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COMPENDIO

Desarrollo y evaluacion de sensores para la medicion de parametros
fisicos del suelo aplicados en la generacion de mapas de diagnostico

POR:
Juan Antonio Lépez Lopez

MAESTRIA
Ingenieria de Sistemas de Produccion

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

Saltillo, Coahuila, México.
Junio 2014

Dr. Santos Gabriel Campos Magaha -Asesor-

Un carro porta-sensores fue desarrollado para medir en forma independien-
te y precisa algunos parametros fisicos del suelo, como: Resistencia a la Pene-
tracion (RP), Esfuerzo de Falla (EF), Resistencia al Corte (RC) y Permisividad
Eléctrica (PE). Cada parametro proporciona informacion para la generacion de
mapas de diagndstico. Este trabajo de investigacion fue desarrollado en “El De-
partamento de Maquinaria Agricola de la UAAAN” y forma parte del proyecto:
“Desarrollo de equipos, sensores e instrumentos para agricultura de precisiéon y
labranza de conservacion”. En la primera fase se obtuvo como resultado el proto-
tipo del carro y el penetrometro, el cual esta integrado por dos sensores: para la
medicion de la fuerza y profundidad de RP. El primer sensor desarrollado fue un
transductor de anillo simple con capacidad de medicién de hasta 9 MPa, con una

sensibilidad obtenida de 13,15mV N~! y un coeficiente de correlacién de 99.6 %



entre la fuerza aplicada y el voltaje de salida. Por otra parte, el sensor de medicion
de profundidad de RP, mostrd un desplazamiento de trabajo méaximo 0.60 m con
una sensibilidad de 258,5mmV ! y un coeficiente de correlacion de 100 % entre
la profundidad de penetracion y la salida de voltaje. Los parametros medidos fue-
ron acondicionados y convertidos a sefnales digitales para su registro en tiempo
real. En la evaluacion del penetrometro bajo condiciones de campo, se realizd un
muestreo sistematico de 30 puntos geo-referenciados en una hectarea. Se gene-
raron tres mapas de diagndstico utilizando el método de interpolacion IDW para
tres rangos de profundidades diferentes: 0.10-0.20, 0.20-0.30 y 0.30-0.40m, obte-
niendo rangos de RP de (0.644-1.656), (1.30-2.35) y (1.71-3.96) MPa, respectiva-
mente. Los valores obtenidos en los tres rangos de profundidad presentan variabi-
lidad media en valores de RP de acuerdo a la clasificacion de (Warrick y Nielsen,
1980). En la segunda fase se desarroll el sensor de PE basado en un puente de
Wheatstone configurado como: puente capacitivo o resistivo, para mediciones de
humedad o conductividad eléctrica del suelo. Los resultados obtenidos de la cali-
bracion en laboratorio para el parametro humedad muestran que el sensor tiene
una ecuacion de respuesta de Humedad = 10,58 + 0,04105mV — 0,000012mV?y
un coeficiente de correlacion de 97.5% entre la humedad conocida y el voltaje
de salida. Con la finalidad de hacer mas eficiente la respuesta del sensor de hu-
medad, se hizo una transformacién logaritmica, obteniendo una sensibilidad de
Humedad = —34,65 + 10,57In(mV") y un coeficiente de correlacion del 98 % en
forma lineal. En una tercera fase se desarroll6 y calibré un transductor octagonal
de anillo extendido (OAE) para medicion de RC del suelo. Los resultados de ca-
libracion del octagonal bajo condiciones de laboratorio mostraron un coeficiente
de correlacion superior al 99 % entre la fuerza aplicada y el voltaje de salida, fue
evaluado a tres profundidades y permite estimar la energia aplicada en el laboreo

de suelo.

Palabras clave: Carro-portasensores, sensores para suelos, resistencia a

la penetracion, mapas de diagnostico.
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ABSTRACT

Development and evaluation of sensors for the measurement of soil
physical parameters applied in the generation of diagnosis maps.

By:
Juan Antonio Lopez Lopez

MASTER
Production System Engineering

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

Saltillo, Coahuila, México.
June 2014

PhD. Santos Gabriel Campos Magana -Advisor-

Portable sensors carriage was developed to measure independently and ac-
curately some soil physical parameters, such as Penetration Resistance (PR), Fai-
lure Stress (FS), Shear Strength (SS) and Permissiveness Electric (PE). Each pa-
rameter provides information for the generation of diagnostic maps. This research
was developed in Agricultural Machinery Department at UAAAN and belongs to
the project Development of equipment, sensors and instruments for precision agri-
culture and conservation tillage. In the first phase was obtained a portable sensors
carriage prototype and the penetrometer, which consists of two sensors: for mea-
suring the strength and depth of PR. The first sensor was developed in a simple
ring transducer capable of measuring up to 9 MPa, with a sensitivity obtained of
13,15mV N~! and a correlation coefficient of 99.6 % between the applied force and

the output voltage. Moreover, the depth measuring sensor PR showed a maximum



working offset 0.60 m with a sensitivity of 258 5mmV ~! and correlation coefficient
of 100 % between the penetration depth and the voltage output. The parameters
measured were conditioned and converted to digital signals for real-time recor-
ding. In the assessment of the penetrometer under field conditions, a systematic
sample of 30 points georeferenced in a hectare was performed. Three diagnos-
tics maps using the IDW interpolation method for three ranges of different depths
were generated : (0.10-0.20) , (0.20-0.30) and (0.30 - 0.40) meters , obtaining PR
ranges of ( 0644-1656 ), ( 1.30-2.35 ) and ( 1.71-3.96 ) MPa , respectively . The
values obtained in three depth zones have average values of PR variability ac-
cording to the classification by (Warrick and Nielsen, 1980). In the second phase
PE sensor based on a Wheatstone bridge configured as capacitive or resistive
bridge, for measurement of moisture or soil electrical conductivity. The results of
laboratory calibration parameter for moisture contents show that the sensor has
a sensitivity of Moisture = 10,58 + 0,04105mV — 0,000012mV? and a correlation
coefficient of 97.5 % among the known moisture and the output voltage. In order
to make the response of the moisture sensor more efficient, a logarithmic transfor-
mation was made, resulting in sensitivity of Moisture = —34,65+10,57In(mV’) and
a correlation coefficient of 98 % linearly. In a third phase was developed and cali-
brated an extended octagonal ring transducer (EORs) for measuring (SS) of soil.
The results of octagonal calibration under laboratory conditions showed higher
correlation coefficient of 99 % between the applied force and the output voltage,
was evaluated at three working depths that allows to estimate the applied energy

for the tillage of the soil.

Keywords: Portable sensors carriage, sensors for soil penetration resistan-

ce, soil maps diagnostic.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

En los Ultimos anos se incremento el interés por el uso eficiente de la energia,
la conservacion de los recursos del suelo y agua, principalmente donde es esca-
sa, lo que ha traido un cambio en actitudes con respecto a las practicas de ma-
nejo del suelo y los residuos. Cada ano se da mas énfasis al uso de las labranzas
minimas y a la preparacion de la cama de siembra en la agricultura de temporal
(FAO, 2003).

En la explotacion de cultivos extensivos la preparacion de suelos, es la ac-
tividad agricola que representa los mayores costos unitarios de produccion y la
que consume la mayor cantidad de combustible fosil. En la actualidad debido al
costo creciente de los combustibles, la reduccion de los precios de los productos
agricolas y aspectos medio ambientales, han ido llevando a una progresiva reduc-
cién de las labores y a la busqueda de alternativas tecnologicas que sustituyan
el manejo tradicional de produccion. Segun diferentes estudios realizados, con el
manejo apropiado de una labor agricola puede conseguirse una disminucion en

el consumo de combustible de hasta un 30 % (IDAE, 2006).

A nivel nacional existe una alta demanda en la produccién de alimentos de
los cuales aproximadamente diez millones de hectareas pertenecen a cultivos
basico (maiz, trigo, frijol), mismos granos en el que nuestro pais presenta una
produccion deficitaria (FAO, 2009). Normalmente el problema que existe en la

preparacion de suelo es que se realiza un tratamiento homogéneo (labranza tra-



dicional) lo cual repercute en la cosecha de cultivos, dado que no son del todo

aprovechables causando poco rentabilidad en produccién.

La observacion de la existencia de variabilidad de las propiedades o factores
determinantes de la produccién agricola no es una novedad; lo que es diferente,
en realidad, es la posibilidad de identificar, cuantificar y mapear esa variabilidad.
Mas aun, es posible georreferenciar y aplicar los insumos con dosis variables en

puntos o areas de coordenadas geograficas conocidas.

La nueva tecnologia de agricultura de precision (AP) esta basada en la exis-
tencia de la variabilidad en campos la cual ha requerido de tecnologia tal como un
sistema de posicidn global (GPS), sensores, y sistema de informacion geografi-

ca(SIG) para estimar y evaluar dichas variaciones (Bongiovanni et al., 2006).

La Agricultura de Precisién ha sido ampliamente difundida y aceptada, in-
crementando el interés en el uso de sensores para la extraccion de informacion
de las variables del suelo y las plantaciones. Muchos de estos sensores estan
acoplados a un sistema de posicionamiento global (GPS), para obtener los ma-
pas de las diferentes variables medidas. Los datos de salida vienen siendo una
gran fuente de informacion que refleja la variabilidad espacial de los factores de-
terminados (Andrade et al., 2004).

Los recursos mas avanzados en tecnologia de informacién hoy disponibles,
como los sistemas de posicionamiento global (GPS), los sistemas de informa-
cion geogréfica (SIG), los sistemas de control y adquisicion de datos, sensores
y actuadores, entre otros, estan cada vez mas presentes en el campo. La adop-
cién de equipos de agricultura de precisién es un tema de gran importancia en
México, ya que no se cuenta con equipos para conocer los requerimientos a ni-
vel espacial de propiedades fisicas para optimizar la labranza, el uso de insumos
y mejorar los rendimientos de las producciones agricolas. Por lo que se requiere

contar con un sistema integrado por sensores para el diagndéstico de suelos, com-



binados con equipo de adquisicion, registro y almacenamiento de informacion en
tiempo real, GPS y SIG, para la elaboracién de mapas de diagndstico del estado

fisico-mecanico de suelos agricolas.

Actualmente en la “Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro” no se
cuenta con maquinaria ni equipos e instrumentos automatizados para docencia e

investigacion en mecanizacion para la agricultura de precision.

Con relacion a esta problematica, el propédsito del presente proyecto es el
desarrollo de sensores para medicion de: Resistencia a la Penetracion (RP), Per-
misividad Eléctrica (PE) y Resistencia al Corte (RC). Acoplados a un carro porta-
sensores para medir en forma independiente y precisa dichos parametros fisicos
del suelo, integrando equipo de adquisicion para el registro, almacenamiento de
informacion en tiempo real y sistema de georreferenciacion AgGPS con correc-
cién RTK. Para la generacién de mapas de diagndstico del estado fisico-mecanico

de suelos agricolas.

1.1 Objetivo general

Cuantificar parametros fisicos del suelo en tiempo real utilizando sensores y

sistemas de posicionamiento global para la generacion de mapas de diagndstico.

1.1.1. Objetivo especificos
1. Desarrollar sensores para la medicion de resistencia a la penetracion (RP),
permisividad eléctrica (PE) y resistencia al corte de suelo (RC).

2. Evaluar los sensores de RP, PE y RC en laboratorio para obtener su ecua-

cidn de respuesta.



3. Evaluar sensores en campo para determinar la magnitud de parametros

fisicos del suelo.

4. Elaboracién de mapas de diagndstico de parametros fisicos del suelo.

1.2 Hipotesis

Mediante el empleo de sensores y sistemas de posicionamiento global se
cuantificara la magnitud y posicion de parametros fisicos del suelo, lo que permi-

tira generar mapas de diagnadstico.



Capitulo 2

REVISION DE LITERATURA

2.1 Labranza

La labranza es una actividad que modifica la estructura de la capa superficial
del suelo. Sin embargo, existen efectos directos e indirectos que se logran con la
labranza, entre los cuales se encuentran: facilitar la produccién de los cultivos, el
control de malezas, acondicionar la superficie del suelo para permitir una buena
irrigacion y una cosecha mas facil, ademas de facilitar la incorporacion de materia

organica, fertilizantes, pesticidas, entre otros (Hoogmoed, 1994).

El hombre incorpora la labranza cuando intenta controlar la vegetacion natu-
ral, con el fin de poder desarrollar especies de su interés. Los principales objetivos
de la labranza son el control de malezas, preparacion de la cama de siembra y el

acondicionamiento de las propiedades fisicas del suelo (FAO, 2003).

La labranza es un proceso dinamico que causa profundos cambios en las
propiedades fisicas de los suelos, las cuales persisten por tiempo variable, de-
pendiendo del suelo y del clima y pueden afectar fuertemente a los cultivos. Para
describir estos cambios, pueden utilizarse propiedades dinamicas que reflejan la
reaccion del suelo a la aplicacion de fuerzas como la resistencia a la penetracion

y densidad aparente. (Venialgo et al., 2002)



2.1.1. Labranza Primaria

La labranza primaria, es la labranza tradicional que se extiende a toda la
capa arable, es decir, al horizonte A. Esta sirve para eliminar compactaciones su-
perficiales, abrir el suelo y crear una estructura grumosa para acumular agua y
muchas veces también incorporar, a través de la arada, plagas, malezas y semi-

llas de malezas.

La profundidad de la labranza primaria depende de la fuerza de traccion
disponible. Con traccién animal es normalmente entre 10 y 20 cm, con el tractor
especialmente con el aumento de potencia de los tractores modernos, se llega
en algunos paises hasta 40 cm. Existe una amplia polémica sobre la profundi-
dad de la labranza primaria. En general no se deberia aumentar la profundidad
de labranza s6lo porque se dispone de la potencia necesaria. En suelos con una
capa de suelo delgada, esto puede literalmente destruir el suelo, lo que ocurre
frecuentemente cuando se usan tractores. El incremento de cosecha que coin-
cide a veces con una profundizacién de la capa arable, s6lo en pocos casos es
sostenible. Esto depende mucho de la fertilidad y la profundidad del suelo. Por
otro lado, con una buena estructura del suelo las raices de las plantas llegaran a
las partes mas profundas sin necesidad de una labranza profunda. A largo plazo,
la labranza profunda consume mas combustible mientras que los beneficios no

estan asegurados. (Friedrich, 1997).

2.1.2. Labranza secundaria

La labranza secundaria sirve para preparar el suelo para la siembra. Esto
incluye la formacion de la superficie, la nivelacion, la formacion de camellones
0 surcos para irrigacion y para establecer la cama de siembra. La cama de se-

milla deberia extenderse solamente sobre un horizonte muy delgado hasta la



profundidad prevista de la siembra. Normalmente la labranza secundaria nivela
y pulveriza el suelo y una profundizacion de la misma solamente llevaria a una
pérdida innecesaria de humedad. Cuando el suelo esta todavia suelto hay que
incluir también una re-compactacion en la labranza secundaria. La creaciéon de
una cama de siembra tradicional surge a consecuencia de la insuficiencia de la
técnica para sembrar en un terreno virgen. Hoy en dia esta tecnologia esta sufi-
cientemente avanzada para permitir la siembra de la mayoria de los cultivos sin
ninguna labranza. Ademas se debe considerar que la labranza secundaria deja,
en un clima tropical, una superficie pulverizada en condiciones criticas con gran

peligro de erosion. (Friedrich, 1997)

2.2 Agricultura de presicion

En las dltimas dos décadas, gracias a la disponibilidad de las nuevas tec-
nologias geo-espaciales, se ha comenzado a administrar las explotaciones agra-
rias de forma mas precisa, recolectando y almacenando informacion espacial de
diversas variables, como puede ser cultivo, suelo, altitud, clima y otros. Este con-
junto de tecnologias que mejoran la gestidén de la produccién agricola reciben el

nombre de Agricultura de Precision (AP) (Bramley, 2009).

El término Agricultura de Precision (AP) se utiliza para referirse al manejo de
los campos agricolas de forma individualizada y especifica. En la practica se re-
sume en “hacer lo correcto”, en “el lugar adecuado” y en “el momento preciso”, de
forma automatica, utilizando sensores, ordenadores y otros equipos electronicos
(Lowenberg, 2001).

La aplicacién de la AP busca reorganizar completamente el sistema agrario,
dirigiéndolo hacia una agricultura de bajos insumos, alta eficiencia y sostenibili-
dad (Shibusawa, 1998). Este cambio es posible gracias a la aparicion de nuevas

tecnologias, las cuales cuando se aplican conjuntamente, de forma coordinada,



logran unos beneficios indudables. Estas técnicas incluyen el Sistema de Posi-
cionamiento Global (GPS), los Sistemas de Informacion Geograficos (SIG), la
miniaturizacion de los componentes electronicos de los ordenadores, el control

automatico y control remoto de maquinaria.

En el Cuadro (2.1), se presentan las principales etapas o pasos para la

aplicacion de AP las tecnologias involucradas y las actividades realizadas.

Cuadro 2.1: Etapas para la aplicacion de agricultura de precision.

ETAPA TECNOLOGIA IN- ACTIVIDADES
VOLUCRADA
Recoleccion e in- Sistemas de posi- Muestreo de suelos.
greso de datos. cionamiento  global Recorrido de los cul-
(GPS). Sistemas tivos para la detec-
de informacion cion de plagas y en-
geografica (SIG). fermedades. Monito-
Instrumentos to- reo de rendimientos.
pograficos. Sensores Medicion directa de
remotos. Sensores propiedades del sue-
directos. lo y cultivos. Senso-
ramiento remoto de
suelos y cultivos. Di-
gitalizacion de ma-
pas.
Analisis, proce- Programas SIG. Sis- Analisis de depen-
samiento e inter- temas expertos Pro- denciaespacial. Con-
pretacion de la gramas estadisticos. feccion de mapas de
informacion. evaluacion prescrip-

cion.

Aplicacion diferen-
cial de insumos.

Tecnologia de dosis
variables. Pulveri-
zacion asistida por
GPS. Programa
computacional.

Aplicacién  variable
de nutrientes y de
plaguicidas. Siembra
diferencial de varie-
dades y aplicacion
variable de semillas.




2.3 GPS Y SIG en agricultura de presicion

2.3.1. Sistema de pocisionamiento global (GPS)

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

En el 78 se lanzd el primer satélite (Figura 2.1a) del sistema NAVSTAR-
GPS (Navegacion System Time and Ranging Global Positioning System), mas
conocido de forma abreviada por las siglas GPS. El sistema consta de 24 satéli-
tes (Figura 2.1b), distribuidos en 6 orbitas localizadas a unos 20.180 km de la
superficie terrestre. Esta distribucion garantiza que cualquier punto situado en la
superficie terrestre, reciba en cualquier momento las ondas emitidas por al menos

4 satélites.

(b)

Figura 2.1: (a) Satélite NAVSTAR. (b) Constelacion de los satélites del sistema GPS.



correcciones diferenciales

A pesar de que la tecnologia empleada en los sistemas GPS sea muy sofis-
ticada y costosa, la determinacion de la posicion puede ser poco precisa debido
a diversas causas, entre las que se pueden citar las siguientes: desfase entre
la hora de los relojes del satélite y del receptor, desviaciones de las drbitas de
los satélites, alteraciones producidas por la atmdsfera terrestre, etc. A modo de
comentario conviene resaltar que, hasta marzo de 2002, el Ministerio de Defensa
de los E.E.U.U. Introducia errores en las sefales emitidas por los satélites por

motivos de seguridad.

Mediante la correccion diferencial se mejora la precision en el posiciona-
miento de un punto que, en el caso de no hacerse, con el sistema GPS podria
generar errores de posicion comprendidos entre 20 y 30 metros. Para obtener la
correccion es necesario emplear un segundo receptor, denominado estacion ba-
se, situado en un punto fijo del que se conocen las coordenadas geograficas y la
posicion real respecto a los satélites (Cox, 2002). La correccion diferencial puede

realizarse en tiempo real y procesarse posteriormente.

El sistema mas habitual para realizar las correcciones diferenciales es el
GPS diferencial (DGPS). Las estaciones base situadas en la tierra calculan el
dato de correccion, lo transmiten a un satélite geoestacionario que, a su vez,
realiza la transmision a los receptores (ver Figura 2.5). Como se puede obser-
var en la figura, la estacion base (1) recibe las senales de los satélites GPS (2),
efectla la correccion de sus posiciones y las transmite al satélite geoestacionario
(3). El receptor (4) recibe las senales GPS y la correccion diferencial. El sistema
DGPS tiene la ventaja de conseguir una precision en torno al metro, con el incon-
veniente de que el servicio lo gestionan empresas especializadas (OMNISTAR,
LANDSTAR) a cambio de un pago.

Otro sistema de correccion, es el RTK (Real Time Kinematic), Al igual que

10



Figura 2.2: Correccion diferencial realizada con la ayuda de un satélite geoestacionario.

con el DGPS existe una estacion base (Figura 2.3), pero que, en este caso, envia
la informacion de la correccion via radio al receptor (situado a unos 3-5 km de
las estacidon base). Usando este método, se consiguen precisiones del orden de

pocos centimetros.

. L
Mol 7

g -
,’f)i‘ﬁefenual Correctiofl
though radio link

Figura 2.3: Correccion diferencial RTK

2.3.2. Sistemas de informacion geografica (SIG)

Un sistema de informacion geografico (SIG), es un término que describe
un sistema basado en computador que tiene la capacidad para ingresar, almace-
nar, manipular y presentar datos que estan geograficamente referenciados (datos

espaciales) (Earl et al., 2000).

En general, un Sistema de Informacion Geografico consiste en la unién de

11



informacion y herramientas informaticas (programas) para su analisis con unos
objetivos concretos. En el caso de los SIG, se asume que la informacion incluye

la posicién en el espacio (Alonso Sarria, 2000).

El término Sistema de Informacion Geografica o SIG se aplica actualmente
a los Sistemas computarizados de almacenamiento, elaboracién y recuperacion
de datos con equipo y programas especificamente designados para manejar los
datos espaciales de referencia geografica y los correspondientes datos cualitati-
vos o atributos (FAO, 1999).

Hidroarafia
Elevacion

Infraestructura

Suelos
5

Usgo del suelo

Estandarizacion

de todos los mapas
a una projeccion
coman

La superficie de la tierra
| es representata porlos
"pisos” de los mapas

(Fuente: F.A.O.. 1999)

Figura 2.4: Capas de un SIG.

En general la informacién espacial se representa en forma de “capas” (Fi-
gura 2.4), en los que se describen la topografia, la disponibilidad de agua, los
suelos, los bosques y praderas, el clima, la geologia, la poblacion, la propiedad
de la tierra, los limites administrativos, la infraestructura (carreteras, vias férreas,

sistemas de electricidad o de comunicaciones).

12



Interpolacion en SIG

La interpolacion de datos ofrece la ventaja de proyectar mapas o superficies
continuas a partir de datos discretos; sin embargo, la utilizacion de una buena

cantidad de puntos del area en estudio limita su utilizacion (Johnston et al., 2001).

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

El método IDW es similar al Kriging ordinario, ya que da mas peso a los
valores cercanos a un punto, pero posee una menor complejidad del calculo. El

IDW utiliza un algoritmo simple basado en distancias (Johnston et al., 2001).

El proceso de interpolacion espacial consiste en la estimacion de los valores
que alcanza una variable Z en un conjunto de puntos definidos por un par de
coordenadas (X, Y), partiendo de los que adopta Z en una muestra de puntos
situados en el mismo area de estudio, la estimacién de valores fuera del area de

estudio se denomina extrapolacion.

2.4 Variabilidad del suelo

La variabilidad espacial de las propiedades fisicas del suelo dentro de los
campos agricolas es inherente a la naturaleza geoldgica de la formacion de sue-
lo, pero en algunos casos la variabilidad puede ser inducida por la labranza y
otras practicas de manejo. Estos factores interactian unos con otros, a través de

escalas espaciales y temporales, y se modificaran una vez mas a nivel local por

13



los procesos de erosidon deposicion (Igbal et al., 2005).

