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RESUMEN

La agricultura de precision consiste en un conjunto de tecnologias
altamente desarrolladas, que comprenden aspectos tan disimiles como
sistemas satelitales y maquinaria agricola, los cuales estan integrados por
diferentes sistemas como son: Sistemas de informacion geografica (SIG);
Sistemas de posicionamiento global (GPS); Computadoras, sensores Yy
controladores asi como Maquinaria especializada. EI manejo se sitio especifico,
comienza por los mapas de rendimiento geo posicionados, asi como por los
mapas de prescripcion, para correlacionar la variabilidad de rendimiento con la
variabilidad del suelo tanto en nutrientes, topografia, como en aspectos fisico-
guimicos del mismo, con la finalidad de realizar, asi como elaborar mapas de
prescripcidon correspondientes para la aplicacién de dosis variable de insumos.

Este trabajo es parte de un proyecto de largo plazo en el que se busca
medir en forma dinamica la resistencia a la roturacion del suelo a diferentes
profundidades, con la finalidad de determinar las necesidades de energia por
sitio especifico. Para esto se tuvo que disefiar un sensor del tipo Anillo
Octagonal Extendido de 10 kN y un cincel de roturacion capaz de trabajar en
un rango de profundidades de 0.20 a 0.40 m. empleando para esto un carro
porta herramienta, sistema de adquisicion de datos y un tractor instrumentado
para este proposito. El equipo disefiado mostro una alta sensitividad en la
medicién de de la fuerza y su localizacién de 14.42 mv N'y 2.904 mv Nm™.

Durante las pruebas de campo, se observo una alta confiabilidad de la
respuesta mostrando un comportamiento similar a los obtenidos con el
Penetrometro, detectando las capas compactadas a profundidades mayores a

los 0.30m en determinadas areas del terreno en evaluacion.

PALABRAS CLAVE: COMPACTACION, OCTAGONAL EXTENDIDO,
RESISTENCIA DEL SUELO, SENSOR DE ROTURACION DE SUELO.



| INTRODUCCION

La Agricultura de precisién o manejo de sitio especifico es la utilizacion
de herramientas que permiten la obtencion y analisis de datos geo-
referenciados, mejorando el diagnostico, la toma de decisiones y la
eficiencia en el uso de insumos asi como una disminucion sustantiva en la
contaminacion.

A nivel mundial las oportunidades y riesgos actuales en la produccion
de alimentos esta vinculada con: alta demanda mundial de alimentos
(granos, carne, aceite, proteina, bioenergia); alta demanda y costo de
petréleo y gas natural en todo el mundo (el gas natural es 90% del costo
de la produccién de amoniaco); aumento del area fertilizada en el mundo;
deficiencias de nutrientes que limitan la produccién de cultivos y forrajes
asi como altos indices de contaminacion ambiental entre otros. Una forma
de contrarrestar estos efectos y corregir algunas de sus causas es
mediante el manejo 6ptimo en la aplicacién de insumos en la agricultura.

Para la aplicacibn de esta tecnologia se requiere de una fase de
diagnostico previo de rendimiento, combinado con muestreo de ambientes
a nivel de predio para determinar los factores limitantes de la produccion
asi como su localizacién precisa para poder de ahi realizar las
prescripciones en tiempo real y sitio especifico de insumos. Se requiere
para lo anterior contar con sistemas que se integren entre otros por
AgDGPS, Sensores, SIG, asi como equipos de dosificacion variables de
insumos. 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.



Actualmente en la Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN) no se cuenta con maquinaria ni equipos e instrumentos para
docencia e investigacién en mecanizacion para la agricultura de precision.
Durante la convocatoria interna 2009, para Proyectos de Investigacion de
la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro fue autorizado un proyecto
denominado: DESARROLLO DE EQUIPQOS, SENSORES E
INSTRUMENTOS PARA AGRICULTURA DE PRECISION Y LABRANZA
DE CONSERVACION. Cuyos objetivos planteados fueron:

Fortalecer la ensefianza e investigacion en agricultura de precision.
Evaluacion de calidad de equipos agricolas de labranza de conservacion.
Desarollo de un Sistema de simulacion de dosis variable de semillas.

Sistema de Dosificacion Variable de Semillas en tiempo real.

a M w0 bdhPE

Desarrollo de equipo para la Generacién de Mapas de Conductividad
Eléctrica, resistencia al corte y penetracion geo-referenciados.

6. Desarrollo de un Sistema Integral para el Monitoreo de Fuerzas en
Equipos de Labranza.

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

los siguientes objetivos especificos:

1.1 Objetivos especificos
1. Desarrollo de un sensor para la determinacion de la magnitud vy
localizacidon de la fuerza de roturacion del suelo.

2. Evaluacion del sensor bajo condiciones de campo.

2.1 Hipotesis

Es factible desarrollar un sensor de roturacién de suelo que nos permita
determinar la localizacién de areas compactadas, en forma dinamica, en predios

de produccion agricola.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1 Agricultura de Precision.

Bragachini et al., (2004) la agricultura de Precisién es una tecnologia de
informacion basada en el posicionamiento satelital y que consiste en obtener
datos georeferenciados 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. Los beneficios se
pueden resumir valorando el andlisis y diagndstico posible de realizar, partiendo
de méas de 800 datos de rendimiento por hectarea versus el analisis del
promedio de rendimiento de todo un lote que ofrece la agricultura tradicional sin

la ayuda del monitor de rendimiento satelital.

Bongiovanni, (2003) agricultura de Precision 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 agricultura de precision 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, la
agricultura de precision es uno de los cambios tecnolégicos mas importantes

gue ha vivido la agricultura en los ultimos afios.



Bragachini et al., (2000) menciona que un mapa de rendimiento es la
interpretacion gréfica de una serie de datos geoposicionados de rendimiento y
humedad de granos obtenidos mediante la utilizaciéon de una cosechadora
equipada con monito-res de rendimiento y un receptor DGPS. Una de las
aplicaciones inmediatas de la Agricultura de Precision es la evaluacion de
ensayos a campo, teniendo en el mapeo de rendimiento una herramienta
practica, rapida y precisa para cosechar, pesar y grabar en forma
georeferenciados, en una sola operacion, todos los tratamientos y repeticiones

realizados.

