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PENSAMIENTO

“Ahora los agricultores echan herbicida de forma homogénea, pero las malas hierbas no

aparecen de manera uniforme”

Pablo Gonzalez de Santos
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RESUMEN

La Empresa Azucarera cubana ha dado pasos de avance en el empleo de la Agricultura de
Precision en el cultivo de la cafia de azucar. Evidencia de esto, lo constituye la importacion
de las cosechadoras cafieras Case IH a partir del 2008. Estas maquinas cuentan con un sistema
automatizado que le permiten realizar técnicas avanzadas de cultivo. El presente trabajo,
desarrolla una metodologia para la de extraccion de los datos de cosecha proporcionados por
la serie A8000. Ademas, se analizan dos de los softwares mas empleados para el manejo de
informacion brindada por las maquinas en cuestion el AFS Desktop y el SMS Advanced. Por
ultimo, se realiza un caso de estudio para validar la utilidad de la metodologia expuesta,
donde se extraen los datos de cosecha correspondientes a aproximadamente tres horas de

trabajo de una cosechadora de este tipo.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Aumentar la produccién agricola de forma sostenible constituye uno de los mayores desafios
de la Agricultura Mundial, debido al aumento poblacional y el creciente deterioro
medioambiental. En este sentido se crea una nueva forma de gestion de parcelas, la
Agricultura de Precision (AP). Esta, segun Gil (2003), permite “efectuar la intervencion
correcta, en el momento adecuado y el lugar preciso” producto de la integracion funcional de
dispositivos de elevada tecnologia incorporados a las maquinarias agricolas, entre los que se
encuentran: receptores de posicionamiento, sensores, y computadoras de abordo. EIl empleo
de AP se extiende a todas las etapas del proceso productivo, donde las tareas a realizar son

planificadas en base a informacion captadas en las operaciones precedentes.

La industria azucarera constituye uno de los campos de aplicacion de la nueva forma de
gestion de parcelas. Uno de los trabajos mas renombrados relacionados con esta tematica es
(Balastreire, 1998) donde se expone los principales beneficios del empleo de los conceptos
de AP en el cultivo de cafia de azlcar. Entre ellos: la reduccion de la contaminacion
ambiental, beneficios econdmicos mediante la disminucion del costo final de produccion y

el aumento de productividad debido a la mayor cantidad de cafia disponible.

En Cuba se han dado pasos con el fin de emplear la AP en la produccion de azdcar, uno de
estos lo constituye la introduccion de las cosechadoras cafieras pertenecientes a la firma Case
IH a partir del 2008. La primera serie introducida fue la A7000 y afios mas tarde la A8000.
Ambas posibilitaron elevar el rendimiento agricola, proporcionando a la industria mayor
cantidad de materias primas en menor tiempo y con menor contenido de suciedades. Pese a
las potencialidades de estas novedosas maquinas, su uso esta restringido al corte mecanizado,

desaprovechandose los restantes beneficios que ofrece.
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En su trabajo de diploma Molina, (2015) describe el sistema automatizado presente en las
cosechadoras Case IH A8000 y concluye que las mismas tienen potencialidades para la

realizacién de AP en la cafa de azUcar en Cuba.

Algunas de estas potencialidades estan relacionadas con la adquisicion de los datos de
cosecha, sin embargo, no se conoce en Cuba la manera de manejarlos, siendo esta la situacion

de donde surge el siguiente problema cientifico:

La Empresa Azucarera cubana no cuenta con una manera para extraer los datos de cosecha

de las combinadas cafieras Case IH A8000.
En relacién con lo expuesto anteriormente, se trazaron los siguientes objetivos:
General:

Desarrollar una metodologia para la extraccion de los datos de cosecha proporcionados por

las combinadas caferas Case IH A8000.
Especificos:

1. Determinar las labores relacionadas con el cultivo de la cafia de azlcar en las que se
involucren maquinas automatizadas.

2. Analizar la bibliografia disponible sobre las cosechadoras cafieras Case IH A8000
haciendo énfasis en el monitor de rendimiento AFS Pro 700.

3. Analizar los programas computacionales existentes para la visualizacion de datos de
cosecha.

4. Proponer una metodologia para la extraccion de los datos de cosecha de las
combinadas cafieras Case IH A8000.

5. Validar la metodologia propuesta y presentar las potencialidades de procesamiento
de los software AFS Mapping & Record y SMS Advanced, mediante la realizacion

de un caso de estudio.

Organizacion del informe

El informe de la investigacion se estructura en introduccion, capitulario, conclusiones,
referencias bibliograficas y anexos. Los temas que se abordan en cada capitulo se encuentran

estructurados de la forma siguiente:
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CAPITULO I: Se analizan los aspectos tedricos de la investigacion, partiendo del estudio de
los equipamientos automatizados empleados en el cultivo de la cafia de azlcar. Luego se
presentan dos programas computacionales disponibles para el manejo de datos de cosecha,
el AFSy el SMS.

CAPITULO II: Se dedica a la propuesta de la metodologia para extraccion de los datos de
cosecha, la cual parte del trabajo con las cosechadoras y concluye con los software para la

visualizacion de estos.

CAPITULDO I1I: Se presenta un caso de estudio con el que se pretende validar la metodologia
desarrolla y a su vez se ofrecen algunos de los procesamientos de datos disponibles en los
software AFS Desktop y SMS Advanced.

Finalmente, se exponen las conclusiones y recomendaciones a las que se arribo tras el
desarrollo de este trabajo, asi como la bibliografia referenciada a lo largo del informe y los

anexos relevantes.
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CAPITULO 1. AUTOMATIZACION DEL CULTIVO DE CANA DE
AZUCAR

En el presente capitulo se parte de la mencidn de maquinarias automatizadas involucradas en
el cultivo de cafia de azUcar. Posteriormente se realiza una descripcion general de la
cosechadora Case IH AB8000, exponiendo sus principales componentes y prestaciones.
Finalmente se describen dos de los programas computacionales existentes para el
procesamiento de los datos de cosecha.

1.1 Automatizacion en las Etapas del Cultivo de Cafia de AzUcar

Elevar los rendimientos agricolas en vez de las areas cultivables, es unas de las tareas
prioritarias de la industria azucarera actual. Para ello se hace imprescindible el empleo de
maquinas con cualidades técnicas que permitan aumentar la rentabilidad de la produccion

agricola y facilitar el trabajo.

La produccion de azucar constituye una larga cadena productiva que va desde los campos
hasta la fabrica, donde las actividades de preparacion del suelo, siembra, fertilizacion y

recoleccion constituyen sus primeros eslabones.

El punto de partida de la produccion de cafia lo constituye la preparacion del suelo. Esta tarea
tiene como objetivo acondicionar el terreno para recibir la semilla y proporcionar entornos
favorables para el desarrollo inicial de las plantas. Con este fin, se realiza un desagarre del
suelo que posibilita eliminar las cepas del cultivo de cafia anterior, por medio del empleo de
aditamentos mecanicos unidos a un tractor (Escobar, 2010). Los fabricantes de esta rama,
apoyados en el desarrollo tecnoldgico actual, se han dado a la tarea de instarle a los accesorios
antes mencionados sensores Yy actuadores; los cuales manejados por el monitor de

rendimiento presente en los tractores modernos permiten la automatizacion de estas labores.
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Entre los equipamientos existentes con las caracteristicas antes mencionadas, se encuentran
los tractores Magnum, Puma y los arados Ecolo Tiger todos pertenecientes a la firma Case
IH (Case IH, 2012).

Para la siembra del cultivo se realizan las operaciones de surcado, distribucién y tapado de
la semilla. Diversas son las méaquinas sembradoras de cafia automatizada existentes en la
actualidad. Ejemplo de ellas son la Doble TT Neozaf y la DMB, la primera de fabricacion
argentina y la segunda brasilefia. Entre las prestaciones de estos equipos se encuentra la
graduacion de parametros como: el espaciamiento entre surco, altura de la entrada de los

picadores de cafia y la cantidad de semillas depositadas por metro (Soldano, n.d.).

La fertilizacion persigue, entre otras, elevar el rendimiento de las plantaciones. El desarrollo
tecnoldgico de los ultimos afios, permitié pasar de la aplicacion homogénea de fertilizantes
a la fertilizacion usando dosis variable. Con ellos se consiguid disminuir costos y el impacto
ambiental. Entre los equipos que posibilitan la realizacion de esta actividad, se encuentran
los Nutri-Placer fabricados por la compafiia Case IH. Estos disponen de electrovalvulas que,
controladas por la programacion de un monitor de rendimiento, permiten la aplicacion de la

cantidad del fertilizante correcta en el lugar indicado (Case IH, 2008).

