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RESUMEN

Se evalub un aparato para la evaluacion de la labranza vibratoria. Este aparato esta
integrado por un mecanismo de biela manivela corredera, un cincel de labranza
vertical, un torquimetro, un sensor de velocidad angular y un sensor de fuerzas del
tipo octagonal de anillo extendido, montado todo sobre un bastidor con enganche de
tres puntos. Los sensores fueron calibrados en el laboratorio con diferentes pesos
en el caso del octagonal extendido y del torquimetro y el sensor de velocidad
angular empleando una tarjeta con un microcontrolador para determinar las
revoluciones de trabajo. Las pruebas en campo se realizaron a una profundidad
promedio de 0.36 m, a una velocidad de avance de 1.5 km-h™, con una amplitud de
0.007 m y dos frecuencias de oscilacion de 277.2 y 366.0 RPM. Se obtuvieron las
constantes de calibracion para los sensores de fuerza y torque, obteniendo para la
fuerza de tiro una constante de 47.74 mV por N, para la fuerza vertical una constante
de 75.00 mV por N y para el torque una constante de 0.1206 mV por Nm con un
coeficiente de correlacién para los tres sensores mayor al 99.7 %. Se observé una
menor fuerza de tiro del orden del 26.61%, y una reducciéon de la potencia aplicada
del orden de 1.0 kW, cuando se incremento la frecuencia de impacto de 277.2 a
366.0 RPM. La fuerza de penetracion se ve reducida en una proporcion de 20.29%
asi mismo se requiere 13.75 % menos torque y 12.23 % mas potencia cuando se

incrementa la frecuencia de impacto.

Palabras clave: Frecuencia de impacto, Sensores, Labranza vibratoria, Potencia,
Amplitud.

Correo electronico; Carlos Cantorio Antonio, charly cantorio29@hotmail.com
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INTRODUCCION

La labranza primaria adquiere gran importancia en la preparacion del suelo
debido a que provoca cambios en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas en el
mismo. Esta labor debe favorecer la produccion de los cultivos y mantener la calidad
del suelo, pero debido al uso inadecuado de los implementos de labranza se provoca
la degradacion de este. La busqueda de soluciones a esta problematica ha
conducido al estudio e implementacion de labranza de conservacion (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).

Por otra parte, la labranza es la actividad agricola que se demanda la mayor
cantidad de combustible fésil (IDAE, 2006).

De acuerdo con Aluko y Seig (2000) la movilizacién del suelo es causada por
cizallamiento, donde las particulas se someten a compresién 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 compactacién. 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 reduccién de uso de energia,
seleccionando la adecuada geometria de los implementos, 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 disminucion en el consumo de combustible de
hasta un 30 por ciento (IDEA, 2006).

Los escarificadores son implementos de labranza vertical 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 (Leyva, 2009).

Marin et al., (2011) compararon escarificadores rigidos, flexibles y vibratorios,
encontrando que el modo de vibracién 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 reduccién del 9 % de la resistencia traccional demandada cuando

se emplean vibraciones libres.

El propdsito del presente trabajo es evaluar sensores que permitan monitorear
la fuerza tractiva y la potencia aplicada en un sistema de labranza inducida cuando
son modificados los parametros de amplitud y frecuencia de vibraciones inducidas

en laboreo de suelos agricolas.



1.1. Objetivo general

» Disminuir el consumo de energia en labranza primaria de suelos integrando

tecnologia de vibracion inducida.

1.2. Objetivos especificos

» Validar la calibracion de los sensores de torque, fuerzas y velocidad angular.

» Verificar el funcionamiento de los sensores bajo condiciones de campo a dos

diferentes frecuencias de oscilacion.



1.3. Hipotesis

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

labranza vibratoria inducida.



Il. REVISION DE LITERATURA
2.1. Labranza

La labranza es la manipulacion mecanica 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
produccién 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).

Dentro de los sistemas de labranza estan aquellos que hacen una remocion
completa del suelo y en ocasiones una fragmentacién excesiva de las particulas y no
consideran la compactacién 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, preparacién 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 depende de la fuerza de traccién disponible. Con tracciéon 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
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deberia aumentar la profundidad de labranza sé6lo porque se dispone de la potencia
necesaria. En suelos con una capa 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, sélo 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.

La labranza secundaria sirve para preparar el suelo para la siembra. Esto
incluye la uniformidad de la superficie, la nivelacion, la formacién 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-compactacion en la labranza
secundaria. La creacion 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 erosién (Friedrich, 1997).

Para disminuir los efectos de compactacion, remocién 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, clima 'y
sistemas de cultivo utilizados por el agricultor, es indispensable para el desarrollo y
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seleccion de sistemas de labranza para cada situacion (Boone, 1988).

Steiner (1998) menciona que para muchos agricultores, antes de una
conciencia conservacionista, la principal razon de adopcion de los sistemas de
labranza de conservacion es la posibilidad de reduccién de costos. Vivero (1998),
sefiala que la escasa y fluctuante produccién agricola frente a un consumo creciente
de alimentos obliga al productor agricola a incrementar su produccion con cultivos
intensivos cada vez mas 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 compactaciéon (Agamennoni, 1996; Veldzquez, 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.