La variabilidad de las propiedades fisicas del suelo es generada por la inten-
sidad de los procesos formadores del suelo y la influencia de factores antropicos.
Comprender la distribucion espacial de estas propiedades, facilita las decisiones
de manejo tomadas a partir de herramientas de informacion geografica, las cuales
permiten el manejo de cultivos a través de zonas de manejo agricola o agricultura

de precision y manejo por sitio especifico (Cruz et al., 2010).

2.4.1. clasificacion de la variabilidad

La caracterizacion 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
produccién y adecuar el uso de insumos para cada unidad reconocida (Khosla et
al., 2002).

Comprender la variabilidad es una de las claves de la agricultura de preci-
sidn. Se han identificado tres formas principales de variabilidad a tener en cuenta:

espacial, temporal y en la estimacion.

1. La variabilidad espacial, es la que se da a lo largo y ancho del terreno. Esta
variabilidad se puede reflejar mediante mapas de suelo. Si esta variabilidad
es significativa, es el agricultor el que debe tomar las decisiones, aunque lo

normal es contrastar este mapa con los de rendimiento.

2. La variabilidad temporal se pone de manifiesto al comparar mapas de ren-

dimientos de un afo a otro, y su significado también debe ser deducido,

14



aunque se pueden obtener mapas de tendencias que muestren las carac-

teristicas fundamentales.

3. Lavariabilidad en la estimacion, es la diferencia de lo estimado, con respec-
to a lo obtenido. Para un correcto aporte de inputs, se deben hacer ciertas
aseveraciones, para obtener el rendimiento estimado. Si ese rendimiento
no se obtiene, las aseveraciones que se hicieron en un primer momento,

deberan ser mejoradas.

2.4.2. Uso de herramientas estadisticas en el estudio de la va-
riabilidad

Los estudios que caracterizan el suelo también analizan diferentes atributos
bioldgicos, fisicos, quimicos, hidricos y mineraldgicos, descritos habitualmente
por medio de técnicas estadisticas univariadas, con un nimero reducido de mues-
tras. Esta técnica limita las interpretaciones y las conclusiones, por no explorar la
existencia de dependencia conjunta entre las variables analizadas (Fidalskiet al.,
2007).

Para estudiar esta dependencia, es necesario un numero considerable de
mediciones, referenciadas geograficamente, en diferentes puntos y profundida-
des del lote, con el fin de caracterizar adecuadamente el suelo mediante la utili-
zacion de herramientas geoestadisticas y multivariadas, las cuales permiten es-
timar y deducir la distribucidén espacial de las propiedades del suelo (Cruz et al.,
2010)

En geoestadistica se utilizan dos modelos tedricos de semivarianza, acota-
dos (modelo esférico, exponencial y gaussiano) y no acotados (lineal, logaritmico
y potencial). Estos modelos de semivarianza son producto de la representacion

de valores de cada regién de muestreo frente a una distancia media, ajustados
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a modelos tedricos para ayudar a describir su comportamiento en distancias ma-
yores y puntos no conocidos. Una vez ajustados los datos a modelos de distri-
bucion espacial, se procede a realizar mapas de interpolacion para los cuales se
selecciona la interpolacién de Kriging, la cual encierra un conjunto de métodos
de prediccion espacial y se fundamentan en la minimizacién del error cuadratico

medio de prediccion (Caravalho, 2004).

2.4.3. Mapa de Variabilidad

Los mapas de rendimientos permiten cuantificar la variabilidad de rendi-
miento existente durante la cosecha de un cultivo dentro del lote, quedando grava-
da espacialmente. La variabilidad de los lotes es uno de los factores que pueden
Justificar la realizacion de dosis variables en la siembra, fertilizacion, pulveriza-
cién, etc. y gracias al GPS y algunas herramientas de la agricultura de precision,
entre ellas el monitor de rendimiento, podemos conocer el area que ocupa cada

sitio y cuantificar sus diferencias de rendimiento.

2.5 Propiedades fisicos-mecanicos del suelo

Las propiedades fisicas de los suelos, determinan en gran medida, la capa-
cidad de muchos de los usos a los que el hombre los sujeta. La condicidn fisica
de un suelo, determina la rigidez y la fuerza de sostenimiento, la facilidad para la
penetracion de las raices, la aireacion, la capacidad de drenaje y de almacena-
miento de agua, la plasticidad, y la retencion de nutrientes. Se considera necesa-
rio para las personas involucradas en el uso de la tierra, conocer las propiedades
fisicas del suelo, para entender en qué medida y como influyen en el crecimiento
de las plantas, en qué medida y como la actividad humana puede llegar a modifi-

carlas, y comprender la importancia de mantener las mejores condiciones fisicas
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del suelo posibles. (Rucks et al., 2004).

El estudio de las propiedades fisicas del suelo tiene un papel preponderante
en la caracterizacion de su productividad. En particular, la compactacion afecta
negativamente tanto en forma directa como indirecta diversas propiedades del
suelo como la estructura, la dinamica del agua y el aire asi como procesos de
oxidacion reduccién y poblaciones de organismos, por citar solo algunos ejemplos
(Henriquez y Cabalceta, 1999; Porta et al., 2003).

2.5.1. Compactacion de suelo y Resistencia a la penetracion

Por accién de presiones, una masa de suelo puede comprimirse, disminu-
yendo su volumen, modificAndose el nimero y tamano de los poros y aumentando
la densidad aparente. Este proceso se conoce como compactacion. Los cambios
gue ocurren establecen condiciones desfavorables para la conductividad hidrauli-
ca y la difusién de gases en la capa afectada. Todo el conjunto de disfunciones
afecta el crecimiento de las plantas, en principio porque comprometen el desa-
rrollo radical al aumentar la resistencia del suelo a ser horadado por las raices
(Atwell, 1993).

La compactacion causa cambios en las propiedades fisicas del suelo, au-
mentando la resistencia a la penetracion y la densidad aparente y reduciendo la
porosidad (Patterson, 1977). La compactacion ademas reduce la velocidad de in-
filtracion de agua, causa disminucion en el drenaje, reduce la disponibilidad de
agua y abastecimiento de aire y oxigeno utilizado por las raices, Al incrementar-
se la densidad del suelo se crea una barrera fisica que no permite que las raices

penetren adecuadamente (Patterson et al., 1980).

La compactacion de los suelos puede ser evaluada a través de varios parame-

tros. La medida de la resistencia mecanica a la penetracion (RP) es una via sen-
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cilla para detectar los cambios en el perfil que pueden relacionarse con la explo-
racion de las raices (Pires da Silva et al., 2003). La variacion espacial de la RP
es mas apropiada que la densidad aparente en la determinacion de capas limi-
tantes al crecimiento radical, porque presenta mayor sensibilidad en la deteccion

de sectores diferenciados en grados de compactacion (Jorajuria, 2004).

La resistencia a la penetracion es un buen indice pare evaluar problemas de
restriccion en el desarrollo radicular de las raices de los cultivos, por la presen-
cia de capas compactas y/o baja porosidad. La penetrabilidad del suelo permite
conocer la facilidad con que un objeto puede ser introducido en él, es decir, la
resistencia mecanica que ofrece el suelo a la expansion lateral y al corte que pro-
duce 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 tamano de
particulas, de la estructura, y de la composicion mineral y organica presentes en

el suelo.

La resistencia mecanica del suelo es un importante parametro que afecta el
crecimiento de raices, movimiento de agua y nutrientes. La manera mas comun
para evaluar la resistencia del suelo es mediante el uso de un penetrometro de
suelo, el cual, caracteriza la fuerza necesaria para conducir el cono de tamano
especifico en el suelo (Bradford, 1986). La resistencia a la penetracion (RP) de-
pende de las propiedades del suelo como son: densidad aparente, contenido de

agua y la textura.

De le6n et al., (1998), senalan que la penetrédmetro es una de las herra-
mientas mas utilizadas en estudios de la calidad fisica del suelo. El disefio de
penetrometros con captadores de fuerza y de distancia conectadas a sistemas
de adquisicion de datos, permite conocer con gran rapidez la fuerza que opone

el suelo a la entrada del cono. Varios autores han empleado la resistencia a la
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penetracion como indicador de la compactacion en suelos agricolas.

2.5.2. Resistencia a la falla

La determinacion de la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo, es uno
de los puntos fundamentales de la Mecanica de suelos, ya que es imprescindible

para la estabilidad de los suelos en las obras civiles.

El francés C.A. Coulomb admitié que los suelos fallan por esfuerzo cortan-
te a lo largo de planos de deslizamiento, luego entonces la presion ejercida y el
area del plano de falla dan origen a la ley de resistencia, en la cual, el suelo falla
cuando el esfuerzo actuante alcanza un valor de corte, tal que: Esta proporcion,
esta en funcion de un angulo, al cual Coulomb llamo “Angulo de friccidn interna”
y lo defini6 como una constante del material. En (1776) Coulomb fisico e inge-
niero francés, propone un mecanismo para estudiar la resistencia del suelo, que
consiste en aceptar que dicho material falla por esfuerzo cortante a lo largo de
un plano de deslizamiento. Observé que en dicho plano la resistencia al esfuerzo
cortante, de cierto tipo de suelos, resultaba proporcional al esfuerzo normal ac-
tuante. Observé también que otros suelos como las arcillas saturadas, parecian
tener una resistencia constante al esfuerzo cortante, independiente del esfuerzo
normal aplicado. Otros suelos tenian un comportamiento intermedio, con una ley

de resistencia al esfuerzo cortante.

2.5.3. Densidad aparente

La densidad aparente afecta al crecimiento de las plantas debido al afecto
que tienen la resistencia y la porosidad del suelo sobre las raices. Con un incre-
mento de la densidad aparente, la resistencia mecanica tiende a aumentar y la

porosidad del suelo tiende a disminuir, con estos cambios limitan el crecimiento
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de las raices a valores criticos. Los valores criticos de la densidad aparente para
el crecimiento de las raices, varian segun la textura que presenta el suelo y de la

especie de que se trate.

La densidad aparente (pb) puede ser incluida dentro del grupo minimo de
parametros a medir para evaluar la calidad de un suelo, como indicador de la

estructura, la resistencia mecanica y la cohesion del mismo (Doran et al., 1994).

2.5.4. Conductividad eléctrica

La induccidn electromagnética (IE) que mide de manera no invasiva la con-
ductividad eléctrica aparente (CEa) del suelo. Por ello la IE se empled inicialmente
con resultados satisfactorios en estudios de salinidad del suelo (Rhoades, 1976),
ya que la concentracion de iones en la solucion del suelo es el principal factor
que afecta a la CEa. En suelos no salinos la CEa depende de otras propiedades

como el contenido de humedad, textura o densidad aparente.

En relacion al desarrollo y perfeccionamiento de métodos para el sensora-
miento de la conductividad eléctrica (CE) (Corwin y Rhoades 1981), indican que
por el método no invasivos de la CE del suelo, constituye un tema de gran im-
portancia en los esfuerzos que se realizan para la implementacién de métodos
de agricultura de precision, la aplicacion de un campo magnético al suelo ha sido
empleado en el desarrollo de métodos y medios para el sensoramiento de la CE
del suelo parametros que correlaciona con la salinidad y otras propiedades del

suelo.

La conductividad eléctrica de un medio, se define como la capacidad que
tienen el medio (que por lo general contiene las sales inorganicas en solucion o
electrolitos) para conducir la corriente eléctrica. El agua pura, practicamente no

conduce la corriente, sin embargo el agua con sales disueltas conduce la corrien-
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te eléctrica. Los iones cargados positiva y negativamente son los que conducen
la corriente, y la cantidad conducida dependera del nimero de iones presentes
y de su movilidad. En la mayoria de las soluciones acuosas, entre mayor sea la

cantidad de sales disueltas, mayor sera la conductividad.

La conductividad eléctrica es el reciproco de la resistencia CA en mhos,
medida entre las caras opuestas de un cubo de 1.0 cm de una solucién acuosa
a una temperatura especificada. Esta solucién se comporta como un conductor
eléctrico donde se pueden aplicar las leyes fisicas de la resistencia eléctrica. Las
unidades de la conductividad eléctrica son el Siemens/cm (las unidades antiguas,

eran los mhos/cm que son numéricamente equivalentes al S/cm).

En la practica no se mide la conductividad entre electrodos de 1 cm? sino
con electrodos de diferente tamano, rectangulares, cilindricos o de diversas for-
mas, por lo cual, al hacer la medicién, en lugar de la conductividad, se mide la
conductancia, (It/Vt), la cual al ser multiplicada por una constante (k) de cada cel-
da en particular, se transforma en la conductividad en S/cm. En la Figura (2.5),

se muestra el principio fisico de la conductividad eléctrica y sus ecuaciones.

N,




De donde:

1 dA, 111 1

E " (E + E + E ....... E) (23)
It 1 1 dA
W_E_;/(L_x) (2.4)
It 1 1 dA
el I Guals 2.
Vit Rt r/(Lx) (23)
Por definicion:
1
CE. == (2.6)
T

Entonces:

o g (S e

En esta ultima ecuacidn, It es la conduccion eléctrica, It / Vt es la conductan-

cia y la ecuacion completa es la conductividad. El dGltimo término de la ecuacion

se denomina constante de celda y depende Unicamente de la geometria de la

celda y del espacio circundante. Cuando hay alguna pared o barrera que inte-

rrumpa el paso de la corriente por el espacio circundante, esta afectara también

la constante de celda. Las unidades de la constante de celda son usualmente

cm-1. En general, mientras mas separados se encuentren los electrodos, menor

sera el guarismo de la constante de celda.

En la practica, la conductividad eléctrica de una solucién se mide mediante
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el uso de una corriente alterna (CA) con el fin de evitar los efectos de la polariza-
cion. Cuando se usa una corriente continua (CD) los iones vecinos al electrodo
emigran hacia este, produciendo un empobrecimiento de electrolitos en el medio.
Esto hace que la conductividad se altere como consecuencia de la variacion en
la concentracién. Este fendmeno se llama polarizacion de los electrodos y hace
imposible medir la conductividad por medio de corriente CD. Por tal motivo los
Conductivimetros utilizan una corriente CA, cuya frecuencia varia desde 60 Hz
hasta 3000 Hz. En la practica se recomienda utilizar una corriente alterna con
una frecuencia alrededor de 1000 Hz. La forma de sefal mas utilizada es la onda
cuadrada, aunque la eficiencia de esta, es mas baja que la onda sinusoidal y mas

susceptible a interferencias y/o ruido.

Conductivimetro

Calderén (2005) describe el proceso de construccidén de un conductivimetro,
para lo cual, fue necesario una investigacion previa con el fin de determinar la
naturaleza de la variable a medir, con que se va a medir, donde se va a visualizar
la medida, en que rango va a trabajar el aparato y todas aquellas variables que
van a afectar el entorno de medicion. Se debe luego establecer la idea de un
circuito de medicion y realizar las primeras verificaciones como se muestra en la

Figura (2.6), con el fin de comprobar la idea inicial.

Figura 2.6: Prueba del desarrollo del circuito de un Conductivimetro.
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Con el fin de decidir cual debia ser la frecuencia de operacion estudio la fre-
cuencia de oscilacidon de varios conductivimetros comerciales, para estudiar esta
frecuencia utilizo el programa Winscope 2.51, el cual permite utilizar como entra-
da la tarjeta de sonido del computador y ademas hace la Transformada Rapida

de Fourier y nos indica la frecuencia de la onda.

En conclusién la muestra de conductivimetros ensayados por calderdn (2005)
se muestran en el Cuadro (2.2) donde se observa las siguientes frecuencias do-
minantes, algunos con sefales sinusoidales otros con senales cuadradas algo

ruidosas.

Cuadro 2.2: Frecuencia obtenida con diferentes conductivimetros evaluados por calderon
(2005).

Conductivimetro Frec_uencia Frecuencia
Nominal(Hz) Observada (Hz)
Beckman Solubridge 60 59.5
Beckman Solubridge RD-B15 60 61
DIST WP-4 N.D 2696.1
TDS-1 N.D. 7680.8
TDS Test-4 N.D. 3197.2
Metrohm 660 a 2 kHz 2000 1866.9
Metrohm 660 a 300 Hz 300 316.1
Schott Gerate CG-857 N.D. 941.9

Una vez que analiz6 formas de onda y decidida la frecuencia de oscilacion,
el paso siguiente fue escoger el tipo de oscilador necesario para lograr este tipo
de onda. En la Figura (2.7) se muestra el diagrama de bloques para el conduc-
tivimetro desarrollado y en la Figura (2.8) el diagrama electrénico del conduc-
tivimetro (Calderdn, 2005).
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Fuente 1 Voltimetro
0...8 Vde

Display

Fuente 2
-18...0...+18 Vdc
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Simétrico Nivel

Booster

Electrodos

Diagrama de Bloques
Conductivimetro 00903

Figura 2.7: Diagrama de bloques del conductivimetro desarrollado por calderon (2005).
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Figura 2.8: Diagrama electrénico de conductivimetro propuesto por Calderén (2005)

2.5.5. Resistividad eléctrica

Método de Frank Wenner

En 1915, el Dr. Frank Wenner del U.S. Bureau of Standards desarrolld la

teoria de este método de prueba, y la ecuacion que lleva su nombre. Con objeto
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de medir la resistividad del suelo se hace necesario insertar 4 electrodos en el
suelo. Los cuatro electrodos se colocan en linea recta y a una misma profundidad
de penetracion, las mediciones de resistividad dependeran de la distancia entre
electrodos y de la resistividad del terreno, y por el contrario no dependen en forma
apreciable del tamano y del material de los electrodos, aunque si dependen de
la clase de contacto que se haga con la tierra. El principio basico de este método
es la inyeccion de una corriente directa o de baja frecuencia a través de la tierra
entre dos electrodos C1 y C2 mientras que el potencial que aparece se mide
entre dos electrodos P1 y P2. Estos electrodos estan enterrados en linea recta
y a igual separacion entre ellos. La razén V/I es conocida como la resistencia
aparente. La resistividad aparente del terreno es una funcion de esta resistencia

y de la geometria del electrodo.

En resumen se puede decir que este método, se basa en la aplicacion del
principio de caida potencial, donde se toman cuatro electrodos (A, P1, P2, B),
ubicados en una linea recta, separados a una distancia “a” entre ellos (Figura
2.9)

)

I TITITTIITT>T
l= R, =24 —————pntag— R, =g —=
i L} I

Figura 2.9: Método de Wenner para medir la conductividad eléctrica del suelo.
En la Figura (2.9), se observa esquematicamente la disposicion de los elec-
trodos, en donde la corriente se inyecta a través de los electrodos exteriores y el

potencial se mide a través de los electrodos interiores. La resistividad aparente

esta dada por la siguiente expresion:
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p=amr(to Lo Ly b 2] 28)

2.5.6. Humedad del suelo

La determinacion del contenido de agua en el suelo o cualquier otro subs-
trato es de gran importancia en muchas aplicaciones cientificas e industriales
tales como la agricultura, medio ambiente, construccion, industria alimentaria,
ecologia, hidrologia y meteorologia, entre otras; con el objeto de conocer los pro-
cesos de humectacion-desecacion en relacion con otros parametros geo-ecoldgi-
cos tales como presencia-ausencia de piedras superficiales, vegetacion anual y/o
perenne, etc. Este dispositivo debia ser una sonda de facil instalacién, costo mo-
derado y volumen de medida reducido, con el fin de obtener una resolucién es-
pacial éptima (por ejemplo, medicion de humedad en raices de plantas) (Magan
et al., 2002).

Sensores Time Domain Reflectometry (TDR)

La técnica TDR ha sido la que mas difusion ha alcanzado para medir la
humedad edafica hasta superar los métodos considerados tradicionales (gravi-
metria, sonda de neutrones, resistencia eléctrica, etc.). La técnica TDR utiliza la
correlacion existente entre el tiempo de transito de una onda electromagnética
introducida en el suelo, la constante dieléctrica de éste y el contenido volumétrico
de humedad (Cassel et al., 1994). La constante dieléctrica del suelo es la propie-
dad que determina dicho tiempo de transito. La velocidad de propagacion, Vp, de

la onda generada por el TDR viene dada por:

(2.9)



Siendo L la distancia a la que viaja la onda a lo largo de la linea de transmi-
sidn y t el tiempo requerido. Como quiera que el ecémetro registre el viaje de ida

y vuelta a lo largo de las lineas de transmisién, quedaria:

Vv, == (2.10)

Siendo | la longitud de las varillas de la sonda o lineas de transmision. La

velocidad de propagacion de una onda también puede escribirse como:

Vp:\/_f (2.11)

Donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio y K la constante dieléctrica

relativa del medio. lgualando las ecuaciones (2) y (3), y despejando K, resulta:

K= () (2.12)

Tops et al., (1980). A partir de la experimentacion con un amplio rango de
materiales porosos y contenidos de humedad, obtuvieron la siguiente ecuacion
empirica que relaciona K y el contenido de humedad volumétrica del suelo, 6

(cm3.cm-3):

0 = —532107% +2,92010 2K — 55210 *K? + 4,3210 °K? (2.13)

La universalidad de esta ecuacidén ha permitido la utilizacion del TDR en

suelos muy diferentes y ambientes contrastados.

La técnica TDR ofrece una serie de ventajas entre las que destacan la rapi-
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dez de las mediciones, la posibilidad de realizarlas en un mismo punto de forma
continua, establecer el perfil de humedad de un suelo mediante sondas insta-
ladas a diferentes profundidades, un alto grado de precision de las mediciones
y un minimo impacto sobre el terreno. Esta técnica se emplea también para la

medicion de la conductividad eléctrica de los suelos (Dalton, 1992).

Sensor de Capacitancia para Medir Simultaneamente Salinidad y Contenido

Hidrico

Ritter y Regalado (2007) describen un proceso de medicién de humedad
atreves de los sensores dieléctricos de capacitancia constituyendo un método
alternativo para determinar el contenido hidrico en la zona no saturada, por ser
instrumentos no contaminantes, de facil manejo y de costo relativamente bajo

gue proporcionan medidas instantaneas y de forma poco destructiva.

Algunos de estos sensores comerciales han sido adaptados para realizar
lecturas simultaneas del contenido volumétrico de agua (¢) y de la conductividad
eléctrica aparente del suelo (o) en el mismo volumen de muestra. Sin embargo,
como consecuencia de la baja frecuencia de trabajo que usan estos sensores, se
plantean dudas sobre la exactitud con la que estas variables pueden determinarse
simultaneamente. Estudios previos han evaluado la eficacia del sensor comercial
WET Sensor (Delta-T Devices Ltd., Burwell, Gran Bretana) en suelos forestales
de origen volcanico, encontrando que mientras que el WET Sensor estima de
forma correcta la conductividad eléctrica del medio, la lectura de permisividad
relativa, y por tanto del contenido de humedad se ve alterada por o de forma

importante.

La estimacion de la conductividad eléctrica de la solucion (ow) a partir 0y o
segun el modelo que utiliza el fabricante, tampoco es satisfactoria. En el trabajo

desarrollado por Ritter y Regalado (2007). Se estudia si estos resultados obteni-
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dos para suelos volcanicos, para los cuales es conocido su caracter dieléctrico
atipico, se producen también en un medio homogéneo tal como una arena grue-

sa.

Los resultados indican que ademas de los suelos volcanicos estudiados, en
la arena, la estimacion de 6 y ow, a partir de las lecturas del WET Sensor y de
los modelos que propone el fabricante, no es exacta. Sin embargo, en la arena
estos errores son inferiores a los que se observan en los suelos volcanicos. Tanto
para la arena, como para los suelos volcanicos estudiados, se proponen modelos
alternativos a los que utiliza el fabricante para la determinacion de 6 y ow: uno
para la estimacion de ow y otro para determinar 6 teniendo en cuenta la influencia

de o sobre la medida de permisividad que se obtiene con el WET sensor.

