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RESUMEN

En la actualidad es importante evaluar la maquinaria agricola para conocer distintas variables
de reaccion del suelo entre los que destacan la fuerza de tiro, fuerza de succion, etc. Por lo que
es necesario contar con un equipo confiable que pueda medir dichas variables. En el presente
trabajo de investigacion se evalu6 un prototipo integral de medicion de fuerzas en distintas
configuraciones para la evaluacion de implementos de labranza. El prototipo cuenta con tres
sensores octagonales de anillo extendido con galgas extensiométricas con distintos arreglos.
Para su evaluacion en laboratorio se utilizd un sistema de adquisicion de datos DagBook-2000
y un acondicionador de sefiales DBK43A, para su registro de la empresa IOTECH. en la
evluacion en laboratorio se utilizaron distintos pesos para obtener las constantes de deformacion.
En cuanto a la simulacién de trabajo en campo se utilizaron distintos brazos de palanca que
representan distintas profundidades de trabajo. Para la evaluacion en campo se consideraron
distintos arreglos de cinceles y obtener la fuerza de tiro. Los resultados obtenidos de las
constantes de deformacion muestran una linealidad con un R? superiores al 99 % para los tres
sensores. Se realizé un anélisis estadistico donde muestra una diferencia significativa entre los
distintos brazos de palanca, por lo que es necesario considerar realizar una correccién en la
ecuacion para determinar las fuerzas reales del suelo ya que el equipo muestra una
subestimacion o sobreestimacion de los valores reales del suelo encontrando errores entre el 13
y 41 % de los cuales el menor error se encuentra con un brazo de palanca entre 0.70 y 0.90 m.
se compararon estadisticamente dos metodos de la obtencion del error, un de ellos el analisis
espectral y area bajo la curva, mostrando que no existe diferencia significativa entre ambos

métodos.

Palabras clave: sensor integral sensores octogonales fuerzas de reaccion

Vi



I. INTRODUCCION

Debido a los altos costos de preparacion o laboreo del suelo, la reduccion del uso de energia en
los sistemas de produccion agricola es un tema de gran importancia, pues contribuye al éxito
econdémico de los mismos para las labores de establecimiento de cultivos, actualmente se
requiere un gran consumo de energia en forma de combustible, esto es un factor que limita la
actividad agricola, pues reduce el costo beneficio del sistema de produccién, no obstante, si se
implementan cambios tecnoldgicos apropiados en los sistemas de produccion de alimentos, se
estima que se puede reducir hasta en un 50% el uso de energia fosil en los mismos (Pimentel et.
al., 2008).

La creciente caida de la rentabilidad de la produccion de granos basicos es una caracteristica
que describe los sistemas productivos de nuestro pais, donde la preparacion de los suelos destaca
como la actividad que consume mas energia o combustible y, por lo tanto, la que representa los
mayores costos. El uso excesivo de la maquinaria agricola es un indicador de la ausencia de
tecnologia y conocimiento, representada por la poca informacion en el establecimiento de los

sitios, y, por tanto, ocasionando erréneas decisiones en su manejo (Reynolds, 2012).

En la actualidad debido al uso excesivo e inadecuado de los implementos de labranza, provoca
la degradacion de suelo y genera baja rentabilidad de los cultivos; la basqueda de soluciones a
esta problematica ha conducido al estudio e implementacion de sistemas de labranza de tipo
conservacionista (no inversion del suelo), incluyendo a la labranza vertical, con el fin de
disminuir el impacto al 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).

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



Una prioridad para la evaluacion de implementos apegados a los lineamientos institucionales
del Centro Nacional de Estandarizacion de Maquinaria Agricola (CENEMA), como 6rgano
rector, es contar con instrumentos para satisfacer los requerimientos de prueba de los diferentes
pardmetros a medir durante la evaluacién del desempefio de los equipos de labranza. Una de las
pruebas es la determinacion de la fuerza de tiro, actualmente el método aprobado en México
(potencia y fuerza de traccion a la barra de tiro NMX-0-203-SCFI-2004) donde se utiliza un
dinamometro de tiro el cual es colocado entre dos tractores, un tractor con el implemento a

evaluar en posicion de trabajo y otro como fuente de potencia

Las empresas que se dedican a la fabricacion de implementos agricolas, en fechas recientes se
han preocupado por implementar disefios Optimos y controlar la calidad de los existentes.
Debido a que existe poco conocimiento por parte de los fabricantes acerca de las necesidades
de la fuerza de traccion que requieren los implementos, asi como su potencia consumida por
cada implemento para efectuar su labor especifica, es necesario conocer la magnitud y direccién
de las fuerzas de reaccion del suelo sobre el implemento, es por ello que se requiere contar con
instrumentos y sensores de medicion precisos de los parametros para la evaluacién de los
implementos bajo condiciones de campo. El contar con los instrumentos antes mencionados,
serviré para dar servicio a fabricantes de equipo agricola, asi como generar la informacion para
el desarrollo de nuevas tecnologias que requieran menos demanda de energia, que en un
momento determinado redunde en gastos para el productor y disminuya por un lado su capacidad

econdmica y por consiguiente aumente su capacidad de produccion del mismo (Campos, 2000).

En la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) se tiene el desarrollo de un
sensor integral que cuenta con tres sensores octogonales de anillo extendido que dentro de su
instrumentacion cuenta con galgas extensiométricas para la medicion de la deformacion
relacionados con las fuerzas horizontales, verticales y momentos. Mediante este instrumento
integral se reemplaza el uso de dos tractores como se especifica en las normas, se obtienen
resultados confiables y por lo tanto una reduccién de costos.

El presente trabajo es la continuacion de la investigacion realizada por campos et. al., (2015)

donde recomienda llevar a cabo una recalibracion en la fase de laboratorio del sensor integral
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para determinar la magnitud del error producto del cambio de profundidad de trabajo. Ademas
de realizar una verificacion de la magnitud, trabajando con diferentes arreglos de cinceles a

diferentes profundidades de laboreo

1.1.Antecedentes

Tradicionalmente se emplean dinamometros de tiro que representan un 60% de las fuerzas a
medir en la evaluacién de herramientas, requiriéndose para estos disefiar elementos que
permitan medir tanto la fuerza de penetracion (30%) y las parasitas (10%). Esto con la finalidad
de contar con un instrumento integral para el desarrollo de nuevas formas de implementos que

demande menor consumo de energia (Campos, 2000).

Thomson y Shinners (1989), desarrollaron un sistema para medir fuerzas de reaccion del suelo
en dos direcciones, colocando en una estructura rigida, simulando un sistema de enganche
rapido a los tres puntos del tractor. El sistema emplea celdas de carga como unidades de
medicion de las fuerzas de reaccion.

El transductor octagonal de anillo extendido para uso en estudios de labranza (Cook and
Rabinowicz, 1954) se disefi0 primeramente para monitorear las dos componentes de fuerzas y
el momento en el plano de estas fuerzas de reaccion del suelo. Baker y Col. (1981) utilizo seis
celdas de carga montados en diferentes puntos dentro de un marco, una forma de medir las
fuerzas horizontales, verticales y laterales. Otro caso, (Thomas Fontain 1991, citado por
Bonifaz, 2012) evalué un sistema de transductor de platos flotantes de seis componentes, estos
componentes permiten la medicion de la fuerza de reaccion en las tres direcciones. Sakurai
(1996), sefiala como las fuerzas son determinadas a través de un analisis de suma de momentos
en un punto de la viga, mediante el cual son determinadas cada una de las fuerzas y la direccién

de la fuerza resultante-

Godwin y Spoor citado por Campos (2000) indican que uno de los aspectos mas importantes en
la evaluacion de nuevos disefios de herramientas de labranza, es el proceso de medicion de las
magnitudes de las fuerzas que acttan en dichos implementos, la caracteristica de la falla, asi

como el volumen de disturbacion y seccion transversal del suelo como producto de la geometria
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de la herramienta. Campos et al., (2000) disefiaron y compararon el funcionamiento de tres
transductores de fuerzas basados en el principio de funcionamiento de las galgas
extensiométricas, evaluados bajo condiciones de laboratorio y simulando las condiciones de

suelo sin labrar en campo.

Al-Jalil et al., (2001), disefiaron y fabricaron un enganche de tres puntos capaz de medir tres
fuerzas que actdan en el tractor-implemento en tres dimensiones, que ayudaria a disefiar

herramientas de labranza y evaluar el funcionamiento del tractor.

Hinojosa, (2003) propone el disefio de un transductor integral para tractores categoria Il que
permita medir en un solo instrumento cuatro variables: fuerza de tiro, fuerza de penetracion,

momento y transferencia de peso.

Bonifaz (2012) redisefio, construyd y evalud un sensor integral con capacidad de 80 kN para las
fuerzas horizontales y verticales, asi como 70 kN de transferencia de peso. Los elementos que
lo integran son tres anillos octagonales extendidos y un marco de enganche de tres puntos,

categoria Il.

El redisefiar un transductor basado en la propuesta de Hinojosa (2003), tiene la finalidad de que
pueda ser utilizado para la evaluacion de implementos integrales de labranza tales como: multi-
arado, arado, rastra, vibro-cultivador, sembradora, cultivadora y cualquier otro implemento
integral a tractores de categoria Il por lo que podra emplearse en la determinacion de la fuerza
de tiro dentro del procedimiento del desarrollo de las normas de arados, rastras y sembradoras.

