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RESUMEN

La presente investigacion se realizd en las instalaciones de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro la cual se encuentra en Buenavista, localizada a
7 km al sur de la ciudad de Saltillo, con coordenadas 25° 23" 42” latitud norte y
100° 59° 57” longitud oeste, a una altitud de 1743 msnm. Se calibré y evaludé un
sensor de tiro, al transductor se le aplico 2305.3 Newtons de peso en forma
escalonada, obteniendo como resultados ecuaciones con respuesta Newtons vs
mili Volts. El sensor de tiro disefiado para una capacidad de 100 kN obtuvo una
constante de calibracion 38.68 N mV* con un coeficiente de correlacion de 99.7 %
lo que indica que tiene una alta confiabilidad para la determinacion de la fuerza de
tiro. La evaluacion consistio en medir la fuerza de tiro asi como la profundidad y
ancho de trabajo, Se evalué el sensor axial con una rastra excéntrica tipo V de 20
discos, realizando 6 repeticiones en la parcela, tomando 7000 datos por repeticion.
El tamafo de la parcela empleada fue de 80 metros de largo por 50 metros de
ancho. La textura del sitio de evaluacion fue un tipo de suelo arcillo-limoso, con los
contenidos de fracciones minerales de 34 % de arena, 35 % de limo y 31 %
arcilla. El contenido de humedad del suelo 11.49 %. Los resultados obtenidos en
el analisis de fuerzas requeridas fue en un rango de 5.46 hasta 10.29 kN con un
ancho de trabajo de 2.25 m y una profundidad de 10.4 a 12.3 cm.; lo cual indica
gue la capacidad para lo cual fue disefiado el sensor permite realizar evaluaciones

sin alcanzar el limite maximo de 100 kN.

Palabras clave: Labranza minima, Multicultivador, Implementos integrales,
Transductor de fuerza.
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l. INTRODUCCION

En nuestro Pais no se cuenta con informacion acerca del desempefio, en términos
de eficiencia de la demanda de fuerza de tiro de implementos agricolas de
labranza vertical y ademas, se desconoce también cual es la mas apropiada para
los diferentes sistemas y tipos de suelo y como se puede incrementar la
produccién agricola y la reduccién de costos y de energia, optimizando sistemas
de labranza de conservacion y/o convencionales (Campos, 2000).

En la labranza de conservacién, los mejores implementos son los llamados de
labranza vertical, sin embargo aun demandan una alta potencia (Hoogmoed,
1999). Para poder proponer el desarrollo de implementos mas eficientes, con
menor demanda de potencia, es necesario conocer con mayor detalle cuales son
los factores inherentes a la geometria y disefio de los mismos que interactian con
los factores ambientales como tipo de suelo, contenido de humedad, y con los
factores operativos como la velocidad, profundidad para obtener el resultado
esperado en uso de energia. Se debe generar la informacién anterior para en
forma racional y eficiente establecer los disefios futuros de implementos de

labranza.

TECNOMEC AGRICOLA, lider en los productos que fabrica dentro de la industria
mexicana de implementos agricolas, también representa a fabricantes extranjeros
de maquinaria agricola en el mercado domeéstico y posee una presencia
respetable en Estados Unidos con su marca BISON-VH, asi como con equipos de
subcontratacion. Pertenece a la Asociacion de Mayoristas de Implementos
Agricolas, asi como a la Asociacién de Productores de Implementos Agricolas en
los Estados Unidos. Desde sus inicios TECNOMEC AGRICOLA, ha desarrollado
nuevos productos, optimizando sus operaciones, los cuales se realizaban de
manera aislada en los diferentes departamentos de la organizacién. Producto de la
Planeacion estratégica 2006 de la empresa, se definid que una de las estrategias

mas viable para alcanzar los objetivos de desempefio planteados para la



organizacion, era la creacién de una ventaja competitiva altamente diferencial con
respecto a su competencia. Esta ventaja quedo definida como el desarrollo y
consolidacion de la capacidad de innovacion de productos y procesos. Para
instrumentar esta estrategia, se decidié iniciar con el proyecto Desarrollo de
“multicultivador Eco-Bison” para labranza minima, que deberia tener las
caracteristicas de un implemento integral. La empresa se planteé la necesidad de
desarrollar un equipo, que realice varias operaciones para la preparacion de la
cama de siembra integradas en un mismo implemento. Las operaciones que se
pretenden integrar son: incorporacion al suelo de residuos de cosecha anterior,
barbecho vertical, rastreo y desterronado. La tendencia en el campo de la
magquinaria agricola es llegar a la cero labranza, para lo cual se tienen que dar

ciertos pasos previos como es la labranza minima o labranza reducida.

Con el desarrollo de este proyecto se pretende incursionar y posicionar a
TECNOMEC AGRICOLA como lider en el pais en el disefio y desarrollo de este
tipo de maquinaria, siendo parte de la estrategia para incrementar la presencia y
posicionamiento en el mercado nacional, norteamericano y europeo. Por otro lado
se quiere ofrecer a sus clientes un equipo que contribuya a desarrollar una
agricultura sostenible y rentable en una economia globalizada, donde los
agricultores se ven severamente castigados, con unos margenes de utilidad bajos

0 en algunos casos negativos.

Esta propuesta tiene como propoésito el acondicionamiento de un transductor, que
pueda ser utilizado para la evaluacién de implementos integrales tales como:
multi-cultivador, multi-arado, arado, rastra, vibro-cultivador, cultivadora,
sembradora y cualquier otro implemento integral a tractores categoria IV con

potencia maxima a la barra de tiro 180 a 400 HP.



1.1 Objetivo general del proyecto

El presente trabajo de investigacion forma parte de la evaluacion de un multi-

cultivador de labranza minima cuyo objetivo general es:

Evaluar el desempefio del implemento en la preparacion de la cama de siembra
para determinar sus ventajas competitivas en el logro de una actividad agricola

sustentable, asi como la conservacion de suelo y agua.

1.1.2 Objetivos especificos de la tesis

+ Disefio y calibracion de un sensor de tiro con capacidad de 100 kN.
+ Evaluacion del sensor bajo condiciones de campo.

1.2 Hipétesis

Mediante el uso de este sensor axial se podran determinar las fuerzas de reaccion

del suelo en implementos que integran varias operaciones de labranza.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1 Tecnologia en implementos

Kepner et. al., (1978) describen que las reacciones de los suelos debido a fuerzas
aplicadas por implementos de labranzas son afectadas por la resistencia del suelo
a comprension, la residencia al corte, adhesion (fuerzas atractivas entre el suelo y
algun otro material), y la resistencia a la friccion. Estas son todas las propiedades
dindmicas que se hacen manifiesto solamente a través del movimiento del suelo.
Con avance de la herramienta, el suelo en esta trayectoria esta sujeto a esfuerzo
de comprension que, en un suelo friable, resulta ser accion de corte. El cortado de
los suelos es considerablemente diferente del cortado de muchos sdlidos, esto es
debida que la reaccién puede ser ejercida por una distancia considerable sobre
cualquiera de los lados del plano de corte por la friccion interna y la accion

cohesiva de las peliculas de humedad.

Thomson y Shinners (1989) desarrollaron un sistema para medir fuerzas de
reaccion de suelo en dos direcciones, colocado en una estructura rigida simulando
un sistema de enganche rapido a los tres puntos del tractor. El sistema emplea
celdas de carga como unidades de medicion de las fuerzas de reaccion. El arreglo
de las celdas de carga indicaron errores de sensitividad cruzada del orden de +5
por ciento para fuerzas que fluctian entre 1.5 N y 35 kN. El transductor octagonal
de anillo extendido para uso en estudios de labranza (Cook y Ravnovich 1954) se
disefi6 primeramente para monitorear las dos componentes de fuerzas y el
momento en el plano de estas fuerzas de reaccion del suelo. El sistema de fuerzas
en estudios de labranza donde la falla del suelo es simétrica consiste en dos
fuerzas mutuamente perpendiculares, y el momento en el plano de estas dos

fuerzas.