Andrade (2005) presenta los detalles en el disefio y construccion de un
bastidor que provee soporte a un sistema de componentes electronicos y
mecanicos capaz de realizar mediciones del estado fisico mecanico en suelos
agricolas. El sistema de medicion consta de equipo electronico para la captura
de informacién, sistema de posicionamiento global (DGPS), y equipo sensorial
para detectar cambios en el estado fisico-mecéanico del suelo. Este bastidor fue
disefiado para funcionar bajo dos modalidades: a) mediciones contintas de la
resistencia del suelo al corte, y b) mediciones puntuales de la resistencia del

suelo a la penetracion.



2.2 Mecanica de Suelos

Ortiz et al, (1989) en la agronomia, el suelo es la capa superficial de la
corteza terrestre que contiene minerales, materia organica, aire, agua y los

nutrientes necesarios para dar sostén y desarrollo a las plantas superiores.

La fuente original de los constituyentes inorganicos de los suelos son las
rocas superficiales, ya sean igneas, sedimentarias 0 metamorficas,

desintegradas y descompuestas por una serie de factores naturales.

La teoria de falla de suelo indica que para herramientas de labranza con
geometria simétrica tales como cinceles, subsuelos, cultivadores, etc., las
fuerzas significativas son las componentes de tiro (paralelo a la direccién de
avance) y las fuerzas de seccidén o verticales (que son perpendiculares a la
direccion de avance). Otros elementos presentan un tercer componente dada
gue su geometria no es simétrica con respecto a la linea de trabajo mismo
como en el caso de los arados de discos y vertederas, los cuales presentan
reacciones de fuerzas laterales con angulos de accién no predecibles. Las
magnitudes estimadas de estas fuerzas de reaccion dependen entre otros, de
los siguientes parametros: Profundidad de trabajo, densidad de suelo, humedad

del suelo, coeficiente de adherencia metal-suelo, geometria de la herramienta.

Estos parametros combinados permiten predecir las magnitudes de la
fuerza de tiro y de penetracién para herramientas de geometria simétrica. Un
cambio en la geometria requiere el desarrollar instrumentos que nos detecten
en forma precisa las magnitudes de las fuerzas de reaccion del suelo asi como

la direcciéon de la misma.



2.2.1 Resistencia al esfuerzo cortante de los suelos

Flamand (1995), indica que la resistencia al esfuerzo cortante de un
suelo puede definirse como la oposicion maxima que presenta sus particulas a
un desplazamiento relativo, bajo ciertas condiciones dadas principalmente de
drenaje. Un suelo invariablemente pierde constancia bajo una combinacién de
esfuerzos normales y cortantes en el plano de falla, los esfuerzos normales
proporcionan una parte de la resistencia al esfuerzo cortante debida a la
friccion. La evaluacién de dicha resistencia, es importante en la mayoria de los

problemas de estabilidad de masas de suelo y disefio de estructuras.

2.2.2 Rotura del suelo por herramientas de tipo cincel

Flamand (1995), cuando un cincel rompe el suelo trabajando a una
profundidad, el area afectada asi como la resistencia ofrecida son funcion de las
variables mecanicas del suelo. En este sentido durante los ultimos treinta afios
se han venido sucediendo una serie de teorias que tratan de explicar el proceso
de rotura del suelo en diferentes estados y con distintas herramientas. Cuando
un diente de mayor anchura que la profundidad de trabajo se desplaza con un
angulo de inclinacion « se produce la rotura del suelo en sentido longitudinal de

modo que si es mayor de 45 - «, /2 , aparecen dos zonas bien diferenciadas. El

tramo AB se asocia a la ecuaciéon de una espiral cuyo origen es el punto P,

mientras que el BD es un tramo recto cuyo angulo ODB es igual a 45 - o, /2 .

La fuerza F por unidad de anchura de trabajo necesaria para producir la

rotura es una funcion F =@ (y,«,,c,6,Ca,a, p,q).

Donde:

y :Peso especifico.
a, :Angulo de rozamiento interno.

¢ :Cohesion.



o :Angulo de rozamiento metal suelo.
Ca :Coeficiente de adherencia metal-suelo.
a :Angulo de ataque de la herramienta.

p :Profundidad.

q:Sobrecarga en el suelo.

2.2.3. Resistencia a la penetracién

Cafavate (1989), menciona que la resistencia de un suelo a la
penetracion de una determinada herramienta de sondeo, constituye una
variable que aglutina otras propias del suelo tales como compactacion,
cohesion y rozamiento interno. Esto nos da una idea de la dureza de ese suelo
para las condiciones especificas que se encuentra en un determinado

momento.

Aunque los valores obtenidos no reflejan mas que un indice, que a su
vez depende de la forma del elemento que se ha introducido en el suelo
(placas, semiesferas, conos, etc.), siempre se puede encontrar una relacién
entre la resistencia a la penetracion y la que opone el suelo a una accion
diferente producida bien por un neumatico arrastrado o motriz, o0 a una

determinada herramienta de trabajo.

Kepner et al., (1978) describe que las reacciones de los suelos debido a
fuerzas aplicadas por implementos de labranzas son afectadas por la
resistencia del suelo a compresion, la resistencia al corte, adhesion (fuerzas
atractivas entre el suelo y algun otro material), y la resistencia a la friccion.

Estas son todas las propiedades dindmicas que se hacen de manifiesto

solamente a través del movimiento del suelo.



Con el avance de la herramienta, el suelo en esta trayectoria esta sujeto
a esfuerzo de compresién que, en un suelo friable, resulta ser una accion de
corte. El cortado de los suelos es considerablemente diferente del cortado de
muchos solidos, esto es debido a que la reaccion puede ser ejercida por una
distancia considerable sobre cualquiera de los lados del plano de corte por la

friccion interna y la accién cohesiva de las peliculas de humedad.

Cerisola (2003), dice que el Penetrometro es el aparato que permite
obtener el valor de la resistencia a la penetracion del suelo. Esta es la fuerza
por unidad de superficie necesaria para introducir una punta conica hasta una
cierta profundidad. El tamafio de las puntas y la velocidad con que se

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

Payan, y Sanchez (2003), sefialan que la penetrometria es una de las
herramientas mas utilizadas en estudios de la calidad fisica del suelo. El disefio
de penetrometros con captadores de fuerza y de distancia conectadas a
sistemas de adquisicion de datos, permite conocer con gran rapidez la fuerza
gue opone el suelo a la entrada del cono. Varios autores han empleado la
resistencia a la penetracion como indicador de la compactaciéon en suelos

agricolas.

