UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
“ANTONIO NARRO”

DIVISION DE INGENIERIA

DEPARTAMENTO DE MAQUINARIA AGRICOLA

DISENO DE UN EQUIPO PARA LA MEDICION DEL TAMANO DE

AGREGADOS DEL SUELO

POR:

JUAN CARLOS RODRIGUEZ NUNEZ

TESIS

PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL PARA

OBTENER EL TiTULO DE:

INGENIERO MECANICO AGRICOLA

BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA, MEXICO.

OCTUBRE, 2012.



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
“ANTONIO NARRO”
DIVISION DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE MAQUINARIA AGRICOLA

DISENO DE UN EQUIPO PARA LA MEDICION DEL TAMANO DE AGREGADOS
DEL SUELO

POR:
Juan Carlos Rodriguez Nuafez
TESIS

Que somete a consideracion del H. jurado. Examinador como requisito parcial
para obtener el titulo de:

INGENIERO MECANICO AGRICOLA

Aprobado por el ité de Tesis

Dr. Martin Cado/na Zapata

Coordinador tad»isbndemgeﬁtw
/ é G %
“WIC. Luis Rodriguez Gutiérrez 3

Buenavista, Saltillo, Coahuila México
Coordinacién de
Ingenieria

Octubre, 2012.



AGRADECIMIENTOS

Principalmente le doy gracias A DIOS por haberme dado la vida y por darme
unos padres tan maravillosos, pero sobre todo esta gran oportunidad de salir y
seguir adelante, por cuidarme siempre en mi camino, por haberme dado
fuerzas manteniéndome bien durante todo este tiempo de carrera y hasta hoy
en dia, GRACIAS DIOS.

A la UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO (UAAAN)
gracias por abrirme sus puertas y darme la oportunidad de salir adelante y
terminar mi educaciéon superior, gracias alma mater, siempre te recordare y te

llevare en mente siempre...

Al DR. SANTOS GABRIEL CAMPOS MAGANA, por haberme brindado su
confianza, por el gran apoyo que ejerci6 en mi, dedicacion en el tiempo
transcurrido para este proyecto y por su excelente conocimiento en el programa

de Ingeniero Mecanico Agricola.

A los maestros del departamento de Maquinaria Agricola, en especial a D.R.
Martin Cadena Zapata, M.C. Héctor Uriel Serna Fernandez, M.C. Juan Antonio
Guerrero Hernadndez, M.C. Juan Arredondo Valdez, D.R. Jesus Rodolfo
Valenzuela Garcia, Ing. Rosendo Gonzélez Garza, Ing. Tomas Gaytan Mufiiz,
ing. Jorge Alberto Flores Berrueto, M.C. Blanca Elizabeth de la Pefia Casas y
todos los maestros que me transmitieron parte de sus conocimientos durante

mi carrera a todos ellos les doy muchas gracias.



DEDICATORIA

A Dios por ser mi fuerza y la fuente que me otorga todo lo necesario para salir
adelante, por iluminarme el camino transcurrido en mi carrera y principalmente

en mivida y nunca abandonarme. A ti sefior, gracias.

Este trabajo realizado durante mi carrera es producto de un gran sacrificio y
esfuerzo de mi familia, especialmente de mi papa y mama, GRACIAS.

A mis padres:

Sr. Alfonso Rodriguez Montesinos Sra. Bersabe Nufiez Ramos

Por haberme brindado su apoyo y confianza en esta etapa de mi vida, por sus
buenos consejos, por querer siempre lo mejor para nosotros, por su trabajo,
por estar siempre conmigo, gracias papa por confiar en mi, por enseflarme a
vivir y salir adelante; a mi mama de igual manera, gracias por todo lo que
hacen por mi, por querernos tanto. Por todo el amor y carifio que nos han
brindado dia a dia gracias papas, solo le pido a Dios que los mantenga bien por

siempre.

A mis hermanos (a):
Beatriz Adriana Rodriguez Nufiez Andrés Gustavo Rodriguez Nufez
José Rodriguez Nunez (1) Jesus Rodriguez Nuiez (1)

Les agradezco a ellos por el apoyo y carifio que me brindaron, por acordarse
siempre de mi, ustedes siempre estaran en mi corazon, que Dios este con

ustedes siempre.



A mi tio José Rodriguez Montesinos (), por sus consejos, gracias de todo

corazodn te recordaré siempre.

A mis abuelos paternos y maternos; gracias por haber compartido sus

experiencias y principalmente el carifio brindado.
Alfonso Rodriguez Sanchez (1) y Elvia Montesinos Espinoza.
Beltran Nunez Figueroa (1) e Inés Ramos Rodriguez.

A Magda:

Gracias por el apoyo incondicional durante todo este tiempo, por tu
comprension y la paciencia que me has brindado, le pido a Dios que te bendiga

siempre.
A mis amigos:

Juan Antonio, Jesus, Joel, Victor Hugo, Alexander, por haberme brindado
sus amistad y apoyo en la estancia de mi carrera.



INDICE DE CONTENIDO

Contenido
AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt ettt ettt sete et e e te et et eseareaaens i
DEDICATORIA ...ttt ettt et ettt ettt ettt et et e b seebe b et e et e s re b i
INDICE DE CONTENIDO .....oouiiuiitecicieeeee ettt ettt ettt te st neeaeanens iv
RESUMEN .......cuiititiitiite ittt et ettt ettt ettt et se et e s b et e e se et e st e st et e st eseabess et esseseareerens Vi
Palabras clave: sensor de anillo, tamices, tamafo de agregados. ..............ccoeeeeeeeeeennn. Vi
I INTRODUCCION ......oouiitiitiieiet ettt sttt sttt ve sttt ssavssbesre s e s ereaaeanas 1
1.1, ANTECEDENTES......coi ittt ettt ettt 4
1.2. PROPOSITO DEL PROYECTO ....viiiiieieeeete ettt 6
1.3. OBIETIVO GENERAL.......coeotiiieuietietecteeteiee ettt ettt ettt sae e 6
1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS ... .ottt 6
1.5, HIPOTESIS.....ooieieeeee ettt 6
1. REVISION DE LITERATURA . ......ocuiiiiieit ettt ettt ettt sttt aare v anas 7
2.1. SISTEMAS DE LABRANZA VERTICAL.......ouverererieeresissessessessessessesssssesssssssssssssessessessassensans 7
2.2. PROPIEDADES MECANICAS DE LOS SUELOS AGRICOLAS ........ovvverrreieereereeseeseeres e, 9
2.3. TAMARNO DE AGREGADOS..........couiereereereesaeseesssssssesssssssessssssssesssssesssssesassassssssesassassanns 13
2.4. DISENO DE TRANSDUCTORES........coevuieieeieeiaeiessaesasssssss s ssssessesssssesssssessssassssssesaesassenns 16
2.4, 1. ELEMENTOS ....ouvrivrivreisistesieseesie s s bbb bbb bbbttt st 16
2.4.2. CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO Y PROCESAMIENTO DE LA SENAL.................. 17
2.5. PUENTE DE WHEATSTONE ...ovuiiiiiiiiiseisessessese s essssssssssssssssssssssssssessesssssessessessessnns 18
2.6. GALGAS EXTENSIOMETRICAS ......ovurereieereeieeseesesssessesss s sesssssessessessesasssesae s s saens 19
2.7. ADQUISICION DE DATOS ...ovueiieeieiiieisiseessssssesssssesssessssssessssesessssessssssessssssessssessssssesans 23
2.7.1. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS........coevrveereriririnieisssessessessessessesaeses s sens 23
2.7.2. DAB BOOK200/2000.........c0evuereereeriersessesessessesesssssssssssssssssssssssssssssessessessessessessesens 24
HI. MATERIALES Y METODOS ......c.oouiitiiieeieieeeeee ettt ettt ettt eae e eaeaaeenns 25
3.1 METODOLOGIA. ..ottt bttt s st b s st s s b s s saes 27
3.1.2. DESARROLLO DEL EQUIPO .....oueeireeieieeiee ettt se s sae s 27
3.2. CONSIDERACIONES DEL DISENO DEL SENSOR .....couevuiveiirireiisieeessssesesssessesssssessessessssans 28
IV. RESULTADOS Y DISCUCION .......cuiiueieieeeeeeteeteeee ettt 29
4.1. CARACTERIZACION DEL SENSOR DE RING ........oouiereereciecicrsissesaessesses s sse s ss s 30
V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......c.ccoeiiiieeeteiteeeeeeee e, 33
VI BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ae e e, 34
VI ANEXOS ..ottt ettt ettt e et et ae et et e et et esseaeerns 37



