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RESUMEN

El presente trabajo fue desarrollado en la UAAAN y forma parte del proyecto
de investigacion titulado “Caracterizacion de la fuerza de inercia de un sistema de
masa desbalanceada: aplicado en un subsolador-vibratorio-inteligente” que tiene
como objetivo reducir el consumo energia en la operacion de labranza primaria
integrando las tecnologias de labranza vibratoria, profundidad critica y labranza
inteligente. El propdsito del trabajo fue la Calibracion y verificacion de los sensores
integrados en un sistema de labranza vibratorio inducido, transductor octagonal
extendido, torquimetro y velocidad angular; en condiciones de laboratorio y campo.

En condiciones de laboratorio se determinaron las ecuaciones de calibracion
de los sensores antes mencionados, obteniendo una constante de calibracion para

la fuerza de tiro 47.74mVN_1

1

con una correlacion de 99.7%, fuerza de penetracion

75.00mVN"~ ~“con una correlaciéon de 99.8% y la constante de calibracion para el

torque de O.4538mV(Nm)_lcon una correlacion de 98.8% mostrando alta confiabilidad
de los sensores. En condiciones de campo las variables utilizadas fueron amplitudes

de 60 y 70mm, velocidad de avance 1.5 y 2.5kmh™y profundidades de trabajo de
0.30 y 0.40m comparando con la fuerza de un cincel sin vibracion a profundidades
de 0.30 y 0.40m .Los parametros cuantificados fueron fuerza de tiro, penetracién y
torque y fueron registrados en el sistema de adquisicion de datos LogBook 360.
Gréaficamente se observa una disminucion de la fuerza de tiro del sistema vibratorio
en comparacion con el sistema rigido.

Conociendo la confiabilidad de los sensores se pueden determinar las
magnitudes reales de las fuerzas que demanda el sistema vibratorio inducido y

compararlo con un sistema de labranza tradicional en campo.

Correo Electronico; Bernabé Murguia Cozar, bernamc91@gmail.com

Palabras clave: consumo de energia, labranza tradicional, Labranza vibratoria

inducida, sensores.
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|.  INTRODUCCION

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 problemética 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 pardmetros operativos de los implementos de labranza y su
incidencia en el suelo (Camacho y Rodriguez, 2007).

La labranza primaria adquiere importancia en la preparacion del suelo debido
a que 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 biolégicas.
Por otra parte, es la actividad agricola que demanda la mayor cantidad de
combustible fosil (IDAE, 2006). Es importante sefalar que la preparacién de los
suelos debe favorecer la produccion de los cultivos y mantener la calidad de los
mismos.

De acuerdo con Aluko y Seig (2000) la movilizacién 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 so6lo se deforma en la superficie de contacto con la herramienta, lo cual puede
conllevar a la compactacion. Por otra parte, McKyes (1985) describe que para el
trabajo con cinceles existe una profundidad critica, en la cual no existe remocién
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.

De acuerdo con Raper y Bergtold (2007), se puede hacer mucho para

disminuir el costo de las operaciones con labranza vertical, via a reduccion de uso de
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energia, seleccionando la adecuada geometria de los implementos, la adecuada
profundidad de trabajo y humedad en el perfil del suelo. Diferentes estudios
realizados muestran que en el manejo apropiado de una labor agricola, puede
conseguirse una disminucién en el consumo de combustible de hasta un 30 por
ciento (IDAE, 2006).

Los escarificadores son implementos de labranza vertical que han alcanzado
gran utilizacién en las tecnologias actuales de preparacion de suelos, los mismos
pueden ser de brazos rigidos, semirrigidos o flexibles y vibratorios (Leyva, 2009).

Marin et al.,(2011) compararon escarificadores rigidos, flexibles y vibratorios,
encontrando que el modo de vibracion es el Unico que contribuye a la variabilidad de
la resistencia traccional. No hallaron contribuciones de la velocidad en la variabilidad
de la resistencia traccional para un rango de velocidades de trabajo de 1,044 a 3,96
km/h y que el empleo de vibraciones forzadas durante el escarificado profundo del
suelo posibilita una reduccion del 9 % de la resistencia traccional demandada cuando
se emplean vibraciones libres.

El proposito del presente trabajo es evaluar los parametros de amplitud y
frecuencia de vibraciones inducidas en laboreo de suelos agricolas, su efecto sobre
la fuerza tractiva y la potencia aplicada en un sistema de labranza vibratoria inducida.



1.1 Objetivo general

Disminuir el consumo de energia en labranza primaria de suelos integrando

tecnologia de vibracion inducida.

1.2 Objetivos especificos

e Calibracion de los sensores transductor octagonal extendido,
torquimetro y velocidad angular en condiciones de laboratorio.

e Integrar al sistema de labranza vibratoria los sensores transductor
octagonal extendido, el torquimetro y de velocidad angular.

e Verificar el funcionamiento del sistema de labranza vibratoria en

condiciones de campo.



1.3 Hipotesis

Es posible disminuir la demanda de energia, mediante el uso del sistema de labranza

vibratoria inducida.



ll.  REVISION DE LITERATURA

2.1Labranza

La labranza es la manipulacion mecéanica del suelo, para la produccion de
cultivos en la agricultura (ASAE, 2002). 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 irrigaciéon y una cosecha mas facil, ademas de facilitar la
incorporacion de materia organica, fertilizantes, pesticidas, entre otros (Hoogmoed,
1999).

Dentro de los sistemas de labranza estan aquellos que hacen una remocion
completa del suelo y en ocasiones una fragmentacion excesiva de las particulas y no
consideran la compactacion del suelo, y que se conoce comunmente como labranza
tradicional. Por otro lado existe también el sistema de labranza de conservacion, que
se define como cualquier secuencia de labranzas que reduce las pérdidas de suelo y
agua, en comparacion con las de labranza convencional (Lal, 1995).

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, preparaciéon de la cama de siembra y el

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

2.1.1 Tipos de labranza

La labranza primaria, es la labranza tradicional que se extiende a toda la capa
arable. Estas sirven para eliminar compactaciones superficiales, abrir el suelo y crear
una estructura grumosa para acumular agua y muchas veces también incorporar, a
través de la arada, plagas, malezas y semillas de malezas. La profundidad de la
labranza primaria de pende 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 sélo porque se dispone de la potencia
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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, s6lo 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 llegardn a las partes mas profundas sin necesidad de una labranza
profunda. A largo plazo, la labranza profunda consume méas combustible mientras
gue los beneficios no estan asegurados.

La labranza secundaria sirve para preparar el suelo para la siembra. Esto
incluye la uniformidad de la superficie, la nivelacion, la formacion de camellones o
surcos para irrigacion y para establecer la cama de siembra. Normalmente la
labranza secundaria nivela y pulveriza el suelo y una profundizacion de la misma
solamente llevara a una perdida innecesaria de humedad. Cuando el suelo esta
todavia suelto hay que incluir también una re-compactacién en la labranza
secundaria. La creacién de una cama de siembra tradicional surge a consecuencia
de la insuficiencia de la técnica para sembrar en un terreno virgen. También se debe
considerar que la labranza secundaria deja, en un clima tropical, una superficie
pulverizada en condiciones criticas con gran peligro de erosion (Friedrich, 1997).

Para disminuir los efectos de compactacion, remocion completa del suelo 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 vibro cultivador y el multi-arado. El
sistema de labranza a seleccionar debe ademas de incrementar los rendimientos del
cultivo, reducir los riesgos de produccion, facilitar la conservacién de suelos y agua,
mejorar el desarrollo del sistema radicular, mantener niveles adecuados de materia
organica, y controlar o revertir procesos de degradacion. Para ello es fundamental
conocer los efectos de cada sistema de labranza, los cuales dependeran de factores
climaticos, de suelos, y de cultivos. Un adecuado conocimiento de los suelos, climay
sistemas de cultivo utilizados por el agricultor, es indispensable para el desarrollo y

seleccion de sistemas de labranza para cada situacion (Boone, 1988).



