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ánimo, muchas gracias recuerdan que los quiero muchı́simo.

A MIS HERMANITAS
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Gracias a ustedes por sus consejos,por acompañarme a lo largo de este camino
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COMPENDIO

Desarrollo y evaluación de sensores para la medición de parámetros
fı́sicos del suelo aplicados en la generación de mapas de diagnóstico

POR:

Juan Antonio López López

MAESTRIA
Ingenierı́a de Sistemas de Producción

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

Saltillo, Coahuila, México.
Junio 2014

Dr. Santos Gabriel Campos Magaña -Asesor-

Un carro porta-sensores fue desarrollado para medir en forma independien-

te y precisa algunos parámetros fı́sicos del suelo, como: Resistencia a la Pene-

tración (RP), Esfuerzo de Falla (EF), Resistencia al Corte (RC) y Permisividad

Eléctrica (PE). Cada parámetro proporciona información para la generación de

mapas de diagnóstico. Este trabajo de investigación fue desarrollado en “El De-

partamento de Maquinaria Agrı́cola de la UAAAN” y forma parte del proyecto:

“Desarrollo de equipos, sensores e instrumentos para agricultura de precisión y

labranza de conservación”. En la primera fase se obtuvo como resultado el proto-

tipo del carro y el penetrómetro, el cual está integrado por dos sensores: para la

medición de la fuerza y profundidad de RP. El primer sensor desarrollado fue un

transductor de anillo simple con capacidad de medición de hasta 9 MPa, con una

sensibilidad obtenida de 13,15mVN−1 y un coeficiente de correlación de 99.6 %



entre la fuerza aplicada y el voltaje de salida. Por otra parte, el sensor de medición

de profundidad de RP, mostró un desplazamiento de trabajo máximo 0.60 m con

una sensibilidad de 258,5mmV −1 y un coeficiente de correlación de 100 % entre

la profundidad de penetración y la salida de voltaje. Los parámetros medidos fue-

ron acondicionados y convertidos a señales digitales para su registro en tiempo

real. En la evaluación del penetrómetro bajo condiciones de campo, se realizó un

muestreo sistemático de 30 puntos geo-referenciados en una hectárea. Se gene-

raron tres mapas de diagnóstico utilizando el método de interpolación 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 clasificación de (Warrick y Nielsen,

1980). En la segunda fase se desarrolló 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-

bración en laboratorio para el parámetro humedad muestran que el sensor tiene

una ecuacion de respuesta de Humedad = 10,58 + 0,04105mV − 0,000012mV 2 y

un coeficiente de correlación de 97.5 % entre la humedad conocida y el voltaje

de salida. Con la finalidad de hacer más eficiente la respuesta del sensor de hu-

medad, se hizo una transformación logarı́tmica, obteniendo una sensibilidad de

Humedad = −34,65 + 10,57ln(mV ) y un coeficiente de correlación del 98 % en

forma lineal. En una tercera fase se desarrolló y calibró un transductor octagonal

de anillo extendido (OAE) para medición de RC del suelo. Los resultados de ca-

libración del octagonal bajo condiciones de laboratorio mostraron un coeficiente

de correlación superior al 99 % entre la fuerza aplicada y el voltaje de salida, fue

evaluado a tres profundidades y permite estimar la energı́a aplicada en el laboreo

de suelo.

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

la penetración, mapas de diagnóstico.
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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 López López

MASTER
Production System Engineering

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

Saltillo, Coahuila, México.
June 2014

PhD. Santos Gabriel Campos Magaña -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

13,15mVN−1 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 −1 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 2 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+10,57ln(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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2. REVISIÓN DE LITERATURA 5

2.1. Labranza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.1.1. Labranza Primaria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.1.2. Labranza secundaria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2. Agricultura de presición . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.3. GPS Y SIG en agricultura de presición . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.3.1. Sistema de pocisionamiento global (GPS) . . . . . . . . . . 9

2.3.2. Sistemas de información geográfica (SIG) . . . . . . . . . . 11
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2.5.4. Conductividad eléctrica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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del suelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

X



3.3.1. Diseño y evaluación de sensibilidad . . . . . . . . . . . . . 63

3.3.2. Acondicionamiento de la señal . . . . . . . . . . . . . . . . 66

3.3.3. Determinación de la humedad del suelo . . . . . . . . . . . 66

3.3.4. Calibración del sensor de PE . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

3.4. Sensor para medición de fuerza a la roturación del suelo . . . . . 68

3.4.1. Diseño del sensor de RC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

3.4.2. Montaje de galgas extensiométricas . . . . . . . . . . . . . 68

3.4.3. Adquisición de datos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

3.4.4. Calibración . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

4. RESULTADOS Y DISCUSÍON 72
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3.4. Ajuste de parámetros en el amplificador DBK-43a para la calibra-
ción del sensor RC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

3.5. Tabla de pesos conocidos en la calibración del sensor RC . . . . . 71

4.1. Resultados de la deformación en mV al momento de realizar la
calibración del sensor ring aplicando diferentes pesos. . . . . . . . 77

4.2. Análisis de varianza para el sensor de fuerza. . . . . . . . . . . . . 78

4.3. Resultados promedio del voltaje del sensor de profundidad aplican-
do diferentes distancias. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

4.4. Resultado de porcentaje de ruido para la salida de la señal en el
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Capı́tulo 1

INTRODUCCÍON

En los últimos años se incrementó el interés por el uso eficiente de la energı́a,

la conservación de los recursos del suelo y agua, principalmente donde es esca-

sa, lo que ha traı́do un cambio en actitudes con respecto a las prácticas de ma-

nejo del suelo y los residuos. Cada año se da más énfasis al uso de las labranzas

mı́nimas y a la preparación de la cama de siembra en la agricultura de temporal

(FAO, 2003).

En la explotación de cultivos extensivos la preparación de suelos, es la ac-

tividad agrı́cola que representa los mayores costos unitarios de producción y la

que consume la mayor cantidad de combustible fósil. En la actualidad debido al

costo creciente de los combustibles, la reducción de los precios de los productos

agrı́colas y aspectos medio ambientales, han ido llevando a una progresiva reduc-

ción de las labores y a la búsqueda de alternativas tecnológicas que sustituyan

el manejo tradicional de producción. Según diferentes estudios realizados, con el

manejo apropiado de una labor agrı́cola puede conseguirse una disminución en

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

A nivel nacional existe una alta demanda en la producción de alimentos de

los cuales aproximadamente diez millones de hectáreas pertenecen a cultivos

básico (maı́z, trigo, frı́jol), mismos granos en el que nuestro paı́s presenta una

producción deficitaria (FAO, 2009). Normalmente el problema que existe en la

preparación 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 producción.

La observación de la existencia de variabilidad de las propiedades o factores

determinantes de la producción agrı́cola no es una novedad; lo que es diferente,

en realidad, es la posibilidad de identificar, cuantificar y mapear esa variabilidad.

Más aún, es posible georreferenciar y aplicar los insumos con dosis variables en

puntos o áreas de coordenadas geográficas conocidas.

La nueva tecnologı́a de agricultura de precisión (AP) está basada en la exis-

tencia de la variabilidad en campos la cual ha requerido de tecnologı́a tal como un

sistema de posición global (GPS), sensores, y sistema de información geográfi-

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

La Agricultura de Precisión ha sido ampliamente difundida y aceptada, in-

crementando el interés en el uso de sensores para la extracción de información

de las variables del suelo y las plantaciones. Muchos de estos sensores están

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 información que refleja la variabilidad espacial de los factores de-

terminados (Andrade et al., 2004).

Los recursos más avanzados en tecnologı́a de información hoy disponibles,

como los sistemas de posicionamiento global (GPS), los sistemas de informa-

ción geográfica (SIG), los sistemas de control y adquisición de datos, sensores

y actuadores, entre otros, están cada vez más presentes en el campo. La adop-

ción de equipos de agricultura de precisión 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 fı́sicas para optimizar la labranza, el uso de insumos

y mejorar los rendimientos de las producciones agrı́colas. Por lo que se requiere

contar con un sistema integrado por sensores para el diagnóstico de suelos, com-
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binados con equipo de adquisición, registro y almacenamiento de información en

tiempo real, GPS y SIG, para la elaboración de mapas de diagnóstico del estado

fı́sico-mecánico de suelos agrı́colas.

Actualmente en la “Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro” no se

cuenta con maquinaria ni equipos e instrumentos automatizados para docencia e

investigación en mecanización para la agricultura de precisión.

Con relación a esta problemática, el propósito del presente proyecto es el

desarrollo de sensores para medición de: Resistencia a la Penetración (RP), Per-

misividad Eléctrica (PE) y Resistencia al Corte (RC). Acoplados a un carro porta-

sensores para medir en forma independiente y precisa dichos parámetros fı́sicos

del suelo, integrando equipo de adquisición para el registro, almacenamiento de

información en tiempo real y sistema de georreferenciación AgGPS con correc-

ción RTK. Para la generación de mapas de diagnóstico del estado fı́sico-mecánico

de suelos agrı́colas.

1.1 Objetivo general

Cuantificar parámetros fı́sicos del suelo en tiempo real utilizando sensores y

sistemas de posicionamiento global para la generación de mapas de diagnóstico.

1.1.1. Objetivo especı́ficos

1. Desarrollar sensores para la medición de resistencia a la penetración (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-

ción de respuesta.
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3. Evaluar sensores en campo para determinar la magnitud de parámetros

fı́sicos del suelo.

4. Elaboración de mapas de diagnóstico de parámetros fı́sicos del suelo.

1.2 Hipótesis

Mediante el empleo de sensores y sistemas de posicionamiento global se

cuantificará la magnitud y posición de parámetros fı́sicos del suelo, lo que permi-

tirá generar mapas de diagnóstico.
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Capı́tulo 2

REVISIÓN 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 producción de los cultivos, el

control de malezas, acondicionar la superficie del suelo para permitir una buena

irrigación y una cosecha más fácil, además de facilitar la incorporación de materia

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

El hombre incorpora la labranza cuando intenta controlar la vegetación natu-

ral, con el fin de poder desarrollar especies de su interés. Los principales objetivos

de la labranza son el control de malezas, preparación de la cama de siembra y el

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

La labranza es un proceso dinámico que causa profundos cambios en las

propiedades fı́sicas 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 dinámicas que reflejan la

reacción del suelo a la aplicación de fuerzas como la resistencia a la penetración

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 tracción

disponible. Con tracción 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 paı́ses hasta 40 cm. Existe una amplia polémica sobre la profundi-

dad de la labranza primaria. En general no se deberı́a aumentar la profundidad

de labranza sólo 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 profundización de la capa arable, sólo 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 raı́ces de las plantas llegarán a

las partes más profundas sin necesidad de una labranza profunda. A largo plazo,

la labranza profunda consume más combustible mientras que los beneficios no

están asegurados. (Friedrich, 1997).

2.1.2. Labranza secundaria

La labranza secundaria sirve para preparar el suelo para la siembra. Esto

incluye la formación de la superficie, la nivelación, la formación de camellones

o surcos para irrigación y para establecer la cama de siembra. La cama de se-

milla deberı́a extenderse solamente sobre un horizonte muy delgado hasta la

6



profundidad prevista de la siembra. Normalmente la labranza secundaria nivela

y pulveriza el suelo y una profundización de la misma solamente llevarı́a a una

pérdida innecesaria de humedad. Cuando el suelo está todavı́a suelto hay que

incluir también una re-compactación en la labranza secundaria. La creación de

una cama de siembra tradicional surge a consecuencia de la insuficiencia de la

técnica para sembrar en un terreno virgen. Hoy en dı́a esta tecnologı́a está sufi-

cientemente avanzada para permitir la siembra de la mayorı́a de los cultivos sin

ninguna labranza. Además se debe considerar que la labranza secundaria deja,

en un clima tropical, una superficie pulverizada en condiciones crı́ticas con gran

peligro de erosión. (Friedrich, 1997)

2.2 Agricultura de presición

En las últimas dos décadas, gracias a la disponibilidad de las nuevas tec-

nologı́as geo-espaciales, se ha comenzado a administrar las explotaciones agra-

rias de forma más precisa, recolectando y almacenando información espacial de

diversas variables, como puede ser cultivo, suelo, altitud, clima y otros. Este con-

junto de tecnologı́as que mejoran la gestión de la producción agrı́cola reciben el

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

El término Agricultura de Precisión (AP) se utiliza para referirse al manejo de

los campos agrı́colas de forma individualizada y especı́fica. En la práctica se re-

sume en “hacer lo correcto”, en “el lugar adecuado” y en “el momento preciso”, de

forma automática, utilizando sensores, ordenadores y otros equipos electrónicos

(Lowenberg, 2001).

La aplicación 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 aparición de nuevas

tecnologı́as, las cuales cuando se aplican conjuntamente, de forma coordinada,
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logran unos beneficios indudables. Estas técnicas incluyen el Sistema de Posi-

cionamiento Global (GPS), los Sistemas de Información Geográficos (SIG), la

miniaturización de los componentes electrónicos de los ordenadores, el control

automático y control remoto de maquinaria.

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

aplicación de AP las tecnologı́as involucradas y las actividades realizadas.

Cuadro 2.1: Etapas para la aplicación de agricultura de precisión.

ETAPA TECNOLOGÍA IN-
VOLUCRADA

ACTIVIDADES

Recolección e in-
greso de datos.

Sistemas de posi-
cionamiento global
(GPS). Sistemas
de información
geográfica (SIG).
Instrumentos to-
pográficos. Sensores
remotos. Sensores
directos.

Muestreo de suelos.
Recorrido de los cul-
tivos para la detec-
ción de plagas y en-
fermedades. Monito-
reo de rendimientos.
Medición directa de
propiedades del sue-
lo y cultivos. Senso-
ramiento remoto de
suelos y cultivos. Di-
gitalización de ma-
pas.

Análisis, proce-
samiento e inter-
pretación de la
información.

Programas SIG. Sis-
temas expertos Pro-
gramas estadı́sticos.

Análisis de depen-
dencia espacial. Con-
fección de mapas de
evaluación prescrip-
ción.

Aplicación diferen-
cial de insumos.

Tecnologı́a de dosis
variables. Pulveri-
zación asistida por
GPS. Programa
computacional.

Aplicación variable
de nutrientes y de
plaguicidas. Siembra
diferencial de varie-
dades y aplicación
variable de semillas.
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2.3 GPS Y SIG en agricultura de presición

2.3.1. Sistema de pocisionamiento global (GPS)

Un sistema de posicionamiento es aquel que permite identificar y registrar

la posición de un objeto o persona sobre la superficie terrestre o en la atmósfera.