ANEXO Ao e 37
ANEXO B e 51

INDICE DE FIGURAS

Figura 2. 1. Medicién del tamafio medio de agregados (A y b)......ccccceevveeeviiieceneceennn, 15
Figura 2. 2. Esquema de un puente de Wheatstone equilibrado.............cccccoevevereneennene 18
Figura 2. 3. Definicion de deformacion Unitaria. ............cocceveveveineninenieeeeeee e 19
Figura 2. 4. Strain gage MELALICO. ......cceovieieiececeeeeee et 21
Figura 2. 5. Longitud de Un Strain gage. ......ccceeeeeieeeeiieieeiesieeeete e eee e eesaesreesse e esaensens 22
Figura 2. 6. Distribucion del esfuerzo sobre un strain gage. ........ccoceoeveenrenneneeneennen. 22
Figura 2. 8. Dispositivo de adquisicién de datos DAQ BOOK200. ........cccceevreevrerireeennne 24
Figura 2. 7. Sistema de adquisiCiON de datOs. ..........coeereirieirieiinerneeeee e 23
Figura 3. 1. MaterialeS ¥ EQUIPO. ...cc.coiririiieieieieieete ettt sttt 26
Figura 4. 1. Equipo de separacién de agregados del SU€lO. ........ccceecveveeveveieececeeien, 29
Figura 4. 2. Sensor de resistencia a la penetracion y cableado del sensor del ring...... 30
Figura 4. 3. Calibracion del sensor (2 y D). ... 31
Figura 4. 5. Ecuacion de respuesta de la fuerza, aplicada del sensor del ring con una
CaPACIAAT 08 10 KIN. ..ottt sttt ettt ettt sb e bt et eaes 32
Figura 4. 4. Calibracion de fuerzas del sensor ring con una capacidad de 10 kN. a
IfErENTES TUBIZAS. ..ottt sttt et sre et este e st e besraesesneenseneas 32
INDICE DE CUADRO
Cuadro 2. 2. Tamafio, propiedad y funcién de los poros del suelo. ..........ccccoevevvevenennenne. 12
Cuadro 4. 1. Listado de componentes del equipo de seleccion del tamafio de
o Yo [ =To F= To [o IS0 [=T IS U T o TR 29


file:///D:/TESIS/tesis%20juan%20carlos%201.docx%23_Toc328475490
file:///D:/TESIS/tesis%20juan%20carlos%201.docx%23_Toc328475491
file:///D:/TESIS/tesis%20juan%20carlos%201.docx%23_Toc328475497
file:///D:/TESIS/tesis%20juan%20carlos%201.docx%23_Toc328475513
file:///D:/TESIS/tesis%20juan%20carlos%201.docx%23_Toc328475524
file:///D:/TESIS/tesis%20juan%20carlos%201.docx%23_Toc328475525
file:///D:/TESIS/tesis%20juan%20carlos%201.docx%23_Toc328475526
file:///D:/TESIS/tesis%20juan%20carlos%201.docx%23_Toc328475528
file:///D:/TESIS/tesis%20juan%20carlos%201.docx%23_Toc328475528

RESUMEN

La presente propuesta tiene como proposito disefiar un equipo acoplado a los
tres puntos de enganche del tractor, que permita realizar la separacion de
agregados producto de la labranza primaria. Este equipo permitira clasificar los
agregados en 7 distintos tamafios, asi como realizar el pesado de los mismos. El
equipo estara integrado por un bastidor donde seran colocados 5 distintos
tamafios de tamices, 4 sensores del tipo de ring. Incluirh un mecanismo de

oscilacion que permita realizar la separacion de los agregados por tamafios.

Se evalu6 el comportamiento de un sensor de anillo con capacidad de 10 kN,

encontrando lo siguiente:

El sensor ring integrado que fue evaluado bajo condiciones de laboratorio
mostro alta sensitividad en la medicion de fuerzas de 1.462 mv/N, con un
coeficiente de correlacion de 99.7%, lo cual se puede apreciar en la grafica 4.5

gue representa la regresion lineal.

Palabras clave: sensor de anillo, tamices, tamarfio de agregados.

Vi



[.INTRODUCCION

La demanda, cada vez mayor, de alimentos para la poblacion ha conducido a la
explotacion intensiva de las tierras agricolas; generalmente basada en la
mecanizacion con tractores y arados inadecuados para una u otra condicion de
suelo. Lo que ha generado un agudo proceso de degradacion, manifiesto en las
pérdida de nutrientes y suelo, originado por el golpeteo de las gotas de lluvia y
la escorrentia, causa fundamental de la pérdida de la capacidad productiva de

los suelos cultivados (Pacheco, 2000).

La labranza primaria adquiere importancia en la preparacion del suelo debido a
que la remocién es alta y que esta labor afecta en gran medida sus
propiedades fisicas y directa e indirectamente las propiedades quimicas y
bioloégicas. Los cambios promovidos por la labranza deben favorecer la
produccion de los cultivos y mantener la calidad fisica del suelo, pero debido al
uso inadecuado de los implementos de labranza se provoca la erosion y
degradacion fisica de éste. La degradacion fisica del suelo puede ser definida

como la pérdida de la calidad de la estructura del suelo FAO (2003).

Esa degradacion estructural puede ser observada tanto en la superficie con el
surgimiento de finas costras, por debajo de la capa arada, donde surgen capas
compactadas. Con esa degradacion Cabeda (1984) menciona que las tasas de
infiltracion de agua en el suelo se reducen, mientras las tasas de escorrentia y

de erosidn aumentan.

Kepner et al. (1978) describe que las reacciones de los suelos debido a fuerzas
aplicadas por implementos de labranzas son afectadas por la resistencia del
suelo a compresion, la resistencia al corte, adhesion (fuerzas atractivas entre el
suelo y algun otro material), y la resistencia a la fricciébn. Estas son todas las
propiedades dinAmicas que se hacen de manifiesto solamente a través del

movimiento del suelo.



El laboreo mecéanico del suelo, en cualquiera de sus formas, no siempre
funciona como se espera (Conant et al., 2007). Su aplicacién excesiva puede
provocar deformaciones de la estructura, compactacion de las capas
subsuperficiales, y cambios en la disponibilidad de humedad en la zona
radicular de las plantas cultivadas (Gonzalez et al 2004a, b); ademés, se
alteran procesos relacionados con los ciclos del carbono, C, lo que trae como
consecuencia una disminuciéon en el poder de agregacién y en la respiracion
del suelo, con una mayor susceptibilidad a la erosién (Udawatta et al 2008a, b;
Watts et al., 2009).

La distribucion del tamafio de agregados del suelo es importante ya que el
tamafo de los agregados determina su susceptibilidad a la erosion hidrica y
eblica, ademas, el tamafio de los agregados influye en gran medida en el
espacio poroso de los suelos cultivados. El tamafio de los poros afecta el
movimiento y distribucién del agua y del aire en el suelo, los cuales son los
principales elementos que afectan el crecimiento de los vegetales (Kemper y
Chepil, 1965).