Steiner (1998) menciona que para muchos agricultores, antes de una
conciencia conservacionista, la principal razén de adopcion de los sistemas de
labranza de conservacion es la posibilidad de reduccién de costos. Vivero (1998),
sefala que la escasa Yy fluctuante produccion agricola frente a un consumo creciente
de alimentos obliga al productor agricola a incrementar su produccion con cultivos
intensivos cada vez mAas mecanizados, con implementos inadecuados y en

momentos inoportunos.

2.1.2 Labranza vertical

La labranza vertical se refiere a un sistema donde toda la tierra esta preparada
con implementos que no invierten el suelo y causan poca compactacion (FAO, 2000).
Por lo tanto, el suelo queda normalmente con una buena cobertura de rastrojo de
mas de 30% sobre la superficie, 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 (Agamennoni, 1996; Veladzquez, 2011). La eficacia operativa del
sistema de labranza vertical es mas alta que la de labranza convencional, sobre todo
debido a que el vibro-cultivador 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, si se la compara con labranza
convencional.

La principal caracteristica de la labranza vertical es que utiliza brazos o
cinceles 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 (Barber et al.,1993). En los Estados Unidos
durante los afios 1950 el arado convencional (vertedera y discos) empez6 a ser

reemplazado por el arado a cincel, (Phillips y Young, 1973).

2.1.3 Ventajas de la labranza vertical

La branza 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 formacion de costras
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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 profundizacion de las
raices. En cambio los discos de la branza 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 para la
siembra (Barber, 1997). (Ver Cuadro 2.1). 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 comparacion con otros sistemas de labranza.

Cuadro 2.1. Comparacion entre sistemas de labranza para la medicion de
diferentes parametros (Cook y Lewis, 1989)

i Rendimiento de maiz
Sistema de labranza Humedad (%) Cobertura de rastrojo

(%) (tHa™)
Labranza cero 13 90 7.77
Labranza vertical 12 36 5.58
Arado de disco 9 14 4.70
Labranza convencional 6 3 3.57

La FAO en el (2003) menciona que una de las grandes ventajas en este
sistema de labranza vertical, es que el suelo queda normalmente con una buena
cobertura de rastrojo de mas del 30% sobre la superficie. Es importante destacar que
este tipo de labranza 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. Oussible et al.,, (1992) mencionan que el incremento en la
compactacion podria restringir el abastecimiento de agua, aire, y la disponibilidad de

nutrimentos.

2.1.4 Labranza vibratoria inducida

Segun Marin et al.,, (2011) el empleo de vibraciones forzadas durante el
escarificado profundo del suelo posibilita una reduccién del 9 % de la resistencia
traccional demandada que cuando se emplean vibraciones libres.

Los escarificadores son aperos de labranza que han alcanzado gran utilizacion
en las tecnologias actuales de preparacion de suelos, los mismos pueden ser de

brazos rigidos, semirrigidos o flexibles, y vibratorios. Los de brazos rigidos poseen
8



un mayor requerimiento tradicional, pero por lo general son los méas sélidos y no
tienen gran complejidad tecnoldgica, siendo los mas difundidos en el ambito
internacional. Los 6rganos de trabajo de los escarificadores semirrigidos o flexibles
no requieren ser accionados, sus vibraciones son libres, es decir la frecuencia y
amplitud de las vibraciones no son controladas, son inducidas por las variaciones en
la resistencia del suelo y la elasticidad de los elementos del 6rgano de trabajo, es
decir vibran segun el fendmeno de la vibracidn por libre excitacion. Estos
escarificadores demandan menos resistencia fraccional, disminuyéndola de 15-30%,
respecto a los rigidos, aunque son un tanto mas complejos que éstos ultimos (Leyva,
2009).

Los escarificadores de brazos vibratorios poseen 6rganos de trabajo activos, o
lo que es lo mismo, son sometidos a vibrar de manera forzada, al ser accionados por
la fuente energética. Estos escarificadores reducen la resistencia traccional de 30 a
52% con respecto al rigido (Leyva et al., 1998; Soeharsono y Radite, 2010)citados
por (Marin et al., 2011); ademas de ser idoneos para laboreo minimo por el efecto
gue logran sobre el suelo en una pasada, aunque este tipo de escarificadores pude
aumentar hasta un 50% el consumo de potencia con respecto a los rigidos (Yow y
Smith, 1976), producto del aumento de la cantidad de energia que es requerida para
imprimirle inercia a la herramienta de labranza y sus mecanismos (Soeharsono y
Radite, 2010). Segun el tipo de mecanismo generador de vibraciones pueden ser: de
biela y manivela, hidrostaticos o neumaticos generadores de pulsaciones
intermitentes e inerciales, 6 de masas desbalanceadas (Leyva, 2009). (Shahgoli et
al., 2010), los estudios realizados en los ultimos cincuenta afios revelan que, las
oscilaciones de las herramientas de labranza pueden ser muy efectivas en la
disminucién de la fuerza de tiro y el aprovechamiento de la potencia transferida del
motor del tractor durante la descompactacion del suelo.

Segun Awad et al. (2009) la velocidad de trabajo tiene efectos directos y
proporcionales a la resistencia traccional de los escarificadores vibratorios; pues la
misma se incrementa hasta en un seis por ciento cuando la velocidad de avance
aumenta en un 200%. Kushwaha y Zhang, (1998), afirman que la fuerza de tiro se
incrementa con el incremento de la velocidad de avance del apero, producto de la

9



aceleracion del suelo y la dependencia que tiene ésta de la resistencia intrinseca del
suelo, pues los resultados investigativos de (Wismer y Luth, 1972), evidencian que
las caracteristicas de la variacion de la fuerza de tiro con respecto a la velocidad de
avance del apero estan conectadas con el tipo de suelo a laborar.

Investigaciones realizadas por (Shahgoli et al., 2010); Demostraron que a una
velocidad de 3 km/h se reduce de manera significativa la resistencia traccional de los
escarificadores vibratorios, mientras que (Soeharsono y Radite, 2010) afirmaron que
cuando la proporcion entre la velocidad de avance del apero y la de oscilacion es
menor que la unidad la resistencia traccional del escarificador vibratorio no se reduce
de manera significativa, pues segun se incrementa la proporcion de velocidades se
incrementa la reduccién de demanda traccional.

Lili et al., (2013) concluyeron que a una cierta profundidad de trabajo, la
velocidad de avance tiene algunos efectos para la resistencia de traccion, y que la
resistencia de traccion se incrementa con el aumento de la velocidad hacia adelante.
Cuando el tractor avanza rapido, la resistencia de traccion se reduce con pequefia

amplitud en la condicion de trabajo de vibracion.

2.2Disefio y evaluacidon de 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 et al., 1978):

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

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

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

4. Estandarizacion del enganche que permita el facil acoplamiento.

5. Rapidez con la cual las herramientas entran a la tierra.

10



2.2.1 Transductores de fuerza

Los sensores o transductores de fuerza son ampliamente usados en el campo
de la industria y las investigaciones, presentando muchas configuraciones en
equipos comerciales. Basicamente estan compuestos por: una pieza monolitica
conocida como elemento eladstico y por extensidmetros eléctricos o galgas
extensiométricas que permiten medir, en el area de colocacion de los mismos, los
niveles de deformacion preferiblemente uniformes, que experimenta el transductor
bajo la accion de una fuerza aplicada. Estos son disefiados, para que a fuerzas
relativamente bajas permitan altos niveles de deformacion, siendo precisamente el
elemento elastico el componente més critico del transductor (Martinez, 2008).