Self Balance Impedance Bridge, un método alternativo al TDR para la deter-

minacion de la humedad edafica

La técnica del SBIB permite separar ambas partes, la real y la imaginaria,
de la constante dieléctrica midiendo la impedancia compleja que presentan los
dos electrodos que constituyen la sonda. La impedancia de un medio se define
como la relacién entre el campo eléctrico y el campo magnético en una onda

plana (Simon et al., 1974).

Dado que la constante dieléctrica es una magnitud compleja, la impedancia
y la admitancia (Y=1/Z) también lo seran. Expresando la admitancia en forma
compleja (Y=a+jb) obtenemos una expresion equivalente al circuito de la Figura
2.10. Que formarian un condensador en paralelo con una resistencia (Ecuacion
2.14).

+ jwC (2.14)
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Figura 2.10: Comportamiento eléctrico de electrodos inmersos en un material

La resistencia esta asociada a la conductividad del suelo, es decir, a la parte
imaginaria de la constante dieléctrica. La capacidad esta asociada a las propie-
dades dieléctricas del material, la parte real de la constante dieléctrica y por tanto
a la humedad del suelo. Si medimos la impedancia como parte real e imaginaria
podemos separar perfectamente las medidas de humedad y conductividad del

suelo. Para medir dicha impedancia el SBIB utiliza un puente de impedancias.

El funcionamiento de este circuito se muestra en la Figura (2.11a), este es
equivalente al de una balanza y se utiliza para detectar desequilibrios entre las
impedancias R1 y R2. Cuando R1=R2 se dice que el puente esta equilibrado (la

sefnal de desequilibrio del puente V12 es 0).

&=
Sonda

(b)

Figura 2.11: Puentes: a)resistivo y b)impedancia (Magan, 2002)

En la Figura (2.11b), se observa cémo se utiliza el puente de impedancias
en el SBIB para medir la impedancia (Z) de la sonda. Un circuito electrdnico se
encarga de medir la sefal de desequilibrio del puente (V12) y de actuar sobre

un condensador y una resistencia variable. Cuando V12=0, es decir, el puente
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esta en equilibrio, las sefnales de control del condensador y resistencia variables
nos indican el valor de la conductividad y la capacidad equivalente. La frecuencia
de funcionamiento del SBIB es de 50MHz.

Esta frecuencia es lo suficientemente alta como para que la parte reactiva
y la resistiva de la impedancia tengan valores similares y se alcance el equilibrio
del puente con facilidad. Ademas, es lo suficientemente baja como para no tener
pérdidas en el dieléctrico debidas a fendomenos de relajacién, correspondiendo la

parte resistiva de la constante dieléctrica Gnicamente a la conductividad del suelo.

Para minimizar efectos parasitos como variaciones con la temperatura u
otros efectos como la degradacion de los electrodos, el circuito se complementa
con un sistema de Chopping o conexion y desconexion de los electrodos a una
frecuencia de 300Hz. De esta manera la senal de desequilibrio del puente es am-
plificada diferencialmente entre el estado de sonda conectada y desconectada.
Al realizar una medida diferencial las variaciones debidas a derivas térmicas o

envejecimiento se minimizan. (Magan et al., 2002).

El SBIB esta dotado con un sensor de temperatura para corregir las varia-
ciones de la constante dieléctrica del agua con la temperatura. Cualquier método
basado en la medicién de la constante dieléctrica deberia realizar una correccion
con la temperatura si quiere alcanzar precisiones por debajo del 1%. La Ecua-
cidén (2.15) muestra la dependencia de la constante dieléctrica del agua con la

temperatura (Roth et al., 1990).

e = T78,54(1 — 4,5792107%(t — 25) + 1,192107°(t — 25)* — 2,8710%(t — 25)%) (2.15)
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2.6 Desarrollo de sensores aplicados en la agricultura

Numerosos investigadores y fabricantes han desarrollado sensores “on-the-
go” destinados a medir las propiedades del suelo mediante interacciones fisicas
con él mismo. Estos se pueden agrupar segin su modo de interaccion en: eléctri-
cos y electromagnéticos, dpticos y radiométricos, mecanicos, acusticos, neumati-

cos y electroquimicos (Adamchuk et al., 2004).

En la ultima década del siglo XX han proliferado distintos sensores eléctricos
y electromagnéticos, opticos, mecanicos, electro-quimicos, acusticos y neumati-
cos, que pueden ser incorporados a vehiculos moviles para la caracterizacion del
suelo. La mayoria de ellos tiene como caracteristica comun su sensibilidad a mas

de un factor agronémico del suelo como se muestra en el Cuadro (2.3).

Cuadro 2.3: Sensores disponibles para el andlisis dinamico de suelos y atributos evalua-
dos con cada uno de ellos. (Adamchuk et al., 2004).

Sensores Textura MO %Hum Compac LS pH N CIC

Eléctricos y EM X X X X X X
Opticos X X X X X
Mecanicos X X
Electro-quimicos X X X

2.6.1. Sensores eléctricos y electromagnéticos

El parametro eléctrico a determinar es la conductividad eléctrica aparente
(ECa en inglés, -mSm-1-) que es un promedio de la circulacion eléctrica por tres
vias distintas: 1) la fase liquida del suelo que tiene nutrientes disueltos, 2) la fase
solido-liquida debida al intercambio de cationes asociado con arcillas y minerales,
y 3) la fase sélida derivada del contacto fisico entre particulas sélidas; una expli-
cacion detalla de la contribucién de cada uno de estos factores a la ECa puede

encontrase en Corwin y Lesch (2005).
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Existen tres grandes casas comerciales que comercializan equipos para la
determinacion de las propiedades eléctricas del suelo: VERIS (3100), GEOCAR-
TA (ARP), y GEONICS (EM31 y EM38). Las dos primeras emplean métodos resis-
tivos (ER) sobre la base de una medida directa (DC) de la conductividad eléctrica
y precisan la introduccion en el suelo de electrodos, tanto de corriente como de
voltaje. En estos equipos, se denomina configuracion Werner a aquella que em-
plea cuatro electrodos alineados y equi-espaciados (Figura 2.12), en la que los
electrodos externos realizan la funcién de transmision de corriente mientras que
los internos efectuan la determinacion del potencial. En este caso la profundidad
de penetracion de la corriente y el volumen de suelo evaluado aumentan pro-
porcionalmente con la distancia entre electrodos (a), y en el caso de un suelo

homogéneo el volumen evaluado es aproximadamente 3.

 (b)

Figura 2.12: Disposicion de los electrodos en equipos (a) ERDC3100 VERIS correspon-
diente a una configuracion Wenner y (b) ARP GEOCARTA.

Los equipos comerciales basados en induccién electromagnética (EM) em-
plean corriente alterna que al circular por una bobina emisora generan un campo
magnético en el suelo, que a su vez genera una corriente eléctrica en una bobina
receptora (Figura 2.12). La senal es posteriormente amplificada y acondiciona-
da en voltaje, siendo proporcional al volumen de suelo evaluado y a la ECa del
mismo. Recientemente, GEONICS ha introducido en el mercado un equipo dual
(EM-38 dual-dipole) que dispone de una bobina horizontal y otra vertical que van
alternando sus medidas cada varios segundos. Segun Corwin y Lesch (2005), la

relacion de conductividades aparentes obtenidas con EMhorizontal y EMvertical
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refleja las propiedades de conductividad hidraulica del suelo, y permite evaluar
la lixiviacidn de nutrientes. Segun estos mismos autores, la media geométrica en
EMh y EMv esta relacionada con las propiedades quimicas de la fraccion acuosa

del suelo.

La medida de ECa revela la heterogeneidad del suelo debida a variaciones
de textura, salinidad, materia organica, contenido en agua, y profundidad de la
capa de erosion de arcilla. La Figura (2.13) muestra un ejemplo de mapeado de
la ECa.

Mapa EMI, de una cuadricula de 10 x 24 m

CE medida con IEM (mS/m)

[Jo-s

Figura 2.13: Ejemplo de un mapa de conductividad eléctrica aparente (ECa) obtenido
con un equipo EMB38.

2.6.2. Sensores de Tratamientos en tiempo real

La aplicacion “en tiempo real” consiste en pulverizar los rodales de malas
hierbas inmediatamente tras su deteccion. Se prevé una mayor aceptacion de
estos sistemas en el futuro y es donde se concentran los mayores esfuerzos,
dado que la generacion de mapas previos supone un gran costo debido al post-

procesamiento de los datos.

El esquema mas sencillo de un sistema de aplicacion en tiempo real consis-
te en posicionar el equipo de deteccion en la parte delantera del tractor, utilizando

el tiempo trascurrido desde la deteccion de las malas hierbas hasta la aplicacion
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de herbicida por parte del equipo pulverizador situado en la zona trasera del trac-
tor, para el procesamiento de la informacion recogida por el sensor delantero
(Figura 2.14). En la actualidad, las aplicaciones en tiempo real estan siendo uti-
lizadas comercialmente en tratamientos de malas hierbas en las vias de tren, o
en zonas urbanas (en las zonas de afloramiento entre las grietas del pavimento).
La deteccion de estos sistemas se realiza mediante espectroscopia, con senso-
res que en tiempo real distinguen la presencia de vegetacion y no las especies

vegetales, lo que permite un gran ahorro en el procesamiento de la informacion.

Figura 2.14: Sistema de tratamiento en tiempo real con sensor de vegetacion situado
delante del tractor.

2.6.3. Sensores mecanicos

La caracteristica mecanica del suelo, tales como la resistencia del suelo (por
lo general a través de la medicion de resistencia mecanica) puede proporcionar
informacion adicional Util sobre las condiciones del suelo (por ejemplo, la com-
pactacion). Regiones de alta resistencia mecanica en el suelo de forma natural
pueden ser causadas por la compactacion de la maquinaria agricola pesada, o
por la formacion de pisos de arado. En cada caso, las particulas del suelo se
colocan mas cerca entre si, y el proceso se refiere a la compactacion. Los sue-
los compactados reducen las tasas de crecimiento de las raices de los cultivos
y asi limitan la disponibilidad de agua y nutrientes a la planta (Upadhyaya et al.,
1999).
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El penetrdmetro de cono vertical estandar, se utiliza frecuentemente para
medir la resistencia del suelo a la penetraciéon (ASAE, 2002a), se cree puede
ser la representacion de la compactacion del suelo. Incluso cuando las medicio-
nes automatizadas del penetrometro de cono son muy variables. Para superar
estos problemas, una serie de prototipos de sistemas se han desarrollado para
la deteccion “on-the-go” (en recorrido) de la resistencia mecanica del suelo. Los
medidores de deformacion y células de carga, proporcionan una forma muy con-
veniente de medir las fuerzas que actian en las herramientas de labranza, son
relativamente baratos, muy robustos y son facilmente interconectados a un siste-
ma de adquisicion de datos, lo que los hace ideales para aplicaciones en tiempo
real. Las celdas de carga se utilizan habitualmente para medir la carga vertical, la
fuerza lateral y momentos que actian sobre implementos de labranza. Por ejem-
plo, en un estudio realizado por (Glancey et al., 1996), la labranza en el lugar
fue calibrada usando un enganche de tres puntos y dinamdmetro en diferentes

condiciones de suelo y en diferentes velocidades.

Alihamsyah et al., (1990) desarrollaron un sistema para el mapeo de la re-
sistencia mecanica del suelo usando una cuia horizontal y penetrémetro de cono
a una profundidad determinada. Los coeficientes de correlacién entre las me-
diciones del penetrometro horizontales y el estandar penetrometro (vertical) se
situaron entre 0,74 y 0,99. Un sistema de instrumentacion para la medicion de
componentes horizontales y verticales de la resistencia mecanica a la labranza
profunda fue disefiado por (Owen et al., 1987). Del mismo modo, (Liu et al., 1996)
desarrollaron un diente equipado con una celda de carga para medir la resistencia
del suelo al corte. Ellos plantearon la hipétesis, de que cuando un diente instru-
mentado se tira a través del suelo a una profundidad y velocidad constante, la
fuerza requerida para tirar de la punta, es una funcién de la densidad del suelo
(compactacion), la textura y el contenido de humedad. Si la fuerza de corte del
suelo se corrige para el contenido de humedad, un indice llamado indice de tex-

tura - compactacion (TCI) se puede determinar. Dado que la textura del suelo no
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cambia con el tiempo, las TIC pueden utilizarse para inferir el nivel de compacta-

ciéon del suelo.

El sistema era capaz de estimar la resistencia mecanica del suelo en tres
intervalos de profundidad. En este sistema, la sefnal relativamente baja en propor-
cion de ruido hace que sea dificil predecir la resistencia mecanica del suelo cerca
de la superficie. Otro prototipo de la cuchilla vertical (Figura 2.15) equipado con
una serie de medidores de deformacion, se utilizdé para estimar tanto el patron
espacial de la resistencia del suelo como para identificar la tendencia de cambio
de la resistencia del suelo con la profundidad, suponiendo un cambio lineal de la

presion de la resistencia con la profundidad (Adamchuk et al., 2001b).
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Figura 2.15: Sistema de tratamiento en tiempo real con sensor de vegetacioEsquema
ilustrativo de cuchilla plana desarrollada por Adamchuk (2001b).

Andrade et al., (2001b, 2002, 2008) Desarrollaron un sensor con perfil de
compactacion que utiliza ocho celdas de carga independiente (Figura 2.16), si-
tuadas en el cuerpo del vastago para medir la fuerza de corte del suelo, actuando
mas de ocho elementos cortantes espaciados a 5 cm. Estos elementos de corte,
se distribuyeron de manera uniforme sobre una profundidad de operacién de 61
cm. Pruebas de campo indican que la fuerza de corte de suelo, fue pronosticado
a partir de valores de indice de cono medido y que es comparable a la fuerza de

corte real de suelo medido, utilizando el sensor de compactacion del suelo.
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1) celda activa

2) elementos de
corte en secuencia
3) elementos de
deteccidn de carga
4) dispositivos de
proteccién de
sobrecarga.

Figura 2.16: Modelo CAD del sensor de perfil de la compactacion del suelo (SCP).

2.7 Diseno de transductores

Los transductores de fuerza son ampliamente usados en el campo de la
industria y las investigaciones, presentando muchas configuraciones en equipos
comerciales. Basicamente estan compuestos por: una pieza monolitica conocida
como elemento elastico y por extensidmetros eléctricos que permiten medir, en
el area de colocacion de los mismos, los niveles de deformacion preferiblemente
uniformes, que experimenta el transductor bajo la accion de una fuerza aplicada.
Estos son disenados, para que a fuerzas relativamente bajas permitan altos ni-
veles de deformacion, siendo precisamente el elemento elastico el componente

mas critico del transductor (Martinez, 2008).

2.7.1. Analisis teorico del diseno del transductor anillo

Un analisis tedrico de la aplicacion del anillo extendido del transductor oc-
tagonal fue desarrollado por Cook and Rabinowicz (1963), esto es basado en el
analisis de la energia elastica de un anillo usado como una celda de carga. En la
Figura (2.17) se muestra las fuerzas actuando en un elemento del anillo; donde

el momento flexionante (M) a cualquier punto en el anillo es calculado y es dado
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por la Ecuacion (2.16).

' v I“"tl F /2

Figura 2.17: Fuerzas actuando en un elemento del anillo.

1 2 1
Mo = §Fxr(sen9 — =) - §Fy7’ cos 6 (2.16)
m

La colocacion del nodo para cada fuerza individual involucrada en el ele-
mento del anillo se encuentra cuando el momento producido por 1/2 Fx se vuelve
cero y esto es verdadero cuando sinf , (¢ = 39.6). El momento debido a 1/2Fy es

cero cuando cosf(0=0), (/= 90).

Como resultado de este analisis, las dos colocaciones de nodo de deforma-
cidn son: (A= 39.6) para la fuerza (Fx) y (6= 90) para la fuerza (Fy). La deforma-
cién esperada (¢), producida por el momento en el anillo de carga se obtuvo y

esta dado por las ecuaciones (2.17) y (2.18) siguientes:

2,31Fyr
€396 = W (217)
1,09F zr
Sl il 2.1
€90 Ebi2 (2.18)

Godwin et al., (1993), disenaron un dinamoémetro para medir las fuerzas y
momentos que actuan sobre implementos de labranza. El diseno fue basado en

dos anillos octagonales extendidos montados “espalda con espalda” o “espaldas

40



no discretas” arreglados con sus ejes longitudinales en angulos correctos, estos
anillos se encontraban montados en un plato cada uno con la finalidad de ser
colocado ante el tandem del implemento y asi poder ser transportados, también
se encontraban montados sobre un tubo con el propdsito de medir las fuerzas que
ocasiona un par o una fuerza lateral a un implemento. Mediante su investigacion
encontraron la posicion 6ptima para el montado de las galgas extensiométricas y
fue de 22.5 considerando que es una modificacién apropiada para la teoria de un
anillo delgado. Las sensitividades experimentales determinadas son dadas por

las Ecuaciones (2.19) y (2.20) siguientes:

2,66 F'yr
€26 = W (219)
1,13Fzr
= 2.2
€90 Ebi2 (2.20)

Campos et al., (1992) desarrollaron una metodologia sencilla para el diseno
de Anillos Octagonales teniendo en mente su aplicaciéon en la evaluacion de im-
plementos de labranza bajo condiciones de campo. Demostré que existe un efec-
to de la longitud del plato sobre la localizacion de los nudos de deformacion, cosa
qgue cabe senalar que Godwin et al., (1993) no menciona el efecto de la longitud
de los platos (en funcién del largo total del anillo extendido) sobre la sensitividad

del transductor y su efecto sobre la localizacion de los nudos de deformacion.

Esto se derivo en realizar una determinacion experimental de las dimensio-
nes apropiadas del plato, asi como su efecto en la nueva localizacion de los nudos
de deformacion para la fuerza horizontal (Fx), corrigiendo asi la localizacion del
nudo de deformacién producido por la componente horizontal localizandose a 6=
39 1/4 y se encontrd que las sensitividades para cada nudo de deformacion dada

en las Ecuaciones (2.21) y (2.22) siguientes:
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2,24 Fyr

= 2.21
€39,25 Ebi2 ( )
2,12Fzr
S0 = ~ps (2.22)

2.7.2. Sensor de anillo Extendido (EOR)

Los transductores octagonales de anillo extendidos han sido desarrollados
como los que se muestran en la Figura (2.18); tanto el anillo extendido y anillo
octagonal extendido deben tener una seccién central donde los accesorios de
carga pueden ser atornillados. Las galgas extensiométricas estan montadas en
las secciones mas delgadas de anillo para la medicion de fuerza. (Hoag y Yoerger,
1975).

a ” - i
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Figura 2.18: Transductores de tipo anillo: (a) anillo liso extendido; (B) anillo octagonal
extendido (EOR).

La idea de emplear anillos octagonales extendidos (EOR siglas en inglés)
en un sistema de medicion fue introducido por primera vez por (Lowen et al.,
1951). Hoag and Yoerger (1975) derivaron ecuaciones analiticas de distribucion

de fuerzas para transductores simples y octagonales de anillos extendidos para
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diferentes cargas y condiciones limites utilizando el método de tension de energia.

Godwin (1975) disefid un transductor octagonal de anillo extendido para
medir las fuerzas de reaccidon del suelo utilizando herramientas en dos direc-
ciones, asi como el momento en el plano de estas fuerzas. El reportd una buena
linealidad, baja sensitividad cruzada y la histéresis para el transductor. También
encontrd que las sensitividades practicas de las galgas extensiométricas fueron

mucho mayores que los valores obtenidos a partir de ecuaciones analiticas.

O’Dogherty (1975) disend un transductor para determinar las fuerzas de
corte y verticales usando una cuchilla en remolacha azucarera utilizando el anillo
octogonal extendida. Informd de una buena linealidad, baja histéresis en ciclos
de carga y descarga, y sensibilidades cruzadas entre 4.1 y 6.5 % para las fuerzas

de corte y vertical respectivamente, en el proceso de calibracidén del transductor.

Godwin et al., (1993) disefid un dinamometro utilizando dos (EOR) para me-
dir las fuerzas y momentos ejercidos en herramientas de labranza. Utilizaron dos
(EOR) en configuracion espalda con espalda, donde los ejes longitudinales for-
maban angulos de 90. Ellos reportaron una excelente linealidad entre las fuerzas
y momentos aplicados, y la salida de voltaje en el puente, una pequena canti-
dad de efecto de histéresis entre carga y descarga de las curvas de calibracion,

asi como, una sensitividad cruzada menor del 4 %.

McLaughlin et al., (1998) disend y fabricé un octagonal de doble anillo exten-
dido (DEOR por sus siglas en inglés) acoplado a una barra de tiro. Ellos calibraron
el transductor utilizando métodos de carga uniaxiales y triaxiales. Los autores de-
rivaron la regresion de un modelo para predecir las fuerzas de tiro, verticales, y
las cargas laterales, e informé de las sensitividad cruzada del sensor de 1.9 y

7.0 % para el las fuerzas de tiro y verticales respectivamente.
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2.7.3. Galgas extensiométricas

Las galgas extensiométricas son un ejemplo de transductor pasivo que con-
vierte un desplazamiento mecanico en un cambio de resistencia. Es un dispositivo
delgado, con una oblea, que se puede unir (soldar) a una variedad de materiales
con el fin de medir los esfuerzos aplicados. Las galgas extensiométricas metali-
cas se fabrican con alambres resistentes de diametros muy pequenos o grabado
en laminillas metalicas delgadas (Figura 2.19). La resistencia del alambre o de la
lamina delgada cambia de longitud a medida que el material al cual esta soldada
sufre tensiones o compresiones. Este cambio de resistencia es proporcional a la
tension aplicada y se mide con un puente de Wheatstone adaptado especialmen-
te (Cooper y Helfrick, 1991).

__.—-—-—-_-_._-_-
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Figura 2.19: Galgas extensiométricas.

La sensibilidad de galgas de deformacién es moderada en términos de “fac-
tor de las galgas”. La férmula para el factor de la galga se explica como sigue: la

Ley de Hook para los materiales como metales generalmente se expresa como:

ecuacion
(2.23)

Segun la Ecuacién (2.23) puede decirse, que la tension es obtenida por la
determinacion de deformacion en la region elastica. Aunque hay varios métodos

para determinar la deformacién, se usan ampliamente las galgas para medir la
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deformacion, porque la tecnologia de usar métodos de galga extensiométrica es

la simplicidad de manejo y su alta precision.

Cuando la deformacion ocurre, la resistencia eléctrica de una galga cambia

y esto se ilustra en la ecuacion siguiente:

ecuacion
— = Ke (2.24)

Subsecuentemente, la relacion entre resistencia R y la seccion de material

Se expresan como sigue:

ecuacion

L
R=p7 (2.25)

Vaughan (1975) menciona que una viga bajo una carga de tension simple,
ésta incrementa en su longitud y al mismo tiempo es correspondiente a un de-
cremento en la seccion transversal. Este es conocido como el efecto Poisson, de
manera que la deformacion es medida en cualquiera de los planos perpendicula-
res correspondientes a la carga aplicada, una deformacion negativa con valores
muy pequenos sera detectada. La magnitud de esta deformaciéon es pequefa
dependiendo de la relacion de Poisson (u), y esta constante varia de material a
material. Este usualmente es sobre 0.3, asi que la deformacién medida perpen-
dicular a la carga sera aproximadamente 0.3 veces la deformacién paralela a la

carga.

2.7.4. Puente de Wheatstone

Es un dispositivo eléctrico que es normalmente usado para medir cK=dR/R'y

para convertir esta medicion de cambio de resistencia en deformacion; se utiliza el
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potenciometro y el puente de Wheatstone como se muestra en la Figura (2.20). El
puente de Wheatstone puede determinar lecturas de galgas de tension dinamica

y estatica. El voltaje de excitacién puede ser CA o DC.

