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RESUMEN

Se redisefld, construyé y evalué un sensor integral con capacidad de 80
kKN para las fuerzas horizontal y vertical 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. Para cada
uno de ellos se montaron galgas extensiométricas sobre los elementos
sensores, en arreglos completos de puente de Wheatstone. La calibracion del
transductor integral se hizo tanto con cargas individuales como con cargas
combinadas en dos direcciones y en un plano. Los resultados de la
calibracion con cargas individuales, mostrados en sus ecuaciones de
respuesta Newtons vs (mV), muestran una alta linealidad con un coeficiente de
correlacion R-sq del 99% para ambas cargas, tanto en el plano vertical (Fy)
como el plano horizontal (Fx). En la evaluacion del sensor integral en
laboratorio con cuatro octagonales a un desfasamiento de 0.59 y 0.79 m, se
obtuvo una proporcion entre el octagonal de energia y el promedio del
octagonal amarillo mas octagonal verde correspondiente al 1.097 - 1.306 con
una desviacién estandar de 0.012 - 0.022 y un coeficiente de variacion de 1.050
- 1.703 porciento. En el mismo marco se combind un octagonal con un axial con
un desfasamiento de 0.59 y 0.79 m, obteniendo una proporcién de 1.014 -
1.032, una desviacién estandar de 0.031 - 0.038 y un coeficiente de variacion
de 3.054 - 3.670 porciento. Las proporciones en el arreglo axial — energia, igual
a la unidad, indica que el sensor axial detecta la misma magnitud de fuerza que
se aplica al sensor de energia. La proporcion entre el sensor de energia y
octagonal amarillo, que fluctda entre 1.097 - 1.306, indicando que este arreglo
detecta un efecto de momento que debe ser considerado en reporte de la
fuerza de tiro bajo condiciones de campo. Respecto a esto se hizo una
correlacion entre la simulacién en laboratorio y lo obtenido en campo con un

equipo para labranza vertical obteniendo valores superiores al 95%.

PALABRAS CLAVES: Sensor Octagonal Extendido, Fuerzas de Labranza,

Galgas Extensiométricas.
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l. INTRODUCCION

En nuestro pais, no se cuenta con informacién acerca del desempefio,
en términos de eficiencia, de la demanda de fuerza de tiro de implementos
agricolas de labranza vertical y, ademas, se desconoce también cual es la
mas apropiada para los diferentes sistemas y tipos de suelo y como se
puede incrementar la produccion agricola y la reduccion de costos y de
energia, optimizando sistemas de labranza de conservacion y/o

convencionales (Campos, 2000).

Con relacibn a esta problemética, el Centro Nacional de Estandarizacion
de Maquinaria Agricola (CENEMA), al igual que otras instituciones mexicanas
de investigacién, se encuentran trabajando en la elaboracion de
métodos y manuales de pruebas para la evaluacibn de maquinaria y
equipo agricola. El objetivo global del proyecto CENEMA es el de
coadyuvar al desarrollo y extension del uso de maquinaria agricola adecuada

y segura para pequefios y medianos productores (Ochoa 2002).

Una prioridad para la evaluacion de implementos es contar con
instrumentos para satisfacer los requerimientos de prueba de los
diferentes pardmetros a medir durante la evaluacion 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 (Norma de Arados
NMX-0-182-SCFI-2003) requiere de 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 (Figura 1.1).



Las empresas que producen implementos agricolas, en fechas recientes se han
preocupado por implementar disefios 6ptimos y controlar la calidad de los
disefios ya existentes. Debido a los pocos conocimientos de los mismos
fabricantes acerca de las necesidades de la fuerza de traccion para los
implementos, asi como la potencia consumida por cada implemento para
efectuar las labores especificas, se hace necesario conocer la magnitud y
direccién de las fuerzas de reaccion del suelo sobre un implemento, por lo que
se requiere contar con instrumentos capaces de medir en forma precisa dichos
parametros para la evaluacion de implementos de labranza bajo condiciones de
campo. El contar con los instrumentos antes mencionados y sensores
servirA para dar servicio a fabricantes de equipo agricola, asi como generar
informacion para desarrollar nuevas tecnologias donde no se pierda o
consuma demasiada potencia y combustible, que en un momento
determinado redunde en gastos para el productor agropecuario Yy
disminuya por un lado su capacidad econémica y por consiguiente aumenta

su capacidad de produccion del mismo (Campos, 2000).

Ante esta situacion, es posible desarrollar e implementar un instrumento integral
confiable que reemplace el utilizar dos tractores, como es especificado en
el desarrollo de normas con la finalidad de reducir costos y aumentar la

confiabilidad de los resultados.



1.1. Antecedentes

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 actuan en dichos implementos, la caracteristica de la falla, asi como el
volumen de disturbacién y seccion transversal del suelo como producto de la
geometria de la herramienta, controlando variables del suelo como son

humedad y densidad.

Tradicionalmente se emplean dinamometros de tiro que representan un 60 %
de las fuerzas a medir en la evaluacibn 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

gue demande menor consumo de energia (Campos 2000).

Graham et al. (1990) desarrollaron como parte de un sistema de monitoreo de
variables, un transductor de tipo hidraulico empleado para medir fuerzas de tiro
en la evaluacion de implementos remolcados. El sistema consisti6 de un
cilindro de simple accion conectado entre el tractor y el implemento. Se empled
un transductor de presion para convertir esta a una sefial eléctrica. Una
respuesta lineal fue obtenida entre la presidn ejercida por el tiroy la salida
en mV. El inconveniente de este sistema, a pesar de su alta confiabilidad, es

gue solamente mide una componente de la fuerza resultante.

Thomson y Shinners (1989) desarrollaron un sistema para medir fuerzas
de reaccion de suelo en dos direcciones, colocado 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 arreglo de las celdas de carga indicaron errores
de sensitividad cruzada del orden de +5 por ciento para fuerzas que

flucttan entre 1.5 N vy 35 kN. El transductor octagonal de anillo extendido



para uso en estudios de labranza (Cook and Ravnovich 1954) se disefié
primeramente para monitorear las dos componentes de fuerzas y el momento
en el plano de estas fuerzas de reaccion del suelo. El sistema de fuerzas en
estudios de labranza donde la falla del suelo es simétrica consiste en dos
fuerzas mutuamente perpendiculares, y el momento en el plano de estas dos

fuerzas.

Backer y Col. (1981) utilizé seis celdas de carga montados en diferentes puntos
dentro de un marco, una forma de medir las fuerzas horizontales, verticales y
laterales. Otro caso lo presenta Thomas Fontain en 1991, evalué un sistema de
transductor de platos flotantes de seis componentes. Estas componentes
permiten la medicion de la fuerza de reaccidon en las tres direcciones. Los
sensores empleadas en la medicion de las fuerzas de reaccion fueron
celdas de carga. Encontrando en sus resultados sensitividades cruzadas
del orden +5 por ciento. EI método de analisis de las vigas en cantiliver
empleadas como transductores es explicado ampliamente por Sakurai
(1996). En él sefala como las fuerzas son determinadas a través de un
analisis de suma de momentos en un punto en la viga, mediante el cual son
determinadas cada una de las fuerzas vy la direccion de la fuerza resultante (Fx,

Fy, Ry ).

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. Los
transductores disefiados fueron: El octagonal extendido, placas flotantes y viga
en “u”. Los tres transductores fueron disefiados para cubrir los siguientes
parametros de operacion: magnitud Fx igual a 5 kN, Fz igual a 2.5 kN y
momento debido a la fuerza resultante igual 7 kKNm. Los porcentajes de
sensitividad cruzadas obtenidas para cada uno de los transductores fueron,
octagonal (1.5%), viga en “U” (2.3%) y placas flotantes (5.0%). La mejor
respuesta fue obtenida con el transductor octagonal, seguida por la viga en “U”.
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Hinojosa, (2003) propone el diseiio de un transductor integral para
tractores categoria Il que permita medir en un solo instrumento cuatro variable:
fuerza de tiro, fuerza de penetracion, momento y transferencia de peso.
Esto mediante la integracion de dos transductores octagonales extendidos
(con capacidad de 40 kN cada uno), un transductor axial con capacidad de 80
kN. Dicha propuesta se muestra en la Figura 1.2.
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Figura 1.2. Propuesta de disefio de transductor integral de fuerzas montado a los
tres puntos de enganche del tractor, (Hinojosa 2003).

En el caso de implementos acoplados a la barra de tiro del tractor, la medicion
de solamente una fuerza, la fuerza de tiro, se realiza al insertar un dinamometro
entre las barras de tiro del tractor y del implemento (Ochoa, 2002). Sin embargo
para el caso de los implementos montados en el enganche de los tres puntos
del tractor, un simple y muy utilizado método para determinar la fuerza de
tiro de estos ha sido el de tirar del tractor con el implemento acoplado a este
por medio de un segundo tractor y midiendo la fuerza requerida por el primero
con un dinamometro que registra fuerza axial (Arcos, 1997). La fuerza
promedio con el implemento en posicion de trabajo, menos la fuerza
obtenida con el implemento levantado, es tomada como la fuerza de tiro
requerida por el implemento; al mismo tiempo se mide la velocidad de
operacion, con lo que se puede calcular la potencia desarrollada por el tractor

al jalar un implemento.



Al - Jalil et al. (2001), disefiaron y fabricaron un enganche de tres puntos capaz
de medir tres fuerzas que actian en el tractor — implemento en tres
dimensiones, que ayudaria a diseflar herramientas de labranza y evaluar el
funcionamiento del tractor. Tomando en cuenta la importancia que tienen las
pruebas y evaluaciones de la maquinaria agricola, para su correcta seleccion,
de tal forma que se garanticen los mejores indices técnico — econdmicos
durante su explotacibn bajo condiciones especificas de cada pais, y
considerando el interés para México, el objetivo fundamental de evaluacion
técnica de equipos es proveerle al agricultor de escasos recursos econémicos

equipo confiable que rinda un beneficio neto positivo y atractivo (AFRC, 1990).

La mejoria en calidad de las técnicas de evaluacion de un programa de

pruebas nacional o regional seria de beneficio para varios grupos, entre ellos:

» Fabricantes locales de implementos agricolas.

» Extensionistas laborando en programas de desarrollo rural.

» Bancos de crédito rural que toman decisiones acerca de lineas de
crédito extendidas a los pequefios productores.

» Proyectistas y tomadores de decisiones en los sectores agricolas e

industriales.

Ademas la disciplina de evaluacion cientifica desarrolla las aptitudes de
observacion y medicién precisa, aspectos fundamentales en la capacitacion de

ingenieros agricolas.

El propdsito principal de obtener datos del comportamiento de un equipo
es compararlo con el requerimiento para el cual fue disefiado (Crossley y
Kilgour 1983). En practica, la gran mayoria de procedimientos para equipos
agricolas incluyen una parte realizada bajo condiciones ideales y controlables
(pruebas), y una parte realizada en condiciones reales de la agricultura

(evaluaciones).



El proceso de desarrollo y evaluacion de herramientas de labranza bajo
condiciones de campo requiere de tiempos superiores a los 3 afios, debido a
gue el proceso de incremento en densidad aparente del suelo es lento, ademas
de que es imposible aislar los efectos de humedad y textura sobre el

comportamiento de las herramientas de labranza (Campos, 2000).

