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RESUMEN

El presente trabajo fue desarrollado dentro de las instalaciones de la UAAAN
gue ha formado parte de los siguientes proyectos a investigar. A)” Caracterizacion de
la fuerza de inercia de un sistema de masa desbalanceada: aplicado en un
subsolador-vibratorio-inteligente” (Guillén, 2012). B)” Sensores para la evaluacion de
parametros de funcionamiento de un equipo de labranza vibratoria inducida”
(Murguia, 2015). C)” Evaluacion de sensores en campo en el funcionamiento de un
equipo de labranza vibratoria inducida” (Cantorio, 2016). D)” Determinacién de la
potencia aplicada en la labranza vibratoria inducida bajo dos diferentes frecuencias
de trabajo” (Montalvo, 2016). Todas tienen como objetivo reducir el consumo de
energia en su operacion de labranza primaria integrando las tecnologias de labranza
vibratoria, profundidad critica y la labranza inteligente. El propdsito a desarrollar en
esta investigacion fue “la evaluacion de un equipo de laboreo variable con cincel
vibratorio para la reducciébn de consumo de energia” utilizando lo antes ya
mencionado (tecnologias de labranza), con dos amplitudes para diferenciar la fuerza
ejercida en cada una de ellas con los parametros: profundidad, velocidad de trabajo y
frecuencia evaluando las fases de laboratorio y campo utilizando (TOE) para la
fuerza horizontal, fuerza vertical, medicibn de par en un torquimetro y velocidad

angular.

Para contrastar con los objetivos se calculdé también su porcentaje de patinaje
con un sensor (encoder), consumo de combustible con sensores magnéticos

midiendo la salida y retorno del combustible.

Obtenido las ecuaciones de calibracion en laboratorio por (Murguia, 2015)

para la fuerza de tiro 47.74mvVN‘con una correlacion de 99.7%, fuerza de
penetracion 75.00mVN “con una correlacion de 99.8% vy la constante de calibracion

por (Montalvo y Cantorio., 2016) el torque de 0.1206mV (Nm)™con una correlacion de
98.8% mostrando alta confiabilidad de los sensores. Utilizando en las condiciones de

campo dos amplitudes de 50 y 40 mm, velocidad de avance de 3.0kmh™con una
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profundidad de trabajo de 0.30 m tomando algunas referencias de la utilizacién de
aletas para contrastar la disturbacion del suelo sin y con aletas en la operacion de
vibracion. Los parametros cuantificados ya mencionados fueron fuerza de tiro,
penetracion, momento, patinaje y combustible. Registrados en un sistema de
adquisiciéon de datos LogBook/360. El uso de vibraciones mecanicas en labranza
vibratoria inducida disminuye su fuerza de tiro en comparaciéon del sistema rigido y

utilizando aletas.

El sistema de labranza vibratoria mostro un mejor desempefio comparado con la
labranza no vibratoria. Reduciéndose la potencia aplicada de 7.95 kW a 6.70 kW.
Para una amplitud de 50 mm consumiendo menor gasto de combustible de 10.81 a
8.85 | m™ En los andlisis realizados se demuestra que la amplitud de 50 mm ejerce
menor fuerza de tiro que la amplitud de 40-30 mm en un 34.8 %. Asi mismo para una
frecuencia de 4 Hz su consumo de combustible es mayor en 10 % en comparacion

con la frecuencia 8.75 Hz.

Palabras clave: torquimetro, velocidad angular, octagonal, consumo de energia,

cincel con aletas, amplitudes.

Correo electrénico; César Alvarado Plascencia, cesar 90alvarado@outlook.es
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l. INTRODUCCION

En la actualidad, se ha incrementado el interés por el uso eficiente de la
energia, la conservacion de los recursos del suelo y agua, principalmente donde es
escasa, lo que ha traido un cambio en actitudes con respecto a las practicas de
manejo del suelo y los residuos. Por otra parte, el costo creciente de los
combustibles, la reduccién de los precios de los productos agricolas y aspectos
medio ambientales, son factores que pueden limitar la actividad agricola pues reduce
la relacion costo-beneficio del sistema de produccién (Kichler et al., 2007). Cada afio
se da mas énfasis al uso de las labranzas minimas y a la preparacién de la cama de

siembra en la agricultura de temporal (FAO, 2003).

La labranza primaria adquiere gran importancia en la preparacion del suelo
debido a que provoca cambios en las propiedades fisicas, quimicas y biologicas 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).

De acuerdo con Aluko y Seig (2000) la movilizacion del suelo es causada por
cizallamiento, donde las particulas se someten a compresion por tension, situacion
en que el suelo se agrieta, y por deformacién plastica, situacién indeseada ya que el
suelo soélo 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. Por otra parte, es la actividad agricola que demanda la mayor cantidad de
combustible fésil (IDAE, 2006).

Raper y Bergtold (2007), menciona que se puede hacer mucho para disminuir
el costo de las operaciones con labranza vertical, via a reduccion de uso de 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
disminucion en el consumo de combustible de hasta un 30 por ciento (IDAE, 2006).

Los escarificadores son implementos de labranza vertical que han alcanzado
gran utilizaciéon 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 reduccién del 9 % de la resistencia traccional demandada cuando

se emplean vibraciones libres.

Para los analisis anteriores, hasta el momento en nuestro pais, no se cuenta
con informacién acerca del desempefio, en términos de eficiencia de la demanda de
fuerza de tiro de implementos agricolas de labranza vertical. Por otro lado se

desconoce la maquinaria e implementos mas apropiados para los diferentes
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sistemas de siembra y tipos de suelo y cdmo estos pueden incrementar la produccion
agricola, a su vez, reducir los costos de produccion y energia, optimizando sistemas

de labranza de conservacion y/o convencionales (Campos, 2000).

(Gun & Tramontini, 1955; Sakai et al., 1993; Bandalan et al., 1999) citados por
Shahgoli G. et al. (2010), han reportado que la oscilacion inducida de una
herramienta de labranza en las direcciones longitudinal y/o vertical puede disminuir
significativamente los requerimientos de fuerza de tiro. La frecuencia oscilatoria,
amplitud de oscilacién, angulo de oscilacién, velocidad de avance del tractor, disefio
de la herramienta y propiedades del suelo son factores importantes que afectan el

funcionamiento de la herramienta oscilatoria.

El contar con los instrumentos antes mencionados servira para dar servicio a
fabricantes de equipo agricola, asi como generar informacion para desarrollar nuevas
tecnologias donde no se pierda o consuma demasiada potencia y combustible, que
en un momento determinado reduce en gastos para el productor agropecuario y
disminuya por un lado su capacidad econdémica, por aumento en su capacidad de

produccién del mismo (Campos, 2000).

Con relacién a esta problematica, el propdsito del presente proyecto es la evaluacion
de un sistema de laboreo variable utilizando un cincel vibratorio para la reduccion del
consumo de energia, a través de la aplicacion del principio de la profundidad critica,
labranza inteligente y el uso de labranza vibratoria. Al utilizar un transductor
octagonal medidor de fuerzas con galgas extensométricas, también aplicando un
arreglo de variacién de amplitud, la utilizacion de sensores que miden el consumo de

combustible y el porcentaje de patinaje en las ruedas.



1.1 Objetivo general
Reducir el consumo de energia en la operacion de la labranza primaria

integrando la tecnologia de labranza vibratoria.

1.2 Objetivos especificos
Determinar el consumo de combustible en el laboreo variable empleando un

cincel vibratorio a diferentes frecuencias y amplitudes.

Determinar la potencia integrada al sistema de laboreo vibratorio a diferentes

frecuencias y amplitudes

1.3 Hipétesis
Mediante el uso de diferentes tecnologias y la labranza primaria es posible

reducir el consumo de energia de laboreo.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Labranza

Durante miles de afios de historia, la humanidad ha labrado la tierra con el fin
de aumentar la produccion de alimentos. La labranza del suelo, en general, es una
de las operaciones de campo fundamentales en la agricultura, debido a su influencia
en las propiedades del suelo, medio ambiente y la produccion de cultivos. Para
asegurar el crecimiento normal de la planta, el suelo debe estar preparado en tales
condiciones que las raices pueden tener suficiente aire, el agua y los nutrientes. (Gill
y McCreery, 1960; Gill y Vandenberg, 1967; Mckyes, 1985a; Boydas y Turgut, 2007).

La labranza es la manipulacion mecanica del suelo, para la produccién de
cultivos en la agricultura (ASAE standarts, 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 irrigacion y una cosecha mas facil, ademas de
facilitar la incorporacibn de materia organica, fertilizantes, pesticidas, entre otros
(Hoogmoed, 1999).

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

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

La labranza es un proceso dinamico que causa profundos cambios en las
propiedades fisicas de los suelos, las cuales persisten por tiempo variable,
dependiendo del suelo y del clima y pueden afectar fuertemente a los cultivos. Para
describir estos cambios, pueden utilizarse propiedades dinamicas que reflejan la
reaccion del suelo a la aplicacion de fuerzas como la resistencia a la penetracion y

densidad aparente. (Venialgo et al., 2002).



2.1.1 Labranza primaria

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 sé6lo porque se dispone de la potencia
necesaria. En suelos con una capa de suelo delgada, esto puede literalmente
destruir el suelo, lo que ocurre frecuentemente cuando se usan tractores. El
incremento de cosecha que coincide a veces con una profundizacién de la capa
arable, so6lo 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. (Friedrich, 1997).

2.1.2 Labranza secundaria

La labranza secundaria sirve para preparar el suelo para la siembra. Esto
incluye la formacion de la superficie, la nivelacién, la formacién de camellones o
surcos para irrigacion y para establecer la cama de siembra. La cama de semilla
deberia extenderse solamente sobre un horizonte muy delgado hasta la profundidad
prevista de la siembra. Normalmente la labranza secundaria nivela y pulveriza el
suelo y una profundizacién de la misma solamente llevaria 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. Hoy en dia esta tecnologia esta suficientemente avanzada para

permitir la siembra de la mayoria de los cultivos sin ninguna labranza, se debe
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considerar que la labranza secundaria deja en un clima tropical, una superficie

pulverizada en condiciones criticas con gran peligro de erosion. (Friedrich, 1997).

2.1.3 Sistema de labranza

Dentro de los sistemas de labranza estan aquellos que hacen una remocién
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. Existe también el sistema de labranza de conservacién, que se define
como cualquier secuencia de labranzas que reduce las pérdidas de suelo y agua, en
comparacion con las de labranza convencional (Allen y Fenster, 1986; Lal, 1995).

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 reduccion 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.

Para disminuir los efectos de compactacion, remociéon 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).



2.1.4 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
méas 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; Velazquez, 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 lo que 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).

Figura 2.1 Labranza vertical.



2.1.5 Uso de implementos para labranza vertical

Los implementos para labranza primaria son principalmente de tres tipos
basicos: arados de vertedera, de puntas estrechas e implementos de disco
(Arvidsson et al., 2004).

Los implementos de labranza vertical de puntas estrechas demandan una
menor cantidad de energia que los sistemas de labranza convencional (Hoogmoed,
1999; Camacho Tamayo, 2007). De acuerdo con Raper y Bergtold (2007), se puede
hacer mucho para disminuir el costo de operaciones con labranza vertical via
reduccion de uso de energia, seleccionando la adecuada geometria de los
implementos, la adecuada profundidad de trabajo y humedad en el perfil del suelo.

Entre los factores que inciden para que una herramienta de labranza requiera
una menor o mayor fuerza de arrastre estan, la humedad en el suelo al momento de
la labor, el &ngulo de inclinacion entre la punta de la herramienta y el plano horizontal
del suelo, el filo de la punta, el tipo de suelo, la profundidad y la velocidad de trabajo,
asi como la geometria de las partes y aditamentos del implemento y la configuracion
cuando se trata de una combinacion de herramientas como en la siembra directa
(Godwin y O’'Dogherty et al., 2007).

Para cinceles y subsoladores es importante considerar el &ngulo de ataque, ya
que para un valor cercano a 0.436 rad se presentan bajos valores de fuerza de
traccion Aluko y Seig, (2000), asi como la menor resistencia especifica Magalhaes y
Souza, (1990).

Por otra parte, McKyes (1985) describe que para cinceles existe una
profundidad de trabajo critica, en la cual no existe remocion lateral de suelo, y que
esta depende del ancho del implemento y de su angulo de atague, asi como de la
densidad y contenido de humedad del suelo. Para trabajar en profundidades
mayores a la critica, es recomendable el uso de aletas laterales en la punta del
cincel, lo cual reduce también la resistencia especifica y favorece el ancho de trabajo

y la eficiencia de campo (McKyes, 1985).



2.1.6 Ventajas de labranza vertical

La labranza vertical sostiene mejor la productividad de los suelos debido a la
presencia de los rastrojos en la superficie que protegen el suelo contra los procesos
de erosion. Esta cobertura de rastrojos también impide la formacion 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. 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 comparacién con otros sistemas de labranza.

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

Cobertura de rastrojo ~ Rendimiento de maiz

Sistema de labranza Humedad (%)

(%) (tHa™)
Labranza cero 13 90 5.77
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
gue 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.
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2.1.7 Cinceles, su modo de accion y formas

Los cinceles, por su modo de accion, son la herramienta de labranza que mas
se parece al arado de madera. Al introducir el cincel en el suelo causa la compresion
de éste. La labranza vertical aplicada con cincel requiere una menor cantidad de
energia en comparacion con el tipo de disco utilizado en los sistemas de labranza
convencional (Camacho y Rodriguez, 2007b), por lo anterior es importante conocer
los diferentes parametros operativos de aperos de labranza y su efecto en el suelo

(Camacho y Rodriguez, 2007c).