Transductor de medida de deformacién
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Figura 2.20: Puente de Wheatstone (Godwin, 1993)
De esto se puede desprender la Ecuacién (2.26).

ecuacion
B U-FG-n-¢

v 4

xGain (2.26)

2.7.5. Sistema de adquisicion de datos

Los sistemas de adquisicion de datos se utilizan para medir y registrar senales
obtenidas basicamente de dos maneras: a) aquellas que se originan a partir de la
medicion directa de cantidades eléctricas, que pueden incluir voltaje de corriente
directa (CD) y corriente alterna (AC), frecuencia o resistencia; suele hallarse en
las areas de prueba de componentes electronicos, estudios ambientales y traba-
jos de control de calidad. b). Senales que se originan a partir de transductores,

como galgas extensiométricas y termopares.

Campos et al., (2000), describen la necesidad de un sistema de alta veloci-
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dad de muestreo para la reproduccion de las fuerzas de reaccién del suelo que

incluye transductores de magnitudes de fuerzas y su localizacién.

Se puede decir que la mayoria de los sistemas de medicion se pueden dividir

en tres partes (Campos et al., 2000):

1. Etapa detectora-transductora, detecta la variable fisica y efectia una trans-
formacion, ya sea mecanica o eléctrica para convertir la sefal de una forma
mas manejable. Generalizando el concepto, un transductor es un dispositi-
vo que transforma el efecto fisico en otro, en gran mayoria de los casos, la
variable fisica se transforma en una senal eléctrica, ya que ésta es la forma

de senal mas facilmente medible.

2. Etapa Intermedia, modifica la senal que proviene del transductor, ya sea por

amplificacion, filtrado u otros medios para tener una salida deseable.

3. Etapa final o terminal, indica, graba o controla la variable que se desea

medir.

4. Etapa detectora-transductora, detecta la variable fisica y efectia una trans-
formacidn, ya sea mecanica o eléctrica para convertir la senal de una forma
mas manejable. Generalizando el concepto, un transductor es un dispositi-
vo que transforma el efecto fisico en otro, en gran mayoria de los casos, la
variable fisica se transforma en una senal eléctrica, ya que ésta es la forma

de senal mas facilmente medible.

5. Etapa Intermedia, modifica la senal que proviene del transductor, ya sea por

amplificacion, filtrado u otros medios para tener una salida deseable.

6. Etapa final o terminal, indica, graba o controla la variable que se desea

medir.

En cuanto al hardware en varias investigaciones se puede identificar en to-

das y cada una de ellas, un sistema de acondicionamiento de senales prove-
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nientes de los sensores de fuerzas, un sistema convertidor analégico a digital y

software para su funcionamiento (Moo, 1999).

El anterior sistema permite reproducir en términos de energia lo que esta su-
cediendo en interaccion suelo herramienta. Moo (1999) desarroll6 un sistema de
adquisicién de datos para laboratorio y campo, que permite evaluar el desempeno
de los implementos de labranza, ademas muestra el disefio de medidores de ve-
locidad y desplazamiento. Campos (1993) menciona que dentro de la adquisicion
de datos en laboratorio, se cuenta con un tanque de suelos, el cual el sistema 'y
los transductores se adaptan a éste. Y para el analisis de informacion proveniente
de los procesos de muestreo (conversion analdgica a digital) se utiliza la metodo-
logia del algoritmo de la transformada rapida de Fourier para la obtencién de la

potencia espectral.

Lickso y Harrison (1988) y Campos (1995) describieron la necesidad de
un sistema de alta velocidad de muestreo para la reproduccion de la fuerza de
reaccion del suelo, que incluye transductores de magnitudes de fuerzas y su lo-

calizacion, acondicionadores de sefales y convertidores analégicos digitales.

Kheiralla y Azmi (2002), desarrollaron un sistema completo de adquisicion
de datos de instrumentacion y fue desarrollado e instalado en un tractor Massey
Ferguson 3060 para poder mapear la demanda de energia en la operacion de

campos agricolas en Malasia.

El sistema de instrumentacién, es capaz de medir y visualizar informacion
sobre la velocidad del motor, la velocidad de toma de fuerza, velocidad de avance,
deslizamiento de las ruedas de accionamiento, acres trabajado, el consumo de
combustible por hora, el consumo de combustible por hectarea, acres por hora,

factor de costo, combustible consumido, el combustible restante, y la distancia.

Los ensayos de campo muestran que el sistema es capaz de funcionar con

éxito sin dar mucho problema. Todos los sensores son capaces de escanear y
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grabar el registro de datos en los entornos hostiles en campo. En la Figura (2.21)
se muestra el diagrama de bloques en donde se ven los componentes del sistema

de adquisicion de datos.

Factory installed transducers Transducers
Engine speed —Whecls torque
Ground speed —— PTO. torque
—— Wheel speed Drawbar pull
Micro- —— PTO. speed L 3 Point hitch
processer [ |
—— Fuel flow Datalogger | .

. — Drafl :
Electronic
Draft Position T
Control

Pressure Memory
card reader/
programmer

Display Host :
Computer
TPM. (Datatronic) svstem Data acquisition system

Figura 2.21: Diagrama de bloques del sistema de instrumentacién completo del tractor
(Kheiralla 'y Azmi, 2002).

DaqBook 2000

El DagBook200/2000 (Figura 2.22) es un dispositivo de adquisicion de datos
donde podemos observar las diferentes entradas analdgicas de medida, entradas
de frecuencia, y entradas digitales. EI DaqgBook200/2000 esta equipado con una
funciéon de sefal con una capacidad, que puede ser ampliado y mejorado con

mas de 40 canales.

Copyright © 1333-2010 Artisan Scientific

Figura 2.22: Dispositivo de adquisicién de datos DAQBOOK/2000.

49



La serie DagBook200/2000 incluye una conexion Ethernet (red de area lo-
cal) integrada que proporciona la transmision continua a la PC sin pérdida de
datos 16 bits, 200 kHz convertidor A / D Expandir analégico y el nimero de cana-
les digitales con opciones de expansion DBK Powerable de 10 a 30 VDC, o con el
adaptador de CA incluido medidas analdgicas, digitales y de frecuencia sincronos

cuatro canales de 16 bits.

50



Capitulo 3

MATERIALES Y METODOS

3.1 Acondicionamiento del carro porta sensores

Se adecud una estructura o marco que pertenece a un equipo de arado co-
mercial modelo MCC 3/5/7 de la empresa TECNOMEC AGRICOLA S.A de C.V,,
con la finalidad de acondicionar el carro porta sensores, el cual, esta integrado
por un sistema con un actuador hidraulico utilizado para controlar la profundidad
de muestreo hasta 60cm (Figura 3.1),dos ruedas o llantas para su desplazamien-
to, un enganche del tercer punto para su acoplamiento al tractor y un chasis base
donde se ubican los tres sensores. El desarrollo de este equipo tuvo como objeti-
vo realizar el diagnéstico de parametros fisicos del suelo (RP, PE y RC) a través

de muestreo tipo puntual.

Figura 3.1: Disefio en Pro-E del mecanismo de control de profundidad del carro-
portasensores.



3.2 Desarrollo del Penetrometro

En el desarrollo del penetrometro se realizé la integracion de dos sensores:
para la medicion de la fuerza (RP) y profundidad de penetracion, respectivamen-
te. El primero es un transductor de anillo con capacidad de 10 KN y el segundo
es un sensor de profundidad para mediciones de 0-500mm. A continuacién se

describe el desarrollo de cada uno de ellos.

3.2.1. Desarrollo del transductor para medicion de fuerza de
RP

Diseno del transductor y sonda de cono

Se disend un sensor con capacidad de 10 KN para un rango de medicion
de hasta 9 MPa, este sensor esta integrado por un transductor de fuerzas tipo
anillo y una herramienta de cono. Para las consideraciones de diseno del sensor
de anillo se empled el método desarrollado por Campos (1993). En el diseno del
ring se utilizaron las siguientes Ecuaciones (3.1) y (3.2) para calcular el esfuerzo

flexidnate y el factor de seguridad.

6F'r
o= B (3.1)
s =22 (3.2)
01

La Ecuacion (3.3) fue utilizada para determinar la sensibilidad de las galgas

del ring de acuerdo a las dimensiones anteriores para la fuerza vertical.
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1,09F zr
€90 = W (3-3)

Para la punta cénica con area de 0.00105453 m, se utiliz6 la normalizada
por la Asociacion Americana de Ingenieros Agronomos (ASAE, 2002a). La norma
S. 313.3, especifica que el cono debe tener un angulo 30 como se muestra en la

Figura (3.2).
e z
- 159 = -‘ 95
203 L | 126 |y
{ T "ﬂ / ]
[ 15 \  [as-
\ /
\"\ ,f 7 II"'\,”‘.-"JI\ 0
7\ N

Figura 3.2: Puntas normalizadas por ASAE (2002a).

Montaje de galgas extensiometricas
Las galgas extensiométricas montadas en el anillo del ring fueron de 350

Ohms (2) de la empresa KYOWA, empleando para su montaje el procedimiento

descrito por Sakurai (1996).
Se empled un arreglo de puente completo de Wheatstone, como el que se

muestra en la Figura (3.3), para realizar la medicion en el cambio de resistencia

de las galgas, permitiendo medir cargas estaticas y dinamicas.
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Figura 3.3: Configuracién de las galgas en el puente de Wheatstone.

Adquisicion de datos

Para el registro de datos, se realiza la conexion del sensor y la comunica-
cién de éstos, con los equipos de adquisicion. Al-Janobi and Al-Suhaibani (1995),
implementaron un paquete de instrumentacion movil para el tractor MF-3090 que
constaba de un monitor y un sistema de registro de datos de parametros de ren-
dimiento del tractor e implementos en un amplio rango de operaciones. De lo
anterior, se debe considerar que el sensor consta de conectores (hembra macho)
para asi poder comunicar el transductor (anillo) al amplificador-acondicionador. A
continuacion se describe una guia rapida para la conexion del sistema de adqui-

sicién de datos:

1. Se conecta el transductor a través de cables a los canales seleccionados
del amplificador DBK-43a (dependiendo del numero de variables a monito-
rear), asi mismo, el amplificador se conecta al acondicionador de senales
DagBook/2000.

2. En el DagBook/2000 se conecta el cable que comunica al médulo con el
puerto de red LAN de la computadora para realizar el registro y se colocan
los cables de alimentacion. Posteriormente se conecta el cable de alimenta-
cién que va de la bateria del DagBook/2000 y se enciende el DagBook/2000
y el DBK-43a.
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3. Con el equipo ya encendido y conectado se ejecuta en la PC el software
DagView V 9.1.27, en este momento el sistema de adquisicion de datos ya

esta activado.

Calibracion

Para efectuar las pruebas en campo, se requiere previamente calibrar el
sensor bajo condiciones de laboratorio, esto es, determinar la relacion volta-

je—fuerza.
A continuacion se describe el proceso de calibracion:

Se instalé el DagBook/2000 en laboratorio activando el programa DaqgView
9.1.27., donde se realiza el ajuste de los parametros de ganancia del amplificador
DBK-43a con los valores mostrados en el Cuadro (3.1).

Cuadro 3.1: Ajuste de parametros en el amplificador DBK-43a para la calibracion del
sensor.

Parametro Voltaje (V)
Voltaje de excitacion 9.5
Input Gain 4.5
Scaling Gain 4.5

Se colocé el sensor de fuerza con una capacidad de 10 KN en un tripi€ como
se muestra en la Figura 3.4. Para la calibracién del sensor en laboratorio, se

registraron 5 repeticiones.
E— —

w

g

Figura 3.4: Diagrama de calibracién del sensor de resistencia a la penetracion.
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En el Cuadro (3.2) se muestran los pesos conocidos que se colocaron den-

tro de la canasta, las corridas se registraron agregando y quitando los pesos en

cada repeticion. Para la realizacion de las pruebas se hizo un registro en el Dag-

Book/2000 con un total de 6000 datos a una frecuencia de 20 Hz.

Cuadro 3.2: Pesos aplicados en la calibracion del sensor de fuerza.

Newton Newton Acumulados

Pesos Kg
W1 45
W2 45
W3 45
W4 35
W5 35
W6 30

441.4
441.4
441 .4
343.3
343.3
294.3

441.4
882.9
1324.3
1667.7
2011
2305.3

En el Cuadro (3.3) se muestra la secuencia de ascenso y descenso de los

pesos con registro de 500 datos por cada peso.

Cuadro 3.3: Secuencia de ascenso y descenso de los pesos para la calibracion.

peso aplicado

No. Datos Ascenso (N) Descenso(N)

0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000

0
441.45
882.9
1324.35
1667.7
2011.05
2305.35

2011.05
1667.7
1324.35
882.9
441.45
0

Posteriormente, los datos registrados de la calibracion se graficaron en el

programa Excel para su verificacién y se obtienen los promedio de valores de la

deformacion en mV. Con los valores obtenidos de mV Vs Newton se genera la
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ecuacion de calibracion empleando la facilidad de regresion del software Minitab
V16.

3.2.2. Desarrollo del sensor de medicion de profundidad

El sensor para la medicién de profundidad fue disefado para mediciones
en un rango de 0 a 600 mm y esta integrado por un sensor de distancia LV-
MaxSonar-EZ1, amplificadores de instrumentacion en serie AD620AN Y filtro
pasa-baja RC. Esta combinacién proporciona tener mediciones con bajo porcen-

taje de ruido al momento del registro en el sistema de adquisicién de datos.

Sensor LV-MaxSonar-EZ1

El sensor ultrasénico LV-MaxSonar-EZ1 (Figura 3.5a) tiene el diagrama de
haz mas ancho y mas sensible de todos los LV-Max-Sonar. Es especifico para
aplicaciones robdticas y de control industrial, ya que posee muy buenas carac-
teristicas de funcionamiento y robustez en cuanto a mediciones se refiere. El
sensor proporciona lecturas muy precisas a partir de 0.20 a 6.45 m. con una re-
solucion de 1 cm. Este sensor puede ser alimentado con voltajes entre 2.5y 5
VDC.

Caracteristicas:

1. Sensor de ultrasonido de 42 kHz
2. Funciona a partir de 2.5- 5.5V
3. Bajo consumo de corriente 2 mA
4. Tasa de lectura de 20 Hz

5. Salida analégica- 10mV/pulg
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Antes de iniciar las pruebas se acondicion6 el sensor, se conectaron 3 de
las 7 entradas con las que cuenta el sensor que seran GND (tierra) ,5 Volts y AN

como se muestra en la Figura (3.5b).

1(GND) Tierra
2 (Voltaje) +5
3 (AN) Seial

(b)

Figura 3.5: a) Sensor y b) conexiones del sensor LV-MaxSonar-EZ1.

Amplificador de instrumentacion AD620AN

Una vez realizadas correctamente las conexiones del sensor LV-MaxSonar-
EZ1; se evaluo el amplificador de instrumentacion AD620AN el cual se muestra
en la Figura (3.6). Es un circuito electrénico capaz de incrementar, disminuir o

simplemente reproducir una senal.

Figura 3.6: Amplificador AD620AN.

Las principales caracteristicas que han servido como criterio de eleccion del
AD620 son:

1. Ganancia ajustable con resistencia externa.

2. Rangos de ganancia de 1 a 1000.

3. Bajo consumo, 1.3mA max., perfecto para aplicaciones portatiles.
4. Bajo ruido.
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5. Bajo costo.

Para el ajuste de la ganancia, el fabricante proporciona las siguientes ecua-

ciones:

494KQ

1 3.4
Bt (3.4)

G:

Por tanto, el valor de RG en funcién de la ganancia sera:

| 494KQ)

o (3.5)

Rq

En el ANEXO (A) se muestran caracteristicas de resistencias conocidas pa-
ra las ganancias. En la Figura (3.7) se observa el diagrama de conexion que se

utiliz6 para el diseno del circuito.

RGE 8] Rg

-IN E El +Vs
+IN E 6 | oUTPUT
v [4]  Ape20 5 | REF

TOP VIEW

Figura 3.7: Diagrama de conexion del amplificador.

El AD620AN también presenta una configuracion para funcionar como filtro,
en el diagrama en la Figura (3.8), se puede observar donde se realiza la combi-

nacién de resistencia-capacitor.

El calculo de las resistencias de los filtros con las siguientes formulas:



Rg

b

-mo—-ET i
Py

]
o X

Ealnin

g 8

—

Figura 3.8: Diagrama de conexién del amplificador configurado como filtro.

Donde f > al ancho de banda y el capacitor debe ser menor a C< 150 pF R:

resistencias, C: capacitor. f=frecuencia.

Diseno del circuito electronico

Una vez que se revisaron las conexiones correctamente del sensor y ampli-
ficador AD620AN, se disend un circuito electronico en el programa ARES PRO-
TEUS 8.0 profesional para el LV-MaxSonar-EZ1, los amplificadores de instrumen-
tacion AD620 en serie con configuracién de filtro y un filtro pasa-bajo como se

muestra en la Figura (3.9).

Input

T !
10k |
C1

| 10mF

Figura 3.9: Diagrama de conexion de los amplificadores AD620 en serie con configura-
cion de filtro y filtro paso bajo.
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Calibracion

Para realizar las pruebas en campo se requiere previamente calibrar el
sensor bajo condiciones de laboratorio, esto es, determinar la relacion volta-
je—distancia. A continuacién se describe el proceso de calibracion. Después de
haber disefado el circuito, el sensor se coloca frente una lamina reflectora ubica-
da a una distancia inicial de referencia de 200mm (figura 3.10). Las medidas de
referencia de inicio seran a partir de la informacion proporcionada en la hoja de
datos del sonar (ANEXO, B).

200 mm 0-600mm
Referencia Rango de calibracion

)| )

Figura 3.10: Diagrama de calibracién del sensor para la medicion de profundidad.

Se registraron en el DaqView 9.1.27, 10500 datos a una frecuencia de 20
Hz. Cada 500 datos se desplaz6 50 mm la lamina reflectora en forma manual
y asi, de manera continua hasta llegar al desplazamiento maximo de 500mm,
los datos se registraron de ida y regreso. Posteriormente los datos obtenidos se
graficaron en el programa Excel para su verificacion de registro y se obtuvieron
los promedios de valores al cambio de distancia en mV. Con los valores de mV
Vs mm se generd la ecuacion de calibracion empleando la facilidad de regresion
del software Minitab V16.

Evaluacion del porcentaje de ruido del sensor

Una vez realizadas las pruebas de calibracién de los amplificadores en serie
como filtro, se procedié a realizar el calculo del valor del porcentaje de ruido

para las senales del sensor. Esto es, para verificar la nitidez de la senal obtenida
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comparada con respecto a la del equipo de adquisicion de datos dagbook/2000.

Evaluacion en campo

Las evaluaciones se realizaron en el campo experimental, “Rancho Navi-
dad”, de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, ubicado en el estado
de Nuevo Ledn, México. Con coordenadas 250150.88N y 1003735.65, con una
altitud de 1884 MSNM. Las evaluaciones en campo fueron llevadas a cabo en un
suelo de textura MIGAJON con contenidos medios de 42 % arena, 36 % limo y
22 % de arcilla, humedad promedio del 15 % y densidad aparente de 1.07grcm-3.
El tamano de la parcela de prueba fue de una hectarea, con un total de treinta

puntos de muestreo (Figura 3.11).

Figura 3.11: Area de muestreo de 30 puntos.

Analisis de la informacion y generacion de mapas de diagnéstico

Después de haber obtenido los datos en campo, se procesa la informacion

para obtener resultados de RP y se utiliza la Ecuacién (3.7):
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Para la obtencion de valores de resistencia a la penetracion a profundidades
de (0.10-0.20), (0.20-0.30) y (0.30-0.40) m, se utilizan los datos obtenidos con el
sensor de profundidad. Esto fue al igualar a cero ambas graficas y obtener los va-
lores correspondientes para las profundidades deseadas. Para cada profundidad
se realizé un mapa de diagndstico con ayuda del software GS+ V9, utilizando el
método de interpolacién IDW (Inverse Distance Weighting). El proceso de elabo-

racion del mapa en el software GS+, se muestra en el ANEXO (C).

Para el andlisis de la variabilidad se determiné la media, mediana, el valor
maximo, el valor minimo, coeficiente de variacién (CV). En cuanto al analisis del
CV se tomo el criterio de Warrick y Nielsen (1980), que considera la siguiente
clasificacion de variabilidad: baja para CV menores de 12 %, media entre 12 y

60 % y alta para CV mayores a 60 %.

3.3 Desarrollo del sensor para la medicion de la permisividad

eléctrica del suelo

El objetivo de este sensor es realizar mediciones de porcentaje de humedad
o conductividad eléctrica del suelo, a través del desarrollo de un sensor capacitivo

0 resistivo.

3.3.1. Diseno y evaluacion de sensibilidad

Para la realizacion del diseno del sensor se tiene como referencia lo reali-

zado por Magan (2002). El cual se basa en un puente de impedancias como se
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muestra en la Figura (3.12).

Figura 3.12: Puente de Impedancia (Magan 2002).

A diferencia del circuito de referencia se propuso disenar un sensor basado
en el funcionamiento de un puente de Wheatstone. Como se muestra en la Figura

(3.13). Esto es para obtener mayor sensibilidad de medicion.

VIN.
)\ é R3
Voutl .4 _ Vout2 Voutl Vout2
\“’
1 KON R4
rR2 7 -
E] =

Figura 3.13: Puente de Wheatstone.

El puente de Wheastone consta de la combinacion de 4 resistencias donde
dos de ellas forman la mitad del puente de referencia (Vout1) y las otras dos for-
man la varibilidad de la medicion de humedad y conductividad del suelo (Vout2).
El circuito funciona como un puente resistivo o capacitivo para conductividad-

humedad respectivamente.

Para tener la mayor sensibilidad del sensor (minima magnitud en la senal
de entrada requerida para producir una determinada magnitud en la senal de
salida) se propuso realizar cuatro combinaciones posibles. Las cuales se pueden

observar en la Figura (3.14).

Para esto se disefiaron unas probetas, una de las cuales se observa en
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Combinacion numerno 1 | combinacion numero 2

SUELO SUELO SECO SUELD

SATURADO SATURADO
Vourl Vout2

RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA

CONOCIDA CONOCCIDA CONOCIDA

RESISTENCIA
CONOCIDA

SUELOSECO

L]

Combinacion numero 3 combinacion numero 4

RESISTEMCIA RESISTEMCIA
CONOCIDA SUELO SECO CONOCIDA

RESISTENCIA SUELD
SUELO CONOCIDA SATURADO
SATURADO

Figura 3.14: Combinaciones posibles de un puente de Wheatstone para encontrar la
mejor sensibilidad en el circuito.

RESISTENCIA
COMNOCIDA

SUELOSECO

Yo

la Figura (3.15), consta de dos electrodos con una distancia entre ellos de 2.5
cm, uno de ellos es conectado directamente a tierra, el segundo electrodo se
le aplicd un voltaje. Se considera que la probeta de referencia tenia el suelo a

capacidad de campo.

Figura 3.15: Diseno de probeta (Creo Parametric 2.0) para evaluacion en laboratorio.

El voltaje aplicado para el sensor fue de 7 volts en corriente alterna (AC),
con una frecuencia de 60 Hz, tomando en consideracion la AC y la frecuencia

encontrada por Calderén (2005).
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3.3.2. Acondicionamiento de la senal

La senal alterna fue rectificada empleando la ultima fase del circuito realiza-
do por Calderdn (2005). El acondicionamiento de la sefal se realiz6 para convertir
la corriente alterna AC en directa DC y realizar los registros de datos en el acondi-
cionador de sefnales Logbook/360 de IOTECH. Posteriormente se utilizdé un diodo
1N404 y una combinacion de resistencias y capacitores electroliticos (puentes
RC), estos tuvieron como objetivos linealizar la senal proveniente de la salida del
diodo. Para verificar el circuito se construy6 y simul6 en el programa PROTEUS

Professional V8.0.