Pacheco (2012) desarroll6 y evalu6 un transductor integral para la medicion de la fuerza de tiro
en un prototipo de labranza vertical con arreglos de hasta 6 cinceles con y sin alas expansoras
basado en la propuesta de Hinojosa (2003), el cual estd constituido por tres transductores
octagonales de anillo extendido cada uno con capacidad de 40 kN con un factor de correlacion

por encima del 99%.



Pacheco y Bonifaz, (2012) encontraron un coeficiente de variacion entre el 5y 6% en sus
evaluaciones realizadas para el transductor integral, indicandonos asi que es un aparato eficiente

para el uso de evaluaciones en campo.

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
extensiometros o galgas extensiométricas que permiten medir, en el area de colocacion de los
mismos, los niveles de deformacion preferiblemente uniformes, que experimenta el transductor
bajo la accion de la fuerza aplicada. Estos disefiados, para que a fuerzas relativamente bajas
permitan altos niveles de deformacion, siendo precisamente el elemento elastico el componente
mas critico del transductor (Martinez, 2008).

Korkut (2003), desarroll6 un dinamémetro para medir las componentes de fuerza durante el
corte de un metal en tres direcciones y se encontré que el dinamémetro puede utilizarse de
manera fiable para la medicion de fuerzas de corte. Khan et al. (2007), disefio un sistema de
transductor biaxial (EOR) para medir las fuerzas tractor-implemento, mostraron que la

Sensitividad cruzada del sensor fue menor a 1.5% para la mayoria de los casos.

La necesidad de conocer con precision la magnitud y direccion de las fuerzas de reaccion del
suelo, que acttan sobre un implemento en particular para su disefio 6ptimo, requiere el uso de
transductores para medir dichos parametros, los cuales se han disefiado para medir las fuerzas
de tiro, fuerza vertical para herramientas de geometria simétrica, ya que de acuerdo a la teoria
de falla de suelo son los componentes de interés. También existe una tercera fuerza de interés
para elementos de geometria no simétrica como es la fuerza lateral. Uno de los transductores
mas apropiados para determinar las fuerzas de reaccion del suelo en los implementos de labranza
es el transductor octagonal de anillo extendido, que tienen las ventajas sobre otros comdnmente

empleados en la evaluacion de equipos de labranza (Campos, 1993).



1. OBJETIVOS

2.1.General

Evaluar un prototipo integral para la medicion de las fuerzas de reaccion del suelo en la labranza

vertical

2.2. Especificos

» Determinar constantes de deformacion de los sensores octagonales

» Evaluar en campo el prototipo con diferentes configuraciones de labranza vertical

» Comparar la confiabiidad de dos métodos de analisis de los datos de evaluacién en
campo.



1. HIPOTESIS

Con la evaluacidn del prototipo integral sera posible determinar las fuerzas de reaccién del suelo

con alta confiabilidad.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1.Tecnologia de implementos

Kepner et al., (1978) describen que las reacciones de los suelos debido a las fuerzas aplicadas
por implementos de labranza son afectadas por la resistencia del suelo a compresion, la
resistencia al corte, adhesion (fuerzas atractivas 25 entre el suelo y algun otro material), y la
resistencia a la friccion. Estas son todas las propiedades dindmicas que se hacen de manifiesto
solamente a través del movimiento del suelo. Con el avance de la herramienta, el suelo en esta
trayectoria esta sujeto esta sujeto a esfuerzo de comprensién que, en un suelo friable, resulta ser
una accion de corte. El cortado de los suelos es considerablemente diferente del cortado de
muchos soélidos, esto es debido a que la reaccion puede ser ejercida por una distancia
considerable sobre cualquiera de los lados del plano de corte por la friccion interna y la accién

cohesiva de las peliculas de humedad.

4.2.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 del 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 puedan tener suficiente aire y nutrientes
(Gill y McCreery, 1960; Gill y Vandenberg, 1967).

La labranza es la manipulacion mecanica del suelo, para la produccion de cultivos en la
agricultura (ASAE, 2002). Sin embargo, existen efectos directos e indirectos que se logran con
la labranza, entre los cuales se encuentran: facilitar la produccion de los cultivos, el control de
malezas, acondicionar la superficie del suelo para permitir una buena irrigacion y una cosecha
mas facil, ademas de facilitar la incorporacion de materia organica, fertilizantes, pesticidas,

entre otros (Hoogmoed, 1999).



El hombre incorpora la labranza cuando intenta controlar la vegetacion natural, con el fin de
poder desarrollar especies de su interés. Los principales objetivos de la labranza son el control
de malezas, preparacion de la cama de siembray el acondicionamiento de las propiedades fisicas
del suelo (FAO & 2003).

4.2.1. Labranza primaria.

La labranza primaria es la labranza tradicional que se extiende a toda la capa arable o sea al
horizonte A. Esta sirve para eliminar compactaciones superficiales, abrir el suelo y crear una
estructura grumosa para acumular agua y muchas veces también incorporar, a traves de la arada,

plagas, malezas y semillas de malezas.

La profundidad de la labranza primaria depende de la fuerza de traccién 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 s6lo porque se dispone de la potencia necesaria. En suelos con una capa
de suelo delgada esto puede literalmente destruir el suelo, lo que ocurre frecuentemente cuando
se usan tractores. El incremento de cosecha que coincide a veces con una profundizacion de la
capa arable, s6lo en pocos casos es sostenible. Esto depende mucho de la fertilidad y la
profundidad del suelo. Por otro lado: con una buena estructura del suelo las raices de las plantas

llegarén a las partes méas profundas sin necesidad de una labranza profunda.

A largo plazo, la labranza profunda consume méas combustible mientras que los beneficios no

estan asegurados.

4.2.2. Labranza vertical

La labranza vertical se refiere a un sistema en donde toda la tierra esta preparada con
implementos que no invierten el suelo y causan poca compactaciéon (FAO, 2000). Por lo tanto,
el suelo queda normalmente en buena cobertura de rastrojo de mas de 30% sobre la superficie,

es un sistema ventajoso en un amplio rango de tipos del suelo, inclusive en los que tiene
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problemas de drenaje y que son susceptibles a la compactacion (Agamennoni, 1996; Velasquez,
2011). La eficiencia operativa del sistema de labranza vertical es méas 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 con la labranza vertical, si se la compara con labranza convencional
(Barber et al., 1993%)

4.3.Relacion de la fuerza vertical y horizontal

Segun Marin (2003), un arado de vertederas generalmente tiene un componente vertical
actuando hacia abajo de la fuerza Gtil del suelo (succién). La magnitud de la fuerza especifica
(V) en relacion a velocidad de avance del tractor (L) varia extensamente, empezando por la
influencia del tipo y condicidn del suelo, profundidad y partes de la forma de corte o afilados y
otros factores. El valor de la fuerza vertical (V) se incrementa con la velocidad como se muestra

en la figura (4.1), pero con la tendencia en algunos suelos para una reduccion ligera de la
..V ..V . .
relauonz La relacion T de las pruebas realizadas en el ataque de los suelos esquematizadas se

obtiene rangos de relacion de 0.5 a 0.6 para las arenas y de 0.35 a 0.45 para limos arenosos

finos. Resultados aportados por pruebas de campo de varios tipos y condiciones de suelos,

. .. . \%4
presumiblemente con partes en condiciones buenas, dan rangos de relaciones m de0.1a0.3.
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Figura (4.1): Valor de la fuerza vertical (V) se incrementa con la velocidad (Randolph)

4.4.Consumo de energia en la labranza.

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

para accionar, un equipo de un tamafio determinado. Estas relaciones se muestran en la ecuacion
(1).
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__ fuerzaxVelocidad

POt N I = 1)
FPT*3.6

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

campo.

La potencia de trabajo requerida para trabajar con diversas herramientas es variable y depende
de varios factores. Entre ellos se encuentra la textura y contenido de humedad del suelo, la
velocidad y profundidad de trabajo, la naturaleza del material de la herramienta deslizante, sea
metalico, plastico o madera. A pesar de la posibilidad de poder predecir la fuerza de arrastre de
ciertas herramientas bajo condiciones especificas, una prediccién practica y realista es dificil
por la variabilidad de las condiciones en un campo agricola. Normalmente se encuentran en
zonas muy hdmedas y mal drenadas, compactadas, con pendiente, piedras y otros obstaculos
que obligan al operador a cambiar la velocidad de trabajo (Ashburner y Sims, 1984).

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

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

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

contenido de agua superior al limite plastico son facilmente deformados y compactados.
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Camacho y Rodriguez (2007), midieron el area transversal del suelo disturbado, la profundidad
de trabajo, el ancho de trabajo, la fuerza de traccion y la resistencia especifica para diferentes
implementos de labranza con tres contenidos de agua en el suelo y tres velocidades de operacion,
indicando que el contenido de agua afect6 todos los implementos de labranza, destacando el
arado de discos y el arado de cincel vibratorio, en la cual muestra que el arado de cincel rigido
es enérgicamente mas eficiente para preparar el suelo, con una resistencia especifica baja y una

mayor area transversal de suelo disturbado.