Cada punta tiene una profundidad util de trabajo, por debajo de esta
profundidad también llamada la profundidad critica (PC), la compactacién se puede
producir en lugar de aflojar el suelo y un considerable aumento de los valores de la
resistencia especifica puede ocurrir (Spoor y Godwin, 1978). Esta profundidad
depende de las condiciones de la geometria de la punta y de las condiciones del
suelo. Mckyes (1985) describe que existe una profundidad critica para el
funcionamiento del cincel, en la que se produce la remocion lateral del suelo, y que
esto depende de la anchura del implemento y su angulo de, asi como el contenido de
humedad y densidad del suelo. Por lo tanto, la profundidad del cincel depende del
cultivo a establecer, las caracteristicas del suelo y también de la fuente de energia
disponible (Pandey, 2004). Ademas de esto, el consumo de combustible aumenta
proporcionalmente con la profundidad de arado (Moitzi et al., 2006; Kalk y
hulsbergen, 1999). El efecto del angulo de inclinacion o ngulo de ataque, evaluada
en el trabajo (Payne y Tanner, 1959) y (Spoor y Godwin, 1978), muestran claramente
como aumenta la fuerza horizontal y vertical con el aumento del angulo de
inclinacién. El angulo de inclinacién para los cinceles, medida en la punta del cincel
respecto a la horizontal fue de 25°, lo cual representa la resistencia especifica mas
baja (Siemens et al.,, 1965), (Wildman et al.,, 1978) (Magalhaes y Souza, 1990),
(Mathur y Pandey, 1992) y (Chaudhuri, 2001). Un aumento de la disturbacion del
suelo, con una resistencia especifica mas baja se puede lograr con la adicion de alas

0 barredores para las puntas o cinceles profundos.
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2.1.8 El subsolado

(FAO, 2000) El subsolado llega debajo de la capa arable para quebrar
compactaciones que estan fuera del alcance de la labranza normal. Esta operacion
sirve para crear grietas que mejoran la infiltracion del agua y la penetracion de las
raices. La profundidad del subsolado se debe determinar segun la compactacion
encontrada y la humedad del suelo a esta profundidad. Aunque la operacion del
subsolado requiere mucha energia, por lo tanto, no es adecuado para la traccion
animal. Con el tractor se debe considerar como una operacion de mejoramiento de
suelo costosa que no se hace de manera rutinaria. Especialmente en los suelos
inestables hay que tener cuidado de no recompactar el suelo inmediatamente
después del subsolado pues esto puede crear compactaciones profundas y peores
gue antes. Existen algunos suelos limosos en peligro que el material fino se acumule
en las grietas y forme compactaciones por sedimentacion. En general, el hacer la
labor de subsolado hay que determinar el origen de la compactacién y tratar de
mejorarlo estabilizando la nueva estructura suelta por ejemplo con un cultivo de
raices profundas.

(Velazquez, 2011) Se deberia considerar como una practica de recuperacion
de suelos degradados debido a problemas graves de compactacién, por lo general,
la subsolaciéon no es una labranza que se puede usar cada afo en la rutina de la
preparacion de suelos. De igual manera tiene un efecto de levantamiento, de
rompimiento y de aflojamiento del suelo. Esto resulta en un mejor desarrollo de las
raices y muchas veces también mejora el drenaje del suelo. La ventaja principal es
que rompe las capas compactadas y afloja el suelo sin invertirlo y asi no lleva el

subsuelo a la superficie y deja la mayoria de los rastrojos sobre el suelo.

2.1.9 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 utilizacién

en las tecnologias actuales de preparacion de suelos, los mismos pueden ser de
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brazos rigidos, semirrigidos o flexibles, y vibratorios. Los de brazos rigidos poseen
un mayor requerimiento tradicional, pero por lo general son los més 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 érgano 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
que 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 disminucion de la fuerza de tiro y el aprovechamiento de la potencia

transferida del motor del tractor durante la descompactacion del suelo.
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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 oscilacién 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.

(Gun & Tramontini, 1955; Sakai et al., 1993; Bandalan et al., 1999) citados por
Shahgoli G. et al. 2010, han reportado que la oscilacion inducida a una herramienta
de labranza en las direcciones longitudinal y/o vertical puede disminuir
significativamente los requerimientos de fuerza de tiro. La frecuencia oscilatoria,
amplitud de oscilacién, angulo de oscilacion, velocidad de avance del tractor, disefio
de la herramienta y propiedades del suelo son factores importantes que afectan el
funcionamiento de la herramienta oscilatoria (Smith et al.,, 1971; Sulatisky &
Ukrainetz, 1972; Sakai et al., 1993), citados por Shahgoli G. et al. (2010)

14



2.2 Mecanismo de retorno rapido
Estos mecanismos se emplean en maquinas-herramientas para producir una
carrera lenta de corte y una carrera rapida de retorno para una velocidad angular
constante de la manivela motriz. Son una combinacion de mecanismos simples de
eslabones como el mecanismo de cuatro barras y el mecanismo de biela-manivela-
combinada con este mismo mecanismo pero en forma convencional. Al disefar
mecanismos de retorno rapido, es de suma importancia la relacion del angulo de la
manivela para la carrera de corte con respecto al de la carrera de retorno; esta
relacion se conoce como relacion de tiempo. Para producir un retorno rapido de la
herramienta de corte, esta relacion debe ser obviamente mayor que la unidad y tan

grande como sea posible.

Los mecanismos de retorno rapido tienen un avance mas rapido en una
direccion que en la otra, cuando son impulsados a velocidad constante con un

actuador giratorio. Se utilizan comunmente en maquinas-herramienta que requieren
una carrera de corte lento y una de retorno rapido.
En la (Figura.2.2) se muestra el excéntrico con mayor amplitud 70 mm y su

desfase de la flecha de 40 mm lo que permite tener un desbalanceo.

Figura 2.2 Grafica de retorno rapido con la excentricidad 40-
30mm (GeoGebra, 2016).
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2.3 Lastrado del tractor

Como se ha dicho anteriormente, los tractores de ruedas solamente
aprovechan un 60 % de la potencia del motor perdiéndose el resto en patinaje. Ahora
si se aumenta el peso del tractor la presion que ejercen las ruedas sobre el terreno
es mayor, disminuyendo el patinaje y asi se consigue un mayor aprovechamiento de
la potencia del motor. Esto se consigue con dos tipos de lastrados que son con
contrapesos en el eje trasero o delantero, o lastrado con agua en el eje trasero (Arnal
y Laguna, 2005).

2.3.1 Lastrado con contrapesos

Los constructores de tractores fabrican lastres metélicos, que son faciles de
montar sobre los discos de las ruedas. Estos lastres se pueden colocar sobre el eje
delantero y sobre el eje trasero. Otra forma actualmente muy extendida es el empleo
de placas metélicas como se ve en la (Figura 2.3), se colocan en la parte delantera
del soporte del bastidor, teniendo la ventaja de que pueda venirse el peso del laste

con solo quitar o afiadir placas (Arnal y Laguna, 2005).

CONTRAPESOS
CONTRAPESOS EN RUEDAS {. DELANTEROS

TRASERAS

Figura 2.3 Tipos de lastras con contrapesos (Arnal y Laguna, 2015).

2.3.2 Lastrado con agua

Con este sistema se eliminan los inconvenientes de los contrapesos, puesto
que el peso del agua como se ve en la (Figura 2.4) recae directamente sobre la parte
de la cubierta, que esta en contacto con el suelo sin que sus telas sufran

sobrecargas. Por otra parte, se reduce mucho el costo del lastrado y ademas se
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puede regular a voluntad el peso del lastre, variando la posicion de la valvula (Arnal y
laguna, 2005).

75% DE LIQUIDO 50% DE LIGUIDO

Figura 2.4 Lastrado con agua en los neumaticos (Arnal y Laguna, 2005).

2.3.3 Resistencia por rodadura

La resistencia por rodadura es la fuerza horizontal que se debe ejercer para
asegurar el desplazamiento del propio tractor. Esta ligada a la energia consumida
debida a la deformacion de las ruedas y a su penetracion en el suelo. La resistencia
a la rodadura es tanto mas elevada cuanto mas pesado es el vehiculo como lo
muestra la (Figura 2.5), cuanto mayor es la deformacion de los neumaticos y cuanto

mas suelto esta el terreno (Gil, 2005).

Las mayores pérdidas de energia se producen en la transmisién de la potencia
en el contacto rueda-suelo. Estas pérdidas pueden ser clasificadas en pérdidas por
rodadura y patinaje. La energia demandada por la rodadura se debe a la resistencia
gue opone el suelo al desplazamiento del tractor y que variard en funcion del tipo y
tamafio del neumatico, el peso del tractor y la condicion del suelo. Esta pérdida se
traduce en una menor capacidad de tiro a la barra ya que esos "kilos" de esfuerzo
adicional que se emplean en el traslado y la compactacion del suelo se deben restar

a los "kilos" potenciales de tiro en la barra (Agroparlamento, 2015).
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Fuerza favorable Fuerza opuesta

Figura 2.5 Resistencia a la rodadura.

2.3.4 Patinaje

Las pérdidas por patinaje se producen por el giro en falso de la rueda motriz
sobre el suelo tal como lo muestra la (Figura 2.6). Una deformacion del suelo hace
que las ruedas corten horizontalmente el suelo en contacto y lo desplacen. Para
disminuir el patinaje existen dos alternativas: una es aumentar el peso sobre las
ruedas de traccion mediante el empleo de lastre (estatico y/o dinamico) y otra es
aumentar la superficie de apoyo a través de un neumatico mas grande o del empleo
de duales (Deere, 2015).

El patinaje depende de la fuerza que desarrollen las ruedas y del tipo de suelo
donde se trabaja. Ademas, depende del peso que soportan las ruedas y la superficie
de contacto (con sus formaciones) entre ruedas y el suelo. La fuerza que desarrollan
las ruedas depende de la potencia suministrada por el motor (régimen y par), la

marcha elegida y el diametro efectivo de las ruedas (IDAE, 2005).

///—\\\ //r—\\\£// l= :.~ :
T ®
10 vueltas con carga|

8,5 vueltas en vacio}

Figura 2.6 Patinaje en los tractores.
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Segun Gil (2006), los estudios mas avanzados que relacionan el peso total del
tractor con la fuerza de tiro recomiendan que el peso total sea casi el doble de la
fuerza de tiro para que el rendimiento de traccion sea o6ptimo. En todo caso, al tractor
habra que afiadirle o quitarle peso, segun el trabajo que realice y las condiciones en
que se desarrolle. Los factores que determinen la cuantia de lastre son: superficie del
suelo, o tipo de tractor, simple o doble traccion, los datos necesarios para saber la
cantidad de peso adecuado la dira el tractorista, para que este haga un buen

esfuerzo de tiro sin excesivo patinaje.

La energia demandada por la rodadura se debe a la resistencia que opone el
suelo al desplazamiento del tractor, y varia en funcién del tipo y tamafio de los
neumaticos, el peso del tractor y la condicién del suelo, la deformacion vertical que
se produce hace que las ruedas del tractor formen su propia pendiente a vencer, por
llano que sea el terreno, también afecta la tierra que el tractor empuja
inmediatamente delante de sus ruedas, esa “bufanda” que se forma cuando el suelo
esta muy suelto y que se denomina efecto “bulldozing”. Las pérdidas por patinaje se
producen por el giro en falso de la rueda motriz sobre el suelo. Una deformacion del
suelo preponderantemente horizontal hace que las ruedas corten horizontalmente el

suelo en contacto y lo desplacen (Deere, 2016).

La potencia disponible se reduce de manera considerable cuando el patinaje
de las ruedas estd por debajo del minimo recomendado. El porcentaje ideal de
patinaje varia del 8 al 15 % dependiendo el tipo de traccion del tractor. EI mal ajuste
del patinaje de las llantas puede ocasionarle problemas tales como desgaste
prematuro de las llantas, baja eficiencia en la operacion del tractor y fallas mecanicas
en las partes componentes de los sistemas que estan relacionados con la
transmision de potencia del tractor, ejemplo, diferencial, mandos finales, transmision,

etc.

Se describe el procedimiento recomendado para medir en forma manual el

patinaje de las ruedas de un tractor:
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1.- Marcar un punto (A) en una llanta trasera que pueda observarse facilmente

(se recomienda una marca de tiza).

2.- Con el tractor en marcha y el implemento bajado, marcar un punto de

partida (B) en el terreno en el sitio en que la marca (A) de la llanta toca el suelo.

3.- Hacer otra marca en el suelo, en el sitio en que la marca (A) de la llanta

complete 10 vueltas (C).

4.- Con el implemento elevado, volver en sentido contrario. En la segunda

marca del terreno (C), marcar la llanta (D) por segunda vez.

5.- Conduciendo el tractor por la misma trayectoria (implemento elevado),

contar las vueltas que da la llanta hasta alcanzar el punto de partida (B).

6.- Emplear el numero de revoluciones de rueda sin carga en la “Tabla de

patinaje de ruedas” para calcular el patinaje.

7.- Ajustar el lastre o la carga para obtener el patinaje correcto.

% patinaje = (w)*mo

#VCC

Gonzéalez (2007), realizé un disefio con un sensor rotativo acoplado en la
llanta motriz del tractor agricola que le permiti6 medir el nUmero de revoluciones de
la rueda. Utilizando un PLC para el registro de la velocidad mediante el uso de
encoders, trabajando a una velocidad de 7 km h™, el PLC realiz6 el registro de pulsos

y tiempos en una distancia determinada.

2.3.5 Resistencia a la penetracién

La dureza del suelo se expresa en kg. cm 2 o en kPa, se mide con la ayuda de
aparatos llamados penetrometros o durometros. Han sido creados una serie de
aparatos de diferentes principios de trabajo y formas de ser accionados, tales como
mecanicos, dinamicos, hidraulicos, electrénicos, de sondas de neutrones, unos para
ser operados por el hombre y otros montados sobre tractores con una sola unidad y

en ocasiones con varias unidades para aumentar la productividad del trabajo y
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obtener una mayor informacién (precision) de la dureza del suelo al cual se le quiere
determinar debido a las grandes variaciones que presenta en sus diferentes lugares
por tratarse de un cuerpo no homogéneo tanto en su extension como en su
profundidad (Padréon 2005).