La preparacion, siembra y fertilizacion de los suelos, tienen una importancia extraordinaria
para obtener altos rendimientos en la cosecha. Sin embargo, de nada vale haber realizado un
adecuado trabajo en ellas, si no se pone igual celo a la hora de recolectar la produccion. En
este sentido se hace necesario el empleo de cosechadoras cafieras, también conocidas como
combinadas, que realicen las labores de cosecha de la forma mas eficiente posible (Garcia de
la Figal, 1999).

En enero de 2008, se introducen al pais las cosechadoras cafieras automatizadas Case IH
Austoft 7000(A7000) de fabricacion brasilefia. EI empleo de estas maquinas introdujo
transformaciones de las labores agricolas convencionales entre las que se puede mencionar
extension de los turnos de trabajo de 8-12 horas a turnos permanentes de 24 horas, aumento
de la productividad de 8-12 a 40-50 toneladas por hora y la disminucion de las materias
extrafas de un 12-18% a 4-6% (Gradaille Daquinta et al., 2014).
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1.2 Cosechadoras Carieras Case IH A8000

Para finales del 2014, se introducen al pais una nueva serie de las cosechadoras Case IH, la
Austoft 8000 (A8000). Esta posee dos modelos (Figura 1.1) cuya diferencia basica estriba en
el empleo de llantas o esteras (orugas) para la traccion, ellos son el A8000y el A8800 (CNH
2014c).

A8000 A8800

Figura 1.1 Cosechadoras Carieras Case IH
Algunas de las novedades presentes en esta nueva serie son: la presencia de picadores mas
potentes, rodillo alimentador con dientes més agresivos, nuevo sistema de refrigeracion y
una nueva cabina con mayor confort, visibilidad y prestaciones. Entre las prestaciones mas
destacables estan: la posibilidad de diagnoéstico directo del bus presente en la maquina por
medio de un conector ubicado encima de la llave de arranque y la facilidad al operador de
controlar la direccion y la transmision electronicamente, por medio de una palanca de mando,
reduciendo asi el esfuerzo exigido y permitiendo mayor maniobrabilidad en &reas menores
(Coelho Prates, 2014).

Entre las caracteristicas de estas cosechadoras se encuentra un rendimiento operativo de 80
toneladas/horas, empleando aproximadamente 0.6 litros/tonelada de cafia cortada. Para ello
cuenta con un motor electrénico Smart Cruise que actla en la optimizacion del uso de
combustible, evitando las pérdidas operativas y proporcionando el menor esfuerzo del

sistema hidraulico. (Nunes, 2009)
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Segin Molina (2015), “Las cosechadoras cafieras Case IH de la serie A8000, posee un
sistema automatizado que puede ser considerado como un sistema de control distribuido dado
que se compone de modulos, cada uno de los cuales operaran de manera independiente sobre
algun subsistema de la méaquina, entre todos, interactian para que el equipo funcione

correctamente”. Ellos son:
+ Sensores
Actuadores
Control de Maquina
Mano Derecha
Red CAN
Monitor de Rendimiento

Receptor GPS

- + + + + + ¥

Unidad de Control de Motor

La integracion funcional de los componentes antes citados permite, entre otras, detener la
operacion del motor ante fallas, inhibir el arranque en caso de estar accionada las funciones
de cosecha y establecer de forma automatica la altura del corte de la cafia. Esta tltima funcion
ha traido como resultado una operacion mejor que la realizada por un operador experto

cosechando en modo manual.
1.2.1 Sensores

Los sensores son los componentes primarios en un sistema de automatizado. Tienen la
funcion de cuantificar magnitudes de diversa naturaleza y dar una salida proporcional a su
medicion. Los existentes en la cosechadora bajo estudio se encuentran distribuidos por toda
la maquina y brindan informacidon sobre presiones hidraulicas, temperatura, nivel entre otras

(ver Anexo I).
1.2.2 Actuadores

Los actuadores son dispositivos capaces de realizar acciones de mando dentro de un circuito

de control. Entre los presentes en estas cosechadoras caferas, se encuentran los solenoides y
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las electrovéalvulas. La funcion de los primeros consiste en accionar eléctricamente
controladores mecanicos mediante la creacion de un campo magnético. Estan formados por
un émbolo movil y una bobina que se comporta como un electroiman al circular corriente
eléctrica a través de ella. Los solenoides estan presentes en diversos bloques de la maquina

entre los que se encuentra: el corte base, el elevador y la bomba de traccion (Figura 1.2).

Solenoide

Solenoide

Figura 1.2 Solenoide de la bomba de traccion

Las electrovélvulas se componen de un agujero, generalmente redondo Ilamado asiento, un
obturador y un véastago conectado al extremo del mismo. Este ultimo no es mas que un
solenoide que controla la apertura de la valvula en funcion de una sefial eléctrica modulada
por ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés). Entre las aplicaciones de estas
electrovalvulas en la cosechadora, se encuentra la regulacion de velocidad del extractor

primario (ver Figura 1.3).

Valvula

Solenoide

Figura 1.3 PWM Extractor primario
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1.2.3 Control de Maquina

Los Mddulos de Control de Méaquina (SCM, por sus siglas en inglés) constituyen tres
unidades de procesamiento ubicadas en la parte inferior de la consola lateral derecha (ver
Anexo I1). Cada una de ellas, contiene procesadores y memorias capaces de registrar valores
de calibracion, cddigos de errores, entre otros. Ademas, poseen una serie de contactos
eléctricos que facilitan la entrada y salidas de sefiales, asi como su energizacion. La operacion
de los SCM comienza con la captacion de los datos proporcionados por los sensores, para
luego correrlos sobre las funciones programadas que permiten el control de los diferentes

subsistemas. Segun CNH, (2014a) la distribucién es como sigue:

+« SCML1: Control del cortador de puntas, divisor de lineas, nivel de combustible y

valvulas piloto.

+ SCM2: Control de giro del elevador, valvula de bloqueo, nivel de aceite hidraulico y

giro del extractor secundario.

+« SCMa3: Control de rodillo alimentador, inclinacion de los divisores de lineas y corte

lateral.
1.2.4 Mano Derecha

El Médulo de Mano Derecha (RHM, por sus siglas en inglés) se encuentra ubicado en la parte
interna de la consola al lado derecho del asiento del operador (Anexo I1). Su funcién consiste
en recibir y transmitir mediante la red CAN, los mandos accionados por el operador desde la
consola. Las sefiales son enviadas hacia los SCM, quienes posteriormente envian las sefiales
de control a los actuadores (CNH, 2014b).

1.25 Red CAN

La comunicacion entre los médulos de la cosechadora se realiza por medio del bus de campo
CAN (acrénimo inglés de Controller Area Network). Segun Molina (2015), CAN sigue las
directivas proporcionadas por la Sociedad de Ingenieros Automotrices J1939. La misma
establece el empleo de un par de cables trenzados CAN_H (CAN alto) y CAN_L (CAN bajo)
por donde se transmiten las sefiales en forma de diferencia de potencial, proporcionando
proteccion frente a interferencias electromagnéticas. Estos cables se extienden a todo lo largo

del vehiculo y cada modulo se conecta a ellos como un “nodo”. En cada extremo de la red
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se encuentra un resistor de 120€2, conocido como resistor de terminacion (Figura 1.4). En la
cosechadora, uno de estos resistores estd ubicado en el cableado de la cabina mientras que el

otro se encuentra fisicamente en la Unidad de Control de Maquina (TST, 2014).

T

Figura 1.4 Composicién de la red CAN

1200

El protocolo de comunicacion empleado en la cosechadora es el ISOBUS, también conocido
como ISO 11783, el cual esta basado especificamente en CAN 2.0B. En este, los datos
transmitidos estan representados por Bits Dominantes (1) y Bits Recesivos (0) cuando la
diferencia de potencial entre los conductores es 2 o 0 volt respectivamente. Las tramas de
datos empeladas estdn compuestas por un total de 131 bits, agrupados segin se muestra en la
Figura 1.5. Los diferentes campos permiten identificar el origen y destino de los mensajes,

asi como detectar errores en los mismos (Li et al., 2008).

/. AW

Bus idle 1 1" 18 1 i3 G4 15 1 1 7 3
» ' 4 4 * \\
Inicio de Trama CampZde Pausa
C de Identificacid
ampo de Identificacion Datos Final de Trama
Campo de Control Campo de Reconocimiento

Campo de Chequeo de Errores

Figura 1.5 Estructura de la trama CAN 2.0B



CAPITULO 1. AUTOMATIZACION DEL CULTIVO DE CANA DE AZUCAR 11

1.3 Monitor de Rendimiento

El monitor de rendimiento est& ubicado encima de la consola del lado derecho del operador
y constituye la interfaz de la maquina con el usuario. Puede ser entendido como un sistema
supervisorio, desde el cual el operador puede visualizar y registrar parametros de
funcionamiento, tomar decisiones y calibrar los distintos subsistemas. Otra de las funciones

del monitor de rendimiento es la preparacion y exportacion de los datos de cosecha.