Martinez et al, (2001) presentan una serie de ecuaciones que pueden servir como herramienta
de soporte en la toma de decisiones para la seleccién y operacion de implementos de labranza
concluyendo que los modelos resultantes pueden utilizarse con fines de prediccion.

Con base en resultados estadisticos se determind que entre la intensidad de labranza y la energia
utilizada (kW ha-1) para cada tratamiento, existe una relacion significativa cuyo coeficiente de
determinacion (R2 = 0.935). Este indica una alta dependencia entre estos dos pardmetros, por
lo que se propone la ecuacién 1 para estimar el consumo energético requerido al preparar el
suelo en funcion de la intensidad de labranza originada por un implemento determinado.
Ademas las ecuaciones (2), (3), (4) y (5) para la estimacion del requerimiento energético con

los implementos para ellas especificados.

RE = —3.21 4 (0.5512) = (IL) R%Z=1(0.935) ..o, ()

RE(KW ha™1) = —3.123 + (183.733)(PPL) — [(91.876)(PPL)(Dt)]/Act.......... 3)

Cuando la distancia entre los timones sea mayor que el ancho de corte de cada timon (en la

superficie queda terreno sin alterar), la ecuacién se reduce a:

RE(kw ha™) = —=3.123 + [(27.56) (ACt)]/Dt.uveeieiieeiieiieeieeieee e (4)

La ecuacion (5) para el arado de discos Y la rastra de discos:

RE(kw ha™1) = —4.9052 + 183.733)(PLL) — [(2.5722)(DA)]/A.....vvveeeereern, (5)



La ecuacidn (6) para el arado de vertedera:

RE(kw ha™') == —4.9052 + 183.73PPL — (2.5722)(%) ............................ (6)

Las ecuaciones propuestas estan referidas a su intensidad de labranza, la cual presenta un valor
diferente para cada implemento y condicion de laboreo, por lo que los resultados pueden usarse
para comparar la eficiencia de trabajo de los implementos que se utilizan para realizar la
preparacion del suelo, tanto en funcién del grado de preparacion, como el consumo energético,

0 bien para estimar la energia requerida para preparar un predio determinado.

Por su parte, Stafford (1983), desarrollé6 modelos para la prediccion la accién de fuerza en las
herramientas de labranza, los cuales toman en cuenta diferentes tipos de disturbio o falla de
suelo que pueden ser causados por dichas herramientas. Muestran también que en, falla fragil,
los efectos de velocidad es debido a la fuerza de inercia y tipos de efecto de friccion del suelo-

metal

4.5. Profundidad critica

Los modelos de corte del suelo, ya sea en dos o tres dimensiones, han asumido que el suelo se
mueve hacia arriba en todo el rango de profundidad de la herramienta de corte; aunque este no
siempre es el caso, especialmente en donde un implemento de corte angosto esta operando a
profundidades en un suelo plastico. Kostristsyn (1956) reportd observaciones de este fenémeno
el cual ha sido llamado "la profundidad critica”, y sugiere a partir de su experiencia, que esta

profundidad es generalmente de siete a ocho veces el ancho de la herramienta.

O'Callaghan y Farrelly (1964) observaron profundidades criticas del mismo orden de las
magnitudes, asi como, del ancho, cuando evaluaron cuchillas verticales de acero en suelos
plasticos arenosos y arcillosos. Usando herramientas similares, sin embargo, Miller (1971)
encontré profundidades criticas hasta 14 veces la dimension del ancho de la cuchilla en arena

dura, y Godwin (1974) observé la profundidad critica en rangos de ancho de cuchilla con una
14



variacion de 10 a 16, dependiendo del &ngulo de inclinacion de la cuchilla en un suelo franco

arenoso friable.

(T~

1

Critical depth, dc

Horizontal
soil motion

Figura. (4.2). llustracién de la profundidad critica en el corte del suelo (O”Callaghan and Farrelly, 1964).

4.6. Sensores de fuerza de tiro.

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

Se determinaron dos ecuaciones para el momento de flexion en la seccién del anillo prolongado,
mismas que se utilizan para el calculo del momento en la seccién utilizando el (EOR).
McLaughlin (1996) detectd algunos errores en las ecuaciones de los Hoag y Yoerger y las

corrigio.

Godwin (1975) disefié un transductor octagonal de anillo extendido para medir las fuerzas de
reaccion del suelo utilizando herramientas en dos direcciones, asi como el momento en el plano
de estas fuerzas. El report6 una buena linealidad, bajas Sensitividad cruzada y la histéresis para
el transductor. También encontré que la Sensitividad practica de las galgas extensiométricas

fueron mucho mayores que los valores obtenidos a partir de ecuaciones analiticas.
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O'Dogherty (1975) disefi6 un transductor para determinar las fuerzas de corte y verticales
usando una cuchilla en remolacha azucarera utilizando el anillo octogonal extendida. Informd
de una buena linealidad, histéresis baja en ciclos de carga y descarga, y sensibilidades cruzadas
entre 4,1 y 6,5 % para las fuerzas de corte y vertical, respectivamente en el proceso de

calibracién del transductor.

Godwin et al. (1987) disefio tres transductores de (EOR) usando tres diferentes materiales con
diferentes relaciones de radio y diferentes espesores del anillo (r / t). Ellos encontraron que los
sistemas desarrollados de instrumentacion tenian suficiente resolucion para medir el

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

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

calibracion, asi como, una Sensitividad cruzada menor del 4 %.

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

parametros geométricos del anillo.

McLaughlin et al. (1998) disefi¢ y fabricé un octagonal de doble anillo extendido (DEOR por
sus siglas en inglés) acoplado a una barra de tiro. Ellos calibraron el transductor utilizando
métodos de carga uniaxiales y triaxiales. Los autores derivaron la regresion de un modelo para
predecir las fuerzas de tiro, verticales, y las cargas laterales, e informé de las Sensitividad

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

Kheiralla et al. (2003) desarrollaron un dinamémetro de tres puntos de enganche automatico

utilizando un transductor (EOR). Ellos reportaron una Sensitividad primaria horizontal y
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vertical de 25,19 kN pustrain-1 y 25.60 kN pstrain-1 para el sensor (77.75 % y 89.77 % de la
Sensitividad tedrica calculada).

Korkut (2003) desarrollé un dinamémetro para medir las componentes de fuerza durante el corte
de un metal en tres direcciones y se encontro que el dinamdmetro puede utilizarse de manera

fiable para la medicion de fuerzas de corte.

Khan et al., (2007) disefié un sistema de transductor biaxial (EOR) para medir las fuerzas
tractor-implemento, mostraron que la Sensitividad cruzada del sensor fue menor a 1,5 % para la

mayoria de los casos.

Se puede decir que la mayoria de los sistemas de medicién se pueden dividir en tres partes
(Campos et al., 2000).

Etapa detecta-transductor, detecta la variable fisica y efectia una transformacion, ya sea
mecanica o eléctrica para convertir la sefial de una forma mas manejable. Generalizando el
concepto, un transductor es un dispositivo que transforma el efecto fisico en otro, en gran
mayoria de los casos, la variable fisica se transforma en una sefial eléctrica, ya que ésta es la

forma de sefial mas facilmente medible.

Etapa Intermedia, modifica la sefial que proviene del transductor, ya sea por amplificacion,

filtrado u otros medios para tener una salida deseable.

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

Mojica (2000) describe que un transductor es un dispositivo que ha sido disefiado para
reaccionar ante un estimulo fisico y proporcionar una salida que puede ser un desplazamiento o

por lo regular un voltaje, que posteriormente puede ser comparado o analizado dependiendo de

los requerimientos del sistema donde se utiliza.
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Moo (1999) sefiala que los transductores (sensores) son elementos de transformacién de una
variable fisica correspondiente a un fendmeno, a una sefial eléctrica que describe ese
comportamiento y su desempefio se debe a los elementos de captura, estos solo trabajan con
sefiales eléctricas. Generalmente los transductores son empleados en la medicion de magnitudes

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

(1) (2) (3) (4)
Transductor Acondicionador Convertidor Computadora
— e _
de sefial A A/D y S
v 4
Sefial Sehal
Amplificada Convertida
Analégica

Figura (4.3). Diagrama de adquisicion y procesamiento de datos.

En la figura (4.3) se muestra un diagrama de blogues de un sistema tipico de medicién empleado

en la correlacion de datos.

