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Analisis de funcién y matriz morfologica aplicado al disefio de un
implemento agricola

Analysis of function and morphological matrix applied to the design of an
agricultural implement

RAUL A. DeAN!, Livio S. MAGLIONE! Y FERNANDO O. CAPPELLART'

RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue explorar y generar disefios alternativos de un imple-
mento para aplicaciones agricolas, particularmente, de un sistema moévil de bombeo de
aguas poco profundas de rios, lagos y canales, aplicando métodos de disefio apropia-
dos a una etapa de diseno conceptual. Como implemento de una maquina agricola, es
de especial relevancia para realizar riego complementario, asi como para contribuir al
drenaje en zonas de inundacion. El método de analisis de funcion y la matriz morfolo-
gica forman parte de la metodologia que se utilizo. Se resume la fase inicial del disefio
conceptual en la que fueron aplicados ambos métodos, logrando identificar combina-
ciones factibles de configuraciones del sistema.

Palabras clave: proceso de desarrollo de producto; analisis de funcién; matriz mor-
fologica.

ABSTRACT

The objective of the present research was to explore and generate alternative designs
of the application of an agricultural implement, particularly, of a mobile system for
pumping shallow water from rivers, lakes and canals, applying appropriate design
methods to a conceptual design stage. As an implement of an agricultural machinery,
it is of special relevance to perform complementary irrigation, as well as to contribute
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to drainage in flood zones. The method of function analysis and morphological matrix
part of the methodology that was employed. The initial phase of the conceptual design
in which both methods were applied is summarized, being able to identify feasible
combinations of system configurations.

Keywords: product development process; function analysis; morphological matrix.

INTRODUCCION

Una de las problemiticas de la produccion agricola de la region centro sur de la provin-
cia de Cordoba (Argentina) es la mala distribucién temporal de las precipitaciones y la
ocurrencia de escasez de las mismas. El riego complementario es una practica disponi-
ble que permite subsanar esta adversidad y estabilizar los rendimientos de los cultivos
extensivos caracteristicos de la zona. El area bajo riego por aspersion en Argentina esta
muy por debajo del total cultivado posible de regar, si bien crecié a un ritmo considera-
ble hasta el afio 2000 hoy se encuentra estabilizado. La provincia de Cérdoba posee un
buen potencial de riego, definido por la gran superficie de tierras aptas, que coinciden
con zonas donde es posible obtener aguas subterraneas en cantidad y calidad suficien-
te y se complementa con las importantes fuentes de agua superficial. La condicién
agro-climatica determina que, con oportunos agregados de agua, es posible obtener
altos rendimientos en forma estable en el tiempo (Salinas et al., 2000).

De esta problematica surge una oportunidad de mejora si se supone que el potencial
hidraulico de aguas superficiales puede ser aprovechado racionalmente con fines de
riego.

Este trabajo tiene como objetivo presentar la fase de disefio conceptual de un sistema
de bombeo cuando el agua proviene de una fuente superficial poco profunda (= 40
cm) y su uso para fines agricolas no es continuo, como en el caso de tener que sumi-

nistrar agua con fines de riego solo en periodos especificos de crecimiento de cultivos.

MATERIALES Y METODOS

La presente es una investigacion tipica de las ciencias de lo artificial, la cual tiene el
proposito de generar objetos, dispositivos, herramientas, sistemas artificiales que atn
no existen, o adaptar o modificar aquellos existentes para lograr mejores resultados u
otras funcionalidades.

Una ciencia del disefio tiene objetivos especificos; busca generar artefactos de diferen-
tes naturalezas para la solucioén de problemas (o “clases problematicas”). Una ciencia
del disefio no es “ciencia aplicada”. Su propésito no es la mera traduccion en la practi-
ca de los enunciados explicativos de las ciencias facticas, sino la formulacién y valida-
cion de las reglas de disefio —concepcion, disefio e implementacion en circunstancias
definidas— que seran impulsadas por los profesionales del campo especifico cuando los
juzguen pertinente (Dresch et al., 2015, 10).
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El foco esta en las soluciones propuestas y el objetivo principal de investigacion es
y
prescribir cursos de accién para lograr los estados deseados. La cuestion tipica de in-

vestigacion son las soluciones alternativas para una clase dada de problemas.

En la fase inicial del proceso de disefio son objetivos particulares la definicion de una
funcién técnica y su analisis en subfunciones, requerimientos, atributos, generacion
de alternativas y seleccion, ello en el marco de un disefio conceptual del sistema, de
manera de satisfacer requerimientos impuestos por entradas, morfologia del terreno,

interfaces con la maquina motriz y el potencial uso del sistema.

Resultado de esta investigacion es la obtencion de un conocimiento de disefio concep-
tual que habilita la posterior continuidad del disefio en detalle, prototipado y prueba

del implemento agricola en su funcién técnica asignada.