El AFS Pro 700 (Figura 1.6), presente en las maquinas de la serie A8000, es el resultado de
la evolucion de otros monitores previamente empleados por los fabricantes de esta firma.
Algunos de ellos son: AFS IH, AFS Pro 200 y el AFS Pro 600.

Figura 1.6 Monitor de rendimiento AFS Pro 700

Las diversas funciones del AFS Pro 700, corren sobre la version de firmware v27.1.0.0. Su
interfaz de usuario presenta seis pantallas configurables por el operador. Mediante las mismas
se pueden visualizar importantes pardmetros de la maquina como son: cédigos de alarma,
revoluciones del motor, presiones hidraulicas, entre otras. También presenta otras dos
pantallas que muestran un resumen de sus datos de funcionamiento. Entre ellos: tiempo de

trabajo, combustible empleado y area cosechada.

El monitor esta formado por una pantalla tactil de 10.4 pulgadas y varios conectores a través
de los cuales se permite la aplicacién del sistema avanzado de cultivo. Asi, se tienen el de
cable coaxial, que posibilita la instalacion de una video cadmara para facilitar las aplicaciones
en el modo autopiloto de la cosechadora; el Ethernet, que hasta la fecha no se le ha asignado
utilidad; el DB-9, para la reprogramacién del firmware y un conector de 26 pines. Este Gltimo
es el principal del monitor, ya que provee la alimentacién al mismo y la via de comunicacién
con los demas elementos de la maquina. Ademas posee un boton para el reinicio del monitor

ante alguna falla del firmware (ver Figura 1.7).
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Figura 1.7 Conectores del monitor de rendimiento.

Integrado al monitor también, se encuentra un conector de USB, que permite la conexion de
un dispositivo de almacenamiento masivo hacia donde sera salvada la informacion del
funcionamiento de la maquina. La tabla mostrada en el Anexo IV presenta la totalidad de las
variables exportadas. Estas pueden ser digitales o analdgicas. Las digitales representan
estados de funcionamiento correcto o activacion de determinado elemento. Tal es el caso de
nivel de aceite bajo y estado del elevador respectivamente. Las analdgicas representan, en
valores porcentuales o absolutos, el comportamiento de parametros de la maquina. Por

ejemplo, la presion de aceite, la temperatura del refrigerante y la carga del motor.
1.3.1 Pantallas del Monitor de Rendimento

Las pantallas del AFS Pro 700 se encuentran estructuradas jerarquicamente. La pantalla
principal (Figura 1.8), compuesta por tres areas fundamentales: iconos de estado, area de
informacion y la ventana principal, es quien permite el acceso a las deméas. La primera de
estas areas muestra los dispositivos de cosecha que se encuentran activos, algunos de estos
son: divisores de linea, extractores y cortador de puntas. El area de informacion puede ser
comprendida como la pizarra del vehiculo, desde ella se visualizan pardmetros como la
velocidad, consumo de combustible, presion de aceite, entre otros. Ademas, representa las
alarmas emitidas durante el funcionamiento de la méaquina, la activacion de funciones

avanzadas de cosecha y la conexidn de algun dispositivo de almacenamiento al monitor.
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Figura 1.8 Pantalla principal del AFS Pro 700

El area de la ventana principal agrupa los diferentes iconos que posibilitan el acceso a las
demas pantallas del monitor. Estas poseen una estructura similar a la pantalla principal, ya
que solo se sustituye la ventana principal por la ventana de funcion seleccionada y se le afiade
la barra de navegacion (Figura 1.9). Dicha barra contiene diversas pestafias. La primera de
estas (“de vuelta™) facilita el retorno a la pantalla principal desde cualquier sitio, mientras
que el resto permiten activar las diferentes ventanas de funciones. Cada ventana presenta un
conjunto de casillas que permiten configurar o mostrar informacion de la maquina. Para
introducir la informacion, basta con escoger la casilla correspondiente y se desplegara un

teclado en pantalla que posibilita ingresar los datos requeridos.

Ventana de Configuracion

= 0.00 = Haio Dia/Noche
= oo | 2016 |[Am \/
= YP) .
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- Espaiol Basico
EY-NI@ =op l Y
Contraluz Corriente vehiculo
I \ |
1 100 5 Barra de
VN oper [l oiserio I° I Gps Joata Log Navegacion

Figura 1.9 Pantalla de trabajo
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1.4 Software de Manejo de Datos de Cosecha

La implementacion de la AP presupone la manipulacion de un gran nimero de variables, por
lo que hace necesario auxiliarse de programas computacionales especializados. Estos
traducen el volumen de informacion y se lo presentan a los usuarios en dos formas
fundamentales Mapas de Rendimiento y Resumen de Tarea, los cuales seran explicados méas

adelante.

Son varios los programas existentes en el mercado internacional que permiten leer los datos
de cosecha. Estos pueden ser especificos, cuando son desarrollados por los propios creadores
de los monitores de rendimiento o generales, cuando presentan compatibilidad con una
variada gama de monitores de distintos fabricantes. Programas como FarmWorks, Space
Manger System (SMS) y Advanced Farming System (AFS) figuran entre los generales
(Bongiovanni et al., 2006). Su uso se encuentra normalizado por licencias y solo en algunos
casos se brindan versiones de prueba gratis pero que no cuentan con la totalidad de las

herramientas del software.

Todos estos programas computacionales poseen interfaces de usuario similares, pudiendo
dividirse en cinco regiones fundamentales: barra de herramienta, barra de navegacion, barra
de herramienta de mapa, arbol de administracion y la ventana de mapa (Figura 1.10). Esta
ultima puede ser alternada con la ventana de resumen mediante la seleccion de la pestafia del

mismo nombre ubicada en la barra de navegacion.

Barra de Herramientas i Barra de Navegacion Barra de Herramientas

e e —— | /’\ de mapa

.

Arbol de

Administracién

Ventana de Mapa

Figura 1.10 Ventana de trabajo del software SMS
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Otro elemento comun en los diversos software es la presentacion de informes. Se conoce de
esta manera al resumen basico de los datos de cosecha brindados a los usuarios. Algunos de
estos informes pueden ser de: resumen de productos, uso de recursos y resumen de
explotacion; los cuales permiten, entre otras, crear bases de datos que pudieran ayudar a la

planificacion de cosechas posteriores.

También, en todos los casos, puede encontrarse la generacion de mapas de rendimiento. Estos
constituyen una representacion, en forma de puntos, del comportamiento de una variable a lo
largo de la trayectoria seguida por el vehiculo durante las operaciones agricolas. Las variables
representadas dependeran de la informacion proporcionada por los sensores, lo que hace
posible la creacion de mapas de rendimiento de: la velocidad de avance, la presién de aceite
del motor, la temperatura del liquido de refrigeracion, entre otros (Albarenque & Velez,
2011). En el caso de las cosechadoras cafieras Case IH A8000 y A8800 no existe la sensoreria
que permita medir la masa o el volumen de cultivo cortado. Esta limitante imposibilita
generar un mapa de rendimiento en funcion de la cantidad de cultivo cosechado. Sin embargo

si pueden ser empleadas para la realizacion de AP (Molina Hernandez, 2015).

Segun la literatura consultada los software AFS y SMS figuran entre los mas utilizados para

el manejo de datos de cosecha proporcionados por equipos del sistema avanzado de cultivo.
1.4.1 Software AFS

AFS constituye software recomendado por los fabricantes de Case IH para la manipulacion
de los datos de cosecha de sus maquinarias agricolas. El propio sitio oficial de la firma provee
posibilidad para la descarga del software en las versiones libre AFS View y pago AFS
Mapping & Record (AFS Desktop). La diferencia entre ambas estriba en que solo la version
pago integra la totalidad de las herramientas para analizar los datos exportados (Case IH,
n.d.).

El empleo de este software permite hacer un seguimiento de las tareas realizadas por las
maquinarias agricolas. Este lo estructura en clientes, fincas, lote y cultivo. Ademas, facilita
la organizacion de insumos de las diferentes tareas segin la maquinaria y los suministros a
emplear (Trimble Navigation Limited, 2015). En el caso de la versién Desktop, la
informacidn puede ser compartimentada en Proyectos de Trabajo. Donde cada usuario puede

introducir su nombre y contrasefia a traves de la interfaz de la Figura 1.11.
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Figura 1.11 Ventana editar proyecto AFS Desktop

La barra de herramientas presente (Figura 1.12) posibilita la adicién de elementos de las
tareas, como son: clientes, fincas, campos, suministros, equipamientos, entre otros. También
dispone del icono “Escribir Datos de Tarea”, el cual facilita el acceso al menu de exportacion
de los datos introducidos manualmente. Estos pueden ser empleados por monitores de

rendimiento de una variada gama de fabricantes.