Campos et. al.,, (2000) disefiaron y compararon el funcionamiento de tres
transductores de fuerzas basados en el principio de funcionamiento de las galgas
extensiométricas, evaluados bajo condiciones de laboratorio y simulando las
condiciones de suelo sin labrar en campo. Los transductores disefiados fueron: El
octagonal extendido, placas flotantes y viga en “u”. Los tres transductores fueron
disefiados para cubrir los siguientes parametros de operaciéon: magnitud Fx igual a
5 kN, Fz igual a 2.5 kN y momento debido a la fuerza resultante igual 7 kN m™.
Los porcentajes de sensitividad cruzadas obtenidas para cada uno de los
transductores fueron, octagonal (1.5 %), viga en “U” (2.3 %) y placas flotantes (5.0
%). La mejor respuesta fue obtenida con el transductor octagonal, seguida por la

viga en “U”.

Hinojosa, (2003) propone el disefio de un transductor integral para tractores
categoria Il que permita medir en un solo instrumento cuatro variables: fuerza de
tiro, fuerza de penetracion, momento y transferencia de peso. Esto mediante la
integracion de dos transductores octagonales extendidos (con capacidad de 40 kN
cada uno), un transductor axial con capacidad de 80 kN. Dicha propuesta se

muestra en la Figura 2.1.

F X = FR*D}FH

R =

@1? I/@}
Ly -

=)

|
T

FH =

Figura 2.1. Propuesta de disefio de transductor integral de fuerzas montado alos tres

puntos de enganche del tractor, (Hinojosa 2003).



En el caso de implementos acoplados a la barra de tiro del tractor, la medicion de
solamente una fuerza, la fuerza de tiro, se realiza al insertar un dinamémetro entre
las barras de tiro del tractor y del implemento Ochoa, (2002). Sin embargo para el
caso de los implementos montados en el enganche de los tres puntos del tractor,
un simple y muy utilizado método para determinar la fuerza de tiro de estos ha
sido el de tirar del tractor con el implemento acoplado a este por medio de un
segundo tractor y midiendo la fuerza requerida por el primero con un dinamémetro
gue registra fuerza axial Arcos, (1997). La fuerza promedio con el implemento en
posicién de trabajo, menos la fuerza obtenida con el implemento levantado, es
tomada como la fuerza de tiro requerida por el implemento; al mismo tiempo se
mide la velocidad de operacion, con lo que se puede calcular la potencia

desarrollada por el tractor al jalar un implemento.

En practica, la gran mayoria de procedimientos para equipos agricolas incluyen
una parte realizada bajo condiciones ideales y controlables (pruebas), y una parte
realizada en condiciones reales de la agricultura (evaluaciones). El proceso de
desarrollo y evaluacion de herramientas de labranza bajo condiciones de campo
requiere de tiempos superiores a los 3 afos, debido a que el proceso de
incremento en densidad aparente del suelo es lento, ademas de que es imposible
aislar los efectos de humedad y textura sobre el comportamiento de las

herramientas de labranza (Campos, 2000).

La propuesta de redisefio de un transductor de fuerzas basado en anteriores
propuestas, tiene la finalidad de que pueda ser utilizado para la evaluacion de
implementos integrales de labranza (multi-arado, arado, rastra, vibro-cultivador,
sembradora, cultivadora y cualquier otro implemento integral) con tractores de
categoria 1l 40 100 HP potencia maxima a la barra de tiro, por lo que podra
emplearse la fuerza de tiro dentro del procedimiento desarrollado de las normas
como lo son arados, rastras y sembradoras, ademas en la creaciéon de bancos de
pruebas asi como dimensionar implementos en cuanto a magnitudes a fuerzas de
tiro, por consecuencia generar un analisis que nos ayude a optimizar los

requerimientos de energia en la labranza vertical (Campos, 2012).



2.2 Fuerzas actuando sobre una herramienta de labranza

Un implemento de labranza o herramienta moviéndose a una velocidad constante
esta sujeto a tres fuerzas principales o sistemas de fuerzas que deben de estar en

equilibrio, (Kepner et. al., 1978), estas son:

1.- La fuerza de gravedad actuando sobre el implemento.
2.- Las fuerzas del suelo actuando sobre el implemento.

3.- Las fuerzas actuando entre el implemento y el primer movimiento.

Clyde (1936), subdivide el total de las fuerzas de reaccion del suelo dentro de
fuerzas utiles y parasitas. El define que las fuerzas del suelo utiles son aquellas en
las cuales la herramienta debe vencer el corte, quebramiento y movimiento del
suelo. Las fuerzas parasitas son aquellas (incluyendo la friccion o resistencia al
rodamiento) que actuan sobre superficies estables. Cuando una herramienta no es
simétrica sobre el plano vertical, longitudinal a través de una linea centro, las

fuerzas del suelo utiles frecuentemente introducen un efecto rotacional.

Para un implemento particular y condicion del suelo las fuerzas del suelo se
incrementaran con la profundidad de trabajo. La resultante del peso del
implemento y las fuerzas del suelo, por lo tanto, tendran magnitud variable,
direccion y posicion dependiendo de la profundidad de trabajo. Dentro de las

investigaciones realizadas por Garner et. al., (1988)

2.3 Manejo de suelos con implementos de labranza

Actualmente la investigacion brinda una mejor capacidad de explicar el efecto de
labranza sobre suelos, aunque definitivamente no todos los procesos se entienden
bien. La labranza es una actividad que modifica la estructura de la capa superficial
del suelo, sin embargo existen efectos directos e indirectos que se logran con la

labranza, entre los cuales se encuentran; facilitar la produccion de los cultivos, el
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control de malezas, acondicionar la superficie del suelo para permitir una buena
irrigacion y una cosecha més facil, ademés de facilitar la incorporacién de materia

orgénica, fertilizantes, pesticidas, entre otros (Hoogmoed, 1999).

A pesar de los rapidos logros en los recientes afios, la labranza est4 muy lejos de
ser considerada una ciencia exacta. Aunque uno de los principales objetivos de la
labranza es proporcionar un 6ptimo entorno en el crecimiento de las plantas, no
esta en consideraciones de especificar e identificar cuantitativamente las

condiciones deseadas en el suelo (Soane y Pidgeon, 1975).

2.4 Implementos que integran varias operaciones de labranza

La evaluacion y desempefio tecnologico de los implementos de labranza integral
a partir de la calidad y consumo de energia que estos desarrollan a labrar el suelo
es de suma importancia, constituye soluciones practicas. Este tipo de implementos
se encuentran dentro de la labranza de conservacion, la cual se refiere a un
sistema donde toda la tierra esta preparada con implementos que no invierten el

suelo y causan poca compactacion (FAO, 2000).

Los implementos mas comunes dentro de la labranza integral podemos encontrar
los siguientes: arado de tres discos, arado de cincel tipo rastrojero, arado cincel
vibrador, vibro-cultivador, subsolador, multi-arado, rastra y el cultivador de campo

de rastrojero.

2.5 Caracterizacién de los requerimientos de potencia de los implementos
de labranza

La siguiente seccion ha sido tomada de la publicacion "Manual de practicas

integradas de manejo y conservacion de suelos" (FAO 1997).

Vibro-cultivador: la profundidad del trabajo aconsejable es de 8-10 cm. La

profundidad del trabajo aconsejable, con una alta velocidad de 8-12 km h™, para
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optimizar las vibraciones que sueltan las malezas y desmenuzan los terrones

grandes.

Arado cincel vibrador: debe trabajar a una velocidad alta, de 8 a 12 km h™;
requiere de 6 HP por brazo.

Arado de cincel: tipo rastrojero tiene una velocidad de avance respecto al tractor
de 6 a 9 km h™. El espaciamiento entre los brazos variara con la profundidad del
trabajo, cuando la profundidad del trabajo es de 18 cm, Por lo general se
necesitan 9 a 12 HP por cada cincel.

Los subsoladores son cinceles grandes y fuertes que pueden llegar a
profundidades de hasta un 1 metro. Se distingue la forma tradicional (vertical), la
forma parabdlica y el “Paraplow”, para la potencia por lo general se requieren 20-
30 HP por brazo. Para un tractor de 90 HP, donde el limite inferior de la capa
compactada se encuentra a unos 26 cm de profundidad, se requiere que el

subsolador llegue hasta 39 cm.

