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RESUMEN

El proposito de esta investigacion fue aplicar el laboreo primario de suelos basado en un mapa
de prescripcion de alturas de cortes y rellenos, utilizando sistemas de control automatico. Los
mapas antes mencionados fueron editados en el software MultiPlane y para verificar en tiempo
real la respuesta de la valvula, se utilizé un sensor de tipo Sonar, se realizé el contraste del
funcionamiento entre una escrepa y el arado articulado, analizando finalmente si lo que el
mapa de prescripcion recomendd realmente es lo que esta entregando. Se realizaron pruebas
estaticas de la respuesta del sistema al cambio de alturas que proporcioné el mapa de
prescripcion de cortes y rellenos, el color verde representa el neutro, amarillo el corte y el azul
cielo el relleno, obteniendo los siguientes resultados para el desplazamiento real y tiempos de
respuesta: en el color verde se obtuvo 25.34 mm, siendo el error del sistema de control con
4.75 s. El area amarilla arrojo 189.91 mm con 82.1s y la zona azul cielo 161.40 mm con 41.55
s para una prescripcion de corte y relleno de 190 mm. Se llevé a cabo una Ultima prueba en el
area de relleno, desactivando el sistema de control, dejando la parte movil en la posicion
obtenida, para dirigirse al area de corte y ahi activar el sistema de control, logrando un
desplazamiento de 304.54 mm de un total prescrito de 380 mm con un tiempo de respuesta de
206.9 s, partiendo desde el nivel de relleno, pasando por el punto neutro y finalizando en el
nivel de corte. En las pruebas dinamicas el recorrido se hizo por todo el terreno, sin embargo
debido al tipo de sefial y a los tiempos de respuesta que emite el sistema de control, no se
obtuvieron las profundidades de corte y relleno prescritas. Pero si hubo respuesta a los
cambios de prescripcion. Lo cual indica que la velocidad de trabajo es mayor que la velocidad

de respuesta del sistema.

Palabras claves: Agricultura de precision, interfaz FmX, labranza variable, MultiPlane,
sensor de distancia.

Correo Electronico; Ronald Pelaez Garcia, ropega 5@hotmail.com
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| INTRODUCCION

La creciente caida de la rentabilidad de la produccién de granos basicos es una
caracteristica que describe los sistemas productivos de nuestro pais, donde la preparacion de
los suelos destaca como la actividad que consume mas energia o combustible y por lo tanto, la
que representa los mayores costos. El uso excesivo de la maquinaria agricola es un indicador
de la ausencia de tecnologia y conocimiento, representada por la poca informacién en el
establecimiento de los sitios, y por tanto, erroneas decisiones en su manejo (Reynolds, 2012).

Hoy en dia, la optimizacién en el uso de insumos y rendimientos en el manejo de las
producciones agricolas es una tendencia global de la agricultura de precision. EI manejo de
sitio especifico es imprescindible para delimitar areas de manejo dentro del lote. Un manejo de
zona se define como una parte de un campo que expresa una combinacion homogénea de los
factores que limitan el rendimiento para los cuales un porcentaje Unico de un insumo para un
cultivo especifico es apropiado (Doerge, 1998).

La mayoria de los sistemas experimentales de agricultura de precision son los sistemas
basados en mapas, debido a que la mayoria de los sensores de movimiento continuo o sobre la
marcha (on-the-go) para campo, suelo y variabilidad de campo son demasiado caros, no son
suficientemente precisos, no estan disponibles 0 no son compatibles con las tecnologias ya
desarrolladas en forma comercial (Trimble, 2015a).

A nivel mundial como un indicador existen alrededor de 20 paises que han incorporado
estos sistemas inteligentes y automatizados en la aplicacion de insumos agricolas, entre los
que destacan Estados Unidos con 30,000 unidades de produccién, Argentina con 1200, Brasil
con 250, Reino Unido con 400, Paraguay con 4 y México con Cero unidades. Debido a los
altos costos de preparacion o laboreo de suelo, la reduccion del uso de energia en los sistemas
de produccion agricola es un tema de gran importancia, pues contribuye al éxito econémico de
los mismos; para las labores de establecimiento de cultivos, actualmente se requiere un gran
consumo de energia en forma de combustible, esto es un factor que limita la actividad
agricola, pues reduce el costo beneficio del sistema de produccion, no obstante, si se
implementan cambios tecnoldgicos apropiados en los sistemas de produccion de alimentos, se

estima que se puede reducir hasta 50% el uso de energia fésil en los mismos (Pimentel, 2008).



La Agricultura de Precision (AP), es el uso de la tecnologia de la informacién para
adecuar el manejo de suelos y cultivos a la variabilidad presente dentro de un lote. La AP
involucra el uso de sistemas de posicionamiento global (GPS) y de otros medios electronicos
para obtener datos del cultivo. La informacion obtenida puede usarse para implementar planes
de manejo de la variabilidad. Las técnicas de la AP maés usadas son el monitoreo del
rendimiento y el sistema de guia por GPS, aunque la AP también incluye la densidad de
siembra variable, la dosis variable de fertilizantes, el manejo localizado de plagas, los sensores
remotos y muchas otras aplicaciones. El uso de las tecnologias de la AP puede ayudar a
mejorar los margenes, a traves de un aumento del valor del rendimiento (cantidad o calidad),
de una reduccion en la cantidad de insumos, o de ambos simultaneamente (Bongiovanni,
2004).

(Cuervo, 2014), evalu6 un sistema de control inteligente de profundidad aplicado a la
labranza vertical, el sistema de control ha sido capaz de aplicar el laboreo profundo de forma
variable e inteligente.

El propoésito de esta investigacion es aplicar el laboreo primario de suelos basado en un
mapa de prescripcion cortes y rellenos (alturas), utilizando sistemas de control inteligente. Los
mapas antes mencionados serdn editados en el software MultiPlane y para verificar en tiempo
real la respuesta de la valvula, se utilizara un sensor Sonar, ademas de contrastar el principio
de una escrepa con el funcionamiento del arado articulado, analizando finalmente si lo que el
mapa de diagndstico recomendo realmente es lo que esta entregando. Todo lo anterior con la
finalidad de ahorrar el consumo de combustible y realizar el laboreo de suelos en zonas

especificas, por consiguiente menos contaminacion al medio ambiente.



Il OBJETIVO GENERAL

Aplicar laboreo variable de suelo mediante el uso de mapa de prescripcion y sistemas de

control automatico.

2.1 Objetivos especificos

» Generar mapas de prescripcion de nivelacion de terreno (cortes/rellenos) en el software
MultiPlane.
» Conocer las distancias y tiempos de respuesta en el sistema de labranza variable.

» Verificar la edicion del mapa de prescripcion.



Il HIPOTESIS

Es posible controlar la profundidad de laboreo en base a un mapa de prescripcion mediante un
sistema de control automatico.



IV REVISION DE LITERATURA

4.1 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 produccion de los cultivos, el control de malezas,
acondicionar la superficie del suelo para permitir una buena irrigacion y una cosecha mas
facil, ademas de facilitar la incorporacién de materia organica, fertilizantes, pesticidas, entre
otros (Hoogmoed, 1999). Los sistemas de labranza constituyen un elemento principal dentro
de los sistemas agricolas de produccion, donde muchas de las actividades posteriores afectan
de forma directa al cultivo ya establecido y que dependen en gran medida del sistema de
labranza aplicado a la preparacion del terreno (Martinez, 1999).

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

La labranza se puede definir como la manipulacion quimica, fisica o bioldgica de los
suelos para optimizar la germinacion y emergencia de la semilla, asi como el establecimiento
de la plantula, tomando en cuenta la cantidad de residuos que se permaneceran en el suelo
dependiendo del tipo de implemento que se utiliza. Dentro de toda la gama de sistemas de
labranza existentes, se deberéa elegir aquel que optimice la produccién (Violic, 1989).

Los principales objetivos de la labranza en el suelo consisten en romper las capas duras
del mismo, invertir la capa arable para que pueda tener un mayor abastecimiento de oxigeno
para el buen desarrollo de los micro-organismos y de las raices de las plantas, logrando con
ello que se facilite la infiltracion del agua en el suelo, la incorporacion de residuos de los
cultivos anteriores incluyendo las malezas y algunos fertilizantes (organicos o minerales), en
ocasiones se utiliza para controlar plagas y contar con una buena cama de siembra para el
desarrollo adecuado de la planta (FAO, 2000).



4.1.1 Labranza Primaria

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

La labranza primaria tiene por objeto cortar, romper y voltear las capas del suelo para
incorporar toda la materia vegetal que existe sobre el suelo, pero también se puede agregar
simultdneamente fertilizantes que se necesitan en el suelo para la nutricion de los cultivos.
Este tipo de labranza se realiza por lo general entre los 15 y 20 centimetros de profundidad
pero puede incluso llegar hasta los 50 centimetros o méas (Romero, 2002).

Las principales causas de la degradacion de las caracteristicas fisicas del suelo son a)
Cobertura inadecuada de la superficie del suelo: que expone los agregados de la superficie del
suelo a la accion de lluvias; como consecuencia ocurre el colapso estructural de estos
agregados, formandose costras con espesor medio de un milimetro, que reducen drasticamente
la infiltracion de agua. b) Excesiva labranza y/o labranza con humedad inadecuada: la labranza
en exceso y superficial lleva a la rotura de los agregados, favoreciendo la formacion de
costras, escurrimiento y el transporte de particulas (erosion).c) La reduccién de la rugosidad:

provocada por la labranza (Cabeda, 1983).

4.1.2 Labranza Vertical

Los sistemas de laboreo minimo y bajo cubierta responden a la técnica llamada
labranza vertical. Se denomina asi porque el suelo es empujado hacia adelante en sentido
vertical ascendente mediante una reja mantada bajo un brazo rigido, semirrigido, flexible o
vibratorio. Este produce la fragmentacion del suelo lateralmente en bandas cuya seccién
alterada tiene forma de “V”, igual que los subsoladores (Ortiz, 2003).

La labranza vertical se refiere a un sistema donde toda la tierra estd preparada con

implementos que no invierten el suelo y causan poca compactacion. Por lo tanto, el suelo



queda normalmente con una buena cobertura de rastrojo de mas de 30% sobre la superficie
(Velasquez, 2011).

El perfil de suelo trabajado por un arado cincel, ademas de disponer de un espacio
poroso suficiente como para almacenar agua de lluvia de cualquier intensidad, no presenta la
discontinuidad estructural que supone la formaciéon de una suela de labor, o “pie de arado”,
dejada por los arados de vertedera y disco (Carrasco y Riquelme, 2010).