Los sistemas actualmente disponibles son los siguientes: sistema de posiciona-

miento global y navegación estadounidense (NAVSTAR-GPS), sistema ruso glo-

bal de navegación por satélite (GLO-NASS) y servicio europeo geoestacionario

de navegación (EG-NOS).

En el 78 se lanzó el primer satélite (Figura 2.1a) del sistema NAVSTAR-

GPS (Navegación System Time and Ranging Global Positioning System), más

conocido de forma abreviada por las siglas GPS. El sistema consta de 24 satéli-

tes (Figura 2.1b), distribuidos en 6 órbitas localizadas a unos 20.180 km de la

superficie terrestre. Esta distribución garantiza que cualquier punto situado en la

superficie terrestre, reciba en cualquier momento las ondas emitidas por al menos

4 satélites.

(a) (b)

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

A pesar de que la tecnologı́a empleada en los sistemas GPS sea muy sofis-

ticada y costosa, la determinación de la posición 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 órbitas de

los satélites, alteraciones producidas por la atmósfera terrestre, etc. A modo de

comentario conviene resaltar que, hasta marzo de 2002, el Ministerio de Defensa

de los E.E.U.U. Introducı́a errores en las señales emitidas por los satélites por

motivos de seguridad.

Mediante la corrección diferencial se mejora la precisión en el posiciona-

miento de un punto que, en el caso de no hacerse, con el sistema GPS podrı́a

generar errores de posición comprendidos entre 20 y 30 metros. Para obtener la

corrección es necesario emplear un segundo receptor, denominado estación ba-

se, situado en un punto fijo del que se conocen las coordenadas geográficas y la

posición real respecto a los satélites (Cox, 2002). La corrección diferencial puede

realizarse en tiempo real y procesarse posteriormente.

El sistema más habitual para realizar las correcciones diferenciales es el

GPS diferencial (DGPS). Las estaciones base situadas en la tierra calculan el

dato de corrección, lo transmiten a un satélite geoestacionario que, a su vez,

realiza la transmisión a los receptores (ver Figura 2.5). Como se puede obser-

var en la figura, la estación base (1) recibe las señales de los satélites GPS (2),

efectúa la corrección de sus posiciones y las transmite al satélite geoestacionario

(3). El receptor (4) recibe las señales GPS y la corrección diferencial. El sistema

DGPS tiene la ventaja de conseguir una precisión 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 corrección, es el RTK (Real Time Kinematic), Al igual que
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Figura 2.2: Corrección diferencial realizada con la ayuda de un satélite geoestacionario.

con el DGPS existe una estación base (Figura 2.3), pero que, en este caso, envı́a

la información de la corrección vı́a radio al receptor (situado a unos 3-5 km de

las estación base). Usando este método, se consiguen precisiones del orden de

pocos centı́metros.

Figura 2.3: Corrección diferencial RTK

2.3.2. Sistemas de información geográfica (SIG)

Un sistema de información geográfico (SIG), es un término que describe

un sistema basado en computador que tiene la capacidad para ingresar, almace-

nar, manipular y presentar datos que están geográficamente referenciados (datos

espaciales) (Earl et al., 2000).

En general, un Sistema de Información Geográfico consiste en la unión de
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información y herramientas informáticas (programas) para su análisis con unos

objetivos concretos. En el caso de los SIG, se asume que la información incluye

la posición en el espacio (Alonso Sarrı́a, 2000).

El término Sistema de Información Geográfica o SIG se aplica actualmente

a los Sistemas computarizados de almacenamiento, elaboración y recuperación

de datos con equipo y programas especı́ficamente designados para manejar los

datos espaciales de referencia geográfica y los correspondientes datos cualitati-

vos o atributos (FAO, 1999).

Figura 2.4: Capas de un SIG.

En general la información espacial se representa en forma de “capas” (Fi-

gura 2.4), en los que se describen la topografı́a, la disponibilidad de agua, los

suelos, los bosques y praderas, el clima, la geologı́a, la población, la propiedad

de la tierra, los lı́mites administrativos, la infraestructura (carreteras, vı́as férreas,

sistemas de electricidad o de comunicaciones).
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Interpolación en SIG

La interpolación de datos ofrece la ventaja de proyectar mapas o superficies

continuas a partir de datos discretos; sin embargo, la utilización de una buena

cantidad de puntos del área en estudio limita su utilización (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

dı́a de hoy, todos los interpoladores geoestadı́sticos están 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 más peso a los

valores cercanos a un punto, pero posee una menor complejidad del cálculo. El

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

El proceso de interpolación espacial consiste en la estimación 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 área de estudio, la estimación de valores fuera del área de

estudio se denomina extrapolación.

2.4 Variabilidad del suelo

La variabilidad espacial de las propiedades fı́sicas del suelo dentro de los

campos agrı́colas es inherente a la naturaleza geológica de la formación de sue-

lo, pero en algunos casos la variabilidad puede ser inducida por la labranza y

otras prácticas de manejo. Estos factores interactúan unos con otros, a través de

escalas espaciales y temporales, y se modificarán una vez más a nivel local por
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los procesos de erosión deposición (Iqbal et al., 2005).

La variabilidad de las propiedades fı́sicas del suelo es generada por la inten-

sidad de los procesos formadores del suelo y la influencia de factores antrópicos.

Comprender la distribución espacial de estas propiedades, facilita las decisiones

de manejo tomadas a partir de herramientas de información geográfica, las cuales

permiten el manejo de cultivos a través de zonas de manejo agrı́cola o agricultura

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

2.4.1. clasificacion de la variabilidad

La caracterización de los patrones espaciales de variabilidad es de creciente

interés para determinar los niveles de precisión con los cuales pueden predecirse

los atributos de suelo a diferentes escalas. La asociación espacial entre estos

atributos y rendimiento de cultivos, es necesaria en la aplicación de insumos en

forma variable o tecnologı́a manejo sitio-especı́fico (MSE). Esta tecnologı́a se

fundamenta en la capacidad de reconocer la heterogeneidad dentro del lote de

producción 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-

sión. Se han identificado tres formas principales de variabilidad a tener en cuenta:

espacial, temporal y en la estimación.

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 año a otro, y su significado también debe ser deducido,
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aunque se pueden obtener mapas de tendencias que muestren las carac-

terı́sticas fundamentales.

3. La variabilidad en la estimación, 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,

deberán ser mejoradas.

2.4.2. Uso de herramientas estadı́sticas en el estudio de la va-

riabilidad

Los estudios que caracterizan el suelo también analizan diferentes atributos

biológicos, fı́sicos, quı́micos, hı́dricos y mineralógicos, descritos habitualmente

por medio de técnicas estadı́sticas univariadas, con un número 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 número considerable de

mediciones, referenciadas geográficamente, en diferentes puntos y profundida-

des del lote, con el fin de caracterizar adecuadamente el suelo mediante la utili-

zación de herramientas geoestadı́sticas y multivariadas, las cuales permiten es-

timar y deducir la distribución espacial de las propiedades del suelo (Cruz et al.,

2010)

En geoestadı́stica se utilizan dos modelos teóricos de semivarianza, acota-

dos (modelo esférico, exponencial y gaussiano) y no acotados (lineal, logarı́tmico

y potencial). Estos modelos de semivarianza son producto de la representación

de valores de cada región de muestreo frente a una distancia media, ajustados
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a modelos teóricos para ayudar a describir su comportamiento en distancias ma-

yores y puntos no conocidos. Una vez ajustados los datos a modelos de distri-

bución espacial, se procede a realizar mapas de interpolación para los cuales se

selecciona la interpolación de Kriging, la cual encierra un conjunto de métodos

de predicción espacial y se fundamentan en la minimización del error cuadrático

medio de predicción (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 realización de dosis variables en la siembra, fertilización, pulveriza-

ción, etc. y gracias al GPS y algunas herramientas de la agricultura de precisión,

entre ellas el monitor de rendimiento, podemos conocer el área que ocupa cada

sitio y cuantificar sus diferencias de rendimiento.

2.5 Propiedades fı́sicos-mecánicos del suelo

Las propiedades fı́sicas de los suelos, determinan en gran medida, la capa-

cidad de muchos de los usos a los que el hombre los sujeta. La condición fı́sica

de un suelo, determina la rigidez y la fuerza de sostenimiento, la facilidad para la

penetración de las raı́ces, la aireación, la capacidad de drenaje y de almacena-

miento de agua, la plasticidad, y la retención de nutrientes. Se considera necesa-

rio para las personas involucradas en el uso de la tierra, conocer las propiedades

fı́sicas del suelo, para entender en qué medida y cómo influyen en el crecimiento

de las plantas, en qué medida y cómo la actividad humana puede llegar a modifi-

carlas, y comprender la importancia de mantener las mejores condiciones fı́sicas

16



del suelo posibles. (Rucks et al., 2004).

El estudio de las propiedades fı́sicas del suelo tiene un papel preponderante

en la caracterización de su productividad. En particular, la compactación afecta

negativamente tanto en forma directa como indirecta diversas propiedades del

suelo como la estructura, la dinámica del agua y el aire ası́ como procesos de

oxidación reducción y poblaciones de organismos, por citar solo algunos ejemplos

(Henrı́quez y Cabalceta, 1999; Porta et al., 2003).

2.5.1. Compactación de suelo y Resistencia a la penetración

Por acción de presiones, una masa de suelo puede comprimirse, disminu-

yendo su volumen, modificándose el número y tamaño de los poros y aumentando

la densidad aparente. Este proceso se conoce como compactación. Los cambios

que ocurren establecen condiciones desfavorables para la conductividad hidráuli-

ca y la difusión 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 raı́ces

(Atwell, 1993).

La compactación causa cambios en las propiedades fı́sicas del suelo, au-

mentando la resistencia a la penetración y la densidad aparente y reduciendo la

porosidad (Patterson, 1977). La compactación además reduce la velocidad de in-

filtración de agua, causa disminución en el drenaje, reduce la disponibilidad de

agua y abastecimiento de aire y oxı́geno utilizado por las raı́ces, Al incrementar-

se la densidad del suelo se crea una barrera fı́sica que no permite que las raı́ces

penetren adecuadamente (Patterson et al., 1980).

La compactación de los suelos puede ser evaluada a través de varios paráme-

tros. La medida de la resistencia mecánica a la penetración (RP) es una vı́a sen-
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cilla para detectar los cambios en el perfil que pueden relacionarse con la explo-

ración de las raı́ces (Pires da Silva et al., 2003). La variación espacial de la RP

es más apropiada que la densidad aparente en la determinación de capas limi-

tantes al crecimiento radical, porque presenta mayor sensibilidad en la detección

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

La resistencia a la penetración es un buen ı́ndice pare evaluar problemas de

restricción en el desarrollo radicular de las raı́ces 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 mecánica que ofrece el suelo a la expansión 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 caracterı́sticas y propiedades, tales

como densidad aparente, contenido de humedad, resistencia a la penetración y

al corte, las cuales a su vez, son consecuencia de la distribución del tamaño de

partı́culas, de la estructura, y de la composición mineral y orgánica presentes en

el suelo.

La resistencia mecánica del suelo es un importante parámetro que afecta el

crecimiento de raı́ces, movimiento de agua y nutrientes. La manera más común

para evaluar la resistencia del suelo es mediante el uso de un penetrómetro de

suelo, el cual, caracteriza la fuerza necesaria para conducir el cono de tamaño

especı́fico en el suelo (Bradford, 1986). La resistencia a la penetración (RP) de-

pende de las propiedades del suelo como son: densidad aparente, contenido de

agua y la textura.

De león et al., (1998), señalan que la penetrómetro es una de las herra-

mientas más utilizadas en estudios de la calidad fı́sica del suelo. El diseño de

penetrómetros con captadores de fuerza y de distancia conectadas a sistemas

de adquisición 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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penetración como indicador de la compactación en suelos agrı́colas.

2.5.2. Resistencia a la falla

La determinación de la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo, es uno

de los puntos fundamentales de la Mecánica de suelos, ya que es imprescindible

para la estabilidad de los suelos en las obras civiles.

El francés C.A. Coulomb admitió que los suelos fallan por esfuerzo cortan-

te a lo largo de planos de deslizamiento, luego entonces la presión ejercida y el

área 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 proporción,

está en función de un ángulo, al cual Coulomb llamo “Angulo de fricción interna”

y lo definió como una constante del material. En (1776) Coulomb fı́sico 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. Observó que en dicho plano la resistencia al esfuerzo

cortante, de cierto tipo de suelos, resultaba proporcional al esfuerzo normal ac-

tuante. Observó también que otros suelos como las arcillas saturadas, parecı́an

tener una resistencia constante al esfuerzo cortante, independiente del esfuerzo

normal aplicado. Otros suelos tenı́an 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 raı́ces. Con un incre-

mento de la densidad aparente, la resistencia mecánica tiende a aumentar y la

porosidad del suelo tiende a disminuir, con estos cambios limitan el crecimiento
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de las raı́ces a valores crı́ticos. Los valores crı́ticos de la densidad aparente para

el crecimiento de las raı́ces, varı́an según la textura que presenta el suelo y de la

especie de que se trate.

La densidad aparente (ρb) puede ser incluida dentro del grupo mı́nimo de

parámetros a medir para evaluar la calidad de un suelo, como indicador de la

estructura, la resistencia mecánica y la cohesión del mismo (Doran et al., 1994).

2.5.4. Conductividad eléctrica

La inducción electromagnética (IE) que mide de manera no invasiva la con-

ductividad eléctrica aparente (CEa) del suelo. Por ello la IE se empleó inicialmente

con resultados satisfactorios en estudios de salinidad del suelo (Rhoades, 1976),

ya que la concentración de iones en la solución 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 relación 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 implementación de métodos

de agricultura de precisión, la aplicación de un campo magnético al suelo ha sido

empleado en el desarrollo de métodos y medios para el sensoramiento de la CE

del suelo parámetros 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 inorgánicas en solución o

electrolitos) para conducir la corriente eléctrica. El agua pura, prácticamente 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 dependerá del número de iones presentes

y de su movilidad. En la mayorı́a de las soluciones acuosas, entre mayor sea la

cantidad de sales disueltas, mayor será la conductividad.

La conductividad eléctrica es el recı́proco de la resistencia CA en mhos,

medida entre las caras opuestas de un cubo de 1.0 cm de una solución acuosa

a una temperatura especificada. Esta solución se comporta como un conductor

eléctrico donde se pueden aplicar las leyes fı́sicas 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 práctica no se mide la conductividad entre electrodos de 1 cm3 sino

con electrodos de diferente tamaño, rectangulares, cilı́ndricos o de diversas for-

mas, por lo cual, al hacer la medición, 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 fı́sico de la conductividad eléctrica y sus ecuaciones.