FAO (1994), sefiala que una de las causas principales de la degradacion de los
suelos en América Latina es, sin duda, la aplicacion de técnicas de labranzas
inadecuadas, con el consiguiente deterioro de las propiedades fisicas, quimicas
y biolégicas de los suelos, la disminucién de los rendimientos agricolas y mas

importante aun, el deterioro del medio ambiente.

Las principales causas de la degradacién de las caracteristicas fisicas del suelo
son Cabeda (1984):



Cobertura inadecuada de la superficie del suelo, que expone los agregados de
la superficie del suelo a la accion de lluvias; como consecuencia ocurre el
colapso estructural de estos agregados, formandose costras con espesor

medio de un milimetro, que reducen drasticamente la infiltracién de agua.

Excesiva labranza y/o labranza con humedad inadecuada: la labranza en
exceso y superficial lleva a la rotura de los agregados, favoreciendo la
formacion de costras, escurrimiento y el transporte de particulas. La reduccion

de la rugosidad provocada por la labranza.

La busqueda de soluciones a esta problematica ha conducido al estudio e
implementacion de la labranza de conservacion, 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 FAO (2003).

La labranza convencional es un programa de labranza completa que consta de
operaciones primarias y secundarias. Involucra la inversion del suelo,
normalmente con el arado de vertedera o el arado de discos como labranza
primaria, seguida por labranzas secundarias con la rastra de discos. El
propésito principal de la labranza primaria es controlar las malezas por medio
de su enterramiento, y el objetivo principal de la labranza secundaria es
desmenuzar los agregados y crear una cama de siembra. El control de malezas

siguiente se puede hacer por medio de cultivaciones o herbicidas.



1.1. ANTECEDENTES

En los ultimos afios se ha incrementado el interés por el uso eficiente de la
energia y la conservacion de los recursos del suelo y agua principalmente
donde se escasea, lo que ha traido un cambio de actitudes con respecto a las
practicas de manejo del suelo y los residuos. Cada afio se da mas énfasis al
uso de las labranzas minimas y a la preparacion de la cama de siembra en la
agricultura de temporal. La determinacion de las fuerzas que los implementos
agricolas requieren de la fuente de potencia ha sido de suma importancia e
interés, ya que se encuentra involucrado en numerosas investigaciones

realizadas a través de muchos afos (FAO, 2000).

Actualmente no se cuenta con equipos de separacion de agregados del suelo,
nada mas existen tamizadoras de laboratorio las cuales se describen a

continuacion:

Las tamizadoras analiticas de RETSCH encuentran utilizacion en las areas
de investigacion y desarrollo, control de calidad de materias primas, productos
intermedios y acabados, asi como en la supervision de procesos de
produccion. La serie AS 200 con sus 3 modelos permite a cada usuario
seleccionar el instrumento adecuado de acuerdo a sus necesidades
individuales y presupuesto. La AS 300 control ha sido concebida para
volimenes de muestra grandes, que pueden llegar hasta los 6 kg y la AS 450

control para cargas de hasta 25 kg.

Todos estos aparatos pueden usarse para el tamizado por via seca y hiumeda.
Su accionamiento electromagnético patentado genera un movimiento de
proyeccion tridimensional que hace que el material se mueva uniformemente
por toda la superficie de malla libre del tamiz aprovechandola de forma éptima.
El ajuste de la amplitud en los aparatos de la serie “control” es digital,
garantizando la separacion exacta del material incluso con tiempos de

tamizado muy cortos. Al estar en conformidad con la norma DIN EN ISO

4



9000, estas tamizadoras pueden emplearse perfectamente como equipos

de medicién y control. http//www.retsch.es/videos

Tamizadora eléctrica de vaivén, accionada por motor de 1/4 CV, con capacidad
para ocho tamices de 20 cm o de 8” de diametro, fondo y tapa. Incluye
temporizador y pulsadores de marcha- paro. Conexion 220 v, monofasica +
tierra. 50 Hz. Maquina silenciosa de nuevo disefio. Tamizadora vibradora
con capacidad para 6 tamices de hasta 210 mm de diametro x 5 cm altura,
ademas de la tapa y fondo. Dispone de movimiento vertical horizontal que

impide la obstruccion de las mallas. Mecanica Cientifica S.A. Aparatos para

ensayo de materiales — instrumentacion cientifica.

Caracteristicas

* Reloj temporizador para trabajos de 1 a 60 minutos.

* Regulador de velocidad hasta 2.500 vibraciones /minuto con recorrido de 3
mm obteniéndose tamizados de una finura de 40 micras.

* LAmpara piloto indicadora de puesta en circuito.

* Dimensiones: alto 70 cm ancho 30 cm

* Peso: 17 kg

* Conexion 220 volts y 50 ciclos.

Como sabemos el método tradicional para la separacién del tamafio de
agregados se realiza manualmente, requiriéndose por punto de muestreo 20
minutos, ademas el pesado de agregados se lleva acabo después de que se
realiza la seleccion de estos, requiriéndose de 6 a 8 personas para el

muestreo.

Las ventajas del equipo para la medicion del tamafio de agregados del suelo

serian:

% Se espera obtener una reduccion de 20 a 5 minutos por punto de
muestreo.

% La seleccién y pesado se realizara en una sola operacion.

% Se reducira de 6 a 3 operadores para realizar la medicién del tamafio de

agregados.



1.2. PROPOSITO DEL PROYECTO

Contribuir en la implementacion de un laboratorio de agricultura de precision en
su fase de diagnostico; el cual a mediano plazo permitira realizar investigacion en

esta linea asi como fortalecer la docencia en la carrera de IMA.

1.3. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un equipo acoplado a los 3 puntos de enganche del
tractor que permita realizar la separacion de agregados, producto de

la labranza primaria.

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Disefar y construir los sensores para el pesado de agregados.

» Construir estructura vibratoria que permita separar los agregados
en 7 diferentes tamafios (mayores de 100, 100, 75, 50, 25,125y
menores de 12.5).

» Adecuar el registro de fuerzas al sistema de adquisicion de datos.

1.5. HIPOTESIS

Mediante el uso de un equipo para medir los tamafios de agregados de suelos,
podemos reducir los tiempos de muestreo y se puede aumentar la confiabilidad

de las mediciones.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. SISTEMAS DE LABRANZA VERTICAL

En relacién a los sensores para el monitoreo de fuerzas en la labranza Godwin
y Spoor citado por Campos, et al. (2002) Indican que uno de los aspectos mas
importante en la evaluacion de nuevos disefios de herramientas de labranza es
el proceso de medicion de las magnitudes de las fuerzas que actuan en dichos
implementos, la caracteristica de la falla, asi como el volumen de disturbacién y
seccidn transversal del suelo como producto de la geometria de la herramienta,

controlando variables del suelo como son humedad y densidad.

El proceso de desarrollo y evaluaciéon de herramientas de labranza bajo
condiciones de campo requiere de tiempos superiores a los 3 afos, debido a
que el proceso de incremento en densidad aparente del suelo es lento, ademas
de que es imposible aislar los efectos de humedad, textura sobre el
comportamiento de las herramientas de labranza (Campos, et al. 2002).

Los sistemas de labranza constituyen un elemento principal dentro de los
sistemas agricolas de produccion, donde muchas de las actividades posteriores
afectan de forma directa al cultivo ya establecido y que dependen en gran
medida del sistema de labranza aplicado a la preparacion del terreno (Martinez,
1999).

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

labranza convencional (Lal, 1995).



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. Por lo
tanto, el suelo queda normalmente con una buena cobertura de rastrojo de mas
de 30% sobre la superficie (FAO, 2000).

La labranza vertical es un sistema ventajoso en un amplio rango de tipos de
suelo, inclusive en los que tienen problemas de drenaje y que son susceptibles
a la compactacion. La eficacia operativa del sistema de labranza vertical es
mas alta que la de labranza convencional, sobre todo debido a que el vibro
cultivador trabaja con mayor velocidad y tiene mayor ancho de trabajo que la
rastra de discos. Por consiguiente es posible preparar entre 50 hasta 80% mas
de superficie por dia con labranza vertical, si se la compara con labranza
convencional (Baber et al, 1993).