La labranza vertical es un sistema de labranza conservacionista que consiste en
preparar la tierra con implementos que no invierten el suelo y causan poca compactacion si la
comparamos con la labranza convencional. Por lo tanto, el suelo queda normalmente con una
buena cobertura de rastrojo de la cosecha anterior de mas de 30% sobre la superficie. Los
implementos que mas se utilizan para este sistema son el arado de cincel, la cultivadora de
campo Y el vibro-cultivador (FAO, 2000).

La labranza vertical es un sistema ventajoso en un amplio rango de tipos de suelo,
inclusive en los que tienen problemas de drenaje y que son susceptibles a la compactacion. La
eficacia operativa del sistema de labranza vertical es mas alta que la de labranza convencional,
sobre todo debido a que el vibro-cultivador trabaja con mayor velocidad y tiene mayor ancho
de trabajo que la rastra de discos. Por consiguiente es posible preparar entre 50 hasta 80% mas
de superficie por dia con labranza vertical, si se la compara con labranza convencional. La
principal caracteristica de la labranza vertical es que utiliza brazos o flejes equipados con
puntas en lugar de discos para aflojar el suelo sin invertirlo, dejando en la superficie una
cobertura protectora formada por los residuos del cultivo anterior y por las malezas arrancadas
(Barber et al., 1993).

4.1.3 Implementos para labranza vertical

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



Entre los factores que inciden para que una herramienta de labranza requiera una
menor o mayor fuerza de arrastre estan, la humedad en el suelo al momento de la labor, el
angulo de inclinacion entre la punta de la herramienta y el plano horizontal del suelo, el filo de
la punta, el tipo de suelo, la profundidad y la velocidad de trabajo asi como la geometria de las
partes y aditamentos del implemento y la configuracion cuando se trata de una combinacion de

herramientas como en la siembra directa (Godwin y O’Dogherty, 2007).

4.2 Resistencia a la falla del suelo

Para cinceles existe una profundidad de trabajo critica, en la cual no existe remocion
lateral de suelo, y qué esta depende del ancho del implemento y de su angulo de ataque, asi
como de la densidad y contenido de humedad del suelo. Para trabajar en profundidades
mayores a la critica, es recomendable el uso de aletas laterales en la punta del cincel, lo cual
reduce también la resistencia especifica y favorece el ancho de trabajo y la eficiencia de campo
(McKyes, 1985).

Coulomb (1969), admitié que los suelos fallan por esfuerzo cortante a lo largo de
planos de deslizamiento, luego entonces la presion ejercida y el area del plano de falla dan
origen a la ley de resistencia, en la cual el suelo falla cuando el esfuerzo actuante alcanza un
valor de corte tal que: Esta proporcion, esta en funcién de un angulo, al cual Coulomb llamo
“Angulo de friccion interna” y lo definid como una constante del material. En (1776)
Coulomb fisico e ingeniero 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. Observo que en dicho plano la resistencia al esfuerzo cortante, de
cierto tipo de suelos, resultaba proporcional al esfuerzo normal actuante. Observo también que
otros suelos como las arcillas saturadas, parecian tener una resistencia al esfuerzo cortante
constante, independiente del esfuerzo normal aplicado. Otros suelos tenian un comportamiento

intermedio, con una ley de resistencia al esfuerzo cortante.

4.3 Agricultura De Precision

El término Agricultura de Precision (AP) significa optimizar la calidad y cantidad de

un producto agricola, minimizando el costo a través del uso de tecnologias mas eficientes. En



definitiva, la agricultura de precision es un conjunto de técnicas orientado a optimizar el uso
de los insumos agricolas, semillas, agroquimicos y correctivos (Best y Zamora, 2008).

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

Khosla (2001) define a la agricultura de precision como el arte y ciencia de utilizar
tecnologias avanzadas para mejorar la produccion de los cultivos reduciendo la contaminacién
ambiental.

AGCO (2005) divide a la tecnologia de la agricultura de precision en tres etapas:

» Recoleccion de datos.
» Procesamiento e interpretacion de la informacion.

» Aplicacién de insumos.
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Figura 4. 1 Tres etapas de la agricultura de precision (AGCO, 2005)

Para Koch y Koshla (2003), la agricultura de precision es una disciplina nueva en
desarrollo que incorpora tecnologias avanzadas para incrementar la eficiencia en la aplicacion
de insumos agricolas de una forma rentable, y sensible de cierta manera con el ambiente. Las
tecnologias de precision mas usadas son el monitoreo del rendimiento y la aplicacién variable
de insumos. Se estan desarrollando tecnologias como sistemas de guiado utilizando sistemas

de posicionamiento global (GPS) y manejo de sitio especifico para incrementar la
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productividad al reducir el error, costo y tiempo. Estas tecnologias proveen herramientas para
cuantificar y administrar la variabilidad que existe en el campo a través de un arreglo de los
sistemas de cultivo.

La mejor alternativa que existe en Agricultura de precision sin duda alguna que
incrementa notablemente la precision en la determinacion de la posicion. Se trata del RTK
(Real Time Kinematic) o GPS cinemaético. Para la realizacién de determinadas labores en
campo como el trabajo entre lineas de cultivos, la siembra o el levantamiento de mapas
topograficos, la resolucion alcanzada por el DGPS no es suficiente. Se necesita en estos casos
precisiones a nivel de centimetros, y no Gnicamente en relacién con la posicion horizontal,
sino en las tres dimensiones. EI GPS cinemético determina la posicion exacta del movil
midiendo el desfase de la sefial entre la transmision y la recepcion. Sin embargo la utilizacion
de esta modalidad de recepcion de sefial no esta demasiado extendida en agricultura, entre
otros motivos, a los riesgos de pérdida de sefial en determinados momentos del ciclo. Para el
correcto funcionamiento del sistema es necesaria la actuacion de cdmo minimo cinco satélites,
lo que en determinados momentos o situaciones no esta actualmente garantizado. Sin embargo
las caracteristicas y ventajas potenciales que ofrece el RTK-GPS inducen a prever una
generalizacién en su uso en un futuro préximo (Gil, 2008).

Bragachini et al., (2004), mencionan que la agricultura de precision es una tecnologia
de informacién basada en el posicionamiento satelital y que consiste en obtener datos
georreferenciados en los lotes para un mejor conocimiento de la variabilidad de rendimiento
expresado por los cultivos en diferentes sitios como loma, media loma y bajo; se obtiene mejor
respuesta en lotes que posean alta variabilidad de potencial de rendimiento ya sea por relieve,
historia del lote (secuencia de cultivos y fertilizaciones anteriores).También con esta
tecnologia es posible ajustar la mejor dosis de fertilizacion para cada sitio o lote
especificamente, el mejor hibrido, variedad, densidad de siembra, espaciamiento entre hileras,
etc.

Bongiovanni, (2003), dice que la agricultura de precision es el uso de la tecnologia de
la informacion para adecuar el manejo de suelos y cultivos a la variabilidad presente dentro de
un lote. La agricultura de precisién involucra el uso de sistemas de posicionamiento global
(GPS) y de otros medios electronicos para obtener datos del cultivo. La informacion obtenida

puede usarse para implementar planes de manejo de la variabilidad. Junto a la biotecnologia,
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la agricultura de precision es uno de los cambios tecnoldgicos méas importantes que ha vivido

la agricultura en los ultimos afos.
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Figura 4. 2 Pasos involucrados en agricultura de precision (Bragachini et al., 2004)

La agricultura de precision esta haciendo que la agricultura se parezca cada vez mas a
un proceso industrial, aunque la adopcion de esta tecnologia ha sido relativamente lenta hasta
el momento. Una de las barreras clave ha sido el analisis de los datos agricolas. Entre el
analisis de datos y las recomendaciones sitio-especificas existe una brecha de informacién que
hace dificil determinar como deberian ajustarse las dosis variables de semillas, pesticidas,
fertilizantes y otros insumos para maximizar la rentabilidad, minimizar el impacto ambiental y
alcanzar otros objetivos (Bullock et al., 2002).

La Agricultura de Precision (AP) es un concepto agrondmico de gestion de parcelas
agricolas, basado en la existencia de variabilidad en campo. Requiere el uso de las tecnologias
de Sistemas de Posicionamiento Global (GPS), sensores, satélites e imagenes aéreas junto con
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para estimar, evaluar y entender dichas
variaciones. La informacion recolectada puede ser usada para evaluar con mayor precision la
densidad déptima de siembra, estimar fertilizantes y otras entradas necesarias, y predecir con

mas exactitud la produccion de los cultivos (Gil, 2008).

4.4 Manejo de sitio especifico

El concepto de MSE no es nuevo, pero nuevas herramientas de alta tecnologia hacen

mas facil manejar distintas areas en los lotes de forma diferencial. Las tecnologias de precision
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incluyen sistemas de posicionamiento global diferencial (DGPS), monitores de rendimiento,
sistemas de informacion geogréfica (SIG o GIS), software de computacion, y tecnologia de
dosis variable (VRT). Los muestreos intensivos de suelo y reconocimientos de campo

completan el paquete tecnologico (Roberts, 2000).

HIGH-TECH TOOLS FOR SITE-SPECIFIC CROP NUTRIENT MANAGEMENT

Figura 4. 3 Tecnologias y préacticas asociadas al manejo sitio especifico (Roberts, 2000)

En AP existen dos aproximaciones para la aplicacion variable de insumos. La primera
de ellas se basa en el muestreo y mapeo de los factores de produccion a ser manejados en
forma diferencial (fertilidad del suelo, malezas, etc.) y la posterior elaboracion de mapas de
prescripcion para la aplicacion variable de los insumos (fertilizantes, herbicidas, etc.). La
segunda aproximacion es el sensoriamiento directo del suelo y/o el cultivo para la aplicacion
inmediata de los insumos en forma variable. EI uso de una u otra dependera del nivel
tecnoldgico disponible y del costo de operacion involucrado (INIA, 1999).

El manejo sitio especifico (MSE) consiste en tratar areas menores dentro de lotes de
una manera distinta a la que se manejaria el lote entero. EI MSE reconoce e identifica
variaciones en tipo de suelo, textura, color, ubicacion en el relieve y productividad de los lotes
(mapas de rendimiento), luego trata esa variabilidad en una escala menor que en las practicas
normales. Incluye recolectar interpretar y manejar gran cantidad de datos agrondémicos
detallados, de lugares precisos en los lotes en un intento de ajustar y mejorar la eficiencia
productiva de los cultivos (Terry, 2000).

