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RESUMEN.	La experimentación en un Canal de Suelos, aplicando la Teoría de los Modelos y de la Semejanza y el Dimensionamiento, para la 
evaluación de órganos de preparación de suelos, requiere la utilización de captadores de las fuerzas que se originan durante los ensayos, para 
relacionarlas con otros parámetros que intervienen en el diseño del experimento. En el presente trabajo se expone la preparación de brazos de 
un implemento de preparación de suelos, de forma que puedan ser utilizados como dinamómetros extensométricos, durante la ejecución de 
los ensayos de los órganos de un implemento destinado a tal fin en agricultura de conservación.
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ABSTRACT.	Soil Channel experimentation, applying the theory of models and the similarity and the dimensions for the evaluation of soil 
preparation bodies, requires the use of sensors of the forces that arise during the tests related to the rest of the parameters involved in the 
experimental design previously developed. This paper presents the preparation of the arms of an implement for soil preparation, so that they 
can be used as dynamometers gauges during tests run of the organs of an attachment for that purpose in agriculture conservation.
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INTRODUCCIÓN

Aunque no se puede determinar con precisión su inicio, 
la experimentación en modelos a escala, con el surgimiento 
de las computadoras, tomó una gran fuerza, más aún en los 
últimos años, con el boom de las “Mega Construcciones”. 
Son muchas las ventajas que proporciona poder experimen-
tar sobre algo que se desea construir, en un modelo reducido 
(Martínez, 2004), que cumpla con todas las exigencias y que 
se empleen menos recursos, ya que resulta muy costoso y de-
fraudante invertir grandes sumas y medios en una construc-
ción que pueda fracasar por algún factor imprevisto. Este es 
el caso de los grandes rascacielos, los superbarcos, aviones, 
autos o cualquier otro objeto que se desee materializar. Al 
utilizar esta técnica en la maquinaria agrícola, (Upadhyaya, 
2006; Gill, 1968, Iglesias y Herrera, 2001) es posible optimi-

zar los órganos de trabajo hasta lograr un mayor rendimiento 
y fiabilidad en su operación.

Una de las vías para enfrentar el cambio climático, el dete-
rioro de los campos agrícolas y la grave crisis alimentaria que 
presenta el Mundo es introduciendo en la agricultura métodos 
conservacionistas en las labores de preparación de suelos para 
los cultivos. Esto requiere de un cambio de paradigma, en el 
modo de pensar y actuar, de quien produce la maquinaria y 
del que la emplea. Se requieren nuevos implementos, menos 
agresivos al suelo, y en específico prestar una atención espe-
cial al diseño de los órganos de preparación que interactúan 
directamente con este (Baker, 2007).

Para lograr este objetivo, es necesario trabajar en el di-
seño de órganos capaces de cumplir con exigencias que con-
templen, como principal premisa, una mejor calidad de labor, 
reducir el gasto energético y preservar el medio ambiente. 
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Esto requiere nuevos diseños y mucha experimentación, don-
de se utilicen como recursos, las modernas técnicas de diseño 
y para la experimentación, los canales de suelo, donde es po-
sible crear condiciones artificiales muy próximas a la realidad 
e involucrar e imponer los parámetros que se deseen acentuar 
acorde a un diseño de experimentos previamente elaborado.

Uno de los parámetros que requiere mayor atención, es 
el referido a las fuerzas actuantes sobre el órgano de trabajo 
durante el proceso de experimentación, por su interrelación 
con otros que se presentan en el medio natural con una alta 
incidencia y determinación: como el tipo de suelo, la com-
pactación, la humedad y la velocidad a la que se efectúa la 
operación y muchos otros factores que pueden incidir sobre 
la calidad de labor. Para la medición de las fuerzas, se pueden 
emplear diferentes sensores, obteniéndose mayor o menor pre-
cisión en la medición acorde a la disponibilidad de recursos en 
medios técnicos o financieros, pudiéndose emplear desde di-
namógrafos convencionales de muelle hasta extensométricos, 
como es el caso de los dinamómetros de anillos extendidos 
mostrado en la Figura 1.

FIGURA 2. Canal de Suelos.

MATERIALES	Y	MÉTODOS

El principio de medición empleado, para la ejecución de la 
investigación es el de Extensometría por Resistencia Eléctri-
ca (Lucas, 1977; Omega, 1990; Dally, 1991, NESM 6705:006 
1994). Para la construcción de los brazos extensométricos 
se partió del diseño original del brazo delantero del desce-
pador cañero C 101 llevado a escala 2:1 y de la Norma NC-
ISO 5680:2005, (Figura 3) respetando todos los parámetros 
de diseño tanto para el brazo a escala natural, como las rejas 
y cuchillas laterales, aplicando los métodos de semejanza y 
dimensionamiento (Martínez, 2004, Upadhyaya, 2006; Gill, 
1968, Iglesias y Herrera, 2001) y el cálculo mediante elemen-
tos finitos para crear los concentradores de tensión donde se 
colocarían los extensómetros de resistencia eléctrica que ac-
tuarían como sensores.

FIGURA 1. Dinamómetro de anillos extendidos empleado en la evaluación 
de un órgano escarificador.