Una de las mayores ventajas que presenta la utilizacion del Penetrometro
como equipo de medicién de la resistencia del suelo, es la versatilidad para ser
usado en campo directamente, pudiéndose en poco tiempo realizar un gran
namero de lecturas, esta caracteristica le permite ser una herramienta de

diagnostico inicial sobre la condicion fisica del suelo.



2.3 Disefio de Transductores

2.3.1 Puente de Wheatstone

Cooper (1991), las medidas de precision de los valores de componentes
se han hecho por muchos afios utilizando diferentes tipos de puentes. ElI mas
simple tiene el propdsito de medir la resistencia. El circuito puente forma la

parte principal en algunas mediciones y como interface de transductores.

En la figura 2.1. el puente tiene cuatro ramas resistivas, junto con una
frecuencia de fem (bateria) y un detector de cero, generalmente un
galvanometro u otro medidor sensible a la corriente. La corriente a través del
galvandmetro depende de la diferencia de potencia entre los puntos c y d. Se
dice que el puente esta balanceado (o en equilibrio) cuando la diferencia de
potencia a través del galvanémetro es 0 V, de forma que no hay paso de
corriente a través de él. Esta condicion se cumple cuando el voltaje del punto c
al punto a es igual que el voltaje del punto d al punto a; o bien, tomando como
referencia la otra terminal de la bateria, cuando el voltaje del punto c al b es

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

Figura 2.1 Puente empleado para las mediciones de precision de
resistencias en el rango de fracciones de Ohm hasta _varios-
megaomhs.



2.3.2 Galgas extensiométricas

Cooper (1991), las galgas extensiométricas son un ejemplo de
transductores pasivos que convierten un desplazamiento mecéanico en un
cambio de resistencia. Una galga extensiométrica es un dispositivo delgado,
como una oblea, que se puede unir a una variedad de materiales con el fin de
medir los esfuerzos aplicados. Las galgas extensiométricas metalicas se
fabrican con alambres resistentes de didmetros muy pequefios como constante
(marca registrada). Constante es una aleacion de niquel-cobre que contiene
60% de cobre y 40% de niguel, o grabado en laminillas metalicas delgadas. La
resistencia de las galgas extensiométricas tiene una lamina delgada o un
alambre con una longitud a medida que el material sufre tensiones o
compresiones. Este cambio en la resistencia es proporcional a la tension

aplicada y se mide con un puente de wheatstone adaptado especialmente.

Para la configuracion de las galgas la forma del elemento sensor se
selecciona de acuerdo con la tension mecéanica por medir; uniaxial, biaxial o
multidireccional. Para aplicaciones axiales a menudo se utilizan elementos

sensores largos y angostos para maximizar la tensién del material.

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

viene proporcionado en el empaque de la galga.

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

tension por investigar.
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Para la mayoria de las mediciones de tension, una galga de 6 mm. de

longitud ofrece una buena operacién y la instalacion es facil.

Figura 2.2 Galga extensiométrica uniaxial: a) alambre; b) laminilla. (Cooper, 1991).

Se pueden lograr mediciones simultdneas de esfuerzos en méas de una
direccion colocando galgas de un solo elemento en direccion correcta. Sin
embargo, para simplificar esta tarea y obtener mayor exactitud, se dispone de

galgas de multiples elementos o rosetas.

Las rosetas de dos elementos suelen utilizarse en transductores de
fuerza. Las galgas se conectan en un circulo puente Wheatstone para
proporcionar una salida maxima. En analisis de esfuerzos, los elementos axial y
transversal pueden tener diferentes resistencias que se pueden seleccionar
para que la salida combinada sea proporcional al esfuerzo. Las rosetas de tres
elementos frecuentemente se utilizan para determinar la direccion y magnitud
de las tensiones principales que resultan de cargas estructurales complejas.

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

direcciones de las tensiones principales.
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Figura 2.3 (a) Figura (b)

Figura 2.3 Roseta de dos elementos a) laminillas apiladas a 90°; b) laminillas planar a
90°C; c) laminilla plana delgada a 90°C. (Cooper, 1991).

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

armadura. Los filamentos son de igual longitud y tienen un arreglo.

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

un puente de Wheatstone.

Cuando un elemento de maquinaria se somete a una fuerza, este sufre
una deformacion proporcional a la fuerza aplicada. La deformacién puede ser
causada por una carga axial, por una torsibn o por un momento. Esta
deformacion puede ser medida para conocer la fuerza que esta actuando sobre
el elemento, ésta es sensada mediante galgas extensiométricas. Las galgas
extensiométricas pueden ser utilizadas para transformar esta deformacién en
valores de voltaje, estas son adheridas al material en el cual se desea conocer
la fuerza aplicada, al deformarse el material, la galga aumentaria o disminuiria
su longitud junto con el material, variando asi su resistencia. (Moo, 1999).Por lo

tanto para los transductores de fuerzas se necesitan un elemento elastico que
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traduzca la fuerza en deformacion. El material para construir los transductores
de fuerza debe tener las siguientes caracteristicas: rigidez elevada, carga de
ruptura elevada, limite elastico y modulo de elasticidad bajo. Y para la eleccion
de las galgas de deformacion se consideran los siguientes factores: longitud de
carga, factor de galga, salida de galga, temperatura caracteristica,

deslizamiento caracteristico, endurecimiento y bajo costo.

2.3.3 Sensor Octagonal De Anillo Extendido.

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

deformacion

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

deformacion.

Campos (1993). uno de los transductores mas apropiados para
determinar las fuerzas de reaccion del suelo en los implementos de labranza es
el transductor octagonal extendido, que tienen las ventajas sobre otros
comunmente empleados en la evaluacion de equipos de labranza cuando la

precision de la localizacion de las galgas extensiométricas ha sido realizada.
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Un analisis tedrico de la aplicacion del anillo extendido del transductor
octagonal fue desarrollado por Cook (et. al. 1963) citado por Varela, (2000) esta
basado en el analisis de la energia elastica de un anillo usado como una celda

de carga

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

desplazamiento relativo del anillo del fondo medio.

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

maximo conveniente a la deformacion aceptable.
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2.4 Adquisicion de datos

2.4.1 Sistema de adquisicién de datos

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

de transductores, como galgas extensiométricas y termopares.

