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RESUMEN

Para determinar los requerimientos de fuerza en la labranza vertical en esta
investigacion se desarrollaron y evaluaron dos transductores integrales de
40kN de capacidad cada uno, para la medicion de la fuerza en dos direcciones
y el Momento, se utilizaron dos cinceles frontales sin alas a 20 cm de
profundidad y un cincel trasero con seis arreglos diferentes (sin alas, con alas

medianas y grandes) trabajando a 20 y 30 cm de profundidad.

Las constantes de calibracion de los octagonales bajo condiciones de
laboratorio fueron para FX(13.58), FY(20.33), Momento(4.37) en el caso del
octagonal Rojo-Amarillo, para el octagonal Verde-Azul, FX(15.29), FY(6.88)
ambos octagonales con un coeficiente de correlacion superior al 99% en la
eficiencia del monitoreo y teledeteccion de las fuerzas. En el monitoreo del eje
horizontal FX, la menor demanda de fuerza fue de 3.75 kN y se obtuvo con el
arreglo 2F201T20SA, la mayor demanda de fuerza fue de 18.40 kN y se
obtuvo con los arreglos 2F201T30AMy 2F201T30AG.

Durante el monitoreo en campo para el eje vertical (FY), en las corridas
realizadas de los arreglos sin alas a la profundidad de 20 y 30 cm se observa
gue no existe una fuerza de resistencia a la penetracion del suelo por el
implemento, a diferencia de los arreglos con alas medianas y grandes a las
mismas profundidades. En el monitoreo de Momento, se muestra un registro
similar al del eje horizontal FX, con una magnitud menor para el arreglo
2F201T20SA. EI mayor porcentaje de patinaje registrado durante el monitoreo
fue de 6.11 % con el arreglo 2F201T30AM y el menor fue para los otros cinco

arreglos con un porcentaje de patinaje promedio de 2.54 %.

Palabras clave: Transductor octagonal, profundidad critica, labranza vertical,

puente de Wheatstone, galga extensiometrica, monitoreo, correlacion.
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INTRODUCCION

En los Ultimos afios se ha incrementado el interés por el uso eficiente de la
energia, la conservacion de los recursos del suelo y agua, principalmente
donde es escasa, lo que ha traido un cambio en actitudes con respecto a las
practicas de manejo del suelo y los residuos. Cada afio se da mas énfasis al
uso de las labranzas minimas y a la preparacion de la cama de siembra en la
agricultura de temporal (FAO 2, 2003).

La humedad del suelo es un factor que incide directamente en la fuerza de
traccion y requerimiento de potencia en la preparacion del suelo. Suelos secos
presentan agregados con alta cohesion, siendo mas alta en suelos arcillosos,
requiriendo mayor fuerza de traccion para ser disturbados. La cohesion
disminuye a medida que el contenido de agua aumenta en el suelo (Mouazen y
Ramén, 2002), aumentando entonces la adhesion de las particulas del suelo
sobre la superficie de la herramienta y afectando la fuerza de traccion.
Arvidsson et. al., (2004) encontraron que el contenido de agua adecuado para
las labores de labranza es cercano al limite plastico del suelo; también
concluyeron que la profundidad de trabajo aumenta a mayor contenido de
humedad del suelo, disminuyendo la resistencia especifica. Por otra parte, la
labor en un suelo seco favorece la formacion de terrones grandes (De Toro y
Arvidsson, 2003) y suelos con contenido de agua superior al limite plastico son
facilmente deformados y compactados.

De acuerdo con Aluko y Seig (2000) la movilizacién del suelo es causada por
cizallamiento, donde las particulas se someten a compresion por tension,
situacién en que el suelo se agrieta, y por deformacion plastica, situacion
indeseada ya que el suelo solo se deforma en la superficie de contacto con la

herramienta, lo cual puede conllevar a la compactacion.

La labranza primaria adquiere importancia en la preparacion del suelo debido a
gue la remocién es alta y que esta labor afecta en gran medida las propiedades
fisicas del suelo y directa e indirectamente las propiedades quimicas y
biologicas. Por otra parte, es la actividad agricola que demanda la mayor
cantidad de combustible fosil (IDAE, 2006). Es importante sefialar que la




preparacion de los suelos debe favorecer la produccion de los cultivos y

mantener la calidad de los mismos.

En la actualidad debido al uso excesivo e inadecuado de los implementos de
labranza, se provoca la degradacion de suelo y genera la baja rentabilidad de
los cultivos; la busqueda de soluciones a esta problematica ha conducido al
estudio e implantacion de sistemas de labranza de tipo conservacionista (no
inversion del suelo), incluyendo a la labranza vertical, con el fin de disminuir el
impacto sobre el medio ambiente y especialmente sobre el suelo. Por lo
anterior es importante conocer diferentes parametros operativos de los
implementos de labranza y su incidencia en el suelo (Camacho y Rodriguez
2007).

Para disminuir tales impactos y para un ahorro adecuado de energia se
implementa la labranza vertical, que es parte de la labranza de conservacion y
ésta se puede realizar con implementos tales como los arados de cinceles, la
cultivadora de campo, el vibrocultivador y el multiarado. Utilizando un sistema
de cinceles y subsoladores es importante considerar el angulo de ataque para
asi obtener bajos valores de fuerza de traccibn y en consecuencia bajos
valores en consumo de energia (Aluko y Seig, 2000), asi como la menor
resistencia especifica (Magalhaes y Souza, 1990; Chaudhuri, 2001). Por otra
parte, McKyes (1985) describe que para el trabajo con cinceles existe una
profundidad critica, en la cual no existe remocion lateral de suelo, y que esta
depende del ancho de trabajo del implemento y de su angulo de ataque, asi
como de la densidad y contenido de humedad del suelo. Para trabajar a
profundidades mayores a la profundidad critica, es recomendable el uso de
alas laterales acopladas a los cinceles en la punta de ellos, lo cual reduce
también la resistencia especifica y favorece el ancho de trabajo y la eficiencia
de campo (McKyes, 1985).

Para los analisis anteriores, hasta el momento 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. Por

otra parte se desconoce la maquinaria e implementos mas apropiados para los
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diferentes sistemas de siembra y tipos de suelo y como estos pueden
incrementar la produccion agricola, a su vez, reducir los costos de produccién
y energia, optimizando sistemas de labranza de conservacion y/o

convencionales (Campos, 2000).

Con relacion a esta problemética, el propésito de este proyecto es la
evaluacion y determinacion de los requerimientos de energia en la labranza
vertical, a través de la aplicacion del principio de profundidad critica y del uso
de un transductor integral como dispositivo de monitoreo, aplicado en un
sistema de arreglos de cinceles (ancho de trabajo, profundidad y nimero de
cinceles) con y sin alas expansoras. Con la finalidad de evaluar los parametros

profundidad de labor, porcentaje de patinaje y fuerza total demandada.

Las actividades de la propuesta descritas con anterioridad forman parte del
proyecto “USO DE LABRANZA VERTICAL Y AGRICULTURA DE PRECISION
EN LA OPTIMIZACION DE ENERGIA EN LAS LABORES PRIMARIAS”, el cual
se encuentra actualmente en operacion en el Departamento de Maquinaria

Agricola de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro.




Objetivos e hipotesis del trabajo.

Objetivo general

Determinar los requerimientos de energia en la labranza vertical con seis
arreglos espaciales de cinceles.

Obijetivos especificos.

» Desarrollar dos transductores octagonales de anillos extendidos.

» Evaluar bajo condiciones de laboratorio y campo los transductores
octagonales de anillos extendidos.

» Determinar la demanda de fuerza aplicada en seis arreglos de cinceles.

Hipotesis

Mediante el empleo de sensores octagonales extendidos es posible determinar
las magnitudes de fuerzas de reaccion del suelo de diferentes arreglos

espaciales en labranza vertical.




Il. REVISION DE LITERATURA

2.1.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 control de malezas, acondicionar la superficie del suelo para
permitir una buena irrigacion y una cosecha mas facil, ademas de facilitar la
incorporacion de materia organica, fertilizantes, pesticidas, entre otros
(Hoogmoed, 1999).

El hombre incorpora la labranza cuando intenta controlar la vegetacion natural,
con el fin de poder desarrollar especies de su interés. Los principales objetivos
de la labranza son el control de malezas, preparacién de la cama de siembra y

el acondicionamiento de las propiedades fisicas del suelo (FAO 2, 2003).

A pesar de los rapidos logros en los recientes afios, la labranza esta muy lejos
de ser considerada una ciencia exacta. Aunque uno de los principales objetivos
de la labranza es proporcionar un Optimo entorno en el crecimiento de las
plantas, no estd en consideraciones de especificar e identificar
cuantitativamente las condiciones deseadas en el suelo (Soane y Pidgeon,
1975).

Los sistemas de labranza se clasifican segun (Friedrich, 1997) en:

2.2. Labranza primaria

La labranza primaria es la labranza tradicional que se extiende a toda la capa
arable o sea al horizonte A. Esta sirve para eliminar compactaciones

superficiales, abrir el suelo y crear una estructura grumosa para acumular agua

s




y muchas veces también incorporar, a través de la arada, plagas, malezas y

semillas de malezas.

La profundidad de la labranza primaria depende de la fuerza de traccion
disponible. Con traccion animal es normalmente entre 10 y 20 cm; con el
tractor, especialmente con el aumento de potencia de los tractores modernos,
se llega en algunos paises hasta 40 cm. Existe una amplia polémica sobre la
profundidad de la labranza primaria. En general no se deberia aumentar la
profundidad de labranza solo porque se dispone de la potencia necesaria. En
suelos con una capa de suelo delgada esto puede literalmente destruir el suelo,
lo que ocurre frecuentemente cuando se usan tractores. El incremento de
cosecha que coincide a veces con una profundizacion de la capa arable, solo
en pocos casos es sostenible. Esto depende mucho de la fertilidad y la
profundidad del suelo. Por otro lado: con una buena estructura del suelo las
raices de las plantas llegaran a las partes mas profundas sin necesidad de una
labranza profunda.

A largo plazo, la labranza profunda consume mas combustible mientras que los

beneficios no estan asegurados.

2.3. Labranza vertical

La labranza vertical del suelo es uno de los métodos mas apropiados para
trabajar el suelo sin que los horizontes cambien su posicidén relativa, no
quedando una separacion neta entre la parte removida y la que no lo esta. El
efecto de fracturacion puede extenderse en profundidad o lateralmente cuando
el suelo esta seco y se utiliza la herramienta apropiada, todo ayudado por el
efecto de vibracion de los elementos mecanicos que actuan. La labranza
vertical al trabajar verticalmente el suelo y mantener cobertura vegetal sobre la
superficie contribuye a su conservacion, puesto que favorece la infiltracion,
elimina costras, limita la evaporacion evitando el movimiento superficial del
suelo por el agua y el viento (Biblioteca digital de la universidad de chile).

http://mazinger.sisib.uchile.cl/repositorio/lb/ciencias agronomicas/villar04/parte10/01.html



http://mazinger.sisib.uchile.cl/repositorio/lb/ciencias_agronomicas/villar04/parte10/01.html

2.3.1. Conceptos y parametros de la labranza vertical

Al evaluar algunas propiedades fisicas del suelo luego de de la introduccion de
la labranza vertical en un suelo bajo siembra directa, Elizondo et al. (2001)
menciona que la introduccion de éste tipo de labranza en un suelo, tratado con
siembra directa, no produce deterioro de las condiciones fisicas del suelo.
También menciona que en la labranza vertical no existen altos valores de
resistencia mecénica 0 resistencia a la penetracion de implementos
comparandola con altos valores en la siembra directa.

La siguiente seccién ha sido tomada de la publicacién "Labranza Vertical"

escrito por Barber, Navarro y Orellana (1993).

La principal caracteristica de la labranza vertical es que utiliza brazos o flejes
equipados con puntas en lugar de discos para aflojar el suelo sin invertirlo,
dejando en la superficie una cobertura protectora formada por los residuos del

cultivo anterior y por las malezas arrancadas.

Los implementos principales en la labranza vertical son el arado cincel
rastrojero, el vibrocultivador y el cultivador de campo rastrojero (Figura 2.1). Se
debe notar que la terminologia empleada para los implementos ilustrados sigue
la usada por los fabricantes o aquella m&s comldnmente usada. Las

ilustraciones sirven para clarificar las definiciones empleadas.

by 8

Figura. 2.1. a) Arado de cincel rastrojero, b) Vibrocultivador con placa

niveladora y peine, ¢) Cultivador de campo rastrojero (Friedrich, 1997).

]



2.3.2. Ventajas de la labranza vertical

La labranza vertical sostiene mejor la productividad de los suelos debido a la
presencia de los rastrojos en la superficie que protegen el suelo contra los
procesos de erosion. Esta cobertura de rastrojos también impide la formacién
de costras superficiales (planchado) que pueden provocar una baja emergencia
de los cultivos.

Los implementos de labranza vertical causan poca compactacion, es decir no
forman una capa dura en el subsuelo (piso de arado) que limita la
profundizacién de las raices. En cambio los discos de labranza convencional

ocasionan capas duras.

Debido a que la labranza vertical no invierte el suelo, hay menos
descomposicion de la materia organica y menos pérdida de humedad, que es
muy importante de la siembra. (Ver Cuadro 2.1 para un ejemplo de los efectos
de la labranza vertical sobre el contenido de humedad en el suelo, la cobertura
de rastrojo y el rendimiento de maiz en comparacién con otros sistemas de

labranza).

Cuadro. 2.1. Contenido de humedad, cobertura de rastrojos y rendimiento de
maiz para cuatro sistemas de labranza en Oxford, North Carolina, EE.UU. 1985
(Fuente: Cook y Lewis, 1989).

Sistema de labranza Humedad Cobertura de rastrojos Rendimiento de maiz
(%) (%) (thha)

Labranza cero 13 90 577

Labranza vertical 12 33 5,58

Arado cincel disco 9 14 470

Labranza convencional 5] 3 3,57

La labranza vertical es un sistema ventajoso en un amplio rango de tipos de
suelo, inclusive en los que tienen problemas de drenaje y que son susceptibles
a la compactacion. La eficacia operativa del sistema de labranza vertical es
mas alta que la de labranza convencional, sobre todo debido a que el
vibrocultivador trabaja con mayor velocidad y tiene mayor ancho de trabajo que

la rastra de discos. Por consiguiente es posible preparar entre 50 hasta 80 %




mas de superficie por dia con labranza vertical, en comparacion con la

labranza convencional.

Ademas, se ha estimado que el costo de adquirir y de mantener los
implementos de labranza vertical durante 10 afios es por lo menos 25 % menor
gue el de los implementos de labranza convencional. Eso es sobre todo debido
a un costo mas elevado para el mantenimiento de los discos que de las puntas.

2.3.3. Las limitaciones de la labranza vertical

La mayor limitacibn de la labranza vertical es la dificultad de controlar
mecanicamente las malezas estoloniferas y rizomatosas en condiciones
hamedas, especialmente las gramineas, como por ejemplo el pasto Bermuda
(Cynodon dactylon). En la labranza vertical los implementos arrancan las
malezas y las dejan en la superficie. Si por algunos dias no llueve y la
superficie del suelo esta hiumeda rebrotan facilmente; por eso, en el caso de

una parcela muy enmalezada es mejor no usar la labranza vertical.

Este problema es mucho mas grave en los cultivos de maiz y sorgo donde no
existen herbicidas (0o son antieconémicos) para el control de post-emergencia
de malezas gramineas. Otra limitacién de la labranza vertical es que podria
incidir en incrementos de plagas y enfermedades asociadas con los rastrojos
gue no se entierren completamente. Esto sucederia mas probablemente, donde

se practica el monocultivo.

2.3.4. Pre-requisitos paralaimplementacion de la labranza vertical

La labranza vertical, como cualquier sistema de labranza, da los mejores
resultados en suelos fértiles, no compactados, bien drenados, emparejados y
sin problemas de malezas. Antes de iniciar la labranza vertical, si el suelo esta
compactado se debe descompactar, emparejar las parcelas si fuera necesario,

y rectificar cualquier deficiencia nutricional que se presente.




Para la implementacion exitosa de la labranza vertical es importante que los
rastrojos y las malezas sean bien triturados y uniformemente distribuidos en la
parcela. Asi se puede evitar el atascamiento en los implementos. Para ello, es
recomendable que la cosechadora esté equipada con picadora y distribuidora

de paja.

Ademas, para disminuir el tamafio de los tallos de maiz, sorgo, girasol o
algodon que quedan después de la cosecha, es necesario pasar una
desbrozadora. Tampoco se debe dejar crecer las malezas en el barbecho. Una
vez que alcanzan a unos 15 cm de altura, se deberia desbrozar para evitar

problemas de competencia de las malezas y de atascamiento de la maquinaria.

2.4. Profundidad critica
Los modelos de corte del suelo, ya sea en dos o tres dimensiones, han
asumido que el suelo se mueve hacia arriba en todo el rango de profundidad
de la herramienta de corte (por ejemplo, Fig. 2.2, 2.3 y 2.4). Se ha observado
que este no siempre es el caso, especialmente en donde un implemento de
corte angosto estd operando a profundidades en un suelo plastico.
Kostristsyn (1956) reportd observaciones de este fendmeno el cual ha sido
llamado "la profundidad critica", y sugiere a partir de su experiencia, que esta
profundidad es generalmente de siete a ocho veces el ancho de la herramienta.

Cutting blade ‘L & bq
w
2

Motion|

Figura 2.2. Una comparacién entre un muro de contencion y una falla de suelo

con cuchilla de corte (McKyes, 1988).
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(a) Wide blade (b) Narrow blade

Figura 2.3. La diferencia en movimiento patron de suelo entre una cuchilla

ancha y una cuchilla de corte estrecha (McKyes, 1988).
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Fig. 2.4. Modelo de falla del suelo tridimensional (McKyes and Ali, 1977).

r=rsinp = d/cot?f +2cotacotf ............... (2.1)

La figura (2.5) ilustra esquematicamente lo que ocurre en el suelo cuando una
profundidad critica esta presente. La profundidad critica dc (siglas en inglés) se
puede definir aproximadamente como un punto debajo del cual el suelo es
desplazado por una herramienta principalmente a lo largo de lineas
horizontales. Por encima de la profundidad critica, el suelo se mueve
horizontalmente y hacia arriba como en los modelos anteriores. Informes del
valor de la profundidad critica han variado considerablemente dependiendo del

tipo de suelo en cuestion.
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Fig. 2.5. llustracion de la profundidad critica en el corte del suelo (O Callaghan
and Farrelly, 1964).

O'Callaghan y Farrelly (1964) observaron profundidades criticas del mismo
orden de las magnitudes, asi como, del ancho, cuando evaluaron cuchillas
verticales de acero en suelos plasticos arenosos y arcillosos. Usando
herramientas similares, sin embargo, Miller (1971) encontré profundidades
criticas hasta 14 veces la dimensién del ancho de la cuchilla en arena dura, y
Godwin (1974) observé la profundidad critica en rangos de ancho de cuchilla
con una variaciéon de 10 a 16, dependiendo del angulo de inclinaciéon de la

cuchilla en un suelo franco arenoso friable.

En 1974, Godwin también postul6 un modelo con el cual el régimen de fuerzas
en el suelo puede ser analizado cuando una profundidad critica esta presente.
Como se representa en la figura (2.6) el suelo es movido a los lados de la
herramienta en mayores profundidades que el critico, a lo largo de trayectorias
espirales logaritmicas, similar al modelo de fundacion de falla profunda
postulado por Meyerhof (1951). La efectividad final de las espirales a lo largo
de la cual se mueve el suelo se localiza en angulo (teta) por detras de la cara
de la cuchilla. En la parte posterior de la herramienta, una presion horizontal se
supone que actuan sobre el suelo, y se calcula como "en reposo” presion de

tierra (formula). La férmula Meyerhof (1951) se utiliza entonces para calcular la

.



presion horizontal, g ', que actla sobre la cara de la herramienta por debajo de

la profundidad critica.

q =cN'c+poN'g=cN'c+yzK,Ng ...oooo........... (2.2)
. 1+sing 02(/2+0) tan ¢

NG = [1 ) € TR (2.3)

N, = cot® H1+sm® 2(n/2+@)tan® _ 1] .................. (2.4)

La integracion de esta fuerza horizontal de la profundidad critica hasta la parte
inferior de la cuchilla se obtiene la fuerza total Q que actla sobre esta parte de

la herramienta.