3.3.3. Determinacion de la humedad del suelo

Como ya se mencion6 con anterioridad, para la determinacién de hume-
dad se utilizé el puente con mayor sensibilidad con la configuracion de puente

capacitivo, mismo que se muestra en la Figura (3.16).

Vin
I Win

Vi
HUMEDAD RESISTENCIA
CONSTANTE RESISTENCIA
) (@CONOC'D" HUMEDAD 3 a
| CONOCIDA
CONSTANTE |
Vaun
Voun V ourz

Voun
HUMEDAD

RESLSTENCI& HUMEDAD VARIABLE

RESISTENCIA
CONCCIDA VARIABLE

CONOCIDA

—_— —

Figura 3.16: Configuracion del puente capacitivo para medicion de humedad del suelo.

Para estas pruebas se utilizaron dos probetas: una a capacidad de campo
(referencia) y la otra para humedades variables en un rango de 3 (secado en
estufa) a 40%. La determinacion de estas humedades se realizaron utilizando

recipientes con 1kg de suelo agregandole la cantidad de agua (ml) requerida, para
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la comprobacion de la humedad en laboratorio se utilizd el método gravimétrico

siguiendo la Ecuacion (3.8) para verificar el valor de humedad de las probetas.

psh — pss

Humedad = ( )2100 (3.8)

pSss

La muestra de suelo se extrajo de la unida experimental “Rancho Navidad”
con caracteristicas de suelo ya descritas con anterioridad. La finalidad de cali-
bracion de la humedad con este suelo es para posteriormente generar mapas de

diagnéstico de humedad del suelo.

3.3.4. Calibracion del sensor de PE

Para la medicion de la respuesta del sensor se requirié calibrar el sensor,
esto es, para determinar la relacion voltaje— porcentaje de humedad. A continua-

cidn se describe el proceso de calibracion:

Se realizo el registro en el logbook /360 de 7500 datos a una frecuencia de
20 Hz. Con la ayuda de un switch de 8 pasos en un intervalo de 500 datos, se ac-
ciond cada uno de los pines que estan conectados a la salida de las humedades
en seco (estufa) a 10 %, 20 %, 25 %, 30 %, 35 %, 40 % de humedad.

Posteriormente, los datos obtenidos se graficaron en el programa Excel para
su verificacion de registro y se obtuvieron los promedio de valores encontrados al
cambio de humedad en mV. Con los valores de mV Vs porcentaje de humedad,
se generd la ecuacién de calibracion empleando la facilidad de regresion. En el
software Minitab V16.
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3.4 Sensor para medicion de fuerza a la roturacién del suelo

3.4.1. Diseno del sensor de RC

La determinacion de los parametros para el diseno y la construccion del
octagonal de anillo extendido (OAE) se realiz6 de acuerdo a Cook and Robinowicz
(1963).

Para obtener las dimensiones de los sensores octagonales se utilizé: Soft-
ware (Turbo Basic), que tiene por nombre “Diseno de Transductores” y que in-
cluye las dimensiones de anillo: radio, ancho y espesor; esfuerzo de cedencia
del material (Nm-2), modulo de elasticidad, factor de seguridad y factor de gal-
ga, sensibilidad y voltaje de salida esperado, en el cual se involucra todos los
factores de diseno y se realiza variando el espesor (1) y el radio (r), de manera
qgue se obtengan las dimensiones especificas de aceros comerciales, ancho (b) y

profundidad del anillo (DPT) como se ilustra en la Figura (3.17).

i i

Figura 3.17: Factores de diseno del sensor octagonal extendido.

3.4.2. Montaje de galgas extensiométricas

El tipo de galgas extensiometricas montadas en el anillo del ring fueron de
120 Ohms (12) de la empresa KYOWA, empleando el procedimiento de montaje
descrito por Sakurai (1996).
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La localizacion de las galgas extensiometricas en el OAE se muestra en
la Figura (3.18), donde se puede apreciar una serie de numeros, que indican
cada galga, el puente para la fuerza en la direccion Fx y momento. Esta misma
metodologia para el acomodo de galgas fue utilizado por Afzalinia and Roberge
(2009), en la construccién y calibracion de un OAE para la medicion de fuerzas

en diferentes direcciones.

weros y posicion de galgas puentes de Wheatstone

678 2 4

Figura 3.18: Localizacion de galgas en el octagonal y puentes de Wheatstone para la
fuerza en la direccién FX y MOMENTO.

3.4.3. Adquisicion de datos

Para la adquisicion de datos, Lackas et al., (1990) disefiaron un sistema por-
table de adquisicion para la medicidén de requerimientos de energia en suelos, con
un sistema de enganche con implementos, en el cual utilizaron un acondiciona-
dor de senal analdgico-digital DAYTRONIC 1, modelo 10KU, este acondicionador
esta unido a una computadora laptop a través de su puerto paralelo RS232, y

montada al tractor con su sistema de cables conectores.

Para el sistema de adquisicion y calibracion de sensores transductores de
fuerza se utilizé el software Daq View (http://www.iotech.com) que trabaja en con-
junto con un amplificador-acondicionador DBK-43A que consta de un modulo de 8
canales, un convertidor analdgico-digital DakBook/2000. Este modulo se conecta
al puerto LAN de la computadora y convierte los valores de voltaje en valores di-

gitales, consta ademas de 16 canales analdgicos y ocho canales digitales, lo que
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permite almacenar en forma instantanea los datos, en el disco duro del ordenador

y ver la respuesta de los canales en pantalla durante el proceso.

3.4.4. Calibracion

Para realizar las pruebas en campo se requiridé previamente calibrar el equi-
po en laboratorio, esto es, determinar la relacién voltaje — fuerza para el sensor,
esto se realizd para tres diferentes distancias que simulaban la profundidad de
trabajo de la herramienta 0.54, 0.64 y 0.74 m.

Se instalé el equipo de sistema de adquisicién de datos en laboratorio ac-
tivando el programa DaqgView 9.1.27. Se calibro el acondicionador de senales
DBK-43A con los valores mostrados en el Cuadro (3.4) y donde se observa que
el voltaje de excitacion fue de 5.5 V debido a que las galgas son de 120 Ohms

(62).

Cuadro 3.4: Ajuste de parametros en el amplificador DBK-43a para la calibracion del
sensor RC

Parametro Voltaje (V)
Voltaje de excitacion 5.5
Input Gain 4.5
Scaling Gain 4.5

Se coloco el sensor de fuerza con una capacidad de 10 KN en un marco de
calibracion como se muestra en la Figura (3.19). Para la calibraciéon del sensor
en laboratorio, se registraron 6 repeticiones para cada una de las distancias que

simulaban la profundidad de trabajo de la herramienta.

En el Cuadro (3.5) se muestran los pesos conocidos que se colocaron den-
tro de la canasta, las corridas se registraron agregando y quitando los pesos en
cada repeticion. Para la realizacion de las pruebas se hizo un registro en el Dag-

Book/2000 con un total de 6000 datos a una frecuencia de 20 Hz.
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Figura 3.19: Marco de calibracion del transductor octagonal

Cuadro 3.5: Tabla de pesos conocidos en la calibracion del sensor RC

DATOS KG NEWTONS ACUMULADOS

W1 48 470.88
w2 48 941.76
W3 48 1412.64
W4 73 2128.77
W5 35 247212
W6 35 2815.47
W7 30 3109.77
w8 30 3404.07

Posteriormente, los datos obtenidos se graficaron en el programa Excel para
su verificacion de registro y se obtuvieron los promedio de valores de deforma-
cién en mV. Con los valores de mV Vs N se obtuvo la ecuacion de calibracion

empleando la facilidad de regresién en el software Minitab V16.

los resultados obtenidos fueron analizados estadisticamente bajo un diseno
de bloques completamente al azar con una prueba de medias Tukey (P>0.05)

utlizando el programa estadistico R.
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Capitulo 4

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados del acondicionamiento del carro porta senso-

res

Se adecu6 el marco del equipo MCC 3/5/7 de la empresa TECNOMEC
AGRICOLA S.A de C.V. como carro-portasensores, incorporandole un sistema
con actuador hidraulico para controlar la profundidad de hasta 60cm. El equipo
de diagndstico esta integrado por un bastidor acoplado a los tres puntos de le-
vante hidraulico del tractor, donde se colocaron los sensores para el diagnostico
de parametros fisicos del suelo como se muestra en la Figura (4.1): sensor axial
del tipo de anillo para medir la resistencia a la penetracion (1), sensor de torque
para medir la cohesion del suelo (2), sensor octagonal extendido para medir la
magnitud de la fuerza requerida para roturacion de suelo (3) y sensor de discos

lisos para medir la conductividad y capacitancia eléctrica (4).



Figura 4.1: Sensores de diagndstico acoplados al carro porta-sensores.

Los parametros medidos son transformados a senales eléctricas para poste-
riormente ser acondicionados y convertidas a senales digitales, asi mismo, Geo-

referenciadas para su registro, analisis y generacion de mapas de diagnostico.

4.2 Desarrollo del penetrometro

En la Figura (4.2) se muestra la ubicacidén del penetrometro desarrollado e
integrado por el cono normalizado por ASAE (2002a) sensor de fuerza y profun-
didad.

Sensor |
0 —
profundidad B

Sensor
fuerza

Cono estandar
(ASAE, 2002a)

e, el
-
AF Rl 25 .,..m Bt 2 O

Figura 4.2: Penetrometro integrado por sensor de fuerza, sensor de profundidad y cono.

En la Figura (4.3) se muestran la ubicacién del penetrometro acoplado al
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carro-porta sensores, el sensor de fuerza y de profundidad.

Cilindro
hidraulico

Cilindro
hidraulico
Control

profundidad Penetrémetro

Sensor de fuerza
y profundidad

Cono estandar
(ASAE, 2002a)

Figura 4.3: Ubicacion del penetrometro en el carro-portasensores.

4.2.1. Resultados del transductor de medicion de fuerza de

resistencia a la penetracion (RP)

El transductor desarrollado de forma conjunta con el cono normalizado por
ASAE (2002a) esta disenado para mediciones de hasta 9MPa. Obteniendo una
correlacion de calibracion superior a los 99 % lo que indica la precisién de la
medicion de RP. Con un desplazamiento en campo de 0.80 m a una velocidad de

30mm/s.

Resultados de diseno

Enla Figura (4.4) se muestran las caracteristicas del disefo del ring con una

capacidad de 10 KN y un acero AlSI 1020 con un ultimo esfuerzo de 380 MPa.

Los calculos del disefio del transductor se muestran en el apéndice (D),
donde se obtuvo un factor de seguridad (FS) de 7.91, resultados similares fue-
ron encontrados por Laffita et al., (2012) en el diseno de un transductor tipo S
empleando el analisis numérico por el método de los elementos, con lo cual se
garantiza la linealidad durante los registros de carga y descarga del transductor,

asi como un bajo efecto de histéresis.
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Figura 4.4: Parametros importantes de disefio en el transductor de anillo y (b) dimensio-
nes finales del transductor disefiado (mm).

Resultado de montaje de galgas extensiométricas

En la Figura (4.5) se muestra el resultado de la colocacion y el arreglo de
las galgas en un puente de Wheatstone para medir la fuerza de resistencia a la

penetracion.

Figura 4.5: Configuraciéon de las galgas extensiométricas para la medicién de la fuerza
aplicada en el transductor de anillo.

En la Figura (4.6), se muestran las caracteristicas de las galgas exten-
siométricas montadas al sensor. El tipo de galgas extensiométricas montadas en
el anillo del ring fueron de 350 Ohms ((2) del tipo KFG-5-350-C1-11 de la marca
KYOWA, con un factor de galga de 2.11, en ambas partes fueron colocadas tanto

en el interior y exterior del anillo, empleando para su montaje el procedimiento
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descrito por Sakurai (1996).

 KYOWA

STRAIN G'

KFG-5- !50 Cl-11

Figura 4.6: Especificaciones de galgas extensiométricas de 350 Ohms (£2).

Resultados de calibracion

En la Figura (4.7) se muestra los materiales utilizados para la calibracion del

sensor donde se siguio la metodologia descrita en el capitulo 3.2.1.4.

f

Sensor de
fuerza RP

Equipo de
Tripie de adquisicion
Calibracién DAQBOOK/

2000.

Pesos
Conocidos

Figura 4.7: Materiales utilizados en la calibracion del sensor de fuerza

En la Figura (4.8), se muestra un ejemplo de la grafica de los datos obteni-
dos en la calibracion del sensor de anillo, observando el nimero de datos para las
fuerzas aplicadas en Newton vs la deformacion en mV. Se observa la sensibilidad

del sensor.
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RESPUESTA DEL SENSOR DE FUERZA
200.00

150.00

100.00

mVv

50.00

-50.00
Numero de datos

Figura 4.8: Grafica de calibracién del sensor de fuerza

En el Cuadro (4.1) se observan los resultados obtenidos para las repeticio-
nes en las pruebas de calibracion del sensor y donde se obtuvieron los siguientes

promedios en Newton vs mili volts.

Cuadro 4.1: Resultados de la deformacién en mV al momento de realizar la calibracion
del sensor ring aplicando diferentes pesos.

Pesos(N) R1 R2 R3 R4 R5 T o ) C.V.
441.45 342 369 386 376 357 366 1.7 28 46
882.9 73.6 736 756 80 718 749 31 9.8 441
1324.3 109.9 107.3 1123 108.7 106.7 109.0 22 50 2.0
1667.7 1334 1311 1334 1318 1324 1324 1.0 1.0 0.7
2011.5 157.8 1542 158.3 153.8 153.2 1554 24 58 1.5
2305.3 178.1 1756 1753 1728 169.8 1743 3.1 9.7 1.7

x=promedio,o=varianza,i=desviacionestandar,C.V =coeficientevariacion

En la Figura (4.9) se observa la regresion obtenida mediante los datos de
calibracién bajo condiciones de laboratorio empleando el programa estadistico de
Minitab v16. En él se aprecio un alto coeficiente de correlacion (R-.Sq) de 99.6 %
y una ecuacién de calibracién con sensibilidad de 13,15NmV ~! entre las cargas

aplicadas (N) y los valores de deformacion (mV).
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Ecuacion de respuesta del sensor de fuerza RP

Fuerza (Newton) = - 48.09 +13.15 mV
25001 s 52.7918
R-Sq 99.6%
R-5q(adj) 99.6%
2000 A
—_—
c
.§ 1500 |
3
=
E 1000 A
o
L
500 A
O 4
T T T T T
0 50 100 150 200
mV

Figura 4.9: Ecuacion de respuesta del sensor de fuerza de RP.

Los resultados mostraron que los datos se ajustaron a una ecuacion lineal
con un R? = 99.6% entre la salida de voltaje y la carga aplicada. Resultados
similares fueron reportados por Sun et al., (2006), Laffita et al., (2012) al realizar
la calibracién de un transductor de fuerza tipo S, aplicando valores de fuerza

conocidos.

En el Cuadro (4.2) se muestra el analisis de varianza de la regresion para
el sensor de medicidn de fuerza de resistencia a la penetracion. Se observa que

estadisticamente es altamente significativo al cambio de fuerza aplicada.

Cuadro 4.2: Analisis de varianza para el sensor de fuerza.

Fuente GL SC CM F P
Regresion 1 35899863 35899863 17225.01 0.000
Error 63 131303 2084
Total 64 36031166
G L=Gradoslibertad,SC=Sumacuadrado,C M =CuadradoMedio, ['=Factor

4.2.2. Resultados del sensor de profundidad

La aplicacion de este sensor desarrollado fue para realizar mediciones de

la profundidad a la que se localizan las capas compactas del suelo. Este sensor
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posee unas caracteristicas como son: un desplazamiento maximo 600mm con
una precision de 10 mm, los datos son enviados de forma directa a un sistema

de adquisicion de datos para el registro y procesados en el software EXCEL.

Resultados de diseno de un circuito electronico

Resultados obtenidos por Salas (2013) al disenar un circuito electrénico con
un amplificador AD620AN demostraron una buena linealidad, con resultados de
porcentaje de ruido del 2 %. El nuevo disefo de circuito propuesto, tiene una mo-
dificacion al colocar en serie otro amplificador para reducir el porcentaje de ruido
a mediciones menores al 1%. Se realiz6 el diseno del circuito de profundidad
con los componentes: Sonar, amplificadores en serie y filtro pasa bajo, el cual se

muestra en la Figura (4.10).

(a) (b)

(c)

Figura 4.10: (a) Circuito impreso (b) en 3D y (c) real del sensor de profundidad.

Una vez disefado el circuito electrénico se colocaron todos los componen-
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tes descritos y se procede a realizar la calibracién del sensor.

Resultados de calibracion

En la Figura (4.11), se muestran los materiales utilizados para la calibra-
cién del sensor de profundidad siguiendo la metodologia descrita en el capitulo
3.2.2.4.

Figura 4.11: Materiales utilizados en la calibracion del sensor de profundidad

En la Figura (4.12), se muestra un ejemplo de la grafica de los datos obteni-
dos en la calibracion bajo condiciones de laboratorio del sensor de profundidad,
observando el nimero de datos para las distancias aplicadas vs la deformacion

en mV y la sensibilidad del sensor.

RESPUESTA DEL SENSOR DE PROFUNDIDAD
2.50

2.00
1.50
> 1.00
0.50
0.00

-0.50

Figura 4.12: Grafica de calibracién del sensor de fuerza
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En el Cuadro (4.3) se observan los resultados promedio obtenidos para las

repeticiones en las pruebas de calibracion del sensor de distancia vs volts.

Cuadro 4.3: Resultados promedio del voltaje del sensor de profundidad aplicando dife-
rentes distancias.

DISTANCIA (mm) VOLTAJE (V)

0 0.00000
50 0.19508
100 0.38748
150 0.58352
200 0.77876
250 0.96564
300 1.16170
350 1.35788
400 1.55362
450 1.74210
500 1.93270

En la Figura (4.13) se observa la linea de regresion que se obtuvo mediante
los datos de calibracion, bajo condiciones de laboratorio empleando el programa
estadistico de Minitab V16, en él se aprecia un alto coeficiente de correlacion
(R-.Sq) del 100 % y obteniendo una ecuacion de calibracién con sensibilidad de
258,5mmV ~! entre las distancia aplicadas (mm) y los valores obtenidos en (mV).
Esta linealidad de respuesta del sensor, nos da una alta confiabilidad de los datos

a obtener para mediciones en un rango de 0 a 500 mm.

Ecuacidn de respuesta del sensor de profundidad
Distanda (mm) = - 0.5336 +258.5 V

S 1.273%
R-cuad. 100.0%
R-cuad.(ajustado) 100.0%

[ 28] F w

=] =] =] =]

=] =] S S
| ! !

Distancia (mm)

—

o

=]
L

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Vv

Figura 4.13: Ecuacion de respuesta del sensor de profundidad.
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Resultados de evaluacion del porcentaje de ruido

Las pruebas de los porcentajes de ruido del sensor de profundidad, se rea-
lizaron por cada 50mm en un rango de 0 a 600mm. Para los calculos del porcen-
taje de ruido de cada senal se utilizé la Ecuacién (4.1) con los valores minimos,

maximos y medias.

Vmax — Vmin
Media

Ruido = ( )2100 4.1)

En el Cuadro (4.4) se aprecia el porcentaje de ruido obtenido durante las
pruebas a diferentes distancias para la senal del sensor de profundidad. Se ob-
servan coeficientes de variacion bajos entre las repeticiones para cada distancia,
lo que nos indica la confiabilidad de los datos.

Cuadro 4.4: Resultado de porcentaje de ruido para la salida de la sefal en el sensor de
profundidad.

Distancia R1 R2 R3 R4 R5 = o o C.V.
(mm)

0 15 125 113 13 1.17 127 0.144 0.021 114
10 0.81 0.75 1.07 0.67 0.89 0.838 0.1527 0.0233 18.22
20 0.76 06 06 0.64 0.72 0.664 0.0727 0.0053 10.94
30 046 043 046 0.62 0.46 0.486 0.076 0.0058 15.64
40 0.34 0.37 0.44 0.42 0.46 0.406 0.0498 0.002 12.27
50 0.42 043 043 0.45 0.42 0.43 0.0122 0.0001 2.85
60 0.41 0.36 0.33 0.33 0.43 0.372 0.046 0.0021 12.38

r=promedio,c=varianza,j=desviacionestandar,C.V =coeficientevariacién

En la Figura (4.14) se muestra graficamente la distribucién de los datos
mostrados en el Cuadro (4.4) donde se observa la disminucion del porcentaje

de ruido al aumentar la distancia de referencia (0.20m).
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Grafica de comportamiento del porcentaje de ruido vs distancia (mm)
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Figura 4.14: Grafica de comportamiento del porcentaje de ruido vs distancia.

En la Figura (4.15) se muestra la grafica de linealidad de la salida de la
senal con filtrado: a) AD620AN en serie mas el filtro pasa-baja y b) utilizando
DAQBOOK/2000.

GRAFICA DE LINEALIDAD FILTRADO CON AD620AN
SERIE Y FILTRO PASA-BAJO
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Figura 4.15: Grafica de linealidad de la salida de la senal con filtrado.
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Se puede observar una respuesta muy similar en ambas graficas, tomando
en cuenta que el acondicionador de senales Dagbook/2000 cuenta con amplifica-

dores internos y una serie de filtros de instrumentacion.

Los resultados de diseno del sensor, incorporando un amplificador de ins-
trumentacion AD620AN en serie y filtro pasa-bajo tienen una buena respuesta
obteniendo senales con porcentajes de ruido promedio de 0.63 %, comparado
con el amplificador DBK43a del DAQBOOK/2000 que muestra senales con valo-

res promedios de porcentaje de ruido de 0.52 %.

4.2.3. Resultados de la evaluacion en campo

En la Figura (4.16) se muestra el carro-porta sensores y los componentes

del sistema de muestreo de resistencia a la penetracion.

1.-Sistema de adquisicion de datos. 5.-Cilindro hidraulico
2.-Carro porta-sensores. 6.-controlador FMX con AgGPS 432.
3.-Cono y tabla para sonar. 7.-sistema de correccion RTK

4.-Sensores: fuerza y profundidad

Figura 4.16: Carro porta-sensores acoplado al tractor y partes del sistema de muestreo
de resistencia a la penetracion.

La toma de muestras se hizo en 30 puntos en una superficie de una hectarea.
Se realizaron lecturas de (RP) de 0-400 mm de profundidad, mediante la utiliza-

cién del penetrémetro de punta conica con 20.27 mm de base y angulo de 30°
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(norma ASAE S313.3, 2002a). Se Introdujo el cono a una velocidad de 30mms—!
(Norma ASAE EP542, 2002b). También se empleo el equipo de georreferencia-
cion AgGPS-FMX TRIMBLE para la obtencion de las coordenadas del muestreo,
con precision menor a 25.4 mm de error utilizando el sistema de correccion RTK

(Real Time Kinematic).

En las Figuras (4.17a y 4.17b) se muestran los resultados de las graficas
obtenidas bajo condiciones de campo donde se determina la magnitud de la re-
sistencia a la penetracion y su localizacion (profundidad de penetracion). Las uni-

dades de registros de las fuerzas fueron en MPa y la profundidad en mm.

RESISTENCIA A LA PENETRACION
0.50
0.00
-0.50
-1.00
-1.50
-2.00
-2.50
-3.00

MPa

-3.50

1939
5
2167
2281
2395

(a)

PROFUNDIDAD DE PENETRACION
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-50 o &
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1537
1633
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2113
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-300
-350
-400

-450
Numero de datos del muestreo

(b)

Figura 4.17: Resultados de las graficas obtenidas en campo para a) RP y b) profundidad.