1 2 3 4 5 6 9 8 9 10 11 12
....... m -J "h g —

A EAN A EA T NN EE R EIE

1- Nuevo Cliente 7- Nuevo Suministro

2- Nueva Finca 8- Nuevo Animal

3- Nuevo Lote 9- Leer Datos de Tarea

4- Nueva Estructura 10- Escribir Datos de Tareas

5- Nueva Persona 11- Sincronizar con “Software Mobile”

6- Nueva Maquina 12- Crear Informes

Figura 1.12 Barra de Herramienta de AFS

La seleccion del icono “Leer Datos de Tarea” provoca el despliegue de una ventana con ese
mismo nombre (Figura 1.13), la cual asistira el proceso de importacion de los datos de
cosecha. En ella se listan los dispositivos de agricultura de precision compatibles con el
software, agrupados segun sus fabricantes y versiones del producto. El botdn “Examinar”,
presente en la misma, permite localizar la carpeta con los datos de rendimiento. Debajo de

este botdn se visualizaran las tareas contenidas dentro del directorio seleccionado.
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Figura 1.13 Ventana leer datos de tareas de AFS Desktop

Durante la importacion de los datos de cosecha, el software chequea los elementos asociados

a la nueva tarea (personal, equipo y lote), con el fin de vincularlos a otros previamente

registrados. (Figura 1.14)

Figura 1.14 Ventana enlace de equipo

En caso de no existir coincidencia entre los nuevos elementos y los existentes, se proporciona

una interfaz para la introduccién de la nueva informacion referente a cada componente

(Figura 1.15).
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Figura 1.15 Ventanas crear nuevos propiedades de a) maquina b) personal c) lote

Un vez cargado los datos, el software permite la creacion de diversos informes, por ejemplo
los referentes a las maquinarias, el personal y los insumos empleados en la tarea importada.
Ademas, posibilita generar mapas de rendimiento de la totalidad de las variables captadas y

analizar su comportamiento, visualizando sus valores minimo, maximo y promedio.
1.4.2 Software SMS

SMS es un software desarrollado por la firma Ag Leader. Se encuentra disponible para
sistemas operativos superiores a “Windows XP” y cuenta con versiones moviles para
dispositivos con “Android” (SMS Mobile). Durante su instalacion el propio software permite
la eleccion de una de las dos versiones del producto, SMS Basic (basica) o0 SMS Advanced
(avanzada). La diferencia entre ambas radica en que solo la version avanzada posee la

totalidad de las herramientas de procesamiento de datos.

Con el fin de separar en bases de datos distintas la informacién de los usuarios, el software
permite la creacion de Proyectos. Estos tienen la posibilidad de proteger por contrasefia el
uso y modificacion de las tareas contenidas, mediante la ventana “Editar Proyecto” (Figura
1.16). El propio software facilita el respaldo y restauracion de proyectos, asi como el envio

a otros usuarios para restablecerlos en su sistema. (IT Admin, 2012)
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Figura 1.16 Ventana editar proyecto SMS

La barra de herramienta con que cuenta el software (Figura 1.17) brinda acceso, por medio
de la seleccion de los iconos correspondientes a las funciones del mismo. Entre las mas
empleadas se encuentran “leer datos de archivo”, “crear informe”, “ejecutar analisis”y “crear

mapa”.
I 4 5 6 7 8 9 10 11

00 LY Q@& =

1- Abrir Proyecto 7- Ejecutar Analisis

2- Leer Archivos 8- Crear Mapa

3- Exportar Configuracion 9- Anadir Mapa

4- Crear Informe 10- Eliminar Mapa

5- Crear Grafico 2D 11- Ejecutar Comando por Lotes

6- Crear Grafico 3D

Figura 1.17 Barra de herramientas SMS

Los datos de cosecha pueden ser introducidos al software mediante: la sincronizacion con
SMS Mobile, la importacion de archivos de fuente genérica de datos (por ejemplo,
documentos “Excel”) o ficheros proporcionados por monitores de rendimiento. En este
ultimo caso se hace necesario indicar el formato de archivo y su localizacion en el disco duro.

Para ello se emplea la ventana mostrada en la Figura 1.18.
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Figura 1.18 Ventana leer datos de cosecha de SMS

Con los datos introducidos, es posible reprocesarlos a fin de retirar las entradas no utilizadas
y mejorar la presentacion de los distintos informes disponibles en el software. Ademas se
permite la creacién de mapas de rendimiento, los cuales se puede incluir imagenes satelitales
que asocien la tarea importada con una representacion cartogréafica real de la granja en que

tuvo lugar las labores.

1.5 Consideraciones Finales del Capitulo

4+ Para el cultivo de la cafia de azlcar existen maquinarias automatizadas aplicadas a
los procesos preparacion del suelo, siembra, fertilizacion y recoleccion de la cafia de
azucar.

4 Las cosechadoras cafieras Case IH de la serie A8000 poseen un sistema automatizado
integrado por diversos médulos y a pesar de no contener dispositivos para medir la
masa de cafia cosechada pueden ser empleadas en la realizacion de AP.

4+ El monitor de rendimiento AFS Pro 700 contiene diversas pantallas que permiten
visualizar, controlar y exportar variables relacionadas con el funcionamiento de la
maquina.

4+ Existen software que permiten el procesamiento de los datos de cosecha brindados
por los dispositivos de AP, dos de los mas renombrados son el AFS Desktop y el SMS

Advanced.
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CAPITULO 2. EXTRACCION DE LOS DATOS DE COSECHA.

En este capitulo se presenta una metodologia para la extraccion de los datos de cosecha de la
combinada cafiera Case IH A8000. Se parte de los procedimientos para su exportacion de
desde el monitor de rendimiento y posteriormente se presentan las operaciones a realizar en

los software AFS Desktop y SMS Advanced para importarlos.

2.1 Metodologia de extraccion de datos

La metodologia, comprende dos etapas fundamentales: la preparacién del monitor para
exportar los datos de cosecha y la adecuacion del software para adquirir los datos
previamente mencionados. Los siguientes subepigrafes describen el procedimiento a cumplir

durante la primera de las etapas.
2.1.1 Conectar dispositivo de almacenamiento

Para la extraccion de los datos de cosecha se necesita conectar, al monitor de rendimiento,
un dispositivo de almacenamiento masivo, también conocido como memoria flash. Para su
correcto funcionamiento debe estar formateado en el sistema de archivo FAT (acrénimo en
inglés de file allocation table), lo que limita el empleo de un dispositivo con un volumen
maximo de 2 GB. Se recomienda que esté vacio a fin de evitar sobrescribir datos en el proceso

de grabacion.

Con la maquina apagada conecte el dispositivo de almacenamiento al puerto USB presente
en el monitor de rendimiento. A continuacion, gire la llave de ignicion para energizar la

maquina.
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2.1.2 Introducir Fechay Hora

El almacenamiento cronoldgico de las actividades desarrolladas por la cosechadora, solo es
posible si se establece la fecha y la hora en el momento de iniciar el trabajo. Presione el botén
“Configuraciones” en la pantalla principal y vera que se abre la ventana “Config pantalla”.
En ella se procede a llenar los elementos de fecha y hora. Para introducir esta informacion
basta con seleccionar los recuadros correspondientes a cada elemento y emplear el teclado
que aparece en pantalla. (Figura 2.1).

=== |.
o [ =) Config pantalla
= 0 00 o Conﬂquucloms 11 1 IMes Dia
|4 [12_ |
L @ 0.00 e Aﬁo Dia/Noche
, B Pantalies trabajo 2016 ||AM ‘]
— ﬁli U Hora Minuto
12:15 PM - Abr 12, 2016
GPS @ L-Nr 11 A 1" ‘ 27 I
.- — .'13 Idioma Nivel de ln!edace
! 11:32 AM - Abr 12, 2016 Esﬁéﬂcﬂi‘ BéSICO  — ’—'I
o B
7S5 | | | |Contraluz Corriente vehiculo
1

Figura 2.1 Ventana de configuraciones

2.1.3 Activar Nivel de Interfaz Avanzado

En condiciones normales de operacion, la cosechadora presenta el Nivel de Interfaz Basico.
Este solo permite un registro local de datos. Con la activacion del Nivel de Interfaz
Avanzado, se prepara la maquina para la exportacion de los datos de cosecha. Este modo
posibilita, entre otros, el reconocimiento de la memoria flash conectada al monitor y la
estructuracion del Perfil de Operador en Productor, Granja y Campo.