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 y Yoerger (1975) derivaron ecuaciones analiticas de distribucion de fuerzas
para transductores simples y octagonales de anillos extendidos para diferentes
cargas y condiciones limites utilizando el método de tension de energia. Se
determinaron dos ecuaciones para el momento de flexion en la seccion del anillo
prolongado, mismas que se utilizan para el célculo del momento en la seccién
utilizando el (EOR). McLaughlin (1996) detect6 algunos errores en las ecuaciones de
Hoag y Yoerger (1975) y las corrigid.

Godwin (1975).disefio 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
gue los valores obtenidos a partir de ecuaciones analiticas.

O’Dogherty (1975) disefio un transductor para determinar las fuerzas de corte
y verticales usando una cuchilla en remolacha azucarera utilizando el anillo octogonal
extendido. 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 calibracién del transductor. Godwin et al.,
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(1987) disefiaron tres transductores de (EOR) usando tres diferentes materiales con
diferentes relaciones de radio y diferentes espesores del anillo (r / t).

McLaughlin et al., (1998) disefio y fabric6 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 informo de las sensitividad cruzada del sensor de
1,9y 7,0% para las fuerzas de tiro y verticales respectivamente.

Kheiralla et al. (2003) desarrollaron un dinamdémetro de tres puntos de
enganche automatico utilizando un transductor (EOR). Ellos reportaron una
sensitividad primaria horizontal y vertical de 25,19 kN p strain-1 y 25.60 kN p strain-1

para el sensor (77.75% y 89.77% de las sensitividades tedricas calculadas).

2.2.2 Sensor de anillo extendido

Los transductores octagonales de anillo extendidos han sido desarrollados
como los que se muestran en la Figura (2.1); tanto el anillo extendido y anillo
octagonal extendido deben tener una seccién central donde los accesorios de carga
pueden ser atornillados. Las galgas extensiométricas estan montadas en las
secciones mas delgadas de anillo para la medicion de fuerza. (Hoag y Yoerger,
1975).

- . ”1 L] > v L
™~ ‘)“,’/ (""

" R
)l (
h e
a) b)

Fig.2.1. Transductores tipo anillo: (a) anillo liso
extendido; (b) anillo octagonal extendido “EOR”,
(Chen et al., 2005)
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2.2.3 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
metélicas se fabrican con alambres resistentes de didmetros muy pequefios o
grabado en laminillas metéalicas delgadas. 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).

Se pueden lograr mediciones simultdneas 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 como se muestra en la Fig. 2.2.

| 5

Galga Uniaxial Galga Biaxial

I N

T

Configuracion Galga
Biaxial Triaxial

T

&
A

Fig.2.2. Galgas extensiométricas
para unay multiples direcciones

Las siguientes rosetas pueden utilizarse en transductores de fuerza. Las
galgas se conectan en un circuito puente de Wheatstone para proporcionar una
méaxima salida.
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La sensibilidad de galgas a la deformacion es moderada en términos de “factor
de las galgas”. La férmula para el factor de la galga se explica como sigue: la ley de

Hook para los materiales como metales generalmente se expresa como:

dL
E=—=
L

Dénde:

& = Deformacion

L = Longitud original

dL = Cambio en longitud debido a la deformacion
o = Esfuerzo

E = Modulo de elasticidad

Segun la ecuacion (2.2) puede decirse que la tension es obtenida por la
determinaciéon de deformacién, en region elastica. Aunque hay varios métodos para
determinar la deformacién, 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 ecuacién siguiente:

dR
T S KE 2.2
| —Ke (2.2)

R =Resistencia sin deformacion
L =Incremento de la resistencia sin deformacion
K =Numero fijo proporcional

¢ =Deformacion

Subsecuentemente, la relacion entre resistencia y la seccion de material se
expresan como sigue:
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Dénde:

p = Resistividad
L = Longitud.

A = Area de la seccién

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 deformacién 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 pequena dependiendo de la relacion de Poisson (u), y esta
constante varia de material a material. Este usualmente es sobre 0.3, asi que la
deformacion medida perpendicular a la carga serd aproximadamente 0.3 veces la

deformacion paralela a la carga.

2.2.4 Puente de Wheatstone

Los dispositivos electrénicos que son normalmente usados para medir
&K =dR/R para convertir esta medicion de cambio de resistencia en deformacion,
son el potenciémetro y el puente de Wheatstone como es mostrado en la Figura
(2.9). El puente de Wheatstone puede determinar lecturas de galgas de tension
dinamicas y estéticas. El voltaje de la excitacién puede ser CA o DC. Aqui solo DC

es considerada.
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Fig.2.3.Puente de Wheatstone (Godwin, 1993)

De esto se puede desprender la ecuacion (2.4)
v = WIFEG))(e) . .
4

Dénde:

V = Voltaje de salida esperado
U = Voltaje de excitacién

n= Numero de galgas activas
& = Deformacién

FG = Factor de galga

gain = ganancia
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. MATERIALES Y METODOS

En el presente capitulo se describen dos fases en las que se divide el trabajo
de investigacion. En la fase uno, de laboratorio se probaron y calibraron los
diferentes sensores que integran el sistema de labranza vibratoria, que son el
transductor octagonal extendido (TOE), torquimetro y velocidad angular. La segunda

sometiendo a pruebas en condiciones de campo.

3.1. Fase I: laboratorio
3.1.1. Calibraciéon TOE

La calibracion del sensor TOE es necesaria para la adquisicion de datos en
campo y determinar la ecuacion de calibracion voltaje-fuerza, dicha calibracion se
llevo a cabo en el taller de maquinas y herramientas, ubicado en el departamento de
maquinaria agricola de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), los
materiales empleados para esta actividad son:

1. Computadora Dell Optiplex GX520, con los software LogView, Excel, Minitab
V15 y Matlab 2010.

2. Amplificador — acondicionador de sefial DBK43A, con ocho canales de
entrada, con ganancia de 100 a 1250x (¢), fabricado por lotech, Inc. usado
para amplificar la sefial del TOE y proporcionar una salida estandarizada de
voltaje. Ademas suministra el voltaje de excitacién al sensor en un rango de 1
-10 V y 100 mA.

3. Convertidor analogico — digital LogBook360. Es un modulo interconectado
entre el DBK43A y la computadora por medio del cable de ethernet, este
convierte las sefiales del amplificador de analégicas a digitales y las manda a
la computadora por medio de software LogView. Este modulo es integrado
por seis voltajes diferenciales. Con una ganancia de 0.01 — 10 V y con una
velocidad de muestreo de 25 — 625 E3 por segundo. Este sistema permite

almacenar en forma instantanea los datos, en la computadora.
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4. Sensor TOE acoplado al cincel con capacidad maxima de fuerza y par, 40kN
y 64 kNm respectivamente.

5. Ocho pesos de diferentes magnitudes como se muestra en el Cuadro 3.1.

Cuadro 3. 1 Magnitudes de pesos para la aplicacién de fuerzas

Cantidad de pesos Peso (N)
3 470.88
1 716.13
2 343.35
2 294.30

3.1.2. Proceso de calibracion del transductor octagonal

En la (Fig.3.1) se muestra el diagrama del proceso de calibracion del

octagonal para las fuerzas horizontal y vertical

PROCESO DE CALIBRACION DEL OCTAGONAL

Posiciones de

calibracion

'

Acondicionamiento del equipo de adquisicién

}

Adquisicion de datos

!

Analisis de datos

Fig.3.1. Diagrama del proceso de calibracion del octagonal extendido
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3.1.3 Posiciones de calibracion

El sensor con el que se cuenta es capaz de medir deformaciones en dos
direcciones horizontal y vertical por lo cual es necesario realizar ambas calibraciones
montandolo en dos diferentes estructuras donde se pueda simular la aplicacion de
fuerzas de roturacion de suelo en laboratorio.

