador

4.5.1 Resultados de las pruebas realizadas para la evaluacion del
amplificador AD620 como filtro.

Se probé el amplificador AD620 como filtro utilizando el circuito y colocando dos
pines con ayuda de dos resistencias, se utilizd un capacitor 151(150pF) y distintos
valores de resistencias los cuales se modificaron con la ayuda de dos

potenciometros un 103 y 102 conectados como se muestran en la Figura 4.11
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FIG. 4.12 Conexién del amplificador AD620 utilizado como filtro

En el cuadro 4.8 se muestra los resultados obtenidos del analisis de los

capacitores y las resistencias asi como del tipo de sefial que estos arrojan.

CUADRO 4.8 Resultados de laboratorio para las pruebas de resistencias y capacitores

CAPACITOR RESISTENCIA  TIPO DE
pF OHM ONDA
150 (151) 26.5M CUADRADA
150 (151) 17M CUADRADA
150 (151) 9.5M CUADRADA
150 (151) 1M SENOSOIDAL
150 (151) 750K SENOSOIDAL
150 (151) 500K SENOSOIDAL
150 (151) 250K SENOSOIDAL
150 (151) 100K ESTABLE
150 (151) 75K ESTABLE
150 (151) 50K ESTABLE
150 (151) 25K ESTABLE
150 (151) 10000HM LINEAL
150 (151) 7500HM LINEAL
150 (151) 5000HM LINEAL
150 (151) 2500HM LINEAL
150 (151) 1000HM LINEAL
150 (151) 750HM LINEAL
150 (151) 500HM LINEAL
150 (151) 250HM LINEAL
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Después de obtener los resultados de las resistencias se muestra claramente que

con resistencias muy altas se obtienes ondas sinusoidales (fig. 4.12). y con

resistencias menores se obtiene mejor linealidad, por lo que se seleccioné el

capacitor 151 pF y una resistencia de 500 Q ajustada con un potenciometro 102

(1K), ya que como se muestra en la figura 4.13 se obtuvo una mejor linealidad de

la sefal.
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FIG. 4.13 Onda sinusoidal obtenida con la resistencia de 1 MQ
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FIG. 4.14 Onda lineal obtenida con la resistencia de 500 Q
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4.5.2 Resultados de las pruebas realizadas para la evaluacion del
porcentaje de ruido de las sefiales de amplificador AD620.

Después de obtener las evaluaciones del amplificador como filtro AD620 se
realizaron los calculos del porcentaje de ruido para cada sefal. La férmula para

calcular el porcentaje de ruido se muestra en la ecuacion 4.1

La ecuacidn empleada para calcular el porcentaje de ruido se utilizo valores

minimos, valores maximos y medias.

%Ruido = ValorMaX'ml\;’e;:;a'orM'”'mo X100 Ecuacion 4.1

En el cuadro 4.8 se muestran el porcentaje de ruido obtenida durante las pruebas
para las sefiales del sonar LV-MaxSonar-EZ1, para el sonar con amplificador y

para el sonar con filtro.

CUADRO 4.9 Porcentajes de ruido para el sonar con sus diferentes configuraciones.

V. ENTRADA V. SALIDA SA\LIIIDA
%DE RUIDO % DE RUIDO % DE RUIDO
sonar amplificador filtro
MEDIA 0.0839 0.804 0.804
V.
MAX 0.0901 12.36 0.814 2.04 0.812 1.85
V. MIN 0.0798 0.798 0.797
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4.6 Resultados de la evaluacién de sensores en campo

En la figura (4.14), se muestra el carro-portasensores utilizado y herramienta del
sensor de resistencia a la penetracion con capacidad de 10 KN.

/ Cilindro hidraulico

Sensor y Carro porta
; sensor

Penetrometro

FIGURA 4.15 Disefio del carro porta sensores con dimensiones en 3D con la herramienta

del sensor (ring) y penetrémetro. En SolidWorks Premium 2010.

En la figura (4.16), se muestran la colocacion de los sensores en campo para la
toma de datos.




FIG. 4.16 Evaluacidon en campo para determinar la resistencia a la penetracion a diferentes
profundidades.