4.6.1. Octagonal de anillo extendido.

Los transductores octagonales de anillo extendido han sido desarrollados como se muestran en
la figura (4.4); tanto el anillo extendido y anillo octagonal extendido deben tener una seccion
central donde los accesorios de carga pueden ser atornillados. Las galgas extensiométricas estan
montadas en las secciones mas delgadas de anillo para la medicién de fuerza. (Hoag y Yoerger,

1975).
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Figura (4.4): Transductor tipo anillo: (a) anillo liso extendido; (b) anillo octagonal extendido “EOR”,
(Chen et al., 2005)

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

4.6.2. Galgas extensiométricas

Las galgas extensiométricas son un ejemplo de transductor pasivo que convierte un
desplazamiento mecanico en un cambio de resistencia. Es un dispositivo delgado, con una oblea,
que se puede unir (soldar) a una variedad de materiales con el fin de medir los esfuerzos
aplicados. Las galgas extensiométricas metalicas se fabrican con alambres resistentes de
diametros muy pequefios o grabado en laminillas metélicas delgadas (Figura 4.5). La resistencia
del alambre o de la ldmina 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).
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LB 7
Figura (4.5) Muestra una galga extensiométrica

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

Las siguientes rosetas pueden utilizarse en transductores de fuerza. Las galgas se conectan en
un circuito puente de wheatstone para proporcionar una maxima salida. La figura (4.6) muestra

diferentes rosetas de dos elementos:

a

Figura (4.6): a) Laminas apiladas a 90°; b) Lamina plana a 90° y ¢) Lamina planas a 45°

4.6.3. Puente de wheatstone
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El dispositivo eléctrico que es normalmente usado para medir ek = — Y para convertir esta

medicion de cambio de resistencia en deformacion se utiliza el potenciometro y el puente de
Wheatstone como se muestra en la figura (4.7) el puente de Wheatstone puede determinar
lecturas de galgas de tension dinamica y elastica.

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

Transductor de medida de deformacidn
( 4 brazos activos )

r—————————=- 7
¥ l [
| |
|
| |
fuente de voltaje e reeneE |
a.codec ? uiliria I l
I |
I I
2 ' |
L - __ _ _
Equilibrio de i
capacitancia 7
(a. c. solo puents) {] T
Rendimiento

Figura (4.7). Puente de wheatstone (Goodwin, 1993).
De la figura anterior se puede desprender la ecuacion (7).

V= (”)(F";M*Gain .............................................................................. (7)

Donde:

V= Voltaje de salida esperado
U= Voltaje de excitacién

N=Numero de galgas activas
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€=Deformacién
FG= Factor de galga
Gain= Ganancia

4.7.Sistema de adquisicion de datos

Rogers y Johnston (1953) citado por Ozuna (2011) 68 indican la necesidad del procedimiento
de datos de las fuerzas que acttian sobre los implementos. Usaron un cilindro de simple efecto
para los brazos de enganche de tres puntos del tractor. Las lineas de presion de estos cilindros
fueron ruta para las galgas montadas sobre un equipo. Durante la operacion de este sistema el
equipo fue fotografiado con una cadmara de video de 16 cuadros. Aparentemente el
procesamiento de datos para las fuerzas fue obtenido de un andlisis de foto por foto de la
filmacion. Ellos fueron capaces de grabar las fuerzas en intervalos de distancias de 0.05 m. en
el campo. Neuholff (1959) describe la técnica de como se puede usar un analizador de

deformacion y registrarla para medir la suma de dos fuerzas simultaneamente.

Campos et al., (2000), describen la necesidad de un sistema de alta velocidad de muestreo para
la reproduccion de las fuerzas de reaccion del suelo que incluye transductores de magnitudes de
fuerzas y su 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 analdgico a digital y software para su
funcionamiento (Moo, 1999). El anterior sistema permite reproducir en términos de energia lo
que estd sucediendo en interaccion suelo herramienta. Moo (1999) desarrollé un sistema de
adquisicién 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 adquisicion de datos de laboratorio
comprende de un tanque de suelos el cual el sistema y los transductores se adaptan a éste. Y
para el analisis de informacidn proveniente de los procesos de muestreo (conversion analdgica
a digital) utilizando la metodologia del algoritmo de la transformada rapida de Fourier para la

obtencion de potencia espectral.
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Kheiralla and Azmi, (2002) desarrollaron un sistema completo de adquisicion de datos de
instrumentacion y fue desarrollado e instalado en un tractor Massey Ferguson 3060, tractor
agricola para poder mapear la energia y la demanda energética en la operacion en campos de
agricolas en Malasia. El sistema de instrumentacion es capaz de medir y visualizar informacién
sobre la velocidad del motor, la velocidad de toma de fuerza, velocidad de avance, deslizamiento
de las ruedas de accionamiento, acres trabajado, el consumo de combustible por hora, el
consumo de combustible por hectarea, acres por hora, factor de costo, combustible consumido,
el combustible restante, y la distancia. Los ensayos de campo muestran que el sistema es capaz
de funcionar con éxito sin dar mucho problema. Todos los sensores son capaces de escanear y
grabar el registro de datos en los entornos hostiles de campo. En la figura (4.8) se muestra el

diagrama de bloques en donde se ven los componentes del sistema de adquisicion de datos.

Factory installed wansducers Transducers
Engine speed Wheols torguc
Ground speed PTO. torque
———— Wheel speed Drawbar pull
- PTO. | 3 Pomt hitch
Micro- ©O. speed
Processor
Fuel flow Daialogger |
- - Drafi :
Draft Position :
Corntrol :
Pressure Memory
card readar/
programmer
I Display i Host
Computer | 0 '
TPM. (Datatronic) system Data acquisition svstem

Figura. (4.8). Diagrama de bloques del sistema de instrumentacion completo del tractor (Kheiralla and
Azmi, 2002).
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V. MATERIALESY METODOS

La metodologia presentada en este capitulo consta de dos fases: evaluacion en laboratorio y

evaluacion de campo.

La siguiente figura (5.1) muestra el diagrama que se desarrollo para realizar las evaluaciones y

determinar la confiabilidad del sensor integral y el porcentaje de error entre mediciones en

laboratorio y campo.

Evaluacion

l

Evaluacion de
Laboratorio:

J

Arreglos de 60, 70, 80, 90
v 105 cm de brazo de

palanca l l

Senszor de herramienta
(Referencia) 2 arreglos de 20 v 30 cm.
de profundidad.

5 pesos conocidos (470,
470,470, 716 v 716 W)

4 repeticiones por
arreglo

| ]

Werificacion de la
ecnacion de
prediccidon

Determinacion de la - l
ecuacion de prediceidn. Magnitud de las
fuerzas Fx (k14

Linealidad de los datos.

Via—rév—a)—Vivdéa)
=
Viae—rév—a)

L 100

Figura. (5.1). Metodologia para desarrollar las evaluaciones en laboratorio y en campo
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5.1.Evaluacién en laboratorio

La evaluacion en laboratorio se llevd acabo en las instalaciones del departamento de maquinaria

agricola de la Universidad Autobnoma Agraria Antonio Narro

Esta evaluacion tuvo como propdsito la determinacion de la ecuacion del error que existe en las
mediciones de las fuerzas detectadas por los sensores Octagonales de Anillo Extendido (OAE)

montados en el bastidor mostrado en la figura (5.2).

Al ser acoplado entre el tractor y un implemento del tipo integral. Las fuerzas reales de reaccion
del suelo. Se obtuvieron ademas las constantes de calibracion para cada sensor con una carga
maxima de 2,845 N integrada en cinco niveles (471.0, 942.0, 1413.0, 2129.0 y 2845.0 N) para
cinco diferentes magnitudes de brazo de palanca (0.60, 0.70, 0.80, 0.90 y 1.05 m), simulando
diferentes profundidades de laboreo, determinando las ecuaciones de calibracion en funcién del

cambio de posicidn de la fuerza resultante.

1.- Cincel (Brazo de palanca).

2.- Sensor Amarillo-Rojo o Verde-Azul.
3.- Sensor Verde.

4.- Sensor Amarillo.

5.- Sensor Rojo.

6.- Cargas acumuladas.

7.- Bastidor de pruebas.

Figura (5.2): Banco de prueba con los sensores acoplados de manera integral, donde se muestra el arreglo
con la herramienta de trabajo.
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La secuencia de evaluacion esta descrita por Campos et al,.. (2015) sefialando la importancia de
los ajustes a las constantes de los equipos de acondicionamiento de sefiales y la importancia del
analisis de resultados empleando métodos estadisticos como el ANOVA vy las ecuaciones de

regresion para la obtencion de las constantes de calibracion.

Para el registro de las deformaciones de los sensores octagonales (OAE) se empleé el sistema
de adquisicion de datos Dagbook 2000 y el acondionador de sefiales DBK43A, de la marca
IOTECH. Se analizo la linealidad de los datos obtenidos de la cual se obtuvo una ecuacion de

prediccion que nos permite estimar la fuerza de reaccion del suelo en campo.

Los datos obtenidos para cada tratamiento fueron analizados y graficados empleando los
software de Minitab V17 y el software de analisis estadisticos desarrollado por la Universidad

Auténoma de Nuevo Leén, V3.1.

5.2.Evaluacion en campo

Para la evaluacion en campo se empled un bastidor con tres cinceles que permiten el ajuste de
profundidad de los mismos, ademas del sistema de adquisicion de datos para el registro de
informacion, mostradas en la figura (5.4). Las profundidades de laboreo fueron de 0.20, y 0.30m.
Con el trabajo de campo se verifico la ecuacion de correlacion obtenida en la fase de laboratorio.

El error se determiné a la maxima carga tanto para los voltajes detectados en el sensor amarillo
rojo y verde, estos valores se contrastaron con los voltajes de los sensores amarillo-rojo y verde-
azul. Para este contraste se aplica la ecuacion (8), también mostrada en la Figura (5.1)

V(a-r 6v—a)-v(v 6 a) N

v(a-r6 (v—a)

Donde:

V(a —r 6 v — a)= Voltaje del sensor amarillo-rojo 6 del verde-azul

26



V(v 6 a)= Voltaje del sensor verde ¢ amarillo.