En la ventana “Config Pantalla”, seleccione la casilla “Nivel de Interface” y aprecie que se
despliega un menu contextual, en el cual debe seleccionar el nivel de interfaz “Avanzado”

(Figura 2.2). Una vez cambiado se emite un mensaje solicitando confirmacidn para reiniciar
el monitor que debe ser aceptado.
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Figura 2.2 Activar modo avanzado de interface

Posteriormente al reinicio compruebe que aparece el icono representativo de memoria flash

en el area de notificacion (Figura 2.3).
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detectada
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Figura 2.3 icono de Dispositivo de almacenamiento conectado

2.1.4 Configurar GPS

Las cosechadoras estudiadas poseen un receptor GPS (acronimo en inglés de Global Position
System) que, en condiciones normales, se encuentra desactivado. Su activacion y correcta

configuracién es fundamental para georreferenciar la totalidad de las variables exportadas.

Desde la ventana de configuracion, seleccione la pestaiia “GPS” presente en la barra de
navegacion. A continuacion, se abrira la ventana “GPS Conf”, en la cual se debe seleccionar
la casilla “Situacion GPS”. Seguidamente se desplegara un menu contextual en el que debe
escoger la opcion “Person”. En la casilla “Tipo de conexién”, también presente en “GPS

Conf”, escoja “RS232-A” (ver Figura 2.4).
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Figura 2.4 Ventana de configuracion del GPS

Luego de esta operacion, compruebe que aparece el icono de GPS en el &rea de notificacion
(Figura 2.5). Seleccionando encima del mismo se abre un mend que muestra la cantidad de

satélites detectados y la calidad de la sefal recibida.

— B —

GPS Activo \ 11:18 PM - May 11, 2016

Figura 2.5 Icono de GPS activo

2.1.5 Habilitar Almacenamiento de Datos

El siguiente paso consiste en permitir que el monitor registre las variables captadas, funcion
que al igual que el receptor de posicionamiento, se encuentra deshabilitada por defecto. La
habilitacion de este registro se realiza desde la ventana de configuracion, seleccionando la
pestafia “Data Logger” de la barra de navegacion. A continuacién, es abierta una ventana

cuya Unica casilla permite habilitar el almacenamiento de datos (Figura 2.6).
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Figura 2.6 Ventana de registro de datos

2.1.6 Crear Perfil de Operador

Los datos recogidos tienen una estructura subordinada donde: cada productor puede poseer
varias granjas, cada granja diversos campos y cada campo diferentes tareas. La informacion
contenida en los elementos antes mencionados constituye el Perfil de Operador, su correcto

Ilenado es de vital importancia para el posterior andlisis de los datos exportados.

Desde la ventana principal, seleccione el icono “Rendimiento”. Al hacerlo se despliega la

pantalla “Conf perfil” (Figura 2.7).

14:30 P Moy 02, 2040

e ® Ry

Tipo cultivo )
Cana de azicar Y

Figura 2.7 Ventana perfil de operador

Seleccione la casilla “Cultivador” y vea que se abre un mend que contiene los botones

“Seleccionar”, “Editar” y “Nuevo”. Los dos primeros permiten escoger o modificar los
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cultivadores registrados previamente en el software. En este caso, escoja la opcion “Nuevo”,

la cual posibilita la introduccién de 150 cultivadores como maximo.

La eleccion o introduccion de una nueva granja solo es posible luego de llenar la casilla
“Cultivador”, de lo contrario se emitira un mensaje alertando al usuario el error cometido. El
procedimiento para introducir la informacion, se realiza de forma anéaloga a la anterior y la

cantidad maxima de elementos a almacenar es 150.

El “Campo” representa el area geografica donde se encuentra sembrado el cultivo. Su llenado
se realiza de igual forma que los elementos anteriores, sin embargo, este afiade una nueva
opcion: la seleccion automatica del campo. Con ella se comprueba si la posicion actual del
vehiculo, se encuentra dentro los limites del algin campo ya registrado por el operador. En
caso de no poder localizarse el campo aparecera un mensaje indicando que el campo debe

ser introducido manualmente. En este caso es posible almacenar 350 campos como maximo.

Las tareas constituyen el ultimo nivel en que son registrados los datos. Cada una de ellas
posee un solo tipo de cultivo y una etiqueta. El software genera automaticamente el nombre

de la tarea segun la fecha y la hora en que se registra. Siguiendo la estructura:
ano / mes / dia - hora : minutos : segundos

El operador tiene la posibilidad de modificar el nombre asignado por medio de la seleccion
de la casilla “Tarea”. Este abrira un teclado en pantalla que permitira editar el nombre de la
misma. Cada tarea limitara la recoleccion de datos a 8 horas creando como maximo 1200.
Pasado el tiempo limite aparecerd un mensaje informando al operador de la creacion

automatica de la nueva tarea.
2.1.7 Encender la Cosechadora

Una vez realizados los pasos anteriores, se procede a encender la cosechadora y comenzar
sus operaciones de trabajo. Vea, que en el icono representativo de memoria flash, aparece
una flecha de forma intermitente (Figura 2.8). Esto indica que los datos estan siendo

guardados debidamente.
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Figura 2.8 icono de guardado de datos

2.1.8 Apagar la Cosechadora y Extraer la Memoria Flash

Este es el Gltimo paso de la metodologia y tiene lugar una vez culminada la jornada de trabajo
de la cosechadora. Se apaga la maquina y el monitor de rendimiento muestra la pantalla de
la Figura 2.9. Una vez apagada la pantalla del monitor se retira la memoria flash.

Figura 2.9 Pantalla del monitor de rendimiento previo a apagarse

2.2 Datos Exportados

Los datos de cosecha se ubican en una carpeta, con un nombre generado en funcién de la
fecha en que fueron extraidos y un identificador del fabricante (.cnl, en este caso). Dentro
de esta carpeta se encuentran otras tres y un fichero con extension *.vyl (Figura 2.10). La
primera de estas, nombrada “log” contiene en documentos de texto los registros historicos
del funcionamiento de la maquina. La segunda, “shared”, agrupa los datos del perfil de
operador y los valores de las variables exportadas. “SUGARCANEHARVESTER” recoge
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las especificaciones de la maquina en cuestion. Por ultimo, el fichero index constituye el

identificador del monitor que exporta la informacion.

4 Datos de Cosecha A Nombre
160206M3.cn1
log
160403800.¢cn1
shared
4 16040904.cn1
SUGARCANEHARVESTER
log g ]
index.v
shared ' Y
SUGARCANEHAR\

Figura 2.10 Carpeta contenedora de datos
La informacion contenida en los anteriores archivos se encuentra codificada, lo que
imposibilita obtener los datos directamente. Por esta razdn se hace necesario el empleo de

software de cosecha especializados.

2.3 Entrada de datos a los Software de Procesamiento

Esta segunda etapa de la metodologia puede ser llevada cabo usando diferentes programas
computacionales. A continuacion, se detallan los pasos a seguir para importar los datos de

cosecha en los software: AFS Desktop y SMS Advanced.
En ambos casos, los pasos a seguir son similares y pueden ser resumidos en:

1) Insertar a la computadora el dispositivo de almacenamiento masivo que contiene los
datos de cosecha.

2) Copiar los datos de cosecha al disco duro de la computadora.

3) Crear Proyecto de Trabajo

4) Importar Datos de Tarea

A continuacién, se explican mas detalladamente los procedimientos a realizar en los dos
ultimos pasos, por no efectuarse de la misma forma en ambos softwares. En los dos casos se

tiene en cuenta que es la primera vez que se usa el software.
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2.3.1 Adquisicion de datos de cosecha con el software AFS Desktop

Para crear el proyecto de trabajo, abra el software y vea que se despliega la ventana
“Seleccion del Proyecto” (Figura 2.11). Haga clic en el boton “Nuevo Proyecto” y se abrira
una ventana que posibilita introducir el nombre del mismo y su contrasefia. A continuacion
vera que nuevo proyecto aparecera como disponible en la ventana “Seleccion del Proyecto”,

focalicelo y dé clic en “OK”.

Seleccion del Proyecto

l|+ Nuevo Proyecto I

Mrabaios 6 2 2016

2 f$§Lambiar Info Proyecto I

ﬁestablecer Proyecto I
Copiar Proyecto I
8 Eliminar |

3

I ¢ OK I X Cancelar | 2 Ayda |

Figura 2.11 Ventana seleccion del proyecto AFS Desktop

Para la seleccion del archivo a importar seleccione Archivo/Leer Datos de Tareas o haga clic
en el icono Leer Datos de Tareas presente en la barra de herramienta del software. Vea que
se abre la ventana “Leer Datos de Tareas”. Seleccione el fabricante Case IH y el tipo de
monitor AFS Pro 700. A continuacion, haga clic en el boton “Examinar” y se abrira una
ventana que le permitird navegar hacia el directorio donde estdn guardados los datos.