Q = [cN'o(d = dc) + T KN g (d* = dD)W oo (2.5)
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Fig. 2.6. El modelo de la fuerza para la falla de profundidad critica de Godwin
(1974).

Para la fuerza P en la parte de la cuchilla por encima de la profundidad critica,

se utiliza el modelo tridimensional (Ecuacién 2.1). Esto es la fuerza total




horizontal requerida para mover el implemento, es la suma de Q por debajo de

la profundidad critica y H1 por encima de ella, como se muestra a continuacion.
H=Q+H,=Q+Psin(a+3d)+c,dwcota .......... (2.6)

Ademas, Godwin (1974) observé que la localizacion de la profundidad critica
podria ser predicha tedricamente usando el modelo anterior. Si los valores de
prueba de la profundidad critica se eligen, las fuerzas P y Q que actdan por
encima y por debajo de esta profundidad pueden hallarse. Combinando en
términos como en la ecuacion (2.6) nos da la fuerza total, estimando la fuerza
de tiro de la herramienta. Siguiendo el principio de falla de suelo en la
trayectoria de menor resistencia, es logico que la profundidad critica sea la que
resulta en el menor requerimiento de fuerza en la herramienta. Por lo tanto, el

ensayo donde la profundidad critica da la menor fuerza total, H, es igual.

2.5. Cinceles, su modo de accion, fuerzas y ajustes

(Friedrich, 1997) menciona que los cinceles, por su modo de accion, son la
herramienta de labranza que mas se parece al arado de madera. Al introducir
el cincel en el suelo causa la compresion de este. El suelo finalmente escapa
hacia arriba dejando una zona de rotura que parte de la punta del cincel
aproximadamente en un angulo de 45° en suelos secos. Por lo tanto, el cincel
sirve para roturar el suelo. Los cinceles usados con traccion animal se limitan
practicamente a este tipo de accién. Aplicando velocidades mayores el suelo es
también movido a los lados. Esta accién puede ser apoyada por ciertos tipos de
punta del cincel. Por esta razon los arados de cinceles para tractores usados a

velocidades alrededor de 10 - 12 km h tienen una buena accién mezcladora.

El impacto del cincel sobre los grumos y los terrones lleva también a una
pulverizacion del suelo. Sin embargo, este efecto no es muy pronunciado en
suelos sueltos. Por lo tanto, la repeticion de un pase de cincel en suelos sueltos

no lleva a una mayor pulverizacion del suelo. Los cinceles dejan el suelo




ondulado tanto en la superficie como en el fondo por la zona de rotura
partiendo de la punta en un angulo de 45°. Por eso se recomienda, para el uso
de cinceles en la labranza primaria hacer al menos dos pases cruzados para

emparejar el perfil.

Las fuerzas que actuan sobre un cincel en el suelo dependen mucho de la
forma y sobre todo del &ngulo de ataque. Un &angulo de ataque agudo mejora la
penetracion y reduce la fuerza de traccion. Ademas mejora el efecto de la
roturacion y la mezcla del suelo porque lleva una parte del material del suelo de
horizontes inferiores hacia arriba. Esta caracteristica puede ser una desventaja
en situaciones donde la punta del cincel toca material himedo de horizontes
inferiores y los transporta a la superficie en forma de pequefios cilindros o
terrones que después son dificiles de desmenuzar.

Mientras el cincel simple no necesita mucha fuerza de traccién y se presta para
la traccion animal, el uso de grupos de cinceles para la homogeneizacion del
suelo y la mezcla a altas velocidades esta limitada a tractores relativamente
potentes. Esto resulta de la necesidad de cubrir con el implemento al menos el

ancho del tractor y de usarlo a altas velocidades.

Los cinceles vibratorios montados sobre resortes sirven generalmente para
mejorar la accion de pulverizacion y para arrancar malezas. Generalmente se
usan para la labranza secundaria en profundidades hasta 15 cm, mientras que
los cinceles rigidos se usan para la labranza primaria y el subsolado.

2.6. Factores que determinan la fuerza de arrastre en las herramientas

de labranza

Las fuerzas aplicadas a una herramienta de labranza para producir un efecto
dado en el suelo pueden ser medidas con exactitud, pero no se puede predecir
con confiabilidad los efectos de los cambios en el disefio de la herramienta.
Consecuentemente, no debe ser una sorpresa saber que el disefio de los
equipos de labranza es mas un arte que una ciencia (Ashburner y Sims, 1984;
Gill and Venden Berg, 1967; Triplett and Van Doren, 1977).




La fuerza de arrastre depende basicamente de cinco factores principales: los
parametros suelo/suelo; los parametros suelo/interfase; la forma de la

herramienta; velocidad de avance; y la vibracion de la herramienta.
2.6.1. Los parametros suelo/suelo y suelo/interfase

Se destaca la importancia de la humedad del suelo y su incidencia sobre la
factibilidad y eficiencia de labranza, y sobre la resistencia de la masa del suelo
y los agregados, como se muestra en la figura (2.7) y (2.8). Las posibilidades
de manejar los pardmetros suelo/interfase removiendo la oxidacién y lubricando

la cara del diente como se muestra en la figura (2.9).
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Figura. 2.7. Relacion del contenido de humedad del suelo con la resistencia de

terrones, la masa del suelo y al deslizamiento al interfaz suelo/metal

(Ashburner y Sims, 1984).
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Figura. 2.8. Efectos del contenido de humedad sobre el esfuerzo de

deslizamiento suelo/metal (Ashburner y Sims, 1984).
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Figura. 2.9. Efecto del pulimiento de la superficie de contacto sobre el angulo

de friccién suelo/metal (Ashburner y Sims, 1984).

2.6.2. Laforma de la herramienta

El &ngulo de ataque y el ancho del diente afectan la fuerza de arrastre, como
se muestra en la figura (2.10) y (2.11). Generalmente la fuerza de arrastre
aumenta suavemente para los angulos de ataque de 10° hasta los 50°, pero
angulos mayores producen un fuerte crecimiento de la fuerza de arrastre; ello
significa que debe seleccionarse un angulo menor que 50°, siempre y cuando

se efectle la labranza deseada (McKyes, 1985).
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Figura. 2.10. Efecto del angulo de ataque (a) sobre la fuerza de arrastre (Fy) de
un diente (McKyes, 1985).
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Fig. 2.11. Relacion del &ngulo de ataque de un diente angosto con la fuerza de
arrastre F, y la fuerza vertical F,; a) arena con 3.8 % de humedad; b) franco
arenoso con 9.4 % de humedad; c) arcilla con 18.2 % de humedad (McKyes,
1985).

La resistencia del suelo aumenta con la sobrecarga de la superficie y la
compactacion. Por lo tanto para minimizar la fuerza de arrastre de la
herramienta no deberia seguir las huellas del tractor, aunque esto no siempre
es deseable segun los objetivos de la labranza. El disefio de la herramienta
puede disminuir los efectos innecesarios de una sobrecarga por una seleccion
cuidadosa del espaciamiento de los dientes, el disefio de la estructura y la
ubicacion de las ruedas de profundidad como se muestra en la figura (2.12) y
(2.13), (Ashburner y Sims, 1984; McKyes, 1985).

También es importante proporcionar un adecuado restregamiento del suelo por
el diente, esto significa que las curvas deben de ser ligeras, empezando a

optimizar con un angulo de atague pequefio y luego aumentandose.
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Figura. 2.12. Manera en que la mala ubicacion de una rueda de soporte de la

Diente

herramienta sobrecarga la zona de falla del suelo y aumenta la fuerza de

arrastre (Ashburner y Sims, 1984).
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Figura. 2.13. El disefio o uso inapropiado de las herramientas puede producir
una sobrecarga innecesaria que aumenta la fuerza de arrastre (Ashburner y
Sims, 1984; McKyes, 1985).
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2.6.3. Velocidad de avance

Una mayor velocidad de avance de la herramienta ocasiona un aumento en la
aceleracion de las particulas y agregados del suelo. Por esta razon la fuerza de
arrastre tiende a ser proporcional a la velocidad al cuadrado (Gill and Vanden
Berg 1967; Kepner, Bainer and Barger, 1978).

Summers et al. (1986), mostraron que la fuerza de arrastre es lineal con la
velocidad en los arados de cincel y de discos, pero que es proporcional al

cuadrado de la velocidad en el arado de vertederas.

Debe destacarse también la importancia de la humedad en la relacion
resistencia/velocidad. Parece ser un contenido de humedad algo menor que el
limite inferior de plasticidad, LIP, la resistencia es aproximadamente
proporcional a la velocidad al cuadrado como se muestra en la figura (2.14). En
cambio con un mayor contenido de humedad la relacion es exponencial,
mostrando muy poco aumento en la fuerza de arrastre con velocidades
mayores a unos 5m/s, probablemente debido al comportamiento del suelo

como una clase especial del liquido viscoso (de Dios, 1972; Mc Kyes, 1985).
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Fig. 2.14. La relacién de la fuerza de arrastre de un diente con la velocidad
depende del contenido de humedad, siendo una relacién cuadrética con baja
humedad y exponencial a alta humedad. Los resultados son para suelo
arcilloso con LIP 39 %. Humedad: X 18.2 %, O 28.8 %, o 38.7 %, A 48.9 % (de
Dios, 1972; McKyes, 1985).

2.7. Consumo de energia en la labranza

Edmundo (1987), menciona que la determinacion para la demanda energética
de una operacion de labranza exige conocer el valor de la fuerza por unidad de
ancho necesaria para arrastrar el equipo en el campo. Este valor de la fuerza y
la velocidad de trabajo permiten obtener la potencia necesaria para accionar,
un equipo de un tamafo determinado. Estas relaciones se muestran en la

ecuacion (2.7).

FuerzaxVelocidad

Potencia = —————— ... (2.7)
FPT*3.6

El gasto energético por ha se establece asociando el valor de la potencia con la
capacidad efectiva de trabajo (CET) del equipo, que tiene incluida una

estimacion de la eficiencia de campo.

La potencia de trabajo requerida para trabajar con diversas herramientas es
variable y depende de varios factores. Entre ellos se encuentra la textura y
contenido de humedad del suelo, la velocidad y profundidad de trabajo, la
naturaleza del material de la herramienta deslizante, sea metdlico, plastico o
madera. A pesar de la posibilidad de poder predecir la fuerza de arrastre de
ciertas herramientas bajo condiciones especificas, una prediccion practica y
realista es dificil por la variabilidad de las condiciones en un campo agricola.
Normalmente se encuentran en zonas muy humedas y mal drenadas,
compactadas, con pendiente, piedras y otros obstaculos que obligan al

operador a cambiar la velocidad de trabajo (Ashburner y Sims, 1984).

-



Sin embargo, es importante manejar algun procedimiento que permita estimar
la potencia requerida para trabajar con diversas herramientas en condiciones
normales y asi permitir la seleccién de tractores y equipos en forma racional, lo
cual también, permite ejecutar un analisis economico del sistema de

mecanizacion seleccionado (de Dios, 1972; Hunt, 1977).

La humedad del suelo es un factor que incide directamente en la fuerza de
traccion y requerimientos de potencia en la preparacion del suelo. Suelos secos
presentan agregados con alta cohesion, siendo mas alta en suelos arcillosos,
requiriendo mayor fuerza de traccion para ser disturbados. La cohesion
disminuye a medida que el contenido de agua aumenta en el suelo (Mouazen 'y
Ramoén, 2002), aumentando entonces la adhesion que las particulas del suelo
sobre la superficie de la herramienta y afectando la fuerza de traccion.
Arvidsson et al., (2004) encontraron que el contenido de agua adecuado para
las labores de labranza es cercano al limite plastico de suelo; también
incluyeron que la profundidad de trabajo aumenta a mayor contenido de
humedad del suelo, disminuyendo la resistencia especifica. Por otra parte, la
labor en un suelo seco favorece la formacién de terrones grandes (De Toro y
Arvidsson, 2003) y suelos con contenido de agua superior al limite plastico son

facilmente deformados y compactados.

Camacho y Rodriguez (2007), midieron el area transversal del suelo
disturbado, la profundidad de trabajo, el ancho de trabajo, la fuerza de traccion
y la resistencia especifica para diferentes implementos de labranza con tres
contenidos de agua en el suelo y tres velocidades de operacién, indicando que
el contenido de agua afectd todos los implementos de labranza, destacando el
arado de discos y el arado de cincel vibratorio, en la cual muestra que el arado
de cincel rigido es enérgicamente mas eficiente para preparar el suelo, con una

resistencia especifica baja y una mayor area transversal de suelo disturbado.

Martinez et al, (2001) presentan una serie de ecuaciones que pueden servir
como herramienta de soporte en la toma de decisiones para la seleccion y
operacion de implementos de labranza concluyendo que los modelos

resultantes pueden utilizarse con fines de prediccion.




Con base en resultados estadisticos se determin6é que entre la intensidad de
labranza y la energia utilizada (kW ha™) para cada tratamiento, existe una
relacién significativa cuyo coeficiente de determinacién (R?® = 0.935). Este
indica una alta dependencia entre estos dos parametros, por lo que se propone
la ecuacion 1 para estimar el consumo energético requerido al preparar el suelo
en funcion de la intensidad de labranza originada por un implemento
determinado. Ademas las ecuaciones (2.8), (2.9), (2.10) y (2.11) para la
estimacion del requerimiento energético con los implementos para ellas

especificados.
RE = —3.123 4+ (0.5512)(IL) R? = (0.935) .oevivvieneenn (2.8)

La ecuacion (2.8) para los arados subsolador y de cinceles, cuando el ancho de
corte de cada timon es menor o igual que la distancia (o separacion) entre los

timones (cuando en la superficie no queda terreno sin alterar):

RE (kW ha™') = —3.123 4 (183.733)(PPL) — [(91.876)(PPL)(Dt)]/Act.. (2.9)
Cuando la distancia entre los timones sea mayor que el ancho de corte de cada
timoén (en la superficie queda terreno sin alterar), la ecuacion se reduce a:
RE(KW ha™') = —=3.123 4 [(27.56) (AC)]/Dt w.ovveeeeeeiieceeeieeeae (2.10)

La ecuacion (2.11) para el arado de discos y la rastra de discos:

RE(KW ha™! = —4.9052 + (183.733)(PLL) — [(2.5722)(Dd)]/A......... (2.11)

La ecuacion (2.12) para el arado de vertedera:
RE(kW ha™') = —4.9052 + 183.73PPL — (2.5722) (D) ...cvocvoennne. (2.12)

Las ecuaciones propuestas estan referidas a su intensidad de labranza, la cual
presenta un valor diferente para cada implemento y condicion de laboreo, por lo

gue los resultados pueden usarse para comparar la eficiencia de trabajo de los




implementos que se utilizan para realizar la preparacion del suelo, tanto en
funcion del grado de preparacién, como el consumo energético, o bien para

estimar la energia requerida para preparar un predio determinado.

Por su parte, Stafford (1983), desarroll6 modelos para la prediccion la accion
de fuerza en las herramientas de labranza, los cuales toman en cuenta
diferentes tipos de disturbio o falla de suelo que pueden ser causados por
dichas herramientas. Muestran también que en, falla fragil, los efectos de
velocidad es debido a la fuerza de inercia y tipos de efecto de friccion del suelo-

metal.

2.8.Tecnologia de implementos

Los arados de cinceles tienen la funcion de descompactar el suelo lo que
permite una mejor infiltracion del agua, dejando la mayor parte de los residuos
sobre la superficie, lo que ayuda a reducir la evaporacion y erosion,
(Buckingham, 1984).

En el laboreo al introducir un cincel en el suelo causa la compresion de éste. El
suelo finalmente escapa hacia arriba dejando una zona de rotura que parte de
la punta del cincel aproximadamente en un angulo de 45° en suelos secos. Por
lo tanto el cincel sirve para roturar el suelo. Los cinceles usados para tractores
a velocidades alrededor de 10-12 km h™, tienen una buena accién de mezclado
de suelo. Las fuerzas que actian sobre el cincel en el suelo dependen mucho
de la forma y sobre todo del angulo de ataque. Este angulo mejora la
penetracién y reduce la fuerza de traccién, mejora el efecto de roturacion y la
mezcla del suelo porque lleva una parte del material del suelo de horizontes
inferiores hacia arriba. (FAO?%, 2003).

Kepner et al., (1978) describen que las reacciones de los suelos debido a las
fuerzas aplicadas por implementos de labranza son afectadas por la resistencia

del suelo a compresion, la resistencia 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 de manifiesto solamente a
través del movimiento del suelo. Con el avance de la herramienta, el suelo en
esta trayectoria esta sujeto esta sujeto a esfuerzo de comprension que, en un
suelo friable, resulta ser una accion de corte. El cortado de los suelos es
considerablemente diferente del cortado de muchos soélidos, esto es debido a
que la reaccion 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.

De acuerdo con Aluko y Seig (2000), la movilizacion del suelo es causada por
cizallamiento, donde las particulas se someten a compresion por tension,
situacion en que el suelo se agrieta, y por deformacién plastica, situacion
indeseada ya que el suelo solo se deforma en la superficie de contacto con la

herramienta, lo cual puede conllevar a la compactacion.

Para cinceles y subsoladores es importante considerar el &ngulo de ataque, ya
gue para un valor cercano 0,436 radianes se presentan bajos valores de fuerza
de traccion (Aluko y Seig, 2000), asi como la menor resistencia especifica
(Magalhdes y Souza, 1990; Chaudhuri, 2001). Por otra parte, McKyes (1985)
describe que para cinceles existe una profundidad de trabajo critica, en la cual
no existe remocién lateral de suelo, y que ésta depende del ancho del
implemento y de su angulo de ataque, asi como de la densidad y contenido de
humedad del suelo. Para trabajar en profundidades mayores a la critica, es
recomendable el uso de aletas laterales en la punta del cincel, lo cual reduce
también la resistencia especifica y favorece el ancho de trabajo y la eficiencia
de campo (McKyes, 1985).

Para los arados de disco, Godwin et al. (1987) encontraron que la fuerza de
traccidon es minima donde el angulo de inclinacién vertical est4 entre 0,380 y
0,524 radianes, siendo la resistencia especifica minima para un angulo de
0,436 radianes, coincidiendo con Gillet al.(1982), quienes también
encontraron que la penetracion de los discos es mayor si se aumenta el peso
de éstos, y que la velocidad de operacion no afecta la profundidad de trabajo

en suelos con altos contenido de arena, pero en suelos arcillosos ésta




disminuye a medida que se aumenta la velocidad de operacion. Por otra parte,
Mello y Magalhdes (1995) en un trabajo realizado sobre un suelo arcilloso,
encontraron que la velocidad de operacion no afecté la fuerza de traccién, y
que dicha fuerza crece al aumentar el angulo horizontal y el area de suelo

removido, sin incidir significativamente en la resistencia especifica.