Los sistemas de instrumentacién se pueden clasificar en dos clases
principales: analdgicos y digitales. Los sistemas analdgicos tratan en forma
analogica la informacion de mediciones. Un sistema analogico se puede definir
como una funcion continua, como una grafica de voltaje contra tiempo, o
desplazamiento contra presion. Los sistemas digitales manejan la informacion
en forma digital. Una cantidad digital puede consistir en un namero de pulsos
discretos y discontinuos cuya relacion de tiempo contiene informacion

referencial a la magnitud o naturaleza de la cantidad.

Un sistema de adquisicion de datos analégico consta de algunos o todos

los elementos siguientes:

Transductores. Para la transformacion de parametros fisicos en sefales

eléctricas.

Acondicionador de sefiales. Para la amplificacion, modificacion o

seleccidn de ciertas partes de estas sefales.

Instrumentos de registro de datos. Para obtener un registro

permanente de los datos de entrada.

15



Los sistemas de adquisicion de datos se utilizan en un gran numero de
aplicaciones (en constante aumento), en una variedad de areas industriales y
cientificas, como la industria biomédica, aeroespacial y telemetria. El tipo de
sistema de adquisicion de datos, analogica o digital, depende del uso de los
datos registrados. En general, los sistemas de datos analdgicos se utilizan
cuando se requiere un amplio ancho de banda o cuando se pude tolerar poca
exactitud. Los sistemas digitales se aplican cuando el proceso fisico que en
estudio varia poco (ancho de banda angosta) y cuando se necesita una
exactitud alta y bajo costo por canal. Los sistemas digitales varian en
complejidad desde sistemas de un solo canal para medicién y registro de
voltajes, corriente directa de parametros de entrada, los comparan con respecto
a condiciones o limites preestablecidos y llevan a cabo célculos y toman
decisiones sobre la sefial de entrada. Los sistemas digitales en general son
mas complejos que los analdgicos, tanto en términos de volumen y complejidad

de los datos de entrada que pueden manejar.

2.4.2 DAQ BOOK200/2000

El DagBook/2000 es un dispositivo de adquisiciéon de datos donde
podemos observar las diferentes entradas analdgicas de medida, entradas de
frecuencia, y entradas digitales. EI DagBook/2000 estan equipadas con una
funcién de sefial con una capacidad y que puede ser ampliado y mejorado con
mas de 40 canales de expansion de la serie y la sefial de opciones de

acondicionamiento.

La serie DaqBook/2000 incluye una orden interna Interfaz Ethernet
10/100BaseT capaz de la transferencia de los datos adquiridos de nuevo a la
PC en la Kreading total de 200 / s de medicion tipo de la DagBook. Multiples
DagBooks se puede conectar a un solo PC a través de un concentrador o
conmutador Ethernet, y ser capaz de ser sincronizada y de la transferencia de

datos continua a toda velocidad en el PC. http:/ www.iotech.com.mx
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. MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales y equipo

El equipo que se empleo en la toma de datos durante la realizacién de
pruebas en campo y en calibracion del Ring octagonal extendido fue un sistema

preciso de obtencion de datos el cual esta integrado por:

Penetrometro digital, con sensor de anillo de una capacidad de 5 kN y

cono con area perimetral de 0.000871257 m?

e Convertidor analdgico — digital (DAC).

Se utilizo la unidad de Dag-Book 200 de IOtech, Inc., el cual es un modulo
gue se conecta al puerto paralelo de una computadora y que convierte los
valores de voltaje en valores digitales para que puedan ser procesados por la
computadora. Este modulo se compone de dos partes, la parte que procesa la
informacion y un banco de baterias que alimenta a la anterior. Este modulo
tiene la capacidad para instrumentar 16 canales analdgicos con una frecuencia

de muestreo hasta de 100 kHz.

Figura 3.1 Convertidor analégico — digital (DAQ-BOOK 200).
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e Computadora

Se utilizo una computadora del departamento de maquinaria agricola de
escritorio (marca Dell con un procesador Genuine Intel, una memoria RAM de

512 MB, con una capacidad en el disco duro de 34.1 GB)

e Software

Se utilizo el programa Dag View 7,11,08 de I0tech, Inc., Programa para MS
Windows, para la adquisicion de datos a través del DagBook 200 y donde
posteriormente se guardan en una archivo por medio de la computadora para

después ser analizados.

Las galgas extensiométricas empleadas fueron de la marca Kyowa,
teniendo una resistencia de 120 Q. Con un factor de galga de 2.11 en ambas
partes fueron colocadas como interior y exterior del anillo octagonal extendido,
empleando el procedimiento para su montaje el descrito por Sakurai (1996).
Para el monitoreo de los momentos y las fuerzas se empleara el disefio de
anillo octagonal extendido descrito por Campos et al.,, (2000). Con una

capacidad de 10 kN de fuerza y 8 kN-m de momento.

Se empleo un arreglo de puente de Wheatstone completo para realizar la
medicion en el cambio de resistencia en las galgas, permitiendo medir galgas

estaticas y dinamicas.

3.2 Metodologia

Se disefio un sensor de fuerza de tiro de roturacion de 10 kN de
capacidad trabajando a una altura maxima de la barra de acoplamiento del
carro porta sensores de 0.80 m. Este sensor se integro por un transductor de
fuerzas de tipo octagonal de anillo extendido y una herramienta de

estallamiento de tipo cincel.
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La evaluacion de la herramienta se hizo, previa calibracién, bajo
condiciones de campo a tres profundidades: 0.25, 0.30 y 0.35 m en parcelas de
40.0 m de largo con tres repeticiones. Los datos fueron registrados en el
sistema de adquisicion (DAQBOOK 200) a velocidades de muestreo de 256 hz.

Los datos que se obtuvieron durante el proceso fueron analizados con el
paquete de MATLAB que contiene la transformada rapida de Fourier para el
analisis espectral de los datos se utiliz6 un programa disefiado para este
proposito “ANALISIS.M*

3.2.1 Consideraciones de disefio de transductor y herramienta de

roturacion.

Para el disefio del transductor se empleo el programa y el método

desarrollado por campos (1993). El cual considera las siguientes variables:

e Momento (N-m).

e Fuerzas de tiro y penetracion(N).

e Ultimo Esfuerzo del Acero a ser empleado (Nm™).

e Factor de seguridad.

e Factor de galga y las ecuaciones de sensitividad y rigidez.

e Diametro del anillo, espesor, ancho de octagonal y distancia entre centro

de anillos (m).

Para el disefio de la herramienta se empleo las ecuaciones de esfuerzos
Combinados (Timoshenko y Gere, 1979).
OGP A M e, ecuacion 3.1
Donde:
o= esfuerzo combinado (Nm?)

