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Resumen. La compactacion de los suelos agricolas forma parte de los principa-
les factores de degradacion de los mismos e incide negativamente en el rendi-
miento de los cultivos. A la hora de elaborar estrategias de manejo de suelos,
determinar el grado de compactacion del mismo tanto como su variabilidad es-
pacial en una zona determinada, forma parte de los datos de entrada de la toma
de decisiones bajo el paradigma de la Agricultura de Precision sobre y para un
modelo de explotacion agricola eficiente y sustentable.

En este trabajo se presenta el disefio de un dispositivo que permitira estimar
la compactacion del suelo. El mismo consiste en una cuchilla plana que posibi-
lita medir la resistencia mecanica a distintas profundidades, cuando esta se des-
plaza dentro del mismo. Se utilizan herramientas de calculo y simulaciéon por
elemento finito y conceptos de disefio flexure stage para la obtencion de un di-
seflo robusto y simplicidad constructiva.

Palabras claves: Agricultura de Precision, compactacion de suelos, flexure sta-
ge, strain gauge, sensor, on-the-go.

1 Introduccion

La definicion formal de compactacion esta dada por SSSA (1996) como el proceso
fisico por el cual los granos del suelo se acomodan de manera tal que se reduce la
porosidad y aumenta la densidad aparente del mismo [1]. Este fendomeno afecta el
desarrollo radicular de las plantas, disminuye el intercambio gaseoso y la capacidad
de infiltracion de agua en el suelo [2-4]. Por lo tanto este es uno de los tantos feno-
menos fisicos responsables de la degradacion de la calidad de los suelos destinados a
la produccién de alimentos [5-6], el cual estd tomando especial relevancia en con-
cordancia con la implementacion del método de siembra directa en Argentina [7].

La manera habitual de determinar el grado de compactacion de un suelo, es me-
diante la medicion directa de la densidad aparente y la porosidad del mismo [8]. Sin
embargo, estos métodos de medicion consumen mucho tiempo y demandan condi-
ciones de laboratorio para llevarlas a cabo. Por lo tanto, se recurren a métodos de
medicion indirecta realizadas en el mismo lugar. Uno de estos métodos al cual se
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puede mencionar es el denominado método del cono (penetrometro), en el cual se
determina la fuerza necesaria para hacer penetrar un elemento conico conocido y
establece la practica estandar para determinar el grado y la variabilidad de la compac-
tacion del suelo en funcion de su resistencia mecanica [9].

A la hora de elaborar estrategias de manejo de suelos bajo el paradigma de Agri-
cultura de Precision, el estado de compactacion toma un papel relevante. La utiliza-
cion del método del cono, como método de medicion del grado y variabilidad de la
compactacion, exige un alto labor para obtener la densidad de muestreo adecuada.
Esta situacion, impulsa el desarrollo de sensores sobre-la-marcha (on-the-go) para
determinar, no solo el grado de compactacion de los suelos, sino también las distintas
propiedades fisicas y quimicas del mismo de forma continua, georreferenciada y en
tiempo real. Estos sensores permiten obtener mediciones con una alta densidad de
muestreo y gran utilidad para el posterior manejo, garantizando su mejoramiento
puntual y localizado del suelo [10].

Numerosos investigadores y fabricantes han desarrollado sensores sobre-la-marcha
destinados a medir las propiedades del suelo mediante interacciones fisicas con él
mismo. Estos se pueden agrupar segun su modo de interaccion en: eléctricos y elec-
tromagnéticos, Opticos y radiométricos, mecanicos, acusticos, neumaticos y electro-
quimicos [11]. En lo que concierne sobre la determinacion del grado de compacta-
cioén, la atencion se ha centrado en el desarrollo principalmente de sensores mecanicos
los cuales surgen como induccion natural del método del penetrometro. Dichos senso-
res son diseflados bajo la premisa de que la resistencia mecanica, la cual el suelo ofre-
ce al movimiento de una cuchilla plana dentro de su seno, es un método indirecto que
permite la determinacion el grado de compactacion. El desarrollo de modelos fisicos
sobre la interaccion suelo-herramienta por diversos autores [12-14], destinados a es-
timar los esfuerzos de labranza de cuchillas planas, subsoladores, etc., establecen el
marco adecuado para el desarrollo sensores mecanicos, ya que estos modelos estable-
cen relaciones entre las variables tales como la fuerza de interaccion, propiedades de
suelo (densidad aparente, cohesion, angulo de friccion interna, etc.), variables geomé-
tricas y cinematicas de la interaccion suelo-herramienta. Ademas el desenvolvimiento
de estos sensores generalmente es contrastado con las lecturas obtenidas por el méto-
do del cono [15] o también contrastado con lecturas de la densidad aparente en seco
del suelo [16].