Para la fase del disefio conceptual se utiliza una formulacién basica de analisis de fun-
cion y sintesis morfologica para la obtencion de una configuracion cinematica de un

mecanismo aplicado a un sistema de bombeo de aguas superficiales.

Anilisis de funcion

Con el método de analisis de funcion se propone inicialmente la funcion técnica asig-
nada al sistema artificial en términos de la conversion que se debe realizar sobre un
conjunto de entradas para obtener el conjunto de salidas deseadas, en otras palabras,

“qué va a ser logrado por el sistema disefiado y no sobre cémo va a ser logrado (Cross,
1996)”.

El analisis de funcién comienza con la descripcion de la funcion técnica asignada al
sistema que resuelve el problema técnico. El problema técnico es captar y transportar
agua desde un punto de toma ubicado al nivel de aguas poco profundas hasta otro
nivel, alejado del primero horizontalmente y con una mayor altura correspondiente
con el perfil de desnivel del terreno, debiendo vencer en este transporte las resistencias
de conduccion, desnivel y acondicionando la cantidad y calidad del agua con valores
provenientes del disefio agronémico e hidraulico para que, en su etapa de salida, pueda

ser utilizada por un equipo de riego para producir, por ejemplo, una lluvia artificial.

La funcién técnica de bombeo (figura 1), puede ser implementada transmitiendo y/o
transformando movimientos, energia, fuerzas e informacién para posicionar una bom-
ba hidraulica y su sistema de captacion de agua, ponetla en funcionamiento, operarla,
conducir el fluido y disponerlo con los valores hidraulicos (h), por ejemplo caudal total
y presion de disefio del sistema de riego de aspersion, y fisicos (f) adecuados en la en-
trada de otro equipo que realizara la aplicacion agricola correspondiente. Es requisito
lograr la salida deseada a través de una transformacion del estado no satisfaciente con

el soporte de entradas normalizadas y accesibles en la interface tractor — implemento.
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Agua
— Bombeo —p | Lluvia artificial
Superficial

Figura 1. Funcién técnica

Usualmente la transformacion es una tarea compleja que requiere identificar diferentes
subfunciones equivalentes en su conjunto a la funcién técnica (figura 2). Este anali-
sis convierte la caja negra de la funcién técnica en una transparente donde cada sub
funcion (SF) podra ser materializada mediante diferentes dispositivos o mecanismos
coetaneos al disefio del medio artificial.

Energia :F SF1 Posicionamiento
f y accionamiento de la
Bomba Agua con
Materia
f valores
Agua SF2 Captacion y —
superficial con acondicionamiento By ®
valores (h) y (f) del agua apropiados
no apropiados para aplicacion
SF3 Conduccion/ agticola
' Transporte
Senales }
ENTRADAS SUBFUNCIONES - MEDIO ARTIFICIAL SALIDAS

Figura 2. Subfunciones (SF) — Implemento Agricola Mévil de Bombeo

Los requerimientos estan relacionados con la geometria, cinematica, fuerzas, energfa,
material, sefiales, seguridad, ergonomia, economia, ecologfa, entre otros. En lo que
respecta a energfa sus requerimientos son: fuente normalizada (eléctrica/hidraulica)
para el funcionamiento del mecanismo y del sistema de bombeo, con determinados
valores de eficiencia, presion, voltaje, caudal, almacenaje, capacidad, etc; con respecto
a material con: flujo y transporte, valores minimos y maximos de propiedades fisicas
y quimicas, equipos auxiliares, etc; en lo que respecta a sefales con: entradas y salidas,
interface visual, sistema de control, etc.

Analisis morfologico

LLa definicién general de morfologia es “el estudio de la forma o patrén”, es decir, la
forma y la disposicion de las partes de un objeto, y como estos se “conforman’ para
crear un conjunto. Esencialmente, es un método para identificar e investigar un con-
junto de posibles soluciones (“configuraciones”) para un dado problema complejo.
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El analisis morfolégico esta basado sobre los siguientes supuestos (Finger, 1989a):
1. cualquier problema complejo de ingenieria puede ser dividido en un numero
finito de subproblemas, 2. cada uno de los subproblemas puede ser considerado
separadamente y sus relaciones con otros subproblemas temporariamente suspen-
didas, 3. todos los subproblemas y sus soluciones pueden ser presentadas en una
tabla morfolégica, 4. una solucién global para cualquier problema complejo de
ingenieria puede ser encontrado como una combinaciéon de soluciones a subpro-
blemas individuales, 5. una solucién global puede ser encontrada en una forma
imparcial a través de una generacién aleatoria de combinaciones de soluciones a
subproblemas desde la tabla morfoldgica.

Entre los modelos prescriptivos de disefo, el analisis morfoldgico ha sido exitosamen-
te utilizado en el disefio de configuraciones (Finger, 1989b; Cross, 1990).