P= fuerza(N)
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A = area (m)
M= momento (N-m)

I= momento de Inercia (m°)

(ox) =$=;—"i ............................................................. ecuacion 3.2
Donde el modulo de seccién es
S=! .

G ecuacion 3.3
Donde:

S= modulo de Seccion del area transversal
c= distancia al eje neutro de la superficie exterior.

Para una viga de seccion transversal rectangular de anchura (b) y de altura (h),

el momento de inercia y el modulo de seccion son.

_ bh’ _ bh?
12 S ecuacion 3.4
Donde:

b= anchura (m)

h="altura (m)
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3.2.2 MONTAJE DE GALGAS

El tipo de galgas STRAIN GAGES empleadas, en ambas partes como
interior y exterior del anillo octagonal extendido fueron de 120Q, de la empresa
KYOWA, empleando el procedimiento para su montaje el descrito por Sakurai
(1996). Para el monitoreo de los momentos y las fuerzas se empleo el disefio
de anillo octagonal extendido descrito por Campos et al, (2000). Con una

capacidad de 10 kN de fuerza y 8 kN-m de momento.

Se empleo un arreglo de puente de Wheatstone completo para realizar la
medicion en el cambio de resistencia en las galgas, permitiendo medir galgas
estaticas y dinamicas. La configuracion de las galgas se muestra a continuacion

en el puente de Wheatstone (Fig.3.2).
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Figura 3.2 Configuracién de las galgas en el puente de W heatstone.
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3.2.3 Calibracio6n de transductores

Antes de utilizar el transductor por primera vez, se requiere calibrarlo, esto
es determinar la relacion voltaje-fuerza y voltaje —momento para un transductor

como sigue:

a) Se instalo el equipo de adquisicion de datos en el del tractor John Deere

modelo 6403 y se activo el programa de Daq view.

b) Se coloca el transductor en forma vertical y colgado verticalmente de uno
de los extremos de la herramienta una canastilla para ir colocando los
contrapeso, asi el transductor sufri6 deformacion. Para quitarselos
posteriormente hasta volver a su forma original.

c) Se agregaron contrapesos consecutivamente (cuatro contrapesos,

Cuadro 3.1) generando un archivo de datos para la acumulacion de

pesos.

Figura 3.3 Carga y Descarga de los contrapesos.
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Cuadro 3.1. Pesos y posiciones de las Cargas y distancias utilizadas en la
calibracion.

N° Contrapesos Pesos (KG) Distancias (m)
1 45.5 0.35
2 45.5 0.445
3 45.5 0.55
4 44.0

Se analizaron los datos obtenidos en los archivos y relacionando los
valores tanto de cada distancia como de cada carga y descarga. Para la
determinacion de las ecuaciones de calibracion fuerza-volts y momento-volts;
se realizo un andlisis de regresion empleando el paquete estadistico de
MINITAB.
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3.2.4 Pruebas de campo con transductor Anillo extendido

Una vez lograda la calibracion se procedio a realizar las pruebas en
condiciones de campo dentro de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio

Narro. Empleando el carro porta implementos y el tractor acondicionado para
este propdésito. (Figura 3.4)

E A '
Figura. 3.4 Tractor y carro porta sensores empleados en campo
para medir la resistencia al estallamiento.

La evaluacion en campo consistio en determinar las magnitudes de las
fuerzas de reaccion del suelo asi como la determinacién del momento a 3
diferentes profundidades. 250, 300 y 350 mm. Por cada tratamiento se

realizaron dos repeticiones. Las distancias de recoleccion de datos fue de 40.0
metros; con una velocidad de 3 kmh™.
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IV. RESULTADOS

4.1 Resistencia ala penetracion de la parcela de evaluacion.

En la Figura (4.1) y en el Cuadro (4.3) se muestran los datos de

calibracion del dinamometro de Ring, con capacidad de 5 kN, empleado para la

determinacion de la resistencia a la penetracién en la parcela de evaluacién

para la determinacioén del diagnostico de la resistencia a la roturacion del suelo.

En esa calibracion se emplearon pesos de 250 N cada uno, fijando los
instrumentos a una velocidad de muestreo de 50Hz.

0.3
0.25
0.2
0.15
0.1 = (CHO RING-R11
0.05
Oﬁ W
NN OINARNMO N = ~NmMmoWn o N
-0.05 M~O 9 W AN 0 NOOomT 0T~
NIRAZYERNEERRAS

Figura 4.1. Calibracion de la Fuerza de Ring, con

capacidad de 5 kN.

Cuadro 4.3. Datos de las calibraciones del Ring, para determinar las Fuerzas

que acttian en el Penetrometro.

REPETICIONES Mv FUERZA (N)
R11 245.25 136.4
R12 490.5 270.0
R13 245.25 135.1
R21 245.25 135.6
R22 490.5 269.2
R23 245.25 136.2
R31 245.25 127.3
R32 490.5 247.7
R33 245.25 127.1
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En la figura (4.2) se muestra la curva de respuesta de los (mv) obtenidos
con las cargas aplicadas. En esta se aprecia un alto coeficiente de correlacion

(R-Sg) de més del 99%, lo cual nos da una alta confiabilidad de los datos a

obtener bajo

Newtons=0.658 + 1.862 mv

500 ] . R-Sq 99.6%

400

300

200

100

o
o T T

condiciones de campo.

Figura 4.2. Ecuacion de respuesta, Fuerza, de Ring con
capacidad de 5 Kn.
En las figuras (4.3) y (4.4) se muestran ejemplos del monitoreo de la
resistencia a la penetracion en el predio de evaluacion. Asi mismo en el Cuadro

(4.4) se muestra la resistencia a la penetracion en cuatro puntos de muestreo.

En este cuadro de resumen se aprecia que en dos de los cuatro puntos
de muestreo solo se alcanzo a llegar a los 20 cm profundidad con una
resistencia a la penetracion de 1000 kPa. Donde se encuentra la capa

compacta de suelo.
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Figura 4.3. Monitoreo de la magnitud de Fuerza con Anillo de
capacidad de 5 kN y cono de area perimetral de 0.000871257 m?.
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Figura 4.4. Monitoreo de la magnitud de Fuerza
con Anillo de capacidad de 5 Kn.

Cuadro 4.4. Resistencia a la Penetracion, en kPa, a cuatro diferentes profundidades
(100-400 mm) en el terreno de evaluacion. Se encuentra en el Anexo 1 Figura A-4.