En la figura (4.17) se muestra los resultados de las graficas obtenidas bajo
condiciones de campo, donde se observa claramente la fuerza en mV de la
resistencia y la distancia de penetracion obtenida por el sensor sonar y el
penetrometro. En el inciso (a) se observa cuando la sonda aun no ha penetrado el
suelo y la sefal del sonar de color rojo esta estable junto con la sefial del
penetrometro de color azul. En el inciso (b) la sonda ya va penetrando el suelo y
estd mandando sefial el sonar junto con la sefial del penetrometro comienza a
registrar el esfuerzo a la que esta siendo penetrado el suelo. En el inciso (c) las
sefales del sonar y del penetrometro se estabilizan esto debido a que el carro-

portasensores se levant6 encontrando capas compactas.
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= PENETROM V
1.00
—ZONAR V
(c) !
0.50—/
0.00
H NN TN ON0ONDOO A AN M N O™~
A NN <N ONOO A AN M ST N O 0D
N <t O 0O AN OO TA MO WUMNOO AdMWLIN
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FIGURA 4.17 Resultados de las graficas de datos obtenidos en campos donde se determino
lafuerzay profundidad de las capas compactas.
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En el cuadro 4.9 se observa los valores en MPa y la profundidad que se obtuvo
para cada punto de muestreo en campo. El céalculo completo de los datos se
muestra en el anexo 7.5, donde se hace el célculo analitico de los valores

necesario para la obtencion de los MPa.

Cuadro 4.10 Resultados de campo para la resistencia a la penetracion y profundidad de

la capa compacta

Punto KPa Profundidad(cm)
1 0.00132 325
2 0.00207 30.42
3 0.00273 32.24
4 0.00376 30.16
5 0.00348 30.16
6 0.00367 28.08
7 0.00094 32.24
8 0.00179 34.58
9 0.00198 34.58

10 0.00188 30.16
11 0.00376 23.66
12 0.00348 25.48
13 0.00339 34.32
14 0.00254 31.98
15 0.00264 32.24

4.6Resultados de la generacion de mapas de diagnoéstico de capas
compactas

4.6.1 Resultado del mapa de diagnéstico de capas compactas con GS+

En el cuadro 4.10 se muestran los resultados de campo en MPa los cuales se

utilizaron para la generacion de los mapas.
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Cuadro 4.11 resultados de campo de la generacion de mapas de diagnéstico.

Punto Mpa Prof.(cm) Punto Mpa Prof.(cm) Punto Mpa Prof.(cm)

0,0
0,1
0,2
0,3
0,4

1.32
2.07
2.73
3.76
3.48

32.5
30.42
32.24
30.16
30.16

1,0
11
1,2
1,3
1,4

3.67
0.94
1.79
1.98
1.88

28.08
32.24
34.58
34.58
30.16

2,0
2,1
2,2
2,3
2,4

3.76
3.48
3.39
2.54
2.64

23.66
25.48
34.32
31.98
32.24

En la figura 4.18 se muestra la generacion del mapa optimo, donde al realizar la

interpolacién se obtuvo en X=40 y en Y= 82 puntos, y se aprecia que el valor

minimo de resistencia a la penetracién fue de 1.48 Mpa, y el valor maximo de

resistencia a la penetracion fue de 3.75 MPa a una profundidad de entre 20 y 40

cm

2.45
229
2.13
1.97
1.81

1.54
1.48

MPa

FIG. 4.18 Mapa 2D de fuerzas de resistencia a la penetracion

En la figura 4.19 se muestra el mapa de resistencia a la penetracion datos

obtenidos en campo mostrado en 3D.
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FIG. 4.19 Mapa de resistencia a la penetracién en 3D

Las fuerzas maximas de compactacion se encontraron a 3.75 Mpa lo cual nos
significa que a estas profundidades el suelo no ha sido laborado y necesita mas
labores de labranza para poder disminuir la compactacién del suelo. De lo anterior
se pone de manifiesto la importancia y la determinacién de la demanda de energia
y la localizacibn de é&reas compactadas para determinar los requerimientos

minimos de energia necesaria para el laboreo de los suelos.

4.6.2 Resultado del mapa de diagndéstico de capas compactas con
ArcView

ArcView es una herramienta que nos permite visualizar, explorar, consultar y
analizar datos de informacion geografica. Conforme a los resultados obtenidos en
la prueba de campo se generd un mapa de diagnéstico y se hizo una interpolacién
en ArcView donde se muestran los puntos de muestreo y los MPa que se

registraron en cada punto de prueba. Ver figura 4.20
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FIG 4.20 Resultado en MPa por cada punto muestreado.

Se generdé un mapa en ArcView como se muestra en la figura 4.21 en la cual se
puede observar los 15 puntos de muestra que se hicieron y los valores en MPa
que en cada punto se obtuvo, en nuestros puntos de muestreo obtuvimos valores
minimos de 0.94 MPa y valores maximos de 3.76 MPa.

Claramente se observa que ambos mapas cumplen con un mismo rango de
interpolacién al realizar las comparaciones. Por lo que para la generacion de

mapas de diagndstico se tiene una alta confiabilidad.