Fig.3.2. a) Posicién de calibracion vertical, b) Posicién de
calibracion horizontal

3.1.4 Acondicionamiento del equipo de adquisicién

Conectar correctamente los cables de comunicacién del sensor al sistema de
adquisicién de datos, cable negro-azul, canal 5 y cable negro-verde, canal 6.

e Verificar los valores que se muestran en el (Cuadro 3.2).

Cuadro 3.2. Valores de voltajes para calibrar el octagonal

SENSOR CABLE CANAL VOLTAJE DE EXCITACION GAIN (V) SCAILING (V)
Negro- Azul CH5 5.5 4.5 4.5

Octagonal
Negro- Verde CH6 5.5 4.5 4.5

Los voltajes de ganancia (gain) y escalonamiento (escailing) se visualizan en
el software LogView y se ajustan en el DBK43A, la excitacion es medida y ajustada

mediante el potenciémetro del cable de comunicacién entre el sensor y el médulo de
acondicionamiento de sefiales.
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3.1.5 Adquisicién de datos

Para el transductor octagonal se requirié de ocho pesos diferentes (ver Cuadro
3.1), segun la cantidad de pesos y el intervalo de datos con el que se incrementd la
carga una frecuencia de 20 Hz, son necesarios 6,800 datos.

En la calibracion se realizaron cinco replicas por cada posicion para obtener
un resultado confiable.

Para el ascenso y descenso de los pesos se realizaran en intervalos de 400
datos, al iniciar y finalizar se dejaran 400 datos como referencia del peso cero. Y con

ello obtener graficas escalonadas para su posterior analisis
3.1.6 Calibracion del torquimetro

Se utilizo el diagrama de flujo mostrado en la (Fig. 3.1)

El sensor se encuentra montado en el implemento por lo cual fue preciso
acondicionarlo para poder realizar las pruebas. Al ser un medidor de torque fueron
necesarios dos brazos de palanca de 0.85 y 0.65m de largo que convirtiera la fuerza

vertical en par torsional como se muestra en la (Fig. 3. 3).

Fig.3.3. Brazo de ’ palanca con dos
distancias (0.85 y 0.65m) acoplado al
torquimetro
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Se utilizando cuatro pesos en total, dos de 294.30 y dos de 343.35N, en ese
orden de ascenso y descenso contrario.

Para la preparacion del equipo ver apartado 3.1.4 y considerar los siguientes
valores.

La toma de datos se realizaron con el LogBook 360 y el DBK 43A equipo
antes mencionado con el mismo procedimiento descrito en los apartados 3.1.5 y
3.1.6.

Cuadro 3.3. Valores de voltajes para calibrar el torquimetro

VOLTAJE DE SCAILING
SENSOR CABLE CANAL . GAIN (V)
EXCITACION V)
Torquimetro Blanco-Amarillo CH7Y 2.5 2.5 2.5

3.1.7 Anélisis de datos

Al terminar la adquisicién de datos se obtiene un archivo con extension (.txt)
por cada variable a calibrar (Fuerza horizontal, Fuerza vertical y Torgue), la misma se
grafica con la aplicacion Excel donde se obtiene una grafica escalonada. Para su
analisis de la manera siguiente:

Los datos obtenidos se encuentran en Volts (V ), las magnitudes son muy
pequefias, se convierten los datos a mili Volts (mV ), en caso de que los valores sean
negativos se tomaran siempre los valores absolutos. Los primeros y ultimos 400
datos representan la carga cero, por tanto debera ser el voltaje cero, que se obtiene
restando el valor del voltaje que representa la carga cero a todos los demas. De la
grafica generada se obtienen las medias de cada escaléon en volts, Para cada
repeticion de la toma de datos de los sensores y asi obtener un cuadro de contraste
Newton vs. milivolts (N vs. mV)

Una vez generado la cuadroN vs. mV Se analiza con el software Minitab V15
Para obtener la ecuacion de calibracion y la correlacion existente.

En caso del torquimetro los datos se ordenaron de forma decreciente en KN-m
para posteriormente realizar el analisis de regresion de linea ajustada empleando
Minitab V15.
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3.1.8 Medidor de velocidad angular

Basado en la férmula para la determinacion de potencia, es preciso contar con
dos valores para su célculo, la magnitud del torque y la velocidad angular, se contaba
solo con un medidor de torque por tanto fue necesario desarrollar un sensor para su
medicion.

Componentes empleados para la medicion de la velocidad angular:

Dos micro controladores PIC16F84A, la hoja de datos se puede consultar en
el Anexo B. en los cuales se cargaron programas llamados rebote cero y frecuencia
respectivamente.

Una compuerta l6gica XOR, con la que se rectifican los valores digitales.

Un Sensor optoelectronico infrarrojo de corte H21Alla hoja de datos se puede
consultar en el Anexo C.

Un encoder con 5 muescas por revolucién, montado en la flecha donde se
encuentra la biela que trasmite la potencia al cincel oscilatorio, este interrumpe la
sefal del sensor 6ptico generando las sefales digitales.

Se coloco también un capacitor ceramico entre la sefial de salida y tierra para
evitar los rebotes, para esto se hicieron evaluaciones con tres diferentes capacitores
102, 103 y 104, seleccionando el que diera mejor calidad de respuesta en funcion del
ndmero de pulsos a registrar.

Un display JHD162A en el que se visualiza la frecuencia a la que esta girando

la flecha.

3.2 Fase de campo

En campo se evaluaron tres factores que afectan el consumo de energia,
combinando la teoria vibratoria, velocidad y profundidad de trabajo, un total de 8
combinaciones por cuatro repeticiones mas 16 pruebas testigos sin vibracién a la
profundidad de 0.30 y 0.40 m . Los parametros se muestran en el Cuadro 3.4.

Cada prueba se realiz6 en 50mde largo, tomando 2500 datos a una

frecuencia de 20 Hz, Dejando 1 m entre pasada y pasada de cincel.
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Cuadro 3.4. Factores a evaluar con sus variables

Factor Variable
ocidad 1.5 km*h™
Velocida 2.5 km*h™*
60 mMm
Amplitud
70mm
0.30 m
Profundidad
0.40 m
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IV. RESULTADOS Y DISCUCION

En el presente capitulo se muestra el aparato con el que se trabajo, las
calibraciones y sus ecuaciones de respuesta del transductor octagonal (TOE),
torquimetro (T) y sensor de velocidad angular, asi como la informacion del

funcionamiento en condiciones de campo.
4.1 Presentacion del equipo

En la (Fig. 4.1) se muestran las partes que conforman el aparato de

verificacion de parametros de funcionamiento en un subsolador vibratorio.

Fig.4.1. Partes que integran el aparato de verificacion de parametros de
un subsolador vibratorio. (1) Cincel (2) Transductor octagonal
extendido (3) Bastidor(4) llantas de control de profundidad (5) Sensor
medidor de velocidad (6) Biela (trasmite movimiento al cincel) (7)
Torquimetro (8) Motor hidréulico.
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4.2 Calibracion de octagonal

En la (Fig. 4.2) se muestra los bastidores para calibracion del TOE para
determinar las constantes. En la (Fig.4.2a) se muestra el bastidor de calibracion para
determinar la constante para la fuerza horizontal (tiro) y en la figura (4.2b) se muestra
el bastidor de calibracion para determinar la constante de la fuerza vertical

(penetracion).

Fig. 4. 2 a) posicion cargas para determinar la constante en la fuerza
horizontal. b) posicion cargas para determinar la constante en la fuerza
vertical

4.2.1 Calibracién del octagonal extendido para la fuerza horizontal

La (Fig. 4.3) muestra la grafica escalonada de voltajes generada al subir y

bajar cada uno de los ocho pesos empleados para la calibracion.
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Fig.4.3.Grafica escalonada de voltajes (mV ) de la fuerza
horizontal

En el (Cuadro 4.1) se muestran las medias de los valores en mV de cada

escalon generados por cada carga para determinar la ecuacion de calibracion.