En la seccion (a) de las graficas se aprecia cuando la sonda aun no ha
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penetrado el suelo por lo que se encuentra estable. En la seccion (b) la sonda
ya esta penetrando el suelo y manda las senales de la (RP) y profundidad. En la
seccion (c) las senales del sonar y del penetrometro se estabilizan, esto debido a
dos situaciones; una que el carro-porta sensores se levanté encontrando capas

compactadas y la otra que alcanzo las profundidad de 0-400 mm.

En la Figura (4.18) se observa el resultado de la medicidon de la resistencia
a la penetracion vs profundidad realizada por el penetrometro integrado por am-
bos sensores, lo que muestra una respuesta confiable en la medicién de datos
obtenidos en campo.
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Figura 4.18: Resultados de la resistencia del suelo medida con el penetrémetro (indice
de cono) en un punto de medicion.

En el Cuadro (4.5) se observan los valores en MPa y la profundidad que se

obtuvo para cada punto de muestreo en campo.

Atwell (1993), Taylor y Gardner (1963) encontraron que con RP superiores
a 2 MPa se reduce significativamente el crecimiento de las raices de la mayoria
de las especies cultivadas. Lo que significa que requiere identificar esos puntos

dentro de un mapa de diagndstico.

Los resultados obtenidos para cada profundidad se muestran graficamente
en la Figura (2.19) se observa que para los datos obtenidos para las profundi-

dades entre 0.20 y 0.40m. Es donde se encontraron los valores mas altos de
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Cuadro 4.5: Resultados de campo para la resistencia a la penetracién y su profundidad.

Punto Posicion ’ RP RP RP
(coordenadas geograficas) (0.20m) (0.30m) (0.30m)
muestreado longitud Latitud MPa MPa MPa
1 -100.62065  25.0357506 0.453 1.449 1.449
2 -100.62064  25.0357071 1.132 1.604 2.238
3 -100.620634 25.0356628 0.815 2.658 3.334
4 -100.620623 25.0356165 1.36 2.347 3.304
5 -100.620614 25.0355736 1.394 2.183 3.944
6 -100.620607 25.0355282 0.972 1.802 3.711
7 -100.62158  25.0353744 0.713 1.737 3.361
8 -100.621585 25.0354153 1.128 1.654 2.294
9 -100.621594  25.0354594 1.116 1.81 1.916
10 -100.621605  25.035501 1.235 2.168 4.459
11 -100.621615  25.0355472 1.151 1.859 2.32
12 -100.621626  25.0355911 1.478 1.623 2.48
3 -100.6226 25.0354305 0.964 2.652 3.498
14 -100.62259  25.0353873 1.04 1.798 3.81
15 -100.622584 25.0353426 0.926 2.473 3.036
16 -100.622575 25.0352995 0.503 1.368 2.8
17 -100.622567 25.0352538 0.636 1.097 1.295
18 -100.622558 25.0352148 0.571 2.107 2.37
19 -100.623534 25.0350541 1.017 1.557 2.008
20 -100.623539 25.0350956 1.535 2.816 3.139
21 -100.623548 25.0351407 0.808 1.749 2.442
22 -100.623557 25.0351842 1.132 1.596 1.646
23 -100.623567 25.0352287 0.594 0.72 1.284
24 -100.623577  25.0352722 0.53 1.097 1.577
25 -100.624551  25.0351032 0.831 1.337 1.882
26 -100.624543 25.0350615 0.697 0.785 1.014
27 -100.624535 25.0350151 1.383 1.722 1.875
28 -100.624524  25.0349691 0.762 1.619 2.099
29 -100.624514  25.034927 0.613 1.581 1.821
30 -100.624508 25.0348884 1.856 2.541 2.922
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resistencia a la penetracion.

COMPORTAMIENTO GRAFICO DE RP

—®—RP(0.20 m)
—&—RP(0.30 m)
=—RP (0.40 m)

35

Punto de muestreo

Figura 4.19: Resultados de las graficas obtenidas en campo para a) RP y b) profundidad.

4.2.4. Resultados de los mapas de diagndstico de RP

Se generaron mapas para rangos de profundidad de (0.10-0.20), (0.20-0.30)
y (0.30-0.40) m. En el software Gs+ V.9, en donde se utiliz6 la interpolacién IDW
(Inverse Distance Weighting) por ser uno de los métodos mas utilizados y precisos
en los estudios de analisis de la variacion espacial segun Burrough y McDonnell
(1998).

En la Figura (4.20) y (4.21) se muestran los mapas para la profundidad de
0.20 m, en la cual se puede observar el rango de valores de 0.644 a 1.656 MPa

clasificados por el método de la interpolacion interpolacion.
MPa (20cm)

1.656
1.564
1.472
1.380
1.288

25.036

Latitud

25.035 - ‘ ‘
-100.625 -100.624 -100.623 -100.622 -100.621
longitud

Figura 4.20: Mapa 2D de Resistencia a la penetracion para 0.20 m. de profundidad.
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Figura 4.21: Mapa 3D de Resistencia a la penetracion para 0.20 m. de profundidad.

Para la profundidad de 0.20 m, se observa que realizando la interpolacion

se muestra que no existe presencia de capas compactadas superiores a 2 MPa.

En la Figura (4.22) y (4.23) se muestran los mapas para la profundidad
de 0.30 m, en la cual se puede observar el rango de valores clasificados por la
interpolacion de 1.30 a 2.35 MPa.

MPa (30cm)
25.036 = ! 225
"H 2.16
o 2.06
= ‘I!i“., ‘llllillli 197
- 1.87
| v 1.78
1.68
25035 - | T T I T ::::
-100.625 -100.624 -100.623 100.622 -100.621 1.40

1.30
longitud

Figura 4.22: Mapa 2D de Resistencia a la penetracion para 0.30 m. de profundidad.
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MPa (30cm)

e S I S YL Y]
b -~ & - A
88528322 E

Figura 4.23: Mapa 3D de Resistencia a la penetracion para 0.30 m. de profundidad.

Para la profundidad de 0.30 m, se observa que realizando la interpolacion
existe presencia de capas compactadas superiores al 2 MPa en un 30 % de la

superficie muestreada.

En la Figura (4.24) y (4.25) se muestran los mapas para la profundidad
de 0.40 m, en la cual se puede observar el rango de valores clasificados por la
interpolacion de 1.71 a 3.96 MPa.

MPa (40cm)
25.036 4 fptos
3.550
2 @ 3.350
= 3.150
@ 2.940
- 2.740
2,530
25-035 | | I | | 1 | | ;:32
-100.625 -100.624 -100.623 -100.622 -100.621 1.920
) 1.710

longitud

Figura 4.24: Mapa 2D de Resistencia a la penetracion para 0.40 m. de profundidad.
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MPa (40cm)

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

Figura 4.25: Mapa 3D de Resistencia a la penetracion para 0.40 m. de profundidad.

Para la profundidad de 0.40 m. se observa que realizando la interpolacion
se muestra que hay presencia de capas duras superiores al 2 MPa en un 80 %

de la superficie muestreada.

Resultados de los mapas a distintas profundidades demostraron que es po-
sible determinar la profundidad requerida de la labranza con RP superiores a
2MPa del suelo con alta precisién con el uso del penetrdmetro integrados con
GPS-RTK. Resultados similares fueron encontrados por Clark (1999) reportando
que la profundidad de la capa dura era completamente variable, desde 10 a 35

cm.

En el Cuadro (4.6) se observan el resultado del analisis del CV para las 3
profundidades graficadas, esta variabilidad se encuentra en un rango del 12 al

60 %, el cual coincide con el criterio descrito por Warrick y Nielsen (1980).
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Cuadro 4.6: Resultados del CV para la clasificaciéon de la variabilidad

Desviacion

variable media . dar

varianza min mediana max C.V.

RP (0.20m) 0.9782 0.3497
RP (0.30m) 1.7836 0.5305
RP (0.40m) 2511 0.893

0.1223 0.453 0.968 1.856 35.75
0.2814 0.72 1.7295 2.816 29.74
0.797 1.014 2.345 4.459 35.55

C.V =coeficientevariacion

4.3 Resultados del desarrollo del sensor para la medicion de

permisividad eléctrica (PE) del suelo.

En la Figura (4.26) se muestran la ubicacion del sensor de (PE) acoplado al

carro-porta sensores, se observan los discos cortadores de residuos los cuales

fueron utilizados como sonda y permanecian en contacto directo con el suelo,

para medir los cambios de humedad y conductividad en forma dinamica.

Figura 4.26: Ubicacion de los discos (sonda) para medir PE

4.3.1. Resultados del diseno y evaluacion de sensibilidad

En la figura (4.27) se muestran los resultados de la combinacion elegida,

que obtuvo una mayor sensibilidad encontrada a partir de las metodologias des-

critas en el capitulo 3.3.1. Es de suma importancia colocar varias humedades
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intermedias para generar la ecuacion de respuesta que determine el mayor ran-

go de voltaje.

Capacidad
de
Campo T HUMEDAD RESISTENCIA
CONSTANTE
(G‘CONOGDA
Voun Vourz
Seco (estufa)
10 %
RESISTENCI& HUMEDAD 20 %
CONOCIDA VARIABLE 25%

30 %
35%
40 %

Figura 4.27: Combinacion elegida para realizacion del sensor de permisividad.

En el Cuadro (4.7) se muestran los resultados de la prueba para corriente
alterna (AC) que va directamente en el sensor y corriente directa (DC) que es la
que se utilizara para la linealizacion de la senal. Utilizando distintas resistencias

ya conocidas

Cuadro 4.7: Resultados de la prueba de la sensibilidad para AC y DC.

corriente alterna (AC) corriente directa (DC)

Q Vin Vout1 Vout2 sens. Voutl Vout2 sens.
5K 712 6.98 259 4369 293 0.999 1.931
10K 712 7.06 1599 543 299 0.571 2.419
20K 7.12 7.09 0.904 6.16 3.02 0.272 2.748
30K 7.12 7.08 0.632 6.44 3.01 0.1648 2.8452
40K 7.12 7.09 0.480 6.59 3.02 0.1083 29117
50K 7.12 7.1 0.393 6.67 2.99 0.0763 2.9137

En él ANEXO (E), se muestran los resultados complementarios de las com-

binaciones 1, 3, y 4 descritas en la metodologia 3.3.1.
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4.3.2. Resultados del acondicionamiento y simulacion de la

senal

Para el acondicionamiento de la sefnal se utilizé la Gltima parte del circuito
realizado por Calderdn (2005), que consta de la combinacion de tres resistencias
y tres capacitores. Se realizé el diseno del circuito de linealizacion en el software
PROTEUS V.8 profesional (ISIS) para las pruebas de simulacién, con la ayuda de

un osciloscopio virtual como se muestra en la Figura (4.28).

Figura 4.28: Diseno del circuito de linealizacion de senal para simulacién.

En la Figura (4.29) se muestra los resultados obtenidos de la simulacién del

circuito donde se puede observar la linealizacion de la senal de AC a DC.

Figura 4.29: Resultado de la simulacion de circuito de linealizacion.

En la imagen mostrada del osciloscopio: A) representa la salida del sensor
con corriente alterna (AC), B) salida del diodo (media onda) y C) representa la
salida de la combinacion de resistencias y capacitores, donde se observa que es

completamente lineal.

Terminada la simulacion y verificacidn del funcionamiento se construy¢ el

circuito electrénico del sensor de permisividad eléctrica (PE), el cual se muestran
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en la Figura (4.30) estos fueron elaborados en PROTEUS V.8 profesional (ARES).

(c)

Figura 4.30: Desarrollo del circuito del sensor de PE a) esquematico, b) 3D y c) real.

El la Figura (4.30c) circuito real se observa las tres partes de las que esta com-
puesto el circuito. La parte A es el sensor, la parte B se encuentra compuesto por
la combinacion RC que hace la linealizacion AC a DC y la parte C del circuito se

encuentra en el amplificador AD620 en conexién como diferencial y conectado a
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un filiro pasa-baja. La senal de salida va directamente al sistema de adquisicion
de datos DAQBOOK/2000.

4.3.3. Resultados de calibracion del sensor de permisividad

eléctrica

En la Figura (4.31) se muestra los materiales utilizados para la calibracion

del sensor.

Figura 4.31: Materiales utilizados en la calibracion del sensor de permisividad eléctrica

En el Cuadro (4.8) se muestran las humedades utilizadas para la calibracion

del sensor de conductividad eléctrica y las humedades obtenida en laboratorio.

Cuadro 4.8: Tabla de humedades conocidas para aplicar en la calibracion de sensor.

%

humedad % humedad

considerada  gravimétrico

Datos ml/Kg
W1 seco
w2 100
w3 200
w4 250
W5 300
W6 350
w7 400

0

10
20
25
30
35
40

7.38
18.01
2717
31
38.67
44.54
47.2

En la Figura (4.32) se muestra un ejemplo de la grafica de los datos obteni-

dos en la calibracién bajo condiciones de laboratorio del sensor de (PE), obser-
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vando el numero de datos para los porcentajes de humedad aplicados vs capaci-

tancia en mV. Se observa la sensibilidad del sensor.

RESPUESTA SENSOR PE
2500.00

2000.00
1500.00

E 1000.00
500.00

0.00

342
683
1024
1365
1706
2047
2388
2729
3070
4093
4434
4775
5116
5457
5798
6139
6480
6821
7162

-500.00

numero d

3411
@ 3752

datos

Figura 4.32: Grafica de calibracion del sensor de P.E.

En el Cuadro (4.9) se observan los resultados obtenidos para las repeti-
ciones en las pruebas de calibracion del sensor y se obtuvieron los siguientes

promedios en distancia Vs volts.

Cuadro 4.9: Resultados del voltaje del sensor de profundidad aplicando distintas hume-
dades conocidas.

R1(mV) R2(mV) R3(mV)

_% humedad

7.38 0 0 0

18.01 124.5 123.3 122.3

2717 412.9 412.7 412.9
31 579.9 576.7 578.6

38.67 1034.9 1031.7 1034.5

44.54 1778.9 17777 1786.8

47.2 1968.9 1957.7 1965.6

En la Figura (4.33) se observa la linea de regresion cuadratica que se obtuvo
mediante los datos de calibracion, empleando el programa estadistico de Minitab
16, en él se aprecia un alto coeficiente de correlacion (R-.Sq) de 97.5 %, obte-
niendo una ecuacion de humedad = 10,58 +0,04105mV — 0,000012mV? , entre las
humedades aplicadas (%) y los valores obtenidos en (mili Volts). Esta ecuacion

cuadratica proporciona una alta confiabilidad en la respuesta del sensor.
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Ecuacioén de calibracion sensor CE
% HUMEDAD= 10.58 +0.04105 mV
- 0.000012 mV**2

S 2.16328
R-5q 97.7%
R-Sq(ad]) 97.5%

%o HUMEDAD
N
wu

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
mV

Figura 4.33: Ecuacion cuadratica de calibracién del sensor de P.E.

Resultados similares fueron reportados por Sun et al., (2006), obteniendo
una ecuacion cuadratica con , al desarrollar un sensor de capacitancia para el

monitoreo dinamico de la humedad del suelo aplicado en agricultura de precision.

Con el proposito de hacer mas eficiente el valor de y para convertir la ecua-
cidén cuadratica en lineal se utilizé la transformacion logaritmica mostrada en la
Ecuacion (4.2) obteniendo el logaritmo natural (In) de los valores de registro en

(mV) y conservando los valores de Y (% humedad).

Y =a+ pinX (4.2)

En el Cuadro (4.10) se muestran los datos obtenidos al aplicar el (In) de los

valores en mV, que fueron utilizados para obtener la ecuacion lineal.
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Cuadro 4.10: Valores obtenidos durante la transformacién

R1 R2 R3
Ln(mv) Ln(mV) Ln(mV)

% humedad

18.01 4.824 4.815 4.806
27.17 6.023 6.023 6.023

31 6.363 6.357 6.361
38.67 6.942 6.939 6.942
44.54 7.484 7.483 7.488
47.2 7.585 7.58 7.584

En la Figura (4.34) se observa la linea de regresion lineal que se obtuvo al
realizar la transformacion logaritmica, empleando el programa estadistico Minitab
16, en él se aprecia un coeficiente de correlacion (R-.Sq) de 98 % obteniendo la
ecuacion de calibracion de humedad = —34,65 + 10,57In(mV’) entre las humeda-

des aplicadas (%) y los valores obtenidos en (mili Volts).

Ecuacion de respuesta del sensor de CE linealizada
% HUMEDAD = - 34.65 +10.57 In(mV)

48 + - s 149393

R-Sq 98.1%
44 | R-Sq(ad))  98.0%
40 -
36 1
324

28 1

% HUMEDAD

24

204

16

12 b T T T T T T T T T T
44 48 52 56 60 64 68 72 76 80
In(mv)

Figura 4.34: Grafica obtenida para la generacion de ecuacion lineal de calibracion del
sensor.
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4.3.4. Comparacion de resultados de determinacion de hume-

dad con método gravimétrico y sensor de (PE).

En el Cuadro (4.11) se muestran los resultados obtenidos de la compara-
cidén en la medicion de humedad real (gravimétricos) y medicion por el sensor

disefado; para ambos casos de ecuaciones de respuesta (cuadratico y lineal).

Cuadro 4.11: Valores obtenidos para la medicion de humedad del suelo con los sensores.

Medicion Medicion con Sensor PE
Método ecuacion cuadratica ecuacion lineal
gravimétrico R1 R2 R3 R1 R2 R3
18.01 15,5 1546 1542 16.34 16.24 16.15
2717 2548 25.48 25.48 29.02 29.01 29.02
31 30.35 30.26 30.31 32.61 3255 32.58

38.67 40.21 40.16 40.2 38.73 38.69 38.72
44.54 45.63 45.63 45.62 44.45 44.45 445
47.2 4488 4495 449 4553 4547 45.51

En la Figura (4.35) se muestra la grafica de comparacién entre la humedad
medida gravimétricamente y con el sensor que tiene un gran paralelismo para las

3 repeticiones realizadas.

COMPORTAMIENTO EN LA MEDICION DE HUMEDAD

£
[=]

w
=]

% HUMEDAD
=]

[
(=]

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Nimero de comparaciones

- - = Gravimetrico —— Sensor PE (lineal)

Figura 4.35: Comportamiento de la humedad gravimétrica y sensor PE durante la cali-
bracién.
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En la Figura (4.36) se observa la correspondencia entre los dos métodos
utilizados para la medicién de humedad. El andlisis de regresiéon muestra un R?

mayor al 90 %.

Gravimétrico = 3.553 +0.9173 sensor PE (cuadratico)

504 5 137381
- R-Sq 984%
R-Sq(adj)} 98.3%
45 o
40
*
<]
kel
E 351
V]
25
20 4
15 0 % 30 35 4 45
sensor PE (cuadratico)
(a)
Gravimétrico = 0.001 +1.000 sensor PE (lineal)
504 5 149408
- R-Sq B.1%
45 RSqlad)  %B.0%
404
g
+ 351
£ .
2 30
& .
25
20
-
15 b T T T T T T T
15 20 25 30 35 40 45

sensor PE (lineal)

(b)

Figura 4.36: Comparacién entre los valores de humedad gravimétricos y a) sensor PE
cuadratico b)sensor PE lineal.

Trabajos previos de validacion de diferentes tipos de sondas encontrados
por: Sun et al., (2006); Topp y Davis, (1985); y Nadler et al., (1991); obtuvieron

valores de correlacion similares a los encontrados.
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4.4 Resultados del sensor para medicion de fuerza de resis-

tencia al corte (RC) del suelo

En la Figura (4.37) se muestra el sensor OAE desarrollado con sus conexio-

nes para la fuerza en la direccion FX y MOMENTO.

Placas para
herramienta
de corte

Conectores
para FXy M.

Sensor
octagonal

Figura 4.37: Sensor desarrollado OAE.

4.4.1. Resultado de Diseno

En la Figura (4.39) se muestran las caracteristicas del diseno del octagonal
de anillo extendido (OAE) con una capacidad de 10 KN y un esfuerzo maximo del

acero 4140 de 900- 1050 MPa.

e | |5 D) ] b 18 00 -

b
@ T-

7

| X
()

L\ /) 000
"\ i —

1 —_

(a) (b)

Figura 4.38: (a) Disefio CREO 2.0 y (b) dimensiones finales del transductor en (mm).
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4.4.2. Resultado del montaje de galgas extensiometricas

En la Figura (4.40) se muestra el montaje de las galgas, asi como la confi-
guracién del puente de Wheatstone para FX y Momento. En el apéndice (F) se

muestra la descripcion completa del montaje de galgas.

&

Figura 4.39: Montaje de galgas y sus puentes de Wheatstone.

En la Figura (4.41) se muestran las caracteristicas de las galgas exten-
siométricas montadas al sensor. El tipo de galgas extensiométricas montadas en
el anillo del ring fueron de 120 Q del tipo KFG-3-120-D16-11N30C2 de la marca
Kyowa, Con un factor de galga de 2.11, en ambas partes fueron colocadas tanto
en el interior y exterior del anillo, empleando el procedimiento para su montaje el

descrito por Sakurai (1996).

N KYOWA .

'STRAIN GAGES

|
)
FeatiT i ORI P LA ST ot e

Figura 4.40: Especificaciones de galgas extensiométricas de 120 2 empleadas en el
octagonal de anillo extendido.
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4.4.3. Resultados de calibracion

En la Figura (4.42) se muestra los materiales utilizados para la calibracion
de sensor, donde se siguid la metodologia descrita en 3.4.4, utilizando 3 brazos

de palanca.

Cambio de
brazo de
palanca

Sistema de
adquisicion de
datos
Dagbook/2000

Octagonal
de anillo
extendido

Figura 4.41: Materiales utilizados en la calibracion del sensor OAE.

Resultados de calibracion para fuerza (Fx)

En la Figura (4.43) se muestra un ejemplo de la grafica de los datos obteni-
dos en la calibracion bajo condiciones de laboratorio del OAE para la distacia de
fuerza aplicada de 0.54, 0.64 y 0.74 m.

En el cuadro (4.12), (4.13) y (4.14) se observan los resultados obtenidos de
FX en las 3 posiciones 0.54, 0.64 y 0.74 m, respectivamente. Para las 6 repeticio-

nes se obtuvieron los siguientes valores en mV.

En la Figura (4.44) se observa la linea de regresion que se obtuvo median-
te los datos de calibracion empleando el programa estadistico Minitab 16, en él
se aprecia para la FX un coeficiente de correlacion (R-.Sq) del 98.7 % entre las
cargas aplicadas (N) y los valores de deformacién obtenidos en (mV), obteniendo
una sensitividad de 5,343NmV ! .
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Cuadro 4.12: Resultados de las repeticiones de las pruebas de calibraciéon de fuerzas
del OAE para la FX aplicando los pesos en 0.54m.

NEWTONS Rt R2 R3 R4 R5 R6 PROMEDIO

0 0 0 0 0 0 0 0
470.9 999 985 100.1 100.3 100.2 100.3 99.9
941.8 1979 1975 1976 1979 1983 1984 197.9
1412.6 293.2 288.9 2922 292.6 293.01 293.2 292.2
2128.8 436.5 433.6 4329 433.6 4341 4343 434.2
24721 503.3 501.8 500.9 501.7 501.7 502.2 501.9
2815.5 570.6 566.1 566.7 567.3 567.4 567.2 567.6
3109.8 625.0 621.3 621.8 621.3 621.4 621.3 622.0
3404.1 678.5 675.0 677.7 6755 6751 6752 676.2

Cuadro 4.13: Resultados de las repeticiones de las pruebas de calibraciéon de fuerzas
del OAE para la FX aplicando los pesos en 0.64m.