La resistencia a la penetracion es un buen indice pare evaluar problemas de
restriccién en el desarrollo radicular de las raices de los cultivos, por la presencia de
capas compactas y/o baja porosidad. La penetrabilidad del suelo permite conocer la
facilidad con que un objeto puede ser introducido en él, es decir, la resistencia
mecanica que ofrece el suelo a la expansion lateral y al corte que produce dicho
objeto. Esa resistencia no es propiedad particular del material, sino que es la suma
de los efectos de diferentes caracteristicas y propiedades, tales como densidad
aparente, contenido de humedad, resistencia a la penetracién y al corte, las que, a su
vez, son consecuencia de la distribucion del tamafio de particulas, de la estructura, y

de la composicion mineral y organica presentes en el suelo.

Aln que los valores obtenidos no reflejan mas que un indice, que a su vez
depende de la forma del elemento que se ha introducido en el suelo (placas,
semiesferas, conos, etc.), siempre se puede encontrar una relacion entre la
resistencia a la penetraciéon y a la que opone al suelo a una accion diferente
producida bien por un neumaético arrastrado o motriz, 0 una determinada herramienta
de trabajo (Salas 2013).

Cuando las raices se encuentran en un suelo demasiado denso, no pueden
penetrar y cambian la direccion de crecimiento o detienen su crecimiento. Esto
ocurre frecuentemente en ambientes descritos anteriormente, donde las raices de
plantas sembradas sujetas a suelos compactados, tienden a crecer solamente en los
primeros 10-20 cm de profundidad esto aumenta el area superficial del sistema

radical por volumen de suelo a diferentes profundidades (Liu y Waldron, 1988).

La evaluacion en campo del penetrdmetro muestra la profundidad y los puntos
donde se localizan las areas compactadas del suelo evaluado, dando una mayor

confiabilidad al agricultor (Jiménez, 2011).
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2.4 Consumo de combustible en la agricultura

El consumo de combustible por unidad de tiempo o de superficie depende de
multiples factores, entre los que cabria destacar: tipo de labor, profundidad y anchura
del trabajo, clase de maquina, tamafo de la parcela, estado del cultivo, etc. sin
olvidar el motor del tractor que genera la potencia demandada y la forma de
manejarlo (Marquez, 2004).

En la (Figura 2.7) se muestra una gréafica del consumo de combustible | ha™.

A5 14
30 12
25 10
20 8
J m
15 6 L
== Consuno
10 4 didse|
5 2z
== Hectireas
0 0 sembradas
i 2 3 4 5 6 7 & 9 10

Figura 2.7 Consumo de combustible | Ha™.

2.4.1 Medicion de consumo de combustible

De acuerdo a la bibliografia existen varios métodos para medir el combustible
en una determinada labor agricola, en condiciones reales de campo, las mas
utilizadas son las de medicion manual “medicién directa” y la medicion por medio de

instrumentos electronicos “medicién electrénica” (IDAE, 2005).

Los métodos de medida directa se basan en conocer la cantidad de
combustible consumida por el motor del tractor durante un cierto periodo de tiempo o
bien por la diferencia de volimenes con una probeta aforada o con pesos en una
balanza de precision existen los métodos gravimétricos pero tienen la desventaja de

ser insensibles a las variaciones de temperatura de combustible, que influye en la
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densidad del mismo y existe una dificultad para aplicarlos en los tractores en
movimiento (IDAE, 2005).

2.5 Disefio y evaluaciéon 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.

2.5.1 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 estdn compuestos por: una pieza monolitica
conocida como elemento elastico y por extensémetros eléctricos o galgas
extensomeétricas que permiten medir, en el area de colocacién de los mismos, los
niveles de deformacion preferiblemente uniformes, que experimenta el transductor
bajo la accion de una fuerza aplicada. Estos son diseflados, 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 transductores simples y octagonales de anillos extendidos para
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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 calculo del momento en la seccion
utilizando el (EOR). McLaughlin (1996) detectd 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 extensométricas 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. 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 calibracion 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 fabricO 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 las sensitividad cruzada del sensor de
1.9y 7.0 % para las fuerzas de tiro y verticales respectivamente.

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

para el sensor (77.75 % y 89.77 % de las sensitividades tedricas calculadas).
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2.5.2 Sensor de anillo extendido

Los transductores octagonales de anillo extendidos han sido desarrollados
como los que se muestran en la (Figura 2.8); tanto el anillo extendido y anillo
octagonal extendido deben tener una seccidn central donde los accesorios de carga
pueden ser atornillados. Las galgas extensométricas estan montadas en las
secciones mas delgadas de anillo para la medicién de fuerza. (Hoag y Yoerger,
1975).
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Figura 2.8 Transductores tipo anillo: (a) liso
extendido;(b) anillo octagonal extendido
“EOR” (Chen et al., 2005).

2.5.3 Galgas extensométricas

Las galgas extensométricas 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 extensométricas
metalicas se fabrican con alambres resistentes de didmetros muy pequefios o
grabado en laminillas metalicas 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).

25



Se pueden lograr mediciones simultdneas de esfuerzos en méas de una
direccion 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 (Figura 2.9).

! 3

Galga Uniaxial Galga Biaxial

=
\ﬂ%
Configuracion Galga
Biaxial Triaxial

Figura 2.9 Galgas extensométricas
para unay multiples direcciones.

Las siguientes rosetas pueden utilizarse en transductores de fuerza. Las
galgas se conectan en un circuito de puente de Wheatstone para proporcionar una
maéaxima salida.

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:

oL o

o e 2.1
=T TE (2.1)
Dénde:

& = Deformacion

L = Longitud original

oL = Cambio en longitud debido a la deformacién
o = Esfuerzo

E = Mddulo de elasticidad o Modulo de Young

26



Segun la (Ecuacién 2.2) puede decirse que la tension es obtenida por la
determinacion de deformacion, en regién 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 extensométrica es la
simplicidad de manejo y de alta precision.

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

esto se ilustra en la ecuacién siguiente:

R =Resistencia sin deformacioén
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:

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 pequefia dependiendo de la relacion de Poisson (v), y esta
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constante varia de material a material. La deformacion medida perpendicular a la

carga sera aproximadamente 0.3 veces la deformacion paralela a la carga.

2.5.4 Puente de Wheatstone

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

es considerada.

Transductor de medida de deformacién
{ 4 brazos activos )
=== —————"" 1
- : !
| |
|
} |
. Aamienca |
fuente de voltaje e : |
a.codc 0o . |
| |
] | |
r |
. L _ _
Equilibrio de %
capacitancia 1
(a. ¢. solo puente) {I T
Rendimiento

Figura 2.10 Puente de Wheatstone (Godwin, 1993)

De esto se puede desprender la (Ecuacion 2.4)
v - WFESME) (2.4

Doénde:

V = Voltaje de salida esperado
U = Voltaje de excitacion

n= Numero de galgas activas
& = Deformacion

FG = Factor de galga

gain = ganancia
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2.6 Sistema de adquisicion de datos

Licso (1988), Campos (2000), Graham (1989) describen la necesidad de un
sistema de alta velocidad de muestreo para la reproduccion de las fuerzas de
reaccion del suelo que incluye transductores de magnitudes de fuerzas y su
localizacion; en cuanto al hardware en varias investigaciones se puede identificar en
todas y cada una de ellas, un sistema de acondicionamiento de sefiales provenientes
de los sensores de fuerzas, un sistema convertidor analégico-digital y software para
su funcionamiento Moo (2000). El anterior sistema permite reproducir en términos de
energia lo que estd sucediendo en interaccion suelo herramienta. Moo (2000)
desarrollo un sistema de adquisicion de datos de laboratorio y campo que permite
evaluar el desempefio de los implementos de labranza, ademas muestra el disefio de
medidores de velocidad y desplazamiento. Campos (1993) menciona que dentro de
la adquisicién de datos de laboratorio comprende de un tanque de suelos el cual el
sistema y los transductores se adaptan a este. Y para el andlisis de informacion
proveniente de los procesos de muestreo (conversion analOgica-digital) utilizé la
metodologia del algoritmo de la transformada rapida de Fourier para la obtencion de

la potencia espectral.

Para conocer esta informacion se selecciona el algoritmo de la transformada
rapida de Fourier incluido en el programa de Matlab, este algoritmo calcula el
espectro de frecuencia de los datos obtenidos, y a partir de aqui se pueden localizar
la mayor magnitud ocurrida y su correspondiente frecuencia (Mojica, 2000).En la
(Figura 2.11) se muestra el equipo para la adquisicion de datos por medio de un

amplificador o codificador de sefial y un convertidor analégico-digital LogBook/360

Figura 2.11 Amplificador DBK43A y
el convertidor anal6gico-digital
LogBook/360.
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.  MATERIALES Y METODOS

En el presente capitulo se describen dos fases en las que se divide el trabajo
de investigacién. En la fase de campo con base a la tesis de (Murguia, 2015) 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 Fasel: Laboratorio

3.1.1 Calibracion TOE

La calibracién del sensor (TOE) es necesaria para la adquisicién 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 Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), los

materiales empleados para esta actividad son:

1. Computadora Dell Optiplex GX520, con los softwares LogView, Excel,
Minitab V15 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 sefal del (TOE) y proporcionar una salida estandarizada de
voltaje. Se suministra el voltaje de excitacion al sensor en un rango de 1 - 10
Vy 100 mA.

3. Convertidor analégico — digital LogBook/360. Es un médulo interconectado
entre el DBK-43A y la computadora por medio del cable de puerto paralelo,
este convierte las sefiales del amplificador de analbégicas a digitales y las
manda a la computadora por medio de software LogView. Este mddulo es
integrado por seis voltajes diferenciales. Con una ganancia de 0.01 - 10V 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 méaxima de fuerza y par, 40
kNy 64 k Nm respectivamente.

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

Cuadro 3.1 Magnitudes de pesos para la aplicacion de fuerzas.

Cantidad de Peso (kg) Graved:itg Peso
pesos (kg.m.s™%) (N)
1 73 9.81 716.13
3 48 9.81 470.88
2 35 9.81 343.35
2 30 9.81 294.30

En la (Figura 3.1) Se muestra el diagrama general donde se realiza el trabajo

gue consta de dos fases en laboratorio y en campo.

| Diagrama Metodolégico |

| Fase de Laboratorio | <: > | Fase de Campo |

J ]

| Calibracion montada en el bastidor |

Posicidn de calibracion Fx Fy M

Horizontal Vertical
‘ Determinacion de constantes para cada sensor

‘ Proceso de calibracion del octagonal ‘

| Calibracién torquimetro u u @
T I
| Acondicionamiento del equipo de adquisicion | G
G | Acondicionamiento del equipo de adquisicion |
| Adquisicion de datos | G
1T
| Analisis de datos | | Adquisicion de datos |

| Medidor de velocidad angular | | Andlisis de datos |

Figura 3.1 Diagrama Metodoldgico.

3.1.2 Proceso de calibracion al transductor octagonal
Es la parte importante donde se calibra (TOE) en posicion vertical y

horizontalmente con algunos pesos anteriormente ya mencionados.
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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 como se muestra en la (Figura 3.2) donde

se pueda simular la aplicacién de fuerzas de roturacion de suelo en laboratorio.

Figura 3.2 a) Posicion vertical, b) posicion horizontal.

3.1.4 Acondicionamiento del equipo de adquisicién

e Conectar correctamente los cables de comunicacion del sensor al sistema de
adquisicién de datos, cable negro-azul (Fy), canal 7 y cable negro-verde (Fx),

canal 0.

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

Cuadro 3.2 Valores de voltaje para calibrar el octagonal.

VOLTAJE DE SCALING
SENSOR CABLE CANAL EXCITACION GAIN (V) )
Negro- Azul (Fy) CH7 5.5 45 4.5
Octagonal
Negro- Verde (FxX) CHO 5.5 4.5 4.5

Los voltajes de ganancia (gain) y escalonamiento (scaling) se visualizan en el
software LogView y se ajustan en el DBK-43A, la excitacion es medida y ajustada
mediante el potenciémetro del cable de comunicacion entre el sensor y el modulo 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 incrementé la
carga una frecuencia de 20 Hz, son necesarios 6,800 datos.

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

Para el ascenso y descenso de los pesos se realiz6 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 Calibracién del torguimetro

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 (Figura 3. 3).

Figura 3.3 Brazo de palanca con dos distancias (0.85
y 0.65) m acoplado al torquimetro.

Se utilizé cuatro pesos en total, dos de (30 kg) 294.30N y dos de (35 kg)

343.35N, en ese orden de ascenso y descenso contrario.
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Para la preparacion del equipo ver (apartado 3.1.4) y considerar los siguientes
valores.

La captura de datos se realizé 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 voltaje para calibrar el torquimetro.

VOLTAJE DE SCALING
SENSOR CABLE CANAL , GAIN (V)

EXCITACION V)
Torquimetro Blanco-Amarillo CH1 9.5 4.5 4.5

En el (Anexo A) muestra el procedimiento para calibracion de (TOE) y torquimetro en
el equipo, utilizando la herramienta adecuada para realizar las corridas al cargar y

descargar en la computadora.

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 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
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 lo que 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 la cuadro (N vs. mV)Se analiza con el software Minitab

V17, para obtener la ecuacion de calibracién y la correlacién existente.
En caso del torquimetro los datos se ordenaron de forma decreciente en kN.m"
'para posteriormente realizar el andlisis de regresién de linea ajustada empleando
Minitab V15.
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3.1.8 Medidor de velocidad angular

Basado en la formula 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:

Un micro controlador HEF401068P, 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 légica XOR, con la que se rectifican los valores digitales.