Las aplicaciones de insumos agricolas por sitio especifico se pueden implementar

dividiendo un campo en zonas mas pequefias; que sean mas homogéneas en las propiedades de
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interés que el campo en su totalidad. Un manejo de sitio especifico se define como una porcion
del terreno que tiene una combinacion homogénea de factores limitantes del rendimiento para
los que se requiere de una dosis de un insumo agricola en especifico (Doerge, 1998). Asi, el
manejo de sitio especifico en un campo puede ser diferente para los diferentes insumos. El
manejo de un sitio puede ser delimitado por mas de un insumo agricola. En este caso, se aplica
una dosificacion simple para cada insumo dentro del sitio. EI nimero de los diferentes sitios
dentro de un mismo campo esta en funcion de la variabilidad natural del campo, la extension
del terreno y ciertos factores de manejo. El tamafio minimo de un sitio esta limitado por la
habilidad del agricultor para diferenciar regiones dentro de un campo. Si se utiliza un GPS
para controlar la aplicacion o para guiar el implemento, entonces no hay razén para restringir
la forma del sitio. Sin embargo, en realidad, cuando se delimitan los sitios especificos se debe

considerar el patrén que seguira el equipo de aplicacion en el campo (Kvien y Pocknee, 2000).

4.4.1 Mapas de rendimiento

Los Mapas de Rendimiento (MR) son imagenes georreferenciadas con una escala de
colores que indican el rendimiento de un lugar del terreno en especifico. Por lo general, son
desarrollados por especialistas en la agricultura, donde los interesados (agricultores,
cosechadores y productores) deben pagar un precio alto para obtenerlos. Los MR son entradas
para el proceso de aplicacion de dosis variable (DV) de los distintos quimicos que necesita un
cultivo (fertilizantes, herbicidas, riegos, etc.). Las cosechadoras, fertilizadoras, y otras
maquinarias, necesitan de la instalacion de una computadora abordo para el control y
monitoreo (Lago, 2011).

El Mapa de Rendimiento produce informacion detallada de la productividad del
campo Y brinda pardmetros para diagnosticar y corregir los problemas de bajo rendimiento en
algunas areas del campo o estudiar las causas por las cuales el rendimiento es mas elevado en
algunas zonas del terreno. Un monitor de rendimiento es un sistema que recoge la informacion
procedente de distintos sensores y con la ayuda de un software calcula el rendimiento de un
cultivo en el tiempo y en el espacio, basandose en la informacién de localizacion de cada

parcela proporcionada por el sistema GPS (Garcia y Flego, 2005).
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4.4.2 Mapas de diagnosticos

Para los mapas de Diagndstico se utilizan métodos cartogréficos para representar los
resultados de la evaluacion de los suelos de una determinada region. Se delimita el &area
geografica, ademas se efectda una recopilacion de toda la informacion existente de la zona.
Inventario de recursos (suelo, clima, topografia, vegetacion y uso del suelo). Se hace un

estudio, analisis e interpretacion de fotografias aéreas y manejo de mapas. (Martinez, 2013).

4.4.3 Mapa de prescripcion

Se obtienen de imagenes aéreas geo-referenciadas del lote, tomadas previamente para
reflejar la densidad de malezas real presente en el lote. La clave para describir adecuadamente
la variabilidad de las propiedades quimicas del suelo que limitan el rendimiento es la
obtencion de muestras espacialmente dependientes para la interpolacion y generacion de
mapas. A partir de estas imagenes y mediante el uso de un software GIS, se puede generar un
mapa que nos permita delimitar las zonas afectadas por malezas. Los mapas de rendimiento
sirven para evaluar si realmente el factor limitante de la produccion (nutriente) fue eliminado o
si ademas existen otros factores que impiden la respuesta aplicada. Para un correcto mapeo de

rendimiento debe utilizarse un software especializado (Martinez, 2013).

4.4.4 Variabilidad espacial

Se entiende como los cambios sufridos a lo largo del terreno de cultivo. Estos cambios
se pueden ver, por ejemplo, en un mapa de rendimiento, para lo cual es necesario recopilar
datos en posiciones precisas. Para localizar estas posiciones en latitud y longitud se utiliza un
sistema DGPS (GPS diferencial), al tiempo que se van recopilando otros datos de interés que
mantengan una relacion espacial, como pueden ser la calidad del suelo, cantidad de agua en el
terreno, densidad del cultivo con ello se busca obtener mapas que resulten representativos del

terreno y de utilidad para el agricultor (Kreimer, 2003).

4.4.5 Variabilidad temporal

La variabilidad temporal es el resultado de comparar un determinado nimero de mapas

del mismo terreno a través de los afios. Al interpretar este tipo de variabilidad se obtienen

14



deducciones, pero aun asi pueden obtenerse mapas de tendencias que muestren caracteristicas

esenciales (Kreimer, 2003).

4.4.6 Variabilidad predictiva

Este tipo de variabilidad estd mas relacionada con los errores de administracién, como
por ejemplo, los precios estimados para la venta. Esta puede ser calculada midiendo la

diferencia entre los valores esperados y los valores realmente logrados (Kreimer, 2003)

4.5 Sistemas de posicionamiento global (GPS)

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

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) fue designado originalmente por el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos de América como “sistema de navegacion
mediante tiempo y distancia” (navigation satellite timing and ranging; NAVSTAR, por sus
siglas en inglés) y fue disefiado para proveer capacidad de navegacion a las fuerzas militares
de los Estados Unidos en aire, mar y tierra bajo cualquier condicion climatica. Un beneficio
colateral el sistema ha sido su aplicacion en el area civil; incluyendo recreacién, control
vehicular, navegacién aérea y maritima y levantamientos topogréaficos. Aplicaciones mas
sofisticadas incluyen el monitoreo del movimiento de las placas de la corteza terrestre en areas
de alta sismicidad y la agricultura de precision (Fallas, 2002).

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un sistema de radionavegacion por
satélite basado en los satélites que orbitan la tierra, y la transmision de sefiales de radio a los
receptores en tierra (es decir, dispositivos GPS). Sobre la base de mediciones de la cantidad de
tiempo que las sefiales de radio viajan desde un satélite a un receptor, los receptores GPS
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calculan la distancia y determinar con gran exactitud la ubicacion de sus antenas en términos
de longitud, latitud y altitud. GPS se puede utilizar en diversas areas tales como el aire, la
tierra y la navegacion maritima, la cartografia, topografia y otras aplicaciones donde se

requiere un posicionamiento preciso (Oloufa et al., 2001).

4.6 Sistemas de informacion geografica (GIS)

El termino SIG o sistema de informacién geogréfica (geographic information system)
se emplea para referirse a varios conceptos interrelacionados pero diferentes. Por una parte se
utiliza para hacer referencia al programa o aplicacion de ordenador que sirve para manejar
mapas. Algunos autores restringen termino SIG a los programas de ordenadores capaces de,
no solo permitir la visualizacion, consulta e impresion de los mapas, sino ademas realizar
operaciones de analisis como superposiciones vectoriales o algebra de mapas. (Mancebo,
2008).

Un sistema de informacion geografica es en realidad un programa hecho para
almacenar, recuperar, analizar y mostrar datos cartograficos. Por otro lado los datos en GIS
suelen almacenarse en diferentes capas, cada una de las cuales tiene una caracteristica
topogréfica particular. Hasta ahora se ha mencionado el uso del GPS en la Agricultura, pero
por si solo no constituye a la agricultura de precision, se requiere de un sistema que permita el
acceso a toda esa informacion recopilada de un modo organizado, el manejo de los datos y el
andlisis de los mismos, facilitando su interpretacion y toma de decisiones. Aqui es donde
cobra importancia el papel de GIS, debido a todas sus caracteristicas previamente

mencionadas (Garcia y Flego, 2005).

4.7 Controlador FmX

La pantalla integrada Trimble FmX, que consiste tanto uso de software como de
hardware, es un avanzado sistema de administracion de datos de campo. El software se ejecuta
en una pantalla tactil LCD en color de 30 cm (12 pulgadas). Es compatible con el sistema de
direccién automatica (Autopilot). Ahora, con la pantalla integrada FmX, la misma precisién
puede ser controlada con una interfaz tactil y proporcionar una direccion confiable, precisa y
facil (Trimble, 2015b).
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Martinez (2013), obtuvo la elaboracién de cinco manuales para la operacion vy
funcionamiento del controlador FmX, de los cuales el primer manual elaborado consistio en el
uso y manejo de la pantalla FmX, los manuales restantes contienen la informacion y pasos a
seguir para la generacidn, edicion, registro y presentacion grafica de mapas dentro de los
programas Arcview 3.2, GS+ v5 y un software de prescripcion FarmWorks Office.

Cuervo (2014), obtuvo una manual para la manipulacion de control de profundidad con
el controlador FmX, en el cual describe los pasos a seguir para una prescripcion de
profundidad variable con la valvula mandando la sefial con la pantalla FmX, en este método se
definieron 15 MBP (Master Bench Point), para diferentes profundidades de laboreo que fueron
entre 20 cm, 30 cm y 40 cm. Dicho proceso se llevd a cabo con el sistema de control
automatico conformado por la pantalla FmX, la estaciéon base RTK, los actuadores hidraulicos

y la electrovélvula Danfoss.

4.8 Senales de correccion

La RTK es dtil para todos los tipos de cultivo y proporciona precisién mejorada a lo
largo de todo el ciclo de cultivo, desde las actividades iniciales de preparacion del terreno
hasta el momento de la cosecha. Los agricultores que cultivan en hileras generalmente piensan
gue consiguen la mejor inversion utilizando los sistemas RTK ya que estos les permiten
localizar el lugar preciso donde plantar, fumigar, regar y cosechar directamente sobre la
planta. Los agricultores que se dedican a la agricultura sin labranza y a la agricultura de
labranza localizada piensan que el sistema RTK es irreemplazable ya que dependen de una

exactitud y repetitividad altamente precisa.

4.8.1 CenterPoint RTK

Precision: Menor a 2.5 cm.
Inicializacion/convergencia: Menor a 1 min.
Center point RTK es mas adecuado para:
v’ Establecimientos agricolas a 12.5 km de una estacion base RTK o red de estaciones
base.
v' Establecimientos agricolas sin obstruccién de la visual, tales como terrenos empinados

0 una abundancia de arboles.
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v" Usar con cultivos en surco, labranza localizada, nivelacion de terrenos y aplicaciones
de drenaje que requieren de la mejor precision horizontal y vertical posible.

4.8.2 Center point RTX

Precision: 3.8 cm.
Inicializacién/convergencia: Estandar.
Center Point RTX es méas adecuado para:

v' Establecimientos agricolas de cualquier lugar del mundo.
v’ Establecimientos agricolas alejados de las zonas de cobertura de estacion base RTK.

v Usar con la pantalla integrada Trimble FmX, la pantalla CFX.750 o el receptor AG-
372 GNSS.

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

4.8.30mni STAR XP

Precisién: 8-10 cm.
Inicializacién/convergencia: Estandar.
Omni STAR XP es més adecuado para:

v Aplicaciones de siembra localizada y pulverizacion de cultivos con alta precision.

v" Operaciones en zonas con clara visibilidad del cielo en todo momento.