NEWTONS Rt R2 R3 R4 R5 R6 PROMEDIO

0 0 0 0 0 0 0 0
470.9 96.1 968 97.1 949 974 9738 96.7
941.8 189.9 190.5 1912 189 191.7 1923 190.8
1412.6 280.9 2814 282.1 279.8 2822 279.8 281

2128.8 4151 4141 41477 4122 4155 413.6 414.2
24721 4779 476.8 476.8 4745 4774 469 475.4
2815.5 538.5 537 537.1 534.3 537.5 537.5 537

3109.8 587.1 585.4 585.1 5824 ©585.6 586 585.3
3404.1 631.5 628.6 628.7 625.5 629.2 629.3 628.8

Cuadro 4.14: Resultados de las repeticiones de las pruebas de calibraciéon de fuerzas
del OAE para la FX aplicando los pesos en 0.74m.

NEWTONS Rt R2 R3 R4 R5 R6 PROMEDIO

0 0 0 0 0 0 0 0
470.9 875 912 927 938 94.7 932 92.2
941.8 177 179.7 181.8 182.7 182.7 182.9 181.1
1412.6 266.9 263.8 266.3 267.1 267.8 268.4 266.7
2128.8 397.9 3924 391.5 387.5 389.3 388.8 391.3
24721 459 446 447.3 443.9 4446 4445 447.6
2815.5 5141 493.6 493.4 490.7 491.3 4921 495.9
3109.8 560.4 530.3 533.7 530.4 530.7 532 536.3
3404.1 605.2 571.6 573.5 5711 571 5726 577.5
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Figura 4.42: (a) Grafica de calibracion del sensor para la FX en 3 posiciones a)0.54,
b)0.64 y c)0.74 m.
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N= -36.07 +5.343 mV
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Figura 4.43: Ecuacion de calibracién para FX del sensor.
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Resultados de calibracion para el momento.

En la Figura (4.45) se muestra un ejemplo de la grafica de los datos obteni-
dos en la calibracion bajo condiciones de laboratorio del OAE para las 3 pocicio-

nes simuladas en laboratorio.

MOMENTO (0.54 m) MOMENTO (0.64 m)
3000 4000
5000 3000
= 2000
E 1000 € 1000
0 0
M~ AW q : M~ ﬁ N _ — E u1;;_g (o] g g P~ g : oQ
o THERETEEASTER 00 AEERESa%EEE
Numero de datos Nuamero de datos
(a) (b)

MOMENTO (0.74 m)

>25
1049
1573
2097
2621

145
3669
4193
4717
5241
5765
6289

o 3

Namero de datos

(c)

Figura 4.44: (Grafica de respuesta de calibracion del sensor para MOMENTO en 3 posi-
ciones a)0.54, b)0.64 y ¢)0.74 m.

En el Cuadro (4.15), (4.16) y (4.17) se observan los resultados obtenidos
para el momento de la fuerza en las 3 posiciones 0.54, 0.64 y 0.74 m, respectiva-

mente. Para las 6 repeticiones se obtuvieron los siguientes valores en mV.

En la Figura (4.46) se observa la linea de regresion que se obtuvo mediante
los datos de calibracion, empleando el programa estadistico Minitab 16, en él se

aprecia lo siguiente:

1. Un coeficiente de correlacion (R-.Sq) del 100 % entre los momentos de la

fuerza aplicados (N.m) y los valores de deformacién obtenidos en (mV),
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Cuadro 4.15: Resultados de las repeticiones de las pruebas de calibracion del OAE para
el momento a 0.54m.

N.m R1 R2 R3 R4 R5 R6 PROMEDIO

0 0 0 0 0 0 0 0
254.27 3545 3484 3542 354.8 356 355.2 353.8
508.55 713.5 7125 711.7 7136 7143 7135 713.2
762.82 1066.5 1056.3 1066.8 1070.8 1070.2 1070.4 1066.8
1149.53 1613.1 1616 1614.3 1612.1 16125 1614.2 1613.7
1334.94 1876.1 1884.4 1881.8 1881.5 1881.7 1879.3 1880.8
1520.35 2146.9 21451 2147.9 2146.3 2147.5 21442 2146.3
1679.27 2370.9 2376.3 2371.5 2371.4 2371.2 2369.7 2371.8
1838.19 2596.8 2602.2 2609.5 2598.3 2597.3 2595.9 2600

Cuadro 4.16: Resultados de las repeticiones de las pruebas de calibracion del OAE para
el momento a 0.64m.

N.m R1 R2 R3 R4 R5 R6 PROMEDIO

0 0 0 0 0 0 0 0
301.36 4243 4252 425 418 4272 426.4 424.4
602.72 852.6 853 853.9 8476 856.1 8553 853.1
904.08 1279.4 1279.2 1281.6 1275.9 1283.5 1266.3 1277.6
1362.41 1940.1 19325 1941 1936.3 1941.9 1946.3 1939.7
1582.15 2264.3 2259.7 2263.9 2257.3 2264.2 2222.6 2255.3
1801.9 2585.3 2581.2 2583.5 2576.6 2583.6 2581 2581.9
1990.25 28555 2852.2 2853.4 2846.9 2853.4 2852.6 2852.3
2178.6 3126.3 3128.8 3124.3 3120.9 3127.5 3124.8 31254

Cuadro 4.17: Resultados de las repeticiones de las pruebas de calibracion del OAE para
el momento a 0.74m.

N.m R1 R2 R3 R4 R5 R6 PROMEDIO

0 0 0 0 0 0 0 0
348.45 4928 4955 496.2 501.4 502.2 494.1 497
696.9 993.8 9941 9971 998.2 993.7 993.4 995

1045.35 1497.2 14925 14949 1498 1491.7 14942 1494.8
1575.29 2273.5 2325.5 2305 2264.5 2262.1 2260.6 2281.9
1829.36 2651.9 2682 2672.1 2653.1 2651.2 2640.6 2658.5
2083.44 3032 3050.3 3042.4 3021.2 3019.9 3017.8 3030.6
2301.23 3351.2 3335.5 3360.7 3339.3 3334.2 3333.6 3342.4
2519.01 3675.7 3659.4 3671.3 3662.2 3656.5 3659.9 3664.2
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registrando una sensitividad de 0,7067Nm - mV ..

2. Para el momento de fuerza a 0.64m, un coeficiente de correlaciéon (R-.Sq)

del 100 % entre los momentos aplicados (N.m) y los valores de deformacion

obtenidos en (mV), registrando una sensitividad de 0,6963Nm - mV "' .

3. Para el momento de fuerza a 0.74 m, un coeficiente de correlacion (R-.Sq)

de 100 % entre las cargas aplicadas (N) y los valores de deformacion obte-

nidos en (mV) , registrando una sensitividad de 0,6857Nm - mV " .
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Ecuacién de calibracion MOMENTO a 0.74m

MOMENTO(N.m) = 8.991 + 0.6857 mV

H 6.24257
R-Sq 00.0%
R-Sq(adi)  100.0%

1000 2000 3000
mv

(c)

4000

Figura 4.45: Ecuacion de calibracién del momento para 3 posiciones: a) 0.54, b) 0.64 y

c) 0.74 m.

En el Cuadro (4.18) se observa un resumen de los resultados obtenidos

para las 3 posiciones en momento de fuerza o brazo de palanca.

Los resultados mostraron una linealidad superior al 99 % entre la salida de
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Cuadro 4.18: Resumen de resultados obtenidos para 3 posiciones de las pruebas de
calibracién de fuerzas del OAE el momento.

Distancia (m) MOMENTO (N.m)

0.54 0,7067TNm - mV 1
0.64 0,6963Nm - mV
0.74 0,6857Nm - mV 1

voltaje del puente y la carga aplicada, para la FX Y MOMENTO del sensor. Resul-
tados similares fueron reportados por O’Dogherty (1975); Godwin et al., (1993);
McLaughlin et al., (1998); Khan et al., (2006). Al realizar calibraciones de octa-
gonales de anillo extendidos desarrollados para determinar las fuerzas FX, FY Y

MOMENTO que actuan en los implementos de labranza.

Resultados del anadlisis estadistico.

Los resultados obtenidos para la FX demuestran que no existe diferencia
estadistica significativa entre tratamientos (posicion de la fuerza). Por lo que se

utiliza una sola ecuacion para cualquier posicion en las mediciones de fuerza.

Los resultados obtenidos para momento demuestran que existe diferencia
estadistica significativa entre tratamientos (posicién de la fuerza). A continuacion
se muestra el andlisis estadistico. Se realizaron 3 pruebas con cambios de la
distancia de la fuerza aplicada o posicion de la herramienta a 0.54, 0.64, 0.74
m (tratamientos; 1, 2, y 3) realizando 6 repeticiones para cada tratamiento, los

cuales se muestra en el Cuadro (4.19).

Cuadro 4.19: Datos de las ecuaciones de calibracion para momento

MOMENTO
Tratamiento RA1 R2 R3 R4 R4 R6
T1 0.707 0.705 0.707 0.708 0.707 0.708
T2 0.695 0.696 0.696 0.696 0.696 0.697

T3 0.674 0.682 0.683 0.687 0.688 0.689
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En el Cuadro (4.20) se muestra el analisis de varianza realizado en el Pro-
grama estadistico R, donde se aprecia que p-valor es menor al 0.01; por lo tanto
existe una alta diferencia estadistica significativa entre los tratamientos, es decir,

al menos una de las medias de los tratamientos es diferente de los demas.

Cuadro 4.20: Andlisis de varianza para momento.

ANALISIS DE VARIANZA PARA FX

GL SC CM F P>F
Tratamiento 2 0.0016 0.0008 73.36 O
Error 15 0.0002 0.0000109
Total 17 0.0018

En el Cuadro (4.21) se puede observar que todos los tratamientos son es-
tadisticamente diferentes al cambio de la distancia de la fuerza aplicada en una

prueba de medias con una prueba TUKEY con 0.05 de significancia.

Cuadro 4.21: Comparacién de medias Tukey (P>0.05) para momento.

COMPARACION DE MEDIAS
tratamiento concepto Medias Significancia

1 0.54 0.707 a
2 0.64 0.6961 b
3 0.74 0.6839 c

Lo que significa que al aumentar la distancia de la fuerza, la ecuacion de

calibracién disminuira para el momento.

4.4.4. Resultados de prueba en campo

En la Figura (4.46) se muestra la ubicacion del sensor de (RCS) acopla-
do con la herramienta de corte y el sensor de humedad montados al carro-porta
sensores para mediciones en forma dinamica, ambos parametros son importan-

tes para determinar la energia del laboreo de suelos.
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Figura 4.46: Ubicacion del sensor acoplado en el carro-portasensores.

Los resultados de la prueba en campo, se utilizé un octagonal con capacitad
de 40 KN. Donde se realizaron pruebas a 0.20,0.30 y 0.40m de profundidad. Con
ayuda de una herramienta de corte, el sensor utilizado tiene una sensibilidad de
calibracion de 15,65 NmV ! .

En la Figura (4.47) se muestran los resultados de las gréaficas obtenidas

bajo condiciones de campo donde se determina la magnitud de la fuerza para las

profundidades de 0.20 , 0.30 y 0.40 m. Las unidades de registros de las fuerzas

fueron en Newton (N).

Fuerza (N)

GRAFICA DE FUERZA PARA 3 PROFUNDIDADES

5000 0.40m
5000 b
a c a C
) -—*NMm-_-.;:mmEﬁvaq:g‘kgg}Hﬁmmw;wﬂl'-\mgc,ﬁﬁa
000 =) M~ i < L =] [x1] D N 9 ™ = (v e} D U = m o™y
00 ARGRE IS ad i RRRaARReSAEsS 005G
Numero de datos de profundidad

Figura 4.47: Resultados de campo para el sensor de energia a diferentes profundidades
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En la seccion (a) de las graficas se aprecia cuando la herramienta ain no
ha penetrado el suelo por lo que se encuentra estable. En la seccién (b) la he-
rramienta de corte ya esta penetrando el suelo a las profundidades establecidas
y manda las senales de fuerza. En la seccion (c) las senales del sensor se esta-
bilizan, esto debido a que la herramienta ya no esta penetrando el suelo. En la

grafica se observa también la demanda de fuerza al cambio de profundidad.

4.4.5. Resultados de la obtencion de energia de roturacion

Para la determinacién de la energia de roturacion de suelo, se obtendra el
area bajo la curva para cada profundidad de 0.20, 0.30 y 0.40 m, esto se reali-
zara en el software Matlab VR2012b. con la ayuda del comando para determinar
el area de una funcion (trapz(x,y)). A continuacién se describe el proceso de ob-

tencion de la energia.

1. En el software Matlab se colocan los valores de x, el cual esta representado

por los valores de distancia total recorrida (m).

2. Para Y se colocan los valores de fuerza obtenidos durante la prueba, estos

son el resultado de multiplicar los valores de mV por la constante del sensor.

3. Se verifican los datos poniendo en comando plot (x,y) y muestra la grafica

de comportamiento para los 100m. de distancia.

4. A continuacion se escribe el comando trapz (x,y) y se obtienen el resultado
del area bajo la curva, que indica la energia aplicada en una distancia de
100m.

En la Figura (4.48) se observa el area bajo la curva de la grafica obtenida

para la profundidad de 0.20m, la grafica muestra la distancia total de la prueba
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(100m) y la fuerza aplicada para cada distancia los resultados obtenidos son

expresados en términos de energia Joules (J).

GRAFICA DE ENERGIA PARA 0.20M DE PROFUNDIDAD
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Figura 4.48: Resultados de campo para el sensor de energia a diferentes profundidades

En la Figura (4.49) se observa el area bajo la curva de la grafica obtenida
para la profundidad de 0.30m, la grafica muestra la distancia total de la prueba
(100m) y la fuerza aplicada para cada distancia los resultados obtenidos son

expresados en términos de energia Joules (J).

GRAFICA DE ENERGIA PARA 0.30M DE PROFUNDIDAD
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Figura 4.49: Resultados de campo para el sensor de energia a diferentes profundidades

En la Figura (4.50) se observa el area bajo la curva de la grafica obtenida
para la profundidad de 0.40m, la grafica muestra la distancia total de la prueba
(100m) y la fuerza aplicada para cada distancia los resultados obtenidos son

expresados en términos de energia Joules (J).
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GRAFICA DE ENERGIA PARA 0.40M DE PROFUNDIDAD
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Figura 4.50: Resultados de campo para el sensor de energia a diferentes profundidades

En el Cuadro (4.22) se muestra los resultados de energia encontrados para

una distancia de 100m lineales con un ancho de roturacion de 0.25m, transfor-
mados para una Ha.

Cuadro 4.22: Demanda de energia para 100m lineales y por hectarea

profundidad (m) Joules (KJ) MJ/Ha

0.2 55.86 27.9285
0.3 140.7 70.35
0.4 267.24 133.62

Donde se observa claramente que al aumentar la profundidad aumenta la
energia requerida para el laboreo de suelos en forma no lineal pero proporcional
al cuadrado de la profundidad de laboreo afectado por el valor de la cohesion y
densidad del suelo como se muestra en la ecuacion universal del mecanica de

suelos (Ecuacion 4.3) descrita por McKyes y Ali (1977).

P = (ygd*N,, + CdN, + qdN,)W (4.3)
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se desarrolldé un sensor para medicién de fuerza integrado por un anillo y
una herramienta de penetracion tipo cono con una capacidad de medicion de
hasta 9MPa, obteniendo una sensibilidad de 13,15mV N~! y una alta confiabilidad

de sensado con coeficientes de correlacion del 99.6 %.

Se desarrollé un sensor de profundidad integrado por: sonar MAX-EZ1, dos
amplificadores de instrumentacién AD620AN en serie con configuracién de filtro
y un filtro pasa-bajo. La capacidad del sensor permite medir profundidades desde
la superficie del suelo hasta una profundidad maxima de 0.60 m con precision de
hasta 0.01 m. La constante obtenida fue de 258,5mmV ~! con un coeficiente de
correlaciéon de 100 % entre la profundidades de penetracion y la salida de voltaje.
El porcentaje de ruido a la salida del sensor fue menor al 1%, permitiendo una

alta confiabilidad para la medicion de la profundidad de penetracion.

Se generaron mapas de diagnéstico de (RP) a las profundidades de 0.20,
0.30 y 0.40 m con precision RTK. Dichos mapas contienen atributos de la ubica-

cién, profundidad y magnitud de las capas compactadas.

Se disefo el sensor para medir la humedad del suelo basado en un puente

de Wheatstone con configuraciones de puente capacitivo o resistivo para hume-



dad y CE, respectivamente. La calibracion del sensor capacitivo presento una alta
confiabilidad obteniendo valores muy similares a los obtenidos con instrumentos
de laboratorio. El sensor tiene una ecuacion de humedad = 10,58 + 0,04105mV —
0,000012mV? y un coeficiente de correlacion de 97.5 % entre la humedad conoci-
day el voltaje de salida. Al realizar una transformacion logaritmica se obtuvo una
ecuacion de humedad = —34,65 + 10,57In(mV") y un coeficiente de correlacion de
98 % en forma lineal, obteniendo un coeficiente de correlacién para mediciones

de humedad mayores al 90 % con respecto al método gravimétrico.

El transductor octagonal de anillo extendido (OAE) desarrollado para medi-
cién de (RC) del suelo y evaluado a tres profundidades permite estimar la energia

aplicada para laboreo de suelo.

5.2 Recomendaciones

Se requiere realizar el interfaz para el registro de una variable externa en
el controlador AgGPSFMX a través de los puertos de entrada para obtener el
registro en tiempo real de las variables (RP), (RC) y sus cordenadas geograficas

con alta precision utilizando la tecnologia GPS-RTK.

Para la evaluacion en campo del sensor de permisividad electrica utilizar el
arreglo de WENNER empleando un par de discos para mediciéon de humedad y

el otro par para C.E. del suelo. Y la conexion con el LogBook360 + AgGPSFMX.

Elaborar mapas de energia y obtener una correlacion entre las mediciones

de resistencia a la penetracion y energia de roturacion de suelo.
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ANEXO A. Hoja de datos Amplificador de instrumentacion

ADG20AN.
ANALOG Low Cost, Low Power
DEVICES Instrumentation Amplifier
ADG620
FEATURES CONNECTION DAGRAM
EASY TO USE ) 8-Lead Plastic Mini-DIF (%), Cerdip ((J)
i m— S
Wids Powor Supply Range (=2 3V 1o =12 W]
Highar Performance then Threa Op Amp LA Designs m 1] 1] %
Available in B-Lead DIF and S0IC Packeging - E Il vy
Low Powar, 1.3 mA max Supply Current - E:D)_LIIW
ST Lo PO e S [l

0.6 p¥ C mex, Input Offset Drift
1.0 nfl max, Input Bias Currant
100 &8 min Commeon-Mods Rejection Retie (G = 10

LO'WW NOIZE
O pViNHe, @ 1 kHz, Input Voltage Naoiss
0.28 gV p-p Noise 1.1 Hz to 10 Hz

EXCELLENT AL SPECIFICATIONS
120 kHz Bandwidth G = 1001
1E ps Settling Tima to 0.01%

APPLICATIONS

Weigh Scales

ECE mnd Madical Instrumantation
Trarsducar Intarfecs

Dats Acquisition Svstams

Industrisl Process Contrals

Esttery Powered and Portabls Equipmant

PRODMUCT DESCRIFTION
The ATMI0 & a low cost, high scoomcy instrumentstion smphi-
fer thet requanes only one extemal resisior to ==t gains of 1 to

- |

2 om0 E - oA —
i prel-
gm — -
T .
é ADIZIA =
+E—T
f

-]

L] L] -] il i
ST CLURRENT - meh

Figura I. Thme Op Amp 4 Deagns vs. ADET

REV.E

In‘l:\rmiil:vn furnished by Analog Dovices s balioved o be axurats and
alvka. HoWoal, Rd Maspons b= azzumad by Analog Dovices for Bs
unnulrulmvlnmmm wTts o cther rns-:tmm
which marv el fs g W llcenss 15 graniod By impilc
otharwiss undar sny patent or palant ights of Asalog Davioas.
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1000, Furthermese, the AIN20 feptures 8-lead SOIC and DIT
packagmg that is smaller than discrete designs, and ofzrs lower
me' m:ll:.' 1.3 : mA max st?:pl:.'currcm"..m.'ti.ng‘iu good fit
orh portahle {or remods) spplications.
The AJM..G with its h|§1 accunacy of 4 ppen maximam
nonlinearity, low offset volinge of 30 Y max md offsst drift of
0.6 PP max, is ideal for use i precsion date soquisition
systems, much ax weigh soales and treredocer mterfacs. For-
the=rmaore, the lowr pode, lowr input bis current, and low poerer
of the A0 make it well soited for medical applications such
15 ECG end noninvasive blood pressure monitors.
The low inpent biss current of 1.0 A max is made possihle with
the use of Supey! sta processing in the input stege. The AlMz0
works well as 2 preamplifier due to its low mpuot woltsge noise of
0 VTR ot | BEHz, 028 gV p-p in the 0.1 Hz to 10 Hz band,
.1 pANTHE input current noise. Ao, the ADG20 is well smisd
for multiplexed appbcations with itx settlng time of 19 s to
0.01% and 55 cost & low enough to enable desgns with one in-
amp per channel.
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AD620

Precislon ¥-1 Convenler

The Al620, along with another op amp and oo resstors, makes
& predsion coment source (Figures 37). The op amp boffers the
refierence terminal fo maintein good CME. The output wolisge
W of the ADG20 appears poross R, which oomverts it o a
current. This current e only, the input biss coment of the op
mm, then flows out o the load.

Figura 37. Pmaszion Voltage-fo Current Comartar
{Oparates or 1.8md, 23

GAIN SELECTION

The A0 geon is resisior programmed by i, or more pre-
oely, by whatever impedance appears hetwreen Pins 1 and 8.
The ATv20 & designed to offer sccurate guins ping 0.1%-1%
resistors. Table I shows required values of By; for vanioos ?uu
MNote that for (& = 1, the By; pins are unconneried By = =} For
mny arbatrary gen By; can be oaloulmed by using the formuda:

Hi.ﬂ]
-1

By=
T minimixe gain error, peoid hlgh RTEStic resErInce in seres
with Bz to minimire guin dnft, B should Bave o low TC— o=
ttan 10 ppm™C—for the best peformance.

Tahble [I. Required Values of Gain Resisiors

1% 56d Table | Cakoulsisd 0.1% 5id Table | Celoulated
Value of B, {f| Galn Value of R, {1 | Galm
0.0k 1590 L) 4 ooz
124k w984 124K 4.984
140k 2998 149k 3.998
Lelk 13.93 1Elk 183
LKE 5040 LOlE 40.91
499 1000 99 R
149 190.4 240 1094
1] 434.0 OEE 1.0
4.9 ¥L.0 .3 PR
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INPLUT AND OUTPUT OFFSET VOLTAGE

The= lowr errors of the AIN20 are stinboted to two sources,
input and catput erors. The cotput ermer is divided by G when
referred in the inpat. In practice, the inpot erors dominmie at
high gains and the outpot erors dominate ot low guins. The
total ¥, for o given gun is caloulmed as:

Total Error BT = input eror + {output amen()
Total Error BTO = (mput errors ) + output emmor

REFERENCE TERMDNAL

The reference terminal potzndal defines the z2ro outpat woltsge,
and is especially usefol when the load does not share o predse
ground with the rest of the sysiem. It provides a direct means of
injecting a precise offsst to the output, with an allowabls mog=
of 2 ¥ within the sopply voltsges. Parasitic resitance shonld be
kpt 1o 8 minimum for optimum CME.

INPFLUT PROTECTIN

The AlN20 features 400 L} of series thin film resstance of is
inputs, ind will safely withstand mpot overdoads of op o £15 ¥
or 250 mA for several bours. The is tro= furil]g.l'm,mdpm
on and off, whach is particulariy important since the signal
source and amplifier may be powersd s=parmely. For longer
tzme penieds, the current should not exceed 6 mA (§y <
V400 0. For mput everloads beyond the soppliss, clampang
tive inputs 1o the supplies (using a low lzakage dinde soch a5 an
FI0333) will redisce the required resistance, yislding lower

naoise.