Cuadro 4.1 Relacion de pesos contra medias de voltajes y sus 5 repeticiones de

calibracion
Peso (N) R1(mV) R2 (mV) R3(MV) R4 (mV) R5(mV)

470.88 8.8 9.3 9.4 10.4 10.0

941.76 17.7 17.5 17.4 20.1 17.7
1412.64 28.8 26.4 28.6 30.0 29.9
2128.77 41.4 41.2 45.0 42.9 42.4
2472.12 52.5 50.2 51.7 52.0 49.6
2815.47 58.1 56.6 56.6 58.0 57.0
3109.77 62.6 62.8 63.0 67.0 63.8
3404.07 71.7 69.1 71.8 70.0 70.2
3109.77 65.6 64.2 65.4 65.1 67.4
2815.47 59.5 58.2 60.1 61.5 58.6
2472.12 52.8 50.8 52.4 54.3 53.1
2128.77 45.0 44.1 45.3 45.1 45.0
1412.64 29.9 27.9 29.1 30.5 28.2

941.76 18.8 19.2 17.5 21.5 20.3

470.88 11.3 10.0 7.1 10.5 9.9

En el (Cuadro 4.2) se muestra el analisis de varianza de la regresion para
obtener el valor de la constante de calibracién de la fuerza horizontal. El valor de las

constante fue de 47.74 mV por N con un coeficiente de correlacion de 99.7 %
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Cuadro 4.2 Ecuacién de calibracion y datos estadisticos del andlisis de
regresion lineal para fuerza horizontal

Ecuacion de regresién

PESO(N ) =21.97 + 47.74 VOLTAJE (mV )

S =64.5142 R-cuad. =99.7% R-cuad.(ajustado) =99.7%

Analisis de varianza

Fuente GL SC MC F P
Regresién 1 104445187 104445187 25094.44 0
Error 83 345453 4162
Total 84 104790640

En la (Fig. 4.4) se muestra la ecuacion de regresion con la constante
mencionada de 47.74 mV por N.

Grafica de linea ajustada
PESO(N) = 21.97 + 47.74 VOLTAJE (mV)
3500 5 64.5142

R-cuad. 99.7%
R-cuad.(ajustado) 99.7%

3000
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PESO(N)

15004

1000 4

500 + *

0 10 20 30 40 50 60 70 80
VOLTAJE (mV)

Fig.4.4 Grafica de linea ajustada y ecuacién de respuesta

4.2.2 Calibracion del octagonal extendido para la fuerza vertical

La (Fig. 4.5) muestra la grafica escalonada de voltajes generada al subir y

bajar cada uno de los ocho pesos empleados para la calibracién en la fuerza vertical.
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Fig.4.5 Grafica escalonada de voltaje (mV ) del eje
vertical

En el (Cuadro 4.3) se muestran las medias de los valores en mV de cada

escaldn generados por cada carga para determinar la ecuacion de calibracidnpara la

fuerza vertical.

Cuadro 4.3 Relacion de peso contra medias de voltaje con 5 repeticiones

Peso (N) R1(mV) R2 (mV) R3I(MV) R4 (MmV) R5(mV)
470.88 6.6 6.0 6.7 5.1 6.7
941.76 11.6 125 11.6 12.2 11.9
1412.64 18.9 18.2 18.8 19.0 175
2128.77 28.7 27.3 27.6 28.7 28.9
2472.12 33.3 33.0 32.0 31.3 32.6
2815.47 36.3 36.6 36.9 37.9 36.3
3109.77 41.9 40.6 40.6 39.9 41.9
3404.07 45.0 45.3 45.9 455 45.6
3109.77 40.8 41.8 42.4 41.7 41.9
2815.47 36.8 38.6 37.8 37.6 39.0
2472.12 33.1 31.9 33.0 33.3 325
2128.77 27.3 29.0 29.3 29.2 28.2
1412.64 19.1 19.2 18.6 19.9 19.0

941.76 115 12.8 12.7 12.7 12.2

470.88 6.6 6.0 6.1 7.2 6.4

En el (Cuadro 4.4) se muestra el analisis de varianza de la regresion para
obtener el valor de la constante de calibracion de la fuerza vertical. El valor de las

constante fue de 75.00mV por N con un coeficiente de correlacion de 99.8 %
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Cuadro 4.4 Ecuacién de calibracion y datos estadisticos del andlisis de
regresion lineal para fuerzas vertical

Ecuacion de regresién

PESO(N ) =8.073 + 75.00 VOLTAJE(mV )

S =48.7160 R-cuad.=99.8% R-cuad.(ajustado) =99.8%

Analisis de varianza

Fuente GL SC MC F P
Regresién 1 104593660 104790640 44071.88 0.000
Error 83 196980 2373
Total 84 104790640

En la (Fig. 4.6) se muestra la ecuacién de regresion con la constante

mencionada de 75.00 mV por N.

Grafica de linea ajustada
PESQO (N) = 8.073 + 75.00 VOLTAIJE (mV)
3500 4 s 48.7160
R-cuad. 90.8%
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o
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1000 +
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0 -
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Fig.4.6. Grafica de linea ajustada y ecuacion de respuesta

4.3. Calibracion de torquimetro
En la (fig. 4.7) se puede observar la deformacion en (mV ) generada a partir

del ascenso y descenso de cuatro pesos con un brazo de palanca de 0.85m.
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Fig.4.7. Grafica escalonada generada con voltajes mV
del torquimetro

El (Cuadro 4.5) se muestra la magnitud de la fuerza (Nm), que genero la

deformacion, versus el valor medio del voltaje (mV ) censado con cinco repeticiones

de calibracion.

Cuadro 4.5. Fuerza (Nm ) vs. Voltaje (mV ) para el torquimetro

Fuerza (Nm) R1(mV) R2 (mV) R3(MV) R4 (mV) R5(mV)
191.3 386.7 348.5 418.0 282.4 399.6
250.2 544.4 486.3 569.3 497.9 522.5
382.6 803.2 708.8 827.2 700.5 780.8
500.3 1069.0 993.5 1088.1 961.9 1073.0
605.8 1301.4 1209.7 1350.6 1209.6 1332.9
792.2 1778.5 1686.7 1793.8 1617.9 1742.3
828.9 1785.9 1703.1 1689.0 1717.5 1704.8

1084.0 2226.3 2320.1 2324.8 2284.4 2294.2
792.2 1605.4 1733.4 1660.6 1737.4 1688.9
605.8 1277.0 1448.8 1204.1 1315.5 1218.7
500.3 939.5 1039.8 1030.1 1057.6 980.6
382.6 779.0 930.8 707.1 796.1 700.1
250.2 397.8 498.4 443.7 500.7 456.1
191.3 446.8 500.2 277.6 364.2 268.3

En el (Cuadro 4.6) se muestra la ecuaciéon de calibracién y el analisis de varianza de

la regresion para el torque, con dos brazos de palanca 0.65 y 0.85m con los cuatro
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pesos aplicados. El valor de la constante fue de 0.4538 mV por Nmcon un

coeficiente de correlacién 98.8 %

Cuadro 4.6. Datos estadisticos del analisis de regresion lineal para fuerzas de
torque

Ecuacion de regresién

Fuerza (Nm) = 29.34 + 0.4538 VOLTAJE (mV )

S =29.1479 R-cuad. =98.8% R-cuad.(ajustado) =98.8%

Analisis de varianza

Fuente GL SC MC F P
Regresién 1 4823408 4823408 5677.29 0.000
Error 68 57773 850
Total 69 4881181

En la (Fig. 4.8) se muestra la ecuacion de regresion con la constante
mencionada de 0.4538 mV por Nm.