Generacion de mapa en ArcView

- Resistencia.shp
Surface from Resistencia.shp
[ 0.50 - 1.00 MPa
] 1.01-1.50 MPa
] 1.51-2.00 MPa
[ 12.01-2.50 MPa
[ 1251-3.00 MPa
I 3.01-3.5 MPa
I 3.51-5.00

FIG. 4.21 Mapa de ArcView
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se lograron los objetivos especificos planteados en el presente trabajo se terminé
otra fase del proyecto “DESARROLLO DE EQUIPOS, SENSORES E
INSTRUMENTOS PARA AGRICULTURA DE PRECISION Y LABRANZA DE
CONSERVACION” los cuales fueron:

1. Se desarroll6 un sensor integrado por un ring y una herramienta de
penetracion tipo cono con una capacidad de 10,000 N con una alta
linealidad en su respuesta de penetracion (fuerza). Mostrando una
sensitividad de 13.15 N/mv y alta confiabilidad con coeficientes de

correlacion de mas del 99.6%.

2. Se acondicioné el sensor de resistencia a la penetracion y sonar donde se
construyé el circuito para la integracion de la sefal del sonar y el
amplificador AD620 configurado como filtro para medir profundidades O-
40cm. Donde se muestra una constante de 26 cm/mV con un coeficiente de

correlacion de 99.6% para el amplificador a una ganancia de 10.

3. En la medicién del % de ruido se tienen mediciones de 1.85% en la salida
del AD620 configurado como filtro, los cual brinda una alta confiabilidad en

la medicion de la distancia de penetracion.

4. Los resultados obtenidos y mapeados en la evaluacion en campo, muestran
en tiempo real tanto la demanda de fuerza para la resistencia a la
penetracion del suelo como la profundidad donde se localizan las areas

compactadas.

| 63



5.2 Recomendaciones

De acuerdo con los resultados obtenidos existe una alta confiabilidad de los datos
para medir la resistencia a la penetracion, sin embargo se tiene que afinar el
circuito para medir la distancia de penetracion bajo condiciones de campo para lo

cual se recomienda lo siguiente:

1. Para obtener una mejor curva de respuesta y reducir el % de ruido hasta en
1% para la distancia de penetracion se requieren colocar otro amplificador

de instrumentaciéon AD620 en serie.

2. Se requiere colocar una lamina reflectora mas grande para la sefial del

sonar para tener una mejor nitidez de la sefial de distancia de penetracion.

3. La recomendacién para la generaciéon de mapas de diagnostico es de
realizar un mapa de profundidades de localizacion de capas compactas en
rangos de 5 cm a partir de la profundidad de 20 cm hasta alcanzar la

profundidad de 40 cm.

4. Investigar las curvas de impedimento mecanico de desarrollo de raices para

cultivos de granos como maiz, frijol, sorgo, avenas etc.
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ANEXO 7.1 Hoja de datos del amplificador de instrumentacion AD620

ANALOG
DEVICES

Low Cost, Low Power
Instrumentation Amplifier

FEATURES
EASY TD USE
Gain Set with One External Resistor
Gain Rangsa 1 to 10K
Wide Power Supply Range =22 V 1o =18 V)
Higher Performancs than Three Op Amp 1A Dasigns
BAyailabls in B-Lead NP and S0IC Packaging
Lo Powvar, 1.2 mé max Supply Currast

EXCELLENT D=C PERFORMANCE "B GRADE™]

50 p¥ max, nput Offset Voltage

06 pV /™ C max, Input Offset Drift

1.0 n& max, Imput Bias Cumrant

1M dB min Common-Mods Aejection Ratio G = 101

LO%W NOISE
9 nVWiWHE, @ 1 kHz, Input Voliage Noisas
028 W p-p Moise 10,1 Hz 1o 10 Hzl

EXCELLENT AC SPECIFICATIONS
120 kHz Bandwidth (G = 10
16 ps Sattling Time to LT

APPLICATIONS

Weigh Scales

ECG and Madical Imstrumentation
Transducer Interfacs

Data Acguisition Systems

Industrial Process Contrals

Battery Powsered amd Portable: Equipmant

PFRODVUCT DESCRIFTION
The AIMID is a low cost, high scosmcy insinameniation amphi-
fier thot requires only one extemnal resistor to set geins of 1 o
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The AIRE2D, with its high y af 4 ppn maximmum
nomlinearity, low offset voltege of 50 uY max and ofset drifi of
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ADG620

Precisien V-1 Converter

The AIN], along with snother op amp and two resiston, moke
o predsion current source (Figure 37). The op amp buffers the
reference terminal to muintem good CME. The output voltage
Wy of the ATV appears nooss B, which coovert) it to o
current. This omrent less only, the input biss coment of the op
ump, then flows owt to the load.