La humedad del suelo es un factor que incide directamente en la fuerza de
traccion y requerimiento de potencia en la preparacion del suelo. Suelos secos
presentan agregados con alta cohesidn, siendo mas alta en suelos arcillosos,
requiriendo mayor fuerza de traccion para ser disturbados. La cohesion
disminuye a medida que el contenido de agua aumenta en el suelo (Mouazen 'y
Ramén, 2002), aumentando entonces la adhesion de las particulas del suelo
sobre la superficie de la herramienta y afectando la fuerza de traccion.
Arvidsson et al. (2004) encontraron que el contenido de agua adecuado para
las labores de labranza es cercano al limite plastico del suelo; también
concluyeron que la profundidad de trabajo aumenta a mayor contenido de
humedad del suelo, disminuyendo la resistencia especifica. Por otra parte, la
labor en un suelo seco favorece la formacién de terrones grandes (De Toro y
Arvidsson, 2003) y suelos con contenido de agua superior al limite plastico son

facilmente deformados y compactados.

2.9. Factores de disefio para herramientas de labranza

Normalmente entre los factores que deberian ser considerados para disefiar y
evaluar un sistema de implementos de labranza enganchados en la parte

posterior de un tractor son (Kepner, 1978):

Habilidad para obtener penetracién del implemento bajo condiciones adversas,
particularmente con implementos tales como rastras de discos y arado de
discos.

Efecto del implemento sobre la habilidad tractiva del tractor (transferencia de
peso).

Uniformidad de la profundidad de laboreo, que el implemento pase sobre partes
irregulares de la superficie del suelo.




Estandarizacion del enganche que permita el facil acoplamiento.

Rapidez con la cual las herramientas entran a la tierra.

Kepner et al. (1978) menciona que el objetivo de una herramienta de labranza
es manipular un suelo (cambiar, mover o formar) que requiere cambiar una

condicion de éste. Tres factores resumidos de disefio son necesarios:

Condicion inicial del suelo
Forma de la herramienta y la manera del movimiento de la herramienta y

Controlar o definir la manipulacién del suelo

Implemento Especificacién FH (kN) Energia o Trabajo kW h/Ha
Arado 3 Discos 12.649 22.1-46.1
Arado 4 Discos 16.865 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

Cuadro 2.2. Determinacion de fuerza de tiro de diferentes implementos
integrales, (Hunt, 1983).

Los resultados de estos tres factores independientes de entrada son
evidenciados por dos factores de salida, a saber, la condicion final del suelo y

las fuerzas requeridas para manipular el suelo.

2.9.1. Fuerzas que actuan 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 estar en equilibrio, Kepner et al., (1978), las cuales son:



e Las fuerzas de gravedad actuando sobre el implemento.
e Las fuerzas del suelo actuando sobre el implemento.

e Las fuerzas actuando entre el implemento y el primer movimiento.

Clyde (1936) citado por Bonifaz (2012) subdivide el total de las fuerzas de
reaccion del suelo dentro de las fuerzas Utiles y parasitas. El define que las
fuerzas del suelo atiles 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 actian sobre
superficies estables. Cuando una herramienta no es simétrica sobre el plano
vertical, longitudinal o a través de una linea centro, las fuerzas del suelo Gtiles

frecuentemente introducen un efecto rotacional.

Los requerimiento de potencia, de tiro y de energia de varias maquinas de

campo (Hunt, 1983) se enlistan en el cuadro (2.2).

Para un implemento particular y condicién de 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, tendrdn magnitud variable,
direccion y posicion dependiendo de la profundidad de trabajo. Dentro de las
investigaciones realizadas por Garner et al. (1988) y citado por Bonifaz (2012),
con pruebas realizadas con un dinamometro integrado al tractor tirando de un
arado de cinceles, determinaron magnitudes de las fuerzas y momentos a 0.30

y 0.43 m. de profundidad mostradas en el cuadro (2.3).

Parametros Produndidad 0.30 Profundidad 0.43 m
Fuerza de tiro kN 14.300 27.675
Fuerza vertical kN -3.175 -9.125
Momento kN.m 7.805 16.000
Fuerza en el enganche superior 15.125 23.370
kN

.




Cuadro 2.3. Media de las fuerzas y momento en un subsolador, (Garner,
1988).

La norma ASAE D230 (1997) reporta la fuerza de tiro funcional para los
diferentes implementos de labranza. En el cuadro (2.4) se muestran los valores

extremos para la determinacion de la fuerza de tiro en diferentes implementos:

Implemento Rango de la fuerza de tiro Variables

Arado de vertederas 7+0.049s2 2 2+0.013s2 (N/cm2) | S = Velocidad (Km/h)

Arado de discos 5.2+0.039s2 a 2.4+0045s2 (N/cm2) | S = Velocidad (Km/h)
Rastra de discos 14.7M a 7.8M (N) M = Masa (peso Kg)
Subsuelo 120 -190d a 175 - 280d (N) d = Profundidad
Sembradora 1100 a 800/fila Nffila -

Cuadro 2.4. Rango de fuerzas de implementos, (ASAE D230, 1997).

Marin (2003) e Hinojosa (2003) en una serie de evaluaciones con diferentes
implementos de labranza, midieron las fuerzas de tiro en la barra de

compresion, producidas por la interaccion suelo-implemento (Cuadro 2.5).

Fuerza en la barra de Fuerza en el tiro
compresion

Implementos Profundidad Fuerza Fuerza Fuerza  Fuerza Radio

(m) media  pico media pico entre

(kN) (kN) (kN) (kN) FclFT

Arado 0.30 2321 33.71 15.48 30.66 1.50
Multiarado (1 timén) 0.34 3083 3407 22.06 32.05 1.40
Multiarado (2 timones) 0.21 38.52 4364  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 1646  6.73 9.84 37.78 1.67




Cuadro 2.5. Andlisis de datos para la fuerza requerida en cada implemento,

(Fc: Fuerza en la barra de comprension y FT: fuerza en el tiro. Marin, 2003).

2.9.2. Relacion de la fuerza vertical y horizontal

En un arado de vertederas generalmente tiene una componente vertical
actuando hacia debajo de la fuerza util del suelo (succion). La magnitud de la
fuerza especifica (V) en relacion a la velocidad de avance del tractor (L) varia
extensamente, empezando por la influencia del tipo de suelo, condicién del
suelo, profundidad de corte, partes de la forma del corte o afilados y otros

factores.

El valor de la fuerza vertical V se incrementa con la velocidad como se muestra
en la figura (2.15), pero con una tendencia en algunos suelos para una
reduccion ligera de la relacion V/L. La relacion V/L de las pruebas realizadas en
un ataque de suelos esquematizadas se obtiene rangos de relacion de 0.5 a
0.6 para las arenas y de 0.35 a 0.45 para limos arenosos finos. Resultados
reportados por pruebas de campo de varios tipos y condiciones de suelos,
presumiblemente con partes en condiciones buenas dan rangos de relaciones

V/L de 0.1 a 0.3.
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Figura 2.15. El valor de la fuerza vertical V se incrementa con la velocidad,
Randolph (1988).

2.10. Anédlisis de fuerzas

Una medida de fuerza con alto grado de exactitud, es de gran importancia en el
andlisis mecénico en un problema de ingenieria. En particular, la resistencia
medida del suelo para varios funcionamientos de maquinaria, tal como arado,
qgue es indispensable en la maquinaria agricola para nuestro campo (Sakurai,
1996).

Una medida general de la fuerza, en uno de los tres estados dimensionales, es
aplicada que permite medir no solo una magnitud y una direccion de fuerza,

sino también una posicion en la linea de accion.

Cuando la linea de accion de la fuerza es conocida: en este caso, tres tipos de
medicion para la magnitud de la fuerza son considerados, los cuales
primeramente son: Tensioén o compresion.

El simple estado de tension y compresion ocurre en el eje cuando la linea de

accion coincide con el eje para la medicion, se muestra en la figura (2.16).
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Figura 2.16. Estado de deformacién en tensién o compresion.

Las deformaciones maximas principales estan dada por:




El exponente y el subindice son agregados a los esfuerzos y deformaciones

para indicar las direcciones de ellos y condiciones de fuerza actuando

respectivamente.

Flexién

Un estado de flexibn ocurre en el eje cuando la linea de accion es
perpendicular al eje y es interceptada en el centro como se muestra en figura

(2.17).
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Figura. 2.17. Estado de deformacion-flexion.

El maximo y minimo de deformaciones en posicion aparte de la linea de accion

con la distancia Ly son dados por:

o M FL
gt = +2=+—= 4+ (2.15)
E EZy EZy

-
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&, = M = quZb = i,uEZb ........................... (2.16)

Por lo tanto, M = FL;, es un momento aplicado y Z;, es un médulo de la seccion
dado por:

Torsién

Un estado de torsion ocurre en el eje, cuando la linea de accion no intercepta al
eje y el producto escalar de vectores va en direccion de la linea del eje cero,

es lo ilustrado en la figura (2.12a).

Las deformaciones principales maximas y minimas estan dadas por:

z = T; FL
m 2 T
€, 0} = == —— = — (2.18)
GZyp  GZyp
z = T; FL
m n T
et=—0gt=2L= L= =L (2.19)
t t G GZ, GZy

Mas alla referenciado a la figura (2.18b), una deformacion para un angulo 6

arbitrario se representa por:

FL .
€= —=SIN20 .o (2.20)
GZp
L i
t
\I/F F Em‘dl f\ 8:!1{4 +
t t
/:bl \‘_,_/ \?@/\/ g
@ (0

Figura. 2.18. Estado de deformacion en torsion.

.



2.11. Analisis Teodrico del Diseio del Anillo

Un analisis tedrico de la aplicacién del anillo extendido del transductor
octagonal fue desarrollado por Cook (et. al. 1963) citado por Varela, (2000)
esto es basado en el analisis de la energia elastica de un anillo usado como
una celda de carga. En la figura (2.19) se muestra las fuerzas actuando en un
elemento del anillo; donde el momento flexionante (M6) a cualquier punto en el

anillo es calculado y es dado por la ecuacion (2.21).

M@ = 1/2 Fxr (sin6 —2/7) - 1/2 Fyr cos@ .....ccoeeueennn.... (2.21)
o F 12
p—— Y
- \5@
-

Figura 2.19 fuerzas actuando en un elemento del anillo.

La colocacion del nodo para cada fuerza individual involucrada en el elemento

del anillo se encuentra cuando el momento producido por 1/2 Fx se vuelve

cero y esto es verdadero cuando sin 8 = 2/7T , (6 =39.6°). El momento debido

a 1/2 Fy es cero cuando cos8 = 0, (6 =90).

Como resultado de este analisis, las dos colocaciones de nodo de deformacion
son: (6 = 39.6 °) para la fuerza (Fx) y (6 = 90°) para la fuerza (Fy). La
deformacion esperada (), producida por el momento en el anillo de carga se

obtuvo y esta dado por las siguientes ecuaciones:




839.60 == EDL2 T (2 22)
__ 1L.09Fxr
Egpe = TEDEZ e (2.23)

Para propositos practicos, principalmente para evitar la rotacion del anillo
debido a la fuerza vertical (Fy), una version extendida del anillo fue sugerida
por Cook et al. (1963) citado por Varela (2000) fue encontrado que con esta
modificacion practica, el anillo de carga, la colocacién del nodo de deformacion
para la fuerza horizontal cambiaba a (6 = 50°) pero permanecia a (6 =90°)

cambiaba asi para generar las siguientes ecuaciones:

__ 1A4Fyr 294
Egpe = EDE2 T (2.24)
_ 0.7Fxr
EQQ® = g eeereee e (2.25)

Como resultado del andlisis de esfuerzo-deformacién de los anillos extendidos,
(Cook et al. 1963) derivd la ecuacién (2.26) que envuelve la relacién
sensitividad del momento flexionante-rigidez. Esta ecuacion es basica para el

disefio de cualquier tamafio de Anillo Octagonal Extendido.

K = 6.626 — 19.63Ms + 21.142Ms? — 8.699Ms ............. (2.26)

Esta ecuacion da la relacién basica para el disefio del anillo extendido donde

los términos (Ms = eEBt?/M) y (K =L/,) son la sensitividad del momento

sensitivo (Ms) y la rigidez respectivamente (K).

Una contribucion importante al diseiio de los Anillo Extendidos fue dado por
Godwin (1975), el determin6é que para emplear estos transductores en la
evaluacion de implementos de labranza era necesario insertar dos platos

separadores, uno entre el montaje y el transductor y otro entre el transductor y

-



el implemento. Esto fue necesario para eliminar el cruzamiento de
sensitividades cuando las galgas extensiométricas fueron localizadas a: 6 = 50°
para Fy y 6 = 90° para Fx, determinando su nueva localizacion y sensitividades

en forma experimental (6 = 34° para Fx 'y 6 = 90° para Fx).

Las sensitividades experimentales determinadas por Godwin (1975) son dadas

por las siguientes ecuaciones:

Cory = 1.5Fyr (2.27)
90 Ebtz ............................................................ .

.o = LO0FXT 208
347 T T e (2.28)

Consideraciones adicionales para el disefio del anillo extendido fueron dadas
por Hoag (1977) Citado por Campos (1993). Estos tienen el objetivo de mejorar
la sensitividad del anillo por medio de aumentar al maximo la relacién [€/S
{x,y}]. Esta relacién representa la cantidad de deformacion por unidad de
desplazamiento relativo del anillo del fondo medio. La relacién {€/S} puede ser
expresada como una funcién de las dimensiones principales del anillo {t, r y b}
y estan dadas por la ecuacion (2.29).

Para obtener maxima ejecucién del anillo en la tension-proporcion del
desplazamiento, sugirié Hoag, (1977) citado por Varela (2000) que la relacién (t
/ r*) debe aumentarse al maximo. Para los requerimientos especificos
esperados de cualquier fuerza maxima o momento, la deformacién maxima en
el anillo puede ser seleccionando el material del anillo apropiado junto con un
maximo conveniente a la deformacién aceptable, esto puede verse en la

ecuacion (2.30).

{i} e e (2.30)

omax tr2b

g



La ecuacién anterior puede verse que para mejorar la relaciéon de (E/Sx ), estos

deben ser valores relativamente pequefios de {t,r, b}.

Godwin et al. (1993) Disefiaron un dinamdémetro para medir las fuerzas y
momentos que actuan sobre implementos de labranza. El disefio fue basado en
dos anillos octagonales extendidos montados “espalda con espalda” o
“‘espaldas no discretas” arreglados con sus ejes longitudinales en angulos
correctos, estos anillos se encontraban montados en un plato cada uno con la
finalidad de ser colocado ante el tandem del implemento y asi poder ser
transportados, también se encontraban montados sobre un tubo con el
proposito de medir las fuerzas que ocasiona un par o una fuerza lateral a un
implemento. Mediante su investigacion encontraron la posicion optima para el
montado de las galgas extensiométricas y fue de 22.5° considerando que es
una modificacibn apropiada para la teoria de un anillo delgado. Las
sensitividades experimentales determinadas por Godwin son dadas por las

ecuaciones siguientes:

__ 2.66Fxr
€y o = TEDEZ T (2.31)
_ 113Fyr
Egp° = TEDEZ T (2.32)

Campos et al., (1992) desarrollaron una metodologia sencilla para el disefio de
Anillos Octagonales teniendo en mente su aplicacién en la evaluacion de
implementos de labranza bajo condiciones de campo. Demostré que existe un
efecto de la longitud del plato sobre la localizacion de los nudos de
deformacion, cosa que cabe sefialar que Godwin et al., (1993) no menciona el
efecto de la longitud de los platos (en funcion del largo total del anillo
extendido) sobre la sensitividad del transductor y su efecto sobre la localizacion

de los nudos de deformacion.

Esto se derivé 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 localizacion del
nudo de deformacion producido por la componente horizontal localizandose a

6 = 391/4° y se encontrd que las sensitividades para cada nudo de deformacién

fueron:
_ 2.12Fxr
Egpe = BDEZ e, (2.33)
__ 2.24Fyr
€39950 = BDEZ e (2.34)

En el cuadro (2.6) se muestra una de las diferentes situaciones de nodo en
deformacion del anillo extendido en los transductores, como resultado de
fuerzas horizontales y verticales aplicadas, y como sus respectivas

sensibilidades derivadas por diferentes investigadores.

SITUACION DE NUDO DE CONCENTRACION DE | SUGERIDO POR DIFERENTES
ESFUERZOS (6) AUTORES
Nudo Sensitividad (g)
OFy OFx Fx Fy
1.09Fxr 231Fyr
Anilo de carga (Cook, 1963) | 90° | 39.6° Ebt? Ebt®
0.7Fxr 14Fyr
Anillo exterior (Cook, 1963) 00° | 50° Ebt* Ebt*
1.5Fxr 1A4Fyr
Godwin (1975) 90° Ebt® Ebt*
(Anillos espaldas no dis- 266 Fxr 113 Fyr
cretas) (Godwin, 1993) 90° 22.5° Ebt? Ebt?
212 Fxr 224Fyr
Campos (1992) 90° 39 Ebt? Ebt?




Cuadro 2.6. Localizacion de los nudos de concentracion de esfuerzos
derivados por diferentes investigadores (Cook, 1963; Godwin, 1975 y 1993;
Campos, 1992).

2.12. Transductores de fuerza

La idea de emplear anillos octagonales extendidos (EOR siglas en inglés) en
un sistema de medicion fue introducido por primera vez por Lowen et al. (1951).
Hoag and Yoerger (1975) derivaron ecuaciones analiticas de distribucién de
fuerzas para transductores simples y octagonales de anillos extendidos para
diferentes cargas y condiciones limites utilizando el método de tension de

energia.

Se determinaron dos ecuaciones para el momento de flexion en la seccién del
anillo prolongado, mismas que se utilizan para el célculo del momento en la
seccion utilizando el (EOR). McLaughlin (1996) detecté algunos errores en las

ecuaciones de los Hoag y Yoerger y las corrigio.

Godwin (1975) disefié un transductor octagonal de anillo extendido para medir
las fuerzas de reaccion del suelo utilizando herramientas en dos direcciones,
asi como el momento en el plano de estas fuerzas. El reporté una buena
linealidad, bajas sensitividad cruzada y la histéresis para el transductor.
También encontré que las sensitividades practicas de las galgas
extensiométricas fueron mucho mayores que los valores obtenidos a partir de

ecuaciones analiticas.

O'Dogherty (1975) diseiio un transductor para determinar las fuerzas de corte y
verticales usando una cuchilla en remolacha azucarera utilizando el anillo
octogonal extendida. Informé de una buena linealidad, histéresis baja en ciclos
de carga y descarga, y sensibilidades cruzadas entre 4,1 y 6,5 % para las
fuerzas de corte y vertical, respectivamente en el proceso de calibracion del

transductor.

.



Godwin et al. (1987) diseid 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 tenian suficiente resolucion para medir el comportamiento

dinamico vertical de suelo a acoplado a un enganche de pivote Unico.

Godwin et al. (1993) disefié un dinamometro utilizando dos (EOR) para medir
las fuerzas y momentos ejercidos en herramientas de labranza. Utilizaron dos
(EOR) en configuracion espalda con espalda, donde los ejes longitudinales
formaban angulos de 90 °. Ellos reportaron una excelente linealidad entre las
fuerzas y momentos aplicados, y la salida de voltaje en el puente, una
pequefia cantidad de efecto de histéresis entre carga y descarga de las curvas

de calibracién, asi como, una sensitividad cruzada menor del 4 %.

O'Dogherty (1996) derivo una formula para determinar el espesor del anillo del
transductor (EOR) mientras utilizaba datos de los transductores disefiados
previamente por los investigadores. El introdujo un procedimiento gréfico para
el disefio (EOR) basado en pardmetros geométricos del anillo.

McLaughlin et al. (1998) disefi6 y fabricé 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 uniaxiales y triaxiales.
Los autores derivaron la regresion de un modelo para predecir las fuerzas de
tiro, verticales, y las cargas laterales, e inform6 de las sensitividad cruzada del

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

Kheiralla et al. (2003) desarrollaron un dinamoémetro de tres puntos de
enganche automatico utilizando un transductor (EOR). Ellos reportaron una
sensitividad primaria horizontal y vertical de 25,19 kN pstrain-1 y 25.60 kN
pstrain-1 para el sensor (77.75 % y 89.77 % de las sensitividades tedricas

calculadas).