La evaluacién en campo se llevo a cabo en el campo experimental de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro, el cual se conoce como bajio con coordenadas geograficas 25° 21.610'N
latitud norte y 101° 2.258'0 longitud Oeste,

Figura (5.3): a) Imagen satelital de la parcela de evaluacién. b) Evaluacion realizada en el campo
experimental el bajio.

Los materiales y equipos que se utilizaron para la evaluacion bajo condiciones de campo se

enlistan y se muestran a continuacion en conjunto con la figura (5.4)

1) Tractor New Holland 6810 4WD.
2) Sensores octagonales de anillo extendido. (rojo, verde, amarillo, verde-azul y rojo-
amarillo).
3) Estructura flotante.
4) Bastidor de implemento BISON.
5) Cinceles de corte de 0.70 my 0.90 m de largo
6) Modulo de adquisicion de datos Dag-Book 2000.
7) Computadora de escritorio.
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8) Inversor de voltaje de 120 V-12V AC marca STEREN.

Figura (5.4). Equipos utilizados para la evaluacion en campo.

Los arreglos de evaluacién para verificar la confiabilidad del sensor integral se hicieron con tres
cinceles estos fueron colocados en un bastidor rigido y con un implemento articulado, como se
muestra en la Figura (5.5). Los arreglos fueron de dos cinceles frontales y un cincel trasero. Las

profundidades de trabajo fueron de 0.20 y 0.30 m.

En la misma figura (5.5) se muestra el arreglo a una profundidad tanto del cincel trasero como

los cinceles frontales trabajando a 0.20 m de profundidad en el suelo.
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Figura (5.5) Arreglo del implemento para realizar un laboreo a 0.20 m de profundidad

En las evaluaciones bajo condiciones de campo se definieron arreglos que constan de: numero
de cinceles, posicién y profundidad de laboreo. En la parcela se plantearon 2 arreglos de trabajo
para 2 niveles de profundidad con cuatro repeticiones por nivel con una distancia de trabajo de
80 m. Las variables que se consideraron para la estimacion del error fue la magnitud de los

voltajes en cada uno de los cinco sensores de fuerza que integran el equipo de evaluacion.

Para el andlisis de resultados se empleo6 el método espectral y el de energia descrito por Campos

et al.,(2015)
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VI. RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos correspondientes a la evaluacion realizada

en campo y en laboratorio

6.1.Resultados en laboratorio

La evaluacién en laboratorio tuvo como prop6sito la determinacion de la ecuacién del error que
existe en las mediciones de las fuerzas detectadas por los sensores Octagonales de Anillo
Extendido (OAE) montados en el bastidor (figura 5.2.), al ser acoplado entre el tractor y un
implemento del tipo integral y las fuerzas reales de reaccion del suelo. Se obtuvieron ademas
las constantes de calibracién para cada sensor con una carga maxima de 2,845 N para cinco
diferentes brazos de palanca (0.60, 0.70, 0.80, 0.90 y 1.05 m), simulando diferentes
profundidades de laboreo, determinando las ecuaciones de calibracion en funcién del cambio de

posicion de la fuerza resultante.

La figura (5.2) muestra el banco de pruebas con los sensores, simulando el trabajo que se realiza
en campo. Los tres sensores (verde [3], amarillo [4] y rojo [5]) acoplados a los tres puntos de
enganche del tractor y el sensor rojo-amarillo [2], acoplado a un cincel con una carga en el
extremo simulando la profundidad de trabajo dentro del suelo de la herramienta de trabajo [1].

Y en campo mide la fuerza real de roturacion del suelo en forma individual.

Un ejemplo del comportamiento de la deformacion obtenida por los sensores para un brazo de
palanca de 0.60 m con 5 niveles cargas (471.0, 942.0, 1413.0, 2129.0 y 2845.0 N) se muestran
en la Figura (6.1):
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Figura (6.1). Efecto de 5 cargas acumuladas sobre la deformacion de los OAE, en voltaje, para un brazo de
palanca de 0.60 m.

En este ejemplo, figura (6.1) se muestra el comportamiento del voltaje de los 3 sensores que
integran el transductor integral, para un brazo de palanca de 0.60 m con una carga maxima de
2,845.0 N contrastandolo con el sensor Testigo amarillo-rojo [2] el cual simula la magnitud de

la fuerza de trabajo de la herramienta de labranza [1].

En la misma figura (6.1) se muestran las magnitudes en voltaje (V) de las cargas y descargas de
los pesos acumulados que fueron detectados por los sensores. Se observa un comportamiento
similar entre el sensor amarillo [4] y el sensor verde [3], lo que indica que tiene una misma
deformacion al detectar la fuerza horizontal que representa la fuerza de tiro, ademas se aprecia
que la magnitud del voltaje del sensor (Amarillo-Rojo [2]), acoplado directamente a la

herramienta [1], es ligeramente mayor que el voltaje en los sensores amarillo [4] y verde [3].

Las graficas correspondientes para los brazos de palanca (0.70, 0.80, 0.90 y 1.05 m) se muestran
en el ANEXO (A.1). En los resultados contenidos en el mismo anexo se observo el mismo
comportamiento de incremento de la magnitud del voltaje con respecto al incremento de la

magnitud de la carga para los sensores Amarillo-Rojo [2] y Verde-Azul [2] con respecto a los
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sensores individuales verde [3] y amarillo [4]. Se observé que para cada brazo de palanca hay
una diferencia en la magnitud del voltaje detectado.

Para los datos encontrados en las repeticiones y tratamientos de brazo de palanca en el cuadro
(5.1) se puede observar los promedios encontrados de los cuales se realizd un andlisis de

varianza para ver si existe un efecto entre repeticiones y brazos de palanca.

El anélisis de varianza de las respuestas de los sensores a la magnitud de los 5 brazos de palanca
a diferentes cargas se muestra en el Cuadro (5.1). Los resultados indican que existe diferencia
significativa en el monitoreo de las fuerzas producto de la magnitud del brazo de palanca no asi
en la magnitud de fuerzas detectadas por cada sensor (amarillo [4] y verde [3]) para una misma
posicion del brazo de palanca equivalente a la profundidad de laboreo. EI valor medio maximo
detectado en los sensores (verde [3] y amarillo [4]) fue de 0.278 V para un brazo de palanca de

1.05 m con una carga maxima de 2845.0 N.

Cuadro 5.1: Andlisis de varianza para los dos sensores verde, amarillo y posicién de brazo de palanca.

[FV] [GL] [SC] [CM] [Fc] [Sig.]
Brazo de Palanca 4 0.045 11236.817 62.728 0.000
Sensor 1 0.150 0.150 0.001 0.977
Brazo de Palanca x 4 30600 7650 0043  0.966
Sensor
Error 50 8956.833  179.137
Total 59 53934.850

[FV1]: Fuente variacion, [GL]: Grados de libertad, [SC]: Suma de cuadrados, [CM]: Cuadrado medio,  [Fc]: F
calculada, [Sig.]: Significancia a un 95 %.

El anélisis de varianza del Cuadro (5.1), se realizd con un disefio factorial AXB con una
distribucién al azar, analizado con el software estadistico de la Universidad Auténoma de Nuevo
Ledn V1.4,
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El anexo (A.2) se muestra los resultados con los voltajes obtenidos por los sensores para cada

uno de los 5 brazos de palanca con una carga maxima de 2,845.0 N.

El cuadro (5.2) muestra las medias de las 6 repeticiones en cada una de las posiciones de los
brazos de palanca para los sensores amarillo [4] y verde [3]. La comparacion multiple de medias
utilizando el método de Tukey, muestra diferencias significativas de las magnitudes de los
voltajes en su repuesta por efecto de posiciones de los brazos de palanca. Lo cual indica que la

posicién de la carga afecta la magnitud de las mediciones de los voltajes.

Cuadro 5.2: Comparacién de medias de los voltajes de respuestas obtenidas con 5 diferentes brazos de
palanca para una carga de 2,845.0 N.

Brazo de palanca Media de la respuestas
m Volt
1.05 0.278 a
0.90 0.247 b
0.80 0.239 b
0.70 0.215 c
0.60 0.198 d

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segun la prueba de Tukey (P < 0.05).

En la Figura (6.2) se muestra un ejemplo de la grafica resultante de la regresion lineal entre las
cargas (N) y los voltajes (V), obteniendo una constante de calibracion de 13.36 kN V1, con un
coeficiente de determinacion de 99.7%, para un brazo de palanca de 0.70 m. Esta linealidad en
los datos indica una relacién altamente significativa de deformacién entre los pesos conocidos
(N) y los voltajes (V) obtenidos por los sensores para una profundidad fija de trabajo. Todos los
analisis de regresion lineal para obtener las constantes de calibracidn, se llevaron a cabo con el
software estadistico Minitab V.17. La base de datos completa para los diferentes brazos de

palanca se muestra en el anexo (A.3).
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Figura (6.2). Regresion lineal de los sensores verde [3] y amarillo [4] para un brazo de palanca de 0.70 m
con una R? ajustada del 99.7%.