Figura 2.5: Principio fı́sico de la conductividad eléctrica.
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De donde:
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En esta última ecuación, It es la conducción eléctrica, It / Vt es la conductan-

cia y la ecuación completa es la conductividad. El último término de la ecuación

se denomina constante de celda y depende únicamente de la geometrı́a 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 afectará también

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

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

será el guarismo de la constante de celda.

En la práctica, la conductividad eléctrica de una solución se mide mediante
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el uso de una corriente alterna (CA) con el fin de evitar los efectos de la polariza-

ción. 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 variación en

la concentración. Este fenómeno se llama polarización de los electrodos y hace

imposible medir la conductividad por medio de corriente CD. Por tal motivo los

Conductivı́metros utilizan una corriente CA, cuya frecuencia varı́a desde 60 Hz

hasta 3000 Hz. En la práctica se recomienda utilizar una corriente alterna con

una frecuencia alrededor de 1000 Hz. La forma de señal más utilizada es la onda

cuadrada, aunque la eficiencia de esta, es más baja que la onda sinusoidal y más

susceptible a interferencias y/o ruido.

Conductivı́metro

Calderón (2005) describe el proceso de construcción de un conductivı́metro,

para lo cual, fue necesario una investigación 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 medición. Se debe luego establecer la idea de un

circuito de medición 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 Conductivı́metro.
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Con el fin de decidir cuál debı́a ser la frecuencia de operación estudió la fre-

cuencia de oscilación de varios conductivı́metros comerciales, para estudiar esta

frecuencia utilizó el programa Winscope 2.51, el cual permite utilizar como entra-

da la tarjeta de sonido del computador y además hace la Transformada Rápida

de Fourier y nos indica la frecuencia de la onda.

En conclusión la muestra de conductivı́metros ensayados por calderón (2005)

se muestran en el Cuadro (2.2) donde se observa las siguientes frecuencias do-

minantes, algunos con señales sinusoidales otros con señales cuadradas algo

ruidosas.

Cuadro 2.2: Frecuencia obtenida con diferentes conductivı́metros evaluados por calderón
(2005).

Conductivı́metro Frecuencia 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 analizó formas de onda y decidida la frecuencia de oscilación,

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-

tivı́metro desarrollado y en la Figura (2.8) el diagrama electrónico del conduc-

tivı́metro (Calderón, 2005).
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Figura 2.7: Diagrama de bloques del conductivı́metro desarrollado por calderon (2005).

Figura 2.8: Diagrama electrónico de conductivı́metro propuesto por Calderón (2005).

2.5.5. Resistividad eléctrica

Método de Frank Wenner

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

teorı́a de este método de prueba, y la ecuación 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 lı́nea recta y a una misma profundidad

de penetración, las mediciones de resistividad dependerán de la distancia entre

electrodos y de la resistividad del terreno, y por el contrario no dependen en forma

apreciable del tamaño y del material de los electrodos, aunque sı́ dependen de

la clase de contacto que se haga con la tierra. El principio básico de este método

es la inyección 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 están enterrados en lı́nea recta

y a igual separación entre ellos. La razón V/I es conocida como la resistencia

aparente. La resistividad aparente del terreno es una función de esta resistencia

y de la geometrı́a del electrodo.

En resumen se puede decir que este método, se basa en la aplicación del

principio de caı́da potencial, donde se toman cuatro electrodos (A, P1, P2, B),

ubicados en una lı́nea recta, separados a una distancia “a” entre ellos (Figura

2.9)

Figura 2.9: Método de Wenner para medir la conductividad eléctrica del suelo.

En la Figura (2.9), se observa esquemáticamente la disposición 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

está dada por la siguiente expresión:
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ρ = 2π
V

I
(
1

a
− 1

2a
− 1

2a
+

1

a
)−1 = 2π

{
V a

I

}
(2.8)

2.5.6. Humedad del suelo

La determinación del contenido de agua en el suelo o cualquier otro subs-

trato es de gran importancia en muchas aplicaciones cientı́ficas e industriales

tales como la agricultura, medio ambiente, construcción, industria alimentaria,

ecologı́a, hidrologı́a y meteorologı́a, entre otras; con el objeto de conocer los pro-

cesos de humectación-desecación en relación con otros parámetros geo-ecológi-

cos tales como presencia-ausencia de piedras superficiales, vegetación anual y/o

perenne, etc. Este dispositivo debı́a ser una sonda de fácil instalación, costo mo-

derado y volumen de medida reducido, con el fin de obtener una resolución es-

pacial óptima (por ejemplo, medición de humedad en raı́ces de plantas) (Magan

et al., 2002).

Sensores Time Domain Reflectometry (TDR)

La técnica TDR ha sido la que más difusión ha alcanzado para medir la

humedad edáfica hasta superar los métodos considerados tradicionales (gravi-

metrı́a, sonda de neutrones, resistencia eléctrica, etc.). La técnica TDR utiliza la

correlación existente entre el tiempo de tránsito 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 tránsito. La velocidad de propagación, Vp, de

la onda generada por el TDR viene dada por:

Vp =
L

t
(2.9)
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Siendo L la distancia a la que viaja la onda a lo largo de la lı́nea de transmi-

sión y t el tiempo requerido. Como quiera que el ecómetro registre el viaje de ida

y vuelta a lo largo de las lı́neas de transmisión, quedarı́a:

Vp =
2L

t
(2.10)

Siendo l la longitud de las varillas de la sonda o lı́neas de transmisión. La

velocidad de propagación de una onda también puede escribirse como:

Vp =
c√
K

(2.11)

Donde c es la velocidad de la luz en el vacı́o y K la constante dieléctrica

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

K = (
ct

2
)2 (2.12)

Tops et al., (1980). A partir de la experimentación con un amplio rango de

materiales porosos y contenidos de humedad, obtuvieron la siguiente ecuación

empı́rica que relaciona K y el contenido de humedad volumétrica del suelo, θ

(cm3.cm-3):

θ = −5,3x10−2 + 2,92x10−2K − 5,5x10−4K2 + 4,3x10−6K3 (2.13)

La universalidad de esta ecuación ha permitido la utilización 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 precisión de las mediciones

y un mı́nimo impacto sobre el terreno. Esta técnica se emplea también para la

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

Sensor de Capacitancia para Medir Simultáneamente Salinidad y Contenido

Hı́drico

Ritter y Regalado (2007) describen un proceso de medición de humedad

atreves de los sensores dieléctricos de capacitancia constituyendo un método

alternativo para determinar el contenido hı́drico en la zona no saturada, por ser

instrumentos no contaminantes, de fácil manejo y de costo relativamente bajo

que proporcionan medidas instantáneas y de forma poco destructiva.

Algunos de estos sensores comerciales han sido adaptados para realizar

lecturas simultáneas del contenido volumétrico de agua (θ) y de la conductividad

eléctrica aparente del suelo (σ) 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

simultáneamente. Estudios previos han evaluado la eficacia del sensor comercial

WET Sensor (Delta-T Devices Ltd., Burwell, Gran Bretaña) en suelos forestales

de origen volcánico, 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 σ de forma

importante.

La estimación de la conductividad eléctrica de la solución (σw) a partir θ y σ

según 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 volcánicos, para los cuales es conocido su carácter dieléctrico

atı́pico, se producen también en un medio homogéneo tal como una arena grue-

sa.

Los resultados indican que además de los suelos volcánicos estudiados, en

la arena, la estimación de θ y σw, 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 volcánicos. Tanto

para la arena, como para los suelos volcánicos estudiados, se proponen modelos

alternativos a los que utiliza el fabricante para la determinación de θ y σw: uno

para la estimación de σw y otro para determinar θ teniendo en cuenta la influencia

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

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

minación de la humedad edáfica

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 relación entre el campo eléctrico y el campo magnético en una onda

plana (Simón et al., 1974).

Dado que la constante dieléctrica es una magnitud compleja, la impedancia

y la admitancia (Y=1/Z) también lo serán. Expresando la admitancia en forma

compleja (Y=a+jb) obtenemos una expresión equivalente al circuito de la Figura

2.10. Que formarı́an un condensador en paralelo con una resistencia (Ecuación

2.14).

1

Z
=

1

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

La resistencia está asociada a la conductividad del suelo, es decir, a la parte

imaginaria de la constante dieléctrica. La capacidad está 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 está equilibrado (la

señal de desequilibrio del puente V12 es 0).

(a) (b)

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

En la Figura (2.11b), se observa cómo se utiliza el puente de impedancias

en el SBIB para medir la impedancia (Z) de la sonda. Un circuito electrónico se

encarga de medir la señal 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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está en equilibrio, las señales 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. Además, es lo suficientemente baja como para no tener

pérdidas en el dieléctrico debidas a fenómenos de relajación, correspondiendo la

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

Para minimizar efectos parásitos como variaciones con la temperatura u

otros efectos como la degradación de los electrodos, el circuito se complementa

con un sistema de Chopping o conexión y desconexión de los electrodos a una

frecuencia de 300Hz. De esta manera la señal 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 está 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 medición de la constante dieléctrica deberı́a realizar una corrección

con la temperatura si quiere alcanzar precisiones por debajo del 1 %. La Ecua-

ción (2.15) muestra la dependencia de la constante dieléctrica del agua con la

temperatura (Roth et al., 1990).

ε = 78,54(1− 4,579x10−3(t− 25) + 1,19x10−5(t− 25)2 − 2,8x10−8(t− 25)3) (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 fı́sicas

con él mismo. Estos se pueden agrupar según su modo de interacción en: eléctri-

cos y electromagnéticos, ópticos y radiométricos, mecánicos, acústicos, neumáti-

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

En la última década del siglo XX han proliferado distintos sensores eléctricos

y electromagnéticos, ópticos, mecánicos, electro-quı́micos, acústicos y neumáti-

cos, que pueden ser incorporados a vehı́culos móviles para la caracterización del

suelo. La mayorı́a de ellos tiene como caracterı́stica común su sensibilidad a más

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

Cuadro 2.3: Sensores disponibles para el análisis dinámico 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
Ópticos X X X X X

Mecánicos X X
Electro-quı́micos X X X

2.6.1. Sensores eléctricos y electromagnéticos

El parámetro eléctrico a determinar es la conductividad eléctrica aparente

(ECa en inglés, -mSm-1-) que es un promedio de la circulación eléctrica por tres

vı́as distintas: 1) la fase lı́quida del suelo que tiene nutrientes disueltos, 2) la fase

sólido-lı́quida debida al intercambio de cationes asociado con arcillas y minerales,

y 3) la fase sólida derivada del contacto fı́sico entre partı́culas sólidas; una expli-

cación detalla de la contribución 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

determinación 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 introducción en el suelo de electrodos, tanto de corriente como de

voltaje. En estos equipos, se denomina configuración Werner a aquella que em-

plea cuatro electrodos alineados y equi-espaciados (Figura 2.12), en la que los

electrodos externos realizan la función de transmisión de corriente mientras que

los internos efectúan la determinación del potencial. En este caso la profundidad

de penetración 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 π3.

(a) (b)

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

Los equipos comerciales basados en inducción 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 señal 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. Según Corwin y Lesch (2005), la

relación de conductividades aparentes obtenidas con EMhorizontal y EMvertical
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refleja las propiedades de conductividad hidráulica del suelo, y permite evaluar

la lixiviación de nutrientes. Según estos mismos autores, la media geométrica en

EMh y EMv está relacionada con las propiedades quı́micas de la fracción acuosa

del suelo.

La medida de ECa revela la heterogeneidad del suelo debida a variaciones

de textura, salinidad, materia orgánica, contenido en agua, y profundidad de la

capa de erosión de arcilla. La Figura (2.13) muestra un ejemplo de mapeado de

la ECa.

Figura 2.13: Ejemplo de un mapa de conductividad eléctrica aparente (ECa) obtenido
con un equipo EM38.

2.6.2. Sensores de Tratamientos en tiempo real

La aplicación “en tiempo real” consiste en pulverizar los rodales de malas

hierbas inmediatamente tras su detección. Se prevé una mayor aceptación de

estos sistemas en el futuro y es donde se concentran los mayores esfuerzos,

dado que la generación de mapas previos supone un gran costo debido al post-

procesamiento de los datos.

El esquema más sencillo de un sistema de aplicación en tiempo real consis-

te en posicionar el equipo de detección en la parte delantera del tractor, utilizando

el tiempo trascurrido desde la detección de las malas hierbas hasta la aplicación
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de herbicida por parte del equipo pulverizador situado en la zona trasera del trac-

tor, para el procesamiento de la información recogida por el sensor delantero

(Figura 2.14). En la actualidad, las aplicaciones en tiempo real están siendo uti-

lizadas comercialmente en tratamientos de malas hierbas en las vı́as de tren, o

en zonas urbanas (en las zonas de afloramiento entre las grietas del pavimento).

La detección de estos sistemas se realiza mediante espectroscopia, con senso-

res que en tiempo real distinguen la presencia de vegetación y no las especies

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

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

2.6.3. Sensores mecánicos

La caracterı́stica mecánica del suelo, tales como la resistencia del suelo (por

lo general a través de la medición de resistencia mecánica) puede proporcionar

información adicional útil sobre las condiciones del suelo (por ejemplo, la com-

pactación). Regiones de alta resistencia mecánica en el suelo de forma natural

pueden ser causadas por la compactación de la maquinaria agrı́cola pesada, o

por la formación de pisos de arado. En cada caso, las partı́culas del suelo se

colocan más cerca entre sı́, y el proceso se refiere a la compactación. Los sue-

los compactados reducen las tasas de crecimiento de las raı́ces de los cultivos

y ası́ limitan la disponibilidad de agua y nutrientes a la planta (Upadhyaya et al.,

1999).
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El penetrómetro de cono vertical estándar, se utiliza frecuentemente para

medir la resistencia del suelo a la penetración (ASAE, 2002a), se cree puede

ser la representación de la compactación del suelo. Incluso cuando las medicio-

nes automatizadas del penetrómetro de cono son muy variables. Para superar

estos problemas, una serie de prototipos de sistemas se han desarrollado para

la detección “on-the-go” (en recorrido) de la resistencia mecánica del suelo. Los

medidores de deformación y células de carga, proporcionan una forma muy con-

veniente de medir las fuerzas que actúan en las herramientas de labranza, son

relativamente baratos, muy robustos y son fácilmente interconectados a un siste-

ma de adquisición 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 actúan 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 dinamómetro en diferentes

condiciones de suelo y en diferentes velocidades.