Un Sensor magnético tipo Hall DN6851 la hoja de datos se puede consultar en
el (Anexo C).

(Anexo D) Circuito del sensor tipo hall modificada que también se utilizé6 en la
sembradora El circuito esta compuesto por: inverso, sensor, bloque de tres entradas,

switch, dos resistencias de 100 ohms y led de color rojo.

En la (Figura 3.4) se muestran 4 imanes a 90 grados cada uno por revolucion,
montado en la flecha donde se encuentra la biela que trasmite la potencia al cincel
oscilatorio, este interrumpe la sefial del sensor magnético tipo Hall generando las
sefales digitales. Un display JHD162A en el que se visualiza la frecuencia a la que

esta girando la flecha.

Figura 3.4 a) Tarjeta medidor de pulsos y frecuencia, b) sensor magnético.
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3.1.9 Medidor de flujo de combustible

Sensores de combustible magnéticos S-004 BAICO, instalado uno en la salida
del tanque que va hacia la bomba cebadora y el otro instalado en retorno que va
hacia el tanque, la pantalla muestra los datos en (I h™®) y el nimero de pulsos
acumulados durante la labor ademas muestra los datos de entrada, salida y uso de

combustible en determinado tiempo

3.1.10. Calibracién del sensor de combustible

Se realiz0 la calibracion de los sensores de combustible para poder formular la
constante de calibracion para la conversion a (ml) de los datos obtenidos en las
pruebas que se realizaron. Se procedié por desconectar la manguera del retorno de
combustible para poder capturar los pulsos en la placa de prueba y en la pantalla de
los sensores para correlacionarla con 500 ml que se captaran en una probeta como

lo muestra la (Figura 3.5).

Figura 3.5 Calibracion de consumo de energia.
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3.2 Fase de campo

En campo se llegaron a evaluar factores que afectan al consumo de energia,
patinamiento y potencia. Combinando asi la teoria de vibracién, velocidad,
profundidad de trabajo y amplitudes con un total de 22 repeticiones, 4 de ellas fue
utilizando vibraciones con amplitud de 50 mm mas 4 repeticiones con vibracién y
amplitud de 40 mm mas 6 repeticiones de testigo 2 de ellas fueron utilizando aletas
de 15 cm de ancho vibrando, 2 sin vibrar y 2 més sin aletas y sin vibrar, todas estas
replicas se evaluaron a una profundidad de 0.30 m y a una misma velocidad 22 Baja
con 2000 rev/min y a una apertura de la valvula de inyeccion de aceite para hacer
funcionar el motor hidraulico de 50% abierta para lo cual se incluyeron 8 réplicas mas
pero con la valvula al 100% abierta que fueron 2 repeticiones para cada amplitud (50
y 40 ) mm vibrando con y sin aletas haciendo la suma de 8 réplicas para tener las 22
Repeticiones finales Los parametros se muestran en el cuadro cada prueba se
realiz6 a una longitud de 40 m de longitud lineal tomando 2000 datos con 20 Hz de
frecuencia, dejando 1 m entre corrida y corrida. Con la idea de que se pudo haber

disturbado si es menor la distancia entre cada corrida.

Cuadro 3.4 Factores a evaluar con sus variables.

Factor Variable
] 50 mm
Amplitud
40 mm
. 8.75 Hz
Frecuencia
4 Hz
Profundidad 0.30m
Velocidad 3.0 km*h™

3.2.1 Evaluacion de los sensores

Una vez calibrado los sensores del equipo vibratorio se pospone a realizar las
pruebas determinadas con dichos factores y variables. También se realizaron las
mediciones en campo de las capas compactas y distancia de penetracion de la

misma con 4 pruebas de referencia a profundidad de 40 cm para esta prueba se

37



utilizé un carro-portasensores disefiado en el Departamento de Maquinaria Agricola
de la UAAAN por Lépez (2012) y Gutiérrez (2012) como se muestra en la (Figura 3.6)

B/

Figura 3.6 Carro Portasensores utilizado para identificaciéon
de las capas compactadas del suelo.

En el (Anexo E) se muestran las partes que conforman el aparato de
verificacion de pardmetros de funcionamiento en un subsolador vibratorio desde el

tractor, sensores y equipo.

3.2.2 Sensor encoder

Es un transductor rotativo, mediante una sefial eléctrica nos indica el angulo
girado. Permite medir un pulso o una sefial senoidal, también nos mide distancias
lineales, para este trabajo se utilizaron dos encoder uno para la llanta de traccion de

500 pulsos/ revolucién y el otros para la llanta de bastidor de 64 pulsos/ revolucion.

3.2.3 Chasis de patinaje

Es un bastidor que se ensambla en la parte lateral del tractor en donde esta
acoplado el encoder con el cual se contaron las vueltas reales con las que se hara la
diferencia con la llanta de traccion para determinar su patinaje.
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3.2.4 Redisefio de bastidor en la rueda de patinaje

Se modificaron algunos detalles al bastidor usado anteriormente para pruebas
de patinaje en tesis anteriores, Pérez (2014), principalmente se modificaron los
brazos que van hacia la llanta acoplando diferentes elementos para agregarle
catarinas y una cadena acoplando el encoder para que tenga menos movimiento en

relacion al suelo

En la (Figura 3.7) se muestra un redisefio del cambio en ruedas catarinas y el
brazo que engancha la llanta para tener un mejor movimiento en suelo a la hora de

trabajo.

Figura 3.7 Redisefio de bastidor.

E la (Figura 3.8) muestra lugar y coordenadas donde La investigacion se
realiz6 y fue dentro de la UAAAN a un costado del Departamento de Maquinaria
Agricola con direccion y coordenadas del lugar donde se realiza la primera

evaluacion con respecto a una frecuencia de 4 Hz y 5 arreglos.

Direccién Dr Luis Alberto Aguirre Uribe 171, Eulal
Obtener Coordenadas GPS

GD (grados decimales)*

Latitud 25.3497369 Altitud: 1786 metros

Longitud -101.03322638888889

GMS (grados, minutos, segundos)*

Latitud @N®S |25 |°[20 ['|s0083 |*
Longitud

Obtener Direccion

m
o

Figura 3.8 Vista aérea de la ubicacion de trabajo en la UAAAN.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Calibracién del octagonal

En la (Figura 4.1) se muestra los bastidores para calibracion del TOE para
determinar las constantes. En la (Figura 4.1a) se muestra el bastidor de calibraciéon
para determinar la constante para la fuerza horizontal (tiro) y en la (Figura 4.1b) se
muestra el bastidor de calibracion para determinar la constante de la fuerza vertical

(penetracion).

Figura 4.1 a) posicion cargas para determinar la constante en la fuerza
horizontal. b) posicién cargas para determinar la constante en la fuerza
vertical.

4.1.1 Calibracion del octagonal extendido para la fuerza horizontal
La (Figura 4.2) 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 4.2 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 Relacion de pesos contra medias de voltajes y sus 5 repeticiones
de calibracién.

Peso (N) R1(mV) R2(mV) R3I(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

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

47.74 mV N -1con un coeficiente de correlacion de 99.7 %.
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Cuadro 4.2 Ecuacion de calibracion y datos estadisticos del analisis de

regresion lineal para fuerza (Fx).

Ecuacion de regresion

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
Regresion 1 104445187 104445187 25094.44
Error 83 345453 4162

Total 84 104790640

En la (Figura 4.3) se muestra la ecuacién de regresion con la constante mencionada

de 47.74 mv N

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

3500 5
R-cuad.

R-cuad.(ajustado)

3000

2500

2000

1500

PESO(N)

1000 4

500 .

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

Figura 4.3 Grafica de linea ajustada y ecuacién de respuesta.

4.1.2 Calibracion del octagonal extendido para la fuerza vertical

La (Figura 4.4) 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.

42



Voltaje (mV)

-10.00

50.00

Voltaje

40.00

30.00

o e
.

20.00

10.00
0.00 j

5
rrJJ

Ly

208
415
622
829
1036
1243

1450
1657
1864
2071
2278

2485
2692
2899
3106
3313
3520
3727
3934
4141
4348
4555
4762
4969
5176
5383
5590
5797
6004
6211
G418
6625

Namero de datos

Figura 4.4 Grafica escalonada de voltaje (mV ) del eje vertical.

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

generados por cada carga para determinar la ecuacion de la fuerza vertical.

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

Peso (N) R1(mV) R2(mV) R3I(mV) R4 (mV) R5(mV)
470.88 6.6 6.0 6.7 5.1 6.7
941.76 11.6 12.5 11.6 12.2 11.9
1412.64 18.9 18.2 18.8 19.0 17.5
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 45.5 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 11.5 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 la constante fue

de 75.00mV N~con un coeficiente de correlacion de 99.8 %.
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Cuadro 4.4 Ecuacion de calibracion y datos estadisticos del andlisis de

regresion lineal para fuerzas (Fy).

Ecuacion de regresion

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
Regresion 1 104593660 104790640 44071.88 0.000
Error 83 196980 2373

Total 84 104790640

En la (Figura 4.5) se muestra la ecuacion de regresion con la constante mencionada

de 75.00 mv N ..

Grafica de linea ajustada
PESO (N) = 8.073 + 75.00 VOLTAIJE (mV)
3500 s 48.7160
R-cuad. 99.8%
3000 | R-cuad.(ajustado) 99.8%
2500
= 2000
o
2 1500
o
1000 -
500 -
0 -
0 10 20 30 40 50
VOLTAJE (mV)

Figura 4.5 Grafica de linea ajustada y ecuacion de respuesta.

4.1.3 Calibracion de torquimetro

En la (Figura 4.6) 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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Figura 4.6 Gréafica escalonada generada con voltajes
mV del torquimetro.

El (Cuadro 4.5) se muestra la magnitud del esfuerzo de torsién (N. m), que genero la

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

de calibracion.

Cuadro 4.5 Torque (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 17175 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 ecuacion de calibracion y el analisis de varianza de

la regresion para el torque, con dos brazos de palanca (0.65 y 0.85)m con los cuatro
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pesos aplicados. El valor de la constante fue de 0.1206 mV Nm-1 con un coeficiente

de correlacion 98.8 %.

Cuadro 4.6 Datos estadisticos del andlisis de regresién lineal para fuerzas de

torque.

Ecuacion de regresion

Fuerza (Nm) = 24.31 + 0.1206 VOLTAJE (mV )
S=29.1479 R-cuad. =99.8% R-cuad.(ajustado) =99.8%

Analisis de varianza

Fuente GL SC MC F P
Regresién 1 974471 974471 6770.43 0.000
Error 12 1727 144

Total 13 976198

En la (Figura 4.7) se muestra la ecuacion de regresion con la constante

mencionada de 0.1206 mV Nm-1,

Grafica de linea ajustada
Torgue N.m = 24.31 + 0.1206 Voltaje (mV)

100 s
R-cuad.

119971
99.8%

1000 R-cuad(ajustada) 99.8%

800

700

600

Torque (N.m)

500

300
200

000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8OO0 9000
Voltaje (mV)

Figura 4.7 Gréafica de linea ajustada y ecuacion de respuesta

4.1.4 Calibracion del sensor de velocidad

Para calcular la velocidad angular con la que gira la flecha que transmite la vibracion,

fue necesario barrenar la flecha para colocar 4 imanes por revolucion La calibracion

consistié en mandar una cantidad de pulsos y verificar que la pantalla LCD registrara
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la misma cantidad de pulsos enviados, con la verificacién del sensor magnético tipo
Hall, se calibraron a dos aperturas de la valvula controlando asi el flujo de aceite y
obtener una mayor velocidad en rev/min como se muestra en el (Cuadro 4.7).

Cuadro 4.7 Calibracién del sensor de velocidad empleando tres
diferentes aperturas a la valvulay 4 imanes por revolucién.

Apertura de Tiempo de Imanes Frecuencia rev/min
valvula % # de pulsos retardo (seg) /revolucién (Hz)
100 175 5 4 8.75 524
50 80 5 4 4 240

En la (Figura 4.8) se muestra la posicion de apertura de valvula a 5 la cual se abri6

MAas una vez que se terminaron las pruebas para frecuencias de (4 a 8.7) Hz.

Figura 4.8 Valvula reguladora de flujo de aceite
(0, 5, 7,100) %.
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4.2 Pruebas de campo

Las pruebas realizadas se dividieron en dos partes la primera fue ubicada a un
costado del departamento de maquinaria dentro de la UAAAN, evaluando 2
amplitudes con valvula 50% de abertura de flujo que es igual a (4 Hz). Ubicado en
Dr. Luis Alberto Aguirre Uribe 171, Eulalio Gutiérrez Trevifio, 25057 Saltillo Coah,
México Latitud: 25° 34’ 97” Longitud: 101° 03’ 32” Altitud: 1786 -msnm.

Y la segunda parte se realiz6 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.
Evaluando las mismas amplitudes y una abertura de flujo a 100% que es igual a
(8.75 Hz).

4.2.1 Constante para la determinacion de potencia

(Cantorio y Montalvo, 2016) en el siguiente (Cuadro 4.8) muestran los valores de
calibracion para la fuerza horizontal y vertical que se utilizara, la misma para este

trabajo de investigacion.

Cuadro 4.8 Voltajes de calibracién para el TOE.

VOLTAJE DE SCALING
SENSOR CABLE CANAL EXCITACION GAIN (V) )
Negro- Azul (Fy) CH5 55 45 4.5
Octagonal
Negro- Verde(Fx) CH 6 5.5 4.5 4.5

Para la calibracion del torque se muestra en el (Cuadro 4.9) donde los valores de
voltaje son de 2.5 por (Cantorio y Montalvo, 2016) con una constante de 0.1206 mV

N.m*

Cuadro 4.9 Voltajes de calibracién para el torquimetro.