Figure 37. Precision Voltageto-Curment Converfer
(Operates on 18md £3 V)

GAIN SELECTION

The AN s gain is resistor progrummed by B, or more pre-
cisely, by whatever impedance sppers between Pins 1 end &
The AT is designed to effer scoarete gains using 0.1%-1%
resistors. Tabde 11 shows required values of By for various geins.
Mot that for (G = 1, the By pins are uncoeneded (B = =), For
any arhitrary gain B min be caloolsed by ising the formula:

494 k1
G-1

a: -
T'o ominEmize gein ermor, mvosd high parasitic resistance in sexies
with F; to mimimire guin drift, By; should heve 8 low TC—J=s
than 10 ppm~C—for the hest performance.

Tahle I1. Required Vales of Gain Resistors

1% Sed Table | Caloulated 0.1% Sied Table | Caloulated

Value of B, £} | Gain Valse of B, 1} | Gaim
0.0k 1950 3k 1.002
12.4k LR 124k 4084
5.4k L.008 540k 0.8
261 k 15.93 261k 19.93
1.00 k 504D 1.01k 0.91
09 100 09 1000
4D 1934 240 1994
1 730 TE.E 10
0.9 LD 0.3 1,003

[NPUT AND OUTPFUT OFFSET YOLTAGE

The low erors of the ADM2] ore antdbated o fwe sources,
input end cutput erens. The ootpat error is divided by G when
referred to the input. In practice, the input ermors dominate ot
high guirs snd the output errors dominote ot low guins. The
totnl ¥ for o given goain is calosdated o

Total Eror BT = input emor + {(output emmoci(i)
Taotal Eror ETO = {input emmorx (i} + cutput emor

REFERENCE TERMINAL

The reference iemminal potentsl defines the zero owtput voltege,
end & especially useful when the lood does not share o precse
ground with the rest of the system. It providas o diract means of
ingecting a precise offet to the cutput, with an ellownhle range
of 2 ¥ within the supply voltages. FPemasitic resistance should be
kept io o minimum for optmum CME.

[NPUT PROTECTION

The AIM2D fegiures 400 0 of series thin film ressimee ot it
inputs, and will safely withstand input overdoads cfup to £ 15 Y
or 60 mA for severl howrs. This & tmoe for ol guins, end power
on and off, which is partinalerly important since the signsl
source end smplifier may be powered sepamtely. For longer
time perinds, the current showld not exceed 6 mA (T <
W00 3. For input overloads beyend the suppliss, damping
the mpuits io the supplies (using a low |eaknge diode sich as an
FI3333) will reduce the required resistance, yielding lower

1 L. S

RF INTERFERENCE

All instrumeniotivn enpifiers cn rectify oot of band sigeals,
and when amplifying small signals, these rectifisd voltages st =
small dc offs=t emoas. The ADE20 allows direct sccess o the
input tmunsistor bases and emitters enobling the wser io apply
some first order filtering to unwanted KE signals (Figure 38),
whese R = L2 xf) and where [ the bandwidth of the
ADGHY, C < 150 pF. Matching the extruneous copacitance ot
Pins 1 end 3 end Fies 2 and 3 belps tn meniain high CME
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ANEXO 7.2 Hoja de datos del sonar LV-MaxSonar-EZ1

ingonigna gg Microsistevmas Frogramados 5.0

Alda. Mazarodo N 47 =1° Dipto 2 i
- J lulll:rlnsysi!:emsi
Troo/Fax: 84 4220651 E ngineering

e ST o e Qares. Dogm
niodmiooconinisdores. com

1.- DESCRIPCION

Bl MaxSonar-E7 1 5 el stnar mas pequefio y de menos consumo del
mercada. Ver |a igura 1. Es capaz de oelectar objelos desde D hasta 254
puigadas {0 a £.45 meiros) y proporcionar una Informacion de salida de 13
distancia medida en &l rango de & a 254 pulgadas con una resoiucin de 17
Los objetas U obstaculos presantes 3 una distancia Inflerior 3 6 proponcionan
ura leciura minima de §°. La disianda medkda se offece en ines fonmaios de
salida: anchura de pulso, tenslon analbgica y salida digial en sere. Graclas 3
estos Tes formatos de sallda el sonar MaxSonar-EZ1 5 puedie coneciarse
£on cuakquler slstema basado en microcontrolador de una Tacl y fexible.

2-CARSCTERISTICAS

Ganancia varlablke continua para el conbmod del haz uirasonico y supresion de |a dsparsion.

Peamiie detectar objetns con una disianda infenor 3 &7

Allmentaciin inica ge +5Vos GoN UN CONsUmo de 2maA

Se puaden reallzar hasta 20 madldas por segundo [S0MS por cada medlda).

Las medidas y salida de Infoemacitn se puste reallzar de forma comtinua,

Se pusde emplear una sefial exiama para Inlclar f detener cada nusvs clolo.

Formato de sallda con protocolo serle de 0 a 5 con 9500 baudios, & bits, sin parikdad y 1 bl de siop.
Fonmato de sallda mediante tenslon analogica | 10m\ipulgada).