La siguiente seccidon ha sido tomada de la publicacion "Revista Agraria" articulo

escrito por Cadena et. al., (2004).

Arado de tres discos con una profundidad de trabajo de 0.152 m, velocidad de
avance de 4.45 km h™ con un consumo de combustible de 20.00 Litros h™* y

requiere una fuerza de tiro de 14.86 kN.

Vibro-cultivador: Mientras que en otra investigacion cuenta con una profundidad
de trabajo de 0.14 m, velocidad de avance 5.34 km h™, fuerza de tiro requerida
4.41 kN.

Multiarado con una profundidad de trabajo de 0.149 m su velocidad de trabajo de

4.10 km h*, potencia requerida en la fuerza de tiro 23.03 kN.



Rastra de 20 discos, trabaja a una profundidad 0.10 m a una velocidad de

avance de 5.32 km h™ con una potencia de fuerza de tiro 2.74 kN.

La labranza en el suelo es de gran importancia puesto que altera sus propiedades
fisicas y presentan un alto consumo de energia, a continuacion se muestra un
cuadro de demanda de fuerza de algunas herramientas de labranza, segun Hunt
(1987).

Cuadro (2.1) Requerimientos de energia de implementos de labranza integral.

EQUIPO PROFUNDIDAD VELOCIDAD FUERZA
(cm) km hrt (kN)
Arado de discos 18 4.8 8.5-16.6
Subsolador 40 4.8 23.3-36.5
Arado de cincel 18 - 23 4.8 29-131
Rastra de discos 18 -23 4.8 80-15
Cultivador 18 -13 4.8 09-44

Fuente: HUNT D. Farm power and machinery management. Seventh edition. 1997. lowa State University press. P.46

Hunt (1987) enlista los requerimientos de potencia, de tiro y de energia de varias
maquinas de campo mostradas en el cuadro (2.2).

Determinacion de fuerza de tiro de diferentes implementos integrales.

Cuadro (2.2) Potencia requerida en implementos integrales.

Implemento FH (kN) Energia o trabajo Kw H HA™
Arado 3 discos 12.649 22.1-46.1
Rastra 20 discos 5.928 40-74
Multiarado 2 cuerpos 73 3.1-52
Sembradora 2 hileras 3.6 24-12

Fuente: HUNT D. Farm power and machinery management. Seventh edition. 1997. lowa State University press. P.28-52

Para un implemento particular y condicion del suelo, las fuerzas se incrementaran

con la profundidad de trabajo por lo tanto la resultante del peso tendran una
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magnitud variable, direccion y posicion dependiendo la profundidad de trabajo.

Dentro de la investigaciones por Garner et. al., (1988).
Marin (2003) e Hinojosa (2003) en una serie de evaluaciones con diferentes

implementos de labranza, midieron las fuerzas de tiro y en la barra de

comprensién, producidas por la interaccion suelo-implemento.

Cuadro (2.3) Andlisis de datos para la fuerza requerida en cada implemento.

FUERZAS EN LA BARRA DE COMPRENSION FUERZAS EN EL TIRO
Implementos  Profundidad Fuerza Fuerza Fuerza Fuerza Radio
(m) Media Pico Media Pico entre
(kN) (kN) (kN) (kN)  Fc Frt
Arado 0.30 23.21 33.71 15.48 30.66 1.50
Multiarado 0.34 30.83 34.07 22.06 32.05 1.40
Multiarado 0.21 38.52 43.64 23.77 3.05 1.62
Rastra 17.05 16.24 5.39 21.92 3.16
Cultivadora 4.84 9.16 4.76 20.72 1.02
Vibrocultivador 16.46 6.73 9.84 37.78 1.67

Fuente: Marin, L.. Desarrollo de un transductor de fuerza para la evaluaciéon de implementos integrales a tractores
categoria. Tesis de licenciatura 2003. Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, Saltillo, Coahuila, México.

2.6 Disefo de transductores

La idea de emplear anillos octagonales extendidos (Extended Octagonal Rings)
en un sistema de medicién fue introducido por primera vez por Lowen et. al.,
(1951). Hoag y Yoerger (1975) derivaron ecuaciones analiticas de distribucion de
fuerzas para transductores simples y octagonales de anillos extendidos para
diferentes cargas y condiciones limites utilizando el método de tension de energia.
Godwin et al.,, (1987) disefiaron tres transductores de (EOR) usando tres
diferentes materiales con diferentes relaciones de radio y diferentes espesores del

anillo (r / t). Ellos encontraron que los sistemas desarrollados de instrumentacion
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tenian suficiente resolucion para medir el comportamiento dinamico vertical de

suelo a acoplado a un enganche de pivote Gnico.

O'Dogherty (1996) derivé una férmula para determinar el espesor del anillo del
transductor (EOR) mientras utlizaba datos de los transductores disefiados
previamente por los investigadores. El introdujo un procedimiento gréafico para el
disefio (EOR) basado en parametros geométricos del anillo.

McLaughlin et. al., (1998) disefiaron y fabricaron un octagonal de doble anillo
extendido (DEOR por sus siglas en inglés) acoplado a una barra de tiro. Ellos
calibraron el transductor utilizando métodos de carga uni-axiales y tri-axiales. Los
autores derivaron la regresion de un modelo para predecir las fuerzas de tiro,
verticales, y las cargas laterales, e inform¢ de las sensitividad cruzada del sensor

de 1,9y 7,0 % para las fuerzas de tiro y verticales respectivamente.

Khan et. al., (2007) disefié un sistema de transductor biaxial (EOR) para medir las
fuerzas tractor-implemento, mostraron que la sensitividad cruzada del sensor fue

menor a 1,5 % para la mayoria de los casos.

Se puede decir que la mayoria de los sistemas de medicion se pueden dividir en

tres partes (Campos et. al., 2000):

1. Etapa detectora-transductora, detecta la variable fisica y efectia una
transformacion, ya sea mecdanica o eléctrica para convertir la sefial de una
forma mas manejable. Generalizando el concepto, un transductor es un
dispositivo que transforma el efecto fisico en otro, en gran mayoria de los
casos, la variable fisica se transforma en una sefial eléctrica, ya que ésta es

la forma de sefial mas facilmente medible.
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2. Etapa Intermedia, modifica la sefial que proviene del transductor, ya sea

por amplificacion, filtrado u otros medios para tener una salida deseable.

3. Etapa final o terminal, indica, graba o controla la variable que se desea

medir.

Moo (1999), sefala que los transductores (sensores) son elementos de
transformacion de una variable fisica correspondiente a un fenédmeno, a una sefial
eléctrica que describe ese comportamiento y su desempefio se debe a los
elementos de captura, estos solo trabajan con sefiales eléctricas. Generalmente
los transductores son empleados en la medicién de magnitudes fisicas, como por

ejemplo, temperatura, presion, longitud, etc.

En la figura (2.2) se muestra un diagrama de bloques de un sistema tipico de

medicion empleado en la correlacion de datos.

(1) (2) (3) (4)
Transductor Acondicionador Convertidor Computadora
de seiial oy A/D f._.- CPU

5
\ 4 v

Senal Senal

Amplificada Convertida
Analdgica

Figura 2.2. Diagrama de adquisicién y procesamiento de datos

2.6.1 Sensor octagonal de anillo extendido

Campos et. al., (1992) desarrollaron una metodologia sencilla para el disefio de
Anillos Octagonales teniendo en mente su aplicacibn en la evaluacion de

implementos de labranza bajo condiciones de campo, y demostré que existe un
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efecto de la longitud del plato sobre la localizacién de los nudos de deformacion,
cosa que cabe sefalar que Godwin (2007) no menciona el efecto de la longitud de
los platos (en funcion del largo total del anillo extendido) sobre la sensibilidad del

transductor y su efecto sobre la localizacién de los nudos de deformacion.

Esto se derivd en realizar una determinacién experimental de las dimensiones
apropiadas del plato; asi como, su efecto en la nueva localizacién de los nudos de
deformacion para la fuerza horizontal (Fx), corrigiendo asi, la localizacién del nudo
de deformacién producido por la componente horizontal localizandose a un

angulo de 391/4° y se encontrd las sensibilidades para cada nudo de deformacion.