Alihamsyah et al., (1990) desarrollaron un sistema para el mapeo de la re-

sistencia mecánica del suelo usando una cuña horizontal y penetrómetro de cono

a una profundidad determinada. Los coeficientes de correlación entre las me-

diciones del penetrómetro horizontales y el estándar penetrometro (vertical) se

situaron entre 0,74 y 0,99. Un sistema de instrumentación para la medición de

componentes horizontales y verticales de la resistencia mecánica a la labranza

profunda fue diseñado 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 hipótesis, 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 función de la densidad del suelo

(compactación), la textura y el contenido de humedad. Si la fuerza de corte del

suelo se corrige para el contenido de humedad, un ı́ndice llamado ı́ndice de tex-

tura - compactación (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-

ción del suelo.

El sistema era capaz de estimar la resistencia mecánica del suelo en tres

intervalos de profundidad. En este sistema, la señal relativamente baja en propor-

ción de ruido hace que sea difı́cil predecir la resistencia mecánica del suelo cerca

de la superficie. Otro prototipo de la cuchilla vertical (Figura 2.15) equipado con

una serie de medidores de deformación, se utilizó para estimar tanto el patrón

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

presión de la resistencia con la profundidad (Adamchuk et al., 2001b).

Figura 2.15: Sistema de tratamiento en tiempo real con sensor de vegetacióEsquema
ilustrativo de cuchilla plana desarrollada por Adamchuk (2001b).

Andrade et al., (2001b, 2002, 2008) Desarrollaron un sensor con perfil de

compactación que utiliza ocho celdas de carga independiente (Figura 2.16), si-

tuadas en el cuerpo del vástago para medir la fuerza de corte del suelo, actuando

más de ocho elementos cortantes espaciados a 5 cm. Estos elementos de corte,

se distribuyeron de manera uniforme sobre una profundidad de operación de 61

cm. Pruebas de campo indican que la fuerza de corte de suelo, fue pronosticado

a partir de valores de ı́ndice de cono medido y que es comparable a la fuerza de

corte real de suelo medido, utilizando el sensor de compactación del suelo.
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Figura 2.16: Modelo CAD del sensor de perfil de la compactación del suelo (SCP).

2.7 Diseño de transductores

Los transductores de fuerza son ampliamente usados en el campo de la

industria y las investigaciones, presentando muchas configuraciones en equipos

comerciales. Básicamente están compuestos por: una pieza monolı́tica conocida

como elemento elástico y por extensiómetros eléctricos que permiten medir, en

el área de colocación de los mismos, los niveles de deformación preferiblemente

uniformes, que experimenta el transductor bajo la acción de una fuerza aplicada.

Estos son diseñados, para que a fuerzas relativamente bajas permitan altos ni-

veles de deformación, siendo precisamente el elemento elástico el componente

más crı́tico del transductor (Martı́nez, 2008).

2.7.1. Análisis teórico del diseño del transductor anillo

Un análisis teórico de la aplicación del anillo extendido del transductor oc-

tagonal fue desarrollado por Cook and Rabinowicz (1963), esto es basado en el

análisis de la energı́a elástica 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 (Mθ) a cualquier punto en el anillo es calculado y es dado
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por la Ecuación (2.16).

Figura 2.17: Fuerzas actuando en un elemento del anillo.

Mθ =
1

2
Fxr(sen θ − 2

π
)− 1

2
Fyr cos θ (2.16)

La colocación 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 sinθ , (θ = 39.6). El momento debido a 1/2Fy es

cero cuando cosθ(θ=0), (θ= 90).

Como resultado de este análisis, las dos colocaciones de nodo de deforma-

ción son: (θ= 39.6) para la fuerza (Fx) y (θ= 90) para la fuerza (Fy). La deforma-

ción esperada (ε), producida por el momento en el anillo de carga se obtuvo y

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

ε39,6 =
2,31Fyr

Ebt2
(2.17)

ε90 =
1,09Fxr

Ebt2
(2.18)

Godwin et al., (1993), diseñaron un dinamómetro para medir las fuerzas y

momentos que actúan sobre implementos de labranza. El diseño fue basado en

dos anillos octagonales extendidos montados “espalda con espalda” o “espaldas
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no discretas” arreglados con sus ejes longitudinales en ángulos correctos, estos

anillos se encontraban montados en un plato cada uno con la finalidad de ser

colocado ante el tándem del implemento y ası́ poder ser transportados, también

se encontraban montados sobre un tubo con el propósito de medir las fuerzas que

ocasiona un par o una fuerza lateral a un implemento. Mediante su investigación

encontraron la posición óptima para el montado de las galgas extensiométricas y

fue de 22.5 considerando que es una modificación apropiada para la teorı́a de un

anillo delgado. Las sensitividades experimentales determinadas son dadas por

las Ecuaciones (2.19) y (2.20) siguientes:

ε22,6 =
2,66Fyr

Ebt2
(2.19)

ε90 =
1,13Fxr

Ebt2
(2.20)

Campos et al., (1992) desarrollaron una metodologı́a sencilla para el diseño

de Anillos Octagonales teniendo en mente su aplicación en la evaluación de im-

plementos de labranza bajo condiciones de campo. Demostró que existe un efec-

to de la longitud del plato sobre la localización de los nudos de deformación, cosa

que cabe señalar que Godwin et al., (1993) no menciona el efecto de la longitud

de los platos (en función del largo total del anillo extendido) sobre la sensitividad

del transductor y su efecto sobre la localización de los nudos de deformación.

Esto se derivó en realizar una determinación experimental de las dimensio-

nes apropiadas del plato, ası́ como su efecto en la nueva localización de los nudos

de deformación para la fuerza horizontal (Fx), corrigiendo ası́ la localización del

nudo de deformación producido por la componente horizontal localizándose a θ=

39 1/4 y se encontró que las sensitividades para cada nudo de deformación dada

en las Ecuaciones (2.21) y (2.22) siguientes:
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ε39,25 =
2,24Fyr

Ebt2
(2.21)

ε90 =
2,12Fxr

Ebt2
(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 sección central donde los accesorios de

carga pueden ser atornillados. Las galgas extensiométricas están montadas en

las secciones más delgadas de anillo para la medición de fuerza. (Hoag y Yoerger,

1975).

(a) (b)

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 medición fue introducido por primera vez por (Lowen et al.,

1951). Hoag and Yoerger (1975) derivaron ecuaciones analı́ticas de distribución

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

Godwin (1975) diseñó un transductor octagonal de anillo extendido para

medir las fuerzas de reacción del suelo utilizando herramientas en dos direc-

ciones, ası́ como el momento en el plano de estas fuerzas. El reportó una buena

linealidad, baja sensitividad cruzada y la histéresis para el transductor. También

encontró que las sensitividades prácticas de las galgas extensiométricas fueron

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

O’Dogherty (1975) diseñó un transductor para determinar las fuerzas de

corte y verticales usando una cuchilla en remolacha azucarera utilizando el anillo

octogonal extendida. Informó 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 calibración del transductor.

Godwin et al., (1993) diseñó un dinamómetro utilizando dos (EOR) para me-

dir las fuerzas y momentos ejercidos en herramientas de labranza. Utilizaron dos

(EOR) en configuración espalda con espalda, donde los ejes longitudinales for-

maban ángulos de 90. Ellos reportaron una excelente linealidad entre las fuerzas

y momentos aplicados, y la salida de voltaje en el puente, una pequeña canti-

dad de efecto de histéresis entre carga y descarga de las curvas de calibración,

ası́ como, una sensitividad cruzada menor del 4 %.

McLaughlin et al., (1998) diseñó y fabricó 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 regresión de un modelo para predecir las fuerzas de tiro, verticales, y

las cargas laterales, e informó 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 mecánico 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 metáli-

cas se fabrican con alambres resistentes de diámetros muy pequeños o grabado

en laminillas metálicas delgadas (Figura 2.19). La resistencia del alambre o de la

lámina 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

tensión aplicada y se mide con un puente de Wheatstone adaptado especialmen-

te (Cooper y Helfrick, 1991).

Figura 2.19: Galgas extensiométricas.

La sensibilidad de galgas de deformación es moderada en términos de “fac-

tor de las galgas”. La fórmula para el factor de la galga se explica como sigue: la

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

ecuacion

ε =
dL

L
=
σ

E
(2.23)

Según la Ecuación (2.23) puede decirse, que la tensión es obtenida por la

determinación de deformación en la región elástica. Aunque hay varios métodos

para determinar la deformación, se usan ampliamente las galgas para medir la
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deformación, porque la tecnologı́a de usar métodos de galga extensiométrica es

la simplicidad de manejo y su alta precisión.

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

y esto se ilustra en la ecuación siguiente:

ecuacion
dL

L
= Kε (2.24)

Subsecuentemente, la relación entre resistencia R y la sección de material

se expresan como sigue:

ecuacion

R = ρ
L

A
(2.25)

Vaughan (1975) menciona que una viga bajo una carga de tensión simple,

ésta incrementa en su longitud y al mismo tiempo es correspondiente a un de-

cremento en la sección transversal. Este es conocido como el efecto Poisson, de

manera que la deformación es medida en cualquiera de los planos perpendicula-

res correspondientes a la carga aplicada, una deformación negativa con valores

muy pequeños será detectada. La magnitud de esta deformación es pequeña

dependiendo de la relación de Poisson (µ), y esta constante varı́a de material a

material. Este usualmente es sobre 0.3, ası́ que la deformación medida perpen-

dicular a la carga será aproximadamente 0.3 veces la deformación paralela a la

carga.

2.7.4. Puente de Wheatstone

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

para convertir esta medición de cambio de resistencia en deformación; se utiliza el
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potenciómetro y el puente de Wheatstone como se muestra en la Figura (2.20). El

puente de Wheatstone puede determinar lecturas de galgas de tensión dinámica

y estática. El voltaje de excitación puede ser CA o DC.

Figura 2.20: Puente de Wheatstone (Godwin, 1993)

De esto se puede desprender la Ecuación (2.26).

ecuacion

V =
U · FG · n · ε

4
xGain (2.26)

2.7.5. Sistema de adquisición de datos

Los sistemas de adquisición de datos se utilizan para medir y registrar señales

obtenidas básicamente de dos maneras: a) aquellas que se originan a partir de la

medición directa de cantidades eléctricas, que pueden incluir voltaje de corriente

directa (CD) y corriente alterna (AC), frecuencia o resistencia; suele hallarse en

las áreas de prueba de componentes electrónicos, estudios ambientales y traba-

jos de control de calidad. b). Señales 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 reproducción de las fuerzas de reacción del suelo que

incluye transductores de magnitudes de fuerzas y su localización.

Se puede decir que la mayorı́a de los sistemas de medición se pueden dividir

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

1. Etapa detectora-transductora, detecta la variable fı́sica y efectúa una trans-

formación, ya sea mecánica o eléctrica para convertir la señal de una forma

más manejable. Generalizando el concepto, un transductor es un dispositi-

vo que transforma el efecto fı́sico en otro, en gran mayorı́a de los casos, la

variable fı́sica se transforma en una señal eléctrica, ya que ésta es la forma

de señal más fácilmente medible.

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

amplificación, 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 fı́sica y efectúa una trans-

formación, ya sea mecánica o eléctrica para convertir la señal de una forma

más manejable. Generalizando el concepto, un transductor es un dispositi-

vo que transforma el efecto fı́sico en otro, en gran mayorı́a de los casos, la

variable fı́sica se transforma en una señal eléctrica, ya que ésta es la forma

de señal más fácilmente medible.

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

amplificación, 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 señales prove-
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nientes de los sensores de fuerzas, un sistema convertidor analógico a digital y

software para su funcionamiento (Moo, 1999).

El anterior sistema permite reproducir en términos de energı́a lo que está su-

cediendo en interacción suelo herramienta. Moo (1999) desarrolló un sistema de

adquisición de datos para laboratorio y campo, que permite evaluar el desempeño

de los implementos de labranza, además muestra el diseño de medidores de ve-

locidad y desplazamiento. Campos (1993) menciona que dentro de la adquisición

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 análisis de información proveniente

de los procesos de muestreo (conversión analógica a digital) se utiliza la metodo-

logı́a del algoritmo de la transformada rápida de Fourier para la obtención de la

potencia espectral.

Lickso y Harrison (1988) y Campos (1995) describieron la necesidad de

un sistema de alta velocidad de muestreo para la reproducción de la fuerza de

reacción del suelo, que incluye transductores de magnitudes de fuerzas y su lo-

calización, acondicionadores de señales y convertidores analógicos digitales.

Kheiralla y Azmi (2002), desarrollaron un sistema completo de adquisición

de datos de instrumentación y fue desarrollado e instalado en un tractor Massey

Ferguson 3060 para poder mapear la demanda de energı́a en la operación de

campos agrı́colas en Malasia.

El sistema de instrumentación, es capaz de medir y visualizar información

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 hectárea, 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 adquisición de datos.

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

DaqBook 2000

El DaqBook200/2000 (Figura 2.22) es un dispositivo de adquisición de datos

donde podemos observar las diferentes entradas analógicas de medida, entradas

de frecuencia, y entradas digitales. El DaqBook200/2000 está equipado con una

función de señal con una capacidad, que puede ser ampliado y mejorado con

más de 40 canales.

Figura 2.22: Dispositivo de adquisición de datos DAQBOOK/2000.
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La serie DaqBook200/2000 incluye una conexión Ethernet (red de área lo-

cal) integrada que proporciona la transmisión continua a la PC sin pérdida de

datos 16 bits, 200 kHz convertidor A / D Expandir analógico y el número de cana-

les digitales con opciones de expansión DBK Powerable de 10 a 30 VDC, o con el

adaptador de CA incluido medidas analógicas, digitales y de frecuencia sı́ncronos

cuatro canales de 16 bits.
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Capı́tulo 3

MATERIALES Y MÉTODOS

3.1 Acondicionamiento del carro porta sensores

Se adecuó una estructura o marco que pertenece a un equipo de arado co-

mercial modelo MCC 3/5/7 de la empresa TECNOMEC AGRÍCOLA S.A de C.V.,

con la finalidad de acondicionar el carro porta sensores, el cual, está integrado

por un sistema con un actuador hidráulico 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 diagnóstico de parámetros fı́sicos del suelo (RP, PE y RC) a través

de muestreo tipo puntual.

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



3.2 Desarrollo del Penetrómetro

En el desarrollo del penetrómetro se realizó la integración de dos sensores:

para la medición de la fuerza (RP) y profundidad de penetración, 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 continuación se

describe el desarrollo de cada uno de ellos.