Barber et al., (1993) 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 (Ver figura 2.1). En los
Estados Unidos durante los afios 1950 el arado convencional (vertedera y discos)

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



Figura 2.1. Arado con brazos vibratorios

2.1.3. Ventajas de la labranza vertical

La FAO en el (2003) menciona una de las grandes ventajas de la labranza
vertical que 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. El
suelo queda normalmente con una cobertura de rastrojo de méas del 30% impidiendo
asi 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 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
pardmetros (Cook y Lewis, 1989)

Sistema de labranza Humedad (%) Cobertura de Rastrojo (%) Rendimiento de Maiz (tHa'l)
Labranza cero 13 90 7.77
Labranza vertical 1 36 5.58
Arado de disco 9 14 4.70
Labranza 6 3 3.57

convencional

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 reduccion 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 preparacién de suelos, los mismos pueden ser de
brazos rigidos, semirrigidos o flexibles, y vibratorios. Los de brazos rigidos poseen
un mayor requerimiento traccional, pero por lo general son los mas sdlidos 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 érgano de trabajo, es
decir vibran segun el fendmeno de la vibracion 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 idéneos 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 neuméaticos 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
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
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de manera significativa, pues segun se incrementa la proporcion de velocidades se

incrementa la reduccion 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 pequefa

amplitud en la condicion de trabajo de vibracion.

Leyva O et al.,(1998) con la adopcion de algunas técnicas de laboreo minimo
en Cuba el escarificador ha ganado en aplicaciéon ya que, debido a los beneficios que
ofrece para el suelo y los cultivos, este pero se incluye en la mayoria de eso tipos de
sistema de labranza; ademas , el escarificador. Por sus caracteristicas constructivas,
resulta sumamente idoneo para tal fin, sobre todo para el laboreo parcial (localizado)
de suelo. No obstante en ocasiones, el empleo de este apero se ve limitado por el
elevado esfuerzo de traccién que opone a tractor. Lo que agudiza al aumentar el
namero de organos de labor para incrementar la productividad del conjunto; en tal
caso se requiere el uso de tractores de alta potencia y doble traccién. Como solucion
a este problema se usan desde hace muchos afios en todo el mundo los
escarificadores vibratorios.
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2.2 Disefio y evaluacién de herramientas de labranza

Normalmente entre los factores que deberian ser considerados para disefar 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.

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 elastico y por extensibmetros 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 mas 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
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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 flexién en la seccion del anillo prolongado, mismas
que se utilizan para el célculo del momento en la seccion utilizando el (EOR).
McLaughlin (1996) detect6 algunos errores en las ecuaciones de Hoag y Yoerger
(1975) y las corrigio.

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, baja
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) disefio un transductor para determinar las fuerzas de corte y
verticales usando una cuchilla en remolacha azucarera utilizando el anillo octogonal
extendido. Inform6 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.,
(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 informé de la 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).
13



2.2.2 Sensor de anillo extendido

Los transductores octagonales de anillo extendidos han sido desarrollados
como los que se muestran en la Figura (2.2); tanto el anillo extendido y anillo
octagonal extendido deben tener una seccion 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).

v
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Figura 2.2. Transductores tipo anillo: (a) anillo liso extendido; (b) anillo octagonal extendido
"EOR", (Chen et al., 2005)

Campos (1993) 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 cuando la precision de la localizacién de las

galgas extensiométricas ha sido realizada.

Un analisis teodrico de la aplicacion del anillo extendido del transductor
Octagonal fue desarrollado por Cook (et. al. 1963) citado por Varela, (2000) esta
basado en el analisis de la energia elastica de un anillo usado como una celda de
carga. Consideraciones adicionales para el disefio del anillo extendido fueron dadas
por Hoag (1977) Citado por Campos (1993). Estos tienen el objetivo de mejorar la
sensibilidad del anillo por medio de aumentar al maximo la relacion [€/S {x,y}]. Esta
relacion representa la cantidad de deformacion por unidad de desplazamiento

relativo del anillo del fondo medio.
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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
metdalicas se fabrican con alambres resistentes de diametros muy pequefios o
grabado en laminillas metélicas 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 simultaneas de esfuerzos en mas de una
direccién colocando galgas de un solo elemento en la direccidon 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. 2.3.
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Figura 2.3. Galgas extensiométricas para unay mdultiples direcciones
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En éste punto, Vaugham (1975) citado por Ozuna (2011) menciona que una
viga bajo una carga de tensién 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 pequefia dependiendo de la relacion de Poisson (p), y esta
constante varia de material a material. Este usualmente es sobre 0.3, asi que la
deformacion medida perpendicular a la carga sera aproximadamente 0.3 veces la

deformacion paralela a la carga.

2.2.4. Longitud de una galga:

Es la region activa o longitud de la grilla sensible al esfuerzo de una galga. Los
codos y almohadillas de soldadura no se consideran sensibles al esfuerzo debido a
Su gran seccion transversal y su baja resistencia eléctrica. Para satisfacer las
amplias necesidades de andlisis de esfuerzos se ofrecen longitudes de galgas que
van de 0.2mm a 100mm.