VOLTAJE DE SCALING
SENSOR CABLE CANAL . GAIN (V)

EXCITACION V)
Torguimetro Blanco-Amarillo (T) CH1 9.5 2.5 2.5
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Las pruebas que se realizaron en este periodo para los valores de calibracion del
octagonal fueron las mismas y para el torque cambio de 4.5 V (GAIN) y 45 V
(SCALING) que equivale a 20.25 ganancia de proporcion lo que es equivalente a
20.25/6.25 = 3.24 con valor de incremento, para la determinacion de la constante de
calibracion para el torque se divide la contante proporcionada por (Cantorio y
Montalvo., 2016) entre el valor de 3.24 es decir a 0.1206/3.24 y da como resultado el

valor de la constante de calibracion que es de 0.0372mV(Nm)™

4.2.2 Frecuencia determinada por la valvula reguladora de flujo
Para la valvula con un flujo de paso 5 se determiné un promedio de pulsos
acumulados de 80 que se divide en un tiempo de 5 segundos de retardo con un
resultado de 16 pulsos/segundo para su obtencion de velocidad angular se divide
entre el numero de imanes en este caso son 4 imanes lo que es equivalente a 25.13
rad/segundo y para el paso de valvula que fue 10 su promedio fue de 175 pulsos en
5 segundos, a su resultado de 35 pulsos/segundo equivalente a 54.97 rad/segundo.

4.3 Resultados de las fuerzas aplicadas con la frecuencia de (4 Hz)
separando los datos positivos de los negativos que demandan.
El andlisis mostrado en los siguientes cuadros se hace para separar los valores de
impacto tomando solamente los datos positivos ya que solo determinaran fuerzas de
tiro, fuerzas de penetracion y torque del ciclo de trabajo.
En la (Figura 4.9 y 4.10) se muestran la manipulacion de los datos en Excel para
separar la parte de trabajo efectivo que seria el corte separando con la parte de

retorno que no realiza ningun laboreo de suelo.

Para la separaciéon de datos fue necesario trasladar la grafica a 0, para poder separar
los datos como se muestra

En el (Anexo F) se explica la forma de convertir los datos obtenidos mediante la
computadora multiplicanda por su constante y dejarlas en fuerzas, separando los

datos positivos y negativos y la forma de trasladar la grafica a cero.
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En la (Figura 4.9) muestra la grafica la cual ejercen fuerzas positivas y negativas que
para su mejor manejo se tomaran los datos positivos que es donde hace impacto el

cincel.

Fuerzade Tiro
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Fuerza de Tiro

Fuerza (KN)
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76
29
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Figura 4.9 Gréfica de la fuerza de tiro con datos
positivos y negativos.

En la (Figura 4.10) se muestra la grafica trasladada a cero cuando los datos positivos

seran separados de los negativos

Fuerza de tiro
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Figura 4.10 Grafica de fuerza de tiro trasladada a cero.

Continuando con el proceso se muestra la férmula que se utilizd para analizar los

datos positivos basandose a la funciéon =SI(C3>0, C3*1, C3*0).
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La serie de pasos que se realizaron anteriormente, se llevara a cabo en cada una de
las fuerzas tanto horizontal, vertical y el torque dando como resultado las fuerzas
ejercidas haciendo comparacion entre ellas en el (Anexo G) se muestran las graficas

de cada arreglo para su comparacion.

En la (Figura 4.11) muestra la grafica llevada acero y con los datos positivos listos

para analizar en el programa Matlab.

Fx Positivas

. POSIE VaEs
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1535
1653
1771
1889

Nimerode datos

Figura 4.11 Analisis en la fuerza horizontal positivas.

4.3.1 Analisis para el arreglo (A50VSA) con una frecuencia de 4 Hz
En el cuadro (4.10) muestra una media de 4 repeticiones analizadas para obtencion
de la fuerza de tiro, fuerza de penetracion y torque. el valor de velocidad de trabajo
Para la obtencién de la potencia es 3 km/h (0.8333 m/s), con frecuencia (4 Hz) 25.13

rad/s para el torque. A una misma profundidad de trabajo (0.30 m).

Cuadro 4.10 Arreglo para (A50VSA) con respectivas fuerzas y potencias.

Arreglo V. Medias (kN) V. Espectro (kN) V.M +V. E (kN) Potencia (kW)

A50VSA(Fx) 1.53 1.99 352 2.93
A50VSA(Fy) 3.91 1.97 5.88 4.90
A50VSA(T) 0.0193 0.0204 0.0397 0.9975

Se analizan los arreglos de referencia (ASOVCA), (ASONVCA) y (AS0NVSA).
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Con la finalidad de un contraste, al montarle aletas al cincel con resultados de una
mejor disturbacién en el suelo, comparado a uno que no cuente con aletas asi mismo

la verificacion que demanda en potencia y fuerzas ejercidas en cada una de ellas.

En el (Cuadro 4.11) se muestra el arreglo A5S0VCA la cual se obtienen los valores de
las medias y valores espectrales realizados en el software de Matlab sumando cada
uno de ellos y multiplicando por su velocidad de trabajo (0.8333 m/s) para obtener su
potencia requerida en cada uno de su posicion.

Cuadro 4.11 Arreglo para (A50VCA) con una frecuencia de 4 Hz.

Arreglo V. Medias (kN) V. Espectro (kN) V.M +V. E (kN) Potencia (kW)
AS50VCA(Fx) 5.16 1.18 6.33 5.27
A50VCA(FY) 3.75 2.87 6.62 5.52
A50VCA(T) 0.0356 0.0325 0.0681 1.71

En el (Cuadro 4.12 y 4.13) se muestran los arreglos (ASONVCA y A50NVSA) la cual
se obtienen los valores de las medias y valores espectrales realizados en el software
de Matlab sumando cada uno de ellos y multiplicando por su velocidad de trabajo
(0.8333 m/s) para obtener su potencia en fuerza de tiro y fuerza vertical puesto que

no ejerce torque a medida que no tiene vibracion.

Cuadro 4.12 Arreglo para (AS0NVCA) con una frecuencia de 4 Hz.

Arreglo V. Medias (kN) V. Espectro (kN) V.M +V. E (KN) Potencia (kW)

A50NVCA(Fx) 7.51 0.90 8.41 7.01
A50NVCA(Fy) 6.45 0.95 7.40 6.17

Cuadro 4.13 Arreglo para (AS0NVSA) con una frecuencia de 4 Hz.

Arreglo V. Medias (kN) V. Espectro (kN) V.M +V. E (kN) Potencia (kW)

AS50NVSA(FX) 5.90 0.8239 6.72 5.60
ASONVSA(Fy) 6.01 0.7595 6.78 5.65
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En la (Figura 4.12) se compara las fuerzas de tiro vibrando con aletas y vibrando sin

aletas para la misma amplitud y con un paso de flujo al 50 % que equivale al 25.13

rad/s (4 Hz).
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Figura 4.12 Arreglo A50V con y sin aletas.

En la (Figura 4.13) se compara las fuerzas de tiro no vibrando sin aletas y no

vibrando con aletas, para la misma amplitud con un paso de flujo al 50 % que
equivale al 25.13 rad/s (4 Hz).
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Figura 4.13 Arreglo AS50NV con y sin aletas.
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En la (Figura 3.14) se muestran las gréficas de amplitud 50 mm con 2 arreglos
vibrando con y sin aletas, también 2 arreglos no vibrando con y sin aletas.
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Figura 4.14 Fuerzas de tiro vibrando y no vibrando son y sin
aletas.

4.3.2 Analisis para el arreglo de (A40VSA) con una frecuencia de 4 Hz
En el (Cuadro 4.14) se analiza el arreglo con amplitud de 40 mm misma profundidad
y mismos parametros a los ya mencionados anteriormente con diferencia que no

cuenta con aletas.

Cuadro 4.14 Arreglo para (A40VSA) con una frecuencia de 4Hz.

Arreglo V. Medias (kN) V. Espectro (kN) V.M +V. E (kN) Potencia (kW)

A40VSA(Fx) 3.84 0.7430 458 3.82
A40VSA(Fy) 2.22 1.26 3.48 2.90
A40VSA(T) 0.0135 0.0136 0.0272 0.6825

En la (Figura 4.15) muestra la amplitud (50 y 40) mm donde ejercen fuerza de tiro

para ambas como resultado la de amplitud 50 mm ejerce menos fuerza.
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Figura 4.15 Arreglo para las amplitudes (50 y 40) vibrando y sin aletas.

4.3.3 Fuerzas finales para cada arreglo y potencia del torque

En el (Cuadro 4.15) se muestran las fuerzas finales determinadas por cada arreglo

en funcion de la fuerza de tiro, fuerza de penetracion y potencia en el torque

Cuadro 4.15 Fuerzas finales para cada arreglo posicion fxy fy y
potencia en el torque.

Amplitud Fuerza de tiro Fuerza de penetracién Torque
(kW) (kW) (kW)
A50VSA 3.53 5.88 0.9975
AS0NVCA 8.42 7.40 0
A50NVSA 6.73 6.78 0
A50VCA 6.33 6.62 1.71
A40VSA 4.58 3.48 0.6825

Para los arreglos (ASONVCA y A50NVSA) el momento es cero mismo que no tiene

oscilacion con el cincel.
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4.3.4 Resultados de los analisis para la potencia de cada arreglo

Como se muestra en el siguiente (Cuadro 4.16) se presenta la fuerza resultante de la

suma de (Fx + Fy) multiplicada por la velocidad de trabajo para obtencion de su

potencia mas la potencia del torque ejercida en cada una de ellas.

Cuadro 4.16 Resultados de las potencias en (kW).

Arreglo Potencia(Fx+Fy) Torque (kW) Potencia
kW requerida (kW)
A50VSA 5.71 0.9975 6.70
A50NVCA 9.33 0 9.33
AS50NVSA 7.95 0 7.95
A50VCA 7.63 1.71 9.34
A40VSA 4.80 0.6825 5.48

En la (Figura 4.16) se grafica las fuerzas de tiro que se ejercieron mediante la labor

de labranza vibratoria con una frecuencia de 4 Hz y una velocidad de avance a 3

km.h?
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Figura 4.16 Grafica de las fuerzas de tiro por arreglo.
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En la (Figura 4.17) se muestra una grafica de la fuerza de penetracion demandada
por cada arreglo.
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Figura 4.17 Grafica de las fuerza de penetracién por arreglo.

Por ultimo se muestra en la (Figura 4.18) la potencia requerida al oscilar un cincel

vibratorio que tiene como finalidad remover lo mas minimo.
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Figura 4.18 Gréfica de la potencia requerida para cada arreglo con una
frecuencia de 4 Hz y con 2000 rev/min.
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4.4 Analisis para la amplitud (40 y 50) mm con aletas y sin aletas 2
repeticiones por arreglo con una frecuencia de 8.75 Hz
El analisis para los arreglos con frecuencia de 8.75 Hz (54.97 rad/s) se utilizé aletas

en cada una de ellas. Se realiz6 2 réplicas por cada arreglo con y sin aletas.

En el (Cuadro 4.17) muestra el arreglo para (A50VCA), obteniendo los valores de las
medias y el valor espectral en cada posicion que una vez obtenido su fuerza con la
suma de ambos valores se multiplica por su velocidad las fuerzas por (0.8333 m/s) y
para el torque por su velocidad angular (54.97 rad/s) y obtener la potencia requerida
en cada arreglo.

Cuadro 4.17 Arreglo para (A50VCA) vibrando y con aleta con una frecuencia de
8.75 Hz.

Arreglo V. Medias (kN) V. Espectro (kN) V.M +V. E (KN) Potencia (kW)

A50VCA(Fx) 5.72 2.43 8.15 6.79
A50VCA(Fy) 2.78 1.67 4.44 3.70
A50VCA(T) 0.0619 0.0260 0.0880 4.84

Para el (Cuadro 4.18) como se muestra enseguida se suman nuevamente los valores
obtenidos (medias + espectrales) multiplicados por su velocidad de trabajo (0.8333
m/s) para obtener su potencia con dicha diferencia que el arreglo es vibrando, pero
sin aletas.

Cuadro 4.18 Arreglo para (A50VSA) vibrando y sin aleta con una frecuencia de
8.75 Hz.

Arreglo V. Medias (kN) V. Espectro (kN) V.M +V. E (kN) Potencia (kW)

A5OVSA (Fx) 5.49 1.95 7.45 6.20
AS0VSA(Fy) 5.04 2.68 7.71 6.42
A5OVSA(T) 0.0748 0.0160 0.0908 4.99
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En el siguiente (Cuadro 4.19) se analiza la amplitud 40 mm respectivamente para la
fuerza horizontal, fuerza vertical y torque el primer arreglo cuenta con aletas y para el

segundo arreglo se analiza sin aletas.

Cuadro 4.19 Arreglo para (AA0VCA) con una frecuencia de 8.75 Hz

Arreglo V. Medias (kN) V. Espectro (kN) V.M +V. E (kN) Potencia (kW)

A40VCA(Fx) 8.80 1.33 10.13 8.44
A4OVCA(Fy) 2.58 2.29 4.87 4.06
A40VCA(T) 0.0282 0.0208 0.0490 2.69

Para el (Cuadro 4.20) el arreglo de (A40VSA) se hace suma de su s valores medias
como espectrales y multiplicando por su velocidad de trabajo para obtener su

potencia en cada posicion.

Cuadro 4.20 Arreglo para (A40VSA) con una frecuencia de 8.75 Hz.

Arreglo V. Medias (kN) V. Espectro (kN) V.M +V. E (KN) Potencia (kW)

A40VSA(Fx) 4.37 1.15 5.52 4.60
A4OVSA(Fy) 4.08 1.53 5.61 4.67
A40VSA(T) 0.0195 0.0128 0.0323 1.77

En la (Figura 4.19) se compara las fuerzas de tiro vibrando, con aletas y sin aletas
para la misma amplitud y con un paso de flujo al 100% que equivale al 54.97 rad/s
(8.75 Hz).
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Figura 4.19 Fuerza de tiro para los arreglos A50V con
aletas y sin aletas.