Seguidamente seleccione la tarea que desea importar y haga clic en “Aceptar” (Figura 2.12).
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Leer Datos de Tareas

Ruta del Archeve 3

D ‘Descages Juwoe 22079 Duoe 1 100067 on 1
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>

Corfigracdn lewands
P
W Omer corfemacén fnca ‘ote rio
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Figura 2.12 Pasos para importar datos de tarea en AFS Desktop

Nota: Con la seleccion de las casillas Skip confirming farm/field information y Skip
confirming supplies/equipment/people omitird los menuds que se suceden a continuacion.
Debido a que el software chequeara los clientes, fincas, campos y equipamientos contenidos
en la tarea; en caso de coincidir con los registrados previamente, serdn asociados unos con
otros de forma automatica. De lo contrario seran inscritos como nuevos en el programa. Se
recomienda desmarcar ambas casillas a fin de ingresar la mayor cantidad de informacion,

para ello se debe realizar las acciones correspondientes al enlace de datos.

Una vez importada la tarea se abre la ventana “Enlazador: tipos de Tareas”, en la cual debe
seleccionar en la lista de recursos del software la actividad “Cosecha” (Figura 2.13). Haga
clic en “OK” y se abrird una interfaz similar a la anterior que permite enlazar los equipos
empelados en la tarea. Haga clic en el equipo de la tarea y luego en el boton “Crear”. Vera
que se abre una interfaz que permite introducir los datos del equipo que realizd la tarea en
cuestion. Seguidamente se presenta una ventana similar a las antes mencionadas, en esta haga
clic en el lote de la tarea y luego en “Crear”. Posteriormente, introduzca la informacion
referente al lote donde se realizaron las labores. A continuacion se abrira la ventana enlace
de datos, en la cual debe actuar de forma similar a los casos anteriores. Al concluir haga clic

en “Aceptar” y ya estara la tarea importada en el software.
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Enlazadoc : tipos de tareas ﬂ

Recursos de Operacién
|Rarvestrg Care) > <30 250

2
_Xome |

Figura 2.13 Ventana enlace del tipo de tarea

2.3.2 Adquisicion de datos de cosecha con el software SMS Advanced

De forma anéloga al software anterior, luego de abrir el SMS Advanced se desplegara la
ventana “Proyectos SMS” (Figura 2.14). Haga clic en el bot6on “Agregar nuevo proyecto”, se
abrira una ventana que permite agregar un proyecto existente o crear uno nuevo. Seleccione
la opcion “Crear proyecto vacio” y dé clic en “OK”. A continuacion, podra ingresar los
elementos del proyecto que va a crear. Una vez concluido haga clic en “OK” y aparecera el
proyecto disponible en la ventana “Proyectos SMS”. Selecciénelo y luego dé clic en abrir.

i
t
)
§
Q

[ Ay - Az atet 354 10 | Corw srus

Figura 2.14 Ventana seleccion de proyectos en SMS

Para importar los datos de tarea seleccione Archivo/Leer Archivos o haga clic en el icono

“leer archivos” ubicado en la barra de herramienta del programa. Primeramente, se abrird una
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ventana que permite seleccionar el tipo de archivo que se va a importar y luego se desplegara
la ventana “Opciones de seleccion/bisqueda de archivo” (Figura 2.15). Seleccione los
fabricantes Case IH, el modelo del monitor AFS Pro 700 y haga clic en el icono “Buscar
automaticamente una carpeta o directorio”. Localice la carpeta contenedora de los datos y dé
clic en el boton “Iniciar blisqueda automatica de archivos”. Seguidamente se abriré la ventana

de trabajo del software y podra ver que en el arbol de administracion aparece la tarea

Opciones de seleccion/txisqueda de archvo n
Selecoor e meafa, Arvatns de o v 000 de husgueds Dy fwvos 2
a [Buscw ¥

Ag Laader Tacheology

AGO 1

At wm

Case v >>]

QAL

PewCol

Cradertn

ot

remhere Bcaar e

Johv, Deer m .

roe

Sacw s arerte et o dractor

s 3

o ohare _l Bacw mAIASArerte Ure xacin On trjets S8 rermora o urdad
Partalas 501103 v

= A G Y

P e T ] concee Ao

Figura 2.15 Pasos para importar archivos en SMS

2.4 Conclusiones del Capitulo

4+ La metodologia desarrollada se compone de dos partes fundamentales. La primera
compuesta por los procedimientos a realizar en la cosechadora y la segunda por las
acciones a realizar en un software de procesamiento de datos de cosecha, como el
SMS Advanced y el AFS Desktop.
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CAPITULO 3. VALIDACION DE LA METODOLOGIA

En este capitulo se aplica la metodologia desarrollada a un caso de estudio y se verifica su
efectividad mediante la presentacion de los mapas de rendimiento e informes generados a
partir de los datos exportados por la maquina. Ademas, se muestran algunos de los posibles
analisis de datos que brindan los software AFS Desktop y SMS Advanced. Por ultimo, se

efectlia una valoracién econdmica y medioambiental de la investigacion realizada.

3.1 Caso de Estudio

El caso de estudio realizado tuvo lugar en un area perteneciente a la Empresa Azucarera
Heriberto Duquesne ubicada en el municipio de Remedios, Villa Clara. Se labré en una
combinada cafiera Case IH A8000 que se encargaba de la cosecha en el lote 203-A, de la
Granja Remates de Ariosa ubicada en 22°28°50”’ latitud Norte y 79°46°66°” longitud Oeste.
La prueba tuvo lugar entre las 10:52 am y la 1:48 pm del dia 9 de mayo de 2016. Durante
este periodo se cort6 un aproximado de 42 toneladas de cafia de azucar (segln datos de la
industria) en un recorrido de aproximadamente 3 km. El tiempo total registrado abarca tanto
las funciones de cosecha como el empleado en la eliminacion de roturas de la maquina y

descanso del operador.
3.1.1 Configuracion del Monitor de Rendimiento
La aplicacion del procedimiento correspondiente al monitor arrojé los siguientes resultados:

- Conectar el dispositivo de almacenamiento masivo
Con la cosechadora apagada se conecta una memoria flash de 256 MB (formateada en FAT)
y después de energizar la maquina, se aprecia que el monitor muestra la pantalla de inicio y

luego la principal.
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- Introducir fecha y hora

Se accede a la ventana correspondiente y se ajustan ambos datos.

- Activar nivel de interfaz avanzado
Se cambia el modo de interfaz de usuario a avanzado y posterior al reinicio del monitor, se
aprecia la indicacion del icono referente al dispositivo de almacenamiento masivo conectado.
- Configurar GPS
Se habilita el receptor de posicionamiento en el modo requerido para esta operacion y se
percibe que aparece el icono correspondiente en el &rea de notificacion.
- Habilitar almacenamiento de datos

Desde la pantalla de configuracion se activa el almacenamiento de datos.

- Crear perfil de operador

Se llena el perfil de operador con los datos siguientes:

+ Cultivador: Miguel Suarez
+ Granja: Remate Ariosa

+ Campo: 203-A

+ Tipo de Cultivo: Sugar Cane

El Anexo IV muestra la pantalla del monitor de rendimiento una vez introducida la

informacién referente al perfil de operador.

- Encender la cosechadora
Se enciende la cosechadora y se corrobora el guardado de los datos mediante la animacion

presente en el icono representativo de memoria flash detectada.

- Apagar la cosechadora y extraer memoria flash
Una vez transcurrido el periodo de la prueba, se apaga la cosechadora y se espera hasta que
el monitor lo haga también. Posteriormente se extrae el dispositivo de almacenamiento.

3.1.2 Datos exportados

Cuando se introduce la memoria flash en una computadora, se comprueba la estructura de la
carpeta mencionada en el capitulo anterior. Una vez copiada la informacion a una carpeta

local se verifica la imposibilidad de acceder a los datos usando software convencionales, por
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lo que se procede a aplicar la parte de la metodologia correspondiente a los programas AFS
Desktop y SMS Advanced.