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

cultivo anterior y por las malezas arrancadas (Baber et al, 1993).

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

arado de cincel, la cultivadora de campo y el vibrocultivador (FAO, 2000).

Los arados de cincel son implementos en los sistemas de captacion de
humedad, cuyo disefio le permite penetrar en suelos firmes y romper capas
compactas. La superficie se deja partida y abierta para atrapar y mantener el
agua de la lluvia y resistir la erosién del viento. La experiencia ha demostrado
gue la traccion minima de estas herramientas tales como los arados de cincel y
los subsoladores, ocurre cuando el angulo de elevacion es de 20° entre la
superficie de la herramienta y la horizontal. EI desmenuzamiento ocurre con el
menor esfuerzo cuando la herramienta esta aplicando fuerza de elevacion, que
cuando se corta horizontalmente o empuja verticalmente contra el suelo
(Buckingham, 1984).



(Lal, 1991). Las labranzas agresivas aceleran la descomposicion de la materia
organica y destruyen los agregados estables (Dexter 1991), provocando la
disminucion del carbono y nitrégeno potencialmente mineralizables (Woods,
Schuman 1988). Diversos autores encontraron que el mayor contenido de
carbono orgéanico y la falta de remocién del suelo podrian ser los responsables
de la mayor agregacion en siembra directa (SD) en comparacién con la
labranza convencional (LC), (Chagas et al. 1994, Vidal, Costa 1998).

La resistencia mecanica (RM) o resistencia a la penetracion que ofrece el suelo
en la zona de las raices es utilizada como una medida de compactacion,
sefialando condiciones que pueden impedir el crecimiento de las raices y por lo
tanto, reducir los rendimientos de los cultivos (Oussible et al. 1992). Grant y
Lafond (1993) no hallaron diferencias en resistencia mecéanica (RM) cuando
compararon sistemas de labranza conservacionista y convencional. Sin
embargo, otros autores encontraron una mayor RM en los primeros centimetros
del suelo bajo SD y labranza minima que en LC (Ferreras 1996; Taboada e tal.
1998, Vidal, Costa 1998). La densificacion de la capa superficial de los suelos
bajo sistemas sin remocion continua es considerada una de las limitantes para
adoptar los sistemas de labranza cero en la regibn Pampeana (Chagas et al.
1994, Ferreras et al. 1998), pudiendo en ciertos casos, reducir el rendimiento
de los cultivos (Schmidt, Belford 1994). Esta densificacién de la capa superficial
sb6lo puede ser disminuida con labranzas de tipo vertical (Fontanetto,
Gambaudo 1996) aunque Pikul y Aase (1995) encontraron menores valores de
resistencia mecénica en superficie bajo SD. La estabilidad de agregados es
uno de los indicadores para evaluar la sustentabilidad de los sistemas de
manejo (Pillati et al. 1998). Las labranzas (tipo, intensidad y frecuencia) y el

manejo de residuos actuan sobre la estructura del suelo.

2.2. PROPIEDADES MECANICAS DE LOS SUELOS AGRICOLAS

La calidad y la salud del suelo son conceptos equivalentes, no siempre
considerados sinbnimos Doran y Parkin, (1994). La calidad debe interpretarse

como la utilidad del suelo para un propdésito especifico en una escala amplia de



tiempo Carter et al., (1997). El estado de las propiedades dinamicas del suelo
como contenido de materia organica, diversidad de organismos, o productos

microbianos en un tiempo particular constituye la salud del suelo.

Ortiz et al., (1989) en la agronomia, el suelo es la capa superficial de la corteza
Terrestre que contiene minerales, materia organica, aire, agua y los nutrientes
necesarios para dar sostén y desarrollo a las plantas superiores.

La mecanica de suelos es la aplicacion de las leyes de la fisica y las ciencias
naturales a los problemas que involucran las cargas impuestas a la capa
superficial de la corteza terrestre. Esta ciencia fue fundada por Karl von
Terzaghi, a partir de 1925.

Segun Cafavate (1989), los suelos agricolas son objeto de una serie de
acciones por parte de los vehiculos y maquinas agricolas. Para su mejor
utilizacion, los disefiadores y usuarios han de conocer la respuesta del suelo a
todo tipo de operacibn mecénica en la que este implicado ademas de las
condiciones propias del mismo (tipo de suelo, pedregosidad, humedad,

cobertura vegetal, etc.).

La utilizacibn de equipos e implementos inadecuados tiene una incidencia
negativa en el crecimiento y desarrollo del cultivo, consumo de energia,
facilidad de erosién, desgaste prematuro del equipo, tiempo de trabajo y desde
luego un aumento en los costos y una disminucién de la productividad entre

otros factores.

Segun Cafavate (1989), las variables mas importantes a tomar en cuenta para

medir los efectos del suelo sobre el desempefio de los discos de arado:

Compactacion.
Estados de consistencia.
Esfuerzo cortante.

Resistencia al deslizamiento metal-suelo.

vV V V V V

Resistencia a la penetracion.
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A continuacidn se describen las propiedades mecanicas mas importantes,

descritas por Cafnavate (1989).

» Compactacion.

Proceso por el cual se genera una disminucién del volumen de suelo
bajo la accién de fuerzas de compresion que pueden ser de origen
mecanico o natural, la cuantificacion del suelo de compactacion se
realiza en base a los valores que toman una serie de propiedades del

suelo, tales como: indice de huecos, densidad aparente y densidad real.

> Esfuerzo cortante.

Se denomina como resistencia al corte de un suelo a la tension de
corte o fractura en el plano de corte y en el momento de la falla. Se
debe entender la naturaleza de la resistencia al corte para analizar los
problemas de capacidad de carga, estabilidad de taludes y presiones

laterales sobre estructuras de contencion de tierra.

» Resistencia a la penetracion.

La resistencia de un suelo a la penetracion de una determinada
herramienta de sondeo, constituye una variable que aglutina otras
propiedades del suelo tales como compactacién, cohesion y rozamiento
interno. Nos da una idea de la dureza para las condiciones especificas
gue se encuentran en un determinado momento. Aunque los valores
obtenidos no reflejan mas que un indice, siempre podemos encontrar
una relacion que nos lleve a establecer un valor para este parametro y

su relacion con un implemento de trabajo determinado o un neutro.

El efecto del laboreo del suelo sobre las propiedades fisicas del suelo se ha
documentado extensamente (Gonzalez, 2004a,b; Osuna et al., 2005; Buj and
Gisbert, 2007), permitiendo con ello, entre otras cosas, caracterizar su

funcionamiento, como el que se muestra en el Cuadro 2.1, a partir de
11



propiedades poro simétricas tales como: tamafio, forma, continuidad y
distribucion a lo largo del perfil de penetracién y exploracion de las raices
(Henderson, 1979; Lal y Vandoren, 1990; Kay y Vanden, 2002; Udawtta,
2008b; Gonzalez et al., 2004a,b).

Cuadro 2. 1. Tamafio, propiedad y funcion de los poros del suelo.