Todos los analisis de regresion lineal de los sensores Amarillo [4] y Verde [3] muestran un
coeficiente de correlacion mayor al 95%, todas las graficas obtenidas se muestran en el anexo
(A.3)

Constante de calibracion

En el Cuadro (5.3) se muestra el analisis de varianza para las constantes obtenidas de los
sensores amarillo [4] y verde [3] por efecto del cambio de las magnitudes de las cargas y brazos
de palanca. Se muestra que no existe diferencia significativa en la medicion de los voltajes
generados entre los sensores verde [3] y amarillo [4] para cada posicion especifica de brazo de
palanca. Para el factor de las magnitudes del brazo de palanca, si existe diferencia significativa
de los sensores verde [3] y amarillo [4] contra los sensores de referencia verde-azul [2] y
amarillo-rojo [2] lo cual confirma que la magnitud del brazo de palanca afecta la medicion real

detectada por los sensores verde [3] y amarillo [4].

El anélisis de varianza del Cuadro (5.3), se realiz6 con un disefio factorial AXB con una
distribucion completamente al azar, analizado con el software estadistico de la Universidad

Autonom de Nuevo Ledn. V 3.1
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Cuadro 5.3: Andlisis de Varianza para las constantes de los sensores amarillo [4] y verde [3] en cinco
posiciones de brazo de palanca para un total de 12 repeticiones por posicién de la carga.

[FV] [GL] _ [SC] [CM] [Fc] [Sig]
Brazo de Palanca 4 114.46 28.62 47.32 0.000
Sensores 1 0.033 0.033 0.054 0.817
Brazo de palanca x Sensores 4 0.341 0.085 0.141 0.966
Error 50 30.23 0.605
Total 59 145.07

[FV]: Fuente variacion, [GL]: Grados de libertad, [SC]: Suma de cuadrados, [CM]: Cuadrado medio,  [Fc]: F
calculada, [Sig.]: Significancia a un 95 %.

El cuadro (5.4) muestra el contraste de medias para las posiciones de los brazos de palanca, se
observa que existe diferencia significativa entre las constantes para las posiciones de los brazos
de palanca. Asi también se observa un coeficiente de correlacion superior al 95 % en todas las
posiciones de brazo de palanca. El andlisis de regresion lineal para las constantes de los sensores

verde y amarillo se muestran en el anexo (A.3)

Cuadro 5.4: Concentrado de constante para los 5 diferentes brazos de palancas de calibracion en los sensores
verde [3] y amarillo [4].

Brazo de palanca R-cuad.(Ajustada)  Constante
m % kN V1
1.05 98.4 10.04 a
0.9 99.9 11.56 b
0.8 98.4 11.72 b
0.7 99.7 13.36 C
0.6 98.6 14.13 d

T Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segin la prueba de Tukey (P <
0.05).

El comportamiento de los valores de las constantes obtenidas se observa en la figura (6.3). Se
muestra que para un brazo de palanca de 0.70 m la constante correspondiente es de 13.15 kN V-
! mientras que para el brazo de palanca de 0.90 m la constante correspondiente es de 11.42 kN

v
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Constante (kN/V) = 19.27 - 8.674 (m)

Constante

0.6 0.7 0.8 0.9 10 11
Brazo de palanca (m)

Figura (6.3). Grafica de regresion lineal de las constantes en cada posicion del brazo de palanca.

La informacidn completa de las constantes obtenidas para cada posicién de brazo de palanca se

encuentra en el anexo (A.4).

Estimacion del error

El Cuadro (5.5) muestra el porcentaje de error detectado entre la media de los voltajes de los
sensores amarillo [4] y verde [3] con respecto a la media de los voltajes de los sensores verde-
azul [2] y rojo-amarillo [2] para una carga maxima de 2,845.0 N. Este error se va incrementando
0 reduciendo para los brazos de palanca menores y mayores a 0.90 m respectivamente. El

andlisis a detalle de la informacion se muestra en el Anexo (A.5).

Campos et. al., (2015) detectaron en evaluaciones de laboratorio y campo errores similares, sin
mencionar las causas del mismo y las correcciones a este problema, lo cual dio origen a la

realizacion de esta investigacion.
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Cuadro 5.5. Magnitud del error en las diferentes posiciones de los brazos de palanca entre la media de
voltajes de los sensores verde [3] + amarillo [4] Vs media de los sensores (verde-azul) [2] + (amarillo-rojo)

[2].

Brazo de palanca [A] [B] Error
m Volt Volt %
0.60 0.198 0.231 -14.459
0.70 0.215 0.240 -10.454
0.80 0.240 0.249 -3.506
0.90 0.247 0.253 -2.518
1.05 0.278 0.255 8.823

[A]: media de la suma de los voltajes de sensores Verde +Amarillo, [B]: media de la suma delos voltajes de los
sensores (Verde-Azul) + (Rojo-Amarillo).

La figura (6.4) muestra el comportamiento de la tendencia lineal del porcentaje del error para
cada posicion de los brazos de palanca. Se aprecia claramente qué para un cero porciento de
error en la medicion de la fuerza resultante la profundidad de trabajo devera de ser 0.90 m. Lo
cual indica que para brazos de palanca menores a 0.90 m el equipo detecta menor magnitud de
voltaje que los detectados por los sensores verde-azul[2] y amarillo-rojo[2] sobre los cuales
van montados las herramientas de trabajo. Para magnitudes del brazo de planca mayores a 0.90
m los sensores amarillo[4] y verde [3] incrementan el valor de la fuerza detectada en
comparacion con los sensores de referencia (verde-azul [2] o amarillo-rojo [2]). Godwing (2007)
evalu6 herramientas de trabajo de laboreo de suelos, con sensores con doble empotramiento,
encontrando que no existe diferencia significativa entre las magnitudes de las fuerzas detectadas

por efecto del cambio de posicion de la fuerza resultante
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Figura (6.4): Gréfica de regresion del error para cada brazo de palanca

6.2.Resultados en campo

En la figura (6.5) se muestra el arreglo del equipo para trabajo en campo donde se aprecia el

implemento [1] con un arreglo de tres cinceles, el sensor integral [2], los sensores octagonales

individuales [3] para medir la fuerza por herramienta de trabajo.
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1. Implemento.

S . 2. Sensor integral (Verde,
= Amarillo y Rojo).

3. Sensores mdividuales
(verde-azul y rojo-
amarillo).

Figura (6.5): elementos utilizados en la prueba de campo

6.2.1. Arreglo 0.20m —0.20m
En la figura (6.6) se muestra la grafica integrada por la suma de dos veces la magnitud de la

deformacion en volts del sensor amarillo-rojo [2] con la magnitud del sensor verde-azul [2]
contrastdndolo con el promedio de la magnitud (V) de los sensores verde [3] + amarillo [4]. Para

una profundidad de 0.20m.
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Figura (6.6): grafica de respuesta en campo del arreglo de dos cinceles frontales y un cincel trasero sin alas
a 0.20 m de profundidad.
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En la figura (6.7) se muestra la grafica integrada por la suma de dos veces la magnitud de la
deformacion en volts del sensor amarillo-rojo [2] con la magnitud del sensor verde-azul [2]

contrastandolo con la suma de las deformaciones (V) de los sensores verde [3] + amarillo [4].
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Figura (6.7): Grafica de respuesta en campo de dos cinceles frontales a 0.20 m y un cincel trasero sin alas a
0.20 m de profundidad.

En la figura (6.8) se muestra la grafica integrada por la suma de dos veces la magnitud de la
deformacion en (V) del sensor amarillo-rojo con la magnitud del sensor verde-azul
contrastandolo con la suma de las deformaciones (V) de los sensores verde [3] + amarillo [4] +

rojo [5].
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Figura (6.8): Grafica de respuesta en campo de dos cinceles frontales a 0.20 m y un cincel trasero sin alas a

0.20 m de profundidad.

Para una profundidad de trabajo de 0.20 m en ambos cinceles, frontales y trasero, Se aprecia

que el arreglo que mejor predice la magnitud real de la fuerza de reaccion del suelo es el

promedio de los voltajes de los sensores amarillo [4] + verde [3] comparado con la suma de 2

veces el amarillo-rojo [2] + el verde-azul [2]. Con un porcentaje de error de prediccion del 37.5

al 27.5 previo a la aplicacion del factor de correccion del 10% obtenido bajo condiciones de

laboratorio, lo cual subestima hasta un 17.6% la magnitud de la fuerza bajo condiciones de

campo como se puede apreciar en el cuadro (5.6). y el uadro (5.7)

Cuadro 5.6: Resumen de los voltajes obtenidos por el método espectral de las combinaciones de los sensores
para una profundidad de trabajo de 0.20 m en los cinceles frontales y un cincel traseros a 0.20 m sin alas.