4.8.4 Omni STAR G2

Precision: 8-10 cm.
Inicializacién/convergencia: Estandar
Omni STAR G2 es méas adecuado para:

v’ Utilizar cuando se necesite un tiempo de cobertura mas confiable, al usar satélites
GLONASS ademas de los satélites GPS normales.

v Operaciones en zonas con clara visibilidad del cielo en todo momento.
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4.9 Programa de disefio para nivelaciones 3D MultiPlane

Con el software de disefio y calculo 3D para movimientos de tierra MultiPlane puede
adaptar el funcionamiento del equipo de nivelacion FieldLevel 1l para conseguir el maximo
ahorro en sus trabajos de nivelacion. La herramienta de software AQGPS MultiPlane se usa
para ayudar al disefio de la nivelacion y el drenaje del terreno de forma que podamos dejar
unas pendientes concretas con el menor movimiento de tierra posible. El programa MultiPlane
ha sido disefiado para trabajar en conjunto con el sistema de nivelacién FieldLevel 1l de
Trimble, utilizando las altas precisiones de los receptores RTK AgGPS 442 o de la pantalla
integrada AgGPS FmX. EIl software MultiPlane lee los datos topograficos tomados con los

equipos RTK y crea un modelo de la superficie existente del terreno (Trimble, 2015c).

Figura 4. 4 Software de disefio 3D MultiPlane

4.10 Nivelacion laser

El sistema fundamenta su operacion en la utilizacion de una referencia de altura, creada
a partir de un transmisor laser que emite un rayo que, al girar circularmente, crea un plano de
luz sobre toda la zona de trabajo. Estd compuesto por un receptor, un panel de control y un
emisor, de los cuales el primero se ubica rigidamente unido a la cuchilla de corte de la
maquina y a una cierta altura; esto permite fijar el nivel de corte en un plano paralelo al plano
de referencia, de forma que el receptor detecta la altura de la cuchilla respecto al plano final de
corte y envia constantemente al panel de control del operador esa informacién, tomando las
medidas necesarias para eliminar la diferencia. EI panel de control se ubica en la cabina del

equipo de movimiento de tierra y brinda informacion luminosa al operario referente a la altura
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de la cuchilla, permitiendo activar, controlar y fijar los modos del sistema (Fornells et al.,
2015).
Una representacion del sistema se muestra en la figura siguiente, donde se muestra la

maquina de corte con su caja de valvulas hidraulicas.

Emisor Laser

Figura 4. 5 Esquema del sistema de nivelacion laser

4.10.1 Ventajas de la nivelacion laser

La nivelacion Laser de tierra es una labor de acondicionamiento de la superficie del
suelo previa a la siembra, que consiste en modificar el microrelieve natural o modificado,
uniformizandolo y adecuandolo con objeto de poder mejorar y facilitar el establecimiento del
cultivo, su manejo agronémico y desarrollo posterior. Enseguida se muestra algunas de las
ventajas de la nivelacion laser (CENIAP, 2005).

e Mayor eficiencia de riego por superficie y drenaje del campo.

e Mayor establecimiento inicial de plantula.

e Mayor eficiencia en el control de malezas, plagas y enfermedades

e Mayor eficiencia y aprovechamiento de la fertilizacion inorganica.

e Facilita las labores de mecanizacién en la preparacion de suelo.

o Facilita las labores finales de cosecha y transporte en campo.

e Menor consumo de agua de riego.

e Se reduce notablemente la cantidad de agua necesaria para irrigar una parcela de

terreno, asi como también el tiempo que se requiere para realizar ésta actividad.

20



4.11 Nivelacion por GPS para agricultura de precision

La nivelacién GPS necesita de una antena montada sobre la trailla y de un sistema
hidraulico para el accionamiento automatico de la cuchilla. En este caso se monta una antena
Choke Ring capaz de absorber el efecto multi-trayectoria de las sefiales GPS provenientes de
los satélites. La utilizacion de estos sistemas permite precisiones en el trabajo de 1 y 2cm. En
general estos equipos aumentan los rendimientos y se consigue un beneficio medioambiental
gracias a la mejor dosificacion de agroquimicos en las parcelas y se reducen los efectos de la
compactacién, controlando el sitio exacto de las pasadas en las sucesivas labores (De Gutado,
2005).

Una de las caracteristicas méas destacadas del sistema FieldLevel I, es la de disponer
directamente en la pantalla del tractor de las herramientas necesarias para hacer el disefio
completo del trabajo a realizar, gracias al cual disponemos de forma totalmente automaética de
la informacion referente a las pendientes mas iddneas del terreno, volumen de tierra a mover,
asi como un mapa detallado con las cotas de desmonte y relleno en cada zona de la parcela.
Para trabajos mas especiales con terrenos muy accidentados y donde es necesario poder
realizar un disefio de la nivelacion mas complejo, disponemos del software de disefio
MultiPlane, el cual nos permite la realizacion de disefios en nuestra propia PC con los datos
recogidos previamente en la pantalla FmX y el posterior volcado de nuevo en el equipo para

gjecutar el trabajo segun se disefi6 en la oficina (Trimble, 2015d).
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V  MATERIALES Y METODOS

En la figura (5.1) se muestran las actividades realizadas durante el trabajo de investigacion.

4 N\
Levantamiento topografico en campo

-
Generacion y edicion del archivo

MultiPlane

pantalla FmX

N
[ Cargar el archivo editado a la

[ Pruebas en campo ]

Figura 5. 1 Esquema de la metodologia seguida en el trabajo

5.1 Localizacion del sitio de prueba

El desarrollo de este trabajo fue en la UAAAN, se utilizd un predio de tres cuartos de
hectarea para realizar las pruebas correspondientes, con coordenadas geograficas 25°
20°56.32” de latitud Norte y 101°01°51.93” de longitud Oeste, en el Departamento de
Magquinaria Agricola se ubico la antena de correccion RTK como se muestra en la figura (5.2).

ey

i DY, (IACTUIINARIVAANTTENA (RUTS

Figura 5. 2 Ubicacion de antena RTK vy sitio de prueba
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Se cuenta con un tractor John Deere 6403 instrumentado con: computadora, un sistema
de adquisicion de datos DagBook 2000, acondicionador de sefiales DBK-43a, interfaz Fmx

para registro de datos.

Figura 5. 3 Instrumentos acoplados al tractor

5.2 Elementos de sistema de control automatico

El sistema de control automatico esta integrado por los siguientes elementos que se describen

a continuacion:

e Interfaz FmX.
e Antena de correccion satelital RTK.
e Sistema de control de la seccién articulada del arado.
= Electrovalvula hidraulica proporcional Sauer Danfoss.

= Actuadores hidraulicos.

5.2.1 Interfaz FmX

La interfaz FmX tiene como funcidn principal controlar y registrar informacion de lote

en tiempo real. Sus operaciones para agricultura de precision contemplan desde registro de
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datos basico hasta operaciones avanzadas tales como: control de aplicaciones, nivelacion y/o
drenaje de terrenos y cosecha. Cuenta con las aplicaciones Survey y Field Level Il que se
utilizan para levantamiento topogréafico y nivelacion de terrenos respectivamente. Para el uso
de las aplicaciones se requiere su activacion previa siguiendo la metodologia descrita en el
anexo (A.1).

En la figura (5.4), se observa el diagrama de conexiones de los elementos de la interfaz
FmX, los cuales son: cable de alimentacion de voltaje, antena de correccion de sefial RTK,

receptor satelital GPS, médulo de control de electrovalvula hidraulica Sauer Danfoss.

- . - B \

Valvula

RTK

Médulo
5 |

-G L=

Figura 5. 4 Diagrama de conexiones de la interfaz FmX

5.2.2 Sistema de correccion RTK

El sistema de correccion RTK cuenta con un error de posicion de 2.5cm y un alcance
entre el receptor-estacion base de 18km de radio, tiene la capacidad de mandar al receptor
mensajes de correccion hasta 5 veces por segundo. Para el buen desempefio del sistema de
correccion es necesario configurar el médulo de la estacion base, insertando la altura de
referencia respecto al suelo, para realizar la configuracion antes mencionada consultar el
anexo (A.2).

Para las pruebas de campo la estacion base se ubico en el patio del departamento de

maquinaria agricola, debido a la localizacion del sitio de pruebas.
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5.2.3 Sistema de control de seccidn articulada del arado

En la figura (5.6) se muestra el control de la seccion articulada del arado, integrada por

una electrovalvula proporcional y dos actuadores bidireccionales hidraulicos, con un error no

mayor a 2.5cm. El sistema de control permite aplicar labranza variable

Figura 5. 6 Control de seccion articulada del arado: a) electrovalvula proporcional, b)
actuadores hidraulicos
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5.2.3.1 Electrovalvula hidraulica proporcional Sauer Danfoss

El accionamiento de la electrovalvula esta en funcion del controlador FmX, el cual
emite sefiales de control de posicion variable (pulsos). En respuesta el carrete de la
electrovalvula cambia de posicion proporcionando el flujo de salida requerido, una vez que
este llega a la posicion predeterminada, un circuito interno envia la sefial de retroalimentacion
al controlador FmX para verificar la posicion o realizar otra accion. En la figura (5.7) se

muestra el diagrama de las entradas de sefiales para el circuito interno de la electrovalvula.

Tierra =

Voltaje Variable te— EEE— Voltaje Fijo

» Sin Conexion

Figura 5. 7 Entradas de sefales al circuito interno

La tabla (5.1) muestra los niveles voltaje para bajar, subir y punto neutral el

implemento.

Tabla 5. 1 Niveles de voltaje

Pin Cable Volt Tipo de V.
1 Rojo 13.89 DC

2 Negro 3.47] - 10.414 DC

3 Sin conexion - -

4 Blanco Tierra Tierra

5.2.3.2 Actuadores hidraulicos

Los actuadores transforman la energia hidraulica en energia mecanica. Permitiendo el
desplazamiento de la seccidn articulada del arado (subiendo o bajando), con una carrera

+20cm una vez situado en el punto neutro, como se observa en la figura (5.8).
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Figura 5. 8 Actuadores en punto neutro

5.3 Levantamiento topografico

El levantamiento topogréfico se realiza utilizando la aplicacién Survey incluida en la
interfaz FmX del sistema de control automatico, configurando la altura (distancia del suelo-
receptor GPS) de la antena receptora. La figura (5.9) muestra el diagrama general del proceso

para el levantamiento topografico, la metodologia detallada se encuentra en el anexo (B.1).
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4 N\
Ingresar a la pantalla de inicio, posteriormente abrir el

campo de trabajo y llenar los datos de campo.
- J

|

4 N\
Seleccionar la aplicacion Survey y definir el Master

Bench Point (MBP)
g

Elegir la opcidn limite. Pulsar en el boton grabar e
iniciar el recorrido para trazar el poligono de trabajo.