<0.0002 Residual Retienen agua que las plantas no

pueden usar

0.0002-0.05 Almacenamiento Retienen agua que las plantas
pueden usar (PPM=0.0002 mm;
CC=0.05 mm; pero CC puede variar
de 0.03 a 0.1 de diametro equivalente
a 10 a 33 kPa)

>0.05 Transmisién Permite que el agua drene y que
entre el aire
>0.1a0.3 Enraizamiento Permite que las raices de las plantas

penetren libremente (Tamafo de las
raices: raices seminales de cereales
>0.1mm; extremo de raices de no
cereales (dicotiledéneas)>0.3 mm;
barbas absorbentes 0.005 a 0.01 mm)

0.5-3.5 Canal de lombrices | Permiten que el agua drene y que
entre el aire

2-50 Nidos de hormigas | Permiten que el agua drene y que
y canales entre el aire

Fuente: FAO, Hamblin, 1985.
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Actualmente la investigacion brinda una mejor capacidad de explicar el efecto de
la labranza sobre los suelos, aunque definitivamente no todos los procesos se
entienden. La labranza es una actividad que modifica la estructura de la capa
superficial del suelo, sin embargo existen efectos directos e indirectos que se
logran con la labranza, entre los cuales se encuentran; facilitar la produccion de
los cultivos, acondicionar la superficie del suelo para permitir una buena
irrigacion y una cosecha mas facil, ademas de facilitar la incorporacion de materia

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

Esta forma de produccion, ha hecho que se pueda manejar la fertilidad quimica
del suelo pero la fertilidad fisica ha sido totalmente degradada. El exceso de
labranza con maquinaria pesada ha hecho que la estructura se pierda totalmente.
Estos suelos segun (Tisdall y Oades) 1982, sus agregados quedan expuestos a
la fragmentacién por rapido humedecimiento, impacto de la lluvia e impacto
directo de los implementos de labranza. Durante este proceso se presenta
pérdida de materia organica lo que ocasiona una disminucién del porcentaje de

agregados estables al agua.

Una mala estructura del suelo puede significar efectos dafiinos para la planta, por
ejemplo, exceso o deficiencia de agua, falta de aireacién, poca actividad
bacteriana, impedimento del crecimiento de las raices, cambios quimicos
perjudiciales, incidencia de enfermedades, etc.; por el contrario una buena
estructura hace que los factores del crecimiento de la planta funcione a su
maxima eficiencia y se obtengan mejores rendimientos en las cosechas, es decir,
la estructura del suelo en determinados casos puede ser factor limitante de la

produccion (Vélez, 2002).

2.3. TAMANO DE AGREGADOS

Actualmente hay diferente teoria acerca del tamafio 6ptimo de los agregados
para el desarrollo de las plantas. Hoyos (1999) define una buena estructura del
suelo para el crecimiento de cultivos con agregados entre 1 y 10 mm de
diametro, Russell, et al., (1968), sittan este tamafio entre 1 y 5 mm, segun el

mismo autor los agregados inferiores a 0.5 mm se limitan a bloquear los poros
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mas gruesos a traves de los cuales puede filtrar el agua y penetrar el aire en el
subsuelo, sin contribuir a la capacidad de retencion de humedad, mientras que
los agregados de mas de 5 a 6 mm ordinariamente tienen a su alrededor un

espacio aéreo demasiado grande para las raicillas de las plantas.

Trabajos anteriores de conservacion de suelos concluyen que un tamafio de
entre 5 y 3 mm de diametro favorecen el desarrollo de las plantas (Diaz; Carmona
2005).

Es trascendental conocer los diferentes parametros operativos de los
implementos de labranza y su incidencia en el suelo con el fin de disminuir su
impacto sobre el suelo, con objeto de obtener cambios en la producciéon de los
cultivos y mantener la calidad del suelo, he aqui la importancia de la evaluacién

de los implementos (Camacho et al, 2007)

La labranza tradicional con barbecho (LTB) es una de las labores primarias de
preparacion de la cama de siembra, que tiene como propdsito principal la
roturacion de suelo e inversién de la capa arable, asi como para eliminar
malezas y enterrar residuos de cosecha (Hunt 1986). Bajo sistemas de
labranza mecanizados, se utiliza comiunmente el arado de 3 6 5 discos o el de
rejas y vertedera, seguido por uno o dos pasos de rastra con el fin de disminuir
el tamafio de los agregados hasta lograr una condicibn manejable, cuyos

didmetros tendran que estar en el rango de 0.5 a 6 mm (Navarro et al., 2000).

Los efectos adversos del laboreo excesivo (Conant et al. 2007) como son:
deformaciones de la estructura y cambios en las relaciones de humedad en la
zona radicular de las plantas cultivadas (Gonzélez et al 2004a, b), asi como por
el ataque a procesos relacionados con los ciclos del carbono, C, trae como
consecuencia disminucién en el poder de agregacién, cambios en la
respiracion del suelo y una mayor susceptibilidad a la erosion (Udawatta et al
2008a, b).

El objetivo principal de las evaluaciones de los implementos es conocer los
efectos que ocasionan los diferentes métodos de labranza sobre las
propiedades fisicas del suelo (densidad aparente, porosidad, resistencia a la
penetracion, entre otras) para saber los resultados favorables y no favorables
mostrando efectos beneficiosos 0 no beneficiosos para los cuales se ven

reflejados directamente en el desarrollo del cultivo (Ohep et al, 1989)
14



La movilizacion del suelo es causada por cizallamiento, donde las particulas se
someten a compresion — tension, situacion en el que el suelo se agrieta, y por
deformacion plastica, situacion indeseada ya que el suelo solo se deforma en la
superficie de contacto con la herramienta, lo cual puede llevar a la

compactacion (Aluko y Seig, 2000).

La humedad del suelo es un factor que incide directamente en la fuerza de
traccion y requerimiento de potencia en la preparacion del suelo. Suelos secos
presentan agregados con alta cohesion, siendo mas alta en suelos arcillosos,
requiriendo mayor fuerza de traccion para ser disturbados. La cohesion
disminuye a medida que el contenido de agua aumenta, aumentando entonces
la adhesion de las particulas del suelo sobre la superficie de la herramienta y
afectando la fuerza de traccion (Mouazen y Ramon, 2002).

El grado de la pulverizacion de los terrones esta estrechamente relacionado
con la humedad, resistencia a la penetracion y resistencia al corte y nos ayuda
a determinar la calidad de trabajo en todo el implemento de labranza. Para los
equipos de labranza vertical, nos indica el nivel de roturacién del suelo.

Para comprobar lo anterior (Candido S. Ramirez, 2010) (Fig. 2.1.), realizo
después del paso del implemento con una serie de tamices (100, 75, 50, 125y
< 12.5mm respectivamente) seleccionando muestreos al azar considerando
tres muestras por corrida, en un espacio de 50 cm extrayendo todo el suelo
removido por el paso del cincel hasta la parte donde implemento logro penetrar,
para después tamizar el suelo, ordenando los tamices del didmetro mas grande
al mas pequenio, los terrones de cada tamiz se pesaron para después aplicar la
ecuacion propuesta por Maza en el 2003 y sacar el didmetro medio de
. (Fig. 2.1))

agregados

1

Figura 2. 1. Medicion del tamafio medio de agregados (ay b).
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Maza, (2003) propuso la formula para calcular el tamafio medio de agregados.

D_5(21k+16h+8d+5c+3b+a)
w

Donde:

D= didmetro medio de agregados (mm)

w= masa total de la muestra (kg)

k= peso de los agregados con diametro >100 mm

h= peso de los agregados con didmetro de 75 a 99 mm
d= peso de los agregados con diametro de 50 a 74 mm
c= peso de los agregados con diametro de 25 a 49 mm
b= peso de los agregados con didmetro 12.5 a 24 mm

a= peso de los agregados con diametro <12.5 mm

2.4. DISENO DE TRANSDUCTORES

El término transductor ha sido aplicado a dispositivos, o combinaciones de
dispositivos, que convierten sefiales, o energia, de una forma fisica a otra
forma. Méas especificamente, en sistemas de medicion, un transductor se define
como un dispositivo que provee una salida usable, en respuesta a una medida
especificada.

La medida es "una cantidad fisica, propiedad o condicion, la cual es medida" y
la salida es una "cantidad eléctrica, producida por un transductor, que es

funcién de la medida".

2.4.1. ELEMENTOS

Si bien los transductores actuales suelen estar integrados en una sola pieza, se
pueden distinguir, en general, tres etapas en la generacion de la salida eléctrica

en respuesta a la medida fisica.
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1. Sensor: es un elemento que responde directamente a la medida.