Formato de sallda medante anchura ge paiso | 1£7pSipulgada).

Todos o fornatos de sallda de Ifemacion e5t3 30fvoes slmultancamenie y 52 puede emplear cuakquicn da
ellos =n tnoo mometo.

Diseflado para frabajar en Inienonss.

Lios trarsductiores ulirastnicos trabalan a 42KHz

3 - VENTESJAE

Sonar de muy bajo coste.
Dcupa @ mitad de espacio que oinos disposiiivos de sa categoria.

Viruaiments no presanta Zonas muertas.

Har uTrasonico e aita calldad.

Circulto Imgress con orificios para & moniaje.

Cionsuma muy redwcdo. Ideal para aplicaciones y sistamas almentados con baterias.
C:ada cisdo de medida se pusde disparar 2 Iniclar Intema o extamaments.

Lios formabes de sallda son de kectura directa y no es necasan drowlters awndiar.
Clcios rapldos de cada meadda.

Los formiakas de salda con la medida de distancia se pueden emplear simuitaneamenie.

4. - DESCRIPCION DE TIEMPOS

Z50mS desplds de conectar 13 alimentacion & MaxSonar-EZ1 es1 sto para aceptar 13 s2fial R 3 esta
estd @ nivel 1" 52 ejecuta un ckoio de calloracion que dura 45mS y seguidaments comienzan los cicios de rabalo.
Estos consisten en realizar una medida y ransmillr la distancia por los Tes métodos dsponibies: sallda sere por
TX, salida anaiogica por AN y salda de pulso por PW. Cada ciclo de brabajo consume 49mS, por ko que &l primer
Clcio valloo 1ras conectar |3 allmentacion 5& produce al ¢ 100msS.

Cada oido de rabajo de 45mS comienza chequeando & estado de RE. 3 esta a3 07 s& da por finallzado
gse oo, A continuacion se transmiie una saflal uitrasénica de 4ZKHz y 13 safial PW se pone a 1" Cuando s2
gelecta un oostaculn FW Es pone 3“0 Sl el tlempo en que esta sefial permanece 3 “1° &5 sUpEnor a 37.5mS
EINiTica que nod 52 a Seleciado obstacwio alguno. Durame 106 siquientes 4 7mS 58 transmite &n sere & valor de
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Ingoniana do Microsistemas PFrogramedos 5.0

Alda. Mazarroco N° 47 ~1° Dpto 2 Microsystems
45005 Bibao - Vizcays [Spain) : . .
TtnoFax: B4 4220851 Engineering
W, microcontoiadones, cogm
niodlrml oocortolsdores. com

la metida realizada. B resin del tlempo hasta liegar 3 loe 49mS que dura & clelo s emplea para ajustar 1a fension
anaidgica en AN 3 su nival aproplado.

 DIMENSIONES Y CONEXION ADO

Se muesra en 13 figura 2. La tEbla
adunta preserta las medidas O las
diferentes cudtas expresadas en pulgadas ¥
&n millmeinzs. Tamblén 52 Indlca que & peso
aprmmano 86 de unos 4.3 g Segon la
fgwa, en & lado querdo oe la G@neta
impresa visa por el 1ado de 13 soidacura,
figquran |as conexiones dlsponibies. Son sete
¥ 52 expllcan a confinuacion. Las conexdones
58 pueden realzar soldande K06 cables
necesanos directaments o blen poniendo
algin 1p0 de Bra de pines macho o hembra

que  pemnitan conedlar o0 desconechar

Pase = 4.3 gr. rapidamente & modulo ded drcufo de

aplicacion.

A biES GO mm

COLEA |20 mm
000" |254 mm

A1 i
254 mm

0,100 |25 mm

164 mm

1 GLErT 170 mim

15,5 mm

SENAL

DESCRIPCION

GHD

Seflal tiema de almentacion.

oy

Seflal positiva de allmentacitn de 25V y 3ma de Intenslidad

T

Transmite via sare & resuliado de |a distancla medida. La fransmision s& realiza en Tormabo
R5232 excapto que los voitales de sallda son de 0-5V. Se transmiten 5 bytes por cada medida
redlzada. Empleza con &l caracter ASCI “R°, continua con res caracteres ASCH con los
digitos de la medida proplamente dicha y comprendido enire 006 ¥ 254 y finaliza con el codigo
de refomo de camp (1x00). La velocidad es de 9600 baudios, con 3 biks de datos, sin paridad y
wn ot g2 siop. 5152 desed una comumicacion RS232 estandar esta seflal debe ser Inverida y
aplizada a un converidor de niveles como puede s=r el MAXIZZ En esle cas podemos
conecar directamenbe & sonar con e canal sefe de un PC. Medlante un software de
comunicaciones como puede ser el “Hyperiemminal® de Windows, podemos wisualzar de forma
rapida v sencilla las distancias megidas [slempre en pulgadas).

