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Resumen La agricultura de precision busca la optimizadéros recursos de siembra en funcion de
caracteristicas observables del terreno con etwldge lograr mayor rendimiento y predictibilidad de
los cultivos. La compactacién del suelo es uno a® factores que afectan negativamente al
rendimiento de los mismos. Ademas varia con lauyndifiad y a lo largo del lote de produccion. El
conocimiento de esta distribucion espacial perénitiejorar la toma de decisiones de manejo en sitio
especifico de suelo.

En este trabajo se presenta el disefio de una hentanen forma de cuchilla que permitira estimar el
nivel de compactacién del suelo en cuatro profuemid distintas, en tiempo real y en forma continua
con el avance de la maquina de labranza. A difeaede trabajos similares se busca que la
herramienta sea robusta, de geometria sencilla glementos moviles. Para estimar la compactacion
se medird la resistencia al avance de la cuchilaréir de la deformacion de orificios circulares
practicados en su frente. Estos orificios junto canuras convenientemente realizadas forman
estructuras tipo anillo rectangular que permitecali@ar las zonas de deformacion. Se propone la
implementacion de vinculos flexibles que permitasatoplar las deformaciones y un desacople
matematico de las mediciones. Se presenta el ddeif cuchilla utilizando herramientas de célculo
y simulacion por elementos finitos. A partir deafalicacion de perfiles de presion reales se cueantif

el error de medicion siendo estos menor al 1%,aldp un buen desacople, independizando las
mediciones con la profundidad.
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1 INTRODUCCION

La compactacion de los suelos agricolas afectaesartbllo radicular de las plantas,
disminuye el intercambio gaseoso y la capacidadindigracion de agua en el suelo,
contribuyendo de esta manera a la degradacion dalidad de los suelos destinados a la
produccion de alimentos. Por lo tanto, esta esvaniable que se desea conocer al momento
de disefiar una estrategia de Agricultura de Pdetigtsto impulsa el desarrollo de sensores
sobre-la-marcha (on-the-go) para determinar elggdmidcompactacion de los suelos, asi como
otras propiedades fisicas y quimicas, de formaruaatgeorreferenciada y en tiempo real.

El desarrollo de sensores sobre-la-marcha parantiage el grado de compactacion se ha
centrado principalmente en sensores mecanicos.oPisensores son disefiados bajo la
premisa de que la resistencia mecanica, la cualadb ofrece al movimiento de una cuchilla
plana, es un método indirecto que permite la detexction del grado de compactacion.

Los primeros sensores desarrollados estuvieromeddss a medir la resistencia mecanica
total del suelo y a la visualizacién de la dinamdm fractura de la interaccion suelo-
herramienta. Dichos disefios consisten en la utibrade una celda Unica de carga para la
medicion de resistencia mecanica total, dando lsotapacidad de determinar la variabilidad
horizontal de dicha resistencia mecanica (Herst&., Coronel, C.I.,, Coba, D.L, Cueto,
0.G., Bravo, E.L., 2011; Adamchuk, V.I, Morgan,™.& Sumali, H., 2001; Adamchuk,
V.I, Ingram, T.J., Sudduth, K.A., Chung, S.O. 2008)

Otros investigadores, plantearon conceptos de rddlsadiferentes ante la necesidad de
detectar la variabilidad vertical de la resistenmoiecanica resultante de la interaccion suelo-
herramienta. Uno de estos conceptos consiste eouatdla plana, a la cual se le instala un
conjunto de galgas extensiométricas distribuidassengeometria. En funcién de las
deformaciones localizadas medidas por estas gatgastima el perfil de presion en el frente
de ataque de la cuchilla generado por la interacsigelo-herramienta (Adamchuk, V.1.,
Christenson, P.T., 2007; Chung, S.O., Sudduth, K Aummel, J.W., 2006; Gilandeh, Y.A,
2009).