En la (Figura 4.20) se compara las fuerzas de tiro con amplitud 40 mm con y sin
aletas.
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Figura 4.20 Fuerza de tiro para los arreglos A40V con y sin aletas.

Para la (Figura 4.21) se muestran los 4 arreglos con 2 amplitudes vibrando y no
vibrando con aletas y sin aletas.
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Figura 4.21 Fuerzas para ambas amplitudes usando aletas y sin aletas.

En el (Cuadro 4.21) se muestra los resultados en las fuerzas de tito y fuerzas de
penetracion, como también la potencia en el torque para cada arreglo con aletas y

sin aletas con 2 amplitudes.

Cuadro 4.21 Fuerzas finales para cada arreglo

Amplitud Fuerza detiro Fuerzade penetracién Torque
(kN) (kN) (kW)
A50VCA 8.15 4.44 4.84
A50VSA 7.45 7.74 4.99
A40VCA 10.13 4.87 2.69
A40VSA 5.52 5.61 1.77

En la (Figura 4.22) se muestra una gréfica de resultados con respecto a las fuerzas
de tiro por cada arreglo y con la frecuencia de 8.75 Hz (54.97 rad/s).
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Figura 4.22 Grafica de fuerza de tiro por arreglo.

En la (Figura 4.23) se obtiene una gréafica donde se muestra las fuerzas ejercidas con

respecto a la penetracion del cincel al suelo con una frecuencia de 8.75 Hz.

Fuerza de penetracion (kN)
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2
1
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Arreglos para una frecuencia de (8.75 Hz)

Figura 4.23 Fuerza de penetracion por arreglo.

En la (Figura 4.24) se muestra mediante una grafica los valores obtenidos con

respecto a la potencia requerida por cada arreglo con frecuencia 8.75 Hz.
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Figura 4.24 Potencia por arreglo con una frecuencia utiliza de

(8.75 Hz).

En el (Cuadro 4.22) se muestra las potencias requeridas para dos amplitudes 50 y 40
mm vibrando con y sin aletas.

Cuadro 4.22 Potencia requerida por cada arreglo usando aletas y sin aletas.

Arreglo Potencia(Fx+Fy) Torgue (kW) Potencia
kW requerida (kW)
A50VCA 7.73 4.83 12.56
A50VSA 8.93 4.99 13.92
A40VCA 9.37 2.69 12.06
A40VSA 6.56 1.77 8.33

4.4 Consumo de combustible para los arreglos de frecuencia (4 Hz)

En la (Figura 4.25) se muestra una grafica de los pulsos acumulados del sensor de

entrada y el de retorno en un recorrido de 40 metros lineales las cuales se probo con

una amplitud de 50 mm de oscilacién. Para esto se tomaron los pulsos de entrada y

retorno haciendo una diferencia entre ellas determinando el consumo.
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Figura 4.25 Gréfica de consumo mediante la entrada y el retorno del

combustible.

En la (Figura 4.26) se comparan las replicas con esa misma amplitud de A50V y se

muestra la diferencia del consumo entre una y otra de ellas.
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Figura 4.26 Grafica de consumo de combustible para la amplitud de

50 mm para, diferentes réplicas realizadas.

En la (Figura 4.27) se muestra todos los consumos por cada replica que se realizaron

para la frecuencia de 4 Hz.
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Figura 4.27 Consumo de combustible para algunas replicas y
arreglos.

En el (Cuadro 4.23) se determina el consumo de combustible por cada arreglo

mediante pulsos acumulados que generan el sensor de combustible. Por lo tanto se

hace diferencia entre (combustible de entrada—consumo de combustible que retorna)

obteniendo pulsos acumulados para después ser dividida por su constante

determinando pulsos en una distancia recorrida, una vez obtenido se divide por su

distancia recorrida y se obtiene (ml/m). Se analiza con una frecuencia de 4 Hz y una

velocidad por parte del tractor de 2000 rev/min.

Cuadro 4.23 Consumo de combustible para la frecuencia de (4 Hz).

Pulsos
Arreglo acumulados Constante mli/40 m ml/m
AS50VCA 2237 3.0976 722 18
A50VSA 1096 3.0976 354 8.85
A50NVCA 2495 3.0976 805 20.13
AS50NVSA 1339 3.0976 432 10.81
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En la (Figura 4.28) se muestra el desplazamiento de patinaje para la rueda del
bastidor y la rueda de traccion del tractor con respecto a los pulsos acumulados.
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Figura 4.28 Patinaje entre la rueda del bastidor y la rueda de traccion
con respecto alos pulsos acumulados.

En la (Figura 4.29) se muestra el porcentaje de patinaje obtenido para uno de los
arreglos de (AS0VSA).

% A50VSA R1
12
g 10 ———m
g . ./~ %1013
>
€ 5 /
o
I, o
()]
/-
§O A/
g T N M 00 OO O A N N < WD OO OO N
_2 Q0 I~N O M AN N OO0 00 ™~NO NS MmN o
™ - = A A
Numero de Datos

Figura 4.29 Porcentaje de patinaje del arreglo A50V sin aletas.
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En el (Cuadro 4.24) se muestra el porcentaje de patinaje por cada arreglo y una

frecuencia de 4 Hz.

Cuadro 4.24 % de patinaje por arreglo para una frecuencia de 4 Hz.

Arreglo % Patinaje
A50VCA 14.22
A50VSA 10.13
A50NVCA 22.94
A50NVSA 11.84
A40VSA 8.64

En el (Anexo G) se explicara a detalle como graficar los porcentajes de patinaje y
consumo de combustible mediante la obtencién de sus constantes para cada factor

con la diferencia de pulsos acumulados mediante sensores.

4.5 Consumo de combustible para los arreglos de frecuencia (8.75 Hz)
En las siguientes figuras se muestran unas graficas de los pulsos acumulados del
sensor de entrada y el de retorno en un recorrido de 40 metros lineales las cuales se
prob6 con una amplitud de (40 y 50) mm de oscilacion. Para esto se tomaron los
pulsos de entrada y retorno haciendo una diferencia entre ellas determinando el
consumo para dicho replica y con la constante para el gasto de combustible
K=3.0976.

En el (Cuadro 4.25) se muestra el consumo de combustible por cada arreglo en su

recorrido total mediante los pulsos acumulados, su constante equivalente a (ml/m)

Cuadro 4.25 Consumo de combustible por arreglo para la frecuencia (8.75 Hz).

Pulsos
Arreglo acumulados Constante mli/40 m ml/m
AS50VCA 513 3.0976 165.61 414
A50VSA 308 3.0976 99.43 2.48
A40VCA 545 3.0976 175.94 4.39
A40VSA 135 3.0976 43.58 1.09
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En la (Figura 4.32) se muestra el desplazamiento del combustible cuando entra y
retorna teniendo un gasto de combustible mediante la diferencia de los pulsos

acumulados.
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Figura 4.30 Gréfica de entrada y retorno de combustible en
(A40VCA).

Se obtuvo 545 pulsos/ml dentro del consumo de combustible y el combustible de
retorno para lo cual se divide con la constante 3.0976 pulsos/ml con una resultante
de 175.94 ml/40 m lo que quiere decir que consumié 4.39 ml/m.

En el (Cuadro 4.26) se obtiene el porcentaje de patinaje por arreglo mediante una
frecuencia de 8.75 utilizando 2 amplitudes con y sin aletas.

Cuadro 4.26 Porcentaje de patinaje usando una frecuencia de 8.75 Hz.

Arreglo % Patinaje
AS50VCA 15.52
AS50VSA 12.05
A40VCA 8.50
A40VSA 7.89
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V. CONCLUSIONES

5.1. Conclusiones

Se obtuvieron las constantes de calibracion para los sensores de fuerza y
torque, obteniendo para la fuerza de tiro (47.74 mV N7, para la fuerza vertical (75.0
mV N7) y para el torque con una contante de proporcionalidad 3.24 veces menor a la
ya calibrada de (0.1206) por (Cantorio y Montalvo, 2016) debido a la calibracién de
voltaje de ganancia en (GAIN y SCALING). Obteniendo nueva constante de

calibracion para el torque de (0.0372 mV Nm™).

Se obtuvo una velocidad angular mediante la calibracion del uso de imanes
como sensor tipo Hall, lo cual genero frecuencias de 4 Hz y 8.75 Hz, regulando al 50
y 100 % abierta en el flujo nominal de la valvula reguladora de flujo y una velocidad

maxima de 2000 rev/min.

El sistema de labranza vibratoria mostro un mejor desempefio comparado con
la labranza no vibratoria. Reduciéndose la potencia aplicada de 7.95 kW a 6.70 kW.
Para una amplitud de 50 mm consumiendo menor gasto de combustible de 10.81 a
8.85Im™.

En los analisis realizados se demuestra que la amplitud de 50 mm ejerce
menor fuerza de tiro que la amplitud de 40-30 mm en un 34.8 %. Asi mismo para una
frecuencia de 4 Hz su consumo de combustible es mayor en 10 % en comparacion

con la frecuencia 8.75 Hz.

5.2. Recomendaciones
Redisefiar una tolva protectora para la cadena del medidor de patinaje (sensor

encoder) del bastidor.

Implementar un sistema hidraulico para el levante del mecanismo medidor de

patinaje.
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ANEXOS

A. Procedimiento para la calibracion de TOE para Fx y Fy, también el
torquimetro

» Montar el equipo al tractor:(computadora con los software LogView,
Excel, Minitab V15 y Matlab 2010 LogBook/360, DBK-43A, monitor,
mouse, teclado y cables).

» Verificar los canales mediante el software LogView que corresponde a
cada uno que en este caso fueron tres canales (Fy-CH7, Fx-CHO, T-
CH1)

» Calibrando (Analog Input Channel Configuration) asi cada uno de ellos
con resistencia de (120, 120, 350) ohms con un voltaje de (4.5, 4.5,9.5)
dejando .5 de tolerancia esta calibraciéon se realiza en el amplificador de
sefial mediante unos potenciémetros (Exc, Ofst, Gain, Sca).

»  El InputGain y scalingGain su valor de calibracion debe ser >4.5 y <5

entre el rango de 4.6 y para Bridge debe ser lo mas cercano a cero.
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B. Hoja de datos del microcontrolador HEF401068P

HEF40106B

Hex inverting Schmitt trigger

Rev. 8 — 10 December 2015 Product data sheet

1. General description

The HEF40106B provides six inverting buffers. Each input has a Schmitt tigger circuit.
The inverting buffer switches at different points for positive-going and negative-going
signals. The difference bebseen the positive voltage (VWr-) and the negative voltage (Vr-)
is defined as hysteresis voliage (VR

The HEF4010G6B may be used for enhanced noise immunity or to "square up” slowly
changing waveforms.

It operates over a recommended Vpg power supply range of 3 V1o 15 Vreferenced to Vas
(usually ground). Unused inputs must be connected to Voo, Waz, or another imput.

2. Features and benefits

Schmitt trigger input discrimination

Fully static operation

A%, 10V, and 15 V' parametric ratings
Standardized symmetnical cutput charactenistics
Specified from —40 *C to +125 °C

Complies with JEDEC standard JESD 13-B

3. Applications

B 'Wave and pulse shapers
B Astable multivibrators
B Monostable multivibrators

4. Orderi ng_; information

Table 1.  Ordening information
AN fypes operste from —40 T fo +125 1T

Type number Package

Name Description Version
HEF40106BT 5014 | plastic small cafline package; 14 leads; body width 2.9 mm S0T10841
HEF2010GETT TSSOP14 |plasu'-: thin sheink small outline package; 14 leads; body width 4.4 mm |S0T202-1
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6. Pinning information

6.1 Pinning
HEF&0 68
Py
1a [ [12] v
1 [ 3] &
zn [=] HES
zv [4] [11] =
a2 [5 5] =r
av [&] (o] 4
vas [T ] (5] #r
D e 104
Fig 3. Pin configuration
6.2 Pin description
Table 2.  Fin description
Symbol Pin Description
14 to BA 1.3,6.8 11,13 input
1% to BY 2.4 6,8 10,12 output
Voo 14 supply voltage
Vg 7 ground {0 V)
7. Funnticnaldescription
Table 3.  Function tablelll
Input Output
nA nY
L H
H L

[1] H=HIGH voitage hevel; L = LOW vritage lavel.

8. Limiting values

Table 4.  Limiting values
In sccordance with the Absolde Maximum Fating Sysfem (\EC §0134). Volfages are referenced fo Ves = 0 V ground).
Symbol |Parameter Conditions Min Max Unit
Voo supply woltage -0.5 +18 v
I input clamping casment Vi=-05VorV,=Vop+ 05V - *i0 mé&
i input voltags -05 Voo + 0.5 |V
Lo output ciamping current Vo<05VorVg>Vpn+ 05V - *10 m&
luo input'output casTent - 10 mA
loo supply cument - 50 mA
Teg storage temperature -5 +150 °C
Tarn ambient temperature —40 +125
Pt total power dissipation Tame =—40 =C o 4125 =C

S04 il - 500 iV

TSSOFP14 = - 500 iV
P power dissipation per output - 100 i

[1] For S0O14 packages: above T, = 70 "C. Py, 02r3es Inearly wimn S min.
[2] For TSSOP14 packages: above T, = 60 °C, Py, deratas Ineany with 5.5 miAi.