Ese pin est3 permanentemen a nivel ~1° mediante Una fesisaenca -pulFUp MEma. En
estas condiciones € sonar esta realzando medidas de forma continua y fransmitiendo 13
dstancia Sin emoargo est s2flal se puede emplear para controlar extemamente &l iniclo de
una nueva medida. Efeciivamente, cuando se pone a “I" & sisiema esta defenido. Poniéndola
anhvel“1"o Ell'l'ﬂEI'I'I'E'l'I'IE'EI coneciar, =2 Inicla una nueyva medida.

=

Salda anangca 02 1ension COMprendda enve 0 y 255 V qUE Me[resenta el vaor 0e @
distancia medida. El fachor empiean o5 e 10mVipuk]ada.

Es®2 pin proporciona un puiso oe sallda cuya ouracion defenming la distancia medica, La
distancia 5& puede caloular usando & facto de 14TuSipulgada.

Z 2

MW.C Resenala, nd 5= debe consciar.
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ANEXO 7.3 Secuencia para realizacion del mapeo en el programa GS+
Version 9 para MPa.

+ Una vez abierto el programa capturamos los datos dentro de las celdas o
también podemos copiar los datos desde EXEL y pegamos en el programa.

Cuadro de datos de puntos muestreados con profundidades y MPa

obtenidos
X Y MPa
0 0 1.32
0 1 2.07
0 2 2.73
0 3 3.76
0 4 3.48
1 0 1.88
1 1 1.98
1 2 1.79
1 3 0.94
1 4 3.67
2 0 3.76
2 1 3.48
2 2 3.39
2 3 2.54
2 4 2.64

4 Captura de los datos en GS+ Version 9

:

File Edit Data Autocorrelation Interpolate Map Window Help
Deld& E = w B kR woa M ? -
Data Worksheet
Base Input File
Data Title / Description
Data Records
1 [ 2 T 3 T« s [ & [ 7 1T @& | 3 T 1o
*E Y z
Hame X Y MPs
Rec 1 [l | .00 132
2 000 1.00 207
3 000 200 273
4 000 3.00 37
5 000 4.00 348
& 1.00 .00 1.58
2 1.00 1.00 1.98
8 1.00 200 1.73
g 1.00 3.00 094
10 1.00 4.00 367
11 200 .00 37
B 200 1.00 348
13 200 200 339
= 14 200 3,00 254
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+ Una vez en GS+ dar doble clic en la celda, cambiar a modo “z (primary
variate)” para seleccionar el valor de la Z que nosotros vamos a utilizar y

cambiar el nombre del archivo.

Y GS+ Geostatistics for the Envir Sciences i ) — =B8] B
File Edit Data Autocorrelation Interpolate Map Vindow Help
DEE& 4R Es wbE b e s s EE e
Data Worksheet
Base Input File ‘
Data Tile / Des: n
- N
P Field (Column) Assignmerll‘ e
2 T s T 4 active Cotomn [0 ]
b | voow | 2 { coure [ 5 [l
Name % ¥ WPa 1 [ iconcel |
Rec 1 oo 000 132 1| assgncoumnas
2 B0 1.00 2 | P y—
3 000 200 273 ot 2 ortmare Vart
2 o o i : [~ XCoordnate X Z (Primary Variate)
5 oo 400 148 [ ¥ Coordinate [ 22 (Covariate)
5 .00 000 188 |
7 .00 100 198 N colmn Format
5 1.00 200 178
Decimal Column
3 1.00 3.00 09 pooes |2/ |
i 1.00 100 287
i 200 0.00 78
iz 200 1.00 348
13 200 200 33
14 200 300 258

%+ Ahora damos clic en interpblate y seleccionamos Inverse Distance
Weighting (IDW).

Interpolate Map Window Help

¢ Kriging Anahsis

Inverse Distance Weighting (IDWVW)

+ Se desplaza la ventana de Interpolation, dar clic en Calculate y después
Define desplazando otra ventana Uniform Interpolation Grid y seleccionar

optimize para que nos genere los puntos necesarios para nuestro mapa.