Otro concepto de desarrollo, avanza en la necesidatbterminar también la variabilidad
vertical de resistencia mecanica, mediante la adopte métodos de medicion directa en el
frente de ataque de la cuchilla (Sudduth, K.A., @h5.0., Sanchez, P., Upadhyaya, S.K.,
2008; Sharifi, A., Mohsenimanesh, A., 2012; Karalfagdat, 2007; Matias D. Jaliff Perez,
Rogelio L. Hecker, Gustavo M. Flores, 2010). El odét de medicion directa, posee la
caracteristica de poder obtener un conjunto deirestde resistencia mecanica a distintas
profundidades del suelo. Estos sensores, cabe omancien contraposicion a los ya citados
anteriormente, poseen en general una mayor couigdegonstructiva y conjunto de piezas
mayor, lo cual deriva en un disefio menos robustd@giya citados.

En el contexto donde los sensores mecanicos sewigdeen, existen factores propios al
suelo (humedad, friccion, piedras, vegetales, oSy raices), factores climaticos
(precipitaciones, temperatura, viento), factoresnti@lementacion (maquinarias de traccion,
implementos y métodos de clavado) y factores deahnos (concentracion, metodologias de
trabajo, etc.) que exigen un disefio con un gradmlgstez adecuado a dicho contexto. Esta
necesidad se suma a la ya mencionada necesidagtatenthar la variabilidad horizontal y
vertical de la resistencia mecanica del suelo.l®tanto, el sensor mecanico debe reunir las
cualidades de: poseer un método constructivo sielpteial minimice la cantidad de piezas
mecanicas. Un grado de robustez necesario paralqusmo se desarrolle de forma 6ptima
en condiciones de campo y la capacidad de reafimaticiones directas de la resistencia
mecanica del suelo en la interaccion suelo-herrataigenerada en el frente de la cuchilla.
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En la presente publicacion, se presenta el disefimdgensor mecanico, el cual consiste en
una cuchilla construida en una sola pieza y bagmetepto de flexurestage, el cual permite la
creacion de zonas de medicion independientes peantinar la resistencia mecéanica del
suelo a diversos rangos de profundidad.

Primero se muestra un analisis del acople de kEsiqures sobre la cuchilla, en las que se
simularon presiones con un perfil constante. Lusgmuestran los calculos de las constantes
de proporcionalidad entre presiones y deformaciolassque permiten hacer lectura de las
presiones medias aplicadas mediante la medicioasiedeformaciones. Por dltimo, se
muestran los resultados de las simulaciones pteedies perfiles de presion y se determinan
los errores con que el disefio de la cuchilla eazdp seguir.

2 DISENO PRELIMINAR DE UN DISPOSITIVO PARA ESTIMAR LA
COMPACTACION DE SUELOS

En este trabajo se propone el disefio de una heméamien forma de cuchilla vertical que
al desplazarse dentro del terreno, permita estimarompactacion de la tierra. Como se
menciono, las caracteristicas exigidas es queokesta, de geometria sencilla y que permita
estimar el perfil de compactacion con la profundidBara ello se medira la resistencia al
avance de la cuchilla, a distintas alturas, a Ipdsila deformacion captada en elementos
particulares practicados en su frente. Dado el @dooy bien estudiado comportamiento de
los anillos circulares sometidos a esfuerzos (Hermd.S., Coronel, C.I.,, Coba, D.L, Cueto,
0.G., Bravo, E.L., 2011), se plantea la implemdbtacle una variante de esta geometria
denominada anillo rectangular Figura 1 (a). En est la geometria estaria dada por un
rectangulo con un circulo en su interior. Al igaake para el anillo circular la aplicacion de
una fuerza radial vertical produce en el anilldaegular deformaciones localizadas a +- 90°
de la direccion de aplicacion. Claramente esta gédanes facil de practicar en el frente de la
cuchilla mediante la creacion de un orificio ciaruy ranuras por encima y por debajo del
mismo, Figura 1 (b). Puesto que esta configurapréduce una disminucion de la rigidez en
la direccion perpendicular al plano del anillo,epone que la ranura no sea completa y
adopte la forma de la Figura 1 (c). Esta configdrade la ranura forma un vinculo tipo viga,
de longitudL, y espesot, entre el anillo y el cuerpo de la cuchilla. Uita aelacion entré y
t disminuye la interferencia de este vinculo comé&dicion de la fuerza captada por el anillo
rectangular.
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Fig. 1. Disefio cuchilla: (a) Anillo rectangular, (b) Impientacion de anillo rectangular en la cuchilla, (c)
Aumento de la rigidez transversal del anillo.