Grafica de linea ajustada
Fuerza (N*m) = 29.34 + 0.4538 VOLTAJE (mV)
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R-cuad. 08.8%
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Fig.4.8.Grafica de linea ajustada y ecuaciéon de respuesta

4.4 Calibracion del sensor de velocidad

Para calcular la velocidad angular con la que gira la flecha que transmite la
vibracion, fue necesario instalar un encoder con cinco muescas por revolucion. La
calibracion consisti6 en mandar una cantidad de pulsos y verificar que la pantalla

LCD registrara la misma cantidad de pulsos enviados. Para evitar rebotes se coloco
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un capacitor ceramico 104, comparandolo con otros dos capacitores (102 y 103) para
seleccionar el de mejor respuesta, los datos del Cuadro 4.7 muestran el
comportamiento de los tres capacitores. Mostrando el capacitor 104 la mejor
respuesta.

Cuadro 4.7. Calibracion del sensor de velocidad empleando tres diferentes
valores de capacitores

# de pulsos recibidos

# de pulsos enviados

102 103 104
5 20 20

63 20 20

165 20 20

189 18 20

154 20 20

20 113 20 20
252 20 20

49 19 20

240 19 20

137 20 20

131 10 10

104 10 10

96 10 10

97 10 10

77 10 10

10 84 10 10
121 10 10

106 10 10

113 10 10

108 10 10

El Cuadro (4.8) se muestra la calibracion de la velocidad de giro de la flecha y
frecuencia de oscilacién con la que se haran las pruebas de campo y se obtuvo un

promedio de frecuencia de oscilacién de 2.96 Hz.

Cuadro 4.8.Velocidad y frecuencia de oscilacién del cincel

Tiempo (s) # de pulsos Fretzltj'g;ua RPM
10 147 2.94 176.4
10 148 2.96 177.6
10 149 2.98 178.8
10 148 2.96 177.6
10 149 2.98 178.8
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4.5 Pruebas de campo

Las pruebas de campo se realizaron en el campo experimental de la UAAAN
“el bajio” ubicado 25° 21.52” Ny 101° 50” O y a 1740.5 msnm y un suelo franco
arcilloso.

El (Cuadro 4.9) muestra como fueron asignados los nombres para cada
arreglo del sistema de labranza vibratoria combinando las tres variables amplitud,

profundidad y velocidad.

Cuadro 4.9. Asignacién de nomenclatura de prueba donde: A1= 60y A2=70 mm

de amplitud, P1=0.30 y P2= 0.40m de profundidad y V1= 1.5 (A1) y V2= 2.5kmh™(A3)
de velocidad

Amplitud, Profundidad Vi V2
Al,P1 6030 Al (A1P1V1) 6030 A3
Al,P2 6040 Al 6040 A3
A2,P1 7030 Al 7030 A3
A2,P2 7040 Al 7040 A3

Se realizaron cuatro replicas por cada tratamiento obteniendo un total de 96,
mas dos pruebas testigo que se hicieron con la velocidad uno a las dos

profundidades con el cincel sin vibrar.

4 5.1 Datos de fuerza horizontal o de tiro

La (Fig. 4.9) se muestra una gréafica con la diferencia de la fuerza horizontal o

de tiro que existe entre una pasada con P1y P2, sin vibrar.
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Fig.4.9. Diferencia de fuerza de tiro a dos profundidades sin vibracion

En la (Fig. 4.10) se comparan las graficas de la fuerza obtenida en campo en
dos repeticiones utilizando la misma velocidad de avance, misma profundidad 0.40 m
y como Unica diferencia la vibracion del subsolador en una de ellas, en la cual se

observa menor deformacién cuando se cuenta con vibraciones inducidas.
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Fig.4.10. Pruebas a la misma profundidad de 0.40m, vibrando y sin
vibrar
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En la (Fig. 4.11) se comparan las graficas de fuerzas obtenidas en campo en

dos repeticiones utilizando la misma velocidad de avance, misma profundidad 0.30 m

y como unica diferencia la vibracion del subsolador en una de ellas en la cual se

observa menor deformacién cuando se cuenta con vibraciones inducidas.
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Fig.4.11. Fuerza de dos pruebas ala misma profundidad de 0.30m,
vibrando y sin vibrar

4.5.2 Datos de fuerza vertical o de penetracion

La (Fig. 4.12) Compara las fuerzas obtenidos en campo para el eje vertical

utilizando frecuencias diferentes, misma velocidad y profundidad.
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Fig.4.12. Comparacion de fuerzas verticales para diferentes amplitudes,
para la profundidad de 0.40

En la (Fig. 4.13) Se muestra la fuerza obtenido en campo para el eje vertical o
fuerza de penetracion la cual es mayor a cero para esta amplitud lo que significa que
solo existe una direccion de la fuerza, como se ve en el principio de la grafica hay un
valor negativo esta es la fuerza que presenta el suelo a la penetracién la parte

siguiente de la grafica refleja la fuerza que mantiene la profundidad del implemento.
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Fig.4.13. Fuerza vertical (KN) de la prueba 60 de amplitud a una
profundidad de 0.30
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La (Fig. 4.14) Muestra la fuerza obtenida en campo en el eje vertical o fuerza

de penetracion, la cual oscila en cero para esta amplitud lo que significa que ejercen

fuerzas en direcciones opuestas una de rechazo a la penetracion y otra de

aceptacion a la penetracion.
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Fig.4.14. Fuerza vertical
profundidad

4.5.3 Datos de torque

con 70mm

de amplitud, 0.30m de

La (Fig. 4.15) muestra la magnitud del torque obtenido en campo y se

observan dos direcciones de momentos por lo tanto se analizo todo el espectro para

determinar el par total aplicado.
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Fig.4.15. Grafica de torque (Nm) para la amplitud de 70mm y una
profundidad de 0.40m

En el (Cuadro 4.10) se muestran la magnitud de la fuerza de tiro demandada
por cada una de los arreglos realizados en campo para todas las repeticiones y
promedio.

Cuadro 4.10. Fuerzas de tiro considerando el valor medio y la magnitud
espectral para cada arreglo

FUERZA DE TIRO POR REPETICION

Prueba R1(kN) R2(kN) R3(kN) Ra(kN) XF(kN)
40A1 8.47 6.61 10.39 773 8.30
30A1 4.38 4.83 433 2.61 4.04
7030A1 1.20 1.47 1.49 1.28 5.44
6030A1 7.14 6.85 4.77 4.34 5.77
7040A1 5.11 7.64 8.67 9.32 7.69
6040A1 9.68 11.41 10.71 1253 11.08
6030A3 7.98 7.86 10.20 6.20 8.06
7030A3 5.31 5.08 4.96 7.75 5.78
6040A3 11.33 19.79 19.39 14.39 16.33

*Al=1.5kmh™, A3=2.5kmh™

En el (Cuadro 4.11) se encuentran la fuerza de penetracion demandada para
cada arreglo.
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Cuadro 4.11. Fuerza de penetracion considerando el valor medio y la magnitud
espectral para cada arreglo

FUERZA DE RESISTENCIA A LA PENETRACION POR REPETICION

Prueba R1(kN) R2(kN) R3(kN) R4(kN) XF(kN)
401A 4.04 2.80 4.82 287 3.63
301A 1.87 1.98 1.81 0.71 1.59
7030A1 1.89 2.02 234 230 214
6030A1 3.73 2.20 1.94 4.59 3.11
7040A1 1.75 2.96 4.21 4.24 3.29
6040A1 4.29 5.48 5.70 5.74 5.30
6030A3 4.23 3.44 4.25 2.93 371
7030A3 1.75 2.23 153 2.06 1.89
6040A3 5.38 9.70 9.77 6.88 7.93

*A1=1.5kmh™, A3=2.5kmh™

En el (Cuadro 4.12) se encuentran el torque generado por el cincel y la

resistencia a la falla del suelo.