Cuando en un canal de suelos se quieren evaluar varios 
órganos de forma simultanea, puede no disponerse de varios 
dinamómetros o el espacio para colocarlos ser muy reducido, 
un recurso a emplear puede ser, construir el propio órgano 
a evaluar como elemento sensor o dinamómetro extensóme-
trico, midiendo las deformaciones que se producen al actuar 
sobre el las fuerzas propias del proceso y compararlo con el 
resultado de una calibración previa.

El presente trabajo tiene como objetivo mostrar el pro-
ceso de diseño, construcción y calibración de varios brazos 
de subsolador construidos como dinamómetros extensométri-
cos a escala que fueron utilizados en la experimentación en 
un canal de suelos (Figura 2) para optimizar sus parámetros 
constructivos.

FIGURA 3. Dimensiones originales utilizadas para el diseño de los brazos.

A cada brazo se le pegaron cuatro extensómetros (Figura 
4a) y se conectaron en configuración de puente completo con 
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las características siguientes: Fabricante: Kyowa Electronic 
Instruments; Lote: 108; Tipo: KFC 5 C1-11; Resistencia: 120 
Ω ± 0,6; Factor del extensómetro: 2,00± 1%; Derivación Tér-
mica: ± 1,8 μs 1 ºC; Corrimiento del factor del extensómetro 
con la temperatura: 0,015% 1 ºC.

Todos los materiales y procedimientos empleados en la 
instalación están amparados por la Norma NESM 6705:007 
1994 y Manual de Procedimientos (Kyowa, 2004) que regulan 
esta actividad. Para la calibración, comprobación y posterior 
medición se utilizaron el Indicador de Esfuerzos Estáticos 
SMD-60D y el Amplificador de Esfuerzos Dinámicos DPM-

600 de la propia firma (KYOWA, 1984) (Figura 4c). Para el 
registro de la calibración y los ensayos se utiliza una tarjeta 
de conversión AD, PCLAB 918 de la firma Advantech, ins-
talada en una PC (Figura 4d) la que además se utiliza para el 
procesamiento de la información. (Albóniga, 2006). Para la 
calibración de cada brazo se realizó un montaje sobre el pro-
pio vehículo portaimplemento del Canal de Suelos (Figura 4c), 
quedando todos los brazos de forma horizontal y mediante un 
platillo se colocaban las masas calibradas de 50 kN cada una. 
Figura 4.

FIGURA 4. Diferentes pasos en la preparación y calibración de los brazos.

RESULTADOS	Y	DISCUSIÓN

Acorde a las características de la 
investigación se prepararon cuatro bra-
zos con diferentes alturas para lograr la 
variación en profundidad y cuatro rejas 
con diferentes dimensiones de las cu-
chillas laterales para variar el ancho de 
labor, según el diseño del experimento 
previamente establecido. Como el inte-
rés principal era medir las fuerzas hori-
zontales que incidían en cada brazo se 
realizó el análisis aplicando elementos 
finitos del comportamiento del brazo 
para lograr dos zonas de concentración 
de tensiones de igual magnitud y dife-
rente dirección comportándose una a 
tracción y la otra a compresión como 
muestra la Figura 5. FIGURA 5. Comportamiento del brazo por Elementos Finitos.
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A cada brazo se le colocaron cuatro extensómetros de re-
sistencia eléctrica para formar un puente de Wheatstone que 
respondiera exclusivamente a las deformaciones provocadas 
por las fuerzas que actuaran de forma horizontal y descar-
tar cualquier otro tipo de componente (vertical o transversal), 
pues un estudio previo realizado, donde se evaluó el compor-
tamiento de un brazo con su reja y cuchillas laterales, demos-
tró que estas componentes resultan no significativas por su 
magnitud respecto a la componente fundamental que incidía 
de forma horizontal y no resultaba de interés su registro.

La calibración de los brazos se realizó utilizando masas 
calibradas de 50 kN cada una, empleando como soporte el 
propio vehículo portaimplementos del canal de suelos.

El grafico y la tabla de los resultados de la calibración se 
muestran en la Figura 6, donde se puede apreciar la linealidad 
en la respuesta de cada brazo y el incremento de la pendiente 
en proporción con el incremento de la longitud de cada uno.

La calibración se realizó de forma estática en tres repe-
ticiones y los promedios aparecen reflejados en la tabla de la 
Figura 6.

La calibración fue comprobada utilizando el equipamien-
to para mediciones dinámicas integradas por cuatro canales 
del amplificador de esfuerzos dinámicos DPM-600 y compa-
rados contra la señal de escala que posee cada canal, la que se 
utilizó durante la ejecución de los ensayos dinámicos.

CONCLUSIONES

• El proceso de diseño, construcción y calibración de cuatro 
brazos de subsolador como dinamómetros extensométricos 

para la experimentación en Canal de Suelos, demuestra que 
es factible su construcción sin depender de firmas interna-
cionales, que monopolizan esta actividad en el mundo y lo 
comercializan a muy altos precios.

• La experimentación en Canal de Suelos brinda la posibili-
dad de optimizar los elementos constructivos de diferentes 
objetos que interactúan con el suelo.
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FIGURA 6. Gráfico y Tabla de resultados de la calibración de los brazos.