3.2.1. Desarrollo del transductor para medición de fuerza de

RP

Diseño del transductor y sonda de cono

Se diseñó un sensor con capacidad de 10 KN para un rango de medición

de hasta 9 MPa, este sensor está integrado por un transductor de fuerzas tipo

anillo y una herramienta de cono. Para las consideraciones de diseño del sensor

de anillo se empleó el método desarrollado por Campos (1993). En el diseño del

ring se utilizaron las siguientes Ecuaciones (3.1) y (3.2) para calcular el esfuerzo

flexiónate y el factor de seguridad.

σ =
6Fr

bt2
(3.1)

Fs =
σp

σ1
(3.2)

La Ecuación (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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ε90 =
1,09Fxr

Ebt2
(3.3)

Para la punta cónica con área de 0.00105453 m, se utilizó la normalizada

por la Asociación Americana de Ingenieros Agrónomos (ASAE, 2002a). La norma

S. 313.3, especifica que el cono debe tener un ángulo 30 como se muestra en la

Figura (3.2).

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

descrito por Sakurai (1996).

Se empleó un arreglo de puente completo de Wheatstone, como el que se

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

de las galgas, permitiendo medir cargas estáticas y dinámicas.
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Figura 3.3: Configuración de las galgas en el puente de Wheatstone.

Adquisición de datos

Para el registro de datos, se realiza la conexión del sensor y la comunica-

ción de éstos, con los equipos de adquisición. Al-Janobi and Al-Suhaibani (1995),

implementaron un paquete de instrumentación móvil para el tractor MF-3090 que

constaba de un monitor y un sistema de registro de datos de parámetros 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 ası́ poder comunicar el transductor (anillo) al amplificador-acondicionador. A

continuación se describe una guı́a rápida para la conexión del sistema de adqui-

sición de datos:

1. Se conecta el transductor a través de cables a los canales seleccionados

del amplificador DBK-43a (dependiendo del número de variables a monito-

rear), ası́ mismo, el amplificador se conecta al acondicionador de señales

DaqBook/2000.

2. En el DaqBook/2000 se conecta el cable que comunica al módulo con el

puerto de red LAN de la computadora para realizar el registro y se colocan

los cables de alimentación. Posteriormente se conecta el cable de alimenta-

ción que va de la baterı́a del DaqBook/2000 y se enciende el DaqBook/2000

y el DBK-43a.
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3. Con el equipo ya encendido y conectado se ejecuta en la PC el software

DaqView V 9.1.27, en este momento el sistema de adquisición de datos ya

está activado.

Calibración

Para efectuar las pruebas en campo, se requiere previamente calibrar el

sensor bajo condiciones de laboratorio, esto es, determinar la relación volta-

je–fuerza.

A continuación se describe el proceso de calibración:

Se instaló el DaqBook/2000 en laboratorio activando el programa DaqView

9.1.27., donde se realiza el ajuste de los parámetros de ganancia del amplificador

DBK-43a con los valores mostrados en el Cuadro (3.1).

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

Parámetro Voltaje (V)

Voltaje de excitación 9.5
Input Gain 4.5

Scaling Gain 4.5

Se colocó el sensor de fuerza con una capacidad de 10 KN en un tripié como

se muestra en la Figura 3.4. Para la calibración del sensor en laboratorio, se

registraron 5 repeticiones.

Figura 3.4: Diagrama de calibración del sensor de resistencia a la penetración.
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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 repetición. Para la realización de las pruebas se hizo un registro en el Daq-

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

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

Pesos Kg Newton Newton Acumulados

W1 45 441.4 441.4
W2 45 441.4 882.9
W3 45 441.4 1324.3
W4 35 343.3 1667.7
W5 35 343.3 2011
W6 30 294.3 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 calibración.

peso aplicado

No. Datos Ascenso (N) Descenso(N)
0 0

500 441.45
1000 882.9
1500 1324.35
2000 1667.7
2500 2011.05
3000 2305.35
3500 2011.05
4000 1667.7
4500 1324.35
5000 882.9
5500 441.45
6000 0

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

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

deformación en mV. Con los valores obtenidos de mV Vs Newton se genera la
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ecuación de calibración empleando la facilidad de regresión del software Minitab

V16.

3.2.2. Desarrollo del sensor de medición de profundidad

El sensor para la medición de profundidad fue diseñado para mediciones

en un rango de 0 a 600 mm y está integrado por un sensor de distancia LV-

MaxSonar-EZ1, amplificadores de instrumentación en serie AD620AN Y filtro

pasa-baja RC. Esta combinación proporciona tener mediciones con bajo porcen-

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

Sensor LV-MaxSonar-EZ1

El sensor ultrasónico LV-MaxSonar-EZ1 (Figura 3.5a) tiene el diagrama de

haz más ancho y más sensible de todos los LV-Max-Sonar. Es especı́fico para

aplicaciones robóticas y de control industrial, ya que posee muy buenas carac-

terı́sticas 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-

solución de 1 cm. Este sensor puede ser alimentado con voltajes entre 2.5 y 5

VDC.

Caracterı́sticas:

1. Sensor de ultrasonido de 42 kHz

2. Funciona a partir de 2.5- 5.5 V

3. Bajo consumo de corriente 2 mA

4. Tasa de lectura de 20 Hz

5. Salida analógica- 10mV/pulg
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Antes de iniciar las pruebas se acondicionó el sensor, se conectaron 3 de

las 7 entradas con las que cuenta el sensor que serán GND (tierra) ,5 Volts y AN

como se muestra en la Figura (3.5b).

(a) (b)

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

Amplificador de instrumentación AD620AN

Una vez realizadas correctamente las conexiones del sensor LV-MaxSonar-

EZ1; se evaluó el amplificador de instrumentación AD620AN el cual se muestra

en la Figura (3.6). Es un circuito electrónico capaz de incrementar, disminuir o

simplemente reproducir una señal.

Figura 3.6: Amplificador AD620AN.

Las principales caracterı́sticas que han servido como criterio de elección 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 portátiles.

4. Bajo ruido.
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5. Bajo costo.

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

ciones:

G =
49,4KΩ

RG

+ 1 (3.4)

Por tanto, el valor de RG en función de la ganancia será:

RG =
49,4KΩ

G− 1
(3.5)

En el ANEXO (A) se muestran caracterı́sticas de resistencias conocidas pa-

ra las ganancias. En la Figura (3.7) se observa el diagrama de conexión que se

utilizó para el diseño del circuito.

Figura 3.7: Diagrama de conexión del amplificador.

El AD620AN también presenta una configuración para funcionar como filtro,

en el diagrama en la Figura (3.8), se puede observar donde se realiza la combi-

nación de resistencia-capacitor.

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

RC =
1

2πf
(3.6)
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Figura 3.8: Diagrama de conexión 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.

Diseño del circuito electrónico

Una vez que se revisaron las conexiones correctamente del sensor y ampli-

ficador AD620AN, se diseñó un circuito electrónico en el programa ARES PRO-

TEUS 8.0 profesional para el LV-MaxSonar-EZ1, los amplificadores de instrumen-

tación AD620 en serie con configuración de filtro y un filtro pasa-bajo como se

muestra en la Figura (3.9).

Figura 3.9: Diagrama de conexión de los amplificadores AD620 en serie con configura-
ción de filtro y filtro paso bajo.
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Calibración

Para realizar las pruebas en campo se requiere previamente calibrar el

sensor bajo condiciones de laboratorio, esto es, determinar la relación volta-

je–distancia. A continuación se describe el proceso de calibración. Después de

haber diseñado el circuito, el sensor se coloca frente una lámina reflectora ubica-

da a una distancia inicial de referencia de 200mm (figura 3.10). Las medidas de

referencia de inicio serán a partir de la información proporcionada en la hoja de

datos del sonar (ANEXO, B).

Figura 3.10: Diagrama de calibración del sensor para la medición de profundidad.

Se registraron en el DaqView 9.1.27, 10500 datos a una frecuencia de 20

Hz. Cada 500 datos se desplazó 50 mm la lámina reflectora en forma manual

y ası́, de manera continua hasta llegar al desplazamiento máximo de 500mm,

los datos se registraron de ida y regreso. Posteriormente los datos obtenidos se

graficaron en el programa Excel para su verificación de registro y se obtuvieron

los promedios de valores al cambio de distancia en mV. Con los valores de mV

Vs mm se generó la ecuación de calibración empleando la facilidad de regresión

del software Minitab V16.

Evaluación del porcentaje de ruido del sensor

Una vez realizadas las pruebas de calibración de los amplificadores en serie

como filtro, se procedió a realizar el cálculo del valor del porcentaje de ruido

para las señales del sensor. Esto es, para verificar la nitidez de la señal obtenida
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comparada con respecto a la del equipo de adquisición de datos daqbook/2000.

Evaluación en campo

Las evaluaciones se realizaron en el campo experimental, “Rancho Navi-

dad”, de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, ubicado en el estado

de Nuevo León, 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 tamaño de la parcela de prueba fue de una hectárea, con un total de treinta

puntos de muestreo (Figura 3.11).

Figura 3.11: Área de muestreo de 30 puntos.

Análisis de la información y generación de mapas de diagnóstico

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

para obtener resultados de RP y se utiliza la Ecuación (3.7):
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P =
F

A
(3.7)

Para la obtención de valores de resistencia a la penetración 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 gráficas y obtener los va-

lores correspondientes para las profundidades deseadas. Para cada profundidad

se realizó un mapa de diagnóstico con ayuda del software GS+ V9, utilizando el

método de interpolación IDW (Inverse Distance Weighting). El proceso de elabo-

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

Para el análisis de la variabilidad se determinó la media, mediana, el valor

máximo, el valor mı́nimo, coeficiente de variación (CV). En cuanto al análisis del

CV se tomó el criterio de Warrick y Nielsen (1980), que considera la siguiente

clasificación 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 medición 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

o resistivo.

3.3.1. Diseño y evaluación de sensibilidad

Para la realización del diseño 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 diseñar 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 medición.

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 (mı́nima magnitud en la señal

de entrada requerida para producir una determinada magnitud en la señal de

salida) se propuso realizar cuatro combinaciones posibles. Las cuales se pueden

observar en la Figura (3.14).

Para esto se diseñaron unas probetas, una de las cuales se observa en
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Figura 3.14: Combinaciones posibles de un puente de Wheatstone para encontrar la
mejor sensibilidad en el circuito.

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 aplicó un voltaje. Se considera que la probeta de referencia tenı́a el suelo a

capacidad de campo.

Figura 3.15: Diseño de probeta (Creo Parametric 2.0) para evaluación en laboratorio.

El voltaje aplicado para el sensor fue de 7 volts en corriente alterna (AC),

con una frecuencia de 60 Hz, tomando en consideración la AC y la frecuencia

encontrada por Calderón (2005).
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3.3.2. Acondicionamiento de la señal

La señal alterna fue rectificada empleando la última fase del circuito realiza-

do por Calderón (2005). El acondicionamiento de la señal se realizó para convertir

la corriente alterna AC en directa DC y realizar los registros de datos en el acondi-

cionador de señales Logbook/360 de IOTECH. Posteriormente se utilizó un diodo

1N404 y una combinación de resistencias y capacitores electrolı́ticos (puentes

RC), estos tuvieron como objetivos linealizar la señal proveniente de la salida del

diodo. Para verificar el circuito se construyó y simuló en el programa PROTEUS

Professional V8.0.

3.3.3. Determinación de la humedad del suelo

Como ya se mencionó con anterioridad, para la determinación de hume-

dad se utilizó el puente con mayor sensibilidad con la configuración de puente

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

Figura 3.16: Configuración del puente capacitivo para medición 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 determinación de estas humedades se realizaron utilizando

recipientes con 1kg de suelo agregándole la cantidad de agua (ml) requerida, para
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la comprobación de la humedad en laboratorio se utilizó el método gravimétrico

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

Humedad = (
psh− pss

pss
)x100 (3.8)

La muestra de suelo se extrajo de la unida experimental “Rancho Navidad”

con caracterı́sticas de suelo ya descritas con anterioridad. La finalidad de cali-

bración de la humedad con este suelo es para posteriormente generar mapas de

diagnóstico de humedad del suelo.

3.3.4. Calibración del sensor de PE

Para la medición de la respuesta del sensor se requirió calibrar el sensor,

esto es, para determinar la relación voltaje– porcentaje de humedad. A continua-

ción se describe el proceso de calibración:

Se realizó 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-

cionó cada uno de los pines que están 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 verificación 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 generó la ecuación de calibración empleando la facilidad de regresión. En el

software Minitab V16.
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3.4 Sensor para medición de fuerza a la roturación del suelo

3.4.1. Diseño del sensor de RC

La determinación de los parámetros para el diseño y la construcción del

octagonal de anillo extendido (OAE) se realizó de acuerdo a Cook and Robinowicz

(1963).

Para obtener las dimensiones de los sensores octagonales se utilizó: Soft-

ware (Turbo Basic), que tiene por nombre “Diseño de Transductores” y que in-

cluye las dimensiones de anillo: radio, ancho y espesor; esfuerzo de cedencia

del material (Nm-2), módulo 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 diseño y se realiza variando el espesor (t) y el radio (r), de manera

que se obtengan las dimensiones especı́ficas de aceros comerciales, ancho (b) y

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

Figura 3.17: Factores de diseño 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 (Ω) de la empresa KYOWA, empleando el procedimiento de montaje

descrito por Sakurai (1996).

68



La localización de las galgas extensiometricas en el OAE se muestra en

la Figura (3.18), donde se puede apreciar una serie de números, que indican

cada galga, el puente para la fuerza en la dirección Fx y momento. Esta misma

metodologı́a para el acomodo de galgas fue utilizado por Afzalinia and Roberge

(2009), en la construcción y calibración de un OAE para la medición de fuerzas

en diferentes direcciones.

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

3.4.3. Adquisición de datos

Para la adquisición de datos, Lackas et al., (1990) diseñaron un sistema por-

table de adquisición para la medición de requerimientos de energı́a en suelos, con

un sistema de enganche con implementos, en el cual utilizaron un acondiciona-

dor de señal analógico-digital DAYTRONIC 1, modelo 10KU, este acondicionador

está 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 adquisición y calibración de sensores transductores de

fuerza se utilizó el software Daq View (http://www.iotech.com) que trabaja en con-

junto con un amplificador-acondicionador DBK-43A que consta de un módulo de 8

canales, un convertidor analógico-digital DakBook/2000. Este módulo se conecta

al puerto LAN de la computadora y convierte los valores de voltaje en valores di-

gitales, consta además de 16 canales analógicos y ocho canales digitales, lo que
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permite almacenar en forma instantánea los datos, en el disco duro del ordenador

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

3.4.4. Calibración

Para realizar las pruebas en campo se requirió previamente calibrar el equi-

po en laboratorio, esto es, determinar la relación voltaje – fuerza para el sensor,

esto se realizó para tres diferentes distancias que simulaban la profundidad de

trabajo de la herramienta 0.54, 0.64 y 0.74 m.