Cuadro 4.12. Torque considerando el valor medio y la magnitud espectral para
cada arreglo

TORQUE
Prueba R1(NM) R2(Nm) R3(Nm) Ra(Nm) XF(Nm)
201A 20.44 9.65 1157 6.78 1436
301A 6.99 3.01 1.52 254 14.06
7030A1 12135 88.04 98.66 127.06 108.78
6030A1 15770 180.39 209.29 131.60 169.74
7040A1 93357 344.71 345.25 288.84 303.09
6040A1 309,85 277.00 300.91 329.28 304.26
6030A3 147 80 183.43 193.64 221.32 186.55
7030A3 18361 249.36 204.21 178.30 203.87
6040A3 208.04 346.34 300.04 309.04 318.11

*A1=1.5kmh™, A3=2.5kmh™
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V. CONCLUSIONES
5.1 Conclusiones

Se obtuvieron ecuaciones de calibracion para los sensores TOE y torquimetro.
Para las fuerzas de tiro y penetracion del TOE, se presentan coeficientes de
correlacion de 99.7% y 99.8% respectivamente, y de par un coeficiente de

correlacion del 98.8%.

Se acondiciono el torquimetro con un medidor de velocidad angular para

obtener la potencia hidraulica consumida por el sistema vibratorio.

El sistema de labranza vibratoria mostro un desempefio adecuado en la

funcionalidad y operacion de los sensores en condiciones de campo.

Se observo graficamente que la demanda de fuerza de tiro en el sistema

vibratorio disminuye en comparacion con el sistema tradicional.
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5.2 Recomendaciones

e Redisenar el circuito para el medidor de velocidad angular utilizando
el anexo A.

e Probar con sensor magnético la respuesta de la medicién de
velocidad angular

e Evaluar el sistema de labranza vibratoria con diferentes arreglos
espaciales entre cuerpos.

e Evaluar el sistema con diferentes amplitudes y frecuencias de

oscilacion

41



VI. LITERATURA CITADA

Agamennoni, R., D Buschiazzo., J. Panigatti y F. Babinec.1996. “Rotaciones Y
Labranzas en la Regiéon Semiarida Bonaerense Sur”. En Labranzas en la
Regién Semiarida Argentina., Ed. INTA CERLAP-San Luis.

Aluko, O.B. y D.A. Seig. 2000. “An Experimental Investigation Of The
Characteristics Of And Conditions For Brittle Fracture In Two-Dimensional
Soil Cutting”. SoilTillage Res. 57:143-157pp.

ASAE., Standards. 2002.“Procedures For Using And Reporting Data Obtained With
The Soil Cone Penetrometer”. 49th Ed. 542p. St. Joseph, Mich.

Awad-allah, M., Mahgoub H., M. Abo-Elnor E., Y Shahin M. 2009.“Experimental
Investigation of the Effect of Vibration During Tillage Process of Multi Shank
Plough Blade”. In: 13th International Conference on aerospace sciences &

aviation technology, asat. 16 p. Cairo, Egipto.

Barber, R.G., F, Navarro., y M Orellana. 1993. “Labranza Vertical’. Centro de
Investigacion Agricola Tropical, Mision 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 practicas
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). 8:59-86pp. Roma ltalia

Bonifaz del C. 2012. “Evaluacién de un Transductor Integral Para Determinar las
Magnitudes de las Fuerzas que Actian en los Implementos de Labranza”.
Tesis. Licenciatura. Universidad Autdbnoma Agraria Antonio Narro. Coahuila.

México.

42



Boone, F. R. 1988. “Weather And Other Environmental Factors Influencing Crop
Responses To Tillage And Traffic”. Soil Tillage Research 11(3-4): Pp.283-
324pp.

Camacho-Tamayo, J. H. y G. A. Rodriguez. 2007. “Evaluacion De Implementos De
Labranza A Diferentes Velocidades De Operacion Y Contenidos De Agua Del

Suelo”. Agricultura Técnica. 67(1). 60-67pp.

Chen Y., Tessier S., y N, McLaugghlin.2005. “Doubled Extended Octagonal Ring
(DEOR) Drawbar  Dynamometer  Written for  Presentation  at
TheCSAE/SCGR2005” 26-29pp. Meeting Winnipeg. Manitoba

Cook, M., W, Lewis. 1989. “Conservation Tillage for Crop Production in Nort
Carolina. Nort Carolina Agricultural Extension Service”.Nort Carolina

stateuniversity. Releigh. USA

Cooper, W. D., A, D, Helfrick. 1991. “Instrumentacién, Electronica Moderna Y

Técnicas De Medicién”, vol. 1. 101p.México.

FAO. 2000. “Manual De Précticas Integradas De Manejo Y Conservacion De Suelos”.

Boletin de tierras y aguas de la FAO. 204p. Roma. Italia.

FAO. 2003. “Manual De Practicas Integradas De Manejo De Conservacion De
Suelos”.(Textodemanual).http://www.fao.org/ag/ags/agse/agse_s/7moliitaliita.
htm

Friedrich, T. 1997. “Conceptos y Objetivos de la Labranza en Agricultura
Conservacionista. Manual de préacticas integrada de manejo y conservaciéon
de suelos”. Boletin No. 8 de tierras y aguas de la Organizacion de las
Naciones Unidad para la Agricultura y la Alimentacion (FAO). 4: 29-38pp.
Roma ltalia.

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

43



Godwin, R.J. 1987. “An Instrumentation System For Deep Tillage Research”.
Transactions of the ASAE 30 (6), 1578-1582pp.

Godwin, R.J.,A. J. Reynolds., O’'Dogherty; Al-Ghazal, A. A. 1993.A Triaxial
Dinamometer for Force and Moment Measurements on Tillage Implements. J.
Agric. Engng. Res. 55:189-205pp.

Hoag, D.L., R.R. Yoerger. 1975. “Analysis and Desing of Load Rings”. Transactions
of the ASAE 18(6):995-999pp.

Hoogmoed. W. B. 1999.“Tillage for Soil and Water Conservation in the Semiarid

Tropic”. Wageningen Agricultural University. The Netherlands.

IDAE. 2006. “Ahorro, Eficiencia Energética y Sistemas de Laboreo Agricola”. Instituto
para la diversificacion y ahorro de la energia. 22 Edicion corregida.Madrid,
Espafia.

Kepner, R. A., Barger, E. L. 1978.“Principles of Farm Machinery”. Third Edition, The
AVI Publishig Company, Inc Connecticut.

Kheiralla, A.F., A. Yahya, M. Zohadie y W. Ishak. 2003. “Design and Development
of a Three-Point Auto Hitch Dynamometer for an Agricultural Tractor”.
AJSTD, 20(3 y 4): 271-288pp.

Kushwaha, R., y Zhang X. 1998. “Evaluation of Factors and Current Approaches
Related to Computerized Design of Tillage Tools: a Review”. Journal of
Terrarnechanics. 35: 69-86pp.

Lal, R. 1995. “Tillage Systems in the Tropics: Management options and sustainability
implications”. Soils Bulletin 71. FAO, Rome, Italy

Leyva, O. 2009. “Fundamentacion de una Tecnologia para Laboreo Minimo de
Suelos Vertisoles Basada en la Aplicacion de una Maquina Compleja en
Cafla de Azucar”. Tesis, Doctor en Ciencias, Universidad Agraria de La
Habana. 143p. La Habana, Cuba.

44



Leyva, O., A. Luna., M Torres., y M. Montejo. 1998. “Evaluacién de Diferentes
Tecnologias de Laboreo Minimo en Suelos Ferraliticos Rojos®. Ciencias

Técnicas Agropecuarias, 7(3): 13-16pp.

Lili, X., L. Jihul. 2013. “Dynamic Andlisis Experimental Research of Vibratory
Subsoiler System”. Theoretical and Applied Information Technology 48(2)
1195- 1201pp.