A
ARARA

longitud
» de galga

Figura 2.4. Longitud de un strain gage
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2.2.5 Puente de Wheatstone

Los dispositivos electrénicos que son normalmente usados para medir eK=dR/

R para convertir esta medicion de cambio de resistencia en deformacién, son el
potenciometro y el puente de Wheatstone como es mostrado en la Figura (2.5). El
puente de Wheatstone puede determinar lecturas de galgas de tensién dinamicas y
estaticas. El voltaje de la excitacion puede ser CA o DC. Aqui solo DC es

considerada.

Transductor de medida de deformacién
{ 4 brazos activos )
r ___________ e |
? { i
' l
{ |
. |
Ravmaancia I
fuente de voltaje L SO . |
a.codc 0 i | |
| |
J | |
® ' l
R S _J
Equilibrio de /
capacitancia
{a. c. solo puente) <| T
Rendimiento

Figura 2.5. Puente de Wheatstone (Godwin, 1993)
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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 |: laboratorio

3.1.1. Calibracion TOE

La calibracién del sensor TOE es necesaria para la adquisiciéon 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
magquinaria agricola de la Universidad Autdbnoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), los

materiales empleados para esta actividad son:

1. Computadora Dell Optiplex GX520, con los softwares LogView, Excel,
Minitab V17 y Matlab 2010.

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

3. Convertidor analdgico - 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 analdgicas 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, 40 kN
y 64 kNm respectivamente.

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

Cantidad de pesos Peso (N)
3 470.88
1 216.13
2 343.35
2 294.30

Cuadro 3.1. Magnitudes de pesos para la aplicacion de fuerzas

3.1.2. Proceso de calibracién 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

4

Posicidn de calibracion

d

Acondicionamiento del equipo de
adquisicion

\ 4

Adquisicién de datos

\ 4

\ Andlisis de datos |

Figura 3.1. Diagrama del proceso de calibracion del octagonal extendido
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3.1.3. Posiciones de calibracién

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
monténdolo en dos diferentes estructuras (ver Fig. 3.2) donde se pueda simular la

aplicacion de fuerzas de roturacion de suelo en laboratorio.

Figura 3.2. a) Posicién de calibracion vertical, b) Posicidn de calibracion horizontal

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

» 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 55 45 45
Octagonal
Negro- Verde CH6 55 45 45

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 potenciometro del cable de comunicacion entre el sensor y el médulo de

acondicionamiento de sefales.
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3.1.5. Adquisicién de datos

Para el transductor octagonal se requiri6 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 calibracién se realizaron cinco réplicas 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 gréficas escalonadas para su posterior andlisis.

3.1.6. Calibracién del torquimetro

Se utilizé 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 0.65 m de largo que convirtiera la fuerza vertical en par torsional como se

muestra en la (Fig. 3. 3).

Figura 3.3. Brazo de palanca con dos distancias (0.85y 0.65m) acoplado al torquimetro
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Se utilizaron cuatro pesos en total, dos de 294.30 y dos de 343.35 N, 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 3.1.5y 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 CH7 95 25 25

3.1.7. Andlisis de datos

Al terminar la adquisicién de datos se obtiene un archivo con extensién (.txt)
por cada variable a calibrar (Fuerza horizontal, Fuerza vertical y Torque), 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
pequefas, 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 escalén 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 el cuadro N vs. mV se
analiza con el software Minitab V17 para obtener la ecuacion de calibracién 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 V17.
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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 A) en los cuales se cargaron programas llamados rebote cero y frecuencia
respectivamente. El programa de frecuencia se modific6 en el apartado de retardo
pasando de 10 a 5 segundos de retardo para la deteccion de datos, la razon por la que se
modifico fue porque se manejo el incremento de las revoluciones.

Una compuerta logica XOR, con la que se rectifican los valores digitales. Un Sensor
optoelectrénico infrarrojo de corte H21A1 la hoja de datos se puede consultar en el
(Anexo B)

Un encoder con 5 muescas por revoluciéon, 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 sefiales digitales.

Se colocé 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.
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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
repeticiones mas 2 pruebas testigos sin vibracion a la profundidad de 0.36 m. Los
parametros se muestran en el Cuadro 3.4.

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

frecuencia de 20 Hz, Dejando 1 m entre pasada y pasada de cincel.

Cuadro 3.4. Factores a evaluar con sus variables

Factor Variable
Velocidad 1.5 km*h™!
Amplitud 70 mm
Profundidad 0.36 m
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4.1 Calibracién del octagonal extendido para la fuerza horizontal

IV. RESULTADOS

En la Fig. 4.1 se 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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Figura 4.1. Gréfica 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. Relacién 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 94 104 10
941.76 17.7 175 174 20.1 17.7
1412.64 28.8 26.4 28.6 30 29.9
2128.77 414 41.2 45 429 424
2472.12 525 50.2 51.7 52 49.6
2815.47 58.1 56.6 56.6 58 57
3109.77 62.6 62.8 63 67 63.8
3404.07 71.7 69.1 718 70 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 44.1 453 45.1 45
1412.64 29.9 279 29.1 30.5 28.2

941.76 18.8 19.2 175 215 20.3

470.88 11.3 10 7.1 10.5 9.9
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En el (Cuadro 4.2) se muestra el andlisis de varianza de la regresion para

obtener el valor de la constante de calibracion para la fuerza horizontal. El valor de la

constante fue de 47.74 mV por N con un coeficiente de correlacion de 99.7%.