2. Transductor propiamente dicho: es el elemento en el que se transduce la
sefial fisica en una salida eléctrica.

3. Circuito de acondicionamiento y procesamiento de la sefial: es un circuito,
eléctrico o electronico, que le da formato a la sefial entregada por el
transductor. Su principal funcion es linearizar la salida y estandarizarla dentro
de los limites de la aplicacion.

El circuito acondicionador puede estar colocado dentro de la empaquetadura
del transductor, o totalmente separado. Si el transductor consiste en varios
maddulos, las interconexiones provistas por el usuario son parte del sistema de
medida y el correcto cableado, aislado y puesta a tierra, son esenciales para
conseguir la condiciones de trabajo especificada.

En general, se suele tratar al sensor y al transductor como un mismo
componente, Pero el circuito de acondicionamiento de la sefial presenta
algunas particularidades realmente importantes, por lo que se abarcara ahora

este punto.

2.4.2. CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO Y PROCESAMIENTO DE LA
SENAL

Las sefales que tienen que ser traducidas del mundo fisico al mundo eléctrico,
pueden ser de las formas mas extrafias, consecuencia de que la sefal eléctrica
obtenida es funcion de la variacion de un proceso fisico, quimico, atmosférico,
etc., que se esta midiendo.

Se hace entonces necesario imponerle a la sefial eléctrica, antes de insertarla
en el circuito de medida (6 en un SAD), una serie de condiciones que hagan
favorable su manejo dentro de un circuito eléctrico. El circuito acondicionador
de la sefal puede ser eléctrico o electrénico, y provee una variedad de

funciones.

Campos (1993). Uno de los transductores mas apropiados para determinar las
fuerzas de reaccion del suelo en los implementos de labranza es el transductor

octagonal extendido, que tiene las ventajas sobre otros comunmente
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empleados en la evaluacion de equipos de labranza cuando la precision de la

localizacion de las galgas extensiométricas ha sido realizada.

Un andlisis tedrico de la aplicacion del anillo extendido del transductor
octagonal fue desarrollado por Cook (et. al., 1963) citado por Varela, (2000)
esta basado en el andlisis de la energia elastica de un anillo usado como una
celda de carga.

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

Para obtener maxima ejecucion del anillo en la tension-proporcion del
desplazamiento, sugirié Hoag, (1977) citado por Varela (2000) que la relacion (t
r2) debe aumentarse al maximo. Para los requerimientos especificos
esperados de cualquier fuerza maxima o momento, la deformacion maxima en
el anillo puede ser seleccionando el material del anillo apropiado junto con un

maximo conveniente de deformacion aceptable.

2.5. PUENTE DE WHEATSTONE

El puente de Wheatstone es el primer tipo de medida que se utilizd y es
también el de uso mas frecuente. Es un puente de corriente continua que se
utiliza para medir resistencias de valor medio y que fue ideado por S. H.
Christie el afio 1833 e introducido por C. Wheatstone en 1843. El esquema de

conexion se puede ver en la Figura 2.2.

Figura 2. 2. Esquema de un puente de Wheatstone equilibrado.
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Segun Sakurai (1996), los dispositivos que son usados comunmente para
medir diferencias de resistencias y convertirlas en medidas de deformacién,
son el potenciometro y el puente de wheatstone. El puente de wheatstone
puede determinar lecturas extensiometricas dinamicas y estaticas.

Cooper (1991), las medidas de precision de los valores de componentes se han
Hecho por muchos afios utilizando diferentes tipos de puentes. EI mas simple
tiene el propdsito de medir la resistencia. El circuito puente forma la parte

principal en algunas mediciones y como interface de transductores.

2.6. GALGAS EXTENSIOMETRICAS

Cooper (1991), dice que la galga extensiometrica es un ejemplo de transductor
pasivo que convierte un desplazamiento mecanico en un cambio de resistencia.
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. En este
cambio la resistencia es proporcional a la tension aplicada y se mide con un

puente de wheatstone adaptado especialmente.

Que es un strain gage?

Un extensOmetro, galga extensiométrica o “strain gage” (en inglés) es un
dispositivo de medida universal que se utiliza para la medicion electrénica de
diversas magnitudes mecanicas como pueden ser la presion, carga, torque,
deformacion, posicion, etc. Se entiende por strain a la cantidad de deformacién
de un cuerpo debida a la fuerza aplicada sobre él. Si lo ponemos en términos
matematicos, strain (€) se define como la fraccién de cambio en longitud, como

se demuestra la figura 2.3 a continuacion:

Figura 2. 3. Definicidon de deformacion unitaria.
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El parametro strain puede ser positivo (tensidn) o negativo (compresion). Si
bien es adimensional, en muchos casos se suele expresar en unidades de

mm/mm. En la préctica, la magnitud de medida de strain en muy pequefia por

lo que usualmente se expresa como microstrain (ue), que es € x 10°.

Cuando una barra es tensionada por una fuerza uniaxial, como en la Figura
2.3, un fendbmeno conocido como esfuerzo de Poisson causa que la
circunferencia de la barra se contraiga en la direccién transversal o
perpendicular. La magnitud de esta contraccidon transversal es una propiedad

del material indicado por su coeficiente de Poisson.

Donde ¢ es la deformacién unitaria p es el coeficiente de Poisson, llamado asi
en honor de Simedn Denis Poisson el que propuso este concepto en 1828. El
coeficiente de Poisson depende indirectamente del médulo de elasticidad o
moédulo de Young (E), del médulo de rigidez o de cizalladura (G), la cual se

puede expresar de esta manera: E= 2G (p + 1).

Se conocen varios métodos para medir esfuerzo, pero el mas utilizado es
mediante un strain gage, dispositivo cuya resistencia eléctrica varia de forma
proporcional al esfuerzo a que éste es sometido. El strain gage mas
ampliamente utilizado es el confinado en papel metalico o “bonded metallic”
strain gage. El strain gage metalico consiste en un cable muy fino o papel
aluminio dispuesto en forma de grill (malla). Este grill, maximiza la cantidad de
metal sujeto al esfuerzo en la direccion paralela, figura 2.4. El grill estéa pegado
a un fino respaldo llamado “carrier”, el cual esta sujeto directamente a la pieza
bajo medida. Por lo tanto, el esfuerzo experimentado por la pieza es transferido
directamente al strain gage, el cual responde con cambios lineales de

resistencia eléctrica.

Los strain gages se encuentran en el mercado con valores nominales de
resistencia de 30 a 3000Q: con 120, 350 y 1000 Q: como los valores mas

comunes.
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Figura 2. 4. Strain gage metalico.

Es de suma importancia que el strain gage sea apropiadamente montado sobre
la pieza para que el esfuerzo sea transferido adecuadamente desde la pieza a
través del adhesivo y el material de respaldo hasta el mismo grill metalico. Un
pardmetro fundamental de los strain gage es la sensibilidad a la deformacion,
expresado cuantitativamente como el factor de galga (GF). El factor de galga
es definido como la relacion de variacion fraccional de resistencia eléctrica y la

variacion fraccional de longitud:

GF = ARR= ARR

\LL
..................................................... Ecuacion2.1

El factor de galga tipico para un strain gage metélico es de aproximadamente
2.

Longitud de una galga:

Es la region activa o longitud de malla sensible a la deformacion de una galga.
Los codos y almohadillas de soldadura no se consideran sensibles al esfuerzo
debido a su gran seccién transversal y su baja resistencia eléctrica. Para
satisfacer las amplias necesidades de analisis de esfuerzos se ofrecen

longitudes de galgas que van de 0.2mm a 100mm.
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Tongzinad

e galgn

Figura 2. 5. Longitud de un strain gage.