Esta propuesta tiene como proposito el redisefiar un transductor basado en la
propuesta de Hinojosa (2003), que pueda ser utilizado para la evaluacion
de implementos integrales de labranza tales como: multiarado, arado,
rastra, vibrocultivador, sembradora, cultivadora y cualquier otro implemento
integral a tractores de categoria 1l (40 — 100 hp), por lo que podra
emplearse en la determinacion de la fuerza de tiro dentro del procedimiento de
desarrollo de las normas como lo son de arados, rastras y sembradoras
comprende la medicion de la magnitud de este pardmetro, ademas en la
creacion de bancos de pruebas, asi como para dimensionar implementos en
cuanto a magnitudes de las fuerzas de tiro, penetracion y localizacion de la

fuerza resultante.

Para evaluar una operacién de labranza en términos de utilizacién de la
energia, la entrada real de energia de labranza por unidad de volumen se
calcula a partir la longitud de la evaluacion, el ancho de corte y la profundidad
de aradura. La entrada de energia equivalente, determinada mediante la
medicion de fuerza de traccién, se divide por la entrada real de energia de
labranza para obtener una relacién adimensional que podria denominarse el

factor de utilizacién de la energia (Kepner et al., 1979).



1.2. Objetivos e Hipotesis

Objetivo General:

Redisefar, construir y calibrar un transductor integral confiable con capacidad
de 80 kN de tiro y fuerza vertical, 120 kN de par, asi como 70 kN de
transferencia de peso, para la determinacién de las magnitudes y posicién de

las fuerzas que actian en implementos integrales a tractores categoria ll.

Objetivos especificos:

v Evaluar bajo condiciones de laboratorio y campo un transductor que
pueda medir las fuerzas de reaccién del suelo, en implementos

integrales.
v' Determinar la transferencia de peso por el implemento hacia el tractor.

Hipotesis:

Mediante el uso del este dinamdémetro (transductor octagonal extendido)
se podra determinar las fuerzas de reaccion del suelo en implementos

integrales.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Tecnologia de implementos

Kepner et al. (1978) describen 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 friccion.
Estas son todas las propiedades dinamicas que se hacen de manifiesto
solamente a través del movimiento del suelo. Con el avance de la herramienta,
el suelo en esta trayectoria estd sujeto a esfuerzo de compresién que, en un
suelo friable, resulta ser una accion de corte. El cortado de los suelos es
considerablemente diferente del cortado de muchos solidos, esto es debida 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 accion cohesiva de las
peliculas de humedad.

2.1.1 Factores de disefio para herramientas de labranza

Normalmente entre los factores que deberian ser considerados para disefiar y
evaluar un sistema de implementos de labranza enganchados en la parte

posterior de un tractor son (Kepner, 1978):

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

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

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

4. Estandarizacion del enganche que permita el facil acoplamiento.



5. Rapidez con la cual las herramientas entran a la tierra. Kepner et al. (1978)
menciona que el objetivo de una herramienta de labranza es manipular un suelo
(cambiar, mover o formar) que requiere cambiar una condicion de éste. Tres
factores resumidos de disefio son necesarios, (a) condicion inicial del suelo, (b)
forma de la herramienta y la manera del movimiento de la herramienta y (c)
controlar o definir la manipulacion del suelo. Los resultados de estos tres
factores independientes de entrada son evidenciados por dos factores de
salida, a saber, la condicion final del suelo y las fuerzas requeridas para

manipular el suelo.

2.1.2 Fuerzas actuando sobre una herramienta de labranza

Un implemento de labranza o herramienta moviéndose a una velocidad
constante estd sujeto a tres fuerzas principales o sistemas de fuerzas que

deben de estar en equilibrio, Kepner et al. (1978), estas son:

1.- La fuerza de gravedad actuando sobre el implemento.
2.- Las fuerzas del suelo actuando sobre el implemento.

3.- Las fuerzas actuando entre el implemento y el primer movimiento.

Clyde (1936) subdivide el total de las fuerzas de reaccion del suelo dentro de
fuerzas Utiles y parasitas. El define que las fuerzas del suelo utiles son aquellas
en las cuales la herramienta debe vencer el corte, quebramiento y movimiento
del suelo. Las fuerzas parasitas son aquellas (incluyendo la friccion o
resistencia al rodamiento) que actian sobre superficies estables. Cuando una
herramienta no es simétrica sobre el plano vertical, longitudinal a través de una
linea centro, las fuerzas del suelo utiles frecuentemente introducen un efecto

rotacional.

10



Hunt (1983) enlista los requerimientos de potencia, de tiro y de energia de

varias maquinas de campo mostradas en el cuadro 2.1.

Cuadro 2.1. Determinacion de fuerza de tiro de diferentes implementos integrales.

Implemento FH (kN) Energia o trabajo kW h/Ha
Arado 3 discos 12.649 22.1-46.1
4 discos 16.865
Rastra 20 discos 5.928 40-74
Multiarado 2 cuerpos 73 3.1-52
Sembradora 2 Hileras 3.6 24-12

Fuente: Hunt, 1983.

Para un implemento particular y condicién del suelo las fuerzas del suelo se
incrementaran con la profundidad de trabajo. La resultante del peso del
implemento y las fuerzas del suelo, por lo tanto, tendran magnitud variable,
direccidén y posicion dependiendo de la profundidad de trabajo. Dentro de las
investigaciones realizadas por Garner et al. (1988) con pruebas realizadas con
un dinamdémetro integrado al tractor tirando de un arado de cinceles,
determinaron las magnitudes de las fuerzas y momentos a 0.30 y 0.43 m. de

profundidad mostradas en el cuadro 2.2.

Cuadro 2.2. Media de las fuerzas y momento en un subsoleador.

Parametros Profundidad 0.30 m. | Profundidad 0.43 m.
Fuerza de tiro kN 14.300 27.675
Fuerza vertical kN - 3.175 -9.125
Momento kN m 7.805 16.000
Fuerza en el enganche superior kN 15.125 23.370

Fuente: Garner, 1988.
La norma ASAE D230 reporta la fuerza de tiro funcional para los diferentes

implementos de labranza. En el cuadro 2.3 se muestran los valores extremos

para la determinacién de la fuerza de tiro en diferentes implementos:
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Cuadro 2.3. Rango de fuerzas en implementos.

Implemento Rango de la fuerza de tiro Variables
Arado de vertederas | 7+0.049s” a 2+0.013s” (N/cm?) |S = velocidad
(Km./h)
Arado de discos 5.2 + 0.039s” a 2.4+0045s” S = velocidad
(N/cm?) (Km./h)
Rastra de discos 14.7Ma7.8M(N) M = masa
(peso Kg.)
Subsuelo 120-190d a 175-280d (N) D = profundidad
Sembradora 1100 a 800/fila Nffila

Fuente: Norma ASAE D230.

Marin (2003) e Hinojosa (2003) en una serie de evaluaciones con diferentes

implementos de labranza, midieron las fuerzas de tiro en la barra de

compresion, producidas por la interaccion suelo - implemento.

Cuadro 2.4. Andlisis de datos para la fuerza requerida en cada implemento.

Fuerza en la barra de compresién Fuerza en el tiro

Implementos Profundidad Fuerza Fuerza Fuerza Fuerza | Radio entre
(m) media (kN) | pico (kN) | media (kN) | pico (kN) Fc/FT
Arado 0.30 23.21 33.71 15.48 30.66 1.50
Multiarado (1 timén) 0.34 30.83 34.07 22.06 32.05 1.40
Multiarado (2 timones) 0.21 38.52 43.64 23.77 3.05 1.62
Rastra 17.05 16.24 5.39 21.92 3.16
Cultivadora 4.84 9.16 4.76 20.72 1.02
Vibrocultivador 16.46 6.73 9.84 37.78 1.67

Fuente: Omafia (2003).

En donde: Fc= Fuerza en la barra de compresion y FT = Fuerza en el Tiro.

2.1.3 Relaciéon de |

a Fuerza Vertical y Horizontal

En un arado de vertederas generalmente tiene una componente vertical

actuando hacia abajo de la fuerza util del suelo (succion). La magnitud de la

fuerza especifica (V) en relacion a velocidad de avance del tractor (L) varia

extensamente, empezando por la influencia del tipo de suelo, condicién del

suelo, profundidad de corte, partes de la forma de corte o afilados y otros

factores.
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El valor de la fuerza vertical V se incrementa con la velocidad como se muestra
en la (Figura 2.1), pero con una tendencia en algunos suelos para una
reduccion ligera de la relacién V/L. La relacion V/L de las pruebas realizadas en
un tanque de suelos esquematizadas se obtiene rangos de relacién de 0.5 a 0.6
para las arenas y de 0.35 a 0.45 para limos arenoso finos. Resultados
reportados por pruebas de campo en varios tipos y condiciones de suelos,

presumiblemente con partes en condiciones buenas dan rangos de relaciones

V/L de 0.1 a 0.3.

T T T T T =1
& & Loandside on o
© GF 4+ % Landside off A
k: - — — Fine sandy loam - !
= Sand ,/ /5 18
E 5 I
2 - ,.’/
S axg | 18
- r e -
=] - 0 e - H
e © o w .-"‘. /{ /
=~ - 3 * —a &
= - 44 w
E ST 3
= - - =
= ]
3 R i | 12 §
g I | | i | | T _'l_ a
5 . &
e
t‘ {)l_.J__J_L _I_I_J_ |_Jﬂ ‘E
5 =
2 2 l -.‘y_.-c‘ & T ‘:
oy R
2 oo 1 13
H I | g
: L]
- o H i !
o Q
I
g _ 3
: ; | .—'o_‘ 4
Eog 2 =ETTY
= :
¥ o .
w3 L". i BT e 2
TR R = =
S 1] 7
4l

O 2 4 B B I0 |a' 14
Ll e {6t 81
Spaad kmsh{mph)

Figura 2.1. El valor de la fuerza vertical V se incrementa con la velocidad (Randolph).

2.2. Andlisis de esfuerzos

Una medida de fuerza con alto grado de exactitud, es de gran importancia en el

analisis mecanico en un problema de ingenieria. En particular, la resistencia

medida del suelo para varios funcionamientos de maquinaria, tal como arado,

gue es indispensable en la maquinaria agricola para nuestro campo (Sakurai,

1996).
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Una medida general de la fuerza, en uno de los tres estados dimensionales, es
explicada que permite medir no solo una magnitud y una direccién de fuerza,

sino también una posicion en la linea de accion.

1. Cuando la linea de accién de la fuerza es conocida:
En este caso, tres tipos de medicibn para la magnitud de la fuerza son
considerados, los cuales primeramente son:

a) Tension o compresion

El simple estado de tensién y compresion ocurre en el eje cuando la linea de

accion coincide con el eje para la medicion, se muestra en Figura 2.2.
A

Y
/2 //?\ o0 r\ /2
e, |._F ., Fs 2 1% &5 &
\_/ %

NI Z

Tensidn Compresidn

Figura 2.2. El estado de deformacién en tensiéon o compresion.