Dado que se plantea estimar el perfil de compaitadel suelo con la profundidad, es
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necesario medir la resistencia al avance a distiatturas de la cuchilla. Esto implica
implementar tantos anillos rectangulares como pudéomedicidn se quieran realizar. Ahora
bien, como la cuchilla se comporta como una vigaaadizo se generara una distribucion de
tensiones que produciran deformaciones sobre ltissanbicados por encima de la fuerzas
aplicada. Esto claramente inducira lecturas er®wearesistencia en los anillos superiores.
Por lo tanto es necesario lograr un desacople Ectara de cada uno de los anillos. Esto se
logra practicando ranuras sobre el frente de lahitaccomo muestra la Figura 2. Esta
configuracion de ranuras genera un nuevo vincptouiga, de longitudl, y espesot,.
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Fig. 2. Detalle de la implementacion del anillo rectangelala cuchilla.

Teniendo en cuenta lo planteado se presenta eguaaFR3 el modelo de una cuchilla para
medir la resistencia al avance en cuatro profumiisiaistintas, a partir de la deformacién
captada en los anillos rectangulares. Luego este s& puede utilizar para estimar el nivel de
compactacion. Es de destacar que para facilitaestisdios realizados se utiliz6 un modelo
simplificado de la cuchilla que no cuenta con ugudm en el borde de ataque para romper el
suelo.

Fig. 3. Modelo de la cuchilla.
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2.1 Dimensionado de los anillos rectangulares

Para determinar las dimensiones de los anillosamgalar se utilizaron relaciones
obtenidas a partir del estudio de anillos circidasemetidos a esfuerzo (Karabay, Sedat,
2007). Ademas se tuvo en cuenta las caracterist@lasquipamiento disponible para medir
las deformaciones utilizando straingauges (SG)wakdr maximo esperado de compactacion
de suelos agricolas.

La Eqg. (1) permite determinar la magnitud de laodeficione que se produce a 90° de la
direccion de aplicacion de una fuerZaradial, aplicada a un anillo circular, dondes el
espesor del anilldy es el ancho (en este caso coincidente con el@sgeda cuchilla)re es
el radio yE es el modulo de elasticidad del material.

Flr
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La Figura 4 presenta la aproximacion entre el @ndircular y el rectangular, los
parametros mencionados Yy la ubicacion de los g@ames sobre la superficie de los agujeros.

- Presion
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Fig. 4. Aproximacion a la geometria del anillo circular.

De acuerdo al equipamiento disponible (Matias Oiff JRerez, Rogelio L. Hecker,
Gustavo M. Flores2010), los valores medibles de deformacién paasb de un puente de
Wheatstone con dos Strain Gauges (SG) sl 47E° y emin=1,79E’. Considerando un
valor intermedio de = 6,3E* que permitira trabajar en una zona segura deb8&un radio
r=16mm para el agujero permite un correcto pegado dsttafngauge y una presidon maxima
esperada deMsPa (Sudduth, K.A., Chung, S.O., Sanchez, P., Upadhy20@8), se obtiene
de la Eg. (1) un valor de5,5mmpara el espesor del anillo.