Cuadro 4.2. Ecuacién de calibracion y datos estadisticos del andlisis de regresion lineal

paralafuera horizontal

Ecuacion de regresién

PESO(N)=21.97 + 47.74 VOLTAJE (mV)
S =64.5142 R-cuad. = 99.7% R-cuad.(ajustado) = 99.7%

Andlisis de varianza

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

En la Fig. 4.2 se muestra la ecuacion de regresion con la constante de

calibracion de 47.74 mV por N.

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

S 64.5142
: ol R-cuad. 90.7%
e R-cuad.(ajustado) 99.7%
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Figura 4.2. Grafica de linea ajustada y ecuacion de respuesta

26



4.2 Calibracion del octagonal extendido para la fuerza vertical

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 en la fuerza vertical.
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Figura 4.3. Gréafica escalonada de voltaje (mV) del eje vertical.

En el (Cuadro 4.3) se muestran las medias de los valores en mV de cada
escalén generados por cada carga para determinar la ecuacion de calibracién para la
fuerza vertical.

Cuadro 4.3. Relaciéon de peso contra medias de voltaje con 5 repeticiones

Peso (N) R1(mV) R2(mV) R3(mV) R4 (mV) R5(mV)
470.88 6.6 6 6.7 51 6.7
941.76 116 125 11.6 12.2 11.9

1412.64 18.9 18.2 18.8 19 175

2128.77 28.7 27.3 27.6 28.7 289

2472.12 333 33 32 313 32.6

2815.47 36.3 36.6 36.9 37.9 36.3

3109.77 41.9 40.6 40.6 399 41.9
3404.07 45 45.3 459 455 45.6
3109.77 40.8 41.8 424 41.7 41.9

2815.47 36.8 38.6 37.8 37.6 39

2472.12 331 319 33 333 325

2128.77 27.3 29 29.3 29.2 28.2

1412.64 19.1 19.2 18.6 19.9 19
941.76 115 12.8 12.7 12.7 12.2
470.88 6.6 6 6.1 7.2 6.4
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En el (Cuadro 4.4) se muestra el analisis de varianza de la regresion para
obtener el valor de la constante de calibracién de la fuerza vertical. El valor de las
constante fue de 75.00 mV por N con un coeficiente de correlacion de 99.8%.

Cuadro 4.4. Ecuacion de calibraciéon y datos estadisticos del analisis de regresion
lineal para la fuerza vertical.

Ecuacion de regresién

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

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

Andlisis de varianza

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

En la Fig. 4.4 se muestra la ecuacion de regresion con la constante de
calibracion de 75.00 mV por N.

Grafica de linea ajustada
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Figura 4.4. Gréafica de linea ajustada y ecuacion de repuesta
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4.3 Calibracién de torque

En la Fig. 4.5 se puede observar la deformacion en (mV) generada a partir del

ascenso y descenso de cuatro pesos con un brazo de palanca de 0.85 m.
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Figura 4.5. Grafica escalonada de voltaje (mV) de torque.

El (Cuadro 4.5) se muestra la magnitud de la fuerza (Nm), que generé 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) R1i(mV) R2(mV) R3(mMV) R4 (mV) R5(mV)
191.3 1469.46 1324.3 1588.4 1073.12 1518.48
250.2 2068.72 1847.94 2163.34 1892.02 1985.5
382.6 3052.16 2693.44 3143.36 2661.9 2967.04
500.3 4062.2 3775.3 4134.78 3655.22 4077.4
605.8 4945.32 4596.86 5132.28 4596.48 5065.02
792.2 6758.3 6409.46 6816.44 6148.02 6620.74
828.9 6786.42 6471.78 6418.2 6526.5 6478.24

1084 8459.94 8816.38 8834.24 8680.72 8717.96
792.2 6100.52 6586.92 6310.28 6602.12 6417.82
605.8 4852.6 5505.44 4575.58 4998.9 4631.06
500.3 3570.1 3951.24 3914.38 4018.88 3726.28
382.6 2960.2 3537.04 2686.98 3025.18 2660.38
250.2 1511.64 1893.92 1686.06 1902.66 1733.18
191.3 1697.84 1900.76 1054.88 1383.96 1019.54
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En el (Cuadro 4.6) se muestra el andlisis estadistico de regresion y la ecuacion
de calibracion para el torque. El valor de la constante de calibracion fue de 0.1206

mV por Nm con un coeficiente de correlacion de 99.8 %.

Cuadro 4.6. Datos estadisticos dela andlisis de regresion lineal para el torque

Ecuacion de regresién

FUERZA (N*m) = 24.31 + 0.1206 VOLTAJE (mV)
S=11.9971 R-cuad=99.8% R-cuad(ajustada)=99.8%

Andlisis de varianza

Fuente GL SC MC F P
Regresidn 1 974471 974471 6770.43 0.000
Error 12 1727 144
Total 13 976198

En la Fig. 4.6 se muestra la ecuacion de regresion con la constante de
calibracion de 0.1206 mV por Nm.