Interpolation @ . 5 ' Ei
Interpolafion Grid Bxit alculate Umform lnierpdahﬂn
(Cross-Valdate =

¥ Uniform grid (specified intervals)
Direction Range Interval Paints (n} . .
X 00 - 200 [ i i | 10w | Oz Number
Y 0.00 - 400 . .
r— i e g bl oo D g
* verse Diiance (O} ’—
(" Nonuniform orid (specified points) [~ iciude imegular shapes (polygons)
Defite.. Defite.. (" Normal Distance (D) X UUU . 2"“ UUSH 40 M[l - Nﬂ
Vieightng Power
et G 0wl o owel ml e
IO@UI Fie Name Search Neghboriood ‘Smouthing Factor ‘ : I i i
(\UsersirafaeiDocumentslmapa optimo idw Neihars & Valie (40) l_n @
o » %g (plnze Gnd | B
GseDW(idn)  v| View.. | Browse e : Reset - - = =
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# Seleccionamos en Map 2d y nos genera una nueva ventana llamada Map y

seleccionamos Draw

65 Geosttistis for e Enitonnenial Sncs (apaio

File Edt Data Autocorrelafion Interpolate | Map Window Help
‘D SEE i enms u®um
b+ 1d Transect

Data Worksheet

Base Input File

seleccionar la opcion Map 3D

Map

File Format

&

Map Input File
C:\Users\rafaeDocumentsimapa optimo.idw

View. Browse.

G5+ DW (idw)

- LR

Map Grid
X direction
¥ direction:
Zvalues:
Z 5D values:
N (N migsing):

000 -
0.00 -
132 -

200
400
375

3280 (0)

Variate to Map
[% Zvalues
[~ Z std deviations

[~ sample posting

Map Appearance
Iap Tvpe
34 (& 24 [ 14
Map Surface
[ Contour ines [~ Zolid pedestal
X Color bands 5 yirzframe
[% Smoothing Weave |_2

HMap Contour Levels

Number m% Define....

Axis Grid Lines
[ Xads [~ Y axis [ Zaxis

Map Legend
[ Show legend

& Continuous (" Stepped

Map Ceiling
[~ Contour lines [~ Color bands

Map Floor
[~ Contour ines [~ Color bands

Se nos generara el mapa en 2D y si queremos ver el mapa en 3D

G5+ Geostatistics for i
Flo Et Doia Autocorelion terpolete Wap Window Hop |
|Oc @ H e[ E w B ke b B 5 e s [ | gy @ v\

4.00 print Graph |
Ext |
Mouse Action.
Map 2D T
ap |
3.00
Mouse Location
x
v

> 2.00

correlation Interpolate Map Window Melp

o e w B b ke e

Map 2
15
3D s
Bh
257 )
E
'\':éo\

Eait Graph
Print Graph

Ext

Miag Astin
[uove =]

Reset |

x:
¥
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ANEXO 7.4 Secuencia para realizacion del mapeo en el programa ArcView
para MPa.

En el programa seleccionamos View-New Theme- y se selecciona tema de linea

F — -
B s 2 I 2, New rere I
File  Edit Theme Suface Graphic:  Window  Moc
E Broperties... 1|_| [
fd Theme.  Cil+T Feature type:

Feocode Addieszes. .
% Viev

Add Event Theme...
Mew Theme...
Mew 20 Theme...

_| Cuad

S

Seleccionamos carpeta de destino y ok.

r- -
e
File: M arne: Directaries: Ok, |

| cuadrd chclaze

- = o - Caricel |
AI ‘ £ calcd ‘

Seleccionamos en el recuadro lineas

& acview 132 I

File  Edit ‘iew Theme Surface Graphics “Window  Model Help

_ | Resistencia.shp -
[ ]
|

Y realizamos el recuadro de la forma de obtencién de los puntos en campo

Ahora se genera un nuevo tema pero de puntos y se guarda en una carpeta
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Q New Theme

Feature lype:

[Pairt

Line

Palygon

Dentro del cuadro se coloca el punto muestreado en campo

Una vez realizado los puntos se detiene la edicion....y seleccionamos abrir la tabla

del tema

B A 32

File  Edit “iew Theme Surface Graphics Wlndow Model Help

EIR NN I BEIES:

- ] Open Therne Tahle

ﬂ Resistencia.shp
ﬂ Cuadloshp ‘ ‘

Ahora en tabla de damos empezar edicién...

& Arcview Gis 32 NN

File  Edit Field ‘window Help
F Eroperties... 5]
TP LChart.

% Attr Save Edits

E Save Edits bz,

Eind... Ctrl+F
Quem..  Chi+d
Prormote

Jain Crl+l
Bemove &l Joing
Lirk,
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En edit...... agregamos un campo que seria el de resistencia a la penetracion

& v 32 I

p
&} Field Definition

. 2=

Mame: | Fesistencia

Type: I MNumber vi
fidth: | 16

Decimal Places:

File Table Field ‘window Help
= Copy Chrl+C
|— Pazte Chil+ et
B e ooz PR _
Shap RedgEdit  Chlsv | R esistenci |
i —— 2,50 1.32
. Add Eield... e 57
i AddBecord Chled g5y 273
Bont  [elete Field g1 17

Mz

Cancel |

Y se genera el campo y ahora se procede a colocar los valores encontrados para

cada punto...

Una vez
interpolacién......

capturados

Graphice  “indow Model

Create TIM from Features...
Add Featurez to TIM...