Concentracion del esfuerzo:

La longitud de la galga es usualmente un factor muy importante a la hora de
determinar su rendimiento bajo ciertas circunstancias. Por ejemplo, las medidas
de esfuerzo son realizadas, en general, sobre las piezas o estructuras criticas
de una méaquina (sometidas a mayor esfuerzo). Y muy frecuentemente, las
piezas més fatigadas son las que se encuentran sometidas mayor esfuerzo,
donde el gradiente de esfuerzo es mas pronunciado y el area de mayor
esfuerzo se circunscribe a una pequefia regién. Los strain gage tienden a
integrar, o promediar, el area cubierta por el grill. Puesto que el promedio de la
distribucién de un esfuerzo no uniforme es siempre menor al maximo, un strain
gage que es mas larga que la maxima region de esfuerzo, indicara una
magnitud de esfuerzo muy bajo. La figura siguiente ilustra de forma
representativa la distribucion de esfuerzo en la vecindad de la concentracion de
esfuerzo, y demuestra el error en el esfuerzo indicado para un strain gage

demasiado largo con respecto a la zona de maximo esfuerzo.

Plco de
esfuerzo

Esfuerzo
promedio

Strain
[

Distancia axial

Figura 2. 6. Distribucién del esfuerzo sobre un strain gage.
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Como una regla general, en lo posible, la longitud de la galga no debe ser
mayor a la dimension del esfuerzo para que la medicion sea aceptable. Cuando
la causa del esfuerzo es pequefia, digamos del orden de 13mm, la regla

general conduciria a longitudes de galgas muy chicas.

2.7. ADQUISICION DE DATOS

2.7.1. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Proceso en el cual la sefial a medir adquirida es convertida a una sefal
eléctrica. Un sistema de adquisicion de datos es el instrumento que nos sirve
para obtener datos de un proceso. Este tiene las siguientes etapas:
1. Los sensores o transductores convierten un fenomeno o magnitud fisica
en una magnitud o sefial eléctrica.
2. Un sistema de acondicionamiento de sefial que va a aislar, filtrar,
convertir y/o amplificar la sefial.
3. Un sistema de adquisicion de datos que convierte la sefial analégica en
digital.
4. Un sistema de tratamiento que va a transformar la informacion digital
presentada por el bloque anterior, en informacion atil al usuario.
5. Un sistema de visualizacion que va a ser el que va a desplegar la

informacion procesada.

El sistema de adquisicién de datos se compone de la siguiente forma:

- - -

Figura 2. 7. Sistema de adquisicion de datos.
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2.7.2. DAQ BOOK?200/2000

El DagBook200/2000 (figura 2.8.) es un dispositivo de adquisicién de datos
donde podemos observar las diferentes entradas analdgicas de medida,
entradas de frecuencia, y entradas digitales. El DaqBook200/2000 esta
equipado con una funciébn de sefal con una capacidad, que puede ser

ampliado y mejorado con mas de 40 canales.

Figura 2. 8. Dispositivo de adquisicion de datos DAQ BOOK200.

La serie Dag Book 200/2000 cuenta con dispositivos portétil interfaz de
adquisicion de datos disponibles con una orden interna (red de area local). El
Dag Book 200/2000 basado en el Ethernet puede conectarse directamente a
una PC. EL Daq Book también contiene tres puertos de expansioén paralelos
gue se pueden conectar a otras PC a través de un concentrador o conmutador
Ethernet, capaz de ser sincronizado y transferir datos continuos a toda

velocidad en el PC. http:// www.iotech.com.mx
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lIl. MATERIALES Y METODOS

Este proyecto se dividi6 en tres etapas paralelas; como primer punto se
trabajara con el disefio del equipo, calibracion del sensor ring. En segundo
lugar se llevara acabo la construccion del equipo y pruebas en laboratorio, para
posteriormente pasar a la siguiente etapa que sera relacionada con la
evaluacion bajo condiciones de campo y registrando el peso especifico del
suelo tamizado.

Para la primera fase, la cual pertenece al tema especifico de mi tesis que esta
enfocado nada mas al disefio, desarrollare e integrare los siguientes
componentes:

¢ Desarrollo de sensores ring de fuerza con capacidad de trabajo de 250kg.
Cada uno y calibracion de ellos.

e Uso del sistema de adquisicion de datos, el DAQ BOOK200/2000 y una
computadora de escritorio del departamento de maquinaria agricola

e Calibracion de sensor ring bajo condiciones de laboratorio.

Para la segunda y tercera fase, la cual sera el seguimiento del proyecto se
construira el equipo para seleccién del tamafio de agregados que permita la
separacion de estos. Clasificandolos en 7 diferentes tamafios, realizando las
pruebas en laboratorio haciendo evaluaciones en la seleccion de agregados con
diferentes amplitudes y frecuencias hasta obtener la mejor separacion de estos
con el menor impacto entre los mismos. Ademas, se llevara acabo la evaluacion
bajo condiciones de campo la cual consistira en comprobar los resultados

esperados de la separacion de los agregados tamizados.

Los materiales y equipos que se ocuparon u ocuparan en el proyecto son los

gue a continuacion se mencionan:
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Figura 3. 1. Materiales y equipo.

o Convertidor analégico — digital (DAC). Se utilizo la unidad de Daq
Book 200 de IOtech, Inc. el cual es un modulo que se conecta al puerto
paralelo de una computadora y que convierte los valores de voltaje en
valores digitales para que puedan ser procesados por la computadora.
Este mdédulo se compone de dos partes, la parte que procesa la
informacion y un banco de baterias que alimenta a la anterior. Este
convertidor analdgico tiene la capacidad para instrumentar 16 canales
analdgicos con una frecuencia de muestreo hasta de 100 KHz.

o Computadora. Se utilizd6 una computadora de escritorio del
departamento de maquinaria agricola (marca Dell con un procesador
genuine Intel, con una memoria RAM de 512 MB, y una capacidad en el
disco duro de 32 GB).

o Software (programa). Se utilizé el programa Daq View 7, 11,08 de
IOtech, Inc. Programa para MS Windows, para la adquisicién de datos a
través del Daq Book 200 y donde posteriormente se guarden en un

archivo por medio de la computadora para después ser analizados.

26



o Galgas extensiométricas. Las galgas extensiométricas empleadas
KFG-5-120-D17-11N3062 de la marca Kyowa, teniendo una resistencia
de 120 Q. Con un factor de galga de 2.11, en ambas partes fueron
colocadas tanto en el interior y exterior del anillo.

o Marco de calibracion de sensores. Se utilizo el marco metalico en
forma de tripie, para la calibracion del sensor se realizo bajo condiciones
controladas de laboratorio. Para el sensor ring, se hizo la calibracion
empleando cuatro pesas, tres de 45 kg y una de 30 kg.

o Arreglos de puente de Wheatstone. Completo para realizar las
mediciones en el cambio de resistencia en las galgas, permitiendo medir
galgas estéticas y dinamicas.

o Tractor. Para este trabajo se utilizara en la tercera fase, el tractor John
Deere modelo 6403 del01 hp con sistema hidraulico de centro abierto
con bombas de engranes a 66.62 litros por minuto y una Velocidad
nominal del motor de 2100 rpm. Se adecuara el tractor, para que reciba
el sistema de adquisicion de datos, computadoras; asi como, la

alimentacion de energia (110v) para las mismas.

3.1. METODOLOGIA

3.1.2. DESARROLLO DEL EQUIPO

El prototipo se disefio bajo los siguientes pasos:

» Primero se discutié la forma y el tamafio del prototipo y el nUmero
de sub-ensambles que lo integran.

» Se disefio pieza por pieza en pro engineer wildfire 5.0.

» Una vez terminado el disefio de cada pieza se hicieron los
ensambles de cada sub-ensamble del prototipo.

» Posteriormente obteniendo cada sub-ensamble se prosiguié a

ensamblar nuestro prototipo final.
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3.2. CONSIDERACIONES DEL DISENO DEL SENSOR

Para el disefid del sensor de Anillo para medir peso se empleo el programa y el
método desarrollado por Campos (1993) el cual considera las siguientes
variables:

= Fuerza (N)

= Radio (m)

= Ancho (m)

= Espesor (m)

= Constante

Ultimo esfuerzo del acero a ser empleado (Nm-?).