3.1.3 Trabajo con software AFS Desktop

La ventana de trabajo del software queda como se aprecia en la Figura 3.1. Los distintos
datos asociados al mapa fueron visualizados seleccionado la pestafia “Capas” presente en la

barra ubicada debajo del mapa. En este caso se presenta la variable productividad expresada

en ha/horas.
ws AFS View - clEN
Archive Yo Rgcursos-Tabajos  Infogmes  Heramiengas  Ayuda Friday, June 3, 2016
L L O Tuow @ Muws | cina Gy Fachum|
Filio de Tamas por Sekecorin. I~ @E] [QaRE] (AE]/] Eﬂ
= ol < I, usuanio > 1
3 off < Cliente sin asignac >
= o Miguel Suarez
[= T Remate Aricsa
- 8 B
S Uy 2016 Sugarcane
@ reoum0su
B Resumen Empresarial
= o} Jorge Luis Martinez
= T Remate Ancss
= W 034
5 Wy 2016 Sugarcane
@ r60v0-11:3218
B Resumen Empresarial
Capas N
Ol 18] cow (BR8] v [T e
;R §- Base Cutter Pressure ~ [ 777500 ~
o $ Battery Voltage 1011 haherss
Cahidad GPS
Capa do Linderos P 0503 hahcese
# Carga del Motor a A
§) Concave Setting 8- tuhons
J Bt
; 4 Conveyor RPMs [] 0507 haharas
1 # Coolant Temperature . 05-05hahos
4 4 Distancia B 00-04hahaas
F- Dunacion SR
| 8 Bevacién 3 y
| PP
Haga dicarrastre para selecclonac 222830852°N 7947278540 A X Y Z A

Figura 3.1 Mapa de rendimiento en AFS Desktop

Para visualizar todos los datos asociados a un punto del mapa, basta con seleccionarlo y hacer
clic en la pestafia “Informacion” ubicada debajo del mapa. En caso de seleccionar varios
puntos, esta ventana muestra los valores promedio, minimos, méaximos, desviacién estandar
y totales de todas las variables asociadas (Figura 3.2). Para el caso de la variable
productividad se aprecia que oscila entre los valores 0 y 1,9 ha/horas; lo que arroja un
promedio de 0,9 ha/horas para todo el campo.
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Min Max Prom Desv Est Total
Fuel Economy 00 5326 67.4 377 124.713.4
—— |Fuel Efficiency 00 0.1 00 0.0 76,0
., E5i) Fuel Used 324 76.0 487 5.7 90.200.5
I nformac I O n Hydraulic 0il Temperature 42,2 BAL,EI 82,-4- 13 111.820.6
0.0 T 03 03 1.576.2
755 e 755 g "FIZ
ieve 2 Setting 255 255 255 0 472.005
oftware Emergency Stop Code 1 1 1 0 1.851
Unload Auger Status 255 255 255 0 472.005
Velocidad 00 126 57 21 10.525,0

Figura 3.2 Informacién de los datos de cosecha

Los informes generados por el software permiten representar las distintas variables

exportadas por la maquina. El de la Figura 3.3 presenta el mapa de la variable productividad,

donde se aprecia que la productividad no se comporto de forma homogénea en todo el campo,

ya que en los surcos de mayor longitud se aprecia un promedio de 1,4 ha/horas, mientras que
en las demas areas es de 0,7 ha/horas aproximadamente.

203-A - 2016 Sugarcane

Productivity

-+

Cliente: Miguel Suarez
Finca: Remates Ariosa
Lote: 203-A
Cultivo: 2016 Sugarcane
Nombre: 16/04/09-10:52:34
Area: 0,43 ha
Fecha de Inicio: 09/04/2016 10:52
Fecha Final: 09/04/2016 1:48
Horas motor: 2.9 horas
En Operacién: 0.5 horas
Cosecha: 0,000t
Prom: 0,00 tha
Min: 0,0 ha/horas
Max: 1,9 ha/horas
Prom: 0,9 hathoras

Il 1.2 - 1.9 hamoras
Il 1.0- 1.1 hamhoras
2] 0.9 - 0,9 hamoras
0.8 - 0,8 ha/oras
[C_]0.6-0,7 hamoras
[l 0.5 - 0,5 ha/oras
[l 0.0 - 0.4 hamoras
% Coolant Level Low
@ Coolant Temperature OOR
& Engine Oil Level Low
& Engine Oil Pressure OOR
Hydraulic Oil Level Low
Hydraulic Oil Temperature OOR
Air Filter Status OK
Fuel Filter Status OK
Oil Filter Status OK
Ocupado

Figura 3.3 Informe de productividad con AFS Desktop

Otras de las bondades ofrecidas por el software los constituye la exportacion de los datos de

cosecha en archivos con extension .xml (acronimo en inglés de extensible markup language)

0 *.csv (acronimo en inglés de comma separated values), para su posterior andlisis en

softwares convencionales (ver Anexo V).
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3.1.4 Trabajo con software SMS Advanced

Una vez importados los datos de cosecha al software, se abre la pantalla de mapa representada
en la Figura 3.4, en este caso se muestra la variable productividad (ha/horas). La ventana
capas permite seleccionar los diferentes atributos asociados a la tarea. Debajo se encuentra

la leyenda del mapa representado.

-] Ag Leader Technology SS Advanced - Actividad 2 - Mapa 1 - oIEN
Archivo  Editar  Ver Mapa  Andlisis  Herramientas  Senicios Ventana  Ayuda
& r] 8 O I @ 7 L4 e & B R E
Proyectos  Leerarchivels)  Configuracién | Imprimir | Musvoinforme ™ Muevo grifico  Musvotrazado  Asistentede | Nuevomapa Adadiamapa Cemarmapa | Comandopor Opdones | Cemartodas Temas de
de dispesitive general 30 anilisis Iotes generales Ayuda
Espaio de trabajo de proyectos 2 4 [ resumen ' @ Mapat @ 4
A M A " ~ . - s ® o
PeeMTHEAER B Ale-o=-=-Ce-[@# ¢ e 8|17 H~ A O- |
ArhEI de admnstraciin TR .
CAA -
o & o6 |¥/16/04/09-10:52:34 (TVD
= & miguel Suarez
- f) Remate Ariosa
= 2030
[ 2016 7
= n Verificadin de sitio A
= AL Cafia, de Anicar - Cafia, de Aziicar
- il caso-1
B 16/04/09-10:52:34 (7TV...
Productvidad
(hah)
/ A W1,26 - 1,88 (0,085 ha)
S Z Ap Ve % 1,07 - 1,26 (0,090 ha)
¢ % Princpal | ¢ TrabajoTarea 5 Calendario » ’ . 0,90 - 1,07 (0,077 ha)
/ 0,77 = 0,50 (0,063 ha)
Ventana Vista prefiminar s 8 G 0,67 - 0,77 (0,057 ha)
Crear mapa nuevo ' o W0.55 - 0,67 (0,047 ha)
= . Wo,07 - 0,55 (0,033 ha)
Adiadir a mapa actual
L)
/ Ventana Capas
r / . 4
y |
1 € o N
—_— [
0 200m N [B resumen de mapa ¥ Resumados de consulta (@ Notss de imagen
Para obtener ayuda, presione F1 WGS B4 :UTM zone 17N Lat: 22 282654 Long.:-79,466762

Figura 3.4 Mapa de rendimiento en SMS
Este software permite efectuar un analisis estadistico similar al del software AFS Desktop.
La Tabla 3.1 muestra el andlisis realizado a la variable productividad. En ella aprecia, ente
otras, que el valor promedio de productividad es de 0,856 ha/horas y los valores a lo largo

del campo estuvieron en el rango de 0,066 a 1,885.

Tabla 3.1 Analisis de comparacion

Promedio Total Minima Maxima Area
Productividad Productividad Productividad Productividad Productividad  ha
ha/horas ha/horas ha/horas ha/horas

Otros 0,856 1578,743 0,066 1,885 2,276
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En la Tabla 3.2 se muestra un andlisis de correlacion realizado entre los atributos velocidad,
productividad y elevacion. En este se evidencia la fuerte relacion que aparentemente existe
entre la velocidad de avance de la cosechador y la productividad. No siendo asi en el caso de

la elevacion donde se mantiene una relacion casi nula con las variables antes citadas.

Tabla 3.2 Analisis de correlacién

Atributo Velocidad Productividad Elevacion
Velocidad 1,000 1,000 -0,073
Productividad 1,000 1,000 -0,073
Elevacion -0,073 -0,073 1,000

La Figura 3.5 muestra el mapa de la variable productividad generado por el software. Este
corrobora la representacion realizada por su homologo AFS Desktop, donde la productividad
promedio tiene un valor de 0.856 ha/horas y los valores més altos se encuentran en los surcos

de mayor longitud.

Verificacion de sitio 2016 - 203-A(Cania, de Azucar)

Productividad
(ha/h)

1,26 - 1,88 (0,085 ha)

1,07 - 1,26 (0,090 ha)

0,90 - 1,07 (0,077 ha)

0,77 - 0,90 (0,063 ha)

0,67 - 0,77 (0,057 ha)

0,55 - 0,67 (0,047 ha) “ [
M0,07 - 0,55(0,033 ha) L1 |

Figura 3.5 Informe de productividad en SMS

Con el fin de mejorar la representacion de los datos, se realizd un reprocesamiento de los

mismos; donde entre otras, se genero el curso de la cosechadora segun el GPS y se corrigid
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los valores de elevacion. Como resultado se incrementa los puntos representados y se

eliminan los espacios en blanco en el mapa resultante (Figura 3.6).