Grafica de linea ajustada
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Figura 4.6. Gréafica de linea ajustada y ecuacion de respuesta
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4.4 Calibracién de la velocidad de oscilacién del equipo empleando dos
relaciones de transmision.

En la Figura 4.7 y 4.8 se muestran las dos relaciones de transmision empleadas
en el proceso de evaluacion del aparato de labranza vibratorio inducido. La Figura
4.7 muestra la relacion de transmision 19:12 y la Figura 4.8 la relacién de transmision
empleada fue de 12:9. Estas relaciones permitieron el incremento en la misma

proporcion de 1.583 y de 2.11 respectivamente en relacion a la transmision directa
de 1:1.

Figura 4.7. Relacién de transmision del motor hidraulico al eje del sistema vibratorio en una
proporcion de 19:12

Figura 4.8. Relacién de transmision del motor hidraulico al eje del sistema vibratorio en una
proporcion de 19:9
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En la Fig. 4.9 se muestra el sistema empleado para la determinacion de las
revoluciones conectada al eje vibratorio como se describe en el capitulo de

metodologia.

Figura 4.9. Sensor optoelectrénico para la determinacién de las revoluciones conectada al eje
vibratorio.

En el (Cuadro 4.7) se muestra la relacién de transmisién del motor hidraulico al
eje del sistema vibratorio en una proporcion de 19:12. El registro del nidmero de
pulsos fue multiplicado por una constante de 2.7 la cual fue obtenida durante la
calibracion del sensor de velocidad, el cual tiene cinco muescas por revolucion, el
procedimiento de la obtencién de la constante de la constante se explicd en el
capitulo de materiales y métodos. EI Cuadro muestra que existe una diferencia
significativa entre las revoluciones aplicadas al eje vibratorio en comparacion con las

revoluciones del motor.
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Cuadro 4.7. Relacion de transmision del motor hidraulico al eje del sistema
vibratorio en una proporcién de (19:12)

Revoluciones del motor Revoluciones del motor

1500 | 1700 | 2000 1500 | 1700 | 2000
Numero de pulsos del sensor por minuto | RPM de la flecha del eje oscilatorio
94 107 116 225.6 256.8 278.4

94 106 115 225.6 254.4 276.0

93 105 115 223.2 252.0 276.0

94 105 115 225.6 252.0 276.0

93 104 116 223.2 249.6 278.4

93 104 116 223.2 249.6 278.4
93.50 105.16 115.50 224.40 252.40 277.20

Cuadro 4.8. Analisis de varianza de la curva de calibracion del sensor de velocidad
con unarelacién de transmisién de 19:12

Fuente DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
RPMM 12 8373.76  4186.88 1108.81 0.000
Error 15 56.64 3.78
Tota 17 8430.40

R-cuad(ajustada) 99.33%

Cuadro 4.9. Contraste de medias y desviacion estandar entre velocidades para una
relacion de transmision 19:12

RPMM N Media StDev Agrupamiento
2000 6 277.20 1.315 A

1700 6 252.40 2.810 B

1500 6 224.40 1.315 C

Medias que no comparten la misma letra tienen diferencia significativa. Tukey Simultanea IC del 95%.
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En el (Cuadro 4.10) se muestra la relacion de transmision del motor hidraulico al

eje del sistema vibratorio en una proporcibn de 19:9, existe una diferencia

significativa entre las revoluciones aplicadas al eje vibratorio en comparacion con las

revoluciones del motor.

Cuadro 4.10. Relacion de transmisién del motor hidréulico al eje del sistema vibratorio

en una proporcién de (19:9)

Revoluciones del motor Revoluciones del motor
1500 1700 2000 1500 ‘ 1700 2000
Numero de pulsos del sensor por minuto | RPM de la flecha del eje oscilatorio
111 140 153 266.4 336.0 367.2
120 140 153 288.0 336.0 367.2
124 139 153 297.6 333.6 367.2
124 138 152 297.6 331.2 364.8
124 137 152 297.6 328.8 364.8
123 136 152 295.2 326.4 364.8
121.0 138.3 152.5 290.4 33.2.0 366.0
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Cuadro 4.11. Andlisis de varianza de la curva de calibracion del sensor de velocidad
con unarelacién de transmisién de 19:9

Fuente DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
RPMM 2 17203.80 8601.92 152.56 0.00
Error 15 845.80 56.38
Total 17 18049.60

R-cuad(ajustada) = 95.31%

Cuadro 4.12. Contraste de medias y desviacion estandar entre velocidades para una
relacion de transmision 19:9

RPMM N Media StDev Agrupamiento
2000 6 277.20 1.315 A

1700 6 252.40 3.920 B

1500 6 224.40 12.330 C

Medias que no comparten una misma letra tienen diferencia significativa. Tukey Simultanea IC del 95%.

Grafica del intervalo RPMV vs RPMM
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Figura4.11. Linea de ajuste entre la velocidad del motor hidraulico y la velocidad del eje de
oscilacién a una relacion de transmision 19:9.
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4.5. Resultados de las mediciones de las magnitudes de las fuerzas aplicadas
con dos diferentes relaciones de transmision.