C. Hoja de datos de un sensor magnético tipo Hall DN6851

Hall ICs Panasonlc

DN6851

Switch type, Wide operating supply voltage range (Vo=3.6V 1o 16 V)
Alternating magnetic field operation

Ulndt: mim
B Overview 20s0.2
. . . . 4.520.2 1.5 =i
DMGES] is a semiconductor integrated cimwit utilizing - &
the Hall effect. It has been so designed as to operate in the ﬂg =1
alternating magnetic field especially at low supply volt- [~y i
age. This Hall IC is suitable for application to various kinds
of sensors, contactless switches, and the liks. E
S| meena |
W Features
* Wide supply voltage range of 3.6 ¥ to 16% D433
# Altenating magnetic field operation 133
# TTL and MOS IC are directly drivable by the output. e -
# The life is semipermanent becanze it employs contactless - 2. GND
parts o 3 : Culpat

® SEIPO0E-P-O000A package REID003-PO0MIA
» Equipped with an output pull-up resistor (bypical 27 kLX)

Mote) The package of this product will be changad
B Applications io lead-free type (SSIP00G-P-0000H). Sea the
# Spesd sensor, position sensor, rotation sensor, keyboard new package dimensions section Later of this

switch, micro switch and the like datasheet.
B Block Diagram
Stabillmed e B
power supply | cc
27K
55 2 Ohatput
e
= Feay
2
GMND
Hall element  Amgplifier Schmidt Ouiput stage
trigper
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The Hall ICs are often used to detect movement. In such cases, the position of the Hall IC may be changed by
exposition to shock or vibration over a long period of time, and it canses the detection level change. To prevent this, fix
the package with adhesives or fix it on a dedicated case.

1. A case using an adhasive
Some kinds of adhesive generate corrosive gas (such as chloric gas) during curing. This corrosive gas corrodes
the aluminum on the surface of the Hall IC, and may cause a functional defect of disconnection.

H Hall IC is to be sealed after installation, attention should be given to the adhesive or resin used for peripherals
and subsirate cleaner, as well as to the adhesi ve used for Hall IC installation. Please confirm the above matter to those
manufacturers before using.

We could not select the specified adhesive, for we find it difficult to guarantes the ingredient of each adhesive.

2. A casza bending lead wire
Bend the 1ead wire without siressing the package.

Wrong Caorrect
(&) o= e=  E—
Wrong Wrong Comect
—_= _ Imm *
Fized W W Fixed W Fixed
.g!:. ,_L\ I ,_é_\ L Jn—,, Wrong Caorract
o . (o 5] ' ]
Bending method of lead wire bt
(b |
*: The distance can be within 3 mm, if no stress is applied J:Emm*

to the resin mold by tightly fixing the lead wires with a
metallic mold or the like. Bending pogition of lead wire

3. Power supply lina/Powar transmission line
If a power supply line/power transmission line becomes longer, noise andfor oscillation may be found on the
line. In this case, sct the capacitor of 0.1 pF to 10 pF near the Hall IC o prevent it.

I a voltage of 18 ¥V or more is thought to be applied to the power supply line (flyback voltage from coil or the
ignition pulse, etc.), avoid it with external components { capacitor, resistor, Zeper diode, diode, surge absorbing ele-
ments, ebc. ).

4. Vg and GHD

Do not reverse VWioe and GND. If the ¥ o and GMD pins are reversely connected, this IC will be destroyed. I the
IC GMD-pin voltage is set higher than other pin voltage, the IC configuration will become the same as a forward
biased dicde. Therefore, it will turn on at the diode forward voltage (approximately 0.7 V), and a large current will
flow through the IC, ending up in its destruction. (This is common to monolithic IC.)

5. Cautions on power-on of Hall 1C

When a Hall IC is tumed on, the position of the magnet or looseness may change the output of a Hall IC, and a pulse
may be generated. Therefore, care should be given whenever the output state of a Hall IC is critical when the supply
oW er is omn.

6. Fixing a Hall IC
When the Hall IC of an insertion type package installed by soldering the lead wire only is to be used under
vibration, fix it firmly with a holder. Otherwise, vibration may cause metal fatigue in the lead wire of Hall IC,
resulting in wire breakage.
7. Onfixing a Hall IZ to holdar
When a Hall IC is mounted on the printed circuit board with a holder and the coefficient of expansion of the holder
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D. Circuito del sensor modificado
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E. Pantalla medidora del consumo de combustible

79



F.

Explicacion para convertir los datos ya obtenidos y convertidos por

medio del Logbook/360 a sefal digital representados en grafica

posicién cero

» Se grafica la columna a desear para después tomar la decision si la
fuerza que ejerce mediante los impactos que realiza el cincel con el
suelo se invierte la grafica y posiciona en cero para tomar los datos

positivos y realizar su respectivo analisis.

Insertar Fomulas  Datos  Revisar  Vista

oo gl @Sy Qe ] @ 2479 T
Tabla  Tabla | Imagen Imégenes Formas SmartArt Captura Columna| Linea |Circular Bara Area Dispersion Otros | Linea Columna </- | Segm | Hipemvinculo | Cuadio Encabez. WordArt Linea de Objeto | Ecuacién Simbolo
dinamica predisefiadas ~ - - L I - - deteto piepsg. - fima~ -
Tablas lustraciones Linea 20 5 Minigréficos Filtto | Vinculos Texto Simbolos
E1 - fe | verde-azul-fy v

[4] a 8 c D 3 [ J [3 L M N o 3

1 [Time ms verde-negro torquimetro|verde-azul- bleSER_CHOD SER_CHOL SER_CHO2 SER CHO3 SER CHO4  SER_CHO6 =
2| volt volt volt A L LATGRAD LATMIN  LONGGRAD LONGMIN Meters  velocidad

3 |+000:00:00 0 ase02  3516-02) -L03E03 afios) o categorias ordenadas 0 0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 5336403  0.00E+00

_ 4 |+000:00:00 50 4s9e-02  3.426-02| L0260 ol e o cuando ey muchos puntos de entraga | 2 O:00E¥00  O.00EH00  O.00E+00  0.00E+00  5.38E+03  0.00E+00

5 |+000:00:00 100 49102 3.426-02| -1.026-01f v el orden es importante, 3 0.00E+00  0.00Ef00  0.00E*00  0.00E+00  5.38E+03  0.00E+00

6 |+000:00:00 150 4.84E-02  3.426-02| -1.026-01) /L* 0 3 0.00E+00  0.00Ef00  0.00E00  0.00E+00  5.38E+03  0.00E+00

7 |+000:00:00 200 484602 342602 -1.02E-01) 0 4 0.00E400  0.00E00  0.00E+00  0.00E:00  5.38E+03  0.00E+00

8 |+000:00:00 250 497602 3.376-02| -1.026-01) ifl Todos los tipos de grifica.. 0 5 0Q0E400  0.00E+00  000E+00  0.00E400  5.38E:03  0.00E+00

9 |+000:00:00 200 497602 3.43202 -101E01) 0 5 0 6 0.00E:00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  538E+03  0.00E+00

10 |+000:00:00 350 496£02  3.43202 102601 0 5.38E+03  0.00E+00

11 |+000:00:00 a0 as1E02  3.42602| -103E0]] 0 verde-azul-fy Volt ¥00  5.38E403  0.00E+00
12 |+000:00:00 450 a4sgE02  3.43602| -L03E01] 0 ¥00  5.38E+03  0.00E+00
13 |+000:00:00 500  4.91E-02  3.406-02| -1.02E-01f 0 300EOl T #00  5.38E403  0.00E+00
14 |+000:00:00 550 437602 343602 -L02E-0d] 0 B — ¥00  5.38E+03  0.00E+00
15 |+000:00:00 600 485602 3.456-02 -1.026-01f 0 +ooeot | ¥00  5.38E+03  0.00E+00
16 |+000:00:00 650  4.84E-02 342602 -1.02E-01) 0 ¥00  5.38E+03  0.00E+00
17 |+000:00:00 700 4.88E-02 346602 -1.026-01f (] 0.00E+00 $00  5.38E403  0.00E+00
18 |+000:00:00 750 491602 3.45602| 103601 0 -Looe01 = ——verde-azuifyvot 00 5.38E+403  0.00E:00
19 |+000:00:00 800 487602 3.43202 103601 0 ¥00  5.38E403  0.00E+00
20 |+000:00:00 850 49002 3.395-02| 102601 0 200801 7 ¥00  5.38E403  0.00E+00
21 |+000:00:00 900 49402 3.43502 -103E-01) 0 -3.008-01 | ¥00  5.38E+03  0.00E+00
22 |+000:00:00 950 4.90£-02  3.438-02| -1.02E-01f 0 400501 | ¥00  5.38E+03  0.00E+00
23 [+000:00:01 0 asE02  3ase-02| -LozE03 0 ¥00  5.38E+03  0.00E+00
24 +000:00:01 50 43302 34802 -103£01] 0 ook ¥00  S.38E+03  0.00E*00
25 [+000:00:01 100 494E-02 340802 -1.03E-01) 0 18 0 25 0.00EX00  O0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  5.38E+03  0.00E+00 3
R P W[ RIAGOCA SEI T ) ) ) AT i |
o | Promedio: 0110639255 Recucnto: 2002 Suma: -221 3564056 |[GE[0 @ 100% (= J o)

0145 p.m.

i

> Para esto se multiplica la columna a calcular por su constante de

calibracion. =((A3-$A$3)*47.74)) y la grafica la llevamos a cero.

icrosoft Excel
Disefio de pigina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista
- =

M| 88 @2 & mmmE @ HEA4Z7E T Q

Tabla |Imagen Imégenes Formas Smartatt Captura | Columna Linea Circular Barra Area Dispersién Otros | Linea Columna </ | Segm | Hipervineuls | Cuadra Encabez. V

Insertar

pa

Tabia r8At Lines dz Objets | Ecusaién Simbols
dindmica predisefadas detexto pie pag. firma
Tobs | Tstraciones | Srsticss | wgrstieos | Fitro | vincuos | Teto | simboios |
[ SUMA - (0 X v £ ={(A3-$A%3)*47.74)) [v
A | 8 | ¢ [ o T € [ F T & T & ] T | J [k [ v [ wm [ N T o [ ® 1 x?
1 |verde-negro verde-azul-f torquimetro FX(+) FX(+) FX() FY(+-) FY(+) () Tee) T ) =l
LVD" Volt Volt
3 6E-02] -L0SE-01  3.51E-02 =((n3-359)*a7.74))] [} o [} [} 0 ° [} o
| & | 4.99E-02 -1.02E-01 3.42E-02 0.0145607  0.0145607 0 0.0345 0.0345 0 -0.00041523 0 -0.00041523
5] 4.91E-02 -1.02E-01 3.42E-02 -0.02186492 0 -0.02186492 0.057 0.057 0 -0.00041523 0 -0.00041523
6|  484E02  -1.02E01 342602 -0.05829054 0 -0.05829054 002325 0.02325 0 -0.00041523 0 -0.00041523
7 4.84E-02 -1.02E-01 3.42E-02 -0.05829054 0 -0.05829054 0.01125 0.01125 0 -0.00041523 0 -0.00041523
8] 4.97E-02 -1.02E-01 3.37E-02 0.00730422 0.00730422 0 0.02325 0.02325 0 -0.00062307 0 -0.00062307
9| 4S7EG2  -101E01  3.43E02 0.007304220.00730422 o 010275 010275 0 -0.00033625 0 -0.00034625
10 4.96E-02 -1.02E-01 3.43E-02 o 0 0 0.057 0.057 0 -0.00034625 0 -0.00034625
ety 4.91E-02 -1.03E-01 3.42E-02 -0.02186492 0 -0.02186492 -0.01125 0 0 -0.00041523 0 -0.00041523
12|  48BE02  -1.03E01  3.43E02 -0.03642562 0 -0.03642562 -0.01125 [} 0 -0.00033625 0 -0.00034625
13 4.91E-02 -1.02E-01 3.40E-02 -0.02186492 0 -0.02186492 0.02325 0.02325 0 -0.00043466 0 -0.00043466
1a) 4.97E-02 -1.02E-01 3.43E-02 0.00730422 0.00730422 0 0.02325 0.02325 0 -0.00034625 0 -0.00034625
15|  485E02  -1.02E01  3.45E-02 -0.05098632 0 -0.05098632 002325 0.02325 0 -0.00027682 0 -0.00027682
16| 4.84E-02 -1.02E-01 3.42E-02 -0.05829054 0 -0.05829054 0.02325 0.02325 0 -0.00041523 0 -0.00041523
17| 4.88E-02 -1.02E-01 3.46E-02 -0.03642562 0 -0.03642562 0.0345 0.0345 0 -0.00020784 0 -0.00020784
18|  481E02 -103E01  345E-02 -0.02186452 0 -0.02185432 -0.01125 ) ) -0.00027682 0 -0.00027682
19 4.87E-02 -1.03E-01 3.43e-02 -0.0436821 0 -0.0436821 -0.01125 0 0 -0.00034625 0 -0.00034625
20| 4S0E02 -102E01  3.3%EQ2 -0.0291214 0 -0.0291214 002225 002325 0 -0.00055364 0 -0.00055364
21| 434E02  -103E01 34302 -0.00730422 0 -0.00730422 -0.04575 ) ) -0.00033625 0 -0.00034625
22 4.90E-02 -1.02E-01 3.43e-02 -0.0291214 0 -0.0291214 0.0345 0.0345 0 -0.00034625 0 -0.00034625
23| 4%3E02  -102E01  345EQ2 -0.0145607 0 -0.0145607 002225 002325 0 -0.00027682 0 -0.00027682
24| 433E02  -103E01  348E-02 -0.0145607 0 -0.0145607 -0.0345 ) ) -0.00013841 0 -0.00013841
25 4.94E-02 -1.03E-01 3.40E-02 -0.00730422 0 -0.00730422 0.024° 0 o 0-0,00048466 o
Wi oja1 /Hopa o3 6 " T |

Modticar |

r I 01:50 p.m.
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> Por ultimo para la colocacion de positivo a negativo se usa la funcion Si

anidada en Excel. Ejemplo:

+ =SI(J4<0,J4*-1,J4*0)*-1 para que la grafique los datos negativos
+ =SI(J4>0,J4*1,J4*0) para que los datos sean positivos