RF INTERFERENCE

All instromentation amphifiers can reciify out of hand Sgoals,
and when amplifying small signals, these rectified voltages act as
small dc offset emors. The ADG0 allows dirsct socess (o the
input trasesior bases and emitters enahling the user to apply
some first order filtenng io unwanied RF signaks (Figore 38,
where BC = 17(2 xf) and where § 2= the handwidih of the
AlMzo; £ 130 pF. Matching the eximneous mpacitance at
P 1 and £ and Pins 2 end 3 helps to maimimin high CME.
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ANEXO B. Hoja de datos LV-MAX-SONAR-EZ1.

LV-MaxSonar -EZ1~
High Performance
Sonar Range Finder

With 2.5V « 5.5V power the LV-MaxSonar®-
Ezi™ provides very short (o long-range
detection and ranging, in an incredibly
small package. The LVeMaxSonar <EZI"
detects objects from Osinches to 254=inches
(6.45-meters) and provides sonar range

Vs

information from einches owt to 254«inches T AT o755 Tiasmml
with I-inch resolution. Objects from O . (Bl omr to- ol
inches to S-inches range as Heinches. The l ﬁﬁ--‘
interface output formats included are pulse _J E m_ "'H'm
width output, analog voltage owtput, and pe=;a i ——
serial digital output. P e e St
Features Benefits Beam Characteristics
* Continuously variable gain | Very low cost sonar People detection requires high sensitivity, yet a
for beam control and side ranger narrow beam angle requires low sensitivity. The
lobe suppression s Relinble and stable range | LV-MaxSonar®-EZ1™ balances the detection of
s Object detection includes data people with a narow beam width.
zero range objects e Sensor dead zone Sample results for measured beam pattems are
e 2.3V 10 5.5V supply with virtmally gone shown below on a | 2«inch grid. The detection
2mA typical current draw  |e  Lowest power ranger paticr is shown for;
s Readings can occur up 10 e Quality beam (A) 0 25.nch diameter dowel, sote ®e samow
every S0mS, (20-Hz rate) chamcienstics beam foe close small objects,
e Free run operation can « Mounting holes provided (B) lanch dameter dowed, nose the long narrow
continually measure and on the circuit board dicteaiqm peaican,
<3z o . (C) 3.25.anch diameter rod, nose the long
output range imformation  le  Very low power ranger, comrolled dessctaon pattem,
* Triggered operation provides|  excellent for multiple |1y 1) ooy wide board moved left 1o right with
the mnge reading as desred sensor or battery based
Al interfac i tbcbomi;nnlkl?othefmu_mr&cc
gt <> mm':‘:vm“ o Sysicms and the sensor stationary. This shows
o Seral, 0w Vee, 96008md, | C:x':cbt:nll)' or imtermally the R ——— T
: Note: The displayed bears widih of (D) "H"""‘
SIN e Sensorreportstherange | o - ol . 8 e 1
e Analeg, (Ved/512) finch reading directly, frees up u‘klﬁxof;ch-‘(i& L
* Pulse width, (147uS/inch) USEr Processor it muevor Bke) snd sbould Ty Y
¢ Leamsringdownpatiern  le  Fast measurement cycle x::""‘”"
when commanded to stant  |e L'samcbmmyd G vk r-y 1
ranging the three sensoc cutputs | 4 en
* Designed for prosected sV an ¥ H1
imdoor environments a3y , . 1
* Sensor operates at $2KHz , » ] T_r-s-.
* High output square wave “ ! A o - o
sensor drive (double Vec) N TN 1 w
beam charactertstics sre approzimate
- Page 1
.M aXB(.).tz‘i} inc. 1= . Email:  info@@manbaotx.oom
e e R T Wel:  wwwmaabatx.oom

LV-EZ1™ « Patent T 879,996 » Copyright 2004 - 2012
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e ———— (] (]
L¥V-MaxSonar -EZ1  Pin Out

GHD =Reium o the D0 power sopply. D (& Vee) sl be Ly.ujﬂmr'.-m- Cireuit

ripple ind nose frez for besl operalice. The LV-MaxSonar™ E71™ fanesd
5V =Vex - Opemaies on 15V - S5V, Recwmmendol cmreal | oy, wmwmwamln LM324, m
capubiliey of JmA Sx 5V, sndTuA S V. armwy, & PICI6FTS, mgether with & vasiety of

TK = When fhe *BW i open or held low, the TX oupul delivers
asyrcbermos serml with an RE23T fomml, sacepl vollages ae L
¥Wee. The culpul = an ASCH capsal "B, lollewad by thee ASCT
chasacier digils represcnling The mnge in oo up b o mEcinam aof
255, fallowed by o carrisge eetuen (ASCH 13). The bud rale is
G6l, B b, so panty, with oae dop bl Aliksugh the wolage of 0-
Yo o ooulile the RS13] sundind, smos K532 deviess have
safTicient mungm b eead 0=V scrisl deta 1F standsed vollage level
Ei1] o dowed, irverll, ansl comnedl an RSI3Y comeertier such &oa "
MANIID. .

@ *Erown dol parts: When BW pin & beld high e T outpat | - ——————— 1, .
sl a single pube, sotible o bow rmoise chairmy (e sensl dalai T kel I

2]

RX = This pin is mtcerally pulled high The EZ1™ will continually
messure rmge and culpul il e BX pin = I mcomested or kel
high I kebd kow the EZ1” will stop rarging. Bring high 2005 or
mire for ramge noding.

AN = Dhapuls nabisg volage with & sealing lator of [VeefS12) pa
mch. A supply of 5V yiskds ~%.EmViin. and 3.3V yicls ~6.4mVi.
Thes wutpul is bulTered sl coerespond 1o Sie mosl recenl rams dil

PW = Ths pin oufputs a pulsc width sepecsentalion of mnge. To
caleulals duilimie use be soale otor of 14TaS per inch.

BW = "Lewve opea of Bold low fior serial output on e TX aatpul.
& *Brown dol parts: When BW pin s beld high the TX culput
ﬁt-hipdt[iﬂ:-lufnildﬂhﬁ-ﬁhhlrﬁrhﬂmitd.—'.in&

LV-MaxSonar -EZ1 ﬁnﬁuﬂnm?ﬁm

21505 afler power-ap, the LY -MasSosss -EXL s ready 1o accspl the BX comamasd. [Tihe BX pas is lell open of Bekd
Baggh, the sensed will fird nin & cal®earoen cyvcle (45%a%), and Sen i will mke & nege reading (49mSL Afer II'H'FW.H
delay, the fis realeg will mke an sdditional ~100mS. Subsoyessl readings will ke £595. The LV-MaxSonar” -EZ]
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ANEXO C. Elaboracion de Mapas en software GS+ V9.

Abrimos el software e iniciamos capturando los datos dentro de las celdas

o también podemos copiar los datos desde EXCEL y pegamos en el

programa las coordenadas junto con el valor a interpolar

Captura de los datos en Gs+ Version 9, en la celda X y Y se tienen que

aumentar a cienmilésimas para las coordenadas.

File Edit Data Aulocorrelation Interpolale Map Window Help
_Dﬁﬂw:“l‘\x%égzmlﬂvg&& Fo Uil [ z e g | P
Data Worksheet [ -3 ==
FEDILLFT import fie... || Print Rebuild Ext_ |
[~| Fiter.. | Copy Clear
Data Title / Description
Data Records
[+ T 2 [ 3 T« T 5 [ & [ 7 [ 8 [ s [ 1w =
RCoor | Y-Coor z 1
Hame: % ¥ RP iMpa)
Fec1:| 100 2503575 266
2| 0062161 2503538 146
3| 10062260 2503544 483
2| 0062358 2503528 443
5| 10062455 2503512 218
| 10062500 2503439 486
7| 0062400 2503516 276
5| 10062307 2503532 248
3| 10062210 2503547 162
0| 10062112 2503564 195
11| 10062063 2503567 27
12| 0062160 2503551 354
13| 10062258 2503535 384
2] 0062356 2503519 374
Enter or change data values or click top row to change column assignments

Una vez capturados los datos en Gs+ doble clic en la celda, cambiando a

modo “z (primary variate)” para seleccionar el calos de la Z que utilizaremos

y cambiar el nombre de archivo.

Damos
(IDW).

File Edit Data Autocorrelation Interpolate Map Window Help
DEE& LBl wEE R S s |l 2.
Dats Worksheet [e@][=]
Erzeleriis Import fie__ |  Print | Rebuid Exit |
[~ Fiter... Copy | Clear
Data Title / Description Field {Column) Assignment E
Active Column e
Apply Now | 0K
Data Records Column El ‘ =
[ cancet |
| 1 [ 2 [ 3 | = : i T P
oo < Comr - Assign column as |
| [~ Sample D
Hame: a Y RP. Mpa] [ X Coordinate [X Z (Primary Variate)
Bec1:] -100.E20E5] 2503575 288 | B B
2| Jo0E21E1 2503538 145 | [™ Y Coordinate [ 22 (Covariate)
3| -100.62260 2503544 483 |
4:| 10062358 25.03528 443 | Column Format
5| 10062455 2503512 218 | Decimal Er
E| -100.62500 2503433 488 | places El @ width E @
7:| -100.62400  25.03516 276 |
8| -100.62307  25.03532 348
9| -100.62210 2503547 162
10:| 10062112 2503564 1.95
11:| -100.62063 2503567 27
12| 10062160 2503551 354
13| 10062258 2503535 384
141 -100.62356  25.03519 374

clic en interpdlate
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y seleccionamos Inverse Distance Weighting



Interpolate Map Window Help

Kriging Analysis

Inverze Distance Weighting (IDVW)

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

optimize para que no genere los puntos necesarios para el respectivo

mapa.

File Edit Data Autocorrelation Interpolate Map Window Help

™ Nonuniform grid (specified points)

Define

[~ Include irregular shapes (polygons)

Define

Output File Name Search Neighborhood
|C:\Windows\system32'\untitled.idw

Neighbors m B
Radus | 0.0 3]

Format

GS+ DW (idw) A I View... Browse...

* Inverse Distance (IDW)
" Normal Distance (NDW)

Weighting Power
value 0-100) [ 1 [3]
Smoothing Factor

vae 0) [ 0 3

Reset

D@ %R Es wbE kM5 uws [ E B 2. A
Interpolation 2 ‘EH?‘
Interpolation Grid Exit ‘ Calculate ‘ J Exit
¥ Uniform grid (specified intervals) Cross-Validate J
Direction Range Interval Points (n} _
X 10063 - -100.62 447605 100 Kig | IDW |
Y 2503 - 2504 4 38E-05 22 -
Weighting Method -

Uniform Interpolation Grid

=5

Distance Number

Seleccionamos en Map + 2D Map, nos genera una nueva ventana llamada

Map y seleccionamos Draw.
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Interpolation Range Interval of points. Data Range
X [100625) 53| 10062 | 442605 | 100 -10063 - -100.62
Y ]1}25.03 - 2504 || 438605 | 2 2503 - 2504
Optimize Reset Cancel Exit




File Edit Data Autocorrelation _Int Map wg Help
DSE& L= ms WP
'

Llaad |~ g Transect

File Format

GS+ DWW (idw) 'I

View... Browse...

Map Grid Variate to Map
X direction: [X Z values

Y direction: [~ Z sid deviations
Z values:
Z 5D values:

N (N missing):

[~ Sample posting

Map Appearance
Map Type
C 34 [ 24 |[C 1d

Map Legend
[ Show legend
 Continuous Stepped
Map Surface Map Contour Levels Map Ceiling
[~ Contour nes [~ Solid pedesta Number IE E Define.... [~ Contour lines [~ Color bands
P Color bands [ Wireframe Axis Grid Lines Map Floor
[ Smoothing Weave | 2 [~ Xaxie [~ Yaxis [~ Zaxi [~ Contour ines | Color bands

Click within graph to edit or use mouse to identify points

Nos genera el mapa en 2D posteriormente se selecciona Map+3D

Map+Draw y nos arroja el mapa 3D.

25.035 T T 1

|
-100.625 -100.624 -100.623 -100.622 -100.621
longitud

MPa (30cm)

25.036 2.35

Latitud

Mapa 2D.

MPa (30cm)

[ e e Y IS XA N
CLOLOE~N~NIDR NN

Mapa de 3D
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ANEXO D. Calculos realizados para el disefio del transductor.

Las consideraciones de disefio del sensor de Anillo para medir la RP se emple6
el método desarrollado por Campos (1993). Para el disefio del ring se empled las
siguientes ecuaciones (D1) y (D2) para calcular el esfuerzo flexiénate y factor de

seguridad respectivamente

6Fr
= otz (D1)
o = 6(10000)(0.0252) o = 1500Nm o, —48MPa
(0.050)(0.025) 0.00003125m
Doénde:
v' o = Esfuerzo flexionante
v' F = Fuerza (10000 N)
v" r = Radio del ring (0.025 m)
v" b = Ancho del ring (0.050 m)
v' t = Espesor (0.025 m)
Fs=P (D2)
o,
48MPa

v' Fs = Factor de seguridad
v' op = Esfuerzo ultimo del material

v' 0, = Esfuerzo calculado

134



ANEXO E. Resultados de las combinaciones 1,3 y 4 del sensor de
permisividad eléctrica

Resultados del ejercicio numero 1, para el acondicionamiento del puente de

Wheatstone, con resistencias conocidas.

Combinacion 1

Voutl

i

Combinacion numero 1

SUELO

SATURADO

<
8
~

RESISTENCIA

CONOCIDA

SUELO SECO

RESISTENCIA
CONOCIDA

L

En el cuadro (E2) y Figura (E2) se muestran los resultados de la prueba para

corriente alterna (AC) que va directamente en el sensor y corriente directa (DC).

Cuadro E1: Resultados de la prueba de la sensibilidad para ACy DC.

corriente alterna

corriente directa

RESISTENCIA Vin

5K
10K
20K
30K
40K
50K

712v
7.12v
712v
7.12v
712v
7.12v

Voutl
6.99 v
7.04 v
7.07v
7.09v
7.08v
71v

Vout2
4.480 v
5.48v
6.19v
6.45v
6.59 v
6.70 v

diferencia Voutl Vout2

2.492 2.94 1.835
1.544 3.01 2.28
1.877 3.01 2.6

0.611 3 271
0.4672 3.73 3.46
0.3875 3.01 2.84

diferencia
1.105
0.73
0.41
0.29
0.27
0.17

Grafica de linea ajustada AC
voltaje = 2.398 - 0.04523 resistencia

Grafica de linea ajustada DC
voltaje = 0.9685 - 0.01830 resistencia

S

0 10

20 30 40

resistencia

50

0.410421

R-cuad.(ajustado)

0 10 20 30 40 50
resistencia

s 0.175773
R-cuad. 80.5%
R-cuad.(ajustado) 75.6%

Figura E1: Grafica de comportamiento para AC Y DC en la combinacién 1
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Resultados del ejercicio niumero 3, para el acondicionamiento del puente de

Wheatstone, con resistencias conocidas.

Combinacién 3:

Combinacion numero 3

RESISTENCIA

CONOCIDA SUELO SECO

RESISTENCIA

SUELO CONOCIDA

SATURADO

En el cuadro (E2) y Figura (E2) se muestran los resultados de la prueba para

corriente alterna (AC) que va directamente en el sensor y corriente directa (DC).

Cuadro E2: Resultados de la prueba de la sensibilidad para AC y DC.

corriente alterna corriente directa

RESISTENCI Vin Voutl Vout2 diferencia Voutl  Vout2 diferencia

A
5K 7.08 0.1273 4.482 4.31 0.009 1.832 1.823
10K 7.08 0.065 5.47 5.41 0.0016 2.29 2.2884
20K 7.08 0.296 6.17 6.13 0.0004 2.6 2.5996
30K 7.08 0.198 6.06 6 0.0496 3.18 3.1304
40K 7.08 0.279 6.8 6.59 0.0002 2.8 2.7998
50K 7.08 0.113 6.28 6.3 0 2.51 251

Grafica de linea ajustada AC
diferencia = 4.781 +0.03906 RESISTENCIA

Grafica de linea ajustada DC

diferencia = 2.118 +0.01577 RESISTENCIA

diferencia
o o o o =
o wv o w o
I L

»
n

=
=

S 0.518310
R-cuad. 68.3%
R-cuad.(ajustado) 60.4%

T T
0 10

40 50

diferencia

3.24

3.0

2.8+

2.6

2.4+

2.2

2.04

1.84

T
10

20 30
RESISTENCIA

T
40

T
50

S
R-cuad.
R-cuad.(ajustado)

0.393130
38.0%
22.5%

Figura E2: Grafica de comportamiento para AC Y DC en la combinacion 3
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Resultados del ejercicio nimero 4, para el acondicionamiento del puente de

Wheatstone, con resistencias conocidas.

Combinacién 4

combinacion numeno 4

RESISTENCIA RESISTENCIA
CONOCIDA CONOCIDA

SUELOD SUELO SECO
SATURADO

En el cuadro (E3) y Figura (E3) se muestran los resultados de la prueba para

corriente alterna (AC) que va directamente en el sensor y corriente directa (DC).

Cuadro E3: Resultados de la prueba de la sensibilidad para AC y DC.

corriente alterna corriente directa
RESISTENCIA  Vin Voutl Vout2 diferencia  Voutl Vout2 diferencia
5K 6.0lv 0.1036v 2.391v 2.283v 0.0015v 0.874v  0.8725
10K 6.01 0.055 1.452 1.389 0.0001 0.516 0.5159
20K 6.01 0.0265 0.813 0.786 0 0.23 0.23
30K 6.01 0.0176 0.571 0.554 0 0.1364 0.1364
40K 6.01 0.0138 0.439 0.4254 0 0.0893 0.0893
50K 6.01 0.0109 0.3558 0.3522 0 0.0626 0.0626
e = 8 OBy RS TR erency 12 H01300 RESETSCIA

1.0+ s 0.169789
R-cuad. 77.2%
R-cuad.(ajustado) 71.5%

2.5 s 0395650
R-cuad. 77.5%
R-cuad.(ajustado) 71.9%

diferencia
diferencia
o
E

0 10 20 30 2 50 0 10 20 30 40 50
RESISTENCIA RESISTENCIA

Figura E3: Gréafica de comportamiento para AC Y DC en la combinacién 4

137



ANEXO F. Colocacién, Pegado, y cableado de galgas

1. Primeramente se procede a lijar las partes donde se colocarian las galgas
extensiométricas, con alcohol. Las lijas fueron del 240 y para un mejor
acabado se usaron lijas del 360. Se procedioé a una limpia con alcohol y
acetona para el retiro de impurezas. El octagonal extendido quedo como

se muestra en la figura F1.

Figura F1 Octagonal lijado listo para montaje de galgas extensiométricas
2. Calculamos el centro de los octagonales y demas lados donde se

colocarian las galgas, tomando en cuenta los puentes de Wheatstone para

poder después cablear y facilitar la conexion de los mismos.
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Figura F2 lineas de posicion de las galgas extensiométricas segun el puente de

Wheatstone

3. Una vez realizado lo anterior se procede a la colocacién de las galgas
extensiométricas colocadas al centro de la parte superior del octagonal,
para después pegarlas con un pegamento especial que contiene pasta y
endurecedor para una mejor adherencia al metal. Todo esto segin su

numeracion, como se muestra en la figura 3.

Figura F3. Colocacion de las galgas extensiométricas en el octagonal extendido
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4. Proporcionamos calor por un periodo de 12 horas para apresurar el

proceso de pegado como se muestra en la figura F4.

Figura F4. Proporcionando calor a los octagonales extendidos

5. Cumpliendo el periodo de secado, se procede al chequeo de la resistencia
de cada galga, verificando que no estén aterrizadas a tierra.
6. Posteriormente se realiza el pegado de los conectores de galga-cableado

como se muestra en la figura F5.

Figura F5. Colocacion de conectores galga-cable.
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7. Después realizamos el cableado, un color de cable para cada galga del
puente de Wheatstone, El cableado del sensor octagonal queda como se

muestra en la figura F6.

Figura F6 Sistema de cableado de los sensores octagonales
8. Procedemos a la proteccion de las galgas con un pedazo de hule, pegando

éste con silicdn, para después ser aisladas con cinta (cinta de aislar) para

una mayor proteccion de éstas.
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ANEXO G. Nomenclatura
Ecuaciones 2.1-2.7:

dA = Diferencial de area.

Lx = Camino o ruta de cada filamento de corriente eléctrica.

Rx = Resistencia eléctrica de cada ruta.

Rt = Resistencia global de todas las rutas.

r = Resistividad del material

C.E. = Conductividad del material

lt = Conduccion; intensidad total de corriente que pasa de una placa a la otra.
Vi = Diferencia de potencial entre las placas.

lt/Vi = Conductancia, la cual es el inverso de la resistencia o sea 1/Rt

Ecuaciones 2.8:

p = Resistividad promedio a la profundidad (A) en ohm-m
a = Distancia entre electrodos en metros.

b = Profundidad de enterrado de los electrodos en metros.
R = Lectura del terreno en ohms.

Ecuaciones 2.9-2.13:

Vp = Velocidad de propagacion de la onda
L = Distancia a la que viaja la onda

t = Tiempo requerido

¢ = Velocidad de la luz en el vacio

K = Constante dieléctrica

e = Humedad volumétrica

Ecuaciones 2.14:
Z = Impedancia
R = Resistencia
Ecuaciones 2.15:

€ = Constante dieléctrica del agua
t = Temperatura
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Ecuaciones 2.16:

M = Momento flexionante
Fx = Fuerza en x

Fy = Fuerzaeny

R = Radio

Ecuaciones 2.17-2.22.

€ = Sensibilidad de la galga.
F = Fuerza (N)

r = Radio del ring (m)

b = Ancho del ring (m)

t = Espesor (m)

E = Modulo de elasticidad.

Ecuaciones 2.23:

€ = Deformacion

L = Longitud original

dL = Cambio en longitud debido a la deformacion
o = Esfuerzo.

E = Mddulo de elasticidad

Ecuacion 2.24.

R = Resistencia sin deformacion

€ = Deformacion

L = Longitud original

dL = Cambio en longitud debido a la deformacion
K = Numero fijo proporcional

Ecuacion 2.25.
p = Resistividad

L = Longitud.
A = Area de la seccion

Ecuacion 2.26.

V = Voltaje de salida esperado
U = Voltaje de excitacion
n = Numero de galgas activas

143



€ = Deformacion
FG = Factor de galga
Gain = Ganancia

Ecuacién 3.1

o = Esfuerzo flexibnante
F = Fuerza (N)

r = Radio del ring (m)

b = Ancho del ring (m)

t = Espesor (m)

Ecuacion 3.2

Fs = Factor de seguridad
op = Esfuerzo ultimo del material

o, = Esfuerzo calculado
Ecuacion 3.3

&99- = Sensibilidad de la galga.
F = Fuerza (N)

r = Radio del ring (m)

b = Ancho del ring (m)

t = Espesor (m)

E = Modulo de elasticidad.

Ecuacion 3.4-3.5

RG = Resistencia de ganancia
Q = Resistencia
G = Ganancia

Ecuacion 3.6

R = Resistencia
C = Capacitor
F = Frecuencia
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Ecuacién 3.7

P = Presion
F = Fuerza obtenida del sensor
A = Area del cono.

Ecuacion 3.8

ph = Peso himedo
ps = Peso seco

Ecuaciéon 4.1

Valor minimo
Valor maximo
Media

Ecuacién 4.2

Y = Humedad

a = Constante 1

Ln = Logaritmo natural
b = Constante 2

Ecuaciéon 4.3

P= fuerza total de la herramienta

Y= densidad total

g= gravedad

d=profundidad

C=fuerza de cohesion del suelo

g= presion que actua verticalmente en la superficie del suelo

W= anchura de la herramienta

N,, Nc y Ng= son factores que dependen no soélo de la fuerza de friccion del
suelo, sino también de la geometria de la herramienta y la herramienta para las
propiedades de resistencia del suelo
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