En la Fig. 4.12 Se muestra un ejemplo de las magnitudes de las fuerzas de tiro
trabajando a 1.5 km-h™ con una velocidad media de oscilacién de 277.2 RPM para
esto se llevd a cabo un andlisis espectral empleando el programa analisis3 (ver
anexo C) Matlab 2010a, considerando toda la magnitud del espectrum de las
mediciones, es decir, tomando en cuenta tanto los valores por arriba de cero y por
debajo de cero.
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Figura 4.12. Gréafica fuerza de tiro trabajando a 1.5 km-h™ a una frecuencia de oscilacién de
277.2 RPM.

En la Fig. 4.13 Se muestra un ejemplo de las magnitudes de las fuerzas de tiro
trabajando a 1.5 km-h™* con una velocidad media de oscilacién de 366.0 RPM para
esto se llevd a cabo un analisis espectral empleando Matlab 2010a, considerando
toda la magnitud del espectrum de las mediciones, es decir, tomando en cuenta tanto
los valores por arriba de cero y debajo de cero.
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Figura 4.13. Gréafica fuerza de tiro trabajando a 1.5 km-h™ a una frecuencia de oscilacién de
366.0 RPM.

En el (Cuadro 4.13) se muestran los resultados del andlisis espectral de la
fuerza de tiro, con sus respectivas réplicas, considerando la media de los valores y el
espectrum de los mismos. Con una frecuencia de impacto para esta evaluacion de
277.2 RPM. El valor de la media mas el espectral para esta velocidad fue 9.2973 kN.

Cuadro 4.13. Media de la fuerza de tiro y la magnitud espectral para cada repeticion a
una velocidad de 1.5 Km-h™ a una frecuencia de impacto de 277.2 RPM. Relacion de
engranaje de 19:12.

Replicas Media (kN) Espectral (kN) M+E (kN)
R1 5.7979 3.7153 9.5132
R2 5.2330 3.8174 9.0504
R3 5.1620 4.2660 9.4280
R4 5.5781 3.6197 9.1978
Media 5.4427 3.8546 9.2973
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En el (Cuadro 4.14) se muestran los resultados del andlisis espectral de la
fuerza de tiro, con sus respectivas réplicas, considerando la media de los valores y el
espectrum de los mismos. Con frecuencia de impacto para esta evaluacion de 366.0

RPM. El valor de la media mas el espectral para esta velocidad fue de 6.8225 kN.

Cuadro 4.14. Media de la fuerza de tiro y la magnitud espectral para cada repeticién a
una velocidad de 1.5 Km-h™ a una frecuencia de impacto de 366.0 RPM. Con una
relacion de engranaje de 19:9.

Replicas Media(kN) Espectral (kN) M+E (kN)
R1 3.9003 2.4833 6.3836
R2 3.3975 3.1183 6.5158
R3 3.5093 2.3250 5.8343
R4 4.7704 3.7862 8.5566
Media 3.8943 2.9282 6.8225

Del (Cuadro 4.13 y 4.14) podemos observar que se requiere una menor fuerza
de tiro cuando se incrementa la frecuencia de impacto. Esta se ve reducida en una
proporcién del 26.61% y con una potencia aplicada para cada caso de 3.875 kW para
la frecuencia de impacto de 277.2 RPM y de 2.83 kW para una frecuencia de impacto
de 366.0 RPM.

En el (Cuadro 4.15) se muestran los resultados del andlisis espectral de la
fuerza de penetracién, con sus respectivas réplicas, considerando la media de los
valores y el espectrum de los mismos. Con frecuencia de impacto para esta
velocidad de 277.2 RPM. El valor de la media mas el espectral para esta velocidad
fue de 12.3466 kN.

Cuadro 4.15. Fuerza de penetracion con el valor medio y la magnitud espectral para
cada repeticion a una velocidad de 1.5 km-h™ a una frecuencia de impacto 277.2 RPM.
Con unarelacion de engranaje de 19:12.

Replicas Media (kN) Espectral (kN) M+E (kN)
R1 3.4898 8.4463 11.9361
R2 1.9422 10.7503 12.6925
R3 2.8845 9.7463 12.6308
R4 2.8333 9.2942 12.1275
Media 2.7874 9.5592 12.3466
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En el (Cuadro 4.16) se muestran los resultados del andlisis espectral de la
fuerza de penetracién, con sus respectivas réplicas, considerando la media de los
valores y el espectrum de los mismos. La frecuencia de impacto para esta velocidad
fue de 366.0 RPM. El valor de la media mas el espectral para esta velocidad fue
9.8403 kN.

Cuadro 4.16. Fuerza de penetracion con el valor medio y la magnitud espectral para

cada repeticion a una velocidad de 1.5 km-h™ a una frecuencia de 366.0 RPM. Con una
relacion de engranaje de 19:9.

Replicas Media (kN) Espectral (kN) M+E (kN)
R1 3.1338 5.6579 8.7917
R2 1.7255 7.6720 9.3975
R3 2.5107 5.8447 8.3554
R4 4.5009 8.3160 12.8169
Media 2.9677 6.8726 9.8403

Del Cuadro 4.15 y 4.16 podemos observar que se aplica menor fuerza de

penetracion cuando se incrementa la frecuencia de impacto. Esta se ve reducida a

una proporcion de 20.29%.