RIALOCA = Microsoft Excel ‘ —— e —— | | () | <]
rchivo JEUTSTS Formulas  Datos  Revisar Vista | Diseio | Presentacon | Formato 2 @ = &8s
i . ) [Fm Bl -
Area del grifico ’ - =] LT‘J" u J J o] @ E M @ @ J [4) Lineas - -
By Aplicar formato a la seleccion -8 h [ Barras ascendentes o descendentes ~
i Imagen Formas Cuadro | Titulo del |R@ Leyenda Eti e | Ees Lin a de Linea de Propiedades
&5 Restablecer para hacer coincidir el estilo ~ detexto | grafico~ . S & Foo tend. + [ Barras de errol -
Seleccion actual Insertar [&] it nalisi
4 Gréfico - £ [&] Thulo de &
A 8 € D 3 F H Titulo bajo M N o [ (?1
1 verde-negro verde-azul-f torquimetro FX(+) FX(#) FX(-) J : ;rgnc: e horizontal T(+) T(+) T(-) =
2 Volt volt Volt
3 496802 -1.03E-01  3.51E-02 0 - - - 0 0 0
4| 499E-02 -LO2E-01  3.42E-02 0.0145607  0.0145607 o 0.0345 0.0345 0| -0.00041523 0 -0.00041523
5 491602 -1.026-01  3.42E-02 -0.02186492 0 -0.02186492 0.057 0.057 0| -0.00041523 0 -0.00041523
6 484502 102 e smmnasl =t . 0 -0.00041523
7 4.84E-02  -1.028 FY(+—) 54, FY(-) 0 -0.00041523
8 497802 -LOZ 0 0 -0.00062307
9 4as7E02  -101f 2 0 B 0 -0.00034625
10 4.96E-02  -L02E o 20 0 -0.00034625
11 491E-02  -L03 92 = 0 -0.00041523
12 488E02  -LO0E o 62 £15 0 -0.00034625
13| 4asE02 0% £ 92 . 0 -0.00048456
14 as7eo0z 02 £ ] —Frir) | O H —F) 0 -0.00034625
15| 485602 -L02f & 32 s 0 -0.00027682
16 4.84E-02  -102E 54 0 -0.00041523
17| 4.88E-02  -L02E 62 0 -0.00020784
18 491602 -103 92 0 -0.00027682
19 487802 -1.03E h Nimero de Datos 21 0 -0.00034625
20 450E-02  -1.021 14 : : 0 -0.00055364
21 494E-02  -103E-01  3.43E-02 -0.00730422 0 -0.00730422 -0.04575 0 0.04575) -0.00034625 0 -0.00034625
22| 450E-02 -102E-01  3.43E-02 -0.0291214. 0 -0.0291214 0.0345 0.0345 0| -0.00034625 0 -0.00034625
23| 49302 -L02E-01  3.456-02 -0.0145607 0 -0.0145607 002325  0.02325 0| -0.00027682 0 -0.00027682
24 49302 -L03E-01  3.48E-02 -0.0145607 0 -0.0145607 -0.0345 0 0.0345 -0.00013841 0 -0.00013841
25 4.94E-02  -LOE-01  3.406-02 -0.00730422 0 -0.00730422 -0.0345 0 0.0345 -0.00048466 0 -0.00048456 3
W« » ¥i[ Hojal /Hoja2 . Hoja3 /©J T B B I [
=

01557 p.m.
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G. Obtencion de las constantes de calibracién para el consumo de

combustible y el % de patinaje.

La calibracién de patinaje se realizd haciendo cuatro recorridos en pavimento

para tener “0 patinaje” y tener una referencia de los pulsos que marcan la llanta del

bastidor y la llanta de traccién para poder determinar la constante en la cual nos

basaremos para obtener el porcentaje de patinaje.

e Primeramente, se tom6 la medida de la llanta motriz cuando da una

vuelta junto con la medida de la llanta del bastidor (motriz).

e Posteriormente se realizaron cuatro recorridos, en los cuales se

tomaron de referencia cinco vueltas de la llanta motriz.

e Finalmente se verificaron los datos obtenidos en el Logbook/360, de
cada corrida de tomaron los valores mas altos del encoder del bastidor

y de la llanta motriz, para después formular la constante.
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La contante para patinaje se determiné mediante una evaluacion de réplicas

determinado por un cociente y después por su promedio

R1 R2 R3 R4
2643 2627 2600 2597
3221 3253 3246 3234

cocientes
0.8206 0.8076 0.8010 0.8030

PROMEDIO K=0.81040

La férmula utilizada para determinar el porcentaje de patinaje es:

Donde:
m= Dato mayor de pulsos de recorrido.

b k= Constante de calibracion.

b=Dato mayor de pulsos de llanta motriz de

k recorrido.

k= 0.81040.
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» A continuacion, se muestra el método para determinar la constante

para el consumo de combustible.

La siguiente tabla muestra los pulsos obtenidos de la placa de simulacion de

pulsos y la pantalla de los sensores de combustible, de los cuales se tomaron hasta

gue la probeta alcanzara los 500 ml.

Pulsos tarjeta| Pulsos pantalla de sensores |tiempo min
1564 1504 01:13
1585 1551 01:09
1553 1526 01:09
1562 1548 01:09
1565 1550 01:09
16544 1593 01:09
1603 1591 01:07
1554 1528 01:04
1608 1552 01:07
1571 1545 01:05

Por consiguiente se determinaron las estadisticas decriptivas de la columna de

tarjeta, de la columna de la pantalla de sensores y de las dos columnas juntas,

seleccionando la constante de 3.0976 pulsos-ml™ como lo muestra el cuadro sig:

Estadisticos descriptivos: TARJETA

Variable Media Desv.Est. Varianza
TARJETA 3.1418 0.0427 o.0018

Estadisticos descriptivos: PANTALLA

Variable Media Desv.Est. Varianza
PANTALLA 3.0976 0.0547 0.0030
Estadisticos descriptivos: TARJ+PANT

Variable Media Desv.Est. Varianza
TAEJ+PANT 3.1157 0.0528 0.00z28

CoefvVar
1.3¢

Coefvar
1.77

Coefvar
1.6%2
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H. Procedimiento para el analisis espectral y su logaritmo.

» Se busca la carpeta o archivo analizar, una vez que se convirtamos cada

replica con extension .DAT con un texto delimitado por tabulaciones txt. Se

prosigue con el inicio de >> run analisis3 y comienza su analisis.

MATIAB 7,100 (R2010s) - - cos

File Edit Debug Parallel Desktop Window  Help

TS| % B E 9 ™| $ 0 B | © | Curent Folder| CAUsers\toshiba\Desktoptwibro 100 -@
* Shortcuts (1) Howto Add 2] What'sNew Sroweforfolder B )
Current Folder w0 » x| [[Command Wind EIEIE] | Workspoce EEERS
a-w <« Desktop ¥ vibro100 -0 @) New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. N =REE LY ‘ ‘@;E\m data to plot .‘
| D) Nome Name Value
m lisis2. MATLAB desktop kevboard shortcuts, such as Ctrl+S, are now customizable.
analisis3.m ¢ ) 2
@med\ayespezlmsvlbra 100.doex In addition, many keyboard shortcuts have changed for improved consistency
9 rinsocaat across the desktop.
) R1A40CA s
[ ra40sADAT To customize keyboard shortcuts, use Preferences. From there, you can also
) R1A0SA s restore previous default sectings by selecting "R2008a Windows Default Set™
DRIAEUCADAT from the active settings drop-down list. For more information, see Help.
T R1AS0CA.dlsx
] riAsosa.DAT Click here if you do not want te see this message again.
T R1AS0SA xsx
| R240CADAT fc >> run analisisg
T R2A40CA sk
| ] R2ad0sa.DAT [ | 3
&) R2A405 A
] R2AS0CA DAT Command History + 02 x
) R2AS0CAdsx R28CINCELES -
[ ] R2A50SA.DAT 1
&) R2AS0SA sk Fuerza
)
1
200
9004512
n
-0
-1
-800
900+512
n
=
Details G %-- 4/12/16 10:59 BM —-3% v

=R}

» Tal archivo a analizar se debera escribir tal y como se escribié sin extension,

una vez que haya realizado el primer analisis lo llevara a analizar columna tras

columna para finalizar resultando las medias y valor del espectro.

E‘i MATLAE 7.10.0 !!01@_

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
DS & wE 9 o & ol 2 | @ curentFolder| C\Users\toshiba\Desktopivibro 100 W@
Shortcuts () Howto Add (2] What's New

Current Folder % 8 2 x| CommandWindow + 8 2 x| Workspace R=
=] e d Wind =] p =]
@ || « Desktop » vibro100 v| o] g+ @ Newto MATLAB? Watch this Video, see Demos of read Getting Started, x & m & 8 W || LD Select datato plot ~
Neme Nombre de archivo de datos sin extension : RIA40CA Name Value
ﬂ analisis2m ;iscn, :rcﬁivnrzargiij -
] media y espectros vibra 100.docx umero de corrida (1/4) :
RLAGOCA.DAT Titulo para las graficas : Fuerza 1 B rigue 1 — %
EI]RIAQUCAX\SX Trabajando con columna 1...
RLAOSADAT Desplazamiento del inicio de valores con respecto a cero : 0 File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ¥
@RlAQOSA.Xle Multiplicar por -1 o por 1 : -1 o = \ oule v - A »
RLASOCA.DAT En este momento se graficaran los datos ajustados...Pulsa una tecla... DEds |k D9 L-E|0
] R1ASOCAxsx Posicién inicial para el anadlisis :800 0 Fuerza 1 Comp. Horiz.1
| RLAS0SA.DAT Posicién final para el analisis +512 o
] R1AS0SAXsx La media del segmento de datos es:
|_] R2ADCA.DAT 10.2858 (TR | [
) R2AM0CA KISk
L R2A40SA.DAT Este valor serd restado para desplazar los datos hacia el cero =
) raaosa s Pulaa una tecla. .. 2
5 RZAS0CA.DAT Bhora se obtendran las magnitudes y frecuencias correspondientes. = ,
2] R2ASOCAsx Esto puede tardar un poco. Pulsa una tecla... =
R2ASOSADAT . . s s c -8
@ 5i no se aprecian los valores, definir un rango entre 1 y el siguiente valor : =
] R28s0SAKISK o 2
-20
¢ Definir nuevo range (a/n) ? n
El valor méximo para Pn es : .
1.2477 0 500 1000 1500 2000
Numero de muestra
A continuacién, se analizara la columna 2. Pulsa una tecla...
Trabajando con la columna 2... o

fg Desplazamiento del inicio de walores con respecto a cero : N

800

800+512
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Graficas de fuerzas verticales, horizontales y potencia en el torque

Graficas de analisis para la fuerza de tiro y fuerza de penetracion posicionada en

cero y tomando los datos positivos para el arreglo (AS0OVSA). Para una frecuencia de

4 Hz.

Fuerza Horizontal
30
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=
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5 e A50VSA
=]
w 0
o5 N W N —
00 O < N AN (qV]
-0 L= g 838X
Numero de datos
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=N N NO A O WD NSNO -
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™ o
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Fuerza vertical
20
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2
= 10
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N i
o e A50VSA
=]
[T
N U MNDDA MW N —
-5 AN INNOOON< O 0
o TR o R o K R |
Numero de Datos
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Fuerza vertical (+)

Fuerza (kN)
=
o

5 e A50VSA
0
AN OMMNESANOOMOMN "N O
N O VW AEHANANMNMOOS O
AN <t O MNOODO AN MWL O
Do B o R e B I I |
Numero de Datos

Se muestra la potencia del torque para el arreglo (A50VSA) con una frecuencia de
25.13 rad/seg (4 Hz).

Torque (kW)
3
s
=
8
($)
< Torque (kW)
=]
]
a
Numero de datos
Torque (+)
3
2z
=
i
9
c
2
S Torque (+)
0N ANOOWOUMOIMNSI 0
O MO VU MONMmMONM
N NN O 0 O n O o
D T e B o B O o |
Numero de datos
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Para este andlisis se muestra en la gréfica un arreglo (AS0VCA) misma amplitud y
velocidad de trabajo 3 km.h™.
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o O
o ™M
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o © m
N W oo

168

335
1003

o 1170
1337
1504

1671
1838

Qo

Numero de Datos

Fuerza vertical
40

== A50VCA

Fuerza (kN)

Numero de Datos
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Fuerza vertical (+)
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Se muestra la potencia del torque para el arreglo (A5S0VCA) con una frecuencia de
25.13 rad/s (4 Hz).
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Andlisis para las gréaficas con el arreglo de (A40VSA) y una frecuencia de 8.75 Hz
(54.97 rad/s) para calcular la fuerza de tiro y fuerza de penetracion.
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Fuerza (kN)

Fuerza vertical (+)
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Se muestra la potencia del torque para el arreglo (A40VSA) con una frecuencia de

54.97 rad/s (8.75 Hz).
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Andlisis para las gréficas con el arreglo de (A40VCA) y una frecuencia de 8.75 Hz

(54.97 rad/s) para calcular la fuerza de tiro y fuerza de penetracion.
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Fuerza vertical (+)
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Se muestra la potencia del torque para el arreglo (A40VCA) con una frecuencia de
54.97 rad/s (8.75 Hz).
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J. Presentacién del equipo de trabajo
El disefio principal de un subsolador con vibraciones por medio de un motor

hidraulico, mecanismo biela manivela corredera, con un torque.
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Se presenta el disefio fabricado por la empresa Bison montado en el tractor

John Deere que es parte del departamento de maquinaria agricola.

Algunos de los equipos que se utilizo para llevar a cabo esta investigacion.
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Se maquino y necesito de alguna otra herramienta para realizar dichas evaluaciones.
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La finalizacion del trabajo condujo a tener buenos resultados por lo que se resulto lo
esperado a razon de seguir desarrollando esta tecnologia para tener un mejor

rendimiento hacia un cultivo y cuidar de nuestra labranza dando lo minimo.
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