.



Korkut (2003) desarroll6 un dinamometro para medir las componentes de
fuerza durante el corte de un metal en tres direcciones y se encontré que el
dinamdémetro puede utilizarse de manera fiable para la medicioén de fuerzas de

corte.

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 medicién se pueden dividir

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

Etapa detectora-transductora, detecta la variable fisica y efectia una
transformacién, ya sea mecénica 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 sefal eléctrica, ya que ésta es la
forma de sefal més facilmente medible.

Etapa Intermedia, modifica la sefial que proviene del transductor, ya sea por
amplificacion, filtrado u otros medios para tener una salida deseable.

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

Mojica (2000) describe que un transductor es un dispositivo que ha sido
disefiado para reaccionar ante un estimulo fisico y proporcionar una salida que
puede ser un desplazamiento o por lo regular un voltaje, que posteriormente
puede ser comparado o analizado dependiendo de los requerimientos del

sistema donde se utiliza.

Moo (1999) sefiala que los transductores (sensores) son elementos de
transformacién de una variable fisica correspondiente a un fenédmeno, a una
sefal 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 medicion de magnitudes

fisicas, como por ejemplo, temperatura, presiéon, longitud, etc.




(1) 2) (3) (4)

Transductor Acondicionador Convertidor Computadora
=_ - =_ —
de senal rFy AfD Py

\\/

Sefial Sefial
Amplificada Convertida
Analogica

Figura. 2.20. Diagrama de adquisicion y procesamiento de datos.

En la figura (2.20) se muestra un diagrama de bloques de un sistema tipico de

medicién empleado en la correlacion de datos.

2.12.1. Factores involucrados en la seleccion para el disefio de
un transductor.

La necesidad de conocer con precision la magnitud y direccion de las fuerzas
de reaccion del suelo, que actiuan sobre un implemento en particular para su
disefio 6ptimo, requiere el uso de transductores para medir dichos parametros,
los cuales se han disefiado para medir las fuerzas de tiro, fuerza vertical para
herramientas de geometria simétrica ya que de acuerdo a la teoria de la falla
de suelo son los componentes de interés. También existe una tercera fuerza de

interés para elementos de geometria no simétrica como es la fuerza lateral.

Uno de los transductores mas apropiados para determinar las fuerzas de
reaccion del suelo en los implementos de labranza es el transductor octagonal
extendido, que tienen las ventajas sobre otros cominmente empleados en la

evaluacion de equipos de labranza (Campos, 1993).

e Sensitividad alta y predecible sin desviaciones grandes.
e La sensitividad cruzada insignificante.
¢ No detecta fuerzas parasitas originadas por la friccion.

e Tamaio relativamente pequefio.




e Respuesta lineal.

e Precisa determinacion de la magnitud de las fuerzas no importando la
localizacion de las mismas.

e Detecta las fuerzas en un plano, ademas del momento resultante con un
solo transductor.

e Detecta los cambios de direccion de las fuerzas.

Cuando un elemento de maquinaria se somete a una fuerza, este sufre una
deformacion proporcional a la fuerza aplicada. La deformacion puede ser
causada por una carga axial, por una torsibn o por un momento. Esta
deformacion puede ser medida para conocer la fuerza que esta actuando sobre
el elemento, esta fuerza es sensada mediante galgas extensiométricas. Las
galgas extensiométricas pueden ser utilizadas para transformar esta
deformacion en valores de voltaje, estas son adheridas al material en el cual se
desea conocer la fuerza aplicada, al deformarse el material, la galga
aumentaria o disminuiria su longitud junto con el material, variando asi su

resistencia (Mojica, 2000).

Por lo tanto, para los transductores de fuerza, se necesitan elemento elastico
que transmita la fuerza en deformacion. El material para construir los
transductores de fuerza debe tener las siguientes caracteristicas: rigidez
elevada, carga de ruptura elevada, limite elastico y médulo de elasticidad bajo.
Y para la eleccién de las galgas de deformacién se consideran los siguientes
factores: longitud de carga, factor y salida de galga, temperatura caracteristica,

deslizamiento caracteristico, endurecimiento y bajo costo (Moo, 1999).

2.12.2. Galgas extensiométricas

Las galgas extensiométricas son un ejemplo de transductor pasivo que
convierte un desplazamiento mecanico en un cambio de resistencia. Es un
dispositivo delgado, con una oblea, que se puede unir (soldar) a una variedad
de materiales con el fin de medir los esfuerzos aplicados. Las galgas
extensiométricas metalicas se fabrican con alambres resistentes de diametros

muy pequefios o grabado en laminillas metalicas delgadas (Figura 2.21). La




resistencia del alambre o de la lamina delgada cambia de longitud a medida
que el material al cual esta soldada sufre tensiones o compresiones. Este
cambio de resistencia es proporcional a la tension aplicada y se mide con un
puente de Wheatstone adaptado especialmente (Cooper, 1991; citado por
Bonifaz, 2012).

Figura. 2.21. Galgas extensiométricas.

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

galgas multiples elementos o rosetas.

Las siguientes rosetas pueden utilizarse en transductores de fuerza. Las galgas
se conectan en un circuito puente de Wheatstone para proporcionar una
méaxima salida. La figura (2.22) muestra diferentes rosetas de dos elementos:

Figura 2.22. a) Laminas apiladas a 90°; b) Lamina plana a 90° y c) Laminas

planas a 45°.




La sensibilidad de galgas a la deformacion es moderada en términos de “factor
de las galgas”. La formula para el factor de la galga se explica como sigue: la

ley de Hook para los materiales como metales generalmente se expresa como:

Segun la ecuacién (2.34) puede decirse que la tensién es obtenida por la
determinacion de deformacion, en region elastica. Aunque hay varios métodos
para determinar la deformacion, se usan ampliamente las galgas para medir la
deformacion, porque la tecnologia de usar métodos de la galga extensiométrica
es la simplicidad de manejo y de alta precision.

Cuando la deformacion ocurre, la resistencia eléctrica de una galga cambia y

esto se ilustra en la ecuacion siguiente:

Subsecuentemente, la relacion entre resistencia R y la seccion de material se

expresan como sigue:

En éste punto, Vaugham (1975) citado por Ozuna (2011) menciona que una
viga bajo una carga de tension simple, ésta incrementa en su longitud y al
mismo tiempo es correspondiente a un decremento en la seccion transversal.
Este es conocido como el efecto Poisson, de manera que la deformacion es
medida en cualquiera de los planos perpendiculares correspondientes a la
carga aplicada, una deformacion negativa con valores muy pequefios sera
detectada. La magnitud de esta deformacion es pequefia dependiendo de la

relacion de Poisson (u), y esta constante varia de material a material. Este




usualmente es sobre 0.3, asi que la deformacién medida perpendicular a la

carga serd aproximadamente 0.3 veces la deformacién paralela a la carga.

2.12.3. Puente de Wheatstone

El dispositivo eléctrico que es normalmente usado para medir eK = dR/R y
para convertir esta medicion de cambio de resistencia en deformacién, se
utiliza el potenciometro y el puente de Wheatstone como se muestra en la
figura (2.23). El puente de Wheatstone puede determinar lecturas de galgas de

tension dinamica y estaticas.

El voltaje de la excitacion puede ser CA o DC, aqui solo DC es considerada.

Tranzductor de medida de deformacicn
{ 4 brazos activos )
r ___________ =
» ! l
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|
| |
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a.codc o/ i | |
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J | |
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* : |
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Equilibrio de _
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Fendimiento

Figura. 2.23 Puente de Wheatstone (Godwin, 1993).

De la figura anterior se puede desprender la ecuacioén (2.37).
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2.13. Sistema de adquisicion de datos

Rogers y Johnston (1953) citado por Ozuna (2011) 68 indican la necesidad del
procedimiento de datos de las fuerzas que actian sobre los implementos.
Usaron un cilindro de simple efecto para los brazos de enganche de tres puntos
del tractor. Las lineas de presion de estos cilindros fueron ruta para las galgas
montadas sobre un equipo. Durante la operacion de este sistema el 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 filmacién. Ellos fueron capaces de grabar las fuerzas en intervalos de
distancias de 0.05 m. en el campo. Neuholff (1959) describe la técnica de cémo
se puede usar un analizador de deformacion y registrarla para medir la suma

de dos fuerzas simultaneamente.

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 localizacién; 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 analdgico a digital y software para
su funcionamiento (Moo, 1999). El anterior sistema permite reproducir en
términos de energia lo que esta sucediendo en interaccion suelo herramienta.
Moo (1999) desarrollé 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 adquisicién de datos de laboratorio
comprende de un tanque de suelos el cual el sistema y los transductores se
adaptan a éste. Y para el andlisis de informacion proveniente de los procesos
de muestreo (conversion analdgica a digital) utilizando la metodologia del
algoritmo de la transformada rapida de Fourier para la obtencion de potencia

espectral.

Kheiralla and Azmi, (2002) desarrollaron un sistema completo de adquisicion de

datos de instrumentacion y fue desarrollado e instalado en un tractor Massey
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Ferguson 3060, tractor agricola para poder mapear la energia y la demanda
energética en la operacion en campos de agricolas en Malasia. El sistema de
instrumentacion es capaz de medir y visualizar informacion sobre la velocidad
del motor, la velocidad de toma de fuerza, velocidad de avance, deslizamiento
de las ruedas de accionamiento, acres trabajado, el consumo de combustible
por hora, el consumo de combustible por hectérea, acres por hora, factor de
costo, combustible consumido, el combustible restante, y la distancia. Los
ensayos de campo muestran que el sistema es capaz de funcionar con éxito
sin dar mucho problema. Todos los sensores son capaces de escanear y
grabar el registro de datos en los entornos hostiles de campo. En la figura
(2.24) se muestra el diagrama de bloques en donde se ven los componentes

del sistema de adquisicion de datos.

Factory installed transducers Transducers

Engine spced Wheels torque

Ground speed

Wheel speed

PTO. iorque

Drawbar pull

3 Point hitch

Micro- PTO. speed
@
— Fuel flow Daialogger

Diraft

Memory card

Pressure Memory
card reader/
programmer

Computer § e :

TPM. (Datatronic) system

Elcctronic
Draft
Cuontrol

Position

Data acquisition system

Figura. 2.24. Diagrama de bloques del sistema de instrumentacion completo
del tractor (Kheiralla and Azmi, 2002).
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MATERIALES Y METODOS

» Localizacion del lugar donde se realizo la evaluacion.
La investigacion, disefio y calibracion del octagonal se realizé en el taller de
magquinaria Agricola de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, figura
(3.1), la cual se encuentra ubicada en la ex Hacienda de Buenavista, localizada
a 7 Km al sur de la ciudad de saltillo, en la coordenadas 100° 59° 57" longitud

oestey 25° 23" 42" latitud norte, a una altitud de 1743 msnm.

3.1. Construccion y calibracion del transductor octagonal extendido.

La evaluacion y disefio de implementos agricolas integrados al tractor
comienza con el andlisis de las fuerzas de reaccion del suelo sobre los
implementos.

El proceso del andlisis se muestra a continuacion, (Hinojosa 2003), citado por

Pacheco et al., (2012).
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Condiciones .
Disefio y de laboratorio Durabilidad
pruebas de r Medicion del
campo Condiciones Calidad de COﬂSkl)qubolle
de campo funcionamiento combustible
Consumo de o

energia Medicion de

las fuerzas

de reaccion

del suelo

Para la determinacion de las magnitudes de las fuerzas de reaccion del suelo
en los arreglos de cinceles frontales y traseros se construyeron dos
transductores octagonales de anillo extendido; el primero debera determinar las
fuerzas en la direccion FX y Momento y el segundo podra determinar las
fuerzas en direccién FX, FY y Momento respectivamente. La determinacion de
parametros y la construccion de los transductores octagonales se realizé de

acuerdo a Cook and Robinowicz (1963).

Los elementos que integran la propuesta son:

e Dos transductores octagonales con capacidad de 40 KN de fuerza.

e Uno con medicién de variables en dos direcciones y otro en dos
direcciones y un momento.

e Un cajon modificado para el acoplamiento del octagonal directamente al
cincel.




3.1.1. Determinacion de seleccidon y requerimiento de materiales

para el acoplamiento de sensores.

El material utilizado para la elaboracion de los transductores de fuerza
(octagonales) fue un acero 1018, con un ultimo esfuerzo de 420 MPa, el cual
es caracterizado como un acero de bajo-medio carbono, tiene buena
soldabilidad, ligeramente mejor maquinibilidad que los aceros con menores
grados de carbono, mismo que se presenta en condicion de calibrado (acabado
en frio). Los transductores de fuerza utilizados son adecuados para
componentes de maquinaria debido a su alta tenacidad y baja resistencia

mecéanica (http://www.sumiteccr.com).

Para obtener las dimensiones de los sensores octagonales se utilizo:

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

Software, Turbo Basic, que tiene por nombre “Disefio de Transductores”, que
incluye dimensiones de anillo: radio, ancho y espesor; esfuerzo de cedencia del
material (N/m?), médulo de elasticidad, factores de seguridad y factor de galga,
sensitividad y voltaje de salida esperado; en el cual se involucra todos los
factores de disefio y se realiza variando el espesor (t) y el radio (r), de manera
gue se obtengan las dimensiones especificas de aceros comerciales, ancho (b)
y profundidad del anillo (DPT) como se ilustra en la figura (3.2).

Figura 3.2. Dimensiones del sensor octagonal.
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3.2.Fabricacién de los sensores transductores (octagonales)

El maquinado de los sensores, se elaboraron en la empresa BISON,
TECNOMEC AGRICOLA S.A. de C.V., ubicada en el municipio Jesus Maria,

Aguascalientes, México.

3.3.Acondicionamiento del cuerpo del octagonal extendido y galgas

extensiométricas.

A los dos octagonales se les colocaron galgas extensiométrica de acuerdo a
los puentes de Weatstone que le corresponda, procediendo al cableado de
cada una de ellas; el tipo de galgas extensiométricas utilizadas para determinar
las fuerzas en (FX), (FY) y para la determinacién del momento (M) fueron del
tipo KFG-5-350-C1-11 con un factor de galga de 2.11, conectadas en un
circuito de puente de Weatstone. Las galgas usadas se muestran en las Figura
(3.4). Sakurai (1996), indica que la sensitividad de una galga extensiométrica
es medida en términos de “factor galga”, utilizando la formula de la ley de Hook

para materiales en general:

iy 3l 2/ 1 N

L

Figura 3.3. Modelo de galga extensiométrica.

La localizacion de las galgas extensiométricas en cada uno de los octagonales
extendidos se muestra en la figura (3.5), donde se puede apreciar una serie de
nameros, donde cada numero indica una galga, por ejemplo, las galgas 2, 4, 5
y 7 caracterizan un puente de Weatstone y miden las FX aplicadas al sensor y
asi sucesivamente con las demas galgas. Esta misma metodologia para el

acomodo de galgas fue utilizado por Afzalinia and Roberge (2009), en la

s




construccion y calibracion de un transductor octagonal extendido para la

medicién de fuerzas en diferentes direcciones.

Figura 3.4. Puente de Wheatstone utilizado en los circuitos de cableado para

las galgas extensiometricas.

numeros y posicion de galgas puentes de Wheatstone

6 7 8 2 4
11 12
3 7
9 10
o L]
11 12
1 8
9 10
12 3 6 3

Figura 3.5 Localizacién de galgas en el octagonal y construccion de puentes

de Wheatstone.

3.4.Calibracién de los octagonales extendidos (Amarillo-Rojo y
Verde-Azul)

Para la adquisicién de datos tanto en laboratorio como en campo se empleé el
equipo y la metodologia descrita por Pacheco (2012) y esta integrada por los

siguientes elementos:

Un amplificador-acondicionador (DBK-43A) que consta con un médulo de 8
canales, con ganancias de 10x a 1250x (g) fabricado por lotech, Inc. Usado
para amplificar la sefial del transductor y proporcionar una salida estandarizada
de voltaje para asi poder enviarla a un convertidor analdgico-digital y este

0



ademas provee el voltaje de excitacion al transductor (puente de Weatstone) en
un rango de 1-10 V y 100 mA.

Un convertidor analégico-digital (DakBook 2000). Este médulo 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 informacién y la
segunda consta de un banco de baterias que sirve de alimentacion a la parte
de procesamiento de datos. EI modulo estd integrado por seis submoadulos mas
de voltaje diferencial, con una ganancia de 0.01-10V y con una velocidad de
muestreo de 25-625E muestras por segundo. Consta ademas de 16 canales
analégicos 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.

3.5.Evaluaciones bajo condiciones de laboratorio.

Para poder empezar a aplicar carga a los sensores sujetos en el tripie se

requiere acondicionar el software DaqView, el cual consta de tres fases:

La primera consiste en el destino de la informacion, como nombre de archivo y
carpeta a la cual se desea enviarla. El nombre de archivo y carpeta destino son
nombrados segun se necesite.

La segunda fase solicita la frecuencia de adquisicion de datos. Para trabajos
en laboratorio se insertan 20 muestreos por segundo con una corrida total de
7000 datos, dependiendo del nimero de pesos acumulados, el cual da el
tiempo por cada prueba. Los primeros 500 datos no se aplica peso, el primer
peso se aplica a partir de esos 500 datos, a los siguientes 500 se aplica el
siguiente peso y asi sucesivamente hasta llegar a los 235 kg en subida,
repitiendo el mismo procedimiento al momento de ir bajando los mismo pesos.
Al término del registro se guarda automaticamente un archivo txt.

La tercera fase permite ver en la pantalla de la computadora, con la ayuda de
Excel, la respuesta en una grafica (Figura 3.6) en mV de los sensores
conectados a sus respectivos canales.

-
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Fig. 3.6. Frecuencia de monitoreo y comportamiento de sensores con respecto

a los pesos aplicados.

*

« Calibracién de la fuerza en la direccidon FX

El proceso de calibracion empleado se realizd utilizando un tripie y una
canastilla con seis diferentes pesos (45, 45, 45, 35, 35, 30 kg.) a la carga y
descarga en forma horizontal con respecto al octagonal, para obtener los
registros de datos y la regresion lineal o dependencia entre los pesos y los
miliVolts, y obtener la constante de calibraciébn para cada uno de los

octagonales en la direccion FX.

®,

« Calibracién de la fuerza en la direcciéon FY

El proceso de calibracion empleado se realizo utilizando la misma canastilla y
los mismos pesos que para la calibracion de la FX, pero utilizando el bastidor
del prototipo articulado en forma vertical con respecto al octagonal. Para
obtener los registros de datos y la regresion lineal o dependencia entre los
pesos y los miliVolts, y obtener la constante de calibracion para cada uno de

los octagonales en la direccibn FY. Es importante mencionar que para el




octagonal (Verde-Azul) anicamente cuenta con los registros de las fuerzas en

la direccion FX y Momento.
«+ Calibracion del Momento.

El proceso de calibracién se realizé utilizando la misma canastilla y los mismos
pesos usados para FX y FY, para esta calibracion se emple6 el bastidor del
prototipo articulado en una fosa mecanica en posicién horizontal con respecto
al octagonal, en este caso se us6 un cincel recto en dos distancias (65 y 45
cm), estas distancias fueron tomadas, del centro del octagonal al la punta del
cincel donde fue colocada la canastilla, con lo que se obtuvieron los registros
de datos y la regresion lineal o dependencia entre los pesos y los miliVolts, y
posteriormente obtener la constante de calibracion del Momento para cada uno

de los octagonales .