2 Descripcion de modelos previos de cuchillas

Es posible clasificar los sensores mecanicos, en funcion del concepto de desarrollo
adoptado. Los primeros sensores desarrollados estuvieron destinados a medir la resis-
tencia mecanica total del suelo y a la visualizacion de la dinamica de fractura de la
interaccion suelo-herramienta. Sus disefios consisten en la utilizacion de una celda
unica de carga para la medicion de resistencia mecanica total, dando solo la capaci-
dad de determinar la variabilidad horizontal de la resistencia mecanica total [17-20].

Otros investigadores, plantearon conceptos de desarrollo diferentes ante la necesi-
dad de detectar la variabilidad vertical de la resistencia mecanica resultante de la in-
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teraccion suelo-herramienta. Uno de estos conceptos consiste en una cuchilla plana, a
la cual se le instala un conjunto de galgas extensiométricas distribuidas en su geome-
tria tal como se puede observar en la Figura 1. En funcion de las deformaciones loca-
lizadas medidas por estas galgas se estima el perfil de presion en el frente de ataque
de la cuchilla generado en la interaccion suelo-herramienta. [21-23]. Este concepto de
sensor mecanico demanda la adopcion de un modelo matematico para estimar el
perfil de presion en el frente de la cuchilla en funcion de las mediciones de las defor-
maciones localizadas obtenidas a través de las galgas extensiométrica. Es posible
observar un acoplamiento entre las lecturas de las distintas galgas extensiométricas
debido a su disposicion en la cuchilla, la geometria de la misma y las fuerzas de inter-
accion a las que se encuentra sometida. Esta situacion impide la utilizacion individual
de cada lectura de las galgas para estimar la fuerza de interaccion suelo-herramienta
a una determinada profundidad. El modelo matematico adoptado fija la forma de
datos de salida del sensor, por ejemplo: para una estimacion lineal del perfil presion el
sensor provee dos datos, ordenada al origen y pendiente. La capacidad de resolucion
vertical del sensor se encuentra limitada por el grado de la funcion utilizada para es-
timar el perfil de presion.
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Fig. 1. Esquema ilustrativo de cuchilla plana desarrollada por Adamchuk, V.I. Se pueden ob-
servar la distribucion geométrica de galgas extensiométricas para estimar el perfil de presion en
el frente de cuchilla. (Fuente: Adamchuk, V.I. (2001). Application of a strain gauge array to
estimate soil mechanic impedance on-the-go, pp 278)

Un segundo concepto de desarrollo, avanza en la necesidad de determinar también
la variabilidad vertical de resistencia mecanica, mediante la adopcion de métodos de
medicion directa en el frente de ataque de la cuchilla [24-27]. El método de medicion
directa, posee la caracteristica de poder obtener un conjunto de lecturas de resisten-
cia mecanica a distintas profundidades de suelo tal como se puede observar en las
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Figura 2 y Figura 3. Estas mediciones, se realizan a través de celdas de carga debida-
mente instaladas sobre cuchilla. El sensor provee n-datos de salida, los cuales son
lecturas de resistencia mecanica del suelo de n-intervalos de profundidad de suelo. La
capacidad de resolucion vertical depende directamente del cociente de la cantidad de
zonas de medicion del sensor, profundidad total a medir. Estos sensores, cabe men-
cionar, en contraposicion a los ya citados anteriormente, poseen en general una mayor
complejidad constructiva y conjunto de piezas mayor, lo cual deriva en un disefio
menos robusto que los ya citados.

Fig. 2. Fotografia de cuchilla de multiples sensores horizontales. (Fuente: Sharifi, A.
(2012).Soil mechanical resistance measurement by an unique multi-cone tips horizontal sensor,

pp 62).

Fig. 3. Esquema de cuchilla desarrollada por la Universidad de California-Davis.(Fuente:
Sudduth, K.A. (2008). Field comparison of two prototype soil strength profile sensors, pp 23.)
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En el contexto donde los sensores mecanicos se desenvuelven, existen factores
propios al suelo (humedad, friccion, piedras, vegetales, rastrojos, raices), factores
climaticos (precipitaciones, temperatura, viento), factores de implementacion (maqui-
narias de traccion, implementos y métodos de clavado) y factores de humanos (con-
centracion, metodologias de trabajo, etc.) que exigen un disefio con un grado de ro-
bustez adecuado a dicho contexto. Esta necesidad se suma a la ya mencionada necesi-
dad de determinar la variabilidad horizontal y vertical de la resistencia mecanica del
suelo. Por lo tanto, el sensor mecanico debe reunir las cualidades de: poseer un méto-
do constructivo simple el cual minimice la cantidad de piezas mecanicas. El grado de
robustez necesario para que el mismo se desarrolle de forma 6ptima en condiciones de
campo y la capacidad de realizar mediciones directas de la resistencia mecanica del
suelo en la interaccion suelo-herramienta generada en el frente de la cuchilla.