Verificacion de sitio 2016 - 203-A(Cana, de Aztcar)

i
36X

Productividad
(ha/h)
1,34 - 2,22(0,23 ha)
1,07 - 1,34 (0,38 ha)
0,85 - 1,07 (0,31 ha) |}
0,69 - 0,85 (0,24 ha) |
0,54 - 0,69 (0,19 ha)

0,35 - 0,54 (0,14 ha) : :
M0,05 - 0,35(0,08 ha) il 1F 108 JEN g

Figura 3.6 Informe de productividad reprocesado

Para la realizacion de un andlisis mas detallado del cultivo, el software permite la
zonificacion de ambientes a partir de archivos de superficie, imagenes satelitales, ente otros.
En el caso de la Figura 3.7 queda representado el trabajo en el area donde se realizaron las
labores de cosecha a partir de una imagen satelital. También se aprecia el recorrido realizado
por la cosechadora lo que permite, por ejemplo: hacer un seguimiento de las maniobras

realizadas por el operador.
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Verificacion de sitio 2016 - A(Cafia, de Azucar)

Apncutor  Mguel Suate: Productividad
a
(ha/h)

W 1,34 - 2,22(0,23 ha)
1,07 - 1,34 (0,38 ha) ’,
0,85 - 1,07 (0,31 ha) |}
0,69 - 0,85 (0,24 ha) ¥
0,54 - 0,69 (0,19 ha)

0,35 - 0,54(0,14 ha)

W0,05 - 0,35(0,08 ha)

I,

Figura 3.7 Informe de productividad con fondo

La representacion de mapas en 3 dimensiones (3D) figura entre las ventajas del presente
software con respecto al empleado en el subepigrafe anterior. Esta permite la creacion de un
perfil del terreno, el cual podria dar una idea de la nivelacion del mismo y servir de base para
trabajos posteriores con las méquinas correspondientes. Otra de las funcionalidades es
asociar las irregularidades del terreno a las anomalias en el comportamiento de determinado
parametro de la maquina. Por ejemplo, la Figura 3.8 ilustra el mapa de la carga del motor,
donde se puede apreciar que las areas de menor potencia (color rojo) se encuentran en los

descenso de las elevaciones del terreno.

Potencia Gl mokor Nptaier - Pl Suas
o 0,054
- 275.540,00 (9,045 na) M - 3016
- 210.070,00 (0,082 ha) e i s M
m ;

Area (ha)

Ik

0
1402895 20862787
Potencia del motor (W)

W137.520,00 - 167.490,00 (0,057 ha)

Figura 3.8 Mapa 3D de cara del motor
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Al igual que su homologo AFS Desktop, este software permite exportar los datos de cosecha
en formatos de archivo genérico, en este caso documentos Excel (*.csv) y documentos de
texto (*.txt).

3.2 Valoracion econémica y medioambiental

En nuestra opinidn la presente investigacion constituye un paso de avance para la aplicacion
de la AP en la cafia de azlcar. Mediante la mayor explotacién de las funcionalidades
presentes en las cosechadoras cafieras Case IH A8000 y A8800 se puede acceder a gran
cantidad de informacidn relacionada con la cosecha de la graminea. Con ella seria posible
aumentar el uso de las herramientas automatizadas del resto de las maquinas imbuidas en el
cultivo, lo cual permite disminuir los costos productivos y el impacto ambiental

proporcionado por el tratamiento homogéneo de las areas cultivables.

Las maquinas tratadas en la metodologia ya se encuentran en el pais, lo que direcciona los
costos de implementacion al empleo de los softwares deseados. En el caso del AFS, su versién
View esta excepta de pago, mientras que la Desktop su licencia cuesta 175.00 USD (Case IH,
n.d.). Por su parte el SMS en su version bésica tiene un costo de licencia de 750.00 USD y la
avanzada 1995.00 USD (AgTech GIS n.d.).

3.3 Consideraciones Finales del Capitulo

+ La aplicacion de la metodologia a un caso de estudio demuestra el acceso a los datos
de cosecha, asi como su visualizacion y analisis por medio de informes y mapas de
rendimientos.

+ EIl software SMS Advanced presenta grandes ventajas sobre su homologo AFS
Desktop en cuanto a las herramientas disponibles para el analisis de datos, asi como

la generacion de mapas 3D y la zonificacidn de ambientes a partir de imagenes aéreas.
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Conclusiones

1

Existen diversas maquinarias automatizadas para la realizacion de las labores de

preparacion, siembra, fertilizacion y recoleccion de la cafia de azucar.

El monitor de rendimiento AFS Pro 700 constituye la interfaz que presenta la
cosechadora cafiera Case IH A8000 para mostrar sus parametros de funcionamientos y

a su vez es una pieza fundamental en la exportacion de los datos de cosecha.

Los software AFS y SMS figuran entre los més utilizados para el manejo de datos de
cosecha proporcionados por equipos del sistema avanzado de cultivo.

La metodologia realizada se compone de procedimientos en la maquina para exportar

los datos y en los software para leerlos y presentarlos en forma de mapas e infromes.

Mediante el caso de estudio se valida la metodologia y se demuestra la superioridad de
las herramientas de procesamiento del software SMS Advanced frente a las del AFS

Desktop.
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Recomendaciones

1

Estudiar los procedimientos para generar tareas en los equipos de cultivo involucrados

en las labores agricolas.

Utilizar la metodologia propuesta en la generacion de bases de datos que asistan la

toma de decisiones referentes al cultivo de la cafia de azucar.

Adquirir la licencia del software SMS con el fin de realizar un procesamiento mas

profundo de los datos proporcionados por el monitor de rendimiento de la cosechadora.

Estudiar la posible correlacion existente entre los datos brindados por la combinada,

con el fin de obtener de manera indirecta la masa de cultivo cosechado.
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Sensores de la Cosechadora Case IH A8800

Sensor de nivel de agua

-

casen

SN 'illi | i
\ Ay BT ! " ‘,}«’ '»/’ Sensor de freno
- _. "

W\ .
\
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Sensor de velocidad del picador

Sensor deapertura depuerta de servicio

Sensor de presion del picador

Sensor de temperatura de aceite hidraulico

Sensor de presion de corte base

Sensor de velocidad del corte base

Sensor de nivel de combustible
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Cabina de Case IH A8000
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Variables Exportadas
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Variables exportadas

Carga del motor

Potencia del motor

Codigo parada de emergencia

Presion aceite motor

Eficiencia de combustible (area)

Presion aceite motor fuera de rango

Elevacion

Presion cortador base

Estado elevador

Productividad

Estado filtro de aceite OK

RPM del motor

Estado filtro de combustible OK

RPM velocidad del ventilador

Estado filtro de aire OK

Tasa de consumo de combustible (area)

Configuracion concava

Tasa de consumo de combustible (tiempo)

Configuracion criba 1

Temperatura del aceite hidraulico

Configuracion criba 2

Temperatura del aceite hidraulico fuera de rango

Nivel de aceite hidraulico bajo

Temperatura de refrigerante

Nivel de aceite motor bajo

Temperatura del refrigerante fuera de rango

Nivel de potencia

Velocidad

Nivel de refrigerante bajo

Voltaje de bateria
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Pantalla perfil de operador

Grower

Conf perfil

Miguel Suarez

Farm

Remate Ariosa

Field

203-A

Task

16/06/07-17:21:25

Crop Type

Sugar Cane

\/
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Fragmento de la tabla exportada con los datos de cosecha
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Longitud Latitud Curso Elevacion Carga Velocidad Productividad
(deg) (m) motor(%) (km/h) (ha/h)
-79,4665833 22,284635 180 164,7 59,9 0,659 0,099
-79,4665883 22,28463 222,8 165 61,5 2,776 0,416
-79,4683067 22,2824333 360 160,8 56,9 1,357 0,204
-79,4683017 22,2824383 42,8 160,9 58,7 2,79 0,418
-79,4682967 22,2824433 42,8 161,1 59,7 2,765 0,415
-79,4682917 22,2824517 29 161,2 60,8 3,874 0,581
-79,4682862 22,2824605 42,8 161,09 61,1 3,952 0,593
-79,4682822 22,2824645 42,8 161,01 66,5 2,687 0,403
-79,4682783  22,2824717 24,8 161 69,5 2,981 0,447
-79,4682583 22,2824967 42,8 161,4 69,8 5,393 0,809
-79,4682533 22,282505 29 161,2 68 3,791 0,569
-79,4682483 22,2825117 34,8 161 67,8 3,283 0,492
-79,46824  22,2825183 49,2 161 71,8 4,122 0,618
-79,4682283 22,282525 58,3 160,9 72,5 5,105 0,766
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