3.6.Procesamiento y andlisis de la informacion

3.6.1. Analisis de informacidn para determinar las constantes de
calibraciéon de lo octagonales.

Los datos obtenidos del Daqg book 2000 se descargan directamente en el
archivo nombrado con anticipacion y en la carpeta destino. Se ejecutan con
Excel, se grafican los datos, como se muestra en la figura (3.6) y (3.7).

Para datos de calibracion se toma una lectura promedio por cada escalén de la
gréfica, cada lectura por escalén en mV corresponde a la suma de pesos
aplicados cada 500 lecturas programadas. Los mV son proporcionales al peso.
El peso multiplicado por la fuerza de gravedad obtenemos Newtons. Se
procede a llevar los datos al programa de Minitab y se realiza una regresion
lineal entre mV obtenidos contra Newtons aplicados por escalén en ascenso y
descenso y asi obtenemos una ecuacion lineal con una constante de

calibracion por cada sensor. La constante permite transformar directamente a




unidades de fuerza (N), los datos obtenidos en laboratorio o en campo en mV
(Bonifaz, 2012).

3.6.2. Analisis de informacién de datos obtenidos en campo

Para datos de campo se abren los archivos en Excel (2007) y se grafican.
Estos valores son absolutos en mV. Los valores iniciales de la gréfica se llevan
a valor cero, esto se hace, restando el primer valor de la columna a todos los
valores de la misma columna y asi tener una mayor percepcion del
comportamiento del transductor octagonal en su estado dinamico.
Posteriormente se multiplican todos estos valores llevados a cero por la

constante de calibracion correspondiente.

Se empled el programa por Mojica (2007) ver en anexo numero 6.5 en el
ambiente MATLAB R2011b, que permite procesar toda la informacién a través
de un andlisis espectral en donde se puede conocer las fuerzas que se
presentan durante la operacion del implemento. Para poder procesar la
informacion en este ambiente de MATLAB R2011b se guardan todos los
archivos generados en cada una de las pruebas (cinco archivos por prueba)
con la extension .DAT, entre comillas y delimitado por tabulaciones, por
ejemplo: “1CTACH.dat” y de esta manera poder “llamar” el archivo en nuestro

programa y procesarlo.

Mojica (2007) menciona que la informacion que se obtiene del sistema de
adquisicién de datos es de tipo dinAmico porque varia en el espacio tiempo y
aleatorio porque no tiene un comportamiento definido originado por la
heterogeneidad del suelo, ya que depende de las fuerzas en la interaccién del

suelo-implemento que son registrados durante la operacion de la herramienta.

Para determinar la fuerza maxima que requiere cada herramienta o arreglo y
dimensionar los dos transductores de fuerza, es necesario conocer las
magnitudes de las fuerzas de reaccion del suelo y su frecuencia

correspondiente, para lo cual, como se menciond, se realiza un analisis




espectral de datos obtenidos. Un valor espectral es tipicamente presentado
por una grafica de la magnitud o valor relativo de un parametro contra la
frecuencia. Para conocer esta informacién se selecciona el algoritmo de la
transformada rapida de Fourier incluido en el programa de MATLAB R2011b
(2004) antes mencionado, este algoritmo calcula el valor espectral de
frecuencia de los datos obtenidos, y a partir de aqui se pueden localizar la
mayor magnitud ocurrida y su correspondiente frecuencia (Mojica, 2000).

Al término de las evaluaciones de calibracion de las fuerzas en direccion FX,
FY y Momento bajo condiciones de laboratorio, se realiz6 un analisis
estadistico de los datos utilizando un disefio de seis tratamientos de acuerdo al
cuadro (3.4) con una distribuciéon de blogues al azar con cinco repeticiones

para cada variable detectada por el octagonal, FX, FY y Momento.

Arreglo Descripcidn del arreglo

2F201T20SA 1 cincel trasero a 0.20m de profundidad sin alas

2F201T20AM 1 cincel trasero a 0.20m de profundidad con alas medianas

2F201T20AG 1 cincel trasero a 0.20 m de profundidad con alas grandes

2F201T30SA 1 cincel trasero a 0.30m de profundidad sin alas

2F201T30AM 1 cincel trasero a 0.30m de profundidad con alas medianas

2F201T30AG 1 cincel trasero a 0.30m d profundidad con alas grandes

Cuadro 3.2. Arreglos espaciales de cinceles con octagonal extendido.

3.7.Variables a medir

e Fuerza FX (N)
e Fuerza FY (N)

e Momento(N*m)

.



e Profundidad de laboreo (cm)
e Porcentaje de patinaje

e Tiempo de recorrido (min)

Para las evaluaciones realizadas bajo condiciones de campo de las fuerzas de
reaccion del suelo en las direcciones FX, FY y Momento se utilizO anicamente

el transductor octagonal de anillo extendido Amarillo-Rojo

Los trabajos de evaluacion bajo condiciones de campo se realizaron en el
Rancho Navidad, propiedad de la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro, ubicado en el municipio de Galeana, Nuevo Ledn, México, con
coordenadas 25°01'50.88'N y 100°37°35.65°0, con una altura de 1884
MSNM, utilizando aproximadamente cinco hectareas para la realizacion de las
pruebas. Es un suelo de textura franco arenoso y contenidos medios de 47.5 %

arena, 45 % limo y 6.8 % de arcilla.

3.8. Guia rapida para la evaluacion de herramientas de labranza

vertical

Evaluacion y analisis de requerimientos de energia en

iImplementos de labranza vertical

Calibracion de equipos en
instrumentos de sensoramiento

Parametros o variables de prueba

Adquisicion de datos

Procesamiento y andlisis de datos

Obtencién de requerimientos de energia
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V.

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Construccion y calibracién de dos octagonales de anillo extendido.

Se construyeron y calibraron dos octagonales de anillo extendido con
capacidad de 40 kN cada uno, para medir las fuerzas de reaccion del suelo en
los ejes X-Y, asi como el par respectivo. Los detalles de calibracion y sus

constantes se encuentran descritos a continuacion.

4.1.1. Pruebas de laboratorio para la calibracion de octagonal

extendido Amarillo-Rojo en el eje horizontal FX.

En la figura 4.1. Se muestra el proceso de calibracion empleando los
seis pesos respectivos con capacidad de 2305 N y en la figura 4.2, se
muestra el registro de estos pesos empleando el sistema de adquisicion
de datos Dag-book 2000.

Figura 4.1. Calibracion del sensor Figura 4.2. Registro de los pesos d

octagonal extendido Rojo-Amarrillo. octagonal extendido Rojo-Amarillo.

Figura 4.3. Calibracion de la fuerza horizontal (FX) utilizando seis
diferentes pesos (45, 45, 45, 35,35 y 25 kilogramos) realizada bajo
condiciones de laboratorio, empleando Dag-book-2000, a una frecuencia
de 20 Hz y 7000 datos de prueba.

el
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Figura 4.3 Grafica escalonada de calibraciéon de la fuerza horizontal FX

utilizando seis pesos diferentes.

En el cuadro (4.1), se muestran las medias de los seis pesos en Newtons
y su respectiva deformacion en mili Volts en cinco repeticiones, para la

obtencidn de la constante de calibracién en el eje horizontal FX.

Pesos R1 R2 R3 R4 R5
(N) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV)

0.00 0 0 0 0 0
441.45 32 33 34 33 33
882.90 68 68 68 68 69
1324.35 105 103 102 102 103
1667.70 125 125 124 126 125
2011.05 148 148 149 148 148
2305.35 167 168 162 167 167
2011.05 149 149 148 151 148
1667.70 126 126 126 125 126
1324.35 103 103 104 102 103
882.90 68 69 68 68 70
441.45 33 33 35 33 33
0.00 0 0 0 0 0

Cuadro 4.1. Medias de los seis pesos y su deformacion en mili Volts.

En el cuadro (4.2), se muestra el andlisis de varianza de la
regresion lineal para la variable (FX), empleando el paquete
estadistico Minitab V15.




Andlisis de regresion: N vs. Mv

La ecuacioén de regresion es
N =-22.21+ 13.58 Mv
S =35.4368 R-cuad.=99.8% R-cuad.(ajustado) =99.8 %

Anélisis de varianza

Fuente GL SC MC Fc Fo1 Fos
Regresion 1 35909569 35909569 28595.77 2.66 2.00
Error 63 79113 1256

Total 64 35988682

Cuadro 4.2. Anélisis de varianza de la regresion lineal para la variable FX.

En el analisis de varianza se observa que el valor de F (p1,05) de la tabla es
menor a la Fc, por lo tanto existe diferencia estadistica significativa en la
regresion, debida a la diferencia entre los pesos y a la frecuencia acumulada de

los mismos en la direccion FX.

En lafigura 4.4. Se muestra la linea de calibracién obtenida, empleando el
programa Minitab. La ecuacion de calibracidén obtenida para el octagonal
Rojo-Amarillo fue de 13.58N mV™ con un coeficiente de correlacién de
99.8 %.

Grafica de linea ajustada
N = -22.21 +13.58 Mv

2500 4 S 35.4368

(1 ] R-cuad. 99.8%
R-cuad.(ajustado) 99.8%
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Figura 4.4. Constante de calibracion para la (FX) del octagonal

extendido Amarillo-Rojo.




4.1.2. Pruebas de laboratorio para la calibracion de octagonal

extendido en el eje vertical FY.

En la figura 4.5. Se muestra el proceso de calibracion empleando los seis
pesos respectivos con capacidad de 2305 N y en la figura 4.6, se muestra

el registro de datos.

. Figura 4.5. Calibracién del sensor Figura 4.6. Registro de datos.
vertical (FY) aplicada al octagonal extendido.

Figura 4.7 Calibracion de la fuerza vertical (FY), utilizando seis diferentes
pesos (45, 45, 45, 35,35 y 25 kilogramos) realizada bajo condiciones de
laboratorio, empleando Dag-book-2000, a una frecuencia de 20 Hertz vy
7000 datos de prueba.
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Figura 4.7. Grafica escalonada de calibracion de la fuerza vertical (FY).

En el cuadro (4.3), se muestran las medias de los seis pesos en Newton y

su respectiva deformacion en mili Volts en cinco repeticiones para la

obtencion de la constante de calibracion en el eje vertical FY.

Pesos R1 R2 R3 R4 R5
N mV mV mV mV mV

0.00 0 0 0 0 0
441.45 20 22 22 22 22
882.90 41 46 46 46 46
1324.3 64 68 70 68 69
1667.7 79 82 85 84 86
2011.0 94 95 99 98 99
2305.3 11 105 112 111 113
2011.0 97 94 100 98 98
1667.7 82 76 86 83 85
1324.3 66 60 74 69 69
882.90 43 38 50 48 47
441.45 33 13 27 22 23

0.00 0 0 0 0 0

Cuadro 4.3. Medias de los pesos (N) y su deformacion en mili Volts.

Cuadro (4.4), Andlisis de varianza de la linea de regresion lineal para la

variable (FY), empleando el paquete estadistico Minitab V15.

Analisis de regresion: N vs. mV

La ecuacion de regresion es

N =-29.41+ 20.33 Mv

S =45.0368 R-cuad.=99.6 % R-cuad.(ajustado) =99.6 %

Analisis de varianza

Fuente
Regresion
Error
Total

SC
57375003
206888
57581891

MC

2028

Fc

Fo1
57375003 28287.01 2.62 1.98

Fos

Cuadro 4.4. Andlisis de varianza de la regresion lineal para la variable FY.




En el andlisis de varianza se observa que el valor de F (0105) de la tabla es
menor a la Fc, por lo tanto existe diferencia estadistica significativa en la
regresion, debida a la diferencia entre los pesos y a la frecuencia acumulada de

los mismos en la direccion FY.

En lafigura 4.8. Se muestra la linea de calibracién obtenida, empleando el
programa Minitab. La ecuacién de calibracién obtenida para el octagonal
Rojo-Amarillo fue de 20.33 N mV™ con un coeficiente de correlacién de
99.6 %.

Grafica de linea ajustada
N= -29.41 +20.33 Mv
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Figura 4.8. Linea ajustada, ecuacion de respuesta y constante de

calibracion para la (FY) del octagonal extendido.




4.1.3. Pruebas de laboratorio parala calibracion de octagonal

extendido en momento.

En la figuras 4.9. Se muestra el proceso de calibracién empleando
los seis pesos respectivos con capacidad de 2305 Ny en lafigura 4.10

se muestra el registro de datos y calibracion.

Figura 4.9. Proceso de Calibracion del Figura 4.10. Registro del Momento

octagonal extendido Amarillo-Rojo. (M) vy calibracion.

Figura 4.11. Calibracion del momento utilizando seis diferentes pesos
(45, 45, 45, 35,35 y 25 kilogramos) realizada bajo condiciones de
laboratorio, empleando Daqg-book-2000, a una frecuencia de 20 Hz y 7000

datos de prueba.
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Figura 4.11. Grafica escalonada de calibracion del Momento.
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En el cuadro (4.5 y 4.6), se muestran las medias de los seis pesos en
Newton y su respectiva deformacion en miliVolts en cinco repeticiones
para la obtencién de la constante de calibracién para la obtencién del

momento a dos distancias (67 y 47 cm).

Pesos R1 R2 R3 R4 R5

N*m Mv Mv Mv Mv Mv
0.000 0 0 0 0 0
295.772 70 64 70 70 66
591.543 143 39 142 142 139
887.315 215 209 213 213 213
1117.359 262 254 259 258 257
1347.404 309 301 305 304 302
1544.585 346 338 342 342 338
1347.404 311 302 308 307 297
1117.359 267 258 262 258 255
887.315 221 212 217 213 214
591.543 149 144 149 146 140
295.772 80 72 75 73 68
0.000 0 0 0 0 0

Cuadro 4.5. Medias en Newton Vs mili Volts durante el proceso de calibracion

del Momento a 67 cm.

Pesos R1 R2 R3 R4 R5

N*m Mv Mv Mv Mv Mv
0.000 0 0 0 0 0
207.482 51 51 50 50 49
414,963 103 103 103 101 104
622.445 158 154 152 152 154
783.819 193 185 186 187 186
945.194 227 219 219 217 221
1083.515 252 245 246 245 247
945.194 227 218 219 219 222
783.819 199 186 188 185 190
622.445 165 153 154 153 156
414.963 115 104 103 103 108
207.482 63 51 49 50 56
0.000 0 0 0 0 0

Cuadro 4.6. Medias obtenidas en Newton Vs mili Volts durante el proceso de

calibracién del Momento a 47 cm.




Cuadro (4.7), Analisis de varianza de la linea de regresion lineal para la

variable del Momento empleando el paquete estadistico Minitab V15.

Analisis de regresion: N*m vs. mV

N*m = - 15.92 + 4.374 mv
S =48.7401 R-cuad.=98.8% R-cuad.(ajustado) =98.8 %

Analisis de varianza

Fuente GL SC MC F Fo1 Fos
Regresion 1 25551206 25551206 10755.68 2.61 1.98
Error 128 304077 2376

Total 129 25855283

En el analisis de varianza se observa que el valor de F (p105) de la tabla es
menor a la Fc, por lo tanto existe diferencia estadistica significativa en la
regresion, debida a la diferencia entre los pesos y a la frecuencia acumulada de

los mismos en el Momento.

En la figura 4.12. Se muestra la linea de calibracion obtenida, empleando
el programa Minitab. La ecuacion de calibracion obtenida para el
octagonal Rojo-Amarillo fue de 4.374 N mV*' con un coeficiente de

correlacién de 98.8 %.

Grafica de linea ajustada
N*m = - 15.92 + 4.374 mv
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Figura 4.12. Linea ajustada, ecuacion de respuesta y constante de calibracion

para el Momento del octagonal extendido.




4.1.4. Pruebas de laboratorio para la calibracion del octagonal

extendido Verde-Azul en el eje horizontal FX.

Figura 4.13. Calibraciéon de la fuerza horizontal (FX) utilizando seis
diferentes pesos (45, 45, 45, 35,35 y 25 kilogramos) realizada bajo
condiciones de laboratorio, empleando Daqg-book-2000, a una frecuencia
de 20 Hz y 7000 datos de prueba.
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Figura 4.13. Gréafica escalonada de calibracion de la horizontal FX del

octagonal Verde-Azul.

En el cuadro (4.8), se muestran las medias de los seis pesos en Newton y
su respectiva deformacion en mili volts en cinco repeticiones para la

obtencion de la constante de calibracién para la fuerza horizontal FX.




Pesos R1 R2 R3 R4 R5
N Mv Mv Mv Mv Mv
0 0 0 0 0 0
441.45 30 31 30 30 31
882.9 61 61 61 61 61
1324.35 92 92 92 91 92
1667.7 112 111 112 112 111
2011.05 132 132 132 132 131
2305.35 151 148 148 150 150
2011.05 134 132 132 131 131
1667.7 111 113 112 111 112
1324.35 93 93 93 92 92
882.9 61 62 61 61 61
441.45 30 32 32 31 31
0 0 0 0 0 0

Cuadro 4.8. Medias de pesos (N) y su deformacion en mV.

Cuadro (4.9). Analisis de varianza de la linea de regresion lineal para la

variable (FX), empleando el paquete estadistico Minitab V15.

Andlisis de regresion: N vs. Mv

La ecuacion de regresion es
N =-30.76 + 15.29 Mv
S =33.5078 R-cuad.=99.8% R-cuad.(ajustado) =99.8 %

Anéalisis de varianza

Fuente GL SC MC Fc Fo1 Fos
Regresion 1 35960431 35960431 32028.27 2.66 2.00
Error 63 70735 1123

Total 64 36031166

En el andlisis de varianza se observa que el valor de F (0105) de la tabla es
menor a la Fc, por lo tanto existe diferencia estadistica significativa en la
regresion, debida a la diferencia entre los pesos y a la frecuencia acumulada de

los mismos en la direcciéon FX.




En la figura 4.14. Se muestra la linea de calibracion obtenida, empleando
el programa Minitab. La ecuacion de calibracion obtenida para el
octagonal Verde-Azul fue de 1529 N mV*® con un coeficiente de

correlacion de 99.8 %.

Grafica de linea ajustada
N = -30.76 + 15.29 Mv

2500 1 s 33.5078
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Figura 4.14. Linea ajustada, ecuacion de respuesta y constante de

calibracion en (FX) del octagonal extendido verde-azul.

4.1.5. Pruebas de calibracion para la medicion del momento del

octagonal extendido Verde-Azul.

Figura 4.15 Calibracion del momento utilizando seis diferentes pesos
(45, 45, 45, 35,35 y 25 kilogramos) realizada bajo condiciones de
laboratorio, empleando Daqg-book-2000, a una frecuencia de 20 Hz vy

7000 datos de prueba.
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Figura 4.15. Gréafica escalonada de calibracion del Momento del octagonal
Verde-Azul.

En el cuadro (4.10 y 4.11), se muestran las medias de los seis pesos en
Newtons y su respectiva deformacion en mili Volts en cinco repeticiones

para la obtencion de la constante de calibracién del Momento.

Pesos R1 R2 R3 R4 R5
N*m Mv Mv Mv Mv Mv
0 0 0 0 0 0
242.8 40 36 37 37 37
485.6 75 71 71 72 73
728.39 109 106 106 107 107
917.24 133 130 130 132 131
1106.08 |157 154 154 155 155
1267.94 |176 174 174 175 176
1106.08 | 156 155 154 155 156
917.24 132 130 130 132 131
728.39 108 106 106 107 107
485.6 74 70 71 72 73
242.8 38 36 36 36 37
0 0 0 0 0 0

Cuadro 4.10. Datos obtenidos en Newton Vs miliVolts durante el proceso de

calibracién del Momento.