En la presente publicacion, se presenta el disefio de un sensor mecanico, el cual
consiste en una cuchilla construida en una sola pieza y bajo el concepto de flexure
stage el cual permite la creacion de zonas medicion destinadas a determinar la resis-
tencia mecanica del suelo a diversos rangos de profundidad.

3 Propuesta de nueva cuchilla

Al igual que en trabajos previos se propone medir la resistencia mecéanica al avance
a partir de la deformacion de zonas particulares de la cuchilla. Con el objeto de locali-
zar las zonas de maximas deformaciones se adopta la generacion de orificios circula-
res en el frente de la cuchilla. Se selecciona esta geometria, sencilla y facil de practi-
car, dado que es bien conocido el comportamiento de anillos circulares sometidos a
esfuerzos [28]. Es importante destacar, para el presente disefio de cuchilla, que ante
una fuerza radial el anillo circular presenta dos zonas de maxima deformacién ubica-
das a =+ 90° de la direccion de aplicacion. Puesto que la implementacion de anillos
circulares, en el plano de la cuchilla, implicaria dificultades constructivas se propone
una variante que se podria denominar anillo rectangular, Figura 4 (a). En este caso la
geometria estaria dada por un rectangulo con un circulo en su interior. Claramente
esta geometria seria facil de practicar en el frente de la cuchilla mediante la creacion
de ranuras por encima y por debajo del orificio, Figura 4 (b). Puesto que esta configu-
racion produce una disminucion de la rigidez en la direccion perpendicular al plano
del anillo, se propone que la ranura no sea completa y adopte la forma de la Figura 4
(c). Esta configuracion de la ranura forma un vinculo tipo viga, de longitud L1 y espe-
sor t1, entre el anillo y el cuerpo de la cuchilla. Una alta relacion entre L1 y t1 dismi-
nuye la interferencia de este vinculo con la medicion de la fuerza captada por el anillo
rectangular, aumentando su rigidez transversal.
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Fig. 4. Disefio cuchilla: (a) Anillo rectangular, (b) Implementacién de anillo rectangular en la
cuchilla, (¢) Aumento de la rigidez transversal del anillo.

Dado que el presenta trabajo intenta estimar el perfil de compactacion del suelo, es
necesario medir la resistencia al avance a distintas profundidades. Esto implica im-
plementar tantos anillos rectangulares como puntos de medicion se quieran realizar.
Ahora bien, como la cuchilla se comporta como una viga en voladizo es de esperar
que se genere una distribucion de tensiones que produciran deformaciones sobre los
anillos ubicados por encima de la fuerzas aplicada. Esto claramente inducira lecturas
erroneas de deformacion. Por lo tanto es necesario lograr un desacople en la lectura de
los anillos de manera de independizar las lecturas en cada anillo. Esto se logra practi-
cando ranuras sobre el frente de la cuchilla como muestra la Figura 5. Esta configura-
cion de ranuras genera un nuevo vinculo tipo viga de longitud L2 y espesor t2 entre el
anillo y la cuchilla. Este vinculo disminuye en parte la propagacion del esfuerzo de
traccion generado en el frente de la cuchilla, producto de una fuerza aplicada en su
extremo, logrando el desacople buscado en la mediciéon de deformacién captada por
cada anillo.
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Fig. 5. Detalle de la implementacion del anillo rectangular en la cuchilla.
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Teniendo en cuenta lo planteado se presenta en la Figura 6 el modelo tridimensio-
nal de una cuchilla para medir la resistencia al avance en tres profundidades distintas.
Es de destacar que para facilitar los estudios realizados se utiliz6 un modelo simplifi-
cado de la cuchilla que no cuenta con un angulo en el borde de ataque para romper el
suelo.

Con el objeto de estudiar el comportamiento de la cuchilla se efectuaron simula-
ciones utilizando el método de elementos finitos. A continuacion se presentan los
principales resultados obtenidos por simulacion.

Fig. 6. Modelo tridimensional de la cuchilla para medir la resistencia al avance a distintas pro-
fundidades.

4 Resultados de simulacion

Para verificar el desacople en la medicion de los anillos se efectuaron simulaciones
aplicado las restricciones de empotramiento y un perfil de presion constante en el
anillo inferior, siendo esta la situacion mas desfavorable, Figura 7. Al analizar las
deformaciones de los anillos se observé una importante deformacion en el anillo infe-
rior, producto de la fuerza aplicada, siendo baja en los anillos superiores indicando
que se logré un buen grado de desacople entre los mismos.

Como la resistencia al avance en cada tramo de la cuchilla se obtiene a partir de las
deformaciones captadas en cada anillo, es necesario determinar la constante de pro-
porcionalidad entre ambas magnitudes. Para obtener estas constantes se aplicé un
perfil de presiones en cada tramo y se midieron las deformaciones en cada anillo. En
la Tabla 1 se presenta las constantes obtenidas siendo k1, k2 y k3 las correspondientes
al tramo inferior, medio y superior respectivamente.