Puntos de
Profundidad / mm muestreos (kPa)
1 2 3 4
100 362.9 405.6 768.5 768.5
200 832.6 918.0 597.8 832.6
300 832.6 640.5
400 747.2 982.0

Fuente: Elaboracion Propia.

4.2 Caracterizacion y Calibracion del Dinamdmetro Octagonal de Anillo

Extendido
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En la figura (4.5) se muestran las caracteristicas de disefio del Anillo
Octagonal Extendido, con una capacidad de 10 kN y 8 kN-m, para medir los
requerimientos de energia en forma dinamica en la labranza primaria y para

posteriormente Geo Referenciarlos, empleando un Sistema de Informacion

Geogréfica (SIG).

LT = 260 b ]
DPT =130
b=T7T7
o o
[ ]
d=92
2L =130

Figura 4.5. Dimensiones del transductor octagonal extendido.
Acero 1045, Templado en aceite. Con una resistencia a la tension

de 430 MPa.
En la figura (4.6) se muestra el cableado y los arreglos de las Galgas en
puente de Wheatstone, para medir tanto la fuerza de tiro, como el Momento

producido por la localizacion de la fuerza resultante.

1,2,3

Fx

29



Figura 4.6 (a) Figura (b)

Figura 4.6 Sensor de fuerzas de roturacion del suelo. (a) Cableado de
transductor octagonal de anillo extendido. (b) Representaciéon de las fuerzas
actuando en el Dinamdmetro Herramienta de roturacion y arreglo de circuitos

con galgas extensiométricas en puente de Wheatston.

En el anexo (E) se muestra el andlisis de las deformaciones producidas
por el momento producto de la magnitud y la localizacion de la fuerza
resultante. Este andlisis complementado con las facilidades que da el arreglo de
puente de Wheatstone permite la realizacion de suma o diferencia de

deformaciones.




X= (MA+MB-F.a)*(2F) ™ e, Ecuacion 4.1

F= (MA-MY* A e

Donde:
M= momento en (A y B)
F=fuerza en (X)

a= distancia entre galgas externas

Ecuacion 4.2
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En la figura 4.7 se muestra las caracteristicas de las galgas
extensiométricas montadas en el elemento sensor. Es importante mencionar,
gue se requiere seguir el procedimiento descrito por Sakurai (1996), para el
montaje de las galgas asi como su verificacion de aislamiento, debiendo este

ser superior a las 50 MQ

m KYOWA MADE IN JAPAN

T e T
STRAIN GAGES

KFG-5- ) GAGE FACTOR (24'C,50%RH) 8
TEMPERATURE COMPENSATION FOR STEE I, ADOPTABLE THERMAL EXPANSION 11 .4 PPMC
GAGE LENGTH 5 mm TRANSVERSE SENSITIVITY (24'C.50%RH) 0.40 :
GAGE RESISTANCE <24t.m 119.6 £ 0.4 0 TBAPERA'UREVCOB'MN!WGAGE Facron (1 00F wsc QUANTITY
LOT No. Y2757 wee (1 9A D12 APPLICABLE GAGE CEMENT CC-33A,PC-6

Figura 4.7 Especificaciones de galgas extensiométricas, empleadas en los
elementos sensores, en arreglos de puente de wheastone.

En la Figura (4.8) se muestran las cargas aplicadas con contrapesos, de
450 Newtons cada uno, segun el procedimiento seguido para la determinacion
de las constantes de calibracion, tanto para la magnitud de la fuerza en el

plano(x) como su localizacion.

Figura 4.8. Proceso de calibracion del sensor octagonal de anillo extendido. (a) tractor
con carro porta sensores y transductor de fuerzas de roturacion. (b) contrapesos

empleados en la calibracion.
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En las Figuras (4.9) (4.10) se muestran ejemplos de las graficas de los
datos obtenidos en la calibracion del sensor octagonal extendido, tanto para la
Fuerza (FX) como para el Momento (MX) en el plano horizontal de acuerdo con

los arreglos de puente de wheatstone mostrados en la figura(4.7).

CH1 FUERZA

1.40E-01

1.20E-01

1.00E-01 -

8.00E-02

6.00E-02 ——CH1FUERZA

4.00E-02

2.00E-02

0.00E+00

-2.00E-02

Figura 4.9. Calibracién, de la Fuerza, de Octagonal
extendido con capacidad de 8 kN. A una posicion de la
fuerza de 270 mm con respecto al centro del sensor.

CH2 MOMENTO

m ———CH2 MOMENTO

3.00E-01

2.50E-01

2.00E-01

1.50E-01

1.00E-01

5.00E-02

0.00E+00

-5.00E-02

1281
1921
2561
3201
3841
4481
5121
5761
6401
7041
7681
8321
8961

Figura 4.10. Calibracién, del Momento, de Octagonal
extendido con capacidad de 8 kN-m. A una posicion de la
fuerza de 270 mm con respecto al centro del sensor.
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En el cuadro (4.5) se muestran las medias de las Fuerzas (FX), en carga
y descarga, obtenidos con tres diferentes posiciones de las cargas con respecto
al centro del Ring Extendido. En estas se muestra la baja sensibilidad del
sensor a los cambios de posicion de la fuerza, sobre todo a profundidades de

trabajo mayores a 0.45 cm.

Cuadro 4.5. Datos de calibracion de Fuerzas (N) en mili volts (mv) del octagonal de
anillo extendido, en tres posiciones con respecto al centro del sensor.

Posiciones
Fuerza (N) 0.35m 0.445 m 0.55m
446.4 28.8 35.1 38.1
892.7 64.1 69.9 68.1
1339.1 89.7 90.1 85.0
1726.6 110.1 109.4 103.8

En la Figura (4.11) se muestra la curva de regresion obtenida mediante
los datos de calibracion, empleando el paquete estadistico de Minitab. En él se
aprecia un alto coeficiente de correlacion (R-Sq) de mas del 99% entre las
cargas aplicadas (N) y los valores obtenidos (mv). Esta linealidad de respuesta
del sensor, nos da una alta confiabilidad de los datos a obtener bajo
condiciones de campo.
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Newtons = 25.25 + 14.42 mv
1800 R R-Sq 99.6%
1600 |
1400 |
1200 |
1000 1
800 |
600 |
400 |
200
0
0 20 40 60 80 100 120
mv

Figura 4.11. Ecuacion de respuesta, de la Fuerza, en carga
y descarga, de Octagonal de Anillo Extendido con capacidad
de 10 KkN.