Error con 10%

Rep. [A] [B] [C] [D] Error correccion
Volt Volt volt volt % %
1 0.69 1.39 2.06 1.03 32.71 22.78
2 0.62 1.24 1.80 0.99 37.55 27.62
3 0.76 1.51 2.23 1.04 27.59 17.66
4 0.62 1.23 1.80 0.87 29.33 19.40

[A]: (Amarillo+Verde)/2, [B]: Amarillo+Verde, [C]: Amarillo+Rojo+Verde, [D]: 2*(Ama-Roj)+(Ver-Azul).
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Cuadro 5.7: Resumen de los voltajes obtenidos por el método de energia de las combinaciones de los sensores
para una profundidad de trabajo de 0.20 m en los cinceles frontales y un cincel trasero a 0.20 m.

zRep. [A] [B] [C] [D] Error Correccion
Volt Volt Volt Volt % -10%
1 868.7 17375 26049 13145 33.9 23.9
2 818.9  1638.0 24115 1241.0 34.0 24.0
3 1025.2  2043.3 3030.6 14116 27.3 17.3
4 968.7  1929.6 28430 1333.1 27.3 17.3

[A]: (Amarillo+Verde)/2, [B]: Amarillo+Verde, [C]: Amarillo+Rojo+Verde, [D]: 2*(Ama-Roj)+(Ver-Azul)

El error mostrado en los cuadros (5.6) y (5.7) se estimo con la siguiente relacion:

Error =

A
* 100

Los métodos de andlisis, espectral y el de energia, para la estimacion de prediccion del

porcentaje de error entre el sensor integral y los sensores individuales, no presentan diferencias

sustantivas en la estimacion del ANOVA presentando ambas estimaciones del error en el orden

del 17.3%.

El analisis de varianza se encuentra en el Anexo (C1), el disefio estadistico fue por bloques al

azar con dos factores y cuatro repeticiones por factor (espectral y area bajo la curva), con una
confiabilidad del 95%.

6.2.2. Arreglo 0.30m —0.30m.

En la figura (6.9) se muestra la grafica del arreglo de dos cinceles delanteros a 0.30 m y un

cincel trasero a 0.30 integrada por la suma de dos veces la magnitud de la deformacion en volts

del sensor amarillo-rojo [2] con la magnitud del sensor verde-azul [2] contrastandolo con el

promedio de los sensores verde [3] +amarillo [4].
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Figura (6.9): Grafica de respuesta en campo que muestra el arreglo de dos cinceles delanteros a 0.30 my
un cincel trasero a 0.30 m de profundidad.

En la figura (6.10) se muestra la gréafica integrada por la suma de dos veces la magnitud de la
deformacion en (V) del sensor amarillo-rojo [2] con la magnitud del sensor verde-azul [2]

contrastandolo con la suma de las deformaciones (V) de los sensores verde [3] +amarillo [4].
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Figura (6.10): Arreglo de dos cinceles delanteros a 0.30 y un cincel trasero a 0.30 m de profundidad.
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En la figura (6.11) se muestra la gréafica integrada por la suma de dos veces la magnitud de la
deformacion en (V) del sensor amarillo-rojo [2] con la magnitud del sensor verde-azul [2]
contrastandolo con la suma de las deformaciones (V) de los sensores verde [3] +amarillo [4] +

rojo [5]. para un arreglo de trabajo de dos cinceles delanteros a 0.30 m y un cincel trasero a 0.30

m de profundidad.
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Figura 6.11: Arreglo de dos cinceles delanteros a 0.30 m y un cincel trasero a 0.30 m de profundidad.

Para una profundidad de trabajo de 0.30 m en ambos cinceles, frontales y trasero, Se aprecia
que el arreglo que mejor predice la magnitud real de la fuerza de reaccién del suelo es el
promedio de los voltajes de los sensores amarillo [4] + verde [3] comparado con la suma de 2
veces el amarillo [2] -rojo + el azul-verde [2]. Con un de error de prediccidn del 1.70 al 22.42%
previo a la aplicacion del factor de correccién del 10% obtenido bajo condiciones de laboratorio,
lo cual disminuye la estimacion hasta un 0.0 % de error bajo condiciones de campo como se

puede apreciar en los cuadros (5.8 y 5.9).

44



Cuadro 5.8: voltajes obtenidos por el método espectral para una profundidad de trabajo de 0.30 m en dos
cinceles frontales y un cincel trasero a 0.30 m sin alas.

Error con
Rep. [A] [D [C] [D] Error 10% de
correccion
Volt Volt Volt Volt % %
1 0.989 1.979 3.027 0.8672 14.09 4.09
2 0.783 1.566 2.381 0.8296 -5.62 0.0
3 0.687 1.374 2.084 0.6754 1.70 0.0
4 0.829 1.657 2.481 0.6768 22.42 12.42

[A]: (Amarillo+Verde)/2, [B]: Amarillo+Verde, [C]: Amarillo+Rojo+Verde, [D]: 2*(Ama-Roj)+(Ver-Azu)

Cuadro 5.9: Resumen de los voltajes obtenidos por el método de energia de las combinaciones de los sensores
para una profundidad de trabajo de 0.30 m en los cinceles frontales y un cincel trasero a 0.30 m sin alas.

Rep. [A] [D [C] [D] Error Correccion
Volt Volt Volt Volt % -10%
1 1080.6 2161.20 3315.70 906.0 19.2 9.26
2 1025.4 2005.60 3038.40 1000.2 2.5 0.00
3 742.5 1585.10 2546.50 669.01 10.9 0.99
4 1150.6 2301.2 3555.80 899.0 27.9 17.98

[A]: (Amarillo+Verde)/2, [B]: Amarillo+Verde, [C]: Amarillo+Rojo+Verde, [D]: 2*(Ama-Roj)+(Ver-Azu)

Los métodos de analisis, espectral y energia, para la estimacion de prediccion del porcentaje de
error entre el sensor integral y los sensores individuales, no presentan diferencias significativas
en la estimacion presentando ambas errores alrededor 0.0 % como se muestran en los cuadros
(5.9) y (5.10).

El andlisis de varianza para el método espectral y de energia para el porcentaje de error indica
que no existe diferencias significativas entre ambas mediciones, el analisis se muestra en el
Anexo (C.2). el disefio estadistico fue por bloques al azar con cuatro repeticiones por cada factor

(espectral y area bajo la curva), con una confiabilidad del 95%.
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VIlI. CONCLUSIONES

» La calibracion de los sensores del dinamdmetro muestran una linealidad superiores al
99%

» El dinamdémetro se ve afectado por la profundidad de laboreo obteniendo estimaciones

entre el 13 y 40% de error.

> No existe diferencia significativa en la utilizacion de los métodos de anélisis para la

medicién de fuerza en campo
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IX. ANEXOS

9.1.ANEXO A

9.1.1. Anexo Al.comportamiento de los voltajes de deformacion de los sensores oae
en laboratorio.
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Figura 9.1: Segunda repeticion del efecto de 5 cargas acumuladas sobre la deformacion de los
OAE, en voltaje, para un brazo de palanca de 0.60 m.
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Figura 9.2: Tercera repeticion del efecto de 5 cargas acumuladas sobre la deformacion de los
OAE, en voltaje, para un brazo de palanca de 0.60 m.

0.30 1 = AMA-ROJ
AMARILLO
0.25 + ——ROJO
—— VERDE
=
S 020 +
>
c
(<)
[ .-
g o1
(&)
&
€ 010 }
o
[t
@
a
0.05 +
0.00

256
511 1
766
1021 T
1276
15317
1786
2296
551 T
2806
3061
3316
3571
3826
4081
4336
4591
4846
5101
5356

Numero de datos

Figura 9.3: Primera repeticion del efecto de 5 cargas acumuladas sobre la deformacion de los
OAE en voltaje, para un brazo de palanca de 0.70 m.
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Figura 9.4: Segunda repeticion del efecto de 5 cargas acumuladas sobre la deformacion de los
OAE en voltaje, para un brazo de palanca de 0.70 m.
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Figura 9.5: Tercera repeticion del efecto de 5 cargas acumuladas sobre la deformacion de los
OAE en voltaje, para un brazo de palanca de 0.70 m.
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OAE en voltaje, para un brazo de palanca de 0.80 m.
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Figura 9.7: Segunda repeticion del efecto de 5 cargas acumuladas sobre la deformacion de los
OAE en voltaje, para un brazo de palanca de 0.80 m.
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Figura 9.8: Tercera repeticion del efecto de 5 cargas acumuladas sobre la deformacion de los
OAE en voltaje, para un brazo de palanca de 0.80 m.
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Figura 9.9: Primera repeticion del efecto de 5 cargas acumuladas sobre la deformacion de los
OAE en voltaje, para un brazo de palanca de 0.90 m.
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Figura 9.10: Segunda repeticion del efecto de 5 cargas acumuladas sobre la deformacion de los
OAE en voltaje, para un brazo de palanca de 0.90 m.
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Figura 9.11: Tercera repeticion del efecto de 5 cargas acumuladas sobre la deformacién de los
OAE en voltaje, para un brazo de palanca de 0.90 m.
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Figura 9.12: Primera repeticion del efecto de 5 cargas acumuladas sobre la deformacion de los
OAE en voltaje, para un brazo de palanca de 1.05 m.
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Figura 9.13: Segunda repeticion del efecto de 5 cargas acumuladas sobre la deformacion de los
OAE en voltaje, para un brazo de palanca de 1.05 m.