También se analiz6 el comportamiento de la cuchilla ante condiciones similares a
las que se encontraria sometida en campo. Para tal estudio, se aplicaron diferentes
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perfiles de presion, sin tener en cuenta las fuerzas de rozamiento sobre la superficie de
la cuchilla, con el objeto de determinar el error de medicion. De acuerdo a los diferen-
tes tipos de perfiles que se encuentran en los suelos se aplicaron perfiles de presion
lineal, cuadratica y uno polinémico de grado 4. La Figura 8, muestra los diferentes
perfiles aplicados, la imagen de la izquierda muestran los vectores de fuerza para el
perfiles polinémico.

Realizadas las simulaciones para cada uno de los perfiles de presion se obtuvieron
los valores de deformacion en cada uno de los anillos. Luego multiplicando estos
valores por las constantes correspondientes se obtienen las presiones medias, medidas
sobre cada tramo de la cuchilla o sobre cada anillo. Se calcularon las presiones medias
teoricas aplicadas para cada perfil y se compararon con las presiones medias calcula-
das mediante las simulaciones obteniéndose los errores correspondientes para cada
perfil, Tabla 2. Es importante destacar que en ninguno de los casos simulados las
tensiones generadas superaron el limite elastico del material.

Constante Presion/deformacion
k1 11320,76
k2 11363,64
k3 8064,52

Table 1. Constantes de relacion entre presion aplicada y deformacion producida en cada tramo
de la cuchilla.

Fig. 7. Condicion de contorno sobre la cuchilla para el caso de una presion constante.
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Realizadas las simulaciones para cada uno de los perfiles de presion se obtuvieron
los valores de deformacion en cada uno de los anillos. Luego multiplicando estos
valores por las constantes correspondientes se obtienen las presiones medias, medidas
sobre cada tramo de la cuchilla o sobre cada anillo. Se calcularon las presiones medias
teoricas aplicadas para cada perfil y se compararon con las presiones medias calcula-
das mediante las simulaciones obteniéndose los errores correspondientes para cada
perfil, Tabla 2. Es importante destacar que en ninguno de los casos simulados las
tensiones generadas superaron el limite elastico del material.

Profundidad Lineal Cuadratico Polinémico
O0mm — 100mm -2,85% -7,71% -4,83%
103mm - 203mm -1,33% -2,06% -2,68%
206mm — 306 mm -1,32% 1,14% 5,54%

Table 2. Errores entre la presion medida y la aplicada para cada perfil de fuerzas.

La Figura 9 muestra el perfil cuadratico de presion aplicada y los valores medios
de presion que se obtienen sobre cada tramo de la cuchilla. En la seccion superior de
la cuchilla, que va desde el nivel del suelo hasta los 100mm se encuentra el mayor
error, debido al acoplamiento existente con las presiones sobre los tramos inferiores.

Los resultados de las simulaciones muestran que se obtuvo el disefio de una cuchi-
lla de geometria sencilla, compacta y que permite distinguir valores de presiones a
distintas profundidades con un buen grado de aproximacion. En trabajos futuros se
buscara determinar las dimensiones mas apropiadas para los anillos y sus vinculos
con la cuchilla, que mejoren la sensibilidad y el desacople en la medicion.

Fig. 8. Perfiles de presion aplicados sobre la cuchilla
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Fig. 9. Perfil cuadratico de presion aplicada y valores de presion obtenidos a distintas profundi-
dades.

5 Conclusiones

En este trabajo se presenté el disefio de un dispositivo que permitira estimar la re-
sistencia mecanica de la interaccion del suelo con una herramienta en forma de cuchi-
lla vertical, que se desplaza dentro del terreno accionada por una maquina de labran-
za. Este dispositivo mide la resistencia al avance a partir de la deformacion captada en
orificios circulares practicados en el frente de la cuchilla. El disefio de ranuras conve-
nientemente realizadas permite localizar las zonas de deformacion e independizar la
medicion en distintas alturas de la cuchilla. La cuchilla se diseii¢ utilizando herra-
mientas de calculo y simulacion por elementos finitos con la cual se hallaron las cons-
tantes de proporcionalidad entre la deformacion y la presion aplicada. Posteriormente
se simularon condiciones de trabajo similares a las que se encontraria en campo, me-
diante la aplicacion de perfiles de presion sobre el frente de la cuchilla, y se determi-
naron los errores de medicion. Los resultados permiten afirmar que se obtuvo una
cuchilla que permite distinguir valores de presiones a distintas profundidades con un
buen grado de aproximacion. El disefio se caracteriza por ser sencillo, compacto y sin
elementos moviles.
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