En el Cuadro (4.6) se muestran los datos obtenidos con las cargas
escalonadas a tres diferentes posiciones, para la determinacion del Momento
(MX), tanto de bajada como de subida de los pesos empleados en la
calibracion. En la Figura (4.12) se muestra la curva de regresién obtenida
mediante los datos de calibracion, empleando el paquete estadistico de Minitab.
En él se aprecia un alto coeficiente de correlacion (R-Sq) de mas del 98% entre
las cargas aplicadas (N) a las diferentes posiciones y los valores obtenidos

(mv).
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Cuadro 4.6. Datos de calibracion de Momentos (N-m) del Octagonal extendido, en tres
posiciones con respecto al centro del sensor.

Distancias (m) Peso (N) M1 + M2 (N-m) Carga (m-v) Descarga (m-v)

0.35 446.4 196.4 56.6 60.7
892.7 392.8 116.6 119.2
1339.1 589.2 173.3 178.3
1726.6 759.7 236.4 236.4

0.445 446.4 281.2 93.9 933
892.7 562.4 184.1 189.8
1339.1 843.6 286.4 288
1726.6 1087.8 362.1 396.1

0.55 446.4 375.0 115.2 114.8
892.7 749.9 231.6 239.2
1339.1 1124.8 360.1 372.3
1726.6 1450.3 495.5 495.5
Newtons = 32.13 + 2.904 mv

1600 4 R-Sq 99.3%

1400 4

1200 4

1000 4

800 4

600 4

400 A

200 4

100

200

300 400

500

Figura 4.12. Ecuacién de respuesta, de Momento en carga y
descarga, de octagonal extendido con capacidad de 8.0 kN.
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4.3 Evaluacion del Sensor Octagonal de Anillo Extendido para determinar
la fuerza de roturacion en forma dinamica y la localizacion de éareas

compactadas

En la figura (4.13) se muestra una fotografia de la evaluacion del sistema
bajo condiciones de campo. En la figura (4.14) se puede apreciar la variacion de
la demanda de fuerza para la roturacion del suelo cuando se trabajo con la
herramienta a tres diferentes profundidades. En ellas se aprecia que existe una
capa dura a partir de la profundidad de 25 cm, haciéndose de manifiesto esto,
cuando la herramienta trabajo a los 35 cm de profundidad la capa del suelo se
encontr6 mas compacta ya que a esa profundidad no se ha trabajado y lo
podemos apreciar en estas figuras, donde se muestra la demanda de fuerza en
tiempo real, se pone de manifiesto la importancia y la determinacion por zonas
de la demanda de energia y la localizacién de las areas compactadas una vez
habilitado el AgGPS.

Figura 4.13 Evaluacion en campo para calcular la Fuerza (Fx) y
Momento (Fy) a diferentes profundidades.
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Figura 4.14. Datos de Fuerza de roturacion del cincel en
campo a 250,300 y 350 mm de profundidad.
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-3.00E+00 R
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Figura 4.15. Datos del Momento del cincel en campo a 250,
300 y 350 mm de profundidad.

En el cuadro (4.7) se muestra la tendencia de la demanda de la fuerza,
conforme se trabaja a distintas profundidades la herramienta de trabajo. Sin
embargo la real utilidad de esta herramienta para el diagnostico de ambientes
es en la localizacion de areas y su gradiente con compactacion en el manejo de

Sitios Especificos.
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Cuadro 4.7. Datos obtenidos de las corridas en campo con el octagonal extendido.

Profundidad CORRIDAS EN CAMPO -MATLAB SUMA Fuerza
mm Media (mv) Maximo Pn (mv) M+PN(mv) (N)
250 94.6 9.1 103.7 1495.4
300 114.7 10.3 125.0 1803.0
350 122.0 16.8 138.8 2001.0
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se desarrollo un sensor integrado por un Ring Octagonal Extendido y
una herramienta de roturacion con una alta linealidad en su respuesta,
tanto en la determinacion de la magnitud de la fuerza de tiro como en el

momento, con coeficientes de correlacion de mas del 98%.

Los resultados obtenidos en la evaluaciébn en campo, muestran en
tiempo real tanto la demanda de fuerza para la roturacién de suelo como

la profundidad donde se localizan las areas compactadas.

La calidad de Los datos obtenidos puede permitir hacer una correlacion
entre mapas de prescripcion de resistencia a la penetracion la fuerza y

momento de roturacion del suelo.
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ANEXOS

Anexo A. Calibracion del sensor de anillo para su uso con

Penetrometro

CHORING-R11

0.3

|

0.1 CHORING-R11

Figura A-1 Calibracion de Fuerza del Ring de capacidad de 5
kN en primera posicion.

CHO RING-R21
3.00E-01
2.50E-01 S
2.00E-01
1.50E-01
1.00E-01 CHORING-R21
5.00E-02
0.00E+00 l—i
S00E02 HEaNpEmons ams g
NRSSRE2TSRRSER

Figura A-2 Calibracién de Fuerza del Ring de capacidad de 5
kN segunda posicion.
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CHORING-R31
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Figura A-3 Calibraciéon de Fuerza del Ring de capacidad de 5
Kn Tercera posesion.

44



Anexo B. Datos obtenidos del Penetrometro con el sensor de

anillo.
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Figura B-1 Monitoreo de Magnitud de fuerzas con el

Penetrometro a cada 5.0 metros.
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Figura B-2. Monitoreo de Magnitud de fuerzas.
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Figura B-3. Monitoreo de Magnitudes de fuerzas.
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Figura B-4 Monitoreo de Magnitudes de fuerzas.
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Anexo C. Detalle de Cada datos de calibracion de octagonal de

anillo extendido. Con diferentes cargas a diferentes posiciones
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4.00E-02
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0.00E+00