I

Posteriormente elegir la opcion interior. Pulsar en el
boton grabar e iniciar el recorrido dentro del poligono.
Finalmente pulsar AutoPlane para generar el mapa de
alturas y cortes/rellenos.

Figura 5. 9 Diagrama del proceso para el levantamiento topografico
5.4 Descarga, generacion y edicion del archivo MultiPlane

Realizado el levantamiento topografico se procede a la descarga de la carpeta generada
por la interfaz FmX que contiene el archivo MultiPlane.txt a una memoria USB, proceso
descrito en el anexo (B.2).

El software MultiPlane fue disefiado para trabajar en conjunto con el sistema de
nivelacion Field Level 11 de Trimble, utilizando el sistema de correccion RTK. MultiPlane
tiene la capacidad de crear un modelo existente del terreno, ademas de hacer una propuesta de
cortes y rellenos. En el anexo (C.1) se muestra detalladamente la metodologia para la
generacion del nuevo archivo MultiPlane.txt con la propuesta mencionada.

Basandose en la recomendacion del software se modificaron las distancias de
cortes/rellenos en funcion a los valores de las pendientes y se generd el archivo editado. La

metodologia se describe en el anexo (F.1).
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5.5 Cargar el archivo generado a la interfaz FmX

Antes de cargar la carpeta con el nuevo archivo generado a la interfaz FmX, se tiene
que eliminar la carpeta generada en el levantamiento topogréafico, de no ser ocasiona conflicto.

Para ver de forma detallada la metodologia consultar el anexo (C.2).

5.6 Registro del sensor de distancia

El sensor de distancia se encuentra integrado por un sensor sonar (LV-MaxSonar-EZ1),
circuito de filtro que permite reducir por debajo de 1% el ruido, cuenta con una constante de
calibracion de 280.4mmvV "y correlacion del 100%. El sistema mide el desplazamiento de la
seccidn articulada en funcién de la parte fija del arado, como se observa en la figura (5.10),
para el registro de los datos se utiliza el sistema de adquisicion de datos (DagBook 2000) vy el

acondicionador de sefial DBK-43A con sus respectivos cables de conexion.

Figura 5. 10 Sensor de distancia acoplado al arado articulado

5.7 Pruebas en campo

Previo a las pruebas se realiza una nivelacion del arado, tomando como referencia el
suelo. Para las pruebas en campo se utiliza la aplicacion Field Level Il siguiendo la
metodologia descrita en el anexo (D.1) realizadas de forma estatica y dinamica con una
velocidad de avance del motor a 1900 rpm en tercera baja. Los mapas generados proporcionan

una escala de colores que representan los niveles de corte/relleno facilitando la verificacion de
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las siguientes variables: profundidades de laboreo y tiempos de respuesta, utilizando el sensor
de distancia.

De los datos obtenidos del sensor y almacenados en el DagBook 2000, el analisis para
determinar las variables profundidad de laboreo y tiempo de respuesta se describen las

metodologias en los anexos (E.1) y (E.2), respectivamente.

5.7.1 Principio para nivelacion de terreno con escrepa

La figura (5.11) muestra el diagrama de flujo que representa el analisis del
funcionamiento de una escrepa, implemento cuya funcién principal es nivelar mediante cortes
y rellenos el terreno. A continuacion se realiza la descripcion del equipo antes mencionado.

Ubicado en el sitio que se desea nivelar, el equipo ingresa al area de trabajo e inicia el
recorrido, el sistema de control automatico envia la sefial para realizar la accion de corte
(bajando la cuchilla y abriendo el contenedor), alcanzada la capacidad maxima de carga del
contenedor se sube la cuchilla y se cierra, para el traslado del material hacia la zona de relleno
(solamente abriendo el contenedor) para su distribucion uniforme, indicada por el sistema.
Este proceso se lleva a cabo hasta que el sistema de control indica que el sitio ha sido nivelado
y dar por terminado el trabajo. Basado en este principio se pretende realizar el diagrama de

funcionamiento del arado articulado-sistema de control automatico.
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DESPLAZAMIENTO

!

CORTAR

COTENEDOR
LLENO

TRASLADAR Y DESCARGAR EN
RELLENO

RELLENO
TERMINADO

[ FINALIZAR ]

Figura 5. 11 Diagrama de flujo del principio de funcionamiento de la escrepa
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6.1 Resultado del levantamiento topogréfico

Vi

RESULTADOS

Siguiendo la metodologia mencionada en capitulo (5.3), el resultado del levantamiento

topogréfico se muestra en la figura (6.1).

Q
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- |1 |8 |
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|Interiorj Grabar

AutoPIane|

B

REGISTR. .

Figura 6. 1 Levantamiento topogréfico

A partir de los registros de informacion, el sistema genera dos mapas, uno de altura

otro de cortes y rellenos como los mostrados en las figuras (6.2 a y b) respectivamente.

PlanoAuto

&

Estadisticas ]
[Corte  [363.4 mA
[Llenar  [301.8 m~

Area 0.7 ha

Altura

Razén desmonte te 1.20
[zquie ¥

Seccién Ning. ¥

Mejor adaptacién

Pendiente Sur->Nc [-1.2746 % T\
Pendiente Oeste-> | 0.7636 %

-—
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@)
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Corte Razén desmonte te 1.20
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«
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Figura 6. 2 Generacion de mapas. a) Mapa de alturas, b) Mapa de cortes/rellenos
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6.2 Generacion del mapa propuesto por el software MultiPlane

Posterior a la descarga del levantamiento topografico se procede al analisis del archivo
MultiPlane.txt con el software MultiPlane, generando el disefio que proporciona valores como:
area del terreno de 0.73ha, radio 1.20, distancia maxima de cortes y rellenos 0.29/0.26m,
volumen 375/312m?® de corte/relleno y las pendientes (principal 1.334 y secundaria 0.689%),

" MultiPlane - Imported Field (not saved) - [Design] - oliEl
% File Edit Design Laser Display View Tools Options Window Help

073 Hectare
CF Ratio: 1.20
Cut/Fill i
375/312Cu M - h
0.23/0.26 maxm

51332 Cu.Mrhectare

import: 0 Cu.M

Export: 0CuM

0.688% =N 90.0CCW
1334% 4N0OOCW
1502% &N 27.3CCW

]7 S1(SP)

como se muestra en la figura (6.3).

Figura 6. 3 Disefio del levantamiento topografico generado en MultiPlane

Los mapas que se muestran en la figura (6.4) presentan la escala de colores, la cual
indica las distancias de corte/relleno. La figura (6.4 a) representa el archivo existente
(Multiplane.txt) del terreno y la figura (6.4 b) la propuesta (recomendacion) generada por el
software, el cual se cargara a la interfaz FmX para verificar las profundidades de corte y

relleno y tiempos de respuesta en el sitio de prueba.
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Figura 6. 4 Mapas generados en el MultiPlane. a) Existente, b) Propuesta

La figura (6.5) muestra la tabla de atributos del disefio del mapa propuesto por el
software. Los colores: azul, rojo y verde, representan relleno, corte y neutro respectivamente

en el area del sitio de prueba.
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Fill 0 1 [ 17 27 50 L4l 0 50 0 0 0 o 4 2 12 17 0 223

Figura 6. 5 Tabla de atributos

6.5 Resultado de la Edicion del archivo MultiPlane

La edicion se llevo a cabo manipulando las pendientes primaria y secundaria, el

volumen de corte y el radio de corte/relleno como se muestra en la figura (6.6 a), la edicion se
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llevo a cabo para un corte méximo a -0.10 y relleno maximo de 0.12m como se observa en la
figura (6.6 b), terminada la edicion se carga el archivo a la interfaz FmX, para su posterior

verificacion de respuesta.

a) Single Plane Design H - b)
1] Cut Sheet
Compound Slope
Percentage Direction of Fall 122 " =
-122 -91 41 -30 0 Cut Fill
Slope 1 [0.830 Slope 1 [270.0
Slope 2 [1.467 Slope2 |00
0 a8 4]
|dentify Drientation of Slope 1 |
Import/E xpart -0 1 7]
W “olume [19g " Erport % Impaort
Cut/Fill Ratio: [1.050 Cut a 285
i 14 314
oK Cancel | Help | Fill

Figura 6. 6 Proceso de edicion. a) Ventana de edicién, b) Tabla de atributos de la edicion

6.4 Descripcién del funcionamiento del arado articulado-sistema de control automatico

En la figura (6.7) se muestra el diagrama de funcionamiento del sistema de labranza

variable, tomando como referencia el diagrama descrito en el capitulo (5.7.1).

El funcionamiento del arado articulado estd basado en un mapa de prescripcion (alturas),
previo al avance de operacion se nivela el arado en funcion del terreno. De acuerdo a la
localizacion el controlador manda la sefial para iniciar la operacién de corte bajando el cincel
hasta la profundidad deseada. Para el caso anterior el sistema verifica el cambio de alturas para
tomar la decision de subir (relleno), bajar (corte) 0 mantener posicion, se sigue este proceso

hasta culminar la labor.
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MAPA DE PRESCRIPCION
(ALTURAS)

NIVELACION DEL
ARADO ARTICULADO

AVANCE DE OPERACION

Si

BAJAR EL CINCEL A LA
PROFUNDIDAD DESEADA

CAMBIO DE
ALTURA

Si No

SUBIR

No

SUBIR EL CINCEL A
NIVEL

CAMBIO DE
ALTURA

No

CINCEL A MANTENER
NIVEL

DESEADO
(NEUTRO O
RELLENO)
PRESCRITO

BAJAR CINCEL MANTENER
A

PROFUNDIDAD
DESEADA
(NEUTRO O
CORTE)
PRESCRITO

-

Figura 6. 7 Diagrama del funcionamiento del arado articulado

6.5 Pruebas en Campo

La figura (6.8) muestra la nivelacion, de la parte fija del arado con una altura de 0.72 m
tomando como referencia el suelo, al no obtener respuesta favorable ya que la parte mavil bajé
pasando los 2.5 cm, se ajusto a una distancia de 0.55 m y posteriormente se nivelo la seccion

articulada (mdvil), encontrando una mejor respuesta con este ajuste en el punto neutro. Para

proseguir con las demas pruebas.
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0.72-0.17=0.55 m

Figura 6. 8 Calibracion del arado articulado

6.5.1 Resultado de las pruebas estaticas con la recomendacion del software MultiPlane

Las pruebas estaticas se llevaron a cabo en colores especificos que proporciond el
mapa de cortes y rellenos, el verde (neutro), amarillo (corte) y azul cielo (relleno), con
profundidades de laboreo de 0, -0.19, 0.19 m respectivamente, debido a la limitacion de la
carrera del vastago se trabajé con dichos colores.

Las principales variables medidas son: Tiempo de respuesta, Distancia Total, ademas
se puede conocer la distancia por pulso y el retardo que estan en funcién de las principales
variables, obteniendo los siguientes resultados.