En el (Cuadro 4.17) se muestran los resultados del analisis espectral de torque,
con sus respectivas replicas, considerando la media de los valores y el espectrum de
los mismos. La frecuencia de impacto para esta velocidad fue de 277.2 RPM. El valor

de la media mas el espectral para esta velocidad fue de 9.291 kW.

Cuadro 4.17.Torque considerando el valor medio y la magnitud espectral para cada
repeticion a una velocidad de 1.5 km-h™ a una frecuencia de 277.2 RPM. Con una

relacion de engranaje de 19:12.

Replicas Media Espectral M+E
KN-m kW kN-m kW kN-m kW
R1 0.176 5.118 0.150 4371 0.326 9.490
R2 0.173 5.041 0.146 4.238 0.319 9.280
R3 0.155 4517 0.174 5.061 0.330 9.579
R4 0.155 4517 0.148 4.298 0.303 8.816
Media 0.165 4.799 0.154 4.492 0.320 9.291
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En el (Cuadro 4.18) se muestran los resultados del andlisis espectral de torque,

con sus respectivas réplicas, considerando la media de los valores y el espectrum de

los mismos. La frecuencia de impacto para esta velocidad fue de 366.0 RPM. El valor

de la media mas el espectral para esta velocidad fue de 10.586 kW.

Cuadro 4.18. Torque considerando el valor medio y la magnitud espectral para cada

repeticion a una velocidad de 1.5 km-h™ a una frecuencia de 366.0 RPM. Con una

relacion de engranaje de 19:9.

Replicas Media Espectral M+E

KN-m kW KN-m kW kN-m kW
R1 0.173 6.653 0.102 3.923 0.275 10.577
R2 0.139 5.360 0.121 4.652 0.261 10.013
R3 0.147 5.655 0.088 3.382 0.235 9.038
R4 0.179 6.893 0.151 5.821 0.331 12.715
Media 0.160 6.140 0.115 4.445 0.276 10.586

Del (Cuadro 4.17 y 4.18) podemos observar que se requiere 13.75 % menos

torque y 12.23 % mas potencia cuando se incrementa la frecuencia de impacto.
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V. CONCLUSIONES

Se obtuvieron las constantes de calibracion para los sensores de fuerza y
torque, obteniendo para la fuerza de tiro una constante de 47.74 mV por N, para la
fuerza vertical una constante de 75.00 mV por N vy para el torque una constante de
0.1206 mV por Nm con un coeficiente de correlacion para los tres sensores mayor al
99.7 %.

De acuerdo a los resultados obtenidos se determiné que se requiere una menor
fuerza de tiro del orden del 26.61%, asi mismo la potencia aplicada se ve reducida de
3.875 kW a 2.83 kW, cuando se incrementa la frecuencia de impacto de 277.2 a
366.0 RPM.

Asi mismo se encontr6 que por efecto del incremento de la frecuencia de
impacto, de 277.2 a 366.0 RPM, la fuerza de penetracion se ve reducida en una

proporciéon de 20.29%.

Se requiere 13.75 % menos torque y 12.23 % mas potencia cuando se incrementa la
frecuencia de impacto de 277.2 a 366.0 RPM.
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VI. RECOMENDACIONES

Incorporar un motor hidraulico con capacidad de 0-1000 RPM y obtener una
transmision directa.

Disefiar un mecanismo para regular la amplitud de impacto de 2 hasta 7
cm.

Verificar la calibracion del torquimetro empleando un voltaje de excitacion
de 1.5, 2.5y 3.5 volts.
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ANEXOS
A. Hoja de datos de microcontrolador PIC16F84