Uno de los transductores mas apropiados para determinar las fuerzas de reaccion
del suelo en los implementos de labranza es el transductor octagonal extendido,
gue tiene las ventajas sobre otros comunmente empleados en la evaluacion de
equipos de labranza cuando la precision de la localizacion de las galgas

extensiométricas ha sido realizada Campos (1993).

Consideraciones adicionales para el disefio del anillo extendido fueron dadas por
Hoag (1977) Citado por Campos (1993). Estos tienen el objetivo de mejorar la
sensibilidad del anillo por medio de aumentar al maximo la relacion [€/S {x, y}].
Esta relacion representa la cantidad de deformacién por unidad de desplazamiento

relativo del anillo del fondo medio.

Para obtener maxima ejecucion del anillo en la tension-proporcién del
desplazamiento, sugirié Hoag, (1977) citado por Varela (2000) que la relacion (t r
%) debe aumentarse al maximo. Para los requerimientos especificos esperados de

cualquier fuerza maxima o momento, la deformacién maxima en el anillo puede
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ser seleccionando el material del anillo apropiado junto con un maximo

conveniente a la deformacion aceptable.

2.6.2Galgas extensiométricas

Las galgas extensiométricas son un ejemplo de transductores pasivos que
convierten un desplazamiento mecanico en un cambio de resistencia. Una galga
extensiométricas es un dispositivo delgado, como una oblea, que se puede unir a
una variedad de materiales con el fin de medir los esfuerzos aplicados. Las
galgas extensiométricas metélicas se fabrican con alambres resistentes de
diametros muy pequefios, la resistencia de las galgas extensiométricas tiene una
lamina delgada o un alambre con una longitud, a medida de que el material sufre
tenciones o compresiones. Este cambio en la resistencia es proporcional a la
tension aplicada y se mide con un puente de Wheatstone adaptado especialmente
(Cooper, 1991; citado por Bonifaz, 2012).

a b

Figura 2.3. Galga extensiométricas uniaxial: a) alambre; b) laminilla. (Cooper, 1991).

Se pueden lograr mediciones simultaneas de esfuerzos en mas de una direccion
colocando galgas de un solo elemento en direccidén correcta. Sin embargo, para
simplificar esta tarea y obtener mayor exactitud, se dispone galgas de multiples

elementos o rosetas.

| 15



Las rosetas de dos elementos suelen utilizarse en transductores de fuerza. Las
galgas se conectan en un circuito puente de Wheatstone para proporcionar una
salida maxima. En andlisis de esfuerzos, los elementos axial y transversal pueden
tener diferentes resistencias que se pueden seleccionar para que la salida

combinada sea proporcional al esfuerzo.

Aunque pueden crearse infinidad de combinaciones para el arreglo de galgas,

existen dos que son las mas utilizadas: la roseta rectangular y la roseta delta

Cuando se aplica una fuerza externa a la galga extensiométricas, la armadura se
mueve en direccion indicada. El cambio de resistencia de los filamentos es
proporcional al cambio de longitud, y estos se pueden medir con un puente de

Wheatstone.

2.6.3Puente de Wheatstone

Las medidas de precision de los valores de componentes se han hecho por muchos
afios utilizando diferentes tipos de puentes. EI mas simple tiene el propésito de
medir la resistencia. El circuito puente forma la parte principal en algunas

mediciones y como interface de transductores Cooper (1991).

El dispositivo eléctrico que es normalmente usado para medir eK = dR/R Yy para
convertir esta medicion de cambio de resistencia en deformacion, se utiliza el
potenciometro y el puente de Wheatstone como se muestra en la figura (2.3). El

puente de Wheatstone puede determinar lecturas de galgas de tension dinamica y
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estaticas. El voltaje de la excitacion puede ser CA o DC, aqui solo DC es

considerada.

Transductor de medida de deformacién
{ 4 brazos activos )
r

@]
fuente de voltaje "L~0_

acodc 0o [}

Equilibrio de %
capacitancia A
{a. ¢ solo puente)

Rendimiento

Figura 2.4. Puente de Wheatstone (Godwin, 1993)

2.7 Sistema de adquisicidon de datos

Los sistemas de adquisicion de datos se utilizan para medir y registrar sefales
obtenidas basicamente de dos maneras: a) aquellas que se originan a partir de la
medicion directa de cantidades eléctricas, que pueden incluir voltaje de corriente
directa y corriente alterna, frecuencia o resistencia; suele hallarse en las areas de
prueba de componentes electrénicos, estudios ambientales y trabajos de control
de calidad. b). Sefales que se originan a partir de transductores, como galgas

extensiométricas y termopares.

Los sistemas de instrumentacion se pueden clasificar en dos clases principales:
analogicos y digitales. Los sistemas analdgicos tratan en forma analdgica la
informacion de mediciones. Un sistema analdgico se puede definir como una
funcién continua, como una grafica de voltaje contra tiempo, o desplazamiento
contra presion. Los sistemas digitales manejan la informacién en forma digital. Una
cantidad digital puede consistir en un nimero de pulsos discretos y discontinuos
cuya relaciéon de tiempo contiene informacién referencial a la magnitud o

naturaleza de la cantidad.
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Convertidor
LAcondcioraniano Falicla digital
AD

Referencia

Transductor

Esquema de blogues de un 5.4.0.

Figura 2.5. Sistema de adquisicion de datos analdgicos.
Fuente.http://es.wikipedia.org/wiki/Adquisici%C3%B3n_de_datos

Un sistema de adquisicion de datos analdgico consta de algunos o todos los

elementos siguientes:

v' Transductores. Para la transformacién de parametros fisicos en sefiales

eléctricas.

Acondicionador de sefales. Para la amplificacion, modificacion o

seleccion de ciertas partes de estas sefiales.

Instrumentos de registro de datos. Para obtener un registro permanente

de los datos de entrada.

Los sistemas de adquisicion de datos se utilizan en un gran namero de
aplicaciones (en constante aumento), en una variedad de areas industriales
y cientificas, como la industria biomédica, aeroespacial y telemetria. El tipo
de sistema de adquisicion de datos, analdgica o digital, depende del uso de

los datos registrados.

En general, los sistemas de datos analégicos se utilizan cuando se requiere un

amplio ancho de banda o cuando se pude tolerar poca exactitud. Los sistemas
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digitales se aplican cuando el proceso fisico que en estudio varia poco (ancho de

banda angosta) y cuando se necesita una exactitud alta y bajo costo por canal.

Los sistemas digitales varian en complejidad desde sistemas de un solo canal
para medicidn y registro de voltajes, corriente directa de paradmetros de entrada,
los comparan con respecto a condiciones o limites preestablecidos y llevan a cabo
calculos y toman decisiones sobre la sefial de entrada. Los sistemas digitales en
general son mas complejos que los analégicos, tanto en términos de volumen y

complejidad de los datos de entrada que pueden manejar.

Rogers y Johnston (1953) citado por Ozuna (2011) indica la necesidad del
procedimiento de datos de las fuerzas que actuan sobre los implementos. Usaron
un cilindro de simple efecto para los brazos de enganche de tres puntos del
tractor. Las lineas de presion de esos cilindros fueron ruta para las galgas
montadas sobre un equipo. Durante la operacion de este equipo fue fotografiado

con una camara de video de 16 cuadros.

Aparentemente el procesamiento de datos para las fuerzas fue obtenido de un
analisis de foto por foto de la filmacion. Ellos fueron capaces de grabar las fuerzas

de intervalos de distancias de 0.05 m. en el campo (Neuholff, 1959).