Lowen, E. G., E. R. Marshall.,yM. C. Shaw. 1951. “Electric Strain Gauge Tool
Dynamometers”.Proc. Soc. Exp. Stress Analysis. 8(2): 1-16pp.

Marin, L., O. Leyva., y Suarez, M. 2011. “Efecto del Modo de Vibracion y la
Velocidad de Trabajo en la Disminucién de la Resistencia Traccional de los
Organos Escarificadores Vibratorios”. Ciencias Técnicas Agropecuarias 20(3)
57-62pp. Cuba.

Martinez, R. A.2008. “Sistema de Medicion”. Aplicacion Ingenieria Mecanica
Agricola. Universidad Agraria de La Habana, Facultad de Mecanizacién. 52p.

La Habana, (resefia).

McKyes, E. 1985.“Soil Cutting and Tillage”. Developments in Agricultural Engineering
No 7. 217p. Elsevier, Amsterdam.

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

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

O’Dogherty, M.J. 1975. “A Dynamometer to Measure the Forces on a Sugar Beet
Topping Knife”.J. Agric. Eng. Res. 20, 339-345pp.

Oussible, M., R. K. Crookston., W. E. Larson. 1992. “Subsurface Compactio
Reduces the Root and Shoot Growt and Grain Yield Components of Wheat”.

Agrom.J.79:882-886pp.
45



Ozuna, G. 2011. “Evaluacién de un Transductor Integral de Fuerza Bajo Condiciones
de Campo”. Tesis. Licenciatura. Universidad Auténoma Agraria Antonio

Narro. Coahuila. México.

Phillips, S.H., y H.M. Young Jr. 1973.“Agricultura sin Laboreo. Labranza

Cero”.Universidad de Kentucky.

Raper, R. L.y J. S. Bergtold.2007. “In Row Subsoiling: Areviewand Suggestions for
Reducing Cost of this Conservation Tillage Operation”. Appl. Eng. Agric. 23:
463-471pp.

Shahgoli, G., J. Fielke.,J. Desbiolles., y C. Saunders. 2010. “Optimising Oscillation
Frequency in Oscillatory Tillage “, Soil & Tillage Research, 106.202-210pp.

Soeharsono, G., y P Radite. 2010. “Analytical Study of Self-Excited Vibration on
Single Degree of Freedom Vibratory-Tillage”, ARPN Journal of Engineering
and Applied Sciences, 5(6): 61-66pp.

Steiner, K. G. 1998.“Conserving Natural Resources and Enhancing food security by

adopting no tillage”. T"OB Publication No. F-5/e GTZ. Echborn. Germany.
VaughanJ. 1975.Application of B & K Equipment to Strain Measurements.

Veladzquez, J.U. 2011. “Redisefio de Prototipo para Labranza de Precisién”. Tesis.

Licenciatura.Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro. Coahuila. México.

Vivero, W. 1998. “Practicas de Conservacion de Suelos”. En Simposio Internacional

de Desarrollo Sustentable de Montafnas. 36-361pp. (Quito, Ec.).

Wismer, R., y H.Luth. 1972. “Rate Effects in Soil Cutting”. Journal of
Terramechanics, 8(3): 11-21pp.

Yow, J. y U. Smith. 1976. “Sinusoidal Vibratory Tillage”, Journal of Terramechanics,
13(4): 211-226pp.

46



Anexo A

A. Circuito de Velocidad Angular
La Fig. (A.1) muestra el esquema del circuito para un sensor de velocidad méas

compacto modelado en el software Isis Proteus v7.9.
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Fig.A.1.Circuito propuesto para un sensor de velocidad
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Anexo B

B. Hoja de datos de microcontrolador PIC16F84

En la Fig. (B.2) se muestra la hoja de datos del microcontrolador en los cuales

¢\

MICROCHIP

se grabaron los programas rebote cero y frecuencias

PIC16F84A

18-pin Enfhanced FLASH/EEPR(OM 8-Bit Microcontroller

High Performance RISC CPU Features:

= Oniy 35 single word insuctions 1o learn
= Al instrudtions single-cpde except for program
branches which are buo-cyde
= Operating speed: DG « 20 MMz dock input
DT = 200 ns instruction oycle
= 1024 wonds of program memory
= B8 bytes of Data RAM
= 64 bytes of Data EEFROM
= Ta-pi wide instnuchon words
= Beit wide data byses
= 15 Spedial Function Hardware regisiers
= Eghidevel deep hardware stack
= Direct, indinect and relative addressing modes
= Fowr internupt sources:
= Exiernal REOANT pin
= TMRD timer overflow
« PORTE=T-4> internuplsonschange
= Data EEPROM write complete

Peripheral Features:

= 13 A0 pires: wath individual dirsciion control

= High currern sinkisource for direct LEID drive
= 25 mék sink max. per pin
= 25 mé SOuUroe max. per pin

= TRRD: Babil imerficounter with S-bit
programmable prescaler

Special Microcontroller Features:

= 10,000 erasstenite cycles Enfanosd FLASH
Program memorny typical

= 10,000,000 typical erasetsrite opcles EEFROM
Data memory typical

= EEPROM Data Retengon > 40 years

+ IneCirouit Seral Programming ™ (ICSP™) « wia
two pines

+ Power-an Reset (POR), Powersup Times {PYWRT),

Oscillator Starfup Temer {05T)

+ Viatchdog Timer (WOT) with its own OneChip RC
Oscillaior for relable cperaion

+ Codle protection

+ Power saving SLEEF mode

+ Sel=ciable osollaior aptions
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= 18 i typical § 2V, 32 kHz
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Fig.B.2. Hoja de datos del microcontrolador PIC16F84A.
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Anexo C

C. Hoja de datos de sensor H21A1

En la Fig. (C.3) se muestra la hoja de datos de sensor optico utilizado en el
sensor de velociadad
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FAIRCHILD

]
SEMICONDUCTOR®

H21A1 / H21A2 /| H21A3

PHOTOTRANSISTOR
OPTICAL INTERRUPTER SWITCH

PACKAGE DIMENSIONS

DESCRIPTION
The H21A1, H21A2 and H21A3 consist of a
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NOTES:

1. Dimensions for all drewings are in inches (mm).
2. Tolerance of £ .10 {.25) on all non-nominal dimensions
uniess otherwise specified.

FEATURES

= Low cost

= High Icon

agents.

gallium arsenide infrared emitting diode
coupled with & silicon phototransistor in a
plastic housing. The packaging system s
designed 1o optimize the mechanical

= Dpague housing

= 035" apertures

resolution, coupling efficiency, ambient light
rejection, cost and reliability. The gap in the
housing provides a8 means of interrupting the
signal with an opague material, switching the
output from an *0OMN" to an *0OFF" state.

SCHEMATIC

1. Derate power dissipation lineardy 133 mWFC above 25°C.
2. RMA flux is recommended.
3. Methanal or isopropyl alcohols are recommendsd as deaning

4. Soldering iron tip 11e (1.6mm) minimum from houwsing.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C unless othensise specified)
Parameter Symbaol Rating Unit

Operating Temperature Toer -55 to +100 "C

Storage Temperature Targ -55 to +100 "C

Soldening Temperature (Irgn)E3 ad £ Tapig 240 for 5 sec "C

Soldering Temperature (Flow)s md % Tan = 260 for 10 sec C
INFUT [EMITTER)

Contimuous Forward Current v 50 mA

Reverse Voltage g [ W

Power Dissipation o Pp 100 m
OUTPUT (SENSOR)

Callecior to Ermitter Voltage Veeo 30 v

Emitier to Collecior Voltage VECD 4.5 W

Collector Currant Iz 20 m

Power Dissipation (T = 25°C)m Po 150 mi

Fig. C.3. Hoja de datos del sensor H21A1.
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