En la Fig. (A.1) se muestra la hoja de datos del microcontrolador en los cuales

se grabaron los programas rebote cero y frecuencias

Mlc?ocmp PIC16F84A

18-pin Enhanced FLASH/EEPROM §-Bit Microcontroller

High Performance RISC CPU Features: Pin Diagrams
+ Onily 35 sngle word msructions 1o learn PODIP, SOIC
* Al iInstructions single-cydie except for program
* Operating speec: DC - 20 Mz dock nput aATocK) -3 ) ~—ocecwcLon
DC - 200 rs instruchion coycle W — ]« 3 w— oscacLsour
* 1024 words of program memory vie —= 8 f wpe—we
* 68 bytes of Data RAM NBOWT « e ; o) e nar
* 64 bytes of Data EEPROM :;-E: :g-—-:
* 14on wide instruction words R 0] a—a retse
+ Btat wide data bytes
« 15 Sp | F + regs
« Eghidevel deep hardware
+ Direct, indirect and relal -]
* Four interrupt sources: SSOP
« Exiernal REBOANT pin
« TMRO timer overflow i i Ligth e
‘ « PORTEB<7:4> interrupl-on-change RATOCK! e [ 3 ) —— oscveLnn
« Data EEPROM write complete TR =[]« 3 17— OsCyCLEOUT
VS s ‘ wl) —ve
Peripheral Features: vis— (o ; u) —vee
* 13 1O pins wath individual direcson cormrol .ﬁ::E: :g::
* High currert sink/source for direct LED dive p——; 2]~ mns
« 25 mA sink max. per pin oy — e 1 = mne
« 28 mA source max, per pin
* TMIRD: B-bit imerfoounter wath S.bd
programmable prescaler
rocontroller S
Spocist ie Peshwes CMOS Enhanced FLASH/EEPROM
* 10,000 eraselwrite cycles Enhanced FLASH Technology:
Program memory typecal
+ 10,000,000 typical eraseswrite cycles EEPROM ¢ SO PR S M ——
Data memory typecal « Fully stasc design
« EEPROM Data Reterion > 40 years * Wide aperating voltage range:
¢ InCircut Serial Programming ™ (ICSP™) « via « Commercat 2.0V o 5.5V
o pra « Induswiat: 2.0V io 5.5V
+ Power.on Reset (POR), Power-up Timer (PWRT), * Low pawer cONSumpson:
Oscitator Starteup Temer (OST) « <2 mA typical @ 5V, 4 Mz
+ Wachdog Timer (WDT) with its own On-Chap RC « 15 pA typical @ 2V, 32 kM2
QOscilator for relable operason « < 0.9 pA typcal standby currers @ 2V
+ Code protection
+ Power saving SLEEP mode
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Fig. (A.1) Hoja de datos del microcontrolador PIC16F84A



B. Hoja de datos del sensor H21A1
En la Fig. (B.2) se muestra la hoja de datos de sensor Optico utilizado en el sensor de

velocidad.

p=———————suuy
FAIRCHILD

S —
SEMICONDUCTOR

H21A1/ H21A2 /| H21A3
PHOTOTRANSISTOR
OPTICAL INTERRUPTER SWITCH

4

NOTES:

uniess oherwise specified.

PACKAGE DIMENSIONS

i ——

ﬂE@ - =k
e W |
Il 7 ;¥ Y
e | [
aal— 4 baees
OEEs: =5

1. Dimensions or all crawings are In inches (mm).
2. Tolotanco of £ 010 (.25) on all non-nominal dimansions

FEATURES

* Low cost

* High Iceo

+ 035" aperiures

DESCRIPTION

The H21A1, H21AZ and H21AJ consist of &
gallium arsenide infrared emitling diode
coupled with a silicon phototransistor in a
plastic housing. The pachaging syslem is
designed 10 optimize the mechanical
resolution, coupling efickency, ambient light
rejaction, cost and rellatdity. The gap In the
housing provides a means of interrupting the
signal with an opaque material, switching the
output from an “ON" 10 an "OFF" state

+ Opaque housing

SCHEMATIC

1
et et
gl :
Lt LY
2 3

1. Derate power dssipation Ineardy 1.33 T above 25°C
2 RMA fux s recommended
3. Methanol or iscpropyl alcohols are recommenced as deaning

agents.
4. Scidenng ron 9p 1ne” (1.6mm) menimum from housing.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T, = 26°C unless otharwsa specifiad)

Parameter Symbol Rating Unit
Temperatura Toen -55 10 +100 'C
Sweage Temperature Tag 55 1o «100 C
Soldenng Temparature (Iron)ad se Tesod 240 for 5 sec *C
Soldenng Temperature (Flowye w3 Tens 260 for 10 sac *C
INPUT (EMITTER) . 0 oA
Continuous Forward Current
Rovorse Voltago Vi [ Vv
Power Dissipation Py 100 ma
OUTPUT (SENSOR)
Collecior to Errstter Voltage Veso 2 M
Emitier 1o Collector Vollage Vico 45 v
Colector Current e 20 mA
Power Dissipation (Tg = 256°C)0 Py 150 mw

Fig. (B.2) Hoja de datos del Sensor H12A1
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C. Anélisis 3

En el anexo (C.3) se muestra el programa (andlisis 3) utilizado para el andlisis de datos obtenidos en campo, este

programa se corrié en Matlab 10a.

p=path;

incpath=([...
'c:\edml\data\dcon', ...
';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
filename=[file '.dat'];

eval (['load ' filename]);

disp('Listo, archivo cargado')

x=eval (file) ;

v=x(:,1);

h=x(:,2);

z=x(:,3);

pas=input ('Numero de corrida (1/3) : ','s');
disco=input ('Titulo para las graficas : ','s');
cv=[' Comp. Vert.' pas];

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

cz=["' Comp. Vert.' pas];
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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 graficaran 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 ('Posicién inicial para el analisis :');

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

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

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 (f,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
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end

maxpnl=max (Pnl) ;
disp('El valor méaximo 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 graficarén 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 ('Posicidén 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
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 (f,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 wvalor : ');disp(length(f))

52



resp=input ('; Definir nuevo rango (s/n) 2 ','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 graficaran 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 anadlisis :'");

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

z=z (ini:fin);

media3=mean (z) ;

disp('La media del segmento de datos es: ');disp(media3)

disp('Este valor serd restado para desplazar los datos hacia el cero')
disp('Pulsa una tecla...'")

pause

z=z-media3;
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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

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 wvalor : '");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 (media?)

disp (media3)

pause

disp ('valores del espectro ')
disp (maxpnl)

disp (maxpn?2)

disp (maxpn3)

pause

disp('Analisis terminado')