Pesos R1 R2 R3 R4 R5
N*m Mv Mv Mv Mv Mv
0 0 0 0 0 0
286.943 46 45 45 46 44
573.885 90 90 89 90 89
860.828 135 133 133 134 133
1084.005 164 165 164 164 163
1307.183 194 193 194 194 193
1498.478 219 218 219 219 219
1307.183 195 194 194 195 194
1084.005 165 164 166 164 164
860.828 134 134 135 134 133
573.885 89 90 92 90 89
286.943 46 45 47 45 44
0 0 0 0 0 0

Cuadro 4.11. Datos obtenidos en Newton Vs mili Volts durante el proceso de

calibracién del Momento.

Cuadro (4.12). Analisis de varianza de la linea de regresion lineal para la

variable (Momento), empleando el paquete estadistico Minitab V15.

Andlisis de regresion: Nm vs. Mv

La ecuacion de regresion es
Nm =-11.61 + 6.881 Mv
S =30.5010 R-cuad.=99.6 % R-cuad.(ajustado) =99.5 %

Analisis de varianza

Fuente GL SC MC Fc Fo1
Regresion 1 26433910 26433910 28414.07 2.61
Error 128 119080 930

Total 129 26552990

Fos
1.98

En el andlisis de varianza se observa que el valor de F (0105) de la tabla es

menor a la Fc, por lo tanto existe diferencia estadistica significativa en la

regresion, debida a la diferencia entre los pesos y a la frecuencia acumulada de

los mismos en el Momento.




En la figura (4.16), Se muestra la linea de calibracion obtenida, empleando

el programa Minitab. La ecuacion de calibracion obtenida para el

octagonal Verde-Azul fue de 6.88 N mV™ con un coeficiente de correlacion

de 99.6 %.
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Figura 4.16. Linea ajustada, ecuacion de respuesta y constante de calibracion

del Momento del octagonal extendido verde-azul.

En el cuadro (4.13) Se muestran las constantes de calibracion obtenidas

de los octagonales

Sensor (dinamometro) Imput
Gain

Octagonal Amarillo-rojo (Fx) 4.49
Octagonal Amarillo-rojo (Fy) 4.44
Octagonal Amarillo-rojo (M)  4.45
Octagonal verde-azul (Fx) 4.46
Octagonal verde-azul (M) 4.44

Scaling

Gain

4.49
4.46
4.45
4.47
4.44

Excitacion

Volts

9.54
9.53
9.56
9.52
9.53

Constante
N/mV

13.58
20.33
4.37
15.29
6.88

Cuadro 4.13. Constantes de calibracion de los octagonales extendidos.

g



4.2.Evaluaciones bajo condiciones de campo.

Para las evaluaciones realizadas bajo condiciones de campo de las fuerzas
de reaccion del suelo en las direcciones FX, FY y Momento se utilizd
Unicamente el transductor octagonal de anillo extendido Amarillo-Rojo.

4.2.1. Medicién de profundidad

En la Figura 4.17. Se muestra un ejemplo del proceso de medicion de las

profundidades de los arreglos.

Figura 4.17. Medicion de profundidades de los arreglos.

En el cuadro (4.14). Se muestran las medias de las profundidades y
desviacion estandar de 24 muestras de cada uno de los arreglos
realizados en campo con dos cinceles delanteros y un trasero ambos

arreglos a una profundidad de 20 cm.

Repeticiones Cincel trasero sin  Cincel trasero con Cincel trasero con
alas alas medianas alas grandes
Profundidad Profundidad Profundidad
promedio promedio promedio

R1 20.40 20.92 19.92
R2 19.90 20.33 20.08
R3 20.90 20.83 19.50
R4 20.50 20.75 20.17
Medias 20.43 20.71 19.92
Desv. estandar 1.33 1.15 1.10




Cuadro 4.14. Medias y desviacion estandar de profundidad de cinceles

frontales a 20 cmy cincel trasero a 20 cm.

En el cuadro (4.15) se muestra las medias de profundidades de 24
muestras de cada uno de los arreglos realizados en campo con dos

cinceles delanteros a 20 cm y un cincel trasero a 30 cm de profundidad.

Arreglos Cincel trasero sin  Cincel trasero con Cincel trasero con
alas alas medianas alas grandes
Profundidad Profundidad Profundidad
promedio promedio promedio
R1 30.3 29.25 26.58
R2 29.5 29.17 29.25
R3 29.2 29.33 28.58
R4 29.9 29.83 28.13
Media 29.73 29.40 28.135
Desv. estandar 1.16 1.20 1.50

Cuadro 4.15. Medias y desviacion estandar de profundidad de cinceles

frontales a 20 cmy cincel trasero a 30 cm.

4.2.2. Porcentaje de patinaje

En el cuadro (4.16), se muestra la distancia y tiempo de recorrido por el
tractor en 20 vueltas de la rueda trasera con el implemento levantado. La
finalidad de esto, es tomarlo como referencia para determinar el

porcentaje de patinaje por cada uno de los arreglos.

Repeticiones  No. Distancia Tiempo
vueltas (m) (min)
1 20 100.15 2.01
2 20 100.75 2.03
3 20 100.80 2.06
4 20 100.80 2.06
5 20 100.08 2.04
6 20 101.14 2.08
7 20 100.51 2.05
8 20 100.61 2.06
9 20 100.82 2.05
10 20 101.71 2.09
Media 20 100.74 2.05
Desv. estd. 0 0.46 0.02




Cuadro 4.16. Distancia y tiempo de recorrido por el tractor en veinte vueltas.

En el cuadro (4.17), se muestra la distancia recorrida del tractor y tiempo
en 20 vueltas, con el implemento enterrado en el suelo, con los diferentes
arreglos de cinceles frontales a 20 cm cuando el cincel trasero es

dispuesto a 20 cm de profundidad.

Repeticiones Cincel trasero sin  Cincel trasero con Cincel trasero con
alas alas medianas alas grandes

Dist. (m) T (min) Dist(m) T (min) Dist(m) T (min)

R1 99.00 2.0153 97.48 21034 99.00 2.0684

R2 98.60 2.0616 9850 2.1049 9790 2.0741

R3 99.75 2.0706 97.44 2.0829 97.00 2.1050

R4 97.50 2.0603 97.19 2.0762 98.44  2.0851

Media 98.712 2.0520 97.653 2.0919 98.085 2.0831

Desv. estd. 0.938 0.0249 0.579 0.0145 0.851 0.0161

Cuadro 4.17. Distancias recorridas y tiempos para cinceles frontales y trasero
a 20 cm de profundidad.

En el cuadro (4.18), se muestra la distancia recorrida del tractor y el
tiempo en 20 vueltas con el implemento enterrado en el suelo, con los
diferentes arreglos de cinceles frontales a 20 cm y con el cincel trasero a

30 cm de profundidad.

Repeticiones Cincel trasero sin  Cincel trasero con Cincel trasero con

alas alas medianas alas grandes
Dist. (m) T (min) Dist(m) T (min) Dist(m) T (min)
R1 98.08 2.0762 91.14 2.0525 99.36 2.0638
R2 98.44 2.0732 95.46 2.0832 98.35 2.0734
R3 98.70 2.0616 96.37 2.0757 98.28 2.0709
R4 97.65 2.1016 95.35 2.0745 97.31 2.0922
Media 98.218 2.0781 9458 2.0715 98.325 2.0751
Desv. estd. 0.456 0.0169 2.34 0.0132 0.837 0.0121

Cuadro 4.18. Distancias recorridas y tiempos para cinceles frontales a 20cm 'y

cincel trasero a 30 cm.




El cuadro (4.19), Se muestran los Porcentajes de Patinaje en cada
repeticion, con los arreglos de dos cinceles frontales a 20 cm en dos
combinaciones de cincel trasero: 20 y 30 cm de profundidad (sin alas,

con alas medianas y con alas grandes respectivamente).

Porcentaje de Patinaje

20 cm de profundidad 30 cm de profundidad
Arreglos % Arreglos %

1.72 2.64

2.12 2.28

2F201T20SA 0.98 2F201T30SA 503
3.21 3.22

Media 2.03 2.54
Desv. estandar 0.93 0.51
3.23 9.53

2.22 5.24

2F201T20AM 397 2F201T30AM 434
3.52 5.35

Media 3.06 6.12
Desv. estandar 0.57 2.32
1.72 1.37

2.81 2.37

2F201T20AG 371 2F201T30AG > 44
2.28 3.40

Media 2.63 2.39
Desv. estandar 0.84 0.82

Cuadro 4.19. Porcentaje de Patinaje en seis diferentes arreglos y a dos

profundidades de trabajo.

En el cuadro (4.20), Se muestra el andlisis de varianza del porcentaje de
patinaje del tractor con los seis diferentes arreglos a 20 y 30 cm de

profundidad.

anLISIS D E UAHILAMNIYXRA A

IPU GL sc cH F P>F
RATAMI ENT 08 5 45 172501 9 .A34508 6.A394 B.AA3
LOQUES 3 2.326599 B.775533 P.5184 B.679
RROR 15 25438751 1.495917
OTAL 23 69 .937851

I-: U. = 39.11x

Cuadro 4.20. Analisis de varianza del porcentaje de patinaje.




En el analisis de varianza se observa que el valor de Foi=294 Y Fos=213 de la
tabla es menor a la Fc, por lo tanto existe diferencia estadistica significativa en

al menos uno de los seis diferentes arreglos de cinceles.

En el cuadro (4.21). Se observa que el arreglo 2F201T30AM es el que
produce mayor porcentaje de patinaje con un valor de 6.11 % con
respecto a los demas arreglos.

TABLA I E MEDIAS

TRATAMIENTO MEDIRA
6.1158 A
3.8658
2.6355
2.5425
2.3958
2.8125

Cuadro 4.21. Comparacion de medias de patinaje de los seis arreglos

evaluados empleando la prueba de Tukey al 0.05 de significancia.

4.2.3. Analisis de datos obtenidos en campo

En la figura 4.18. (a) Se muestra el monitoreo de fuerzas FX para el
arreglo sin alas a las profundidades de 20y 30 cm, en la figura (b), para el

arreglo con alas medianas a las profundidades de 20 y 30 cm, en la figura

(c) paralos arreglos de alas grandes a las profundidades de 20 y 30 cm.
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Figura 4.18 (a) Arreglo de dos cinceles frontales a 20 cm y un cincel trasero a

20 y 30 cm de profundidad sin alas para el monitoreo de FX.
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Figura 4.18. (b) Arreglo de dos cinceles frontales a 20 cm y un cincel trasero a

20 y 30 cm de profundidad con alas medianas para el monitoreo de FX.
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Figura 4.18. (c) Arreglo de dos cinceles frontales a 20 cm y un cincel trasero a

20 y 30 cm de profundidad con alas grandes para el monitoreo de FX.
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En el cuadro (4.22). Se muestran los valores de medias sumadas con el
espectral y multiplicadas por la constante correspondiente para la fuerza
horizontal (FX).

Rep. 2 cinceles delanteros a 20 cmy 2 cinceles delanteros a 20 cm y

un cincel trasero a 20cm de un cincel trasero a 30cm de
profundidad profundidad

2F20 2F20 2F20 2F20 2F20 2F20

1T20SA 1T20AM  1T20AG 1T30SA 1T30AM 1T20AG
R1 3.34 8.82 13.53 10.82 15.42 18.40
R2 2.61 8.88 12.15 9.82 16.61 16.50
R3 4.08 8.59 15.39 10.47 14.88 18.01
R4 5.03 9.00 12.61 13.96 17.79 20.70
Media 3.76 8.82 13.42 11.27 16.18 18.40
Desv. 1.03 0.17 1.43 1.84 1.29 1.74

estd.

Cuadro 4.22. Valores promedio de las medias sumadas con el espectro y
multiplicados por la constante de calibracién para FX de cada tratamiento y sus

repeticiones dados en kN.

En la figura 4.19. Se muestra un ejemplo del registro en tiempo real de
los datos recopilados en campo para la FX con el arreglo 2F201T20SA
para posteriormente obtener los valores de las medias y los espectrales

correspondientes.
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Figura 4.19. Registro en tiempo real de datos recopilados en campo.




En el cuadro (4.23). Se muestra el analisis de varianza de datos
recopilados en campo para las variables de fuerza horizontal (FX), en seis

diferentes arreglos evaluados.

ANALISIS DE UARIAHNZA

Fu GL sC CH F P>F

TRATAMIENTOS 5 556.344482 111.2688%8 83.8684 0.088
BLOGQUES 3 13.827881 4.6609293 3.4411 B.843
ERROR 15 28.892285 1.339486

TOTAL 23 598.264648

c.u. = 9.66x

Cuadro 4.23. Andlisis de varianza de los datos recopilados en campo.

En el andlisis de varianza se observa que el valor de Foi=p04 Y Fos=213 de la
tabla es menor a la Fc, por lo tanto existe diferencia estadistica significativa en
al menos uno de los seis diferentes arreglos de cinceles para las fuerzas en la

direccion FX.

En el cuadro (4.24) Se muestran las medias de los tratamientos, donde la
menor demanda de fuerza esta dada por el arreglo nimero uno
(2F201T20SA), la mayor demanda de fuerza se obtuvo en los arreglos
cinco (2F201T30AM) y seis (2F201T30AG), que estadisticamente son
iguales de acuerdo a la prueba de Tukey con nivel de significancia de
0.05.

TRATAMIENTO MEDIA

18.4088 A
16.1758 A
12.4258 B
11.2758 BC
§.8258 G
3.7584 D

Pk I3 W L LR O

NIVEL DE SIGHIFICANCIA = 8.85
TUKEY = 2.6619
UVALORES DE TABLAS <A.@5%)>, <A.@1>» = 4.660, 5.8@

Cuadro 4.24. Comparacion de medias para la direccién FX.




En la figura 4.20. Se muestran los seis arreglos; el par de arreglos sin alas

Figura (a) no existe una fuerza de resistencia a la penetracion del suelo

por el implemento a diferencia de los arreglos con alas (b), (c) en la que

existe una fase significativa de resistencia a la penetracion la cual es

contrarrestada con el peso del implemento.
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Figura 4.20. (a) Arreglos sin alas no existe fuerza de resistencia a la
penetracion del suelo por el implemento.
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Figura 4.20 (b) Arreglos con alas medianas, existe una fase significativa de
resistencia a la penetracion contrarrestada por el peso del implemento.
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Figura 4.20. (c) Arreglos con alas grandes, en los que existe la mayor fase
significativa de resistencia a la penetracion el suelo que es contrarrestada por
el peso del implemento.

En el cuadro (4.25) Se muestran los valores de medias sumadas con el
valor del espectral y multiplicadas por la constante correspondiente para

la fuerza vertical (FY).

Rep. 2 cinceles delanterosa20cmy 2 cinceles delanteros a 20 cm y
un cincel trasero a 20cm de un cincel trasero a 30cm de
profundidad profundidad

2F20 2F20 2F20 2F20 2F20 2F20

1T20SA 1T20AM 1T20AG 1T30SA 1T30AM 1T30AG
R1 1.47 2.33 0.56 2.75 1.00 1.31
R2 1.10 2.06 1.00 2.54 1.70 1.25
R3 1.36 2.39 1.02 2.32 1.46 1.83
R4 1.72 2.73 1.31 3.97 2.12 2.02
Medias 1.41 2.38 0.97 2.90 1.57 1.60
Des. Est. 0.06 0.07 0.09 0.54 0.21 0.14

Cuadro 4.25. Valores promedio de las medias sumadas con el espectro y
multiplicados por la constante de calibracién para FY de cada tratamiento y sus

repeticiones dados en kN.




En la figura 4.21. Se muestra un ejemplo del registro en tiempo real de
los datos recopilados en campo para la fuerza vertical FX con el arreglo
2F201T20SA para su posterior andlisis espectral.
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Figura 4.21. Registro en tiempo real de datos recopilados en campo.

En el cuadro (4.26), se muestra el andlisis de varianza de datos
recopilados en campo para las variables de fuerzas en vertical (FY), en
seis diferentes arreglos evaluados.

FHI’ILISIS DE UARIMNHNZA

Pu GL sC on F P>

RATAMI ENTOS 5 9_889A35 1976087 22.7793 9.988
ES 3 2_132888 8. 718696 8.1929 @_882
R 15 1.3981186 A._886746

OTAL 23 13_313399

C.U. = 16.28x

Cuadro 4.26. Analisis de varianza de datos recopilados en campo.

En el andlisis de varianza se observa que el valor de Foi=294 Y Fos=213 de la

tabla es menor a la Fc, por lo tanto existe diferencia estadistica significativa en




.al menos uno de los seis diferentes arreglos de cinceles para las fuerzas en la

direccién FY.

En el cuadro (4.27) se muestran las medias de los tratamientos de la
fuerza de succion FY. Este cuadro nos indica que existe una reduccion de
la fuerza de succién para el arreglo con alas a la profundidad de 30 cm,
similar a los arreglos sin alas y con alas medianas a una profundidad de
20 cm.

fARELA DE HMEDIRAS
TRATAMIENTO MEDI A
4 2.9@825 N
2 2.3825 n
6 1.6875 B
5 1.5725 B
1 1.4175 B
3 B.9758 B
NIVEL DE SIGNIFICANCIA = B8.85
TUKEY = B.6774

UALORES DE TABLAS (B.05>, <@.81> 4.68. 5.80

Cuadro 4.27. Comparacion de medias de los seis diferentes arreglos en FY.

En la figura 4.22 (a). Se muestra el monitoreo de fuerzas para el arreglo

sin alas a las profundidades de 20 y 30 cm, en la figura (b) para el arreglo

con alas medianas a las profundidades de 20 y 30 cm, en la figura (c)

paralos arreglos de alas grandes a las profundidades de 20y 30 cm.
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Figura 4.22. (a) Arreglos sin alas para monitoreo del Momento.
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Figura 4.22. (b) Arreglos con alas medianas para monitoreo del Momento.
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Figura 4.22. (c) Arreglos con alas grandes para monitoreo del Momento.
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Cuadro (4.28). Valores de las medias en mV del Momento sumadas con el

espectral y multiplicadas por su constante correspondiente.

Rep.

R1

R2

R3

R4
Media
Desv.
Estd.

2 cinceles delanteros a 20 cm y 2 cinceles delanteros a 20 cm y

un cincel trasero a 20cm de un cincel trasero
profundidad profundidad

2F20 2F20 2F20 2F20 2F20
1T20SA 1T20AM 1T20AG 1T30SA 1T30AM
1.16 4.08 3.69 3.03 4.08
0.98 4.58 3.35 2.80 4.58
1.36 4.05 3.56 2.70 4.05
1.69 4.87 3.74 3.95 5.24
1.30 4.39 3.58 3.12 4.49
0.30 0.40 0.17 0.56 0.55

2F20
1T30AG

4.91
4.51
4.73
5.48
4.91
0.41

a 30cm de

Cuadro 4.28. Valores promedio de las medias sumadas con el espectro y

multiplicados por la constante de calibracion para Momento de cada

tratamiento y sus repeticiones dados en kN.

En la figura 4.23. Se muestra un ejemplo del monitoreo del Momento en
tiempo real para el arreglo 2F201T20SA

espectral.

Figura 4.23. Ejemplo de monitoreo en tiempo real del Momento para el arreglo
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En el cuadro (4.29), se muestra el analisis de varianza de datos
recopilados en campo para las variables de Momento, en los seis
diferentes arreglos evaluados.

HNALISTIS D E UARIANZA

L GL H1H CHM F P>F
RATAMI ENTOS 5 34 552979 6.7185%%96 183 .2854 A.8008
LOQUES 3 2.276947 A.75%8982 11.3349 a.861
RROR 15 1.884375 B.866768

OTAL 23 37.834328

o= V.12

Cuadro 4.29. Analisis de varianza de datos recopilados en campo para el
Momento.

En el andlisis de varianza se observa que el valor de Fpi=294 Y Fos=213 de la
tabla es menor a la Fc, por lo tanto existe diferencia estadistica significativa en

al menos uno de los seis diferentes arreglos de cinceles para las fuerzas del

Momento.