2.2 Dimensionado de los vinculos flexibles

Para determinar las dimensiones del primer vinflelkible tipo viga, se busca que la
rigidez del mismo en la direccion de aplicacionlaéuerza,C,, sea despreciable frente a la
rigidez del anillo rectangular, pero que sea aftdaedireccion perpendicular al plano de la
cuchilla, C,. Considerando al vinculo como una viga en voladieseccion rectangular, de
alturat; y anchob (espesor de la cuchilla), de longitugdy fuerza aplicada en su extremo, se
tiene que el valor de rigide@,, estara dado por la Eq. (2). Mientras que en facdion
perpendicular la rigideZ;,, estard dada por la Eq. (3). Luego hacietidd/m, se tiene que
la rigidez en la direccién transversal s€ggm?® C,. Dado que el espesor de la cuchilla se fij6
en25 mm tomandan=5 se tiene que=5mmy la rigidezC, ser& 25 veces mayor qGe
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EDE
C=-, - 2
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E b°
CZZ 41 3 (3)
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El largo L; del vinculo flexible quedd definido por las dimemes de la cuchilla, el
espacio disponible y las dimensiones fijadas paraamllo rectangular, quedando
L1=15,25mm Con este valor, la rigidez en la direccion deiraye queda e6,=45,55 N/um
lo cual es lo suficientemente bajo comparado comig@ez del anillo en esa direccion,
aproximadamente d@35 N/pum Mientras que en la direccion perpendicular ladeg del
vinculo queda e@,=1138,75 N/um

Finalmente para el segundo vinculo flexible se &@bgt; y la longitudL, se ajusto
mediante simulacion por elementos finitos al meralor posible, que lograra un desacople
apreciable en la lectura de las deformaciones slandlos ubicados por encima de la fuerza
aplicada. Quedando este valorler17,5mm

3 MODELADO POR ELEMENTOS FINITOS

Con el objeto de estudiar el comportamiento deuthitia se efectuaron simulaciones con
el software IDEAS NX 1lque utiliza el método decoé por elementos finitos. Mediante
simulacién se obtienen las constantes de propaiiitaa entre las presiones aplicadas y las
deformaciones captadas en cada anillo. Ademasaséeplun desacople de las mediciones de
presion de cada anillo con el objeto de independiézkectura de cada uno de ellos. Luego se
presentan resultados de simulacion aplicando difeseperfiles reales de presion con la
profundidad, hallados de manera experimental (SigdG.A., Chung, S.O., Sanchez, P.,
Upadhyaya, 2008), entre los cuales se tienen apemxones lineales, cuadraticas y
polindbmicas. Las condiciones de contorno que seaefen el software presentan un modelo
simplificado de las condiciones reales de trabajdadcuchilla en los cuales se obviaron los
efectos producidos por las fuerzas de rozamiergoutizO un material de caracteristicas
mecénicas similares a las del acero, con méduladgicidad de 28Pa y un coeficiente de
Poisson de 0,29. En cuanto al mallado, se utilizai@mentos del tipo solido parabdlico
tetrahédricos. Se definieron tamafios de elemerdomahera local para tener una mayor
densidad de elementos en las zonas de interés eaonf@s zonas de pegado de los strain
gauges 0 en zonas de mayor concentracion de tesstomo ranuras.

3.1 Descripcion del modelo

La cuchilla se disefio para determinar perfilesr@sipn de la tierra hasta una profundidad
de 300mm, la Figura 5 muestra las principales dsmoees del disefio. Estd compuesta por
cuatro anillos rectangulares que abarcan la pradadda medir. Cada anillo posee un orificio
de 32mm de diametro y esta unido al cuerpo de dhika mediante vinculos flexibles para
mejorar su estabilidad mecanica. El ancho de lhita@s de 25mm.
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Fig. 5. Principales cotas de la cuchilla.

Para obtener los valores de presion sobre cada,aslInecesario hallar las constantes que
relacionan las deformaciones captadas con lasopessiaplicadas sobre cada uno de ellos, tal

como indica la Eq. 4.
R=k @

DondePi es la presion media aplicadaes la constante de proporcionalidag:yes la

deformacion medida en el anilio Para obtener el valor de estas constantes seapli
distintos valores de presiones de manera indepetiedsobre cada anillo y se tomaron las
deformaciones respectivas como ilustra la Figura 6.