Lalista de atributos es un buen punto de partida para métodos analitico—combinatorios,
tales como el analisis morfolégico. Distintos atributos del implemento surgen de la
informacién morfométrica el terreno donde se utiliza. Se considera un area de cultivo
en cercanfas de un rio o arroyo con un perfil tipico de desnivel. (figura 3) La forma
del perfil representa sus caracteristicas geométricas a excepcion de su posicion y

otrientacion.
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Figura 3. Perfil altimétrico del terreno

El sistema debe ser de geometria variable para poder adaptarse al mismo y a otros per-
files similares, estable, de facil transporte, liviano, y poder ser implementado a distintas
plantas motrices (tractores) que se disponen en el ambito rural. Este ultimo requisito
se fundamenta en que su implementaciéon debe considerar tanto los sistemas norma-
lizados de la maquina motriz agricola, tractor, tales como el enganche en tres puntos
y las tomas de potencia del mismo, como el presupuesto de capital que debe afrontar
un productor agropecuario que decide invertir en sistemas de riego artificial. Ademas,
debe poder ser utilizado como un sistema de rapida actuacion para el bombeo de aguas
en zonas anegadas por problemas de inundaciones. En contribucién a la conservacion
del medio ambiente, la propuesta de disefio es la de un implemento agricola ecoldgico
puesto que no se plantea ningun tipo de intervencion a los cursos de agua que impli-
que modificar la topografia, por lo que el disefio del sistema mévil de bombeo, debera
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superar los problemas relacionados a la poca profundidad de los rios del sur de la pro-
vincia de Coérdoba, Argentina.

Un método heuristico adicional que contribuye a la investigacion de la morfologia del
implemento es la analogfa. Kapp (1877) conjeturd que: “wna herramienta es tanto mas facil y
cdmoda de manejar cuanto mas influida estd en su forma por la proporcion orgdanica modélica”. Sobre
la base de este supuesto, la configuracion cinematica de un sistema maévil de bombeo
de aguas superficiales acoplado a una maquina agricola puede ser pensada consideran-
do la anatomia de un brazo, un dedo o una mano humana, en lo que respecta a poder
lograr el posicionamiento y manipulacion de la carga; en tal sentido configuraciones
factibles de un mecanismo movil para un sistema de bombeo pueden ser consideradas
similares a las configuraciones cinematicas adoptadas para robots industriales.

El objetivo del método es generar un conjunto de soluciones alternativas de disefio
para un producto, y por lo tanto ampliar la investigacion para nuevas soluciones po-
tenciales. Para el analisis de la morfologia del sistema movil sobre una base analogica se

consideraron configuraciones basicas de mecanismos coetaneos de un brazo robético

poliarticulado.
Tabla 1. Carta o matriz morfologica
oluciones
1 2 3 4 5
Subfuncione
Configuracién Cartesiana | Cilindrica | poec. o Brazo Angular o
251 lar rticul .
basica pola articulado | pomética
Fuente de , . Sy ,
, Mecanica Hidraulica Eléctrica
energia
Actuador Neumatico | Hidraulico Eléctrico
Transporte de Tuberfa Tuberfa
materia (agua) metalica PVC
Sensor / . L. L .
Posicion Cinematico | Dinamico | Adaptativo
Control
Sistema de Inteligencia | Operador Servo
control artificial humano .
Sistemas
: Sujeccion
Manipulador Garra de Garra con ]semi
de carga friccion forma
permanente
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RESULTADOS

Como modelo simplificado de mecanismo plano se adopta, con criterios adicionales,
la solucion inferida desde la carta morfoldgica y que se esquematiza en la figura 4. La
movilidad se consigue mediante una secuencia en serie de dos barras articuladas por
una junta y un actuador o cilindro hidraulico que gobierna los movimientos relativos
de ambas barras, repitiéndose este esquema dos veces en su montaje, estando las barras
indicadas de 1 a 4. La barra 1 constituye el sistema de anclaje, la barra 2 el brazo infe-
rior, la barra 3 el brazo central, la barra 4 el brazo superior y el soporte 5 constituye el
soporte vertical del sistema de bombeo. La cinematica generada por el accionamiento
de tres cilindros hidraulicos C1, C2 y C3 articulados entre dos barras consecutivas, 1-2,
2-3 y 3-4, permite el posicionamiento del brazo 5 que soporta el médulo de bombeo.
El brazo 5 trabaja en forma vertical, por gravedad, y es donde estara montada la bom-
ba hidraulica. El manipulador es de cadena cinematica abierta al tener dos eslabones

unitarios colocados en sus extremos, mientras que los eslabones internos son binarios.