]

Ih2a | |

el

Derive Slope
Dierive Azpect

Compute Hillzhade. .

Calculate Yiewshed. .

Area and Yolume Statistics. .

CutFill...

Create Contours...

B Arcview cis 3.2 NN

Fle Edt

Table

Field ‘window Help

1ot

¥ zelected

B Attributes of Cuadro.shp

PalyLine i}

PalyLine i} 43.00
PalyLine i} 43.00
PalyLine i} 434.00
PalyLine i} 43.00
PalyLine i} 34300
PalyLing i} 47

los datos se procede a realizar

MHurnber of Colurming

|
Output Grid Extent  #
Output Grid Cel Sige. |45 Spesfied Below =l
CelSie 10002636 dg
Mumber of Rows 250
51

aK | Cancel |

— s

la
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Y para la variable Z seleccionamos el campo para el cual deseamos realizar la
interpolacidén...que seria resistencia......... ok...

Methad | IDW/ L

Z Yalue Field 1d ]
Id O

* Mearest Neighbors

Mo: of Neighbors
Power |2—
Barriers m

()8 | Cancel |

W, ArcView GIS
File Edt “iew Theme Suface Graphics ‘Window Model Help

&N BB ¥
6] :|9|T) -

«f Resistencia shp
.

] Surface fiom Resis
[ 0.50 - 1.00 1
[ 1.01-150 MF
[ 151-200 MF
[]201-250 m
[ 251-3.00 MF
I 201-35 MP:
Il 351500

| Surface from Resis
[ 054 - 1.254
[ 1254 1567
[ 1567- 188
[ 188 - 2.193
[ 2.133- 2507
[ 2507- 282
[ ]z82-3.133
[]a133-34s8
[ 3:448- 278

Il cDsts
_| Surface from Resis
B 054 -1.253
B 1.253- 1567
I 1567 188
[ 188 - 2.193
[ 2193- 2508
2508- 282
[]282-3.133
[]3133-3.446
[]3448-3759

Il cDat=
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ANEXO 7.5 Calculo completo de las pruebas de campo. Comparaciones de los
resultados obtenidos en campo Vs hoja de datos del sonar LV-MaxSonar-EZ1

PENETROMETRO SONAR

Punto | VMAX | VMIN | mV | VMAX | VMIN | mV \

1 0.54 0.15 | 390 2.13 1.05 | 1.08 | 1080

2 0.24 0.14 | 100 2.05 0.81 | 1.24 | 1240

3 0.33 0.14 | 190 2.05 0.72 | 1.33 | 1330

4 0.35 0.14 | 210 2.06 0.73 | 1.33 | 1330

5 0.4 0.2 200 1.89 0.73 | 1.16 | 1160

6 0.27 0.13 140 1.89 0.64 | 1.25 | 1250

7 0.34 0.12 | 220 1.89 0.72 | 1.17 | 1170

8 0.4 0.11 | 290 1.97 0.73 | 1.24 | 1240

9 0.51 0.11 | 400 1.89 0.73 | 1.16 | 1160

10 0.48 0.11 | 370 1.89 0.73 | 1.16 | 1160

11 0.51 0.11 | 400 1.97 1.06 | 0.91 | 910

12 0.5 0.13 | 370 1.96 0.98 | 0.98 | 980

13 0.51 0.15 | 360 1.97 0.65 | 1.32 | 1320

14 0.46 0.19 | 270 1.96 0.73 | 1.23 | 1230

15 0.48 0.2 280 1.88 0.64 | 1.24 | 1240

PENETROMETRO SONAR
DAT. PROF
CONSTANTE DAT.CAMPO KN | MPA|CONSTANTE| CAMPOV CAMPO PROF ESPERADA

13.15 390 5.13]| 3.67 26 1.08 28.08 27.432
13.15 100 1.32]0.94 26 1.24 32.24 31.496
13.15 190 2.50]1.79 26 1.33 34.58 33.782
13.15 210 2.76( 1.98 26 1.33 34.58 33.782
13.15 200 2.63]1.88 26 1.16 30.16 29.464
13.15 140 1.84]1.32 26 1.25 32.5 31.75
13.15 220 2.89] 2.07 26 1.17 30.42 29.718
13.15 290 3.81]2.73 26 1.24 32.24 31.496
13.15 400 5.26| 3.76 26 1.16 30.16 29.464
13.15 370 4.87]3.48 26 1.16 30.16 29.464
13.15 400 5.26| 3.76 26 0.91 23.66 23.114
13.15 370 4.87]3.48 26 0.98 25.48 24.892
13.15 360 4.73 | 3.39 26 1.32 34.32 33.528
13.15 270 3.55( 2.54 26 1.23 31.98 31.242
13.15 280 3.68]| 2.64 26 1.24 32.24 31.496
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