En la figura (6.9) se muestra la localizacion del tractor en el sitio de prueba en la parte

neutra y la escala de colores de corte/relleno.

Figura 6. 9 Vehiculo ubicado en la parte neutra del terreno
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Para la prueba en el punto neutro de acuerdo a la leyenda se esperaria que no tuviera
que realizar ninglin movimiento, sin embargo se obtuvo un desplazamiento real de 25.34 mm,

con un tiempo de 4.75 s como se muestra en la figura (6.10), el cual representa el error del
sistema de control de 25 mm.

NEUTRO

= N
o O O

Distancia (mm)
8 8

o)
)

A
o

NUmero de datos

Figura 6. 10 Prueba estética en el punto neutro

La figura (6.11) muestra la localizacion del tractor en el sitio de prueba en el color amarillo
(corte).

Figura 6. 11 Vehiculo ubicado en el area de corte

La figura (6.12) muestra la gréafica donde se obtuvo una distancia real de 189.91 mm y
un tiempo de 82.1 s. Se encontr6 que la distancia por pulso fue de 27.1 mm y con un retardo
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de 22.44 s en promedio para pruebas estaticas, cuando la seccidon articulada baja (corte). La
distancia esperada de acuerdo a la escala fue de -190 mm.

CORTE -190 mm

50.00

0.00

2157
2234

2311
2388
2465

-50.00

Distancia

Distancia
-100.00 por pulso

total

-150.00

Tiempo
-200.00 [

-250.00

Distancia (mm)

Numero de datos

Figura 6. 12 Prueba estéatica en color amarillo corte (-190 mm)

La figura (6.13) muestra la localizacion del tractor en el sitio de prueba en el color azul cielo
(relleno).

Figura 6. 13 Vehiculo ubicado en el area de relleno

La figura (6.14) muestra la grafica donde se obtuvo una distancia real de 161.40 mmy
un tiempo de 41.55 s. Se encontrd que la distancia por pulso es de 27.44 mm y con un retardo
de 12.63 s en promedio para pruebas estaticas, cuando la seccion articulada sube (relleno). La
distancia esperada de acuerdo a la escala fue de 190 mm.
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RELLENO 190 mm

180
160
140
~—~ 120
100
80
60
40
20
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RIS
-20 3
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(o]
©o

745

~ - M
o O mn O
0 0 O O
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NUmero

n~ o
n i~
O i
o

1241
1303
1365
1427
1489
1551
1675
1737
1799

1613

datos

Figura 6. 14 Grafica de prueba estatica en el area de relleno (190 mm)

La figura (6.15) muestra el traslado realizado al terminar la prueba en el &rea de
relleno (azul cielo), desactivando el sistema de control, dejando la parte mévil en la posicion
obtenida, para dirigirse al area de corte (amarillo), esperando que el sistema baje la distancia

que subié pasando por el punto neutro hasta llegar a la profundidad de corte.

Figura 6. 15 Prueba estatica en area de relleno y traslado al corte
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En la figura (6.16) se muestra la grafica de los datos obtenidos de las pruebas descritas
anteriormente. Encontrando en la linea azul que representa la prueba en el area de relleno un
desplazamiento de 136.80 mm con un tiempo de respuesta de 53.4 s. La linea de color verde
representa la distancia desde el punto maximo alcanzado por la prueba anterior hasta el nivel

de corte indicada con la linea amarilla, la distancia total de 304.54 mm en un tiempo de
respuesta de 206.9 s.

RELLENO-CORTE

Distancia (mm)

Ndmero de datos
== Diferencia entre distancias == Relleno Corte

Figura 6. 16 Prueba estatica Relleno-Corte

6.5.2 Resultado de las pruebas dindmicas con la recomendacién del software MultiPlane

En la figura (6.17) se aprecia el trayecto realizado durante las pruebas, partiendo del area

neutra (verde) y finalizando en la zona de corte (amarillo), con tres repeticiones obteniendo los
mismos resultados y se describe a continuacion.
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A

Figura 6. 17 Trayectoria de pruebas dinamicas

La figura (6.18) muestra la gréfica de las zonas (a, b y c), a continuacion se describen
los valores de distancia y tiempo de respuesta respectivamente: a) 109.6 mm - 36.8 s, b) 188
mm - 40.4 sy c¢) 109 mm - 32,35 s.

PRUEBA DINAMICA 1

150.00

100.00

b relleno

50.00 Cc corte

0.00 IR

-50.00

Distancia (mm)

-100.00

-150.00

Numero de datos

Figura 6. 18 Grafica de la prueba dinamica 1

En la figura (6.19) se aprecia el trayecto realizado durante la prueba, partiendo de un area de
corte (amarillo) y finalizando en la zona neutra (verde).
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Figura 6. 19 Trayectoria de la prueba dindmica por todo el terreno

La figura (6.20) muestra el grafico con las zonas, cuyos valores de distancia y tiempo

de respuesta se concentran en el cuadro (6.1).

150

100

[ %]
o

Distancia (mm)
g o

-100

-150

PRUEBA DINAMICA 2

Nuimero de datos

Figura 6. 20 Grafica de la prueba dinamica 2

Tabla 6. 1 Valores de prueba dindmica

Zona Cambio de Distancia neta Distancia total Tiempo de
prescripcion (mm) (mm) respuesta (s)
a Corte -80.89 80.89 22.80
b | Corte-Relleno 25.29 106.18 19.70
¢ | Relleno-Corte -54.25 79.54 19.20
d | Corte-Relleno 79.72 133.97 21.90
e | Relleno-Corte -104.47 184.69 54.30
f Corte-Relleno 25.50 129.97 24.65
g | Relleno-Corte -54.12 79.62 18.25
h | Corte-Relleno 107.40 161.52 31.85
i Relleno-Corte -54.47 161.87 40.80
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6.5.3 Pruebas con la edicién edicion del archivo MultiPlane

Generada la edicion del mapa como se muestra en la figura (6.21), se realizo la verificacion de
distancia real y tiempo de respuesta en areas de corte y relleno con pruebas estaticas, 10s
resultados encontrados fueron: 189.91 mm - 82.1 sy 161.40 mm - 41.55 s respectivamente y

graficos iguales a las figuras (6.12) y (6.14).

Figura 6. 21 Mapa generado con la edicion en el software
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VIl CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Se generaron mapas de prescripcion con recomendacion del software MultiPlane, obteniendo
respuesta favorable en la verificacion de las distancias y tiempos reales, con profundidades de

laboreo de 190mm para corte y relleno, con el 1 % y 13 % respectivamente de error.

La comparacion entre las pruebas dinamicas y estaticas muestra un retardo en el tiempo de
respuesta debido al tipo de sefial de entrada, los cuales influyen directamente en los cambios
de prescripcion reales.

El mapa editado en el software MultiPlane con una distancia maxima de corte y relleno; de
100 y 120 mm respectivamente, mostro el mismo comportamiento en profundidades de
laboreo y tiempos de respuesta de la recomendacion original del software. Lo cual requiere
continuar trabajando en la edicion de los mapas de prescripcion para obtener los valores de las

respuestas deseadas.
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7.2 Recomendaciones

Determinar los pardmetros de rangos de velocidad de la valvula y control de banda muerta
necesarios para la calibracion de la aplicacion Field Level Il, para que exista una mejor
conectividad entre el controlador FmX 'y la valvula electrohidraulica.

Realizar levantamientos topogréficos y pruebas con el modelo de nivelacién disefio
MultiPlane ubicado en la aplicacion de Field Level Il, para verificar el comportamiento de las

variables de respuesta del mapa generado por el software MultiPlane.

Verificar si existe una configuracién en la interfaz FmX que emita una sefial en forma de
rampa y no sea por pulsos.

Buscar la edicion en el software MultiPlane que se adecue a la profundidad de laboreo y
encontrar la configuracion apropiada para el rango de colores de la aplicacion Survey.
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IX  ANEXOS

ANEXO A

A.1 Agregar aplicaciones a la pantalla FmX

1.- Encender la pantalla, aparecera lo siguiente:

AgGPS FmPs.

Integrated Display

Soporte nformacién del Sistem

Desktop Demo! Contact your dealer for support.

This is not a supported Trimble product. Not For Sale.

Cémara

rchivos de Datg

Actualizar

Desbloquea

Trimble.

Figura A. 1 Pantalla de inicio

2.- Abrir configuracion pulsando

Configuraciones Actuales

System
i Pantalla Idioma: Espafiol

Unidades: Pies decimales
Teclado: ABCDEF

s@ Vehiculo Vehicte

New implement
Imp|ement0 65.62' ancho pasada

68.9" ancho de aplicacion

ﬁ 32 hileras

Cancelar

Configure

Figura A. 2 Pantalla de configuracion

3.- Para agregar el complemento Survey y FieldLevel 1l; seguir la secuencia de botones que se

muestra a continuacion:

e Pulsar configure.
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Configuraciones Actuales @]

System
a Pantalla Idioma: Espaiiol

Unidades: Pies decimales
Teclado: ABCDEF

- Vehicle
? Vehiculo

New implement
Implemento 65.62' ancho pasada
68.9' ancho de aplicacién

ﬁ 32 hileras

Cancelar | Configure

Figura A. 3 Pantalla de configuracion

e Pulsar Agregar/Quitar

| Configuracién @]

== Sistema [System] 4 Config
m Implemento [New implement] ﬂl

<8 FieldLevel II Survey/Design ml
)@ FieldLevel II 5 Grabar Config
“ Receptor GPS 4 Switch Config

‘@@ FieldLevel II Tandem/Dual

- “ Receptor GPS
5 Afiadir/Quita oK

Figura A. 4 Pantalla de configuracion del sistema

e Aparecera una ventana donde se introducira la contrasefia (2009) del proveedor para
poder avanzar. Después dar clic en ok.



|Ingresar Contrasefia de Admin.

Borrar |

<< |

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

d e| f| g| h| i

m n|lo|plq|Tr

al b| c

| k| 1

s| t| u
Maytiscula

Cancelar

OK

Figura A. 5 Pantalla introduccion de contrasefia (2009)

Buscar en la lista de complementos inactivos los complementos WM-Survey y
FieldLevel 11, seleccionar los complementos y dar en afiadir.

| Seleccionar complementos activos
Complementos inactivos Complementos activos
TrueGuide
$ — ﬁ FieldLevel IT Tandem,

ﬁ TrueTracker

SArieldLevel 11

s FieldLevel II Sur

Afiadir >

= EZ-Boom

E
Se requiere Fuente GPS.

Figura A. 6 Agregar complementos

Una vez agregado los complementos dar clic en OK.
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| Seleccionar complementos activos

Complementos inactivos Complementos activos

? Manual Guidance Q FieldLevel II Survey/|
) EZ-Steer A icldLevel TI
Autopilot _&FieldLevel II Tandem,

%Implement Monit 4|
E=Eal

# TrueGuide
# TrueTracker e

OK

Figura A. 7 Agregar complementos

A.2 Configuracion de la estacion base RTK

A.2.1 Configuracion del receptor

1.