LLa bomba es la unidad basica del sistema y su trabajo consiste en aspirar el agua desde
la fuente de abastecimiento de aguas poco profundas, y conducirla hasta el cuerpo de
la misma donde se genera la presion necesaria para elevarla venciendo las pérdidas de
carga y la necesaria para el trabajo de los aspersores. Es fundamental una adecuada
eleccion y disefio de la bomba a utilizar, puesto que debe entregar el caudal de agua
requerido por la demanda hidrica y a una presiéon determinada para el correcto funcio-
namiento del equipo de riego.

Figura 4. Modelo simplificado de mecanismo plano del sistema movil

Debido a que el sistema de bombeo debe captar el agua desde fuentes con un nivel
de agua menor o igual a 40 cm, es necesario lograr una geometria en la admision de

la bomba que permita el minimo arrastre de particulas desde la superficie sumergida.

Un modelo de tuberfa de succion con un prefiltro en un sistema de bombeo para con-
ducir agua superficial de rios, lagos y canales fue propuesto y simulado computacional-

mente (Muschiatto y otros, 2015). El modelo computacional, consider6 un canal poco
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profundo (400 mm) y pendiente cero, donde esta sumergido el sistema de bombeo de
succion de prefiltro, cuya forma tridimensional es cilindrica, con un diametro 1000
mm vy altura 100 mm, aunque el modelo bidimensional solo puede ver una seccion
transversal rectangular del mismo. Su forma y dimensiones fueron propuestas a fin de
disminuir la velocidad de flujo en su entrada y asi reducir el arrastre de las particulas del
lecho de canal hacia la tubetfa de succion. En la succion se debera tener una velocidad
baja, para evitar recoger sedimentos, plantas, particulas grandes del fondo pudiendo
reducir el flujo. Para los suministros rurales, las velocidades adecuadas estan en el ran-
go de 1,2y 1,8 m/s, no obstante, se adopta como velocidad de entrada un valor aun
menor. Perpendicular al canal se encuentra la primera porcion del tubo de succion

acoplado al prefiltro; con diametro interior de 140 mm.

El caudal teérico que ingresa a la tuberia principal es un dato obtenido a partir del
disefio agronémico. Basicamente, la descarga total requerida para el sistema en una

aplicacion de riego en particular es

_ 10Axd

Qr .

Donde @, = caudal total te6rico en m’/h, A = superficie a regar en ha; 7= tiempo de
operacion para la irrigacion en h; 4 = lamina de agua a aplicar, en mm.

A fin de que los emisores funcionen correctamente, el sistema de riego debe tener
en su entrada un valor de presion tal que, luego de producirse las disminuciones de
presion debido a la friccion por la conduccion del agua, los mismos tengan disponible
en su entrada la presion de trabajo que indica el fabricante. La presion de proyecto o
disefio, es la presion del agua a la entrada del cabezal de riego para lograr entonces un
correcto funcionamiento del sistema. La presion P ala entrada se define como la nece-
saria para que la presion media de los emisores sea la que vierta el caudal de disefio. La
misma se calcula teniendo en cuenta la altura de presion nominal del aspersor, la altura

de pérdida total y el desnivel en el conducto (Dean et al., 2010).

DISCUSION

Los resultados de disefio conceptual corroboran la utilidad de mantener como guia
heuristica la hipotesis analdgica de Ernst Kapp, la cual complementada con los méto-
dos de analisis de funcién, la matriz morfoldgica y el empleo de la informacion exis-
tente de configuraciones basicas de mecanismos, coetaneos al disefio del implemento,
de un brazo robético poliarticulado, permiten visualizar un conjunto factible de alter-
nativas de disefio.
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CONCLUSIONES

El disefio de implementos de maquinas agricolas es una actividad interdisciplinaria que
involucra la obtencién y aplicacion de varios tipos de conocimientos especializados de
manera de satisfacer los requerimientos del cliente e implica la utilizacion de diferentes

métodos durante el proceso de disefio.

Se presentaron métodos para exploracion y generacion de disefios alternativos, utiliza-
dos en el disefio de un implemento agricola polivalente, donde con la misma funcién
técnica puede tener usos alternativos o diferentes funciones asignadas por el usuario,
por ejemplo, la funcién de evacuar zonas anegadas. Se obtuvo la representacion de
analisis de funcién y una matriz morfologica o matriz de alternativas. Las mismas do-
cumentan en forma basica, la descomposicion del sistema en diferentes tipos de sub
funciones y las alternativas dentro de cada tipo de elemento, asi como la logica de in-
tegracion o sintesis que impulsara qué configuraciones del sistema son realizables para

poder ser aplicado como implemento a una maquina motriz agricola.

En cuanto a la sostenibilidad ecolégica de los arroyos o areas de aguas superficiales se
respeta la misma diseflando un implemento agricola que se adapte a la altimetria tipica
del terreno y no a la inversa, esto es, se evita producir alteraciones fisicas en los puntos

de captacion del agua superficial.
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