En el cuadro (4.30). Se muestra la comparacién de medias de los
tratamientos; la menor demanda de fuerza esta dada por el arreglo
numero uno (2F201T20SA) y la mayor demanda de fuerza se obtuvo por
los arreglos dos (2F201T20AM), cinco (2F201T30AM) vy seis
(2F201T30AG) que estadisticamente demandaron la misma fuerza de
acuerdo ala prueba de Tukey con nivel de significancia del 0.05.

RATAMI ENTO MEDIA

b I DI LI
'
s
B
M
1
[--1--]

IVEL DE SIGHIFICANCIA = #A.85
UKEY = a.5952
ALORES DE TABLAS <HA.HA5>. <H.H1> = 4_64. 5._80

Cuadro 4.30. Comparacion de medias del Momento en los seis diferentes
arreglos.




V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La calibracion de los transductores octagonales de anillo extendido (Amarillo-
Rojo y Verde-Azul), tuvieron una constante de calibracion de (FX=13.58,
FY=20.33, Momento=4.37) y (FX=15.29, Momento=6.88) respectivamente y
ambos con un coeficiente de correlacion superior al 99 %, lo que determina una
alta confiabilidad en el monitoreo de fuerzas de reaccion del suelo en las

direcciones FX, FY y Momento.

En el monitoreo de la fuerza en la direccion FX, la menor demanda de fuerza
fue de 3.75 kN y se obtuvo con el arreglo 2F201T20SA, la mayor demanda
de fuerza fue de 16.17 y 18.40 KN y se obtuvieron en los arreglos
2F201T30AM y 2F201T30AG respectivamente, los cuales se comportaron

estadisticamente iguales.

Durante el monitoreo en campo para el eje vertical (FY), en las corridas
realizadas de los arreglos sin alas a la profundidad de 20 y 30 cm se observa
que no existe una fuerza de resistencia a la penetracion del suelo por el
implemento, a diferencia de los arreglos con alas medianas y grandes a las

mismas profundidades.

En el monitoreo de Momento, se muestra un registro similar al de la fuerza en
la direccion FX, registrando la menor magnitud para el arreglo 2F201T20SA y
la mayor magnitud para los arreglos 2F201T20AM, 2F201T30AM vy
2F201T30AG

El mayor porcentaje de patinaje registrado durante el monitoreo fue de 6.11 %
con el arreglo 2F201T30AM y el menor fue para los otros cinco arreglos con un
porcentaje de patinaje promedio de 2.54 %, lo cual significa que hay alta

eficiencia tractiva.




VI. BIBLIOGRAFIA

AFZALINIA, S. and M. ROBERGE. 2009. An extended octagonal ring
transducer for the compression chamber of a large square baler. J. Agr.
Sci. Tech 11:377-389.

ALIMARDANI, R., FAZEL, Z., AKRAM, A., MAHMOUDI, A. and
VARNAMKHASTI, M.G. (2008). Design and development of a three-
point hitch dynamometer. Journal of Agricultural Technology. 4(1): 37-52.

AL-JANOBI, A.A. and S.A., AI-SUHAIBANI. 1995. Setup of a calibration rig in
a mobile instrumentation package. J. Agric. Res. 40(2): 1-15.

ALUKO, O.B. and D.A. SEIG. 2000. An experimental investigation of the
characteristics of and conditions for brittle fracture in two-dimensional soil
cutting. Soil Tillage Res. 57:143-157.

ALUKO, O.B. and D.A. SEIG. 2000. An experimental investigation of the
characteristics on and condition for brittle fracture in two-dimensional soil
cutting. Soil Tillage Res. 57: 143-157.

ARCOS, E.S. y LAUREL, H.O. 1997. Disefio de un dinamometro para la
medicién de fuerzas en el enganche de tres puntos del tractor. Memorias
VII, Congreso Nacional de Ingenieria Agricola. Buenavista, Saltillo,
Coahuila, México.

ARVIDSSON, J., T. KELLER, and K. GUSTAFSSON. 2004. Specific draught
for mouldboard plough, chisel plough anda disc harrow at different water
contents. Soil Tillage Res. 79:221-231.

ASHBURNER, J. y SIMS, B. 1984. Elementos de disefio del tractor y
herramienta de labranza. IICA, San José, Costa Rica. 474 p. (Serie de
Libros y Materiales Educativos No. 56).

BARBER, R.G., NAVARRO, F. y ORELLANA, M. 1993. Labranza Vertical.
Centro de Investigacion Agricola Tropical, Misién Britanica en Agricultura
Tropical y Proyecto de Desarrollo Tierras Bajas del Este del Banco
Mundial, Santa Cruz, Bolivia.

BARBER. R. 1997. Los principales tipos de labranza. Manual de préacticas
integradas de manejo y conservacion de suelos. Boletin No. 8 de tierras
y aguas de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y
la Alimentacion (FAO). 8:59-86. Roma ltalia.

BONIFAZ DEL CARPIO, A. 2012. Evaluacion de un transductora integral para
determinar las magnitudes de las fuerzas que actuan en los implementos
de labranza. Tesis, Licenciatura, Universidad Autbnoma Agraria Antonio
Narro, Saltillo, Coahuila, México.




BUCKIGHAM F. 1984. Fundamentos de funcionamiento de maquinaria (FMO),
serie cultivo. Deere & Company Service Training. Moline, lllinois. EEUU.

CAMACHO, J.H., y G.A. RODRIGUEZ. 2007. Evaluacién de implementos de
labranza a diferentes velocidades de operacion y contenidos de agua del
suelo. Agric. Téc. 67(1):60-67.

CAMACHO, J.H., y P.S.G. MAGALHAES. 2004. Estudio de parametros
operacionales de discos dobles y cinceles parabdlicos para practicas
culturales en areas con residuos vegetales. Agric. Téc. (Chile) 64:58-65.

CAMACHO-TAMAYO, J.H. y RODRIGUEZ, G.A. (2007). Evaluacién de
implementos de labranza a diferentes velocidades de operacion y
contenidos de agua del suelo. Agricultura Técnica 6(1):60-67.

CAMPOS- MAGANA, S. G. 1993. Development of minimum maize planter for
Mexican agriculture, unpublished phd thesis, Newcastle University,
England. 167p.

CAMPOS, M. S., WILLS, B., CADENA Z. M. 1992. Consideraciones para el
disefio de transductores octagonales y su aplicacion en la evaluacion de
implementos de labranza. Memorias del I Congreso Nacional de
Ingenieria Agricola (AMIA). Irapuato, Gto., México.

CAMPOS-MAGANA, S. G., ARAGON, R. A.; Cadena-Zapata, M. 2000. Disefio
y comportamiento de tres transductores de fuerzas para la evaluacién de
herramienta de labranza. Congreso Latinoamericano de Ingenieria
Agricola. CLIA. X Congreso Nacional de Ingenieria Agricola AMIA 2000.

CHAUDJURI, D. 2001. Performance evaluation of various types of furrow
openers on seed drills. A review. J. Agric. Eng. Res. 79:125-137.

COOK, M.G. y LEWIS, W.M. (eds.) 1989. Conservation tillage for crop
production in North Carolina. North Carolina Agricultural Extension
Service. North Carolina State University, Raleigh, N.C. USA.

CRUZ, L.A. 2011. Evaluacién de la calidad de trabajo y consumo de energia de
multicultivador modificado MCC 3-5-7 con diferentes arreglos. Tesis,
Licenciatura, Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, Saltillo,
Coahuila, México.

DE DIOS, C. 1972. Potencia y energia absorbidas por maquinas de labranza y
siembra. INTA, Pergamino, Argentina, Informe técnico No. 116. 10 p.




DE TORO, A., and J. ARVIDSSON. 2003. Influence of spring preparation date
and soil water content on seedbed physical conditions of a clay solil in
Sweden. Soil Tillage Res. 70:141-151.

EDMUNDO, H. H. 1987. Manejo y conservacion de suelos. Programa de
cooperacién agricola del Cono Sur. Dialogo XXIV., pp. 95-116. Santiago,
Chile.

ELIZONDO, E., J.L. COSTA, E. Suero, K.P. FABRIZZI y F. GARCIA. 2001.
Evaluacion de algunas propiedades fisicas del suelo luego de la
introduccion de labranzas verticales en suelo bajo la siembra directa.
Ciencia del suelo 19(1):11:19.

FAOa. 2003. “Manual de practicas integradas de manejo de conservacion de
suelos”. (Texto de

manual).http://www.fao.org/ag/ags/agse/agse_s/7moliita/iita.htm

FERRANDO, J. y SMITH, J. Vibrocultivador (I): pontencia requerida segun la
velocidad de Trabajo. INTA, Castelar, Argentina. Serie: Labranzas No.
14. 1985.

FRIEDRICH, T. 1997. Conceptos y objetivos de la labranza en agricultura
conservacionista. Manual de préacticas integradas de manejo y
conservacion de suelos. Boletin No. 8 de tierras y aguas de la
Organizacion de las Naciones Unidad para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO). 4: 29-38. Roma ltalia.

GILL, W. and VANDEN VERG, G. 1967. Soil dynamics in tillage and traction.
USDA-ARS. Agriculture Handbook No. 316, 511 p.

GILL, W.R., A.C. BAILEY, and C.A. REAVES. 1982. Harrow disk curvature.
Influence on soil penetration. Trans. ASAE 25: 1180-1180.

GODWIN, R. J. 1975. An Extended Octagonal Ring Transducer for Use in
Tillage Studies. J. Agric. Eng. Res., 20: 347-352.

GODWIN, R. J., A. J. REYNOLDS, M. J. ODOGHERTY, A.A. AI-GHAZAL.
1993. A triaxial dynamometer for force and moment measurements on
tillage implements. J. Agric. Engng. Rese., 55(3): 189-205.

GODWIN, R. J., MAGALHAES, P. S. G., MILLER,S. M. and FRY, R. K. 1987.
Instrumentation to Study the Force System and Vertical Dynamic
Behavior of Soil-engaging Implements. J. Agric. Eng. Res., 36: 301-310.




GODWIN, R. J., REYNOLDS, A. J., O'DOGHERTY,M. J. and Al-Ghazal, A. A.
1993. A Triaxial Dynamometer for Force and Moment Measurements on
Tillage Implements. J. Agric. Eng. Res., 55: 189-205.

GODWIN, R.J. 1974. An investigation into the mechanics of narrow tines in
frictional soils. Ph.D. Thesis, Univ. of Reading, 248 pp.

HINOJOSA, M. G. 2003. Desarrollo de un transductor de fuerza para la
evaluacion de implementos integrales en tractores categoria Il basado
en el disefio octagonal extendido. Tesis, Licenciatura, Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro, Saltillo, Coahuila, México.

HOAG, D. L. AND YOERGER, R. R. 1975. Analysis and Design of Load Rings.
Trans. ASAE, 19: 995-1000.

HUNT, D. 1987. Farm power and machinery management. 7th ed. lowa State
University Press. pp.28-52; 277-288.

KASISIRA L.L., y HL.M DU PLESSIS. 2006. Energy optimization for
subsoilers in tandem in a sandy clay loam soil. Soil Tillage Res 86:185-
198.

KEPNER, R.A., BAINER, R. and BARGER, E.L. 1978. Principies of farm
machinery. Avi Pub. Co., Westport, Conn., USA, 527 p.

KHAN, J., GODWIN, R. J., KILGOUR, J. and BLACKMORE, B. S. 2007.
Design and Calibration of a Bi-axial Extended Octagonal Ring
Transducer System for the Measurement of Tractor-implement Forces. J.
Eng. Appl. Sci., 2(1): 16-20.

KHEIRALLA, A.F. and Y. AZMI. 2002. A Tractor Instrumentation and Data
Acquisition System for Power and Energy Demand Mapping. University
Putra Malaysia.

KHEIRALLA, A.F., YAHYA, A., ZOHADIE, M. and ISHAK, W. 2003. Design
and Development of a Three-point Auto Hitch Dynamometer for an
Agricultural Tractor. AJSTD, 20(3 and 4): 271-288.

KORKUT, I. 2003. A Dynamometer Design and Its Construction for Milling
Operation. Materials and Design, 24(8): 631-637.

KOSTRITSYN, A.K. 1956. (Cutting of cohesive soil medium with knives and
cones). Vsesoiuzz Akad. Sel skokhoziaistvennykh Nauk. Zeml. Mekh.
Sborn. Trudov, Leningrad, Vol. 3, pp. 247-290, (NIAE Translation No.
58).




LACKAS, G.M., R.D. GRISSO, M. YASIN and L.L. BASHFORD. 1991.
Portable data acquisition system for measuring energy requirements of
soil-engaging implements. Computers and Electronics in Agriculture
5:285-296.

LOWEN, E. G., MARSHALL, E. R. and SHAW, M. C. 1951. Electric Strain
Gauge Tool Dynamometers. Proc. Soc. Exp. Stress Analysis, 8(2): 1-16.

MAGALHAES, P.S.G., e W.R. SOUZA. 1990. Subsolador: Influéncia de
parametros geométricos no mecanismo de forgas. 2:1033. XIX
Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola, Piracicaba, S&o Paulo,
Brasil, Julio de 1990. Sociedad Brasilera de Ingenieria Agricola,
Jaboticabal, Sao Paulo, Brasil.

MARIN, L.O. 2003. Desarrollo de un transductor de fuerza para la evaluacion
de implementos integrales a tractores categoria Il basado en el disefio
de vigas sometidas a esfuerzos flexionantes y torsionantes. Tesis,
Licenciatura, Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, Saltillo,
Coahuila, México.

MARTINEZ J. A. 1999. Evaluacién agrotécnica y tecnolégico-explotativa de un
multiarado modelo M-250. Tesis, licenciatura. Universidad Autbnoma de
Chapingo, Chapingo, Edo. de México.

MARTINEZ-RUBIN, C.E., LOPEZ-MARTINEZ, J.D., DIAZ-MARTINEZ, J.R.
and VALDEZ, C.R. 2001. Modelos de simulacién para estimar el
consumo energético requerido para efectuar la labranza. TERRA 20(2):
183-188.

MAYERHOF, G.G. (1951). The ultimate bearing capacity of foundation.
Geotechnique, 2(4): 301-332.

MCKYES, E. 1985. Soil Cutting and Tillage. Elsevier, Amsterdam, 217 p.
(Developments in Agricultural Engineering No 7).

MCKYES, E. 1989. Agricultural Engineering Soil Mechanics. ELSEVIER p. 192-
219.

MCKYES, E. and ALI, O.S. (1977). The cutting of soil by narrow blades. J.
Terramechanics 14(2): 43-58.

MCLAUGHLIN, N. B. 1996. Correction of in Equation for Extended Ring
Transducers. Trans. ASAE, 39(2): 443-444.




MCLAUGHLIN, N. B., Tessier, S. and Guilbert, A. 1998. Improved Double
Extended Octagonal Ring Drawbar Transducer for 3-D Measurement.
Can. Agric. Eng., 40: 257-264.

MELLO, R.C., e P.S.G. Magalhdes. Desempenho operacional de um arado de
discos. Bragantia (Campinas) 54:447-454.

MILLER, P.C.H. 1971. Soil Failure and the nature of the force system with very
narrow tines. B.Sc. Thesis, Nat. Col. Agric. Eng., Silsoe, Benford, U.K.

MOJICA, L. E. D. 2000. Evaluacion de discos cortadores de residuos y
abresurcos para labranza de conservacion, empleando equipo multiusos
de traccidbn animal, TESIS, Licenciatura, Instituto Tecnoldgico de
Veracruz, México.

MOJICA, L.E.D. 2000. Evaluacion de discos cortadores de residuos y
abresurco para la labranza de conservacion empleando equipo multiuso
traccion animal. Tesis, Licenciatura, Instituto Tecnolégico de Veracruz,
Veracruz, México.

MOO-YAM, V.M.J. 1999. Desarrollo y evaluacion de un sistema de adquisicion
de datos para la evaluacion de implementos de labranza. Tesis,
Maestria, Universidad Veracruzana, Instituto de ingenieria, Veracruz,
Veracruz, México.

MOUAZEN, A.M., and H. RAMON. 2002. A numerical-statistical hybrid
modeling scheme for evaluation of different manure incorporation tools in
a loamy sand soil. Soil Tillage Res. 58:19-29.

NEUHOLFF, L.A. 1959. Measuring force in two or more members whit one
instruments. Agricultural Engineering 40: 546-457.

O'CALLAGHAN, J. R. and FARRELLY, K. M. 1964. Cleavage of soil by tined
implements. J. Agric. Eng. Res., 9(3): 259-270.

O’DOGHERTY, M. J. 1975. A Dynamometer to Measure the Forces on a Sugar
Beet Topping Knife. 20: 339-345.

O’DOGHERTY, M. J. 1996. The Design of octagonal Ring Dynamometer. J.
Agric.Eng. Res., 63: 9-18.

OCHOA, J. G., 2002. Manual de prueba y evaluacién de arados CENEMA.
Chapingo, México.

OROZCO, E. De J. Evaluacién de la calidad de trabajo y consumo de energia
en implementos comerciales de labranza vertical con diferentes arreglos
espaciales y puntas aladas. Tesis, Licenciatura, Universidad Autonoma
Agraria Antonio Narro, Saltillo, Coahuila, México.




OZUNA-GOMEZ, C. A. 2011. Evaluacion de un transductor integral de fuerza
bajo condiciones de campo. Tesis, Licenciatura, Universidad Autbnoma
Agraria Antonio Narro, Saltillo, Coahuila, México.

SAKURAI, H. 1996. An application of strain gages to the agricultural machinery.
Edit. Farm machinery section. 2nd Training Division. Tsukuba
International Centre (TBIC). Japan International Cooperation Agency
(JICA).

SAKURAI, H., 1996. An application of strain gages to the agricultural
machinery. The 2nd training division, Tsukuba International Centre
(TBIC). Japan International Cooperation Agency (JICA).

SOANE, D and PIDGEON, J. Tillage requirements in relation to soil physical
properties. Soil Science 119: 370-384. 1975.

SOTO, R.C. 2010. Evaluacion de la calidad de trabajo y consumo de energia
de tres Iimplementos comerciales de labranza vertical. Tesis,
Licenciatura, Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, Saltillo,
Coahuila, México.

SPOOR, G. and R. J. GODWIN. 1978. An experimental investigation into the
deep loosening soil by rigid tines. J. Agric. Engng. Res. 23:243-258.

STAFFORD, J.V. 1983. Force prediction model for brittle and flow failure of soil
by draught tillage tools. Journal of Agricultural Engineering Research.
29(1):51-60.

SUMMERS, J.; KHALILIAN, A. and BATCHELDER, D. 1986. Draft
Relationships for primary tillage in Oklahoma soils. Transactions of the
ASAE 29 (1): 37-39.

THOMSON, N.P. and K.J. SHINNERS. (1989). A portable instrumentation
system for measuring draft and speed. Applied Engineering in Agriculture
5(2): 133-137.

TRIPLETT, G. and VAN DOREN, D. Agriculture Without tillage. Scientific
American 236(1) 28-33. 1977.

VALERA, V.S. 2000. Evaluacion de discos cortadores de residuos y dibujos
patentes. Instituto Tecnoldgico de Veracruz.




VII.

ANEXOS

6.1.Caracteristicas del material a usar en los sensores

octagonales transductores de anillo extendido

E =205 GPa
g, = 440 MPa
Fs=3

FG =211

M =211 kN

b =0.077

mT = 0.0498 m

0, = 440 x 10°/3 = 146.6 MPa

Primeramente es necesario determinar el valor del momento sensitivo (S)

derivado de las ecuaciones de deformacion:

M

EZE—S

G eEbt?
M

Sustituyendo valores tenemos:

(176X 10° 0.0762)028?)
30000

$=0.8748

S =

El momento sensitivo es 0.8748, por lo tanto se tiene:

S

SZE*b*tZ

Sustituyendo valores tenemos:

B (0.3505)
© = (205x10°)(0.0762)(0.0282)




6.2.Construccion de dinamémetros (Maquinado, pegado de

galgas y cableado)

Se realiz0 el corte y el barrenado de las piezas de acero con las dimensiones
ya mencionadas para los dinamometros octagonales en la empresa BISON
(TECNOMEC AGRICOLA, S.A. de C.V), ubicada en el Municipio de Jesus
Maria, Aguascalientes, México.