NN NENAN

Para el disefio del ring de esfuerzo flexibnate se empled la siguiente ecuacion.
6 Fr

.................................................................... Ecuacion 3.1

La ecuacion para determinar la deformacion del ring de acuerdo a las

dimensiones anteriores; asi como, su factor de seguridad es la siguiente:

" Lgoe =1.00 ——i Ecuacién 3.2
Ebt

01 = 109 Ecuacion 3.3

nFS = e, Ecuacién 3.4

Donde:

F = Fuerza (N)

r = Radio del ring (m)

L = Modulo de elasticidad del acero (Pa)
b = Ancho del ring (m)

t = Espesor (m)

g, = Esfuerzo calculado

a, = Ultimo esfuerzo normalizado (1045)

Fs = Factor de seguridad
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IV. RESULTADOS Y DISCUCION

El prototipo disefiado (fig. 4.1.) cuenta con enganche de tres puntos para que
sea montado al tractor, un bastidor, el cual mantiene suspendido el mecanismo
de tamizacidén que esta integrado por: sensores, tamices, un motor hidraulico y
un mecanismo de biela manivela el cual genera un movimiento alternativo en
los tamices, esto contara con una velocidad de 30 a 120 rpm y una frecuencia
de cada 10 Hz, dependiendo la humedad de agregados, con una amplitud de 0

a 30 m y un espaciamiento de 0.05 m.

o -

B

=

Figura 4. 1. Equipo de separacion de agregados del suelo.

Cuadro 4. 1. Listado de componentes del equipo de seleccion del tamafio de agregados
del suelo.

Chasis delantero
Bastidor
Tamiz
Sensor
Sistema de desplace

Motor hidraulico
Mecanismo
Plataforma

Guias de desplace
Baleros

OIO|N|O|UARW|IN|F

INGE NS SN IS NS, TSN TS

(=Y
o
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Las caracteristicas y dimensiones de cada uno de los disefios del cuadro 4.2 se
encuentran detallados en el anexo VII. El cual contiene las especificaciones
para su fabricacion elaboradas en PRO_ ENGINEER 5.0.

4.1. CARACTERIZACION DEL SENSOR DE RING

Para el funcionamiento del equipo seleccionador de tamafio de agregados se
empleo un sensor desarrollado y evaluado por Gutiérrez (2012). Este sensor es
un dispositivo que fue disefiado para medir el peso de los tamafios de los

agregados de suelo y transformarla en una sefial eléctrica.

Para la calibracion del sensor ring se utilizé el que se describe a continuacion:
el sensor cuenta con una capacidad de 10 kN, las dimensiones de;

e Largo 100 mm.
e Alto 150 mm.
e Ancho 50 mm.

e Diametro 50 mm.

El cual cuenta con los arreglos de las galgas en puente de wheatstone.

Figura 4. 2. Sensor de resistencia a la penetracién y cableado del sensor del
ring.

30



Las caracteristicas de las galgas extensiométricas que fueron montadas en el
elemento sensor, fueron las que se describen en el procedimiento descrito por
Sakurai (1996) para el montaje de las galgas, Asi como su verificacion de
aislamiento, debiendo este ser superior a los 50 MQ.

En la figura (4.3), se muestra el ejemplo de la grafica de los datos obtenidos en
la calibracion bajo condiciones de laboratorio del sensor ring, para las fuerzas
aplicadas en Newton en el plano horizontal de acuerdo con los arreglos del

puente de wheatstone.

Para la calibracién del sensor bajo condiciones de laboratorio primeramente se
instalé el equipo de adquisicion de datos activando el programa Daq View,
posteriormente, se realizaron 10 corridas con los siguientes pesos: tres de 45
kg y una de 30 kg. En esta evaluacidon se registraron 6, 000 datos para cada
arreglo, siguiendo la secuencia siguiente: cada 600 datos de registré en el daq
book se subia cada contrapeso, los cuales fueron cuatro (600, 1200, 1800 y
2400), pero una vez que este registraba 3000 datos los contrapesos se
comenzaban a bajar uno por uno siguiendo la secuencia antes mencionada de

600 datos, como se muestra en la figura 4.3.

ity

Figura 4. 3. Calibracién del sensor (ay b).

En la figura (4.4), se muestra el ejemplo de la grafica de los datos obtenidos en
la calibracion bajo condiciones de laboratorio del sensor ring, para las fuerzas
aplicadas en Newton en el plano horizontal de acuerdo con los arreglos del

puente de wheatstone.
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Figura 4. 4. Calibracion de fuerzas del sensor ring con una capacidad de 10 kN. A
diferentes fuerzas.

En la figura (4.5), se muestra la regresion lineal obtenida mediante los datos de
calibracion, bajo condiciones controladas empleando el paquete del programa
estadistico de Minitab. En él se aprecia un alto coeficiente de correlacion (R-
.Sq) de mas del 99.7% entre las cargas aplicadas (N) y los valores obtenidos
en (mv).

Esta linealidad de respuesta del sensor, nos da una alta confiabilidad de los

datos a obtener bajo condiciones de campo.

Grifica de linea ajustada
newtons = 3302 + 1462 mw

8

(=]
.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
mv

Figura 4. 5. Ecuacion de respuesta de la fuerza, aplicada del sensor del ring con una
capacidad de 10 KN.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con el objetivo planteado, se logré el disefio del equipo para la
seleccion del tamafio de agregados del suelo. Ademas se le integro el

mecanismo de biela manivela controlado por el motor hidraulico.

Se obtuvo la calibracién del sensor integrado por un ring con una capacidad de
10 kN. Mostrando una alta sensitividad de 1.462 mv/N y confiabilidad, con
coeficientes de correlacion de mas del 99%, en los datos que se obtuvieron en
la grafica de regresion.

La siguiente fase de este proyecto es la construccion del prototipo propuesto y

su evaluacion en términos de seleccion de tamafios de agregados.
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VII. ANEXOS

Anexo A

Figura Al. Equipo de seleccion de tamafio de agregados del suelo.

Cuadro Al. Partes que integran el equipo de seleccion de agregados

ITEM NAME QTY
1 CHASIS DELANTERO 1
2 BASTIDOR 1
3 TAMIZ 5
4 ENSAMBLE LLANTA 2
5 PERFIL DE LLANTA 2
6 EJE CENTRAL LLANTA 1
7 BASE CHUMASERA 2
8 CHUMASERA 2
9 MOTOR HIDRAULICO 1
10 MECANISMO 1
11 PLATAFORMA 1
12 BALERO 4
13 SENSOR 4
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Figura A9. Plano de la chumacera.
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Figura A11. Plano del mecanismo.
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Figura Al4. Plano del sensor de ring.
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ANEXO B

DETALLES DE CALIBRACION BAJO CONDICIONES DE LABORATORIO DEL
SENSOR RIN.
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Figura B1. Calibracion de fuerza del sensor ring con capacidad de 10 KN.
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Figura B2. Calibracion de fuerza del sensor ring con capacidad de 10 KN.
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Figura B3. Calibracion de fuerza del sensor ring con capacidad de 10 KN.
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Figura B4. Calibracion de fuerza del sensor ring con capacidad de 10 KN.
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Figura B5. Calibracion de fuerza del sensor ring con capacidad de 10 KN.
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Figura B6. Calibracion de fuerza del sensor ring con capacidad de 10 KN.
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Figura B7. Calibracion de fuerza del sensor ring con capacidad de 10 KN.
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Figura B8. Calibracion de fuerza del sensor ring con capacidad de 10 KN.
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Figura B9. Calibracion de fuerza del sensor ring con capacidad de 10 KN.
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Figura B10. Calibracion de fuerza del sensor ring con capacidad de 10 KN.
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