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

Presione .Base es la configuracion predeterminada y no se puede cambiar.

Pulse .Usar la pantalla de la estacion base para seleccionar si el receptor se va a
utilizar una posicion “aqui” o si la corriente coordenadas en el receptor se cambiaran.
Pulse @) Cuando editar actual comienza a parpadear, el receptor estd en Modo de
edicion y se puede cambiar la configuracion actual.

Pulse @ el ajuste cambia a Nueva Base (Aqui).

Presione (&) para aceptar el cambio.

Pulse de nuevo. Aparece la pantalla Nombre de Base.

A.2.2 Cambiando el nombre y la descripcion de la estacion base

En la pantalla de nombre base

1.

2.

Pulse @ Cuando el primer caracter del nombre base comience a parpadear, el
receptor estd en modo de edicion y puede cambiar la configuracion actual.

Pulse @ 0 @ para cambiar el valor del caracter.
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3.
4.

Pulse @ para mover el cursor al caracter siguiente.
Repita los pasos 2 a 3 para introducir el nombre de la estacion base. EI nombre puede

tener hasta 16 caracteres. Pulse para aceptar el cambio.

A.2.3 Configuracion de la referencia latitud, longitud y altura de la estacion base

En la pantalla de Latitud Base:

1.

Si la base se establecié con posicién aqui, presione para continuar. Para editar la
base de latitud, pulse @ para comenzar a editar y, a continuacion, utilice €l @ y @
las flechas para cambiar el valor del caracter para editar.

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

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

Utilice el tipo de antena pantalla para seleccionar el tipo de antena due se utiliza con el
receptor. Pulse @ Cuando la antena nombre comienza a parpadear, el receptor esta en
el modo de edicion y puede seleccionar una antena.

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

Pulse para aceptar el cambio.

Pulse de nuevo. La medida aparece en la pantalla. Consulte a continuacion.

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

1.- En la pantalla de inicio, presione , hasta llegar a la opcion de Altura de la
Antena.

2.- Pulse @ . Cuando el método de medicion de la antena comienza a parpadear, el
receptor estd en modo de edicidn y se puede seleccionar el metodo de medicion de
antena.

3.- Pulse (7) para desplazarse a traves de los métodos de medicion hasta que aparece
APC. Pulse (=) para aceptar el cambio.

4.- Pulse
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5.- Utilice en la pantalla, Altura de la antena para cambiar la altura de la antena.

Presione . Cuando el primer caracter de la antena altura comienza a parpadear, el

receptor esta en el modo de edicion y podra cambiar la altura de la antena. La altura de

la antena se debe establecer en 0.00 para la mayoria de aplicaciones.

6.- Pulse @ 0 @ para cambiar el valor del carécter.

7.- Pulse (=) para mover el cursor al caracter siguiente.

8.- Repita el paso 6 hasta el paso 7 para introducir la altura de la antena.
9.- Presione (=) para aceptar el cambio.

10.- Presione (%) de nuevo. Aparece la pantalla de salida.

ANEXO B

B.1 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

1.- Configurar el levantamiento:
v" Ingresar a la pantalla de ajuste, pulsando A<

v' Seleccionar Survey y dar clic en configurar:

Configuracion
E Sistema [System] Config

m Implemento [New implement]

=== FieldLevel II Survey/Design
SO FieldLevel TT

: “ Receptor GPS

‘zp FieldLevel II Tandem/Dual

: “ Receptor GPS

ARadir/Quitar | ) Trabar Config. OK

Figura B. 1 Configuracion del survey

v’ Esto para verificar que este proporcionada la siguiente informacion:
Receptor: Internal Primary
Correcciones: CenterPoint RTK
Canal:1
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v Pulsar dos veces OK.
2.- Abrir la pantalla de ejecucion.

v Pulsar el icono o
v" En la pantalla seleccion de configuracion pulsar OK.

v Llenar los datos de campo y pulsar OK.
3.- Seleccionar la aplicacion de trabajo WM-Survey  <ggpr

v" Definir el MBP (Master Bench Point), pero antes posicionarse a un lado y

exterior de la parcela posteriormente, pulsar fijar punto de control como se

muestra en la imagen y esperar 30 segundos:

0000000000000000N00000000000000

“in w3 4[RTK
™

E E E E £
2 2 % 8 g
e Corte/Relhd

Figura B. 2 Definir punto maestro

NOTA: (MBP) este punto es el punto de referencia de nuestro terreno, para que
una vez que se regrese a campo para realizar las pruebas correspondientes nos
ubiquemos facilmente. Cabe resaltar que el levantamiento topografico se

llevara a cabo con la opcidn de cortes/rellenos seleccionados.
4.- Definir el perimetro o limite del terreno:

v’ Seleccionar limite y pulsar grabar.
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“a fijar aItu| \nPtoContryg

Figura B. 3 Seleccion del limite

v" Conducir el tractor por la orilla que definira el terreno de trabajo.
v" Una vez completado el recorrido tomando como referencia el MBP, pulsar

grabar.

5.- Recorrido interior para definir la pendiente del terreno de trabajo.

v' Seleccionar interior y pulsar grabar.

“a fijar alty] \nPtoContre

Figura B. 4 Seleccion de interior

v Conducir el tractor por el interior del terreno, haciendo hileras de 5 metros

aproximadamente y una vez terminado el recorrido pulsar grabar.

AutoPlane . .,
6.- Pulsar 4| y pulsar OK, para que guarde la informacion y muestre los mapas de
alturas y cortes/rellenos.

7.- Pulsar el bot6n de inicio iy

8.- Pulsar cerrar campo.
B.2 Extraccion de archivos de pantalla FMX.

v" Insertar la memoria USB en la parte trasera de la pantalla.
v En la pantalla de inicio aparece una opcion de Archivos de Datos, como se
muestra en la figura siguiente.
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AgGPS JFm s

Integrated Display: -

Soporte nformacion del Sistem Camara
Desktop Demo! Contact your dealer for support.
This is not a supported Trimble product. Not For Sale.
rchivos de Da

Actualizar

Desbloquea

ble.
Figura B. 5 Archivo de datos en pantalla principal

v' Se selecciona el archivo de interés que se encuentra en la memoria
internal>datos campo y le damos copiar a USB drive, por ultimo apagamos la
pantalla y retiramos la memoria USB.

ANEXO C

C.1 Recomendacion por el MultiPlane

1. Abrir el software MultiPlane

MultiFlane

2. Importar el archivo MultiPlane.txt generado con la pantalla FmX, del
levantamiento topogréafico.

| File Edit Design Laser Display ‘View Tools Options Window Help
New Surve.
Dpen Esisting.

(Efase Survey

SavEs ChrlsG
SavEfs
SayE ot [ ats
Imp ”
Export Survey

Delete File...

Eritit

Printer Setup
Exit

Figura C. 1 Importar el archivo
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3. Enseguida nos aparecerd este cuadro y buscamos el archivo para abrirlo

e Seleccionarlo

e Abrir

e Import
Buscar en campo 4 j £ B
Nombre Fecha de modifica...  Tipo

| prueba 16/10/2015 11:48 a...  Carpeta

|| MultiPlane.bd 16/10/201504:38 ...  Docume
< >

Nombre:  [MultiPlane bt Abrir

Tipo | Genere Text rea) ~| Cancelar

Figura C. 2 Abrir cuadro de import.

4. Aparecera esta ventana y seleccionar OK

Import Generic Text Files

oo 00oo 0000 0000 MBM2520:57.636 S WT0T:01:51.109 A
2 0.0o 000 0.233430 B

3 0.00 0.00 -0.236430 B

4 020 -207 0196376 B

5 .48 1265 00315708

E -1.85 1480 00625708

7 221 1696 00915708

2 -2.50 18,97 0139737 B

9 -2.81 -20.99 01515708

10 -3 -23.02 0146237 B N
¥ File has point numbers
Cancel Help

Figura C. 3 Entrar a ventana de import generic

5. Posteriormente generara las propiedades de los datos y en este caso seleccionamos:

e Linear: Meters
e Darclic OK
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Dota Properties |

Lirear:

Angular: Cancel |
IDecimaI Degrees j

Coordinate Systems: &I
[.v.2 =

Figura C. 4 Cambiar unidades a metros

Llenar la informacién de Campo, de preferencia que sea igual se generaron las

carpetas en la pantalla Fmx.

Llenar campos
Clic OK

Figura C. 5 Llenado del campo de informacién

Field Information

File Mame: |+

Project Hame:  [LEV. CAMPO RONALD

Customer Hame: [MADUINARIA

Farm Number: |EAMF'EI 4

Location: [CamPOs Dasan

Survey Dater  [20102015

Comments:

Nombrar el archivo aparece la extensién .mpl, en la parte inferior nos muestra

guardar como tipo: y despliega cuatros formas de archivos, en este ejemplo queda

como se muestra en la figura C.6.

Seleccionar la carpeta donde se guardara el archivo nuevo

Aceptar
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Guardar como

MULTIPLANE mp1 c\..\maguinana‘campo 4

[~ Data
[£= ronald
[ MAQUINARIA

Tipo de archivo: Unidades:

Nombre de archivo: Carpetas:
Cancelar
[ AoGPS ~

|Fie|d Save Files j | = c: Windows ﬂ Red

Figura C. 6 Seleccion de carpeta de destino

8. Aparecerd la ventana de revision del nombre del campo el cual anteriormente

asignamos

e Dar clicen OK

9. Se visualiza la siguiente ventana la cual muestra el mapa en 2D.

Name Field Revision “

File Name: MULTIPLANE

Project Mame:  LEY. CakiPO ROMALD
Customer Name: MAGLINARLA

Farm Mumber:  CAMPO 4

Lacation: CAMPOS LAAAN
Survey Date: 20102015

Revision: Revision #0

Desciiption:  [MULTIPLANE Revision #0

Comments:

Ok Cancel | Help |

Figura C. 7 Confirmar informacion

B sisting 2.0

=12

10. Una vez que apareci6 el mapa, se busca el comando que diga:

Figura C. 8 Mapa en 2D
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DESING>SINGLE PLANE

'J.l MultiPlane - C:\PRUEBA\MultiPlane1
Fils Edit Design Laser Display View Tools Dptions

Eestb- il Sechans:

Secton Lne,
Ereed Hifmes..