Se instaló el equipo de sistema de adquisición de datos en laboratorio ac-

tivando el programa DaqView 9.1.27. Se calibró el acondicionador de señales

DBK-43A con los valores mostrados en el Cuadro (3.4) y donde se observa que

el voltaje de excitación fue de 5.5 V debido a que las galgas son de 120 Ohms

(Ω).

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

Parámetro Voltaje (V)

Voltaje de excitación 5.5
Input Gain 4.5

Scaling Gain 4.5

Se colocó el sensor de fuerza con una capacidad de 10 KN en un marco de

calibración como se muestra en la Figura (3.19). Para la calibración 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 repetición. Para la realización de las pruebas se hizo un registro en el Daq-

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

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

DATOS KG NEWTONS ACUMULADOS

W1 48 470.88
W 2 48 941.76
W 3 48 1412.64
W 4 73 2128.77
W 5 35 2472.12
W 6 35 2815.47
W7 30 3109.77
W8 30 3404.07

Posteriormente, los datos obtenidos se graficaron en el programa Excel para

su verificación de registro y se obtuvieron los promedio de valores de deforma-

ción en mV. Con los valores de mV Vs N se obtuvo la ecuación de calibración

empleando la facilidad de regresión en el software Minitab V16.

los resultados obtenidos fueron analizados estadı́sticamente bajo un diseño

de bloques completamente al azar con una prueba de medias Tukey (P≥0.05)

utlizando el programa estadı́stico R.
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Capı́tulo 4

RESULTADOS Y DISCUSÍON

4.1 Resultados del acondicionamiento del carro porta senso-

res

Se adecuó el marco del equipo MCC 3/5/7 de la empresa TECNOMEC

AGRÍCOLA S.A de C.V. como carro-portasensores, incorporándole un sistema

con actuador hidráulico para controlar la profundidad de hasta 60cm. El equipo

de diagnóstico está integrado por un bastidor acoplado a los tres puntos de le-

vante hidráulico del tractor, donde se colocaron los sensores para el diagnóstico

de parámetros fı́sicos del suelo como se muestra en la Figura (4.1): sensor axial

del tipo de anillo para medir la resistencia a la penetración (1), sensor de torque

para medir la cohesión del suelo (2), sensor octagonal extendido para medir la

magnitud de la fuerza requerida para roturación de suelo (3) y sensor de discos

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



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

Los parámetros medidos son transformados a señales eléctricas para poste-

riormente ser acondicionados y convertidas a señales digitales, ası́ mismo, Geo-

referenciadas para su registro, análisis y generación de mapas de diagnóstico.

4.2 Desarrollo del penetrómetro

En la Figura (4.2) se muestra la ubicación del penetrómetro desarrollado e

integrado por el cono normalizado por ASAE (2002a) sensor de fuerza y profun-

didad.

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

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

Figura 4.3: Ubicación del penetrómetro en el carro-portasensores.

4.2.1. Resultados del transductor de medición de fuerza de

resistencia a la penetración (RP)

El transductor desarrollado de forma conjunta con el cono normalizado por

ASAE (2002a) está diseñado para mediciones de hasta 9MPa. Obteniendo una

correlacion de calibración superior a los 99 % lo que indica la precisión de la

medición de RP. Con un desplazamiento en campo de 0.80 m a una velocidad de

30mm/s.

Resultados de diseño

En la Figura (4.4) se muestran las caracterı́sticas del diseño del ring con una

capacidad de 10 KN y un acero AISI 1020 con un último esfuerzo de 380 MPa.

Los cálculos del diseño 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 diseño de un transductor tipo S

empleando el análisis numérico por el método de los elementos, con lo cual se

garantiza la linealidad durante los registros de carga y descarga del transductor,

ası́ como un bajo efecto de histéresis.
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(a) (b)

Figura 4.4: Parámetros importantes de diseño en el transductor de anillo y (b) dimensio-
nes finales del transductor diseñado (mm).

Resultado de montaje de galgas extensiométricas

En la Figura (4.5) se muestra el resultado de la colocación y el arreglo de

las galgas en un puente de Wheatstone para medir la fuerza de resistencia a la

penetración.

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

En la Figura (4.6), se muestran las caracterı́sticas de las galgas exten-

siométricas montadas al sensor. El tipo de galgas extensiométricas montadas en

el anillo del ring fueron de 350 Ohms (Ω) 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).

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

Resultados de calibración

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

sensor donde se siguió la metodologı́a descrita en el capı́tulo 3.2.1.4.

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

En la Figura (4.8), se muestra un ejemplo de la gráfica de los datos obteni-

dos en la calibración del sensor de anillo, observando el número de datos para las

fuerzas aplicadas en Newton vs la deformación en mV. Se observa la sensibilidad

del sensor.
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Figura 4.8: Gráfica de calibración del sensor de fuerza

En el Cuadro (4.1) se observan los resultados obtenidos para las repeticio-

nes en las pruebas de calibración del sensor y donde se obtuvieron los siguientes

promedios en Newton vs mili volts.

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

Pesos(N) R1 R2 R3 R4 R5 x σ δ C.V.

441.45 34.2 36.9 38.6 37.6 35.7 36.6 1.7 2.8 4.6

882.9 73.6 73.6 75.6 80 71.8 74.9 3.1 9.8 4.1

1324.3 109.9 107.3 112.3 108.7 106.7 109.0 2.2 5.0 2.0

1667.7 133.4 131.1 133.4 131.8 132.4 132.4 1.0 1.0 0.7

2011.5 157.8 154.2 158.3 153.8 153.2 155.4 2.4 5.8 1.5

2305.3 178.1 175.6 175.3 172.8 169.8 174.3 3.1 9.7 1.7

x=promedio,σ=varianza,δ=desviaciónestándar,C.V =coeficientevariación

En la Figura (4.9) se observa la regresión obtenida mediante los datos de

calibración bajo condiciones de laboratorio empleando el programa estadı́stico de

Minitab v16. En él se apreció un alto coeficiente de correlación (R-.Sq) de 99.6 %

y una ecuación de calibración con sensibilidad de 13,15NmV −1 entre las cargas

aplicadas (N) y los valores de deformación (mV).
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Figura 4.9: Ecuación de respuesta del sensor de fuerza de RP.

Los resultados mostraron que los datos se ajustaron a una ecuación lineal

con un R2 = 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 calibración de un transductor de fuerza tipo S, aplicando valores de fuerza

conocidos.

En el Cuadro (4.2) se muestra el análisis de varianza de la regresión para

el sensor de medición de fuerza de resistencia a la penetración. Se observa que

estadı́sticamente es altamente significativo al cambio de fuerza aplicada.

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

Fuente GL SC CM F P
Regresión 1 35899863 35899863 17225.01 0.000

Error 63 131303 2084
Total 64 36031166

GL=Gradoslibertad,SC=Sumacuadrado,CM=CuadradoMedio,F=Factor

4.2.2. Resultados del sensor de profundidad

La aplicación 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 caracterı́sticas como son: un desplazamiento máximo 600mm con

una precisión de 10 mm, los datos son enviados de forma directa a un sistema

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

Resultados de diseño de un circuito electrónico

Resultados obtenidos por Salas (2013) al diseñar un circuito electrónico con

un amplificador AD620AN demostraron una buena linealidad, con resultados de

porcentaje de ruido del 2 %. El nuevo diseño de circuito propuesto, tiene una mo-

dificación al colocar en serie otro amplificador para reducir el porcentaje de ruido

a mediciones menores al 1 %. Se realizó el diseño 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 diseñado el circuito electrónico se colocaron todos los componen-
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tes descritos y se procede a realizar la calibración del sensor.

Resultados de calibración

En la Figura (4.11), se muestran los materiales utilizados para la calibra-

ción del sensor de profundidad siguiendo la metodologı́a descrita en el capı́tulo

3.2.2.4.

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

En la Figura (4.12), se muestra un ejemplo de la gráfica de los datos obteni-

dos en la calibración bajo condiciones de laboratorio del sensor de profundidad,

observando el número de datos para las distancias aplicadas vs la deformación

en mV y la sensibilidad del sensor.

Figura 4.12: Gráfica de calibración 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 calibración 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 lı́nea de regresión que se obtuvo mediante

los datos de calibración, bajo condiciones de laboratorio empleando el programa

estadı́stico de Minitab V16, en él se aprecia un alto coeficiente de correlación

(R-.Sq) del 100 % y obteniendo una ecuación de calibración con sensibilidad de

258,5mmV −1 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.

Figura 4.13: Ecuación de respuesta del sensor de profundidad.
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Resultados de evaluación 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 cálculos del porcen-

taje de ruido de cada señal se utilizó la Ecuación (4.1) con los valores mı́nimos,

máximos y medias.

Ruido = (
V max− V min

Media
)x100 (4.1)

En el Cuadro (4.4) se aprecia el porcentaje de ruido obtenido durante las

pruebas a diferentes distancias para la señal del sensor de profundidad. Se ob-

servan coeficientes de variación 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 señal en el sensor de
profundidad.

Distancia

(mm)

R1 R2 R3 R4 R5 x σ δ C.V.

0 1.5 1.25 1.13 1.3 1.17 1.27 0.144 0.021 11.4

10 0.81 0.75 1.07 0.67 0.89 0.838 0.1527 0.0233 18.22

20 0.76 0.6 0.6 0.64 0.72 0.664 0.0727 0.0053 10.94

30 0.46 0.43 0.46 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 0.43 0.43 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

x=promedio,σ=varianza,δ=desviaciónestándar,C.V =coeficientevariación

En la Figura (4.14) se muestra gráficamente la distribución de los datos

mostrados en el Cuadro (4.4) donde se observa la disminución del porcentaje

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

En la Figura (4.15) se muestra la gráfica de linealidad de la salida de la

señal con filtrado: a) AD620AN en serie más el filtro pasa-baja y b) utilizando

DAQBOOK/2000.

(a)

(b)

Figura 4.15: Gráfica de linealidad de la salida de la señal con filtrado.
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Se puede observar una respuesta muy similar en ambas gráficas, tomando

en cuenta que el acondicionador de señales Daqbook/2000 cuenta con amplifica-

dores internos y una serie de filtros de instrumentación.

Los resultados de diseño del sensor, incorporando un amplificador de ins-

trumentación AD620AN en serie y filtro pasa-bajo tienen una buena respuesta

obteniendo señales con porcentajes de ruido promedio de 0.63 %, comparado

con el amplificador DBK43a del DAQBOOK/2000 que muestra señales con valo-

res promedios de porcentaje de ruido de 0.52 %.

4.2.3. Resultados de la evaluación en campo

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

del sistema de muestreo de resistencia a la penetración.

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

La toma de muestras se hizo en 30 puntos en una superficie de una hectárea.

Se realizaron lecturas de (RP) de 0-400 mm de profundidad, mediante la utiliza-

ción del penetrómetro de punta cónica con 20.27 mm de base y ángulo de 30◦
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(norma ASAE S313.3, 2002a). Se Introdujo el cono a una velocidad de 30mms−1

(Norma ASAE EP542, 2002b). También se empleó el equipo de georreferencia-

ción AgGPS-FMX TRIMBLE para la obtención de las coordenadas del muestreo,

con precisión menor a 25.4 mm de error utilizando el sistema de corrección RTK

(Real Time Kinematic).

En las Figuras (4.17a y 4.17b) se muestran los resultados de las gráficas

obtenidas bajo condiciones de campo donde se determina la magnitud de la re-

sistencia a la penetración y su localización (profundidad de penetración). Las uni-

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

(a)

(b)

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

En la sección (a) de las gráficas se aprecia cuando la sonda aún no ha
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penetrado el suelo por lo que se encuentra estable. En la sección (b) la sonda

ya está penetrando el suelo y manda las señales de la (RP) y profundidad. En la

sección (c) las señales del sonar y del penetrómetro se estabilizan, esto debido a

dos situaciones; una que el carro-porta sensores se levantó 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 medición de la resistencia

a la penetración vs profundidad realizada por el penetrómetro integrado por am-

bos sensores, lo que muestra una respuesta confiable en la medición de datos

obtenidos en campo.

Figura 4.18: Resultados de la resistencia del suelo medida con el penetrómetro (ı́ndice
de cono) en un punto de medición.

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 raı́ces de la mayorı́a

de las especies cultivadas. Lo que significa que requiere identificar esos puntos

dentro de un mapa de diagnóstico.

Los resultados obtenidos para cada profundidad se muestran gráficamente

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 más altos de
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Cuadro 4.5: Resultados de campo para la resistencia a la penetración y su profundidad.

Punto Posición RP RP RP
(coordenadas geográficas) (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 penetración.

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

4.2.4. Resultados de los mapas de diagnóstico 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 utilizó la interpolación IDW

(Inverse Distance Weighting) por ser uno de los métodos más utilizados y precisos

en los estudios de análisis de la variación espacial según 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 interpolación interpolación.

Figura 4.20: Mapa 2D de Resistencia a la penetración para 0.20 m. de profundidad.

88



Figura 4.21: Mapa 3D de Resistencia a la penetración para 0.20 m. de profundidad.

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

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

interpolación de 1.30 a 2.35 MPa.

Figura 4.22: Mapa 2D de Resistencia a la penetración para 0.30 m. de profundidad.
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Figura 4.23: Mapa 3D de Resistencia a la penetración para 0.30 m. de profundidad.

Para la profundidad de 0.30 m, se observa que realizando la interpolación

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

interpolación de 1.71 a 3.96 MPa.

Figura 4.24: Mapa 2D de Resistencia a la penetración para 0.40 m. de profundidad.
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Figura 4.25: Mapa 3D de Resistencia a la penetración para 0.40 m. de profundidad.

Para la profundidad de 0.40 m. se observa que realizando la interpolación

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 precisión con el uso del penetrómetro 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 análisis 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 clasificación de la variabilidad

variable media Desviación
Estándar varianza mı́n mediana máx C.V.

RP (0.20m) 0.9782 0.3497 0.1223 0.453 0.968 1.856 35.75
RP (0.30m) 1.7836 0.5305 0.2814 0.72 1.7295 2.816 29.74
RP (0.40m) 2.511 0.893 0.797 1.014 2.345 4.459 35.55
C.V =coeficientevariación

4.3 Resultados del desarrollo del sensor para la medición de

permisividad eléctrica (PE) del suelo.

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

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

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

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

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

4.3.1. Resultados del diseño y evaluación de sensibilidad

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

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

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

go de voltaje.