Las deformaciones maximas principales estan dadas por:

0
I Ecu. (2.1)
E EA
E2=—pe’ Ecu. (2.2)
Donde
g, £2= Deformacion normal para 6 =0 y n/2.

o )= Esfuerzo normal para 6 =0.

6 = El angulo medido de la linea del centro del eje a la direccion de la

deformacion normal € en una direccion de la manecillas del reloj.
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F = Fuerza aplicada.

A = Area de la seccién transversal del eje.
E = Modulo de Young.

u = Relacion de Poisson.

El exponente y el subindice son agregados a los esfuerzos y deformaciones
para indicar las direcciones de ellos y condiciones de fuerza actuando

respectivamente.

b) Flexion

Un estado de flexion ocurre en el eje cuando la linea de accion es perpendicular

al eje y es interceptada en el centro como se muestra en la Figura 2.3.
¥

' il

(D

VF
[
T
]

1]
Eb =4 +

Lado de tensidn Lado de compresian
(a) (b}

Figura 2.3. Estado de deformacion (flexion).

El méximo y minimo de deformaciones en posicion aparte de la linea de accién

con la distancia L, son dados por:

o 4% _, M _ FL Ecu. (2.3)
E  EZ Z,
T M FL,
&2 =uet=tpy— =+uu—2 ... Ecu. (2.4
by = HE ”Ezb = ) (2.4)
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Donde:

gi -7 - -
g*, 2 = deformacion normal a 6 = 0 y n/2 respectivamente, mientras el

subindice (+) y (-) son colocados para un lado maximo tensional y otro lado

maximo a compresion respectivamente.

Por lo tanto, M = FL, es un momento aplicado y Z, es un modulo de la seccién
dado por:

Z, = il .............................................. Ecu. (2.5)

Donde:

| = Segundo momento de area

d’= radio del eje
c) Torsion

Un estado de torsion ocurre en el eje, cuando la linea de accion no intercepta al
eje y el producto escalar de vectores va en direccion de la linea del eje cero, es
lo ilustrado en la Figura 2.4a.

Las deformaciones principales maximas y minimas estan dadas por:

=_t= e Ecu. (2.6)

gd=—0, =— — L Ecu. (2.7)
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Donde:

&

TN

s
-+ -7 -
, ¢} = Deformacion normal a 6 = n/4 y -n/4 respectivamente.

TN

o ? = Esfuerzo normal a 6 = n/4.

G = Mddulo de elasticidad.

Tt = Torsion que aplica al eje.

Lt = Distancia entre la linea de accion y el eje.
Zp = Momento polar de inercia de area.

Mas alla, referenciado a la Figura. 2.4b, una deformacién para un angulo 6

arbitrario se representa por:

Figura 2.4. Estado de deformacion en torsion.

2.3. Andlisis tedrico del disefo del anillo

Un analisis tedrico de la aplicacion del anillo extendido del transductor

octagonal fue desarrollado por Cook (et. al. 1963) citado por Varela, (2000) esto
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es basado en el andlisis de la energia elastica de un anillo usado como una
celda de carga. En la Figura 2.5 se muestra las fuerzas actuando en un
elemento del anillo; donde el momento flexionante (M6) a cualquier punto en el
anillo es calculado y es dado por la ecuacion 2.9.

MO =2 Fxr(sen®-2/n)-%LFyrcoso ........occoceviiiiiiiiinnnnn... Ecu. (2.9)

Figura 2.5. Fuerzas actuando en un elemento del anillo.

La colocacion del nodo para cada fuerza individual involucrada en el elemento
del anillo se encuentra cuando el momento producido por 1/2Fx se vuelve cero
y esto es verdadero cuando Sen6= 2/x, (6 = 39.6 °). El momento debido a ¥z Fy

es cero cuando Cos6=0, (6 =90).

Como resultado de este analisis, las dos colocaciones de nodo de deformacion
son: (6 = 39.6 °) para la fuerza (Fx) y (6 = 90°) para la fuerza (Fy). La
deformacion esperada (g), producida por el momento en el anillo de carga se

obtuvo y esta dado por las siguientes ecuaciones:

2.31Fyr
G0 T Ecu. (2.10
39.6 Ebt2 ( )
1.09Fxr
g o e s Ecu. (2.11

Para propésitos practicos, principalmente para evitar la rotacion del anillo
debido a la fuerza vertical (Fy), una versién extendida del anillo fue sugerida por

Cook et al. (1963) citado por Varela (2000) fue encontrado que con esta
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modificacion practica, el anillo de carga, la colocacién del nodo de deformacién
para la fuerza horizontal cambiaba a (6 = 50°) pero permanecia a (6 =90°)

cambiaba asi para generar las siguientes ecuaciones:

_L4Fyr

o Ecu. (2.12

50° Ebt2 ( )
0.7Fxr

P o e et Ecu. (2.13

Como resultado del andlisis de esfuerzo - deformacion de los anillos extendidos,
(Cook et al. 1963) derivo la ecuacion 2.14 que envuelve la relacion sensitividad
del momento flexionante — rigidez. Esta ecuacion es basica para el disefio de
cualquier tamafio de Anillo Octagonal Extendido.

K=6.626 -19.63 Ms +21.142 Ms? -8.699 MS.............cccvvvn... Ecu. (2.14)

Esta ecuacion da la relacion basica para el disefio del anillo extendido donde
los términos (Ms = ¢ E b t? /M) y (K = L/r) son la sensitividad del momento

sensitivo (Ms) y la rigidez respectivamente (K).

Una contribucion importante al disefio de los Anillos Extendidos fue dado por
Godwin (1975), el determino que para emplear estos transductores en la
evaluacion de implementos de labranza era necesario insertar dos platos
separadores, uno entre el montaje y el transductor y otro entre el transductor y
el implemento. Esto fue necesario para eliminar el cruzamiento de
sensitividades cuando las galgas extensiométricas fueron localizadas a: 6 = 50°
para Fy y 6 = 90° para Fx, determinando su nueva localizacion y sensitividades

en forma experimental (6 = 34° para Fx 'y 6 = 90° para Fx).

Las sensitividades experimentales determinadas por Godwin (1975) son dadas

por las siguientes ecuaciones:
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15Fyr

8900: W .................................... ECU (215)
1.66 Fxr

€349 T o i Ecu. (2.16

=L (2.16)

Consideraciones adicionales para el disefio del anillo extendido fueron dadas
por Hoag (1977) citado por Campos (1993). Estos tienen el objetivo de mejorar
la sensitividad 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. La relacion {/S} puede ser
expresada como una funcion de las dimensiones principales del anillo {t, ry b} y

estan dadas por la ecuacion 2.17.
€ ISX=0.60 % ..oiiiieeiiieeee e Ecu. (2.17)

Para obtener maxima ejecucion del anillo en la tension del desplazamiento,
sugiri6 Hoag, (1977) citado por Varela, (2000) que la relacién (t/r?) debe
aumentarse al maximo. Para los requerimientos especificos esperados de
cualquier fuerza maxima o momento, la deformaciéon maxima en el anillo puede
ser seleccionando el material del anillo apropiado junto con un maximo

conveniente a la deformacion aceptable, esto puede verse en la ecuacién 2.18.

{tz} M Ecu. (2.18)

omax tr’b

La ecuacién anterior puede verse que para mejorar la relacion de {e /Sx), estos

deben ser valores relativamente pequefios de {t, r y b}.

Godwin et al. (1993), disefiaron un dinamémetro para medir las fuerzas y
momentos que actuan sobre implementos de labranza. El disefio fue basado en
dos anillos octagonales extendidos montados “espalda con espalda” o
‘espaldas no discretas” arreglados con sus ejes longitudinales en angulos

correctos, estos anillos se encontraban montados en un plato cada uno con la
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finalidad de ser colocado ante el tandem del implemento y asi poder ser
transportados, también se encontraban montados sobre un tubo con el
propésito de medir las fuerzas que ocasiona un par o una fuerza lateral a un
implemento. Mediante su investigacion encontraron la posicion 6ptima para el
montado de las galgas extensiométricas y fue de 22.5° considerando que es
una modificacion apropiada para la teoria de un anillo delgado. Las
sensitividades experimentales determinadas por Godwin son dadas por las

ecuaciones siguientes:

2.66Fxr

T — Ecu. (2.19)
1.13Fyr
Eop = thy ................................... Ecu. (2.20)

Campos et al. (1992) desarrollaron una metodologia sencilla para el disefio de
Anillos Octagonales teniendo en mente su aplicacidon en la evaluacion de
implementos de labranza bajo condiciones de campo. Campos demostré que
existe un efecto de la longitud del plato sobre la localizacion de los nudos de
deformacion, (en funcién del largo total del anillo extendido) sobre la
sensitividad del transductor y su efecto sobre la localizacion de los nudos de

deformacion.

Esto derivd en realizar una determinacion experimental de las dimensiones
apropiadas del plato, asi como su efecto en la nueva localizacién de los nudos
de deformacion para la fuerza horizontal (Fx), corrigiendo asi la localizacion del
nudo de deformacion producido por la componente horizontal localizandose a
6 = 391/4° y se encontré que las sensitividades para cada nudo de deformacion

fueron:

_ 212Fxr

8900 - W ----------------------------------- ECu- (2-21)
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2.24Fyr

639250 = W ---------------------------------- ECu- (2-22)

En el cuadro 2.5 se muestra una de las diferentes situaciones de nudo en
deformacion del anillo extendido en los transductores, como resultado de
fuerzas horizontales y verticales aplicadas, y como sus respectivas

sensibilidades derivadas por investigadores diferentes.

Cuadro 2.5. Localizacion de los nudos de concentracion de esfuerzos derivados por
diferentes investigadores.

SITUACION DE NUDO DE SUGERIDO POR DIFERENTES
CONCENTRACION DE ESFUERZOS () AUTORES
NUDO SENSITIVIDAD (g)
0 Fy 0 Fx Fx Fy
Anillo de carga 1.09Fxr 2.31Fyr
(Cook, 1963) 90° 39.6° Ebt? Ebt?
Anillo exterior 0.7Fxr 1aFyr
(Co0k,1963) 90° 50° Ebt? Ebt?
Godwin 90° 15Fxr 14 Fy r
(1975) Ebt? Ebt?
(Anillos espaldas no dis- 2.66 Fxr 113 Fyr
cretas) (Godwin, 1993) 90° 22.5° Ebt? Ebt?
Campos 2.12 Fxr 224 Fyr
(1992) 90° | 39.25° Ebt? Ebt?

2.4 Transductores

Podemos decir que la mayoria de los sistemas de medicidon se pueden dividir en

tres partes (Campos et al. 2000):

1. Etapa detectora - transductora, la cual detecta la variable fisica y

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

sefal eléctrica, ya que ésta es la forma de sefial mas facilmente medible.

2. Etapa intermedia, la cual modifica la sefal que proviene del transductor,
ya sea por amplificacion, filtrado u otros medios para tener una salida

deseable.

3. Etapa final o terminal, en la cual se indica, graba o controla la variable

gue va a ser medida.

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.

Moo (1999) sefiala que los transductores (sensores) son elementos de
transformacién de una variable fisica correspondiente a un fenémeno, a una
sefal eléctrica que describe ese comportamiento y su desempefio se debe a los
elementos de captura, éstos solo trabajan con sefales eléctricas. Generalmente
los transductores son empleados en la medicion de magnitudes fisicas, como

por ejemplo, temperatura, presion, longitud, etc.

En la Figura 2.6 se muestra un diagrama de bloques de un sistema tipico de

medicién empleado en la recoleccion de datos.
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(1) (2) 3) (4)
Acondicionador Convertidor computadora

Transductor >  de seiial ' A/D .

Senal Senal
Amplificada Convertida
Analogica

Figura 2.6. Diagrama de adquisicion y procesamiento de datos.

2.4.1 Factores involucrados en la seleccion para el disefio de un
transductor

La necesidad de conocer con precision la magnitud y direccién de las fuerzas
de reaccion del suelo, que actdan 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 la 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
extendido, que tienen las ventajas sobre otros comiunmente empleados en la

evaluacion de equipos de labranza (Campos, 1993).

a) . Sensitividad alta y predecible sin desviaciones grandes.

b) . La sensitividad cruzada insignificante.

c) . No detecta fuerzas parasitas originadas por la friccion.

d) . Tamano relativamente pequefio.

e) . Respuesta lineal.

f) . Precisa determinacién de la magnitud de las fuerzas no importando la

localizacion de las mismas.
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g) . Detecta dos fuerzas en un plano, ademéas del momento resultante con un
solo transductor.

h) . Detecta los cambios de direccion de las fuerzas.

Cuando un elemento de maquinaria se somete a una fuerza, este sufre una
deformacion proporcional a la fuerza aplicada. La deformacion puede ser
causada por una carga axial, por una torsibn o por un momento. Esta
deformacion puede ser medida para conocer la fuerza que esta actuando sobre
el elemento, ésta es censada mediante galgas extensiométricas. Las galgas
extensiométricas pueden ser utilizadas para transformar esta deformacion en
valores de voltaje, estas son adheridas al material en el cual se desea conocer
la fuerza aplicada, al deformarse el material, la galga aumentaria o disminuiria

su longitud junto con el material, variando asi su resistencia (Mojica, 2000).

Por lo tanto, para los transductores de fuerzas, se necesitan un elemento
elastico que transmita la fuerza en deformacion. El material para construir los
transductores de fuerza debe tener las siguientes caracteristicas: rigidez
elevada, carga de ruptura elevada, limite elastico y modulo de elasticidad bajo.
Y para la eleccion de las galgas de deformacion se consideran los siguientes
factores: longitud de carga, factor y salida de galga, temperatura caracteristica,

deslizamiento caracteristico, endurecimiento y bajo costo (Moo, 1999).

2.4.2. Galgas extensiométricas

La galga extensiométricas es un ejemplo de transductor pasivo que convierte un
desplazamiento mecanico en un cambio de resistencia. Una galga
extensiométrica es un dispositivo delgado, como 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. La resistencia del alambre o de la lamina delgada cambia de longitud
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a medida que el material al cual esta soldada sufre tensiones o compresiones.
En este cambio la resistencia es proporcional a la tensién aplicada y se mide

con un puente de Wheatstone adaptado especialmente (Cooper, 1991).

Para la configuracion de las galgas la forma del elemento sensor se selecciona
de acuerdo con la tension mecanica por medir; uniaxial, biaxial o
multidireccional. Para aplicaciones uniaxiales a menudo se utilizan elementos
sensores largos y angostos para maximizar la tension del material sensor en la

seccion de interés como lo muestra en la Figura 2.7.

N =
-g
Eies IS "y

Figura 2.7. Muestra un galga extensiométrica.

Se pueden lograr mediciones simultaneas de esfuerzos en méas 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 fuerzas. Las

galgas se conectan en un circuito puente de Wheatstone para proporcionar una

maxima salida. La Figura 2.8 muestra diferentes rosetas de dos elementos:
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Figura 2.8. a) Muestra laminillas apiladas a 90 grados; b) laminilla plana a 90 grados.

La sensibilidad de galgas de deformacion es moderada en términos de “factor
de las galgas”. La férmula para el factor de la galga se explica como sigue: la

ley de Hook para los materiales como metales generalmente se expresa como:

R Ecu. (2.23)

¢ = Deformacién

L = Longitud original

dL = Cambio en longitud debido a la deformacion
o = Esfuerzo.
E = Modulo de elasticidad

Segun la ecuacion (2.23), puede decirse que la tension es obtenida por la
determinacién de deformacién, en region elastica. Aunque hay varios métodos
para determinar la deformacién, se usan ampliamente las galgas para medir la
deformacion, porque la tecnologia de usar métodos de la galga extensiométrica
es la simplicidad de manejo y de alta precision.
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Cuando la deformacién ocurre, la resistencia eléctrica de una galga cambia y

esto se ilustra en la ecuacion siguiente:

= KE Ecu. (2.24)

Donde: R = Resistencia sin deformacion; dL = Incremento de la resistencia

sin deformacion; K = Numero fijo proporcional; ¢ = Deformacion.

Subsecuentemente, la relacién entre resistencia (R) y la seccién de material se

expresan como sigue:

R = D ot Ecu. (2.25)

Donde:

p = Resistividad

L = Longitud.

A = Area de la seccion

En este punto, Vaughan (1975) cita que una viga bajo una carga de tension
simple, ésta incrementa en su longitud y al mismo tiempo es correspondiente a
un decremento en la seccion transversal. Este es conocido como el efecto
Poisson, de manera que la deformacién es medida en cualquiera de los planos
perpendiculares correspondientes a la carga aplicada, una deformacién
negativa con valores muy pequefios serd detectada. La magnitud de ésta
deformacion es pequefia dependiendo de la relacion de Poisson (u), y esta
constante varia de material a material. Este usualmente es sobre 0.3, asi que la
deformacion medida perpendicular a la carga sera aproximadamente 0.3 veces

a la deformacion paralela a la carga.

28



2.4.3. Puente de Wheatstone

. " _ . R
El dispositivo eléctrico que es normalmente usado para medir &K = dR y para

convertir esta medicion de cambio de resistencia en deformacion, se utiliza el

potenciometro y el puente de Wheatstone como es mostrado en la Figura 2.9.

El puente de Wheatstone puede determinar lecturas de galgas de tension

dinamicas y estéticas.

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

Tranzducter de medida de deformacidn
{ 4 brazos activos )
r ___________ |
» : :
| |
|
| |
) Bazimlanca |
fuente de voltaje 0*-0_ > I
a.c o dc o i) | |
| I
J | |
1 |
. t I
i L -
Equilibrio de ]
capacitancia 7
{a. c. solo puente) {] T
Rendimiento

Figura 2.9. Puente de Wheatstone (Godwin, 1993).

De esto se puede desprender la ecuacion 2.26.

............................. Ecu. (2.26)

V = Voltaje de salida esperado
U = Voltaje de excitacion

n = Numero de galgas activas
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¢ = Deformacion
Fc = Factor de galga
Gain = ganancia

2.5. Sistema de adquisicion de datos

Rogers y Johnston (1953) indican la necesidad del procesamiento de datos de
las fuerzas que actuan sobre los implementos. Ellos usaron un cilindro de
simple efecto para los brazos del enganche de tres puntos. 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
camara de video de 16 cuadros/s. Aparentemente el procesamiento de datos
para las fuerzas fueron obtenidos de un analisis de foto por foto de la filmacion.
Ellos fueron capaces de gravar 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 deformacién y registrarla para medir la suma de dos fuerzas

simultdneamente.

Licso (1988), Campos (2000), Graham (1989) describen la necesidad de un
sistema de alta velocidad de muestreo para la reproduccion de las fuerzas de
reaccion del suelo que incluye transductores de magnitudes de fuerzas y su
localizacion; en cuanto al hardware en varias investigaciones se puede
identificar en todas y cada una de ellas, un sistema de acondicionamiento de
sefales provenientes de los sensores de fuerzas, un sistema convertidor
analogico a digital y software para su funcionamiento Moo (2000). El anterior
sistema permite reproducir en términos de energia lo que esta sucediendo en
interaccién suelo herramienta. Moo (2000) desarrollo un sistema de adquisicion
de datos de laboratorio y campo que permite evaluar el desempefio de los
implementos de labranza, ademas muestra el disefio de medidores de
velocidad y desplazamiento. Campos (1993) menciona que dentro de la

adquisicion de datos de laboratorio comprende de un tanque de suelos el cual
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el sistema y los transductores se adaptan a este. Y para el analisis de
informacion proveniente de los procesos de muestreo (conversion analdgica a
digital) utilizé la metodologia del algoritmo de la transformada rapida de Fourier

para la obtencion de la potencia espectral.
2.6 Construccion y pruebas de un transductor integral

Ramos (2010), indica que para la construccion satisfactoriamente de un
transductor integral hay que tener una linealidad de mas del 98% para todos los
sensores en cargas combinadas. Ozuna (2011), describe que en las pruebas en
un marco de calibracién, si este presenta una sensitividad cruzada en cambios
de posicion de un 7% de la fuerza de tiro, indica que existe el efecto de un
momento en los octagonales extendidos.

Cuadro 2.6. Concentrado de constantes de cuadros de calibracibn con cargas
desfasadas y concentradas.

Sensor Arreglo Posicion # Constantes R-Sq Relacion
(M) Cargas entre
constantes
Oct. Fx C. 0.56 3 17,26 100% 114
Amarillo | Concentrada 0.73 3 15,10 99,90% '
Ring Tp C. 0.56 3 27,28 100% 127
Rojo | Concentrada 0.73 3 21,46 100% ’
Sup C. C. 0.56 1 29,21 99,70% 117
Oct. Sup C. C. 0.73 1 24,86 100% '
Verde Inf C. C. 0.56 1 31,12 99,90% 119
Inf C. C. 0.73 1 26,24 99,80% '
Oct. Fx C. 0.56 4 12,70 100% 112
Amarillo | Desfasada 0.73 4 11,31 99,90% '
Ring TpC. 0.56 4 19,36 99,80% | 50
Rojo Desfasada 0.73 4 16,13 99,90% '
Sup C. D. 0.56 4 18,67 96,20% 102
Oct. Sup C. D. 0.73 4 18,37 100% '
Verde Inf C. D. 0.56 4 21,66 99,70% 112
Inf C. D. 0.73 4 19,28 99,80% '
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lIl. MATERIALES Y METODOS

Los fines de evaluacion y disefio de un implemento agricola integrado al tractor
comienzan a partir del analisis de fuerzas de reaccion del suelo sobre los
implementos. El proceso de este analisis puede apreciarse en la Figura 3.1
(Hinojosa 2003).

Disefio y pruebas

de campo
|
[ |
Condiciones de Condiciones de
campo laboratorio

|

[ | |
Consumo de ;

) Calidad de Durabilidad
energia funcionamiento

I_I

Medicion del consumo
de combustible

Medicién de fuerzas
de reaccion del suelo

Figura 3.1. Medicién de parametros para pruebas de implementos bajo condiciones de
campo.

Donde para las condiciones de campo es necesario determinar las magnitudes,
posicion y direccion de las fuerzas de reaccidon del suelo que actian sobre un
implemento de labranza. El propdsito de esto es corroborar con las magnitudes
de la fuerza de tiro y transferencia de peso para asi dimensionar los
transductores, en el cual, mediante el analisis de datos se toma como base la
lectura promedio mas alta de valores sumandole el pico mas alto, determinado

en valores de voltaje expresado en magnitudes de fuerza.
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También hacer un andlisis de perfil de cada uno de las repeticiones para
determinarse el area disturbada del suelo por el paso del implemento para

contrastarlo con la fuerza requerida de cada arreglo del cincel con respectivas
alas.

Los elementos que integran la propuesta son:
a) Tres transductores octagonales con capacidad de 40 kN de fuerza.
b) Un sistema de enganche.

c) Una estructura flotante.

El disefio de la propuesta original (Hinojosa, 2003) a ser redisefiado se muestra
en la Figura 3.2.

Figura 3.2. Propuesta de disefio de transductor integral de fuerzas montado a los tres
puntos de enganche del tractor.

3.1. Criterios para las caracteristicas del transductor

Primeramente se estudiaran y se analizaran las diferentes fuerzas de algunos
implementos conocidos de acuerdo a las tablas 2.1 y 2.2 donde indican la
fuerza de tiro y la transferencia de peso de los diferentes implementos de
labranza, asi como los reportes de prueba de tractores de Nebraska y OECD,

para tractores de categoria Il, para asi poder llegar a la conclusion de la
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capacidad de los sensores octagonales y del dinamdémetro de transferencia de
peso.

3.2. Seleccién y dimensiones del material para los sensores.

Siguiendo con la propuesta de Hinojosa (2003), el material a utilizar sera un
acero 1018, este acero de bajo carbono tiene buena soldabilidad y ligeramente
mejor maquinabilidad que los aceros con grados menores de carbono. Se
presenta en condicién de calibrado (acabado en frio). Debido a su alta
tenacidad y baja resistencia mecanica es adecuado para componentes de

maquinaria (http://www.sumiteccr.com).

Para obtener las dimensiones de los sensores octagonales se utilizara:

1. Una computadora de escritorio (marca Dell con un procesador Genuine Intel,
una memoria RAM de 512 MB, con una capacidad en el disco duro de 34.1
GB).

2. Software de Turbo Basic que tiene por nombre “disefio de transductores”,
gue incluye dimensiones del anillo: radio, ancho y espesor del anillo; esfuerzo
de cedencia del material (N/m?), médulo de elasticidad; factores de seguridad y
factor de galga, sensitividad y voltaje de salida esperado; en el cual involucra
todos los factores de disefio y se realiza variando el espesor (t) y radio (r), de
manera que se obtengan las dimensiones especificas de aceros comerciales,
ancho (b) y profundidad del anillo (DPT) como se ilustra en la Figura 3.3. Para
el dinamoémetro de transferencia de peso también se utilizara acero 1018. Y su

factor de disefio respecto a los radios se obtiene mediante el factor de

ﬁ f-b ]

seguridad.

Figura 3.3. Sensor Octagonal.
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3.3. Fabricacion de los sensores

El maquinado de los sensores octagonales se elaboraran en la empresa Bison

donde ademas nos fabricaran los acoplamientos para la estructura flotante.

3.4. Acondicionamiento de sensores

Se colocaran las galgas extensiométricas de acuerdo al puente de Wheatstone
que le corresponda y se cablearan cada una de ellas; el tipo de galgas
extensiométricas empleadas para llevar a cabo la determinacion de la Fx y para
el momento para tomar la referencia para el disefio del octagonal extendido
fueron del tipo KFG-5-350-C1-11 con un factor de galga de 2.11, conectadas en
un circuito de puente de “Wheatstone”. Para el dinamdmetro axial y para la Fy
fueron del tipo KFG-3-120-C1-11N30C2 con un factor de galga de 2.09,

conectada a un circuito de puente de “Wheatstone”. Mostradas en la Figura 3.4.

W sdf o2 ] 5 S 9

Figura 3.4. Modelo de la galga extensiométrica KFG-5-350-C1-11.

La localizacion de las galgas y los arreglos de los puentes de Wheatstone se
muestran en la Figura 3.5.

numeros y posicion de galgas puentes de Wheatstone

Figura 3.5. Localizacion de las galgas y puentes de Wheatstone.
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3.5. Estructura flotante

Se utilizard como estructura flotante para colocar nuestros dinamémetros una
parte del arado de cinceles del modelo MCC-357 de la marca BISON,
acondicionado con placas para la colocacién de los sensores octagonales como
se muestra en la Figura 3.6. Ver detalles en anexo A.

=
a flotante.

- 2

Figura 3.6. Estructur

3.6. Calibracion del equipo y transductor

Para esto se utilizara la computadora que anteriormente habiamos mencionado
pero ahora con un software llamado “DaqView” que trabaja en conjunto con:

1. Un amplificador — acondicionador (DBK — 43A) con modulos de 8
canales, con ganancia de 10 x a 1250 x (¢), fabricado por Lotech, Inc.
(http://www.iotech.com) usado para amplificar la sefial del transductor y
proporcionar una salida estandarizada de voltaje para asi poder enviarla
a un convertidor analdgico - digital. Este ademas provee el voltaje de

excitacion al transductor en un rango de 1 - 10 V 'y 100 mA.

2. Un convertidor analogico — digital (DakBook 200). El cual es un médulo
gue se conecta al puerto paralelo de la computadora y que convierte los
valores de voltaje en valores digitales para que puedan ser procesados
por la computadora. Este sistema se compone de dos partes, la primera

parte es la que procesa la informacion y la segunda parte es un banco de

36



3.6.1.

b)

d)

baterias que alimenta a la parte de procesamiento. Este modulo es
integrado por seis voltajes diferenciales. Con una ganancia de 0.01 — 10
V y con una velocidad de muestreo de 25 — 625 E3 muestras por
segundo. Con 16 canales analdgicos y ocho canales digitales con rangos
de ganancias en micro deformaciones de 100 a 10 K. Este sistema
permite almacenar en forma instantanea los datos, en el disco duro del
ordenador, y permite ver la respuesta de los canales en pantalla durante
el proceso. Los datos obtenidos durante el proceso son posteriormente

analizados con los paquetes de Excel, Minitab y MatLab.

Preparacion del equipo de adquisicion de datos

Primeramente se conectara la estructura flotante al enganche de tres
puntos del tractor, para asi posteriormente enganchar el implemento con

el cual se va a calibrar.

Se coloca todo el equipo al tractor para después empezar a conectar,
tomando en cuenta que los transductores octagonales y el transductor
axial ya tienen incluido una tarjeta para conexion rapida con cables que
van desde el octagonal hasta el DBK - 43a, considerando que hay que
tener mucho cuidado en la conexion de los cables con los canales

correspondientes del DBK — 43a

El DBK-43a va conectado por medio de un puente al DagBook/200.

En el DagBook/200, se conectan los cables de los datos: el que
comunica al modulo con el puerto paralelo de la computadora. Se coloca
el cable de alimentacion que va de las baterias del DagqBook/200 a la
unidad de proceso de datos. Se enciende el DagBook/200 y el DBK -
43a.
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e) Con todo el equipo ya encendido y bien conectado, se ejecuta el
programa DagView. En este momento el sistema de adquisicion de datos
ya esta activado, y es recomendable esperar de 5 a 10 minutos para
iniciar la captura de datos, ya que las galgas extensiometricas deben
alcanzar su temperatura de operacion o de lo contrario se puede obtener

datos erroneos.

3.6.1. Preparacion del equipo de adquisicion de datos

Las pruebas de laboratorio se haran en un marco de calibracion (Figura 3.6.1)
elaborado por Ozuna (2011) y la metodologia del mismo aplicando una carga
escalonada de 4 niveles: de 2, 4, 6 y 8 KN y con un desfasamiento de 0.59 my
0.79 m. Se combinaran un sensor axial, con un octagonal y verificando con esto
la magnitudes que sensan cada uno de ellos, el transductor integral trabajara de
forma estatica, pero a su vez sensando en conjunto con los cuatro
dinamoémetros (octagonal amarrillo, octagonal verde, octagonal rojo, octagonal
de energia), como también utilizar un arreglo de 3 octagonales y un axial

(octagonal rojo, octagonal amarillo, octagonal de energia y dinamémetro axial).

Figura 3.6.1. Marco de calibracion del transductor integral. Ozuna (2011).
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1.- Ring rojo se sustituira por octagonal rojo (transferencia de peso).
2.- Octagonal amarillo.
3.- Octagonal verde que sera comparado con el dinamometro axial.

4.- Posicion del octagonal de energia.

3.6.2. Preparacion del terreno para muestreo en campo

Se realizara una evolucion bajo condiciones de campo en el terreno localizado
en el rancho navidad de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro,
Estado de Nuevo Ledn. Se haran 15 combinaciones de corridas como se
muestra en el cuadro (3.6.2.1). Para cada una de las corridas se realizan 8
repeticiones de 100 metros a una velocidad de muestreo de 30 datos por
segundo, con un total de 7000 datos. Para cada uno de los sensores que
integran el sensor integral (dos octagonales para las Fx, un octagonal para la
Fy, un octagonal para la transferencia de peso). Se determina el tipo de arreglo
gue tendra el cincel cuadro 3.6.2; La profundidad controlada entre 0.20 o 0.30

metros y cuantos cuerpos constituira el arreglo de los cinceles.

Cuadro 3.6.2. Arreglos que se haran en campo.

Nimero Arreglo Cuerpos
de arreglo
1 1 cincel trasero (30 cm) con axial 1
2 1 cincel trasero ala grande (30 cm) sin axial 1
3 1 cincel trasero ala mediana (30 cm) sin axial 1
4 1 cincel trasero ala chica (30 cm) con axial 1
5 2 trasero alas grandes (30 cm) sin axial 2
6 2 trasero alas medianas (30 cm) sin axial 2
7 2 trasero alas chicas (30 cm) sin axial 2
8 2 frontales (30 cm) con axial 2
9 2 frontales (20 cm) con axial 2
10 2 frontales (20 cm) 1 trasero ala grande (30 cm) sin axial 3
11 2 frontales (20 cm) 1 trasero ala mediana (20 cm) sin axial 3
12 2 frontales (20 cm) 1 trasero ala chica (30 cm) sin axial 3
13 2 frontales (20 cm) 1 trasero (30 cm) con axial 3
14 4 cinceles frontales (20 cm) sin axial 4
15 4 frontales (20 cm) 2 traseros (30 cm) sin axial 6
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3.6.3. Preparacion del software para capturar datos

La Figura 3.6 muestra una seccion de DaqView y los parametros que se deben
configurar para iniciar el muestreo de informacion, estos son: seleccion y
configuracion del hardware, configuracion de los canales a ser sensados,
frecuencia de muestreo, cantidad de datos a registrar, nombre del archivo para
guardar los datos.

¥ DaqView - DAQVIEW.DAQ [DagBeok]

Fie Edt OO Window Device Help
o1 ==
03 Conwert existing Fles ... v+ B %A B
6l  Enable Input Reading Calumn |
Analog & Scanned Digital [nputs:
= % Channal D o =] gﬂ
[3] On I_ Type | Poleity | Labed [ Uras | Aeading -~
F1_0-0.0 Mo Eridoe Bipalar CHODO-0 W
F1 001 Mo Eridge Bipalar CHODO-1 W
F1 00 Mo Eridge Bipalar CHOD-O-2 W
F1 00 Mo Eridge Bipalar CHOD-0-3 W
F1_0-0- Mo Bridoe Bipalar CHODO-2 %
F1_0-0- e Biidgs Bipalar CHODOS W 121
F1_0-0- es Bridoe Bipalar CHODO6 W 0576
F1 0 res Biidos Bipalar CHODO7 W 0.550
F11 No 1 Bipalar CHO v
F 2 Mo 1 Bipalar CHOZ v
F1 3 Mo « Bipalar CHOZ v
F1 4 Mo =1 Bipalar CHO4 w
F1 5 Mo =1 Bipalar CHOS W
F1 6 Mo < Bipalar CHOE v
k17 Mo 1 Bipalar CHOZ W
Fl B8 Ho il Bipalar CHOB hd
F13 No =1 Bipalar CHO3 v
F110 No =1 Bipalar CH10 v
Fi1 Hao =1 Bipalar CH1 W
F11 Mo 1 Bipalar CH1Z v
F11 Mo Bl Bipalar CH1Z w
F11 Mo A Bipalar CH14 W
F11 Mo < Bipalar CH1S v 1
F3 DIG Mo Digtal 16__ nia FADIG Counts ~

Figura 3.6.2. Captura de datos de una sesion de DagView.

3.6.4. Calibracién directa del equipo

Esta se calibra de acuerdo a los parametros que nosotros queremos obtener, se
calibra canal por canal, pero antes debe de estar el DBK - 43a en la posicion de

“cal” en la parte de atras; se puede calibrar la excitacion, offset, gain y scailing.
Para calibrar el bridge y ver en que rango se estara guardando los datos, debe

de estar el programa en ejecucion y en posicion normal, y girar el potencidmetro

del offset hasta el valor deseado.
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3.6.5. Registro de Informacion

a)

b)

d)

En la barra de herramientas se presiona el icono DATA y una vez abierto
se presiona el boton ACQUIRE donde nos muestra otra ventana, donde

para empezar a almacenar los datos se presiona MANUAL TRIGGER.

Antes que nada tendremos que tener los tractores alineados en serie,
para que tenga la siguiente secuencia, en primer lugar tendremos el
tractor Massey Fergusson, posteriormente tendremos colocado el
dinamometro axial entre el tractor Massey Fergusson vy el tractor Jhon
Deere, en seguida estara acoplado el transductor integral a los tres
puntos de enganche del tractor Jhon Deere y por ultimo tendremos
acoplado el implemento (Arado de cinceles) con los tres puntos de

enganche del transductor integral.

Se pone en movimiento los dos tractores, el primer tractor tendra que
estar en segunda baja y el segundo tractor debe estar en neutral; se
espera que pase un promedio de 300 datos ya adquiridos para bajar el
hidraulico del tractor Jhon Deere en conjunto con el transductor integral y
el implemento (Arado de cinceles), en estado dinamico el transductor se
deja que tenga un almacenamiento de informacién de 5000 datos, al
llegar esta cantidad de datos adquiridos se procede a levantar el
hidraulico del tractor, se deja que termine de almacenar los 7000 datos y
se terminar una corrida, este proceso se repite por 8 veces por cada

diferente tipo de arreglo.

De acuerdo a la calibracion de cada dinamometro octagonal, se estara
almacenando la cantidad de 30 datos/segundo, con un total de 7000
datos que son los datos requeridos en tiempo para terminar un recorrido

de 100 m en estado dinamico del transductor integral.

41



e) Al término de cada repeticién, automaticamente el programa lo guarda en
la carpeta que nosotros habiamos destinado, se procede a revisar los
datos graficando canal por canal en el programa de Excel para observar

gue en realidad esta funcionando nuestro dinamdémetro.

3.7. Andlisis de informacidén

La disposicion de un equipo de adquisicion de datos que registren los valores
gue se obtienen por medio de un transductor y los envié a una computadora,
hace posible almacenar en una archivo en disco los valores registrados durante

la operacion de la herramienta.

Para el analisis de datos primeramente se abren los archivos en Excel y se
grafican los canales, lo siguiente seria llevar a cero todas las graficas restando
el primer valor de la columna con todos los valores de la misma columna para
tener una mayor percepcion del comportamiento del transductor integral en un
estado dinamico, ya hecho esta accion se procede a multiplicar a cada uno de

las columnas por su contante correspondiente.

Este archivo puede ser leido por el programa “analisis5.m” el ultimo digito del
nombre del programa se refiere a la cantidad de dinamometros que puede
procesar la frecuencia registrada, este se maneja en un ambiente de Matlab,
que nos permita procesar toda la informacién contenida en él por medio de un
analisis espectral se puede conocer las fuerzas que se presentan durante la
operacion del implemento. La informaciébn que se obtiene del sistema de
adquisicién de datos es de tipo dinamico porque varia con el tiempo, y es
aleatorio porque no tiene un comportamiento definido, ya que depende de las
fuerzas en la interaccién suelo — implemento que son registradas durante la

operacion de la herramienta.
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Para determinar que herramienta requiere la maxima fuerza y asi poder
dimensionar el dinamometro, es necesario conocer la magnitud de las fuerzas
de reaccion del suelo y su frecuencia correspondiente, para lo cual se realiza un
analisis espectral de los datos obtenidos. Un espectro es una relacion
tipicamente representada por una grafica de la magnitud o valor relativo de un
parametro contra frecuencia. Cada fenomeno fisico, ya sea electromagnético,
mecanico, hidraulico, térmico o de algun otro sistema tiene un espectro unico

asociado a él.

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

Una vez terminada las 8 repeticiones, se da a la tarea de hacer muestreos con
el perfilometro, para determinar la disturbacion del suelo por el paso del
implemento. Se hacen dos muestreos, uno a 30 m y el otro a 60 metros del
inicio de la repeticion, con una longitud de 1 m de largo por 0.5 metro de ancho;
Se procede hacer una remocion de la tierra suelta hasta donde el suelo este
firme, para alcanzar las huellas de los cinceles, ya obtenido las huellas de los
cinceles se procede a tomar medidas con el perfilometro y finalmente capturar

los datos en una hoja de Excel para su interpretacion.

43



IV. RESULTADOS

4.1. Disefio, construccion y calibracion del transductor integral

Después de estudiar y analizar las diferentes fuerzas de algunos implementos
conocidos de acuerdo a las tablas 2.1 y 2.2 donde se indican la fuerza de tiro y
la transferencia de peso de los diferentes implementos de labranza, asi como
los reportes de prueba de tractores de Nebraska y OECD, para tractores de
categoria Il, los parametros de disefio seleccionados fueron de 80 kN de tiro y

fuerza vertical, 120 kN de par y de 70 kN de transferencia de peso.

Posteriormente se procedié a construir los dinamometros octagonales con las
dimensiones correspondientes al disefio que se muestran en Figura 4.1.1, todo
el proceso de calculo de los dinamémetros es mostrado en el anexo (A).

’7 i 4‘ b — _ DIMENSIONES EN mm

‘h DPT= 177

LT= 307
2L= 129
h=T7
=49
d= 80

Figura 4.1.1. Dimensiones del octagonal. Acero 1018, con un esfuerzo a la tensién de
343 MPa.

Los dinamdmetros fueron maquinados por la empresa Bison, fabricante de los
equipos agropecuarios. En el anexo (B) se encuentra el procedimiento para el

pegado de galgas y cableado de los dinamometros octagonales.
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En la Figura (4.1.2) se muestra el montaje de las galgas asi como el cableado

de las mismas, y la medicion del aislamiento entre las galgas y el metal del

sensor, este ultimo se comprobo que fuera superior a 50 M Q.

Figura 4.1.2. Galgas montadas y cableadas en el sensor octagonal extendido con

capacidad de 40 kN.

En el cuadro (4.1.1), se muestran el voltaje de excitacion, la ganancia, las

constantes obtenidas durante su calibracion en laboratorio asi como su

coeficiente de correlacion de los cuatro sensores empleados en el Sensor

Integral.

Cuadro 4.1.1. Voltajes de excitacién, ganancias y constantes de calibracién de los

sensores para Fx.

Input Escaling

Dinamdmetro (Fx) Gain Gain Exitation | Contante| R-sqr
Octagonal verde 4.41 4.41 9.54 15.56 99.9
Octagonal Amarillo 4.39 4.40 9.64 15.56 99.9
Octagonal Rojo 4.53 4.52 9.59 15.57 99.8
Axial - Tractor (350) 4.50 4.49 5.58 10.87 99.9
Energia 4.46 4.52 5.60 4.30 99.7
Octagonal negro 4.50 4.40 9.50 1.06 99.7
Axial laboratorio 4.50 4.41 9.50 2.36 100
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4.2. Calibracién de los sensores

4.2.1. Calibraciéon del sensor octagonal negro

En la figura (4.2.1) se muestran el procedimiento de calibracion en forma
individual del dinamometro octagonal negro y de energia, en esta se aprecia el
marco de calibracion, el gato de carga con capacidad de una tonelada, asi
como el sensor de referencia con capacidad de 5 kN y el sensor en su proceso

de calibracion con capacidad de 10 kN.

-
e |

|

{rwmelf

Figura 4.2.1. Marco de calibracion de los sensores individuales con capacidad de 10 kN.

En la Figura (4.2.2) se muestran la grafica con cuatro escalones de calibracion
del sensor integral, de referencia se utiliz6 el octagonal negro en forma
individual con pesos determinados, tales pruebas se realizaron en el marco de

calibracion.

5000
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,__I ——OCT_NEG
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1000 ,_I e OCT_ENERG
0
o
-1000 B -
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Figura 4.2.2. Calibracion del octagonal negro con capacidad de 5 kN.
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En el cuadro (4.2.1) se muestran los datos de la respuesta que hay en el sensor

octagonal negro con capacidad de 5 kKN que se muestran en mV contra los

pesos conocidos convertidos en Newton.

Cuadro 4.2.1. Datos de calibracion del octagonal negro con capacidad de 5 kN con

cuatro diferentes fuerzas.

Repeticion | O. Negro (mV) | O. E (mV) | Newtons
0 0 0 0
1 1506 349 1931
2 2992 670 3836
3 4485 1000 5750
0 0 0 0
1 1502 350 1926
2 2946 670 3777
3 3992 900 5118
0 0 0 0
1 1495 355 1917
2 3016 692 3867
3 4512 1022 5784
0 0 0 0
1 1511 354 1937
2 2992 685 3836
3 4586 1015 5879
0 0 0 0
1 1501 351 1924
2 2994 679 3838
3 4498 1012 5766

En la Figura (4.2.3) Se muestra la linea ajustada de la calibracion del octagonal
negro con capacidad de 5 kN mediante el programa del Minitab para ver el

coeficiente de correlacion.

Grafica de linea ajustada
N = 1.91 +1.065 MV

2000 -

1750

1500 -

1250 +

1000 ~

750 -

500 -

500

750 1000 1250

Mv

1500 1750

S 30.9584
R-cuad. 99.7%
R-cuad.(ajustado) 99.6%

Figura 4.2.3. Linea ajustada del octagonal negro con capacidad de 5 kN.
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4.3.1. Calibracién del sensor octagonal de energia

En la Figura (4.3.1) se muestran la gréfica escalonada de la calibracion del

sensor integral octagonal de energia versus

marco de calibracion.

5000
4000
3000
2000
1000
0
-1000

———OCT_NEG

n
M O

1003
1337
1671
2005
2339

2673

=== OQCT_ENERG

octagonal negro realizadas en el

Figura 4.3.1. Calibracion del octagonal de energia con capacidad de 10 kN versus

octagonal negro.

En el cuadro (4.3.1) se muestra los datos de la respuesta que hay en el sensor

octagonal de energia con capacidad de 10 kN que se muestran en (mV) versus

octagonal negro convertidos en Newton.

Cuadro 4.3.1. Datos de calibracion del octagonal de energia con capacidad de 10 kN

versus octagonal negro.

O. de Energia (mV) | O. Negro (N)
233 976
571 2460
910 3972
1130 4963
328 1326
578 2348
905 3712
1163 4787
384 1672
571 2513
863 3802
1144 5027

0 0
0 0
0 0
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En la Figura (4.3.2) se muestra la linea ajustada de la calibracion del octagonal
de energia con capacidad de 10 kN mediante el programa Minitab para analizar

el coeficiente de correlacion.

Grafica de linea ajustada
N= - 14,75 +4,303 MV

s 103,836
5000 1 ‘. R-cuad. 99,7%

R-cuad.(ajustado) 99,7%

4000 -

3000

2000

1000 -

0 200 400 600 800 1000 1200
MV

Figura 4.3.2. Linea ajustada de la calibracion del octagonal de energia con capacidad
de 10 kN versus octagonal negro.

En la Figura (4.3.3) se muestran el procedimiento de calibracién en forma
individual de cada uno de los sensores, en esta se aprecia la plataforma de
calibracion con un octagonal en serie vs dinamometro axial y la canasta donde

se depositan los diferentes contrapesos teniendo una fuerza total de 3.403 kN.

1

P

Figura 4.3.3. Plataforma de calibracion en una forma en serie de los sensores
individuales.
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4.4.1. Calibraciéon del sensor octagonal amarillo

En la Figura (4.4.1) se muestran la grafica escalonada de acenso y descenso
de los contrapesos utilizados para la calibracion del sensor octagonal amarillo
con una capacidad de 40 kN versus axial, realizadas en la plataforma de

calibracién en serie.

0.25
0.2
0.15
0.1 e OCTAM =0 V
0.05 - e AXIAL_ T=0V
0
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Figura 4.4.1. Calibracion del octagonal amarillo con capacidad de 40 kN versus axial de
forma de serie.

En el cuadro (4.4.1) se muestra los datos de la respuesta que hay en el sensor
octagonal amarillo con capacidad de 40 kN versus dinamometro axial con
diferentes cargas y la respuesta en Newtons para procesarlos con el programa

de Minitab y determinar el valor de la constante.

Cuadro 4.4.1. Datos de calibracion del octagonal amarillo con capacidad de 40 kN
versus dinamometro axial.

Pesos
Axial | O. A Axial O. A |acumulados
Punto | mV mV | mV (K) |[mV (K) (Kg) Pesos |Newtons
1121 37 27 372 470 45 45 441.45
2043 75 53 736 936 90 45 882.90
3032 117 84 1151 1456 135 45 1324.35
4090 | 140 100 1375 1728 165 30 1618.65
5056 | 169 121 1658 2079 195 30 1912.95
6135 | 187 137 1839 2356 220 25 2158.20
7090 | 212 153 2053 2633 245 25 2403.45
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8137 | 189 137 1860 2358 220 -25 2158.20
9171 | 164 121 1610 2089 195 -25 1912.95
10029 | 139 101 1368 1744 165 -30 1618.65
10993 [ 112 83 1106 1427 135 -30 1324.35
11983 | 69 51 678 886 90 -45 882.90
12994 28 27 279 470 45 -45 441.45

En la Figura (4.4.2) se muestra la linea ajustada de la calibracién del octagonal
amarillo con capacidad de 40 kN mediante el programa Minitab para ver el

coeficiente de correlacion y asi poder determinar su constante (K).

Grafica de linea ajustada
Newtons_1 = 9.475 + 15.56 O.A mV

2500 A S 24,7683
R-cuad. 99.9%
R-cuad.(ajustado) 99.9%

2000 -

= 1500

Newtons

1000 A

500 A

0 20 40 60 8 100 120 140 160
0.A mV

Figura 4.4.2. Linea ajustada de la calibracién del octagonal amarillo con capacidad de

40 kN versus octagonal negro.

4.5.1. Calibracion del sensor octagonal rojo

En la Figura (4.5.1) se muestran la grafica escalonada de acenso y descenso

de diferentes cargas en la calibracion del sensor octagonal rojo con capacidad

de 40 kN versus axial, realizadas en la plataforma de calibracion.
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Figura 4.5.1. Calibracién del octagonal rojo con capacidad de 40 kN versus axial,
realizadas en la plataforma de calibracion.

En el cuadro (4.5.1) se muestra los datos de la respuesta del octagonal rojo

con capacidad de 40 kN mostrados en mV versus axial como también su

respuesta en Newtons para después ser procesados y obtener el valor de su

constante.

Cuadro 4.5.1. Datos de calibracién del octagonal rojo con capacidad de 40 kN versus

axial.
O.R | Axial | Peso acumulado | Pesos

Punto | (mV)| (mV) (kg) (kg) (Newtons)
1125 29 38 45 45 441.45
2106 58 79 90 45 882.90
3090 85 121 135 45 1324.35
4227 | 104 146 165 30 1618.65
5113 | 122 175 195 30 1912.95
6065 | 138 199 220 25 2158.20
7094 | 152 219 245 25 2403.45
8034 | 137 198 220 -25 2158.20
8996 | 120 173 195 -25 1912.95
9965 | 100 144 165 -30 1618.65

11015 | 79 118 135 -30 1324.35

12065 | 50 77 90 -45 882.90

12962 | 23 37 45 -45 441.45
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En la Figura (4.5.2) muestra la linea ajustada de la calibracion del octagonal

rojo con capacidad de 40 kN mediante el programa Minitab para determinar su

constante y coeficiente de correlacion.

Grafica de linea ajustada

Newtons = 25.90 +15.57 O.R

2500 -

2000 A

1500 4

Newtons

1000 4
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S 28.3834
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20

60

80 100 120 140
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160

Figura 4.5.2. Linea ajustada de la calibracion del octagonal rojo con capacidad de 40

kN versus octagonal de energia.

4.6.1. Calibracion del dinamémetro de tiro (axial)

En la Figura (4.6.1) se muestran la grafica escalonada de acenso y descenso

de diferentes cargas en de la calibracion del sensor axial con capacidad de 60

kN, realizada en la plataforma de calibracion en serie.
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Figura 4.6.1. Calibracion del dinamdémetro axial con capacidad de 60 kN, realizadas en

la plataforma de calibracion.
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En el cuadro (4.6.1) se muestra los datos de la respuesta que hay en el
dinamdmetro axial con capacidad de 60 kN que se muestran en mV.

Cuadro 4.6.1. Datos de calibracion del Axial con capacidad de 60 kN.

Punto | Axial (mV) | Peso (KQ) Newtons
1506 34 45 333.54
2523 78 90 765.18
3541 118 135 1157.58
4488 146 165 1432.26
5529 173 195 1697.13
6499 193 220 1893.33
7510 217 245 2128.77
8418 194 220 1903.14
9457 168 195 1648.08

10524 145 165 1422.45

11494 118 135 1157.58

12441 76.6 90 751.45

13481 32.2 45 315.88

En la Figura (4.6.2) se muestra la linea ajustada de la calibracion del
dinamo6metro axial con capacidad de 60 kN mediante el programa del Minitab
para ver el coeficiente de correlacién que existen entre ellos, como también

determinar su constante del mismo.

Gratica de linea ajustada
Newtons = 25,90 + 1087 a

2500 s M7=
/ é-;c‘c:::x o) s
2000 hoel
1500
2
S
=
J 1000
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0

0 2 40 60 80 100 120 140 160
A vV

Figura 4.6.2. Linea ajustada de la calibracién del dinamémetro axial con capacidad de
60 kN.
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4.7. Pruebas con arreglos de puentes completos con el transductor
integral

En la Figura (4.7.1) se muestra el procedimiento de las pruebas en forma
integral de los sensores, en esta imagen se aprecia el banco de pruebas para

el sensor integral; el gato tiene una capacidad de carga de una tonelada.

1

B

Figura 4.7.1. Prueba con el sensor integral montado en el banco de pruebas.

4.7.1. Pruebas concentradas a distancia de 0.59 m con los 4 octagonales
(verde, amarillo, rojo y energia)

La Figura (4.7.1.1) es la grafica donde se puede observar las fuerzas
escalonadas, cuando el sensor integra deforma cada uno de sus dinamoémetros
gue lo integran, octagonal rojo, octagonal amarillo, octagonal verde y octagonal
de energia, teniendo un arreglo de puentes completos y la fuerza esta
concentrada a la distancia de 0.59 metros.
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Figura 4.7.1.1. Sensores integrales cuando esta en puente completo y la fuerza
concentrado a la distancia de 0.59 metros.

En el cuadro (4.7.1.1) se puede observar la proporcionalidad que existe entre el
promedio del octagonal amarillo mas octagonal verde respecto al octagonal de
energia; el promedio mayor, el promedio menor, la media, el coeficiente de
variacion y la desviacion estdndar que tiene la proporcion, de las pruebas
realizadas en el laboratorio con los sensores, octagonal rojo, octagonal amarillo,
octagonal verde y el octagonal de energia, con arreglos de puentes completos y

cargas concentrada a la distancia de 0.59 metros.

Cuadro 4.7.1.1. Proporcionalidad que existe entre el promedio del octagonal verde mas
octagonal amarillo respecto al octagonal de energia de los Sensores Integrales
cuando esta en puente completo y la fuerza concentrada a la distancia de 0.59 metros.

# Octagonal Promedio Energia (Promedio ;
Repeticion | rojo (N) | OV 5O vy | (OVFOA)ERergia
(N) (N)
2600 2294 2044 1.12
5297 4556 4114 111
7169 6200 5598 111
9311 8104 7329 111
2532 2209 2044 1.08
I 5205 4494 4114 1.09
6973 6054 5598 1.08
9408 8074 7329 1.10
2552 2266 2044 111
m 5284 4580 4114 1.11
7011 6064 5598 1.08
9565 8196 7329 112
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2527 2215 2044 1.08
IV 5197 4491 4114 1.09
6922 6075 5598 1.09
9388 8100 7329 1.11
2567 2232 2044 1.09
Vv 5172 4526 4114 1.10
7172 6171 5598 1.10
9182 7999 7329 1.09
Media de la proporcion 1.097
Proporcion mayor (O. V + O. A)/O. E 1.118
Proporcion menor (0. V + 0. A)/O. E 1.081
Desviacién Estandar de la proporcion 0.012
Coeficiente de variacion de la proporciéon 1.050 %

4.7.2. Pruebas concentradas a distancia de 0.79 m con los 4 octagonales
(verde, amarillo, rojo y energia)

La Figura (4.7.2.1) es la grafica donde se puede observar las fuerzas

escalonadas cuando los sensores, octagonal rojo, octagonal amarillo, octagonal

verde vy el octagonal de energia, teniendo un arreglo de puentes completos y la

fuerza esta concentrada a la distancia de 0.79 metros del enganche inferior del

implemento (EIIM).

2
1.5 "'\\ ENERGIA V
. /"" ——O0CT_VV
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0 = OCT_AMY V
s R e T e T s TR e R e TR e R e T e IR o |
O O O OO O O o O
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Figura 4.7.2.1. Sensores integrales puente completo y la fuerza concentrado a la

distancia de 0.79 metros.
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En el cuadro (4.7.2.) se puede observar los datos de las pruebas realizadas en
el laboratorio con los sensores, octagonal rojo, octagonal amarillo, octagonal
verde y el octagonal de energia, teniendo un arreglo de puentes completos y

con la fuerza concentrada a la distancia de 0.79 metros del (EIIM).

Figura 4.7.2. Datos de los sensores integrales cuando esta en puente completo y la
fuerza concentrada a la distancia de 0.79 metros.

# Octagonal | Promedio | Energi (Promedio .
Repeticién rogj]o OV + OA (?\1? : (OV+0A()N);Energla
3342 2562 2044 1.25
6951 5362 4114 1.30
9423 7251 5598 1.30
12643 9701 7329 1.32
3487 2734 2044 1.34
9278 5367 4114 1.30
: 9532 7381 5598 1.32
12748 9762 7329 1.33
3335 2653 2044 1.30
6774 5318 4114 1.29
. 9612 7440 5598 1.33
11932 9337 7329 1.27
3385 2701 2044 1.32
6784 5366 4114 1.30
v 9559 7454 5598 1.33
12353 9606 7329 1.31
3427 2655 2044 1.30
Vv 6769 5233 4114 1.27
9620 7399 5598 1.32
12161 9470 7329 1.29
Media de la proporcién 1.306
Proporcién mayor (0. V + O. A)/O. E 1.337
Proporcion menor (O.V + 0. A)/O. E 1.253
Desviacion estandar de la proporcién 0.022
Coeficiente de variacion de la proporcion 1.703 %
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4.7.3. Pruebas concentradas a distancia de 0.59 m con los 3 octagonales
amarillo, rojo, energia 'y un dinamdmetro axial

En la Figura (4.7.3) se puede observar las fuerzas escalonadas cuando los
sensores, octagonal rojo, octagonal amarillo, octagonal de energia y
dinamometro axial estan en puentes completos y la fuerza esta concentrada a
la distancia de 0.59 m del (EIIM).

4.00E+00
= ENERGIA V
3.00E+00
== OCTAM V
2.00E+00
OCT_ROV
1.00E+00
e AXIAL V
0.00E+00 -~ =
oH 8 8 Sgg¢g S =) OCT_AMY V
-1.00E+00 - " NMm ;NS N

Figura 4.7.3. Sensor integral cuando esta en puente completo y la fuerza concentrado
a la distancia de 0.59 metros.

En el cuadro 4.7.3 se pueden observar las fuerzas registradas de los tres
octagonales y un axial a una distancia de 0.59 m con puentes completos.

Cuadro 4.7.3. Pruebas concentradas a la distancia de 0.59 m con 3 octagonales
(amarillo, rojo y energia) y un dinamémetro axial.

#DeRep. | O.E(N) | 0. A(N) | 0. R(N) | Axial (N)
2254 2551 2734 2243
4092 4761 5052 4108

5718 6727 7171 5822
7386 8880 9468 7669
2254 2581 2776 2168
" 4092 4805 5081 4079
5718 6902 7410 5974

7386 8868 9433 7757
2254 2690 2796 2198
4092 4791 4964 4025
5718 6741 7166 5913
7386 8802 9371 7671
IV 2254 2589 2732 2209
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4092 4787 5040 4094
5718 6724 7190 5918
7386 8806 9391 7730
2254 2616 2689 2170
Vv 4092 4878 5153 4145
5718 6878 7411 6010
7386 8842 9451 7786

4.7.4. Pruebas concentradas a la distancia de 0.79 m con los 3 octagonales
amarillo, rojo, energia 'y un dinamémetro axial

En la Figura (4.7.4) se puede observar las fuerzas escalonadas cuando los
sensores, octagonal rojo (Fx), octagonal amarillo (Fx), octagonal amarillo (Fy),
octagonal de energia (Fx) y dinamdmetro axial (Fx) estdn en puentes completos
y la fuerza esta concentrada a la distancia de 0.79 m.

4.00E+00 e ENERGIA V
3.00E+00
e OCTAM V
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1.00E+00 OCTROY
0.00E+00 AXIALY
1.00E+00 OCT_AMY V

Figura 4.7.4. Sensores Integrales cuando esta en puente completos y la fuerza
concentrado a la distancia de 0.79 metros.

En el cuadro 4.7.4 se puede observar las fuerzas registradas en la prueba de 3

octagonales y un dinamometro axial a una distancia de 0.79 m.

Cuadro 4.7.4. Pruebas concentradas a distancia de 0.79 m con 3 octagonales
(amarillo, rojo y energia) y un dinamoémetro axial.

#DeRep. | O.E(N) | O.A(N) | 0. R(N) | Axial (N)
2254 2794 2868 2247
| 4092 5198 5525 4277
5718 7287 7762 5861
7386 9568 | 10247 | 7746
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2254 2785 2713 2075

4092 5182 5327 4159

5718 7399 7559 5862

7386 9661 10042 7670

2254 2837 2832 2189

4092 5224 5371 4211

5718 7390 7635 6077

7386 9666 10090 7795

2254 2900 3019 2327

4092 5231 5460 4216

5718 7458 7795 6088

7386 9626 10073 7760

2254 2836 2923 2273

4092 5245 5498 4286

5718 7409 7802 6101

7386 9623 10176 8099

4.8. Proporcionalidad que existe en el marco de calibracion del sensor
integral, entre el octagonal de energia y el promedio del octagonal verde
con el octagonal amarillo. A una distancia de 0.59 metros

En la Figura 4.8.1 se puede observar el comportamiento del promedio del

octagonal verde + amarillo con respecto al octagonal de energia a una distancia

de 0.59 m.

Grafica de linea ajustada
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Figura 4.8.1. Grafica de momento resultante vs octagonal de energia a una distancia

de 0.59 m.
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En la Figura 4.8.2 se puede observar la proporcionalidad que existe entre el
promedio del octagonal amarillo + octagonal verde vs octagonal de energia.

Grafica de linea ajustada
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Figura 4.8.2. Gréfica del momento resultante vs octagonal de energia a una distancia
de 0.79 m.

4.9. Proporcionalidad que existe en el marco de calibracion del sensor
integral, entre el octagonal de energia y el axial a diferentes distancias

En la Figura 4.9.1 se puede observar la proporcionalidad que existe entre el

octagonal de energia vs axial a una distancia de 0.59 m.

Grafica de linea ajustada
Axial (N) = - 94.66 +1.049 O.E (N)
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Figura 4.9.1. Grafica de curva de ajuste del dinamdémetro axial vs octagonal de energia
a una distancia de 0.59 m.
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En la Figura 4.9.2 se puede apreciar que el dinamometro axial en distancias
diferentes (0.79 m) sensando el mismo valor que el octagonal de energia.

Grafica de linea ajustada
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Figura 4.9.2. Gréfica de axial vs octagonal de energia a una distancia de 0.79 m.

4.10. Proporcionalidad obtenida en laboratorio con el dinamdémetro de
energiay axial

Los datos obtenidos en laboratorio se presentan en el cuadro 4.10.1 que
corresponde a la distancia de 0.59 m. en la columna 6 referente a las siglas M2
es el momento producido por la distancia y la fuerza ejercida en dinamémetro
de energia, la columna 7 con las siglas MR indica el momento resultate que es
igual al promedio de la sefial producida por el octagonal verde mas el octagonal
amarillo y las siglas M2 = al momento dos que es el despeje de la formula

M2 = vVMR? — M12 con los datos ya obtenidos (diagrama en apéndice E).

Cuadro 4.10.1. Se muestra los datos obtenidos del marco de calibracién del
transductor integral 0.59 m, la media de la proporcibn como su coeficiente de
variacion.

# O. E |Distancial O. R | Axial M1 MR M2 | Proporcion
Rep. [ (N) (S) (N) (N) (N) (N) (N) | (Axial/OE)
2254 0.59 2868 | 2243 | 1330 | 2530 | 2152 1.00
4114 0.59 5297 | 4130 | 2427 | 4556 | 3855 1.00
5718 0.59 7323 | 5822 | 3374 | 6333 | 5359 1.02
7386 0.59 9383 | 7669 | 4358 | 8167 | 6907 1.04
2254 0.59 2792 | 2168 | 1330 | 2436 | 2041 0.96
4114 0.59 5205 | 4101 | 2427 | 4494 | 3782 1.00
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5718 0.59 7122 | 5974 | 3374 | 6184 | 5182 1.04

7386 0.59 9481 | 7757 | 4358 | 8137 | 6872 1.05

2254 0.59 2815 | 2198 | 1330 | 2499 | 2116 0.98

" 4114 0.59 5284 | 4046 | 2427 | 4580 | 3884 0.98

5718 0.59 7161 | 5913 | 3374 | 6194 [ 5194 1.03

7386 0.59 9640 | 7671 | 4358 | 8260 | 7017 1.04

2254 0.59 2786 | 2209 | 1330 | 2443 | 2049 0.98

4114 0.59 5197 | 4116 | 2427 | 4491 | 3779 1.00

5718 0.59 7071 | 5918 | 3374 | 6205 | 5208 1.03

IV | 7386 0.59 9461 | 7730 | 4358 | 8163 | 6902 1.05

2254 0.59 2831 | 2170 | 1330 | 2462 | 2072 0.96

4114 0.59 5172 | 4167 | 2427 | 4526 | 3820 1.01

5718 0.59 7326 | 6010 | 3374 | 6303 [ 5324 1.05

V 7386 0.59 9253 | 7786 | 4358 | 8061 | 6781 1.05

Proporcion mayor entre (O. E/axial) 1.050

Proporcion menor entre (O. E/axial) 0.960

Media de la proporcién 1.014

Desviacion estandar de la proporcién 0.031
Coeficiente de variacion de la proporcion 3.054 %

Los datos obtenidos en laboratorio se presentan en el cuadro (4.10.2) que

corresponde a la distancia de 0.79 metros en la columna 6 referente a las siglas

M2 es el momento producido por la distancia y la fuerza ejercida en

dinamémetro de energia, la columna 7 con las siglas MR indica el momento

resultate que es igual al promedio de la sefial producida por el octagonal verde

mas el octagonal amarillo y las siglas M2 = al momento dos que es el despeje

de la formula M2 = VMR? — M12 con los datos ya obtenidos.
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Cuadro 4.10.2. Se muestra los datos obtenidos del marco de -calibracion del