Campos et. al., (2000), describen la necesidad de un sistema de alta velocidad de
muestreo para la reproduccion de las fuerzas de reaccion del suelo que incluye
transductores de magnitudes de fuerzas y su localizacion; en cuanto al hardware
en varias investigaciones se puede identificar en todas y cada una de ellas, un
sistema de acondicionamiento de sefiales provenientes de los sensores de

fuerzas, un sistema convertidor analégico a digital y software para su
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funcionamiento (Moo, 1999). El anterior sistema permite reproducir en términos de
energia lo que estd sucediendo en interaccion suelo herramienta. Moo (1999)
desarrollo un sistema de adquisicion de datos de laboratorio y campo que permite
evaluar el desempefio de los implementos de labranza, ademas muestra el disefio
de medidores de velocidad y desplazamiento. Campos (1993) menciona que
dentro de la adquisicion de datos de laboratorio comprende de un tanque de
suelos el cual el sistema y los transductores se adaptan a éste. Y para el analisis
de informacién proveniente de los procesos de muestreo (conversion analdgica a
digital) utilizando la metodologia del algoritmo de la transformada rapida de Fourier
para la obtencién de potencia espectral.
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[l. MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES

A continuacidén se muestra los materiales e instrumentos que se emplearon en la

evaluacion del sensor de tiro.

Cuadro 3.1 materiales e instrumentos empleados en el desarrollo y evaluacién del sensor
de tiro.

MATERIALES E INSTRUMENTOS.
Sensor axial 100 kN
Computadora de escritorio
DakBook 2000
DBK43A

Tripee
Contrapesos: 3de45Kgy 3de 35Kg
Tractor John Deere 6403

Barra de tiro

Rastra de tiro
Parcela

Software: Pro Engineer 5.0, Daq View 9.1
Minitab 15y MatLab R2011b

3.1.1 Sensor axial empleado para laboratorio y campo

Para la evaluacién se utiliz6 un sensor de tiro que tiene una capacidad de 100 kN,
maquinado con un acero 1020 laminado en frio con una resistencia ultima a la
tensién de 420 mPa, sus dimensiones son de r= 425 mm, b= 152.14 mm vy t=
37.47 mm, como se muestra en la figura (3.1), con un factor de seguridad de 3 y
se utilizd6 para determinar la fuerza de tiro que necesita el tractor para jalar el

implemento en el laboreo.
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Figura 3.1 Sensor axial empleado para latoma de datos en laboratorio y campo.

En la figura (3.2) muestra el Sistema de adquisicién de datos que se empleo para
determinar el valor de la fuerza que se aplica en condiciones controladas y en
campo (implemento).

Acondicionador

'/ de sefial

Convertidor
Analogico a
Digital

Conector de
sefiales de
Fuerza

Implemento
de labranza

Conector para la
Transferencia de
peso.

¥ Transductor

Figura 3.2 Diagrama del sistema de adquisicion de datos.

3.1.2 Computadora

Una computadora de escritorio (Dell con un procesador Genuine Intel, memoria
RAM de 512 MB, capacidad en Disco Duro de 34.1 GB).
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3.1.3 Convertidor analogico-digital.

(DakBook 2000). Este modulo se conecta al puerto paralelo de la computadora
(DELL) y convierte los valores de voltaje en valores digitales para que en paralelo
con la PC puedan ser procesados. Dicho sistema se compone de dos partes: la
primera parte procesa la informacion y la segunda consta de un banco de baterias
gue sirve de alimentacién a la parte de procesamiento de datos. El médulo esta
integrado por seis sub-moédulos méas de voltaje diferencial, con una ganancia de
0.01-10 V y con una velocidad de muestreo de 25-625 muestras por segundo.
Consta ademas de 16 canales analogicos y ocho canales digitales con rangos de
ganancia en micro deformaciones de 100 a 10 K. Este sistema permite almacenar
en forma instantanea los datos, en el disco duro del ordenador y permite ver la
respuesta de los canales en pantalla durante el proceso.

Figura 3.3 Sistema de adquisicion de datos

3.1.4 Amplificador-Acondicionador de sefial DBK43A.

Este elemento consta con un médulo de 8 canales, con ganancias de 10x a 1250x
(¢) fabricado por lotech, Inc. (http://www.iotech.com) usado para amplificar la sefial

del transductor y proporcionar una salida estandarizada de voltaje para asi poder
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enviarla a un convertidor analogico-digital y que este ademas provee el voltaje de

excitacion al transductor (puente de Wheatstone) en un rango de 1-10 V y 100 mA.

Figura 3.4 Amplificador de sefial DBKA43a

3.1.5 Tripiéy contrapesos

El tripé empleado para calibrar el sensor axial de anillo fue colocado en la

estructura en serie.

Figura 3.5 Tripie con plataforma para suspensién de pesos.
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3.1.6 Tractor acondicionado

Se realizaron las pruebas en campo con un tractor John Deere modelo 6403

traccion sencilla tiene las siguientes caracteristicas:

>

Potencia al motor de 106 HP rpm nominales, velocidad nominal 2100 rpm,
4 cilindros con aspiracion turbo, bomba de inyeccion rotativa.

Transmision estandar sincronizada con 9 velocidades de avance y 3 de
reversa.

Embrague seco con un diametro 305 mm (12 pulgadas).

En la toma de fuerza cuenta con 95.7 HP, potencia maxima certificada
(OCIMA), tipo independiente y una velocidad de 540 a 1000 rpm.

Sistema hidraulico tipo centro abierto, presion maxima al implemento de
19.5 Ib, capacidad de levante de 3344 kgf al 90 %, categoria de enganche
.

Tipo de direccion hidrostatica.

Sistema eléctrico con un alternador de 75 Amperes y motor de arranque de
4.2 HP (3.1 kW).

Capacidad del tanque de combustible de 158 litros, aceite de motor 12
litros, aceite de transmision, diferencial y sistema hidraulico 58 litros.
Capacidades de:

A = Distancia entre ejes DT - mm (in) 2310 (91).

B = Largo (sin enganche ni contrapesos delanteros) - mm (in) 4010 (158)

C = Rango de trocha trasera — mm (in) 1310 a 1930

D = Altura a la parte superior del ROPS - mm (in) 1490 a 1800

E = Despeje minimo al suelo - mm (in) 457 (18)

Peso aproximado de embarque (TS/DT) - kg 3590/3870

Rodados.

Delantero estandar (TS/DT) 10.0-16/13.6-24

Trasero estandar 18.4 — 34

Delantero opcional (DT) 14.9 - 24

Trasero opcional 18.4 — 38y 16.9 — 38
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Figura 3.6 Tractor John Deere 6403 empleado paralatomade datos en campo.

Este tractor se encuentra acondicionado con el sistema de adquisicién de datos y
una computadora para realizar las pruebas en campo como se muestra en la
siguiente figura

Figura 3.7 Equipo adaptado al tractor paralatoma de datos en campo.

3.1.7 Rastradetiro

Las rastras se conocen también como gradas de discos es uno de los
implementos mas usados para la labranza secundaria. Las rastras de discos

desmenuzan la tierra cortandola se utilizan en suelos secos y cementados
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La rastra que se utilizé en las pruebas fue tipo excéntrica llamadas offset o cover-

crop la posicion de los cuerpos asemeja una letra uve y por el tipo de enganche

de tiro autonivelable sus caracteristicas son:

7
L X4

Los discos que cuenta este implemento son de dos tipos, 10 delanteros son
dentados y 10 traseros son lisos con un diametro de 609.6 x 6.3500 mm
Cilindro hidraulico de 76.200 x 203.20 mm.

angulo de corte de 20 a 25 grados.

Tiene 6 baleros y limpiadores ajustables.

Las llantas son de 7.00x16.

peso aproximado de 1300 kg.

ancho de trabajo 2.25 m

Profundidad de 150 a 200 mm.

Velocidad de 5a 6 km h™.

Potencia que se necesita en el motor del tractor, para la rastra 70 HP.
Ancho de chasis de 5867.4 mm.

Figura 3.8 Rastra que se empleo para las pruebas en campo.
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3.1.8 Parcela

Una parcela cuyas dimensiones de 50 x 80 metros, fue donde se realizaron las

pruebas como se muestra:

Area de
pruebas

Figura 3.9 Ubicacion de la parcela.

3.1.9 Software

El software utilizados para el procesamiento de los datos del comportamiento del
sensor fueron: ProEnginer 5.0, SolidWorks 2012, Daq View 9.1, Minitab 15y
MatLab R2011b.

s ProEnginer y SolidWorks estos programas se utilizaron para disefar el

acoplamiento del sensor axial a la barra de tiro.

% Daq view para la recopilacién de datos en laboratorio y campo.