Figura 4.27: Combinación elegida para realización 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 linealización de la señal. 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)

Ω Vin Vout1 Vout2 sens. Vout1 Vout2 sens.
5K 7.12 6.98 2.59 4.369 2.93 0.999 1.931
10K 7.12 7.06 1.599 5.43 2.99 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 2.9117
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 metodologı́a 3.3.1.
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4.3.2. Resultados del acondicionamiento y simulación de la

señal

Para el acondicionamiento de la señal se utilizó la última parte del circuito

realizado por Calderón (2005), que consta de la combinación de tres resistencias

y tres capacitores. Se realizó el diseño del circuito de linealización en el software

PROTEUS V.8 profesional (ISIS) para las pruebas de simulación, con la ayuda de

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

Figura 4.28: Diseño del circuito de linealización de señal para simulación.

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

circuito donde se puede observar la linealización de la señal de AC a DC.

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

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 combinación de resistencias y capacitores, donde se observa que es

completamente lineal.

Terminada la simulación y verificación del funcionamiento se construyó el

circuito electrónico 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).

(a)

(b)

(c)

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

El la Figura (4.30c) circuito real se observa las tres partes de las que está com-

puesto el circuito. La parte A es el sensor, la parte B se encuentra compuesto por

la combinación RC que hace la linealizacion AC a DC y la parte C del circuito se

encuentra en el amplificador AD620 en conexión como diferencial y conectado a
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un filtro pasa-baja. La señal de salida va directamente al sistema de adquisición

de datos DAQBOOK/2000.

4.3.3. Resultados de calibración del sensor de permisividad

eléctrica

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

del sensor.

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

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

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

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

Datos ml/Kg % humedad
considerada

% humedad
gravimétrico

W1 seco 0 7.38
W2 100 10 18.01
W3 200 20 27.17
W4 250 25 31
W5 300 30 38.67
W6 350 35 44.54
W7 400 40 47.2

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

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

tancia en mV. Se observa la sensibilidad del sensor.

Figura 4.32: Gráfica de calibración del sensor de P.E.

En el Cuadro (4.9) se observan los resultados obtenidos para las repeti-

ciones en las pruebas de calibración 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.

% humedad R1(mV) R2 (mV) R3 (mV)

7.38 0 0 0
18.01 124.5 123.3 122.3
27.17 412.9 412.7 412.9

31 579.9 576.7 578.6
38.67 1034.9 1031.7 1034.5
44.54 1778.9 1777.7 1786.8
47.2 1968.9 1957.7 1965.6

En la Figura (4.33) se observa la lı́nea de regresión cuadrática que se obtuvo

mediante los datos de calibración, empleando el programa estadı́stico de Minitab

16, en él se aprecia un alto coeficiente de correlación (R-.Sq) de 97.5 %, obte-

niendo una ecuación de humedad = 10,58 + 0,04105mV − 0,000012mV 2 , entre las

humedades aplicadas ( %) y los valores obtenidos en (mili Volts). Esta ecuación

cuadrática proporciona una alta confiabilidad en la respuesta del sensor.
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Figura 4.33: Ecuación cuadrática de calibración del sensor de P.E.

Resultados similares fueron reportados por Sun et al., (2006), obteniendo

una ecuación cuadrática con , al desarrollar un sensor de capacitancia para el

monitoreo dinámico de la humedad del suelo aplicado en agricultura de precisión.

Con el propósito de hacer más eficiente el valor de y para convertir la ecua-

ción cuadrática en lineal se utilizó la transformación logarı́tmica mostrada en la

Ecuación (4.2) obteniendo el logaritmo natural (ln) de los valores de registro en

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

Y = α + βlnX (4.2)

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

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

% humedad
R1 R2 R3

Ln(mv) Ln(mV) Ln(mV)

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 lı́nea de regresión lineal que se obtuvo al

realizar la transformación logarı́tmica, empleando el programa estadı́stico Minitab

16, en él se aprecia un coeficiente de correlación (R-.Sq) de 98 % obteniendo la

ecuación de calibración de humedad = −34,65 + 10,57ln(mV ) entre las humeda-

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

Figura 4.34: Grafica obtenida para la generación de ecuación lineal de calibración del
sensor.
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4.3.4. Comparación de resultados de determinación de hume-

dad con método gravimétrico y sensor de (PE).

En el Cuadro (4.11) se muestran los resultados obtenidos de la compara-

ción en la medición de humedad real (gravimétricos) y medición por el sensor

diseñado; para ambos casos de ecuaciones de respuesta (cuadrático y lineal).

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

Medición Medición con Sensor PE
Método ecuación cuadrática ecuación lineal

gravimétrico R1 R2 R3 R1 R2 R3

18.01 15.5 15.46 15.42 16.34 16.24 16.15
27.17 25.48 25.48 25.48 29.02 29.01 29.02

31 30.35 30.26 30.31 32.61 32.55 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 44.5
47.2 44.88 44.95 44.9 45.53 45.47 45.51

En la Figura (4.35) se muestra la gráfica de comparación entre la humedad

medida gravimétricamente y con el sensor que tiene un gran paralelismo para las

3 repeticiones realizadas.

Figura 4.35: Comportamiento de la humedad gravimétrica y sensor PE durante la cali-
bración.
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En la Figura (4.36) se observa la correspondencia entre los dos métodos

utilizados para la medición de humedad. El análisis de regresión muestra un R2

mayor al 90 %.

(a)

(b)

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

Trabajos previos de validación de diferentes tipos de sondas encontrados

por: Sun et al., (2006); Topp y Davis, (1985); y Nadler et al., (1991); obtuvieron

valores de correlación similares a los encontrados.
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4.4 Resultados del sensor para medición 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 dirección FX y MOMENTO.

Figura 4.37: Sensor desarrollado OAE.

4.4.1. Resultado de Diseño

En la Figura (4.39) se muestran las caracterı́sticas del diseño del octagonal

de anillo extendido (OAE) con una capacidad de 10 KN y un esfuerzo máximo del

acero 4140 de 900- 1050 MPa.

(a) (b)

Figura 4.38: (a) Diseño 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, ası́ como la confi-

guración del puente de Wheatstone para FX y Momento. En el apéndice (F) se

muestra la descripción completa del montaje de galgas.

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

En la Figura (4.41) se muestran las caracterı́sticas de las galgas exten-

siométricas montadas al sensor. El tipo de galgas extensiométricas montadas en

el anillo del ring fueron de 120 Ω 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).

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

En la Figura (4.42) se muestra los materiales utilizados para la calibración

de sensor, donde se siguió la metodologı́a descrita en 3.4.4, utilizando 3 brazos

de palanca.

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

Resultados de calibración para fuerza (Fx)

En la Figura (4.43) se muestra un ejemplo de la gráfica de los datos obteni-

dos en la calibración 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 lı́nea de regresión que se obtuvo median-

te los datos de calibración empleando el programa estadı́stico Minitab 16, en él

se aprecia para la FX un coeficiente de correlación (R-.Sq) del 98.7 % entre las

cargas aplicadas (N) y los valores de deformación obtenidos en (mV), obteniendo

una sensitividad de 5,343NmV −1 .
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Cuadro 4.12: Resultados de las repeticiones de las pruebas de calibración de fuerzas
del OAE para la FX aplicando los pesos en 0.54m.

NEWTONS R1 R2 R3 R4 R5 R6 PROMEDIO

0 0 0 0 0 0 0 0
470.9 99.9 98.5 100.1 100.3 100.2 100.3 99.9
941.8 197.9 197.5 197.6 197.9 198.3 198.4 197.9
1412.6 293.2 288.9 292.2 292.6 293.01 293.2 292.2
2128.8 436.5 433.6 432.9 433.6 434.1 434.3 434.2
2472.1 503.3 501.8 500.9 501.7 501.7 502.2 501.9
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
3404.1 678.5 675.0 677.7 675.5 675.1 675.2 676.2

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

NEWTONS R1 R2 R3 R4 R5 R6 PROMEDIO

0 0 0 0 0 0 0 0
470.9 96.1 96.8 97.1 94.9 97.4 97.8 96.7
941.8 189.9 190.5 191.2 189 191.7 192.3 190.8

1412.6 280.9 281.4 282.1 279.8 282.2 279.8 281
2128.8 415.1 414.1 414.7 412.2 415.5 413.6 414.2
2472.1 477.9 476.8 476.8 474.5 477.4 469 475.4
2815.5 538.5 537 537.1 534.3 537.5 537.5 537
3109.8 587.1 585.4 585.1 582.4 585.6 586 585.3
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 calibración de fuerzas
del OAE para la FX aplicando los pesos en 0.74m.

NEWTONS R1 R2 R3 R4 R5 R6 PROMEDIO

0 0 0 0 0 0 0 0
470.9 87.5 91.2 92.7 93.8 94.7 93.2 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
2128.8 397.9 392.4 391.5 387.5 389.3 388.8 391.3
2472.1 459 446 447.3 443.9 444.6 444.5 447.6
2815.5 514.1 493.6 493.4 490.7 491.3 492.1 495.9
3109.8 560.4 530.3 533.7 530.4 530.7 532 536.3
3404.1 605.2 571.6 573.5 571.1 571 572.6 577.5
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(a) (b)

(c)

Figura 4.42: (a) Gráfica de calibración del sensor para la FX en 3 posiciones a)0.54,
b)0.64 y c)0.74 m.

Figura 4.43: Ecuación de calibración para FX del sensor.
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Resultados de calibración para el momento.

En la Figura (4.45) se muestra un ejemplo de la gráfica de los datos obteni-

dos en la calibración bajo condiciones de laboratorio del OAE para las 3 pocicio-

nes simuladas en laboratorio.

(a) (b)

(c)

Figura 4.44: (Gráfica de respuesta de calibración del sensor para MOMENTO en 3 posi-
ciones a)0.54, b)0.64 y c)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 lı́nea de regresión que se obtuvo mediante

los datos de calibración, empleando el programa estadı́stico Minitab 16, en él se

aprecia lo siguiente:

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

fuerza aplicados (N.m) y los valores de deformación obtenidos en (mV),
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Cuadro 4.15: Resultados de las repeticiones de las pruebas de calibración 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
254.27 354.5 348.4 354.2 354.8 356 355.2 353.8
508.55 713.5 712.5 711.7 713.6 714.3 713.5 713.2
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 1612.5 1614.2 1613.7
1334.94 1876.1 1884.4 1881.8 1881.5 1881.7 1879.3 1880.8
1520.35 2146.9 2145.1 2147.9 2146.3 2147.5 2144.2 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 calibración 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
301.36 424.3 425.2 425 418 427.2 426.4 424.4
602.72 852.6 853 853.9 847.6 856.1 855.3 853.1
904.08 1279.4 1279.2 1281.6 1275.9 1283.5 1266.3 1277.6
1362.41 1940.1 1932.5 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 2855.5 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 3125.4

Cuadro 4.17: Resultados de las repeticiones de las pruebas de calibración 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
348.45 492.8 495.5 496.2 501.4 502.2 494.1 497
696.9 993.8 994.1 997.1 998.2 993.7 993.4 995

1045.35 1497.2 1492.5 1494.9 1498 1491.7 1494.2 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 −1.

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

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

obtenidos en (mV), registrando una sensitividad de 0,6963Nm ·mV −1 .

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

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

nidos en (mV) , registrando una sensitividad de 0,6857Nm ·mV −1 .

(a) (b)

(c)

Figura 4.45: Ecuación de calibración 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
calibración de fuerzas del OAE el momento.

Distancia (m) MOMENTO (N.m)

0.54 0,7067Nm ·mV −1

0.64 0,6963Nm ·mV −1

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 actúan en los implementos de labranza.

Resultados del análisis estadı́stico.

Los resultados obtenidos para la FX demuestran que no existe diferencia

estadı́stica significativa entre tratamientos (posición de la fuerza). Por lo que se

utiliza una sola ecuación para cualquier posición en las mediciones de fuerza.

Los resultados obtenidos para momento demuestran que existe diferencia

estadı́stica significativa entre tratamientos (posición de la fuerza). A continuación

se muestra el análisis estadı́stico. Se realizaron 3 pruebas con cambios de la

distancia de la fuerza aplicada o posición 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 calibración para momento

MOMENTO

Tratamiento R1 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 análisis de varianza realizado en el Pro-

grama estadı́stico R, donde se aprecia que p-valor es menor al 0.01; por lo tanto

existe una alta diferencia estadı́stica significativa entre los tratamientos, es decir,

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

Cuadro 4.20: Análisis de varianza para momento.

ANALISIS DE VARIANZA PARA FX

GL SC CM F P>F
Tratamiento 2 0.0016 0.0008 73.36 0

Error 15 0.0002 0.0000109
Total 17 0.0018

En el Cuadro (4.21) se puede observar que todos los tratamientos son es-

tadı́sticamente 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: Comparación 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 ecuación de

calibración disminuirá para el momento.

4.4.4. Resultados de prueba en campo

En la Figura (4.46) se muestra la ubicación 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 dinámica, ambos parámetros son importan-

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

Los resultados de la prueba en campo, se utilizó 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

calibración de 15,65NmV −1 .

En la Figura (4.47) se muestran los resultados de las gráficas 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).

Figura 4.47: Resultados de campo para el sensor de energı́a a diferentes profundidades

112



En la sección (a) de las gráficas se aprecia cuando la herramienta aún no

ha penetrado el suelo por lo que se encuentra estable. En la sección (b) la he-

rramienta de corte ya está penetrando el suelo a las profundidades establecidas

y manda las señales de fuerza. En la sección (c) las señales del sensor se esta-

bilizan, esto debido a que la herramienta ya no está penetrando el suelo. En la

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

4.4.5. Resultados de la obtención de energı́a de roturación

Para la determinación de la energı́a de roturación de suelo, se obtendrá el

área bajo la curva para cada profundidad de 0.20, 0.30 y 0.40 m, esto se reali-

zará en el software Matlab VR2012b. con la ayuda del comando para determinar

el área de una función (trapz(x,y)). A continuación se describe el proceso de ob-

tención de la energı́a.

1. En el software Matlab se colocan los valores de x, el cual está 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 gráfica

de comportamiento para los 100m. de distancia.

4. A continuación se escribe el comando trapz (x,y) y se obtienen el resultado

del área bajo la curva, que indica la energı́a aplicada en una distancia de

100m.

En la Figura (4.48) se observa el área bajo la curva de la gráfica obtenida

para la profundidad de 0.20m, la gráfica 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 energı́a Joules (J).