Después de lo anterior, se procedi6 a lijar las partes donde se colocarian las
galgas extensiométricas, con alcohol. Las lijas fueron del 240 y para un mejor
acabado se usaron lijas del 360. Se procedié6 a una limpia con alcohol y
acetona para el retiro de impurezas. Los octagonales extendidos quedaron
como se muestra en la figura 6.1.

Figura 6.1. Octagonal lijado listo para montaje de galgas extensiométricas.

Calculamos el centro de los octagonales y todos sus lados donde se colocarian
las galgas, tomando en cuenta los puentes de Wheatstone para poder después
cablear y facilitar la conexion de los mismos. Para las galgas 4 y 5 se tomo en
cuenta el angulo 39.5 descrito por Campos (2002), ya que es donde se
encuentra el mayor esfuerzo.




numeros y posicion de galgas puentes de Wheatstone

678

Figura 6.2. Numeracion y posicion de las galgas extensiométricas segun el

puente de Wheatstone.

Una vez realizado lo anterior se procede a la colocacién de las galgas
extensiométricas al centro de la parte superior del octagonal, para después
pegarlas con un pegamento comercial que contiene pasta y endurecedor para
una mejor adherencia al metal. Todo esto segun su numeracién, como se
muestra en la figura 6.3.

Figura 6.3. Colocacion de las galgas extensiométricas en el octagonal

extendido.

Proporcionamos calor por un periodo de 12 horas para apresurar el proceso de
pegado como se muestra en la figura 6.4.
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Figura 6.4. Proceso de secado del acoplamiento de galgas pegadas a los

octagonales extendidos.

Cumpliendo el periodo de secado, se procede al chequeo de la resistencia de
cada galga, verificando que no estén aterrizadas a tierra. Después realizamos
el cableado, un color de cable para cada galga del puente de Wheatstone,
como se muestra en la figura 6.5. agregar aparatito

Figura 6.5. Sistema de cableado de los sensores octagonales.

Procedemos a la proteccion de las galgas con un pedazo de hule, pegando
éste con silicdn, para después ser aisladas con cinta (cinta de aislar) para una
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mayor proteccion de éstas. Se montan los sensores en el implemento
articulado, como se muestra en la figura 6.6.

Fig. 6.6. Implemento articulado con el octagonal ya protegido.

En el cuadro (6.1). Se muestran las sumas de las medias y los valores
espectrales en los diferentes registros de fuerzas FX, FY y Momento.

2F201T20SA 2F201T30SA

CORRIDAS MEDIAS ESPECTRO  total MEDIAS ESPECTRO  TOTAL

1 0.2170 0.0294 3.3 0.7480 0.0492 10.8

2 0.1813 0.0109 2.6 0.6816 0.0417 9.8

3 0.2686 0.0319 4.1 0.7234 0.0479 10.5

4 0.3295 0.0410 5.0 0.9146 0.1134 14.0
2F201T20AM 2F201T30AM

1 0.5864 0.0638 8.8 1.0487 0.0875 15.4

2 0.5874 0.0669 8.9 1.1106 0.1129 16.6

3 0.5749 0.0580 8.6 1.0070 0.0888 14.9

4 0.5969 0.0664 9.0 1.1977 0.1125 17.8
2F201T20AG 2F201T30AG

1 0.9111 0.0854 13.5 1.2789 0.0762 18.4

2 0.8154 0.0793 12.2 1.1559 0.0587 16.5

3 1.0084 0.1249 15.4 1.2394 0.0869 18.0

4 0.8367 0.0923 12.6 1.4414 0.0830 20.7
2F201T20SA 2F201T30SA

1 MEDIAS ESPECTRO TOTAL MEDIAS ESPECTRO TOTAL
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2 0.0641 0.0085 1.48 0.1296 0.0061 2.76

3 0.0487 0.0055 1.10 0.1194 0.0060 2.55
4 0.0633 0.0038 1.36 0.1093 0.0049 2.32
0.0806 0.0043 1.73 0.1808 0.0148 3.98
1 2F201T20SA 2F201T30SA
2 0.1074 0.0077 2.34 0.0243 0.0253 1.01
3 0.0960 0.0057 2.07 0.0585 0.0251 1.70
4 0.1040 0.0136 2.39 0.0610 0.0109 1.46
0.1269 0.0074 2.73 0.0868 0.0175 2.12
1 2F201T20SA 2F201T30SA
2 0.0142 0.0138 0.57 0.0556 0.0093 1.32
3 0.0352 0.014 1.00 0.0537 0.0078 1.25
4 0.0304 0.0198 1.02 0.0789 0.0112 1.83
0.0408 0.0237 1.31 0.0857 0.0140 2.03
1 2F201T20SA 2F201T30SA
2 MEDIAS ESPECTRO  TOTAL MEDIAS ESPECTRO  TOTAL
3 0.2393 0.0281 1.17 0.6566 0.0361 3.03
4 0.2066 0.0187 0.99 0.6088 0.0331 2.81
0.2931 0.0185 1.36 0.5814 0.0368 2.70
1 0.3565 0.0313 1.70 0.7976 0.1056 3.95
2 2F201T20SA 2F201T30SA
3 0.8614 0.0719 4.08 0.8614 0.0719 4.08
4 0.9849 0.0637 4.59 0.9849 0.0637 4.59
0.8530 0.0736 4.05 0.853 0.0736 4.05
1 1.0167 0.0974 4.87 1.0667 0.1316 5.24
2 2F201T20SA 2F201T30SA
3 0.7929 0.0517 3.69 1.0527 0.0703 4.91
4 0.7059 0.0606 3.35 0.9815 0.0498 4.51
0.7601 0.0536 3.56 1.0116 0.0717 4.74
0.7557 0.1016 3.75 1.1650 0.0893 5.49

En el cuadro (6.2) Se muestran los valores de las corridas hechas en
campo y las distancias a las que se tomaron las muestras de
profundidades.




2F201T20AG
[ Dist. (m) |li) 20 20 20 20 10 P

18 20 19 21.5 20 21 19.92

[ R2 (cm) L) 21 19.5 21 20 20 20.08

| R3 (cm) [E 20 19 20 22 18 19.50

| R4 (cm) |PLIS 20 21.5 20 20 19 20.17
] total 19.92
jcorridas | 2F201120AM |
[ Dist. (m) | 20 20 20 20 10 P

| R1(cm) | 21.5 21 22 20 21 20.92

[ R2 (cm) | 20 20 21 19.5 22 20.33

| R3 (cm) | 22 20 225 18 215 20.83

[ R4 (cm) | 21 19.5 21 20 23 20.75
] total 20.71
corridas | 2F01T20SA
[ Dist. (m) JEI0 20 20 20 20 10 medias

| R1(cm) BN 17 19.5 23 22.5 21.5 20.40

[ R2(cm) L0 18.5 20 19 22 20.5 19.90

| R3 (cm) JBA 215 21 21 20 20 20.90

[ R4 (cm) |PA 21 19 21.5 20 19.5 20.50
] total 20.43

| corridas | 2F201T305A
20 20 20 20 1

DINELMEN (WY | 10 0 P

30 29.5 31.5 32 30 29 30.33
(R2(ecm)  JED 29 28 30 29 31 29.50
EEOE :: 29 31 28 29 30 29.16
(Ra(ecm)  JEL 28.5 30 32 29 30 29.91
I total 29.73
corridas | 2Fp01T30AM
10 20 20 20 20 10 P

29 30 28 29.5 30 29 29.25
(R2(cm) X 28 29 30 31 30 29.16
(R3(cm) PR 28.5 31 29.5 28 30 29.33
(Ra(cm)  PPEES 30 32 30 28.5 29 29.83
I total 29.40
corridas | 2f01a30A6 |
10 20 20 20 20 10 P

25 26 27 27 27.5 27 26.58
(R2(cm) RIS 29 28 29 30 31 29.25
I 2 27 28.5 29 30 28 28.58
[Ra(em) |

e total 28.14




6.3.specificaciones y caracteristicas del tractor utilizado en

monitoreo de campo con el transductor octagonal extendido.

Especificaciones Tractor 6403 de John Deere

\W

Potencia a las rpm nominales - HP (kW) 106 (78)
Velocidad nominal del motor - rpm 2100

Par maximo - N.m 359 @ 2100 rpm
Cilindros, Aspiracion 4, Turbo
Cilindrada - L (in?) 4.5 (276)
Relacidn de compresion 17.0:1

Bombas de inyeccidn Rotativa
. vawsmsoN ]
Estandar Sincronizada
Velocidades 9 avance / 3 reversa

Tipo

Seco

Material

Cerametalico

Didmetro - mm (in)

305 (12)

Tipo de circuito

Potencia maxima a la TDF - Hp 95.7
Tipo Independiente
Velocidad - rpm 540/1000

Centro abierto

Tipo de bomba

De engranaje externo

Caudal de la bomba - L/min 66.62
Presién maxima al implemento - MPa (Ib/in?) 19.5(2830)
Capacidad de levante - Kgf a 610 mmal 90 % 3150

Sensibilidad del sistema

Brazos inferiores

Categoria de enganche

Valvula de control selectivo

Tipo

Traba del diferencial

1 (2a opcional)

Hidrostatica

Mecdnica por pedal

Frenos tipo

Bafiados en aceite

Accionamiento

J

Alternador - A

Mecénico

7
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Motor de arranque Hp (kW) 4.2 (3.1) |

Tanque de combustible - L 158
Sistema de enfriamiento - L 13.5
Aceite de motor - L 12
Aceite de transmisidn, diferencial y sistema hidraulico - L 58
. copacwoams ]
A = Distancia entre ejes DT - mm (in) 2310 (91)

B = Largo (sin enganche ni contrapesos delanteros) - mm(in) 4010 (158)
Rango de trocha delantera - mm 131021930

C = Rango de trocha trasera - mm 1490 a 1800
D = Altura a la parte superior del ROPS - mm (in) 2639 (104)

E = Despeje minimo al suelo - mm (in) 457 (18)
Peso aproximado de embarque (TS/DT) - kg 3590/3870
Delantero estandar (TS/DT) 10.0-16/13.6-24
Trasero estandar 18.4-34
Delantero opcional (DT) 14.9-24
Trasero opcional 18.4-38

16.9 - 38

Figura 6.7. Dimensiones del tractor John Deere 6403.

Velocidades de Avance @ 2,400 rpm (Km/h) Para todos los modelos de las Serie 6003
Rodado Al | A2 A3 B1 B2 B3 C1 Cc2 C3 R1 R2 R3
18.4-34 28 39 50 66 92 118 160 220 283 47 111 266
18.4-38 30 42]53 /71 98126 170 235 302 50 118 | 283

Cuadro 6.3. Velocidades de avance del tractor.
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6.4.Caracteristicas del implemento de cinceles utilizado para las

pruebas en campo.

El implemento usado en los monitoreos de campo, es un prototipo articulado,
gue es controlado por una valvula, que regula el flujo de aceite hidraulico para
que el implemento articulado pueda subir o bajar la parte trasera, de forma
regular con sus actuadores como se puede apreciar en la figura 5.7. (&) y (b)

Figura 6.8. (a) Prototipo articulado.

Figura 6.8. Prototipo Articulado (b).

107



6.5. Programa utilizado para los analisis espectrales en Matlab

p=path;

incpath=([...
'c:\edml\dataldcon', ...
';c:\edml\data\ddob"', ...
';c:\edml\data\dgot"', ...
';c:\edml\data\dlgd"', ...
';c:\edml\data\dlich', ...
';c:\edml\data\dlig"', ...
';c:\edml\data\dmdd"', ...
';c:\edml\data\dmue', ...
';c:\edml\data\dond"', ...
';c:\edml\data\cincel', ...

1)

path (p, incpath) ;

clear

clc

file=input ('Nombre de archivo de datos sin extension : ','s');
filename=[file '.dat'];

eval (['load ' filenamel]);

disp('Listo, archivo cargado')
x=eval (file);

v=x(:,1);

h=x(:,2);

z=x(:,3);

pas=input ('Numero de corrida (1/4) : ','s');
disco=input ('Titulo para las graficas : ','s');
cv=[' Comp. Vert.' pas];

ch=[' Comp. Horiz.' pas];

cz=[' Comp. Vert.' pasl];

disp('Trabajando con columna 1...")

titulo=[disco cv ];

plot (v, '-r');title(titulo) ;xlabel ('Numero de

muestra');ylabel ('Magnitud en Volts');grid on;zoom on

dv=input ('Desplazamiento del inicio de valores con respecto a cero
")

v=v-dv;

signo=input ('Multiplicar por -1 o por 1 : ");

v=v*signo;

disp('En este momento se graficarédn los datos ajustados...Pulsa una
tecla...")

pause

plot (v, '-r');title(titulo) ;xlabel ('Numero de

muestra');ylabel ('Magnitud en Volts');grid on;zoom on

ini=input ('Posicidén inicial para el analisis :'");

fin=input ('Posicidén final para el analisis :');

v=v (ini:fin);

medial=mean (V) ;

disp('La media del segmento de datos es: ');disp(medial)
disp('Este valor serd restado para desplazar los datos hacia el cero')
disp('Pulsa una tecla...")

pause
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v=v-medial;

plot (v, '-r');title(titulo) ;xlabel ('Numero de

muestra');ylabel ('Magnitud en Volts');grid on;zoom on

disp ('Ahora se obtendran las magnitudes y frecuencias
correspondientes. ')

disp('Esto puede tardar un poco. Pulsa una tecla...')

pause

Pnl=(abs (fft(v))*2)/length(v);

f=(272/1length(v))* (0:1length(v)/2);

plot (£,Pnl(l:1length(f)),'-r');title(titulo) ;xlabel ('Frecuencia

(Hz) ') ;ylabel ('Magnitud en Volts');grid on;zoom on
disp('Si no se aprecian los valores, definir un rango entre 1 y el
siguiente valor : '");disp(length(f))
resp=input ('; Definir nuevo rango (s/n) ? ','s'");
if resp=='s'
ok=1;
while ok==
a=input ('Valor inicial : ");
b=input ('Valor final : ');
plot(f(a:b),Pnl(a:b),'-r');title(titulo) ;xlabel ('Frecuencia
(Hz) ") ;ylabel ('"Magnitud en Volts');grid on;zoom on

resp=input ('; Definir un nuevo rango (s/n)?','s");
ok=strcmp('s', resp);

end

end

maxpnl=max (Pnl) ;
disp('El valor maximo para Pn es : ');disp(maxpnl)
disp('A continuacidén, se analizard la columna 2. Pulsa una tecla...')

pause

disp('Trabajando con la columna 2..."'")

titulo=[disco ch];

plot(h,'-r'");title(titulo) ;xlabel ('Numero de

muestra');ylabel ('Magnitud en Volts');grid on;zoom on

dh=input ('Desplazamiento del inicio de valores con respecto a cero
")

h=h-dh;

signo=input ('Multiplicar por -1 o por 1 : ");

h=h*signo;

disp('En este momento se graficarédn los datos ajustados...Pulsa una
tecla...")

pause

plot(h,'-r');title(titulo) ;xlabel ('Numero de

muestra');ylabel ('Magnitud en Volts');grid on;zoom on

ini=input ('Posicidén inicial para el analisis :'");

fin=input ('Posicién final para el analisis :'");

h=h(ini:fin);

media2=mean (h) ;

disp('La media del segmento de datos es: ');disp(mediaZ2)
disp('Este valor serd restado para desplazar los datos hacia el cero')
disp('Pulsa una tecla...')

pause

h=h-mediaZ2;

plot(h,'-r");title(titulo) ;xlabel ('Numero de

muestra');ylabel ('Magnitud en Volts');grid on;zoom on
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disp('Ahora se obtendran las magnitudes y frecuencias
correspondientes. ')

disp('Esto puede tardar un poco. Pulsa una tecla...')

pause

Pn2=(abs (fft (h))*2)/length(h);

f=(272/1length(h))* (0:1length (h) /2);

plot (£,Pn2(l:1length(f)),'-r'");title(titulo) ;xlabel ('Frecuencia

(Hz) ") ;ylabel ('Magnitud en Volts');grid on;zoom on
disp('Si no se aprecian los valores, definir un rango entre 1 y el
siguiente valor : ');disp(length(f))
resp=input ('; Definir nuevo rango (s/n) ? ','s'");
if resp=='s'
ok=1;
while ok==
a=input ('valor inicial : ");
b=input ('valor final : ');
plot (f(a:b),Pn2(a:b),'-r');title(titulo) ;xlabel ('Frecuencia
(Hz) ") ;ylabel ('Magnitud en Volts');grid on;zoom on

resp=input ('; Definir un nuevo rango (s/n)?','s");
ok=strcmp('s',resp):

end

end

maxpn2=max (Pn2) ;
disp('El valor maximo para Pn es : ');disp (maxpn2)
disp('A continuacidén, se analizard la columna 3. Pulsa una tecla...')

pause

disp('Trabajando con la columna 3..."'")

titulo=[disco cz];

plot(z,'-r'");title(titulo) ;xlabel ('Numero de

muestra');ylabel ('Magnitud en Volts');grid on;zoom on

dz=input ('Desplazamiento del inicio de valores con respecto a cero
")

z=z-dz;

signo=input ('Multiplicar por -1 o por 1 : ');

z=z*signo;

disp('En este momento se graficardn los datos ajustados...Pulsa una
tecla...")

pause

plot(z,'-r'");title(titulo) ;xlabel ('Numero de

muestra');ylabel ('Magnitud en Volts');grid on;zoom on

ini=input ('Posicidén inicial para el analisis :');

fin=input ('Posicién final para el analisis :');

z=z (ini:fin) ;

media3=mean (z) ;

disp('La media del segmento de datos es: ');disp(media3)
disp('Este valor seréd restado para desplazar los datos hacia el cero')
disp('Pulsa una tecla...")

pause

z=z-media3;

plot(z,'-r");title(titulo) ;xlabel ('Numero de

muestra');ylabel ('Magnitud en Volts');grid on;zoom on

disp ('Ahora se obtendran las magnitudes y frecuencias
correspondientes. ')

disp('Esto puede tardar un poco. Pulsa una tecla...')

pause
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Pn3=(abs (fft(z))*2)/length(z);
f=(272/1length(z)) *(0:1length(z)/2);
plot (£,Pn3(l:1length(f)),'-r'");title(titulo) ;xlabel ('Frecuencia

(Hz) ') ;ylabel ('Magnitud en Volts');grid on;zoom on
disp('Si no se aprecian los valores, definir un rango entre 1 y el
siguiente valor : ');disp(length(f))
resp=input (' Definir nuevo rango (s/n) ? ','s");
if resp=='s'
ok=1;
while ok==
a=input ('valor inicial : ");
b=input ('valor final : '");
plot (f(a:b),Pn3(a:b),'-r');title(titulo) ;xlabel ('Frecuencia
(Hz) ") ;ylabel ('Magnitud en Volts');grid on;zoom on

resp=input ('; Definir un nuevo rango (s/n)?','s");
ok=strcmp('s',resp);
end

end

maxpn3=max (Pn3) ;

disp('El valor maximo para Pn es : ');disp (maxpn3)
pause

disp ('valores de las medias ')

disp (medial)

disp (media2)

disp (media3)

pause

disp ('valores del espectro ')

disp (maxpnl)
disp (maxpn?2)
disp (maxpn3)

pause
disp('Analisis terminado')
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