7

% Minitab nos ayudo para realizar el andlisis estadistico de las pruebas de

laboratorio.
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% MatLab permite procesar toda la informacion de campo a través de un
andlisis espectral.

3.2 Metodologia para calibracién del transductor en laboratorio vy
medicién de fuerzas en campo

Se redisefio un sensor con capacidad de 100 kN, para la evaluacién del
transductor que medio las fuerzas verticales que las origina el implemento en su
estado dindmico, se evalud primero en condiciones controladas a través de un
tripee, contrapesos y un sistema de adquisicion de datos anteriormente descritos
para obtener la calibracion a si mismo la capacidad de energia para analizar el
coeficiente de correlacion mediante el programa Minitab y asi poder determinar su

constante de calibracion.

El sensor axial se acoplo a la barra de tiro de un tractor mediante un disefio de
acoplamiento para probarlo en campo, primero se disefidé en Pro-Engineer 5.0 es
un software de disefio paramétrico para determinar el disefio mecanico, analisis de
comportamiento (esfuerzos) y creacion de archivos para la fabricacion asistida por

computadora.

3.3Disefio de la barra de tiro

Para el acoplamiento del sensor a la barra de tiro se realiz6 un disefio de

acoplamiento del sensor y la barra, con un acero 1020.
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Figura 3.10 Acoplamiento del sensor a la barra de tiro.

3.4 Método de calibracién del sensor

Para la calibracion del sensor en condiciones controladas, se inicio con la
preparacion del software para capturar los datos enseguida se calibro el canal
gue se requiri6 se encuentra en la parte de atras de DBK 43a, el canal que se
utilizo fue el cero, se cred una carpeta para que se guardaran los archivos de
forma automatica en el software DaqView.

El sensor consta de conector hembra y macho para asi poder comunicar a través
de una tarjeta de conexion que va desde el transductor (Axial) al amplificador-
acondicionador (Ozuna 2011, Bonifaz 2012).

Para la adquisicion de datos se ajustd la frecuencia que se requiere a 20
muestreos por segundo con un total de datos de 7,000 datos. Ya calibrado el
canal, origen del archivo, nUmeros de datos a capturar se corre el programa
eligiendo la opcién Data, Acquire de ahi se muestra una ventana y el numero de
datos que se van almacenando posteriormente se presiona Manual Trigger para

dar inicio de recopilacion de datos (Figura 3.11).
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Figura 3.11 Captura de datos de una sesion de DagView.

Se inicié con la primera corrida, consistio en que los primeros 500 datos no
aplicamos peso, el primer peso se aplica a partir de esos 500 datos, a los
siguientes, 1000 aplicamos el siguiente peso y asi sucesivamente hasta llegar a
los 235 kg en subida, repitiendo el mismo procedimiento al momento de ir bajando

los mismos pesos.

Al término de cada corrida se realiza ejecucion del archivo que nos permite ver en
la pantalla de la computadora la respuesta en mV del sensor, se seleccionan los
datos le das la opcion graficar, nos muestra una grafica escalonada se ajusta a
cero, entonces se vuelve a graficar pero ya ajustada posteriormente se toman los
puntos medios de cada lectura por escalén corresponden a la suma de pesos
aplicados a cada lectura aplicada, los mV son proporcionales al peso. El peso que
se aplicaba es multiplicado por la fuerza de gravedad obtenemos Newtons, los
puntos medios de cada corrida se enlistan, se procede llevar los datos a Minitab
para realizar el analisis de datos obtenemos la gréfica ajustada, el coeficiente de

correlacién y la ecuacion (constante de calibracion).
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3.5Localizaciéon de la ubicacion de las pruebas de campo

. Estados Unidos

Figura 3.12 Ubicacion geografica del area de estudios.

El terreno que se eligié de acuerdo a las condiciones que se requerian en este
caso fue una area donde no se haya llevado a cabo ningun tipo de practica
agricola, con la finalidad de conocer la descripcion del terreno para obtener una
referencia y asi aplicar los resultados que se obtienen de ello, realizando

comparaciones entre parametros y variables realizadas.

Figura 3.13 Condiciones del area requerida para trabajar.
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3.6 Parametros considerados durante la evaluaciéon

3.6.1 Velocidad de avance

La velocidad de avance que se tomo6 en cuenta durante las pruebas fue a 2000
rpm segunda baja sin contemplar el tiempo, solo la distancia de trabajo que se
requirid, nos sirvié para determinar el nimero aproximado de datos para cada una

de las vueltas que se realizaron.

Figura 3.14 Velocidad de avance del tractor John Deere 6403.

3.6.2 Fuerzadetiro

La fuerza de arrastre o potencia que demanda los implementos, se determind
mediante un sensor axial con capacidad de 100 kN acoplado a la barra de tiro del
tractor en la cual se le acoplo una rastra de tiro de 20 discos para realizar las

pruebas como se muestra en la figura.
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Figura 3.15. Sensor acoplado a la barra de tiro junto con la rastra.

Se toman las lecturas de la fuerza de tiro por cada una de las vueltas que se le dio
a la periferia de la parcela. Para la obtencién de los datos se empled un sistema
de adquisicion de datos (Dag book 2000), para cada una de las pruebas

realizadas se tomaron 7000 datos en total con 20 datos por segundo en segunda
baja.

Figura 3.16 Area disturbada por el implemento.
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3.7Parametros considerados después de la evaluacion

3.7.1 Profundidad de trabajo

La profundidad de trabajo se determiné al finalizar las pruebas, se tomaron 10
muestras al azar en diferentes puntos por cada una de las vueltas que se
realizaron cabe mencionar que se presentaron muestras poco profundas debido a
la compactacion del suelo. La medicién de profundidad consistio en establecer un
determinado punto retirar el suelo removido por el paso del implemento y medir la

profundidad con un flexémetro.

Figura 3.17 Profundidad de trabajo.
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3.8 Guiarapida para la evaluacion de herramientas de labranza

Galibracion de aguipoa an inatrumantos dal
sanacramianto

|

Parametros o variablea de prusba

|

Adguisicion da datos

|

Procssamisnto y analisia da datos

|

Obtancion da requarmisntos de snangia

3.9 Analisis espectral

Se realizaron las pruebas en campo y los datos se procesaron en el programa
MatLab para la informacion que se obtuvo, se puede conocer las fuerzas que
presentan durante la operacion del implemento, para procesar la informacion en
este software se guardan todos los archivos generados de cada una de las
pruebas (seis archivos de prueba) con extension DAT, y delimitado por
tabulaciones para que pueda ser procesado ejemplo: “Prueba.dat” y de esta

manera poder “llamar” el archivo en nuestro programa y procesarlo. Al momento
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de ejecutar la informacion se elige programa de andlisis de datos segun el numero

de columnas.

En el momento de analizar los datos obtenemos la grafica de comportamiento
vertical, Se realiza el ajuste de datos segln se encuentre con respecto a cero se
multiplica por 1 o -1 entonces se realiza un ajuste en la gréfica con respecto a
cero, eliges el rango de datos para que te de posicion inicial y final de andlisis y la
media del segmento, Pn (valor del analisis del espectro), valor maximo de la
componente vertical y la grafica ajustada.

& WIATLAR RIb @ =
[ wshop  Windew  Help
8 50 2 @ | Cument Folder: CLANALISIS

Shortcuts # Howto Add (2] What's New

=m : BASTEEO2

W igure1 o |l ]
File Edt View Insen Tools Desitop Window Help B
Nads | ELODEL- |2 08 /a0

RASTREO2 Comp. Ven 1

ﬂl.l”

2850

Lo S
] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 T000
Numero de muestia

4 Start| Waiting for input

2 373 cdc]o @]

Figura 3.18 Analisis de datos en campo.
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IV.  RESULTADOS

4.1 Resultados de la calibracién del sensor axial

La calibracion del axial, para determinar la fuerza de tiro, se empled un tripee con
6 diferente contrapesos como se muestra en la figura (4.1). Para el andlisis de la
informacion se toman los puntos medios de cada escal6n obtenidos durante el
proceso de calibracion como se muestra en la figura (4.2), lo cual representa el
valor correspondiente a cada peso durante el proceso. Esta grafica muestra seis
escalones tanto de asenso como de descenso de las diferentes cargas realizadas

en la plataforma de tripié.