Figura C. 9 Comando single plane

11. Aparecera una ventana de nombre SINGLE PLANE DESING y pulsar OK.
[ ot Prane eson ]

- Comgound Slope
 Pescentage ‘ Daschionof Fal

Skpa1 [011 o0
Skoe2 [0165 00

CofFlRaicr [ 00
[oe ] caea | nee |

Figura C. 10 Confirmacion de single plane

12. Generara un nuevo plano como se muestra en la figura. Aqui cerrar el cuadro de la

derecha y trabajar con el mapa de la izquierda.
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IR I P e Ty | LW ne

Figura C. 11 Cerrar mapa de la derecha

13. En este paso nos vamos al ment DISPLAY>CUT SHEET para ahi seleccionar la
opcion ENTIRE FIELD

e MultiPlane - C\Users\RONALD\Desktop\AgGPS\Data\ronald 10\UAAAN\maq'
€} File Edit Design Leser |Display View Tools Options Window Help
Existing 2-D

0.73 Hectare Bxisting 3-D

CF Ratio: 1.05 e

Cu/Al =

205/481 CuM Proposed 2-D

0.30/0.32 max m

281.47 Cu Mrhectare Proposed 3-D

import: 300 Cu.M Benchmark Information

Export: 0CuM

Cut Sheet 3 Entire Field...

0.765 % <N 50.0CCW
1265% #NOOCW

1478 % %N 31.2CCW

Existing Elevation Contour e ]

Proposed Elevation Contour
Cut/Fill Contour

Grid

Path

Benchmarks

¥ Laser Setups

Figura C. 12 Comando Entire Field

14. Aqui se llevara a cabo la edicion que se esta buscando, como lo muestra la figura
siguiente.
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Cut Sheet = =

s | o | cu | Fin

75 | 0 | a5 | -a

-

0 17
-1 -1 -0 87E -0.55E -0.40 0.38e -D.25E
0 -1.30P -1 -0 0.73P| D.61P -0.50PEEEIE: I by 23 43
. 0 0.08C| 0.08C 0.10CHEEES .
-0.371 -o 228 -0.14
-0.54P -04‘3 -0.08F el 25
0.17C{ 0.0BC| .06
-0.25 EiRf:1S  D.14E
0.35P 0. 24 20
0.10C] .

0 20|

47§

Figura C. 13 Contenido de cortes y rellenos

15. Se busca la ventana de Options, apareceran tres casillas la primera de propuesto, la
segunda de existente y la ultima de cortes/rellenos, solo se activa la casilla de

propuesto, pulsar OK y finalmente lo cerrar (CLOSE).

] Cut Sheet

Options ?

c 3 g
181 o 122 93 0 Show

Fill 0 273 0 74 12 ¥ Proposed
Cancel
I™ Esisting e

[~ CutsFil

4l |

Ciose | Pint | Options | Help | Gidsize: [0 =] [olid color |

Figura C. 14 Recomendacion de software MultiPlane

16.Finalmente cerrar la ventana y guardar el archivo, en file> Save As, la
ubicacion sera en la misma carpeta de trabajo, el nombre debe ser diferente al

archivo que se guardo inicialmente que serd eliminado una vez guardado el

editado.
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Nombre de anchiva: Carpetas:
|MULT|PLANEEDITADO.m; cih.\maquinana‘campo 4

Cancelar
MULTIPLANE mp1 == AaGPS A —I

= Data
[ ronald
2= MAQUINARIA

Tipa de archivo: Unidzdes:

IFieId Save Files d I = c: Windows d Red... |
Figura C. 15 Destino del archivo editado

C.2 Cargar El Archivo Editado A La Pantalla Fmx

1.-Insertar la memoria en el puerto USB de la pantalla.

X/

¢+ Encender la pantalla

& Pulsar ArcnlvosdeDamsl

¢+ Seleccionar el campo u archivo de trabajo.

*,

L)

Archivos de Datos o]
E31No USB Drive‘ 4 I ’ B Internal: 33366MB labl|
Everything Everything -

ﬂ Fields =Configuration 1
£ UAAAN Data Dictionary

L
NAWDAD Coplar:> & fields
o
\ PARCELAL L NavIDAD

4 PARCELA1

#»Summary Files = I

Lmteco oo

Delete Data OK

Figura C. 16 Agregar archivo editado a la pantalla

¢+ Pulsar Copiar.
Pulsar OK.

Nota: Antes de cargar el archivo a la pantalla eliminar el archivo que quedo

*

o
*

guardado en la interfaz FmX cuando se hizo el levantamiento, de lo contrario

nos aparecerdn dos archivos con el mismo nombre y puede haber un conflicto.
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ANEXO D

D.1 Trabajo En Campo

v

v

Primeramente ingresar al campo de trabajo #

Aparecerd una ventana llamada CONFIGURATION SELECTION ahi no se edita
nada y pulsar OK.

En el cuadro de FIELD SELECTION en la ventana de CLIENT buscar la carpeta de
interés (CARPETA DE TRABAJO), las deméas ventanas aparecen por default. Dar
OK.

Nota: en la ventana de evento puede haber més de una opcion elegir la carpeta de
interés.

Pulsamos en la ventana de FIELDLEVEL Il '9

Posicionar el tractor en la parte neutra del terreno de acuerdo al mapa y leyenda de
cortes/rellenos.

Tomar la altura de la antena receptora tomando como referencia el suelo.

Salir del campo de trabajo para configurar la antena presionando '.;

Abrir L

Seleccionar FIELDLEVEL Il y pulsar configurar.

Configuracién

a Sistema [System] l&ll
m Implemento [New implement] 4 Calibrar
’ FieldLevel II Survey/Design 4‘

& FicldLevel I1 +|
“ Receptor GPS %l

4 Afadir/Quitar OK

Figura D. 1 Configuracién de Field Level 11
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v" Una vez que se haya proporcionado la contrasefia del cliente en este caso (2009)
aparecera una ventana donde se insertara la altura de la antena y pulsar ok como se
muestra a continuacion:

Configuracion FieldLevel 11 ©"]

Configuracionefonfiguracién Hojlturas relativa{nstalacién de v { }

Paso Hoja 0.005 m
Incremento grosero de 0.100 m
Altura de antena l 2.500 mI
Limite a nivel 0.10 m
Desactivar Subir 0.000 s
Desactivado v

Cancelar OK

Figura D. 2 Insertar valor de la altura de la antena receptora

v" Nuevamente abrir el campo de trabajo #

v" Posicionarse en el MBP y presionar Fijar altura de referencia

|
—IE

|<|
!
\

Figura D. 3 Fijar el MBP
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2. Esperar 30 segundos para que el sistema promedie la ubicacién del MBP

3. Situarse en el lote a realizar el laboreo

AuTo

4. Pulsar e iniciar los recorridos.

ANEXO E
E.1 Metodologia para determinar profundidades de laboreo

La Ecuacion 4.1 muestra cémo se calcula el desplazamiento real del equipo de
labranza inteligente, la cual solo requiere saber la variable que es el voltaje final y este se
puede saber con la grafica obtenida por el mddulo de adquisicion de datos. La distancia

esta dada en centimetros (Cuervo, 2014).

d=0.1886+280.4V  (4.1)

Para el andlisis de los datos de este trabajo se desprecio la constante quedando de la
siguiente manera la ecuacion:

d =280.4V

Los datos originales que se obtienen son los que aparecen en la columna A de la figura, se

analizan de la siguiente manera en Excel (columna B) para después ser graficados.

SUMA M X o Jr | =(az-as3)*-2804
A B c D E F G H J K

1 |cHos
; [V 2.00E+00]=(A3-A52)*-280.4 RELLENO ESTATICA
4| 2008400 050472 160
5| 200e¢00 075708 140
6| 2.00E:00 050472 0
7| 200E¢00 050472 w0
2| 199E+00 213104
o | 2.01E:00  -2.15908 &

2.00E400  0.33648 50

2.00E400  0.16824 .
12| 2.00E+00  -0.08412 »

2.00E400  -0.08412
14| 2.00E+00  0.08412 ElLe 1 ot g s 1 B . SO
15|  2.00E:00  0.75708 20 CHGHALSLRREBRRAES
16| 2.00E+00  0.67296

Figura E. 1 Andlisis de datos con la ecuacion de distancia
E.2 Calculo del tiempo de los datos obtenidos por el Modulo de Adquisicion
v La frecuencia que se utilizo para el registro de los datos fue de 20 datos/segundo.
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v" Se usaron un numero N de datos y la grafica que se obtiene es como se muestra en la
figura.

SUMA - X o =azas3m2804

B C 0 E G H | ] K |

1 |CHOE

2 — RELLENO ESTATICA FINAL
3 l 2.00E400]=(43-453)*-280.4
4 2.00E+00 0.50472

2.00E+00 0.75708

Figura E. 2 Analisis del tiempo

v’ Para el célculo del tiempo en segundos, se hace el céalculo de la diferencia:
Dif . = Final — Inicio

v"  El resultado se divide entre la frecuencia.

ANEXO F
F.1 Edicion en MultiPlane propuesta por el usuario para -0.10 m de corte maximo.

e Para esta edicion se usa la misma metodologia hasta el paso nimero 12 del

anexo C.1.

e Entrar a la ventana de Desing y buscar la opcion de Single Plane.

g‘; File Edit | Design | Laser Display View Teols Options Windo
Best Fit...

0.73 Hectare

CF Ratio: 1.05

Cut/Fil

302/477 CuM <t Fit - A ions
0.38/0.41 max Best Fit - All Sections
41415 Cu.M/he(

Single Plane...

Fixed Elevation...

Section Line...

Import: 199 Cu.l Fixed Hinge...
Export: 0 Cu.M

0.830 % <N 90.0 CCW

1407 e LT,

Figura F. 1 Comando single plane

e Aparecerd la siguiente ventana con las pendientes, volumen y radios de corte
originales.
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— Compound Slope
Percentage Diirection of Fall
’78I0pe 1 |0.683 ’78I0pe 1 |2700

Slope 2 |1.334 Slope 2 |0.0

|dentify Orientation of Slope 1

r Import/E xport

[~ Vaolume [ € Export % Impart
o

Cut/Fill R atic: |1 .200

QK I Cancel | Help

Figura F. 2 Cuadro de pendientes y volumen de corte

Debe manipularse la Slope 1 y 2 en este trabajo se aumentd un 30 % y 10 %

respectivamente de las pendientes originales, habilitar el volumen para darle un

valor y por ultimo cambiar el valor del radio de corte/relleno, quedando de la

siguiente manera.

- Compound Slope

Percentage Direction of Fall
’78|0pe1 0.890 ’78|0pe] 270.0

Shope 2 [1.467 Slope 2 0.0

Identify Orientation of Slope 1

r Import/E xport

¥ Volume |199 " Export €& Import

Cut/Fill R atio: IT .0a0

QK I Cancel | Help

Figura F. 3 Ventana de pendientes editadas

Finalmente verificar si la distancia de corte/relleno es la de interés de lo

contrario

Se

tiene que

sequir

manipulando.
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Figura F. 4 Verificar la profundidad del corte/relleno
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