£

Fig. 6. Presion constante aplicada sobre el anillo 1 yotramiento.

Dado que la cuchilla se comporta como una viga @adizo, los esfuerzos que se
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producen en los anillos ubicados a mayor profurttidéecten la lectura de los anillos
superiores. Si bien la configuracion planteada thewos flexibles permite mitigar este
efecto, aln es apreciable. Para disminuir estdededas mediciones se propone cancelar, en
cada anillo, el efecto que produce una fuerza dbigaor debajo del mismo mediante el
sistema de ecuaciones Eg. 5.

Pl=k, (&

1
P2 =k, [(&; = €4p1) gapl:rm
12

1 1
P3 =k, [(£ ~ Eqp1 — Egp2) Epn= [Pl Eg, = (P2 (5)
B S
P4=k, (g, - - - —1[|P1 —1E|P2 —1[|P3
™ (54 €4|P1 €4|P2 €4|P3) £4|p1 -5 £4|p2 - £4|p3 -5
Ky Koo Keo

En este sistema de ecuacioRess la presion aplicada en cada anilpes la deformacion
medida en el anillo y &5 es la deformacion producida en el anilldebido a la presioR,
(con j<i). Ademas, ki es la constante obtenida de la Eqg.4k;y es la constante de
proporcionalidad entre la deformacion en el anifpwoducto de la presidd (j<i)

La Tabla 1 muestra los valores de deformacion aidsren cada anillo cuando se aplica
una presion de 2MPa sobre uno de ellos. Ademakss\v@ que la deformacion es aun menor
sobre los anillos que estan por debajo de la pregificada, lo que indica que este efecto se
puede despreciar.

Deformaciones Presion1  Presion 2 Presion 3  Prdsipn
Anillo 1 -1,15E-04{ -7,86E-07| -1,41E-08 3,11E-09
Anillo 2 -3,83E-06| -1,17E-04/ -7,52E-07| -9,40E-09
Anillo 3 -2,61E-06| -1,84E-06 -1,13E-04 -7,76E-07
Anillo 4 -2,56E-06| -1,70E-06| -1,72E-06 -1,12E-04

Tabla 1: Deformaciones para presiones constantes de 2MPadartramo de la cuchilla.

A partir de los resultados presentados en la Tapbke calculan las constantgsde las
ecuaciones EQ.5. Luego expresando las presiondaneion de las deformaciones;, y
reemplazando las constantes, se puede expres#teha de ecuaciones Eq.5 en forma
matricial, Eq. 6. Esta ecuacion permite obtenara@r de la presién aplicada en cada tramo
de la cuchilla a partir de la deformacion captadacada anillo, cuyas presiones estan
expresadas en MPa.

P1 -17369,49 0 0 0
P2 571,61 -17173,94 0 0

- (6)

P3 394,38 280,11 -17769,17 0
P4 381,94 256,52 272,51 -17876,66

Para verificar la cancelacion del acople de lasicimtes se aplicé un perfil escalonado de
presiones y se obtuvo la presion en cada anillartr plel valor de su deformacién. La medida
de la presion se obtiene a partir de la Eg.4 phas en que se presenta acople de las
mediciones. Mientras que la aplicacion de la Eceémite desacoplar la lectura de las
presiones medidas. El perfil aplicado es escalomadovalores dé;=2MPa, P,=1,5MP3q,
P;=1MPay P,=0,5MPaq, Figura 7.

;o o, ,
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Fig. 7. Perfil de presiones escalonadas y empotramiento.

La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos alcaplel perfii mencionado y las
ecuaciones Eq.4 y Eq.6 con los valores de defodmaabtenidos mediante simulacion. Se
puede ver que el error de la medicién sin la cosaann llega al 17% para el caso mas
desfavorable (anillo superior) mientras que elreatacancelar el acople no superan el 0,6%.
Esto indica que se logra independizar la lecturdadaresion aplicada en cada tramo de la
cuchilla.

_Presién Presion medida sin Error Presiéon medida con Error
Aplicada [MPa] desacople [MPa] desacople [MPa]
P1 2,00 2,010 0,48% 2,010 0,48%
P2 1,50 1,573 4,88% 1,507 0,47%
P3 1,00 1,077 7,68% 1,006 0,55%
P4 0,50 0,585 16,91% 0,500 0,07%

Tabla 2: Errores teéricos de medicion para una presioredd pscalonado.

3.2 Resultados de simulaciones

A continuacion se presenta el comportamiento aeidailla sometido a perfiles de presion
reales hallados de manera experimental (Suddutié., KChung, S.O., Sanchez, P.,
Upadhyaya, 2008), los cuales tienen aproximacidineales, cuadraticas y polinémicas. La
Figura 8 muestra los perfiles de presion linealgdratico, aplicado y el empotramiento en la
parte superior de la cuchilla.
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Fig. 8. Perfil de presiones lineal y cuadrético aplicadlors la cuchilla y empotramiento.

En la Tabla 3 se presenta el error obtenido al emamnpel valor medio de presién de la
funcién en el tramo del anillo considerado y el ided partir de las deformaciones obtenida
con el software y luego de aplicar la Eq.6. Ladahblestra el error para los diferentes perfiles
aplicados.

Error Perfil Lineal Perfil Cuadratico Perfil Polinémico
Anillo 1 0,71% 0,51% 0,45%
Anillo 2 0,39% 0,56% 0,06%
Anillo 3 0,15% 0,31% 0,12%
Anillo 4 0,19% -0,01% -0,22%

Tabla 3: Errores tedricos de medicién para presiones dd peefl, cuadratico y polindmico.

Se observa que los errores tedricos de medici@lpsardiferentes perfiles son inferiores al
0,71% para todos los casos y en todos los anlllmdzigura 9 muestra el perfil polindbmico
aplicado y los valores de presién medidos.

Perfil Polinomico
1,60 /./
1,40 \l
© 1,20
-9
2 1,00
c y =-5E-10x* + 1E-07x3 + 5E-06x2 + 0,0056x + 0,2315
:© 0,80
(7]
< 0,60
o ’ n T 7 i n
— perfil polinémico aplicado
0’40 /./
0,20 B presiones medidas
0 50 100 150 200 250 300
Profundidad [mm]

Fig. 9. Perfil de presiones polinémico aplicado y valareslidos.

Finalmente se calcula la presion minima mediblaréirpdel valor minimo de deformacion
medible utilizando el equipamiento disponible yHg.6, resultando en una presion de
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0,0031MPa. La presion maxima medible es de 25,53MPaual supera ampliamente el
limite elastico del material. Hay que mencionare gpara los casos analizados, los cuales
surgen de perfiles reales de presion, nunca sedapkmite elastico del material.

4 CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd el disefio preliminaruda cuchilla para estimar la
compactacion de los suelos a diferentes profundsladla cuchilla consta de anillos
rectangulares y ranuras convenientemente practicauau frente para medir la resistencia al
avance. La deformacion de estos anillos es captadastrain gauges. Mediante célculo y
simulacién por elementos finitos se establecilacion entre las deformaciones medidas y
presiones aplicadas, representativas de la resiatéal suelo. Ademas se plantea el desacople
de las mediciones con la profundidad. Mediante kioidn se aplicaron perfiles de presion
reales obtenidos experimentalmente, con aproximasitineales, cuadraticas y polinomicas.
Los errores de las mediciones fueron inferiore®,@ll% para todos los perfiles en las
diferentes profundidades. Esto indica un buen gidelaesacople e independencia de las
mediciones de presion con la profundidad. Ademadssefio simple, consta de una sola pieza,
posee el grado de robustez necesario para el dramacampo y la capacidad de realizar
mediciones a diferentes profundidades con erragsb
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