En la figura 4.1 muestra laformaen que se llevé acabo la calibracion del sensor.
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Figura 4.2 Comportamiento en la calibracién del sensor.

En el cuadro 4.1 se muestra los datos de la respuesta que hay en el sensor axial,

aqui se convierten los volts a mili volts y los pesos a Newtons.

Cuadro 4.1 valores medios en mV obtenidos por repeticion durante el proceso de

calibracion del sensor axial con seis diferentes pesos tanto en carga como en descarga.

FUERZA PRUEBA1 PRUEBA2 PRUEBA3 PRUEBA4 PRUEBAS
(N)

0 0 0 0 0 0
441.4 11.6 12.7 13.1 12.1 13.2
882.9 24.8 23.7 25.7 24.6 24.1
1324.3 36.5 36.2 37.9 37.1 36.2
1667.7 44.3 43.8 46 45 44.3
2011.0 51.8 51.8 52.9 52.2 52.1
2305.3 59.3 58.3 59.9 58.6 59.8
2011.0 52.7 51.6 52.3 53 52.1
1667.7 44.9 43.7 45.1 45 43.5
1324.3 37 36.2 37.2 36.5 36.8
882.9 24.9 24.7 26 24.9 24.4
441.4 12.7 13 13.2 13.4 12.4

0 0 0 0 0 0
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En la Figura 4.3 muestra la linea ajustada de la calibracion obtenida mediante la

facilidad de regresion lineal del programa Minitab para obtener la constante de

calibracion. La constante obtenida fue de 38.68 mV N7 con un coeficiente de

correlacion del 99.7 % lo cual

obtenidos en la calibracion del sensor.

muestra una alta confiabilidad de los datos

oo Linea ajustada: M vs, V EI@
Grafica de linea ajustada
N= -43.34 + 38.68 V
2500 s 43,3862
R-cuad. 99.7%
R-cuad.[zjustadc) 99.7%

2000 1

1500 1

10004

500 1

Figura 4.3 Grafica de linea ajustada de la calibracién.

Cuadro 4.2 Analisis de varianza de los datos de calibracion del sensor de tiro y su

ecuacion de regresion.

Analisis de varianza

GL SC MC F P
Fuente
Regresion 1 35912577 35912577 19078.46 0.000
Error 63 118589 1882
Total 64 36031166
La ecuacion de regresion es
N = - 43.34 + 38.68 mv
S =43.3862 R-cuad. =99.7 % R-cuad.(ajustado) = 99.7 %
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4.2 Resultados de la determinaciéon de la fuerza

En la figura 4.4 muestra el sensor de tiro utilizado para la determinacion de fuerza

requerida por los implementos

Sensor Axial
de tiro

[ Barra de tiro

La figura 4.5 muestra la grafica del comportamiento de la fuerzas de tiro ejercida
por el implemento a la hora de realizar la labor. Esta tiene tres componentes, el
componente (a) es la parte que muestra cuando el tractor esta detenido y es la
referencia cero de fuerza; el componente (b) es la demanda de fuerza durante el
proceso de evaluacion y el componente (c) muestra cuando se determiné la

evaluacion de la profundidad respectiva.
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Figura 4.5. Grafica obtenida en prueba con el sensor axial de tiro.

En el cuadro 4.3 muestra la fuerza (kN) requerida por cada corrida que se realizé

para un ancho de trabajo de 2.25 m. El andlisis espectral del componente de tiro,

media del segmento ejercido y la profundidad media del area disturbada para las

diferentes corridas.

Cuadro (4.3) Andlisis espectral para las pruebas de rastra de tiro para el componente

vertical.
No. Prof. Pn Media M+ Pn KN
Corrida cm

1 10.38 0.0171  0.1432 0.1603  6.2004
2 12.31 0.0165 0.1251  0.1416  5.47709
3 11.51 0.0123 0.2019 0.2142  8.28526
4 11.71 0.0169 0.2492 0.2661  10.2927
5 12.04 0.0145 0.1267 0.1412 5.46162
6 11.33 0.0186  0.2187 0.2373  9.17876

Ancho de trabajo para rastra de 20 discos de tirén fue de: 2.25 m.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

> El equipo empleado para la medicién de Ila fuerza de tiro tiene una
constante de calibracion 33.68 mV N con un coeficiente de correlacién del

99.7 % lo cual muestra una alta confiabilidad.

> El sensor de tiro desarrollado tiene una capacidad de 100 kN con un factor

de seguridad 6.2

» Fuerza maxima de tiro obtenida durante las evaluaciones en campo fue de

10.3 kN a una profundidad de 11.7 cm. Lo cual indica que el sensor

disefiado tiene la capacidad suficiente para realizar las evaluaciones de

rastras de tiron Con esta capacidad de ancho y profundidad de trabajo.

5.2 Recomendaciones

» Se requiere realizar un solo conjunto del sensor con la barra de tiro para

tener mayor capacidad de jalon.

» Para la evaluacion del implemento multicultivador Eco-Bison se requiere

contar con un tractor de mayor potencia.
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ANEXO 7.1 Propiedades de disefio para los aceros al carbon y aleados.

R 5 a :
esistencia Resistencia Ductilidad
Designacién ala iensida de fuencia (porcentaye Dureza
del matenal E— - de elongacion Brinell

(Nimero AISH) Condictén (ks) (MPa) (ksi) (MPa) en 2 pulgadas) (HB)
1020 Lanunado en caliente 55 379 30 207 25 1]
1020 Estirado en (rfo 61 420 51 352 15 n
1020 Recocido &0 414 43 296 38 121
1040 Laminado en caliente 72 496 42 290 18 144
1040 Estirado ¢n frio %0 552 7 490 12 160
1040 0QT 1300 88 607 6! 421 33 183
1040 0QT 400 13 ™ 87 600 19 262
1050 Laminado en caliente 90 620 49 338 15 180
1050 Estirado en frio 100 650 34 579 10 200
1050 OQT 1300 9% 662 6! 421 30 192
1050 OQT 400 143 986 110 758 10 321
1117 Lanunado en caliente 62 427 34 234 n 124
17 Esiirado en frio 69 476 51 152 20 138
17 WQT 350 89 614 50 345 22 178
1137 Laminado en caliente 88 &7 a8 33] 15 176
1137 Estirado en frio 98 676 82 565 10 196
1137 0QT 1300 87 600 60 414 28 174
137 0QT 400 157 1083 136 938 5 35
1144 Lamunado en caliente 94 648 5l i52 15 188
1144 Estirado en rfo 100 690 % 621 10 200
1144 0QT 1200 9% 662 68 469 25 200
1144 OQT 400 127 876 9! 627 16 m
1243 Laminado en caliente 55 319 3 28 25 1o
1213 Estirado en [rio 15 5N 58 340 10 150
[2L13 Lamunado en caliente 57 393 34 4 22 114
12013 Estirado en fnio 0 483 &0 414 10 140
1340 Recocido 102 703 63 434 26 am
1340 OQT 1300 100 690 75 - 517 25 235
1340 OQT 1000 144 993 132 910 17 363
1340 OQT 700 22 1520 197 1360 10 444
1340 OQT 400 285 1960 234 1610 8 518
3140 Recocido 95 653 67 462 25 187
340 OQT 1300 115 92 94 648 23 m
3140 OQT 1000 152 1050 133 920 17 i1}
3140 0QT 700 220 1520 200 1380 13 45!
3140 OQT 400 280 1930 243 1710 I 355
4130 Recocido 81 358 5? 359 28 156
4130 WQT 1300 98 676 89 614 23 202
4130 WQT 1000 143 986 132 910 16 302
4130 WQT 700 208 1430 180 1240 13 415
4130 WQT 400 234 1610 197 1360 12 461
4140 Recocido 95 655 &0 414 26 197
4140 0QT 1300 17 807 100 690 i) 235
4140 0QT 1000 168 1160 152 1050 17 341
4140 0QT 700 20 1590 212 1460 13 461
4140 0QT 400 290 2000 251 1730 1 578
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ANEXO 7.2 Cableado al Dakbook 2000.

Para el acondicionamiento del cable se realizaron una serie de de conexiones
para cada uno de los componentes.
Conexion a la entrada con un Mini DIN de 6 pines donde solo se ocuparon cuatro

pines como se muestra el diagrama.

, 4 Cables Pines Habilitado Fabrica
i Azul 2 Sefial 1 Negro
2 Naranja 3 Sefal 2 Verde
: ° negro 5 tierra Negro
rojo 6 voltaje Rojo

Potencidmetro nos sirve para ajustar la sefial de excitacion del sensor que
recibimos en la pata dos es donde recibimos la sefial.

Rojo 1 voltaje
Naranja 3 sefial
Negro 4 tierra
entrada

Terminal de blocks de cuatro entradas con capacidad de 12 mf para la creacion
del cableado nos ayudo a unir en un solo punto de conexién los cables del Mini
DIN vy los del potenciémetro.

Rojo 1 voltaje
Azul 2 Seial 1
Naranja 3 Sefial 2
Negro 4 tierra
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Conector macho al unir el punto 1,3 obteniamos una ganancia de 350 Ohmios y la
conexion 2,4 con una ganancia 350 Ohmios.

o, 3o
O, L0
=

Rojo 1 voltaje
Negro 3 tierra

Naranja 4 Sefiall
Azul 2 Sefal 2

ANEXO 7. 3 Cuadro de esfuerzo maximo del sensor axial (Transductor de
fuerza), pesos aplicados en N, su esfuerzo asi como su factor de seguridad.

AXIAL DE ANILLO

N

60000

65000

70000

75000

80000

85000

90000

95000

100000

ancho

0.0815

0.0815

0.0815

0.0815

0.0815

0.0815

0.0815

0.0815

0.0815

espesor

0.0374

0.0374

0.0374

0.0374

0.0374

0.0374

0.0374

0.0374

0.0374

radio

0.0425

0.0425

0.0425

0.0425

0.0425

0.0425

0.0425

0.0425

0.0425

esfuerzo

5019520.36

5437813.72

5856107.08

6274400.45

6692693.81

7110987.17

7529280.54

7947573.9

8365867.26

ep

52000000

52000000

52000000

52000000

52000000

52000000

52000000

52000000

52000000

Fs

10.3595556

9.56266667

8.87961905

8.28764444

7.76966667

7.31262745

6.90637037

6.54287719

6.21573333
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ANEXO 7.4 Gréficas escalonadas parala calibracion del sensor.
Gréfica 1
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Gréfica 2
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Grafica 3
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Gréfica 4
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Grafica 5
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ANEXO 7.5 Cuadro. Datos obtenidos para la calibracion del sensor en
laboratorio.

Datos de calibracion del sensor de anillo de energia con capacidad de 100 kN,
para poder calcular la constante de de calibracion, aqui se convierten los volts a

mili volts y los pesos a fuerzas, se graficaran los newton versus mili volts

FUERZA (N) PRUEBA1 PRUEBA 2 PRUEBA 3 PRUEBA 4 PRUEBA 5
0 0 0 0 0 0
441.45 11.6 12.7 13.1 12.1 13.2
882.9 24.8 23.7 25.7 24.6 24.1
1324.35 36.5 36.2 37.9 37.1 36.2
1667.7 44.3 43.8 46 45 44.3
2011.05 51.8 51.8 52.9 52.2 52.1
2305.35 59.3 58.3 59.9 58.6 59.8
2011.05 52.7 51.6 52.3 53 52.1
1667.7 44.9 43.7 45.1 45 43.5
1324.35 37 36.2 37.2 36.5 36.8
882.9 24.9 24.7 26 24.9 24.4
441.45 12.7 13 13.2 13.4 12.4
0 0 0 0 0 0
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ANEXO 7.6 Graficas de datos obtenidos en campo, analizados en MatLab para
la determinacién de la fuerza de tiro.

Grafica para el inicio de analisis

B Figure1
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Grafica de ajuste de datos.
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Grafica obtenida de analisis terminado.
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ANEXO 7.7 Proceso de analisis de datos de campo.
A continuacion se muestra la recodificacion en MATLAB de programa de analisis
(Mojica, 2000).

REPETICION 1

Nombre de archivo de datos sin extensién: REPO1

Listo, archivo cargado

Numero de corrida (1/2) : 1

Titulo para las graficas : REPTICION1

Trabajando con la componente vertical...

Desplazamiento del inicio de valores con respecto a cero : 2.48
Multiplicar por -1 o por 1 : 1

En este momento se graficaran los datos ajustados...Pulsa una tecla...

Posicion inicial para el andlisis :2000
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Posicidén final para el analisis :6096
La media del segmento de datos es:
0.1475
Este valor sera restado para desplazar los datos hacia el cero
Pulsa una tecla...
Ahora se obtendran las magnitudes y frecuencias correspondientes.

Esto puede tardar un poco. Pulsa una tecla...

Si no se aprecian los valores, definir un rango entre 1 y el siguiente valor :

2049
¢ Definir nuevo rango (s/n) ? n
El valor maximo para Pn es :

0.0217

A continuacidén, se analizard la componente horizontal. Pulsa una tecla...

Trabajando con la componente horizontal...
Desplazamiento del inicio de valores con respecto a cero : 2.48
Multiplicar por -1 o por 1 : 1
En este momento se graficardn los datos ajustados...Pulsa una tecla...
Posicién inicial para el analisis :2000
Posicién final para el analisis :6096
La media del segmento de datos es:
0.1475
Este valor sera restado para desplazar los datos hacia el cero
Pulsa una tecla...
Ahora se obtendran las magnitudes y frecuencias correspondientes.

Esto puede tardar un poco. Pulsa una tecla...

Si no se aprecian los valores, definir un rango entre 1 y el siguiente valor :

2049

¢ Definir nuevo rango (s/n) ? n
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El valor maximo para Pn es :
0.0217
Analisis terminado

>>

ANEXO 7.8 Tablas de perfil del suelo disturbado, 2000 rpm, segunda baja

7000 datos en total.

Profundidad 0 —TrrT—Tr
No. de muestra cm 12 3456789 1011{2
-2
0 0 \ I
1 11 - \ [
2 17 -5
3 11.5 \ ’\ !
. 105 -8 ‘ / v e P f unclicladl
. 10 Fan cm
5 9 \ 7/~
: AR,
7 10.5 -14
8 6.5 6 \
|
9 10
-1a
10 7.8
Profundidad Qo T T T T T T T T
No. de muestra cm 1 3 5 7 9 11
-2
0 0
1 10.3 -
2 8 -6
3 15.3 -8 e P sf U il el
4 15.5 10 - l(l cim
5 14.3
6 155 "12 1
7 11.7 -14
: " N A
9 11.3 15
10 9.2

| 59




No. de muestra

© 0O NO U D WNRLR O

=
o

Profundidad
cm
0
6.9
12
11.8
12
119
13.2
11.8
13.8

10.5
11.2

-10

_12 -

-14

-16

T 1T 1T 71T T T 1T 1T T T]1
x25455?591011:2

\

\

\ s Profundidad

\ g

No. de muestra

OV 0 ~NO U WNR O

[EY
o

Profundidad
cm

0
12.5
16.8
12.5

7

9.1
15.2
11.5

12.8
10.7

— T T
i23456?89101112

I
I

\
|
\ A |
\
\

do & A e -

/\ I ===Profundidad cm
[\ / \/
/ \v/

-12

ol
NERY.

v

-18

| 60




No. de muestra
0

O 00 N O U A W N P

=
o

Profundidad cm
0
13.8
14.5
11.6
9
12.2
13.5
11.5
10.7
11.9
11.7

-10

-11

14

-16

T T T T 1 T
%23455?3‘310112

===Profundidad cm

I
I
I
|

A

\

\

\\
VAN

WA

No. de muestra

O 00N O UL A WN KL O

[EY
o

Profundidad cm
0
12.4
11
9.4
10.8
12
10.4
11.3
12.3
10.9
12.8

-10

-12

-14

23456?3910112

1
\
\
\

|

|

I = Profundidad cm
| A |
| |

VAVAVN

| 61