-2.00E-02

Figura C-1 Calibracion de la Fuerza (Fx) del

octagonal extendido a

una posicién de 270 mm con respecto al centro del octagonal.
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Figura C-2. Calibracion del Momento (Fy) del octagonal
extendido a una posicion de 270 mm con respecto al centro del

octagonal.
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Figura C-3. Calibracién de la Fuerza (Fx) del octagonal
extendido a una posicion de 270 mm con respecto al
centro del octagonal
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Figura C-4. Calibraciéon del Momento (Fy) del anillo
octagonal extendido a una posicion de 270 mm con
respecto al centro del octagonal
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Figura C-5. Segunda calibracién de la Fuerza (Fx). del anillo
octagonal extendido. Primera posicion de 350 mm con respecto
al centro del octagonal.
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Figura C-6. Segunda calibracién del Momento (Fy).del anillo
octagonal extendido. Primera posicion de 350 mm con respecto
al centro del Octagonal.
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Figura C-7. Segunda calibracion de Fuerza (Fx). del anillo
octagonal extendido. Segunda posicion de 350 mm con
respecto al centro del Octagonal.
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Figura C-8. Segunda calibracion del Momento (Fy). del
anillo octagonal extendido. Segunda posicion de 350 mm con
respecto al centro del Octagonal.
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Figura C-9. Segunda calibracion del Fuerza (Fx). del anillo

octagonal extendido. Tercera posicion de 350 mm con respecto
al centro del Octagonal.
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Figura C-10. Segunda calibracion del Momento (Fy), del anillo
octagonal extendido. Tercera posicion de 350 mm con respecto

al centro

del Octagonal.
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Figura C-11. Tercera calibracion de la Fuerza (Fx), del anillo
octagonal extendido. Primera posicion de 445 mm con respecto
al centro del Octagonal.
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Figura C-12. Tercera calibracion del Momento (Fy) del anillo
octagonal extendido. Primera repeticion de 445 mm con
respecto al centro del Octagonal.
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Figura C-13. Tercera calibracion de la Fuerza (Fx) del anillo
octagonal extendido. Segunda repeticion de 445 mm con
respecto al centro del Octagonal.
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Figura C-14. Tercera calibracion del Momento (Fy) del anillo
octagonal extendido segunda repeticion de 445 mm con
respecto al centro del Octagonal.
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Figura C-15. Tercera calibracion de la Fuerza (Fx) del anillo
octagonal extendido. Tercera repeticion de 445 mm con
respecto al centro del Octagonal.
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Figura C-16. Tercera calibracion del Momento (Fy) del anillo
octagonal extendido. Tercera repeticion de 445 mm con
respecto al centro del Octagonal.
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Figura C-17. Cuarta calibracién de la Fuerza (Fx) del anillo
octagonal extendido. Primera repeticion de 550 mm con
respecto al centro del Octagonal.
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Figura C-18. Cuarta calibracion del Momento (Fy) del anillo
octagonal extendido. Primera repeticion de 550 mm con
respecto al centro del Octagonal.
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Figura C-19. Cuarta calibracién de la Fuerza (Fx) del anillo
octagonal extendido. Segunda repeticion de 550 mm con
respecto al centro del Octagonal.
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Figura C-20. Cuarta calibracion del Momento (Fy) del anillo
octagonal extendido. Segunda repeticion de 550 mm con
respecto al centro del Octagonal.
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Figura C-21. Cuarta calibracion de la Fuerza (Fx) del octagonal
extendido. Tercera repeticion de 550 mm con respecto al centro
del octagonal.
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Figura C-22. Cuarta calibracion del Momento (Fy) del anillo
octagonal extendido. Tercera repeticion de 550 mm con
respecto al centro del Octagonal.



Cuadro C-24 Calibracién del Anillo Octagonal Extendido tanto
para fuerza y como para momento.

N° Contrapesos Fuerza (N) Fuerza(mv) Momento (mv)

1 446.4 29.3 73.3
446.4 28.2 79.6
446.4 28.2 79.5
2 892.7 65.5 156.2
892.7 63.6 155.5
892.7 63.1 154.6
3 1339.1 90.5 243.1
1339.1 89 241.1
1339.1 89.7 235.8
4 1726.6 110.6 327.1
1726.6 109.9 322.5
1726.6 109.7 283.1

Cuadro C-25 Calibracién del Anillo Octagonal Extendido tanto
para fuerza 'y como para momento.

N° Contrapesos Fuerza (N) Fuerza(mv) Momento (mv)

1 446.4 28.6 90.1
446.4 391 96.6
446.4 37.7 94.9
2 892.7 63.7 183.8
892.7 73 185.4
892.7 72.9 183.3
3 1339.1 83.2 289
1339.1 93.6 289.6
1339.1 93.2 280.7
4 1726.6 102.8 289
1726.6 113.1 400.4

1726.6 112.4 396.9




Cuadro C-26 Calibracién del Anillo Octagonal Extendido tanto para fuerza

Yy COMO para momento.

N° Contrapesos Fuerza (N) Fuerza (mv) Momento (mv)
1 446.4 40.3 116.6
446.4 37 117.6
446.4 36.9 111.5
2 892.7 69.4 231
892.7 66.3 230.9
892.7 68.7 232.9
3 1339.1 84.5 358.7
1339.1 85.1 360.8
1339.1 85.5 360.8
4 1726.6 103.2 490.4
1726.6 104.2 496.7
1726.6 104.1 499.5
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Anexo D. Datos obtenidos bajo condiciones de campo
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Figura D-1 Pruebas en campo Fuerza (Fx) a 250 mm de
profundidad.
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Figura D-2- Prueba en campo Momento (Fy) a 250 mm de
profundidad.
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Figura D-3- Prueba en campo fuerza a 250 mm de profundidad.
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Figura D-4 Prueba en campo Momento a 250 mm de
profundidad.
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Figura D-5 Prueba en campo Fuerza (Fx) a 300 mm de
profundidad.
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Figura D-6- Prueba en campo Momento (Fy) a 300 mm de
profundidad.
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Figura D-7 Prueba en campo fuerza (Fx) a 300 mm de
profundidad.
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Figura D-8 prueba en campo Momento (Fy) a 300 mm de
profundidad.
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Figura D-9. Prueba en campo Fuerza
profundidad.
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Figura D-10 Prueba en campo Momento
profundidad.
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Figura D-11 Prueba en campo Fuerza (Fx) a 350 de

profundidad.
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Figura D-12 Prueba en campo
de profundidad.

Momento (Fy) a 350 mm

65



ANEXO E. Analisis de momentos en las posiciones de las
galgas extensiométricas.

Z[MA+MB]+ F(X+a)+ F.X
MA+ ME =2F. X+ F.a

X (MAHMB-F.a)H(2F)L s ECUACION 4.1
Donde:

M= momento en (A y B).

F=fuerza en (X).

a= distancia entre galgas externas.

MA-MB=F(X+a)-F.X.

MA— MB =F.a

F= (MA-M)*a™*
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