Figura 4.48: Resultados de campo para el sensor de energı́a a diferentes profundidades

En la Figura (4.49) se observa el área bajo la curva de la gráfica obtenida

para la profundidad de 0.30m, la gráfica muestra la distancia total de la prueba

(100m) y la fuerza aplicada para cada distancia los resultados obtenidos son

expresados en términos de energı́a Joules (J).

Figura 4.49: Resultados de campo para el sensor de energı́a a diferentes profundidades

En la Figura (4.50) se observa el área bajo la curva de la gráfica obtenida

para la profundidad de 0.40m, la gráfica muestra la distancia total de la prueba

(100m) y la fuerza aplicada para cada distancia los resultados obtenidos son

expresados en términos de energı́a Joules (J).
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Figura 4.50: Resultados de campo para el sensor de energı́a a diferentes profundidades

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

una distancia de 100m lineales con un ancho de roturación 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

energı́a 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 cohesión y

densidad del suelo como se muestra en la ecuación universal del mecánica de

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

P = (γgd2Nγ + CdNc + qdNq)W (4.3)
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Capı́tulo 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se desarrolló un sensor para medición de fuerza integrado por un anillo y

una herramienta de penetración tipo cono con una capacidad de medición de

hasta 9MPa, obteniendo una sensibilidad de 13,15mVN−1 y una alta confiabilidad

de sensado con coeficientes de correlación del 99.6 %.

Se desarrolló un sensor de profundidad integrado por: sonar MAX-EZ1, dos

amplificadores de instrumentación AD620AN en serie con configuración de filtro

y un filtro pasa-bajo. La capacidad del sensor permite medir profundidades desde

la superficie del suelo hasta una profundidad máxima de 0.60 m con precisión de

hasta 0.01 m. La constante obtenida fue de 258,5mmV −1 con un coeficiente de

correlación de 100 % entre la profundidades de penetración y la salida de voltaje.

El porcentaje de ruido a la salida del sensor fue menor al 1 %, permitiendo una

alta confiabilidad para la medición de la profundidad de penetración.

Se generaron mapas de diagnóstico de (RP) a las profundidades de 0.20,

0.30 y 0.40 m con precisión RTK. Dichos mapas contienen atributos de la ubica-

ción, profundidad y magnitud de las capas compactadas.

Se diseñó 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 calibración 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 2 y un coeficiente de correlación de 97.5 % entre la humedad conoci-

da y el voltaje de salida. Al realizar una transformación logarı́tmica se obtuvo una

ecuacion de humedad = −34,65 + 10,57ln(mV ) y un coeficiente de correlación de

98 % en forma lineal, obteniendo un coeficiente de correlación para mediciones

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

El transductor octagonal de anillo extendido (OAE) desarrollado para medi-

ción de (RC) del suelo y evaluado a tres profundidades permite estimar la energı́a

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 precisión utilizando la tecnologı́a GPS-RTK.

Para la evaluación en campo del sensor de permisividad electrica utilizar el

arreglo de WENNER empleando un par de discos para medición de humedad y

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

Elaborar mapas de energı́a y obtener una correlación entre las mediciones

de resistencia a la penetración y energı́a de roturación de suelo.
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Disponible en: http://www.um.es/ geograf/sig/siggf2000/temario.pdf

Andrade, P., Rosa, U.A., Upadhyaya, S.K., Jenkins, B.M., Aguera, J., Josiah,
M., 2001b. Soil profile force measurements using an instrumented tine. Paper No.
01-1060, ASAE, St. Joseph, Michigan.

Andrade, P., Upadhyaya, S.K., Jenkins, B.M., Filho, A.G.S., 2002. Evaluation
of UC Davis compaction profile Sensor. Paper No. 02-1185, ASAE, St. Joseph,
Michigan.

Andrade, P.; Upadhyaya K.; Jenkins M.; Plouffe C. and POUTRE B.: 2004.
Field evaluation of the improved version of the UCDavis compaction profile sensor
(UCD CPS), 12pp. ASAE Paper: 041037, USA.

Andrade S. P., Upadhyaya S.k, Jenkins B.M. 2008. Development, construction



and field evaluation of a soil compaction profile sensor. Transactions of the ASA-
BE. 50(3): 719-725.

ASAE Standards, 49th Ed. 2002a. S313.3. Soil cone penetrometer. St. Joseph,
Mich.: ASAE.

ASAE Standards, 49th Ed. 2002b. EP542. Procedures for using and reporting
data obtained with the soil cone penetrometer. St. Joseph, Mich.: ASAE.

Atwell, B.J. 1993. Response of roots to mechanical impedance. Environmental
and experimental botany 33(1): 27-40.

Bongiovannni, R.; Mantovani, E.; Best, S.; Roel, A (ED.). 2006. Agricultura de
precisión: integrando conocimientos para una agricultura moderna y sustentable,
PROCISUR, Montevideo, URUGUAY.

Bradford, J. L. 1986. Penetrability. In: Methods of Soil Analysis, Madison, ASASS-
SA Inc. Publisher, 463-477.

Bramley R., 2009. Lessons from nearly 20 years of precision agriculture research,
development, and adoption as a guide to its appropriate application. Crop and
Pasture Science, 60(3):197–217, 2009.

Burrough P.A. y McDonnell .1998. Principles of geographical information sys-
tems. Oxford University Press. 333 p.

Campos, M.S.G, B. Wills and Cadena Z. M. 1992. Consideraciones para el di-
seño de transductores octagonales y su aplicación en la evaluación de imple-
mentos de labranza. Memorias del II Congreso Nacional de Ingenierı́a Agrı́cola
(AMIA). Irapuato, Gto., México.
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Servicio del medio ambiente y los recursos naturales (sdrn) dirección de investi-
gación, extensión y capacitación de la FAO (organización de las naciones unidas
para la agricultura y la alimentación). Disponible en: http://www.fao.org/sd/

spdirect/gis/eigis000.htm

FAO. 2003. Agricultura de conservación, uniendo producción con sostenibilidad
http://www.fao.org/ag/ags/AGSE/agse_s/general/OBJECT.htm

FAO. 2009. Guı́a para la descripción del suelo. Organización de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentación. Roma, Italia.

Fidalski, J.; Tormena, C. A.; Scapim, C. A. 2007. Espacialização vertical e hori-
zontal dos indicadores de qualidade para um Latossolo Vermelho. Rev. Bras. Ci.
Solo 31(1):9 - 19.

Friedrich, T. 1997. Conceptos y objetivos de la labranza en agricultura conser-
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Brüel and Kjaer, Copenhagen.

Venialgo, C. A., Gutiérrez, N. C, Corrales, A., Drganc, D., Asselborn, A. 2002.
Estabilidad de agregados y resistencia a la penetración en series de suelos con
distintos usos en el Sudoeste del Chaco. Comunicaciones Cientı́ficas y Tecnológi-
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Capı́tulo 7

ANEXOS



ANEXO A. Hoja de datos Amplificador de instrumentación 

AD620AN. 
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ANEXO B. Hoja de datos LV-MAX-SONAR-EZ1. 
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ANEXO C. Elaboración 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+ Versión 9, en la celda X y Y se tienen que 

aumentar a cienmilésimas para las coordenadas. 

 

 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 clic en interpólate y seleccionamos Inverse Distance Weighting 

(IDW). 
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 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. 

 

 

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

Map y seleccionamos Draw. 
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 Nos genera el mapa en 2D posteriormente se selecciona Map+3D 

Map+Draw y nos arroja el mapa 3D. 

 

Mapa 2D. 
 

 
 

Mapa de 3D 
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ANEXO D. Cálculos realizados para el diseño del transductor. 

Las consideraciones de diseñó del sensor de Anillo para medir la RP se empleó 

el método desarrollado por Campos (1993). Para el diseño del ring se empleó las 

siguientes ecuaciones (D1) y (D2) para calcular el esfuerzo flexiónate y factor de 

seguridad respectivamente 

²

6

bt

Fr
                                                   (D1) 

21
)025.0)(050.0(

)025.0)(10000(6
      

31
00003125.0

1500

m

Nm
     MPa481   

Dónde: 

 𝜎 = Esfuerzo flexiónante 

 𝐹 = Fuerza (10000 N) 

 𝑟 = Radio del ring (0.025 m) 

 𝑏 = Ancho del ring (0.050 m) 

 𝑡 = Espesor (0.025 m) 

l

p
Fs




                                                                (D2) 
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48

380
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Fs  

 𝐹𝑠 = Factor de seguridad 

 𝜎𝑝 = Esfuerzo ultimo del material 

 𝜎𝑙 = Esfuerzo calculado 
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ANEXO E. Resultados de las combinaciones 1,3 y 4 del sensor de 

permisividad eléctrica 

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

Wheatstone, con resistencias conocidas. 

Combinacion 1 

 
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 AC y DC. 

 corriente alterna corriente directa 

RESISTENCIA Vin Vout1 Vout2 diferencia Vout1 Vout2 diferencia 

5K 7.12 v 6.99 v 4.480 v 2.492 2.94 1.835 1.105 

10K 7.12 v 7.04 v 5.48 v 1.544 3.01 2.28 0.73 

20K 7.12 v 7.07 v 6.19 v 1.877 3.01 2.6 0.41 

30K 7.12 v 7.09 v 6.45 v 0.611 3 2.71 0.29 

40K 7.12 v 7.08 v 6.59 v 0.4672 3.73 3.46 0.27 

50K 7.12 v 7.1 v 6.70 v 0.3875 3.01 2.84 0.17 

 

 

Figura E1: Gráfica de comportamiento para AC Y DC en la combinación 1 
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Resultados del ejercicio número 3, para el acondicionamiento del puente de 

Wheatstone, con resistencias conocidas.  

Combinación 3: 

 

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
A 

Vin Vout1 Vout2 diferencia Vout1 Vout2 diferencia 

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 2.51 

 

Figura E2: Gráfica de comportamiento para AC Y DC en la combinación 3 
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Resultados del ejercicio número 4, para el acondicionamiento del puente de 

Wheatstone, con resistencias conocidas. 

Combinación 4 

 

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 Vout1 Vout2 diferencia Vout1 Vout2 diferencia 

5K 6.01v 0.1036 v 2.391 v 2.283 v 0.0015 v 0.874 v 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 

 

Figura E3: Gráfica de comportamiento para AC Y DC en la combinación 4 
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ANEXO F. Colocación, Pegado, y cableado de galgas 

 

1. Primeramente se procede a lijar las partes donde se colocarían las galgas 

extensiométricas, con alcohol. Las lijas fueron del 240 y para un mejor 

acabado se usaron lijas del 360. Se procedió 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 demás lados donde se 

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

poder después cablear y facilitar la conexión de los mismos.  
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Figura F2 líneas de posición de las galgas extensiométricas según el puente de 

Wheatstone 

 

3. Una vez realizado lo anterior se procede a la colocación 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 según su 

numeración, como se muestra en la figura f3. 

 

 

Figura F3. Colocación 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. Colocación 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 protección de las galgas con un pedazo de hule, pegando 

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

una mayor protección de éstas.  
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ANEXO G. Nomenclatura 
 
Ecuaciones 2.1-2.7: 
 
dA = Diferencial de área.  

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 

It = Conducción; intensidad total de corriente que pasa de una placa a la otra. 

Vt = Diferencia de potencial entre las placas. 

It/Vt = 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 propagación de la onda 

L = Distancia a la que viaja la onda 

t = Tiempo requerido 

c = Velocidad de la luz en el vacio 

K = Constante dieléctrica   

ɵ = Humedad volumétrica 

 
Ecuaciones 2.14: 
 
Z = Impedancia 

R = Resistencia 

 
 
Ecuaciones 2.15: 
 
ε = Constante dieléctrica del agua 

t = Temperatura 
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Ecuaciones 2.16: 
 
M = Momento flexionante 

Fx = Fuerza en x 

Fy = Fuerza en y 

R = Radio 

 
Ecuaciones 2.17-2.22. 
 
𝛆 = Sensibilidad de la galga. 

𝑭 = Fuerza (N) 

𝒓 = Radio del ring (m) 

𝒃 = Ancho del ring (m) 

𝒕 = Espesor (m) 

𝑬 = Módulo de elasticidad. 

 
Ecuaciones 2.23: 
 
ε = Deformación 

L = Longitud original 

dL = Cambio en longitud debido a la deformación 

σ = Esfuerzo. 

E = Módulo de elasticidad 

Ecuación 2.24.    

R = Resistencia sin deformación 

ε = Deformación 

L = Longitud original 

dL = Cambio en longitud debido a la deformación 

K = Número fijo proporcional 

Ecuación 2.25.    

ρ = Resistividad  

L = Longitud.  

A = Área de la sección 

Ecuación 2.26.    

V = Voltaje de salida esperado 

U = Voltaje de excitación 

n = Número de galgas activas 
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ε = Deformación  

FG = Factor de galga  

Gain = Ganancia 

 
Ecuación 3.1 
         
𝝈 = Esfuerzo flexiónante 

𝑭 = Fuerza (N) 

𝒓 = Radio del ring (m) 

𝒃 = Ancho del ring (m) 

𝒕 = Espesor (m) 

Ecuación 3.2 

𝑭𝒔 = Factor de seguridad 
𝝈𝒑 = Esfuerzo ultimo del material 

𝝈𝒍 = Esfuerzo calculado 

Ecuación 3.3 
 
𝜺𝟗𝟎° = Sensibilidad de la galga. 

𝑭 =  Fuerza (N) 

𝒓 = Radio del ring (m) 

𝒃 = Ancho del ring (m) 

𝒕 = Espesor (m) 

𝑬 = Módulo de elasticidad. 

 
Ecuación 3.4-3.5 
   
RG = Resistencia de ganancia 

Ω = Resistencia 

G = Ganancia 

 
Ecuación 3.6 
    
R = Resistencia 

C = Capacitor  

F = Frecuencia 
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Ecuación 3.7 
   
P = Presión 

F = Fuerza obtenida del sensor 

A = Área del cono. 

 
Ecuación 3.8 
   
ph = Peso húmedo     

ps = Peso seco 

 
Ecuación 4.1 
     
Valor mínimo 

Valor máximo 

Media 

 
Ecuación 4.2 
 
Y = Humedad 

a = Constante 1 

Ln = Logaritmo natural 

b = Constante 2            

 
Ecuación 4.3 
 
P= fuerza total de la herramienta 

𝜸= densidad total 

g= gravedad 

d=profundidad 

C=fuerza de cohesión del suelo 

q= presión que actua verticalmente en la superficie del suelo 

W= anchura de la herramienta 

𝑵𝜸, Nc y Nq= son factores que dependen no sólo de la fuerza de fricción del 

suelo, sino también de la geometría de la herramienta y la herramienta para las 

propiedades de resistencia del suelo 
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