0.40 +

e AMA-ROJ
035 1 AMARILL
o)
= ROJO
0.30 +
0.25 +
0.20 +
0.15 +
0.10 +
0.05 +
0.00 |

- w0 — w - w — [Ce] - (e} - w — (e} i (o] - [(e] - w = (e}
wn — o o ~ o [] < [<)] [¥p] o (s} - M~ o o0 [32] [=2] < o [¥p]
o wn N~ o o [Yp) N~ o o N 0 o ™M w o0 o o [Yp) [oe] — [32]
-l — - - o o o o on ™ o o < < < < w wn
Numero de datos

Figura 9.14: Tercera repeticion del efecto de 5 cargas acumuladas sobre la deformacién de los
OAE en voltaje, para un brazo de palanca de 1.05 m.
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9.12 A.2. deformacién maxima de los sensores para cada posicion de brazo de
palanca.

Cuadro 9.1: Concentrado de voltaje de deformacion en los sensores pada cada posicion de
brazo de palanca sometidos a una carga maxima de 2,845.0 N.

Sensor Sensor Sensor de

Brazo de palanca Rep. Verde Amarillo trabajo
m Volt Volt Volt
1 0.203 0.215 0.225

2 0.204 0.212 0.223

0.60 3 0.204 0.216 0.223
' 4 0.191 0.185 0.234
5 0.190 0.183 0.226

6 0.192 0.184 0.229

1 0.216 0.219 0.230

2 0.218 0.222 0.229

0.70 3 0.214 0.220 0.230
4 0.208 0.212 0.242

5 0.217 0.211 0.240

6 0.213 0.210 0.242

1 0.246 0.254 0.237

2 0.247 0.261 0.236

0.80 3 0.249 0.263 0.236
4 0.230 0.217 0.252

5 0.234 0.220 0.254

6 0.232 0.217 0.250

1 0.250 0.247 0.245

2 0.250 0.246 0.244

0.90 3 0.247 0.249 0.244
4 0.247 0.245 0.254

5 0.245 0.243 0.252

6 0.249 0.246 0.253

1 0.270 0.253 0.249

1.05 2 0.270 0.250 0.245
' 3 0.271 0.256 0.250
4 0.286 0.301 0.254
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5 0.284 0.305 0.252
6 0.285 0.303 0.253

9.1.3 A.3. Regresion lineal para los sensores verde y amarillo en 5 posiciones de
brazo de palanca, sometido a una carga maxima de 2,845.0 N.

kN = 0.02371 + 14.13 (volt)

S 0.106642
R-cuad. 98.6%

3.04+ R-cuad.(ajustado) 98.6%

25+

kN

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Volt

Figura (9.15): Regresion lineal de los sensores verde [3] y amarillo [4] para un brazo de palanca
de 0.60 m.

kN = 0.02088 + 13.36 (volt)

3.0 S 0.0517828
R-cuad. 99.7%
R-cuad.(ajustado) 99.7%

251

2.0+

kN

1.0+

0.5+

0.0 L

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Volt

Figura (9.16): Regresion lineal de los sensores verde [3] y amarillo [4] para un brazo de palanca
de 0.70 m.
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kN = 0.02853 + 11.72 (volt)

35+ S 0.113050

R-cuad. 98.4%

3.0l R-cuad.(ajustado) 98.4%

251

2.0+

kN

1.5+

1.0+

0.5+

0.0 +

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Volt

Figura (9.17): Regresion lineal de los sensores verde [3] y amarillo [4] para un brazo de palanca
de 0.80 m.

kN = 0.01147 + 11.56 volt
3.0+ s 0.0264967
R-cuad. 99.9%

R-cuad.(ajustado) 99.9%
254+

2.0+

151+

kN

1.0+

0.5+

0.0 +

Volt

Figura (9.18): Regresion lineal de los sensores verde [3] y amarillo [4] para un brazo de palanca
de 0.90 m.
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kN = 0.02675 + 10.04 (volt)

35+ S 0.112193

R-cuad. 98.4%

30L R-cuad.(ajustado) 98.4%

25+

2.0+

kN

154

1.0+

0.5+

0.0+

0.00 0.05 0.10 0.15 020  0.25 0.30
Volt

Figura (9.19): Regresion lineal de los sensores verde [3] y amarillo [4] para un brazo de palanca
de 1.05 m.
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9.1.4 A.4. Constantes de los sensores verde y amarillo para cada posicion de brazo
de palanca.

En el cuadro (4.1) se concentran las constantes de calibracion para cada posicion de brazo de
palanca, los sensores verde y amarillos muestran valores similares en cada posicion, no asi en
las posiciones del brazo de palanca. El valor de la constante disminuye cuando el brazo de

palanca va aumentando.

Cuadro (9.2): Concentrado de repeticiones de las constantes para los 5 diferentes brazos de
palancas en las calibraciones de los sensores verde y amarillo.

Brazo de

palanca Calibracién Verde-Azul Calibracion Rojo-Amarillo
m Verde Amarillo Verde Amarillo

kN V1 KN V-1 KN V-1 KN V1

0.60 13.87 12.57 15.00 15.09

0.70 12.90 12.92 13.81 13.83

0.80 11.29 11.39 12.12 12.08

0.90 11.52 11.18 11.67 11.87

1.05 9.59 9.32 10.11 11.16

m: metros, kN: kilo Newton, V: Volt.

9.1.2. A.5. Promedio de voltajes y error en los sensores en cada posicion de brazo de
palanca.
El error general producto de la media de los valores en la medida de los sensores rojo-amarillo

y verde-azul con relacion a la media de los valores obtenidos por los sensores verde y amarillo
se muestra en el cuadro (5.1). Los sensores verde-azul y amarillo-rojo igualmente muestran un
comportamiento similar. Este aumento de la medicion con respecto al brazo de palanca es

producto de la ubicacion de los nodos de deformacion que detectan este comportamiento.
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Cuadro (9.3): Concentrado de medias y del error de las 6 repeticiones de los sensores

octagonales para cada posicion de brazo de palanca a una carga maxima de 2,845 N.

Brazo de palanca  [A] [B] [C] [D] [E] [F] Error
m Volt  Volt  Volt Volt Volt Volt %
0.60 0.199 0.197 0.198 0230 0233 0.231 -14.459
0.70 0.216 0.214 0.215 0.241 0239 0.240 -10.454
0.80 0.239 0.240 0.240 0.252 0.245 0.249 -3.506
0.90 0.246 0.248 0.247 0253 0.254  0.253 -2.518
1.05 0.278 0.278 0.278 0.253 0.258  0.255 8.823

[A]: Sensor Amarillo, [B]: Sensor Verde, [C]: Promedio de A y B, [D]: Sensor verde-azul, [E]: Sensor
Rojo-Amarillo, [F]: Promedio de D y E.

F
Error(%) =

C
* 100

La magnitud en voltaje del error que detecta el sensor integral producto de la longitud del brazo

de palanca se muestra en el cuadro (5.1). El error mostrado esta en relacion al sensor acoplado

a la herramienta de trabajo (verde-azul y amarillo-rojo) con los sensores verde y amarillo que

estan acoplados en el bastidor del banco de prueba simulando los brazos de acoplamiento del

tractor.
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9.2.ANEXO B

9.2.1. B.1. Medidas del sensor octagonal de anillo extendido

En la figura (9.20) se muestra las dimensiones del sensor octagonal de anillo extendido con el

cual se trabajard en campo.
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Figura (9.20): Medidas y especificaciones del sensor octagonal de anillo extendido.
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9.3.ANEXO C

9.3.1. C1. Analisis de varianza para los metodos de energia y espectral para el
analisis de resultdos a una profundidad de trabajo de 0.20-0.20 m.

Cuadro 9.4. Andlisis de varianza para los métodos espectral y energia en los resultados del
error, a una profundidad de trabajo de 0.20-0.20 m, arreglo por bloques al azar con 4
repeticiones por cada metodo.

[FV] [GL] [SC] [CM] [Fc] [Sig]
Métodos 1 2.738 2.738 1.289 0.339
Blogues 3 95.569 31.856 14.994 0.026

Error 3 6.374 2.125

Total 7 104.681

[FV]: Fuente variacion, [GL]: Grados de libertad, [SC]: Suma de cuadrados, [CM]: Cuadrado medio,
[Fc]: F calculada, [Sig.]: Significancia a un 95 %.

Cuadro 9.5. Medias de los métodos espectral y energia para la profundidad de 0.20-0.20 m

Métodos Media
Espectral 31.795
Energia 30.625

9.3.2. C2. Analisis de varianza para los metodos de energia y espectral para el
analisis de resultdos a una profundidad de trabajo de 0.30-0.30 m.

Cuadro 9.6. Andlisis de varianza para los métodos espectral y energia en los resultados del
error, a una profundidad de trabajo de 0.30-0.30 m, arreglo por bloques al azar con 4
repeticiones por cada método.

[FV] [GL] [SC] [CM] [Fe] [Sig]
Métodos 1 34.736 34.736 2.572 0.207
Blogues 3 571.917 190.639 14.114 0.028

Error 3 40.522 13.507

Total 7 647.175

[FV]: Fuente variacion, [GL]: Grados de libertad, [SC]: Suma de cuadrados, [CM]: Cuadrado medio,
[Fc]: F calculada, [Sig.]: Significancia a un 95 %.
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Cuadro 9.7.Medias de los métodos espectral y energia para la profundidad de 0.30-0.30 m.

Métodos Media
Espectral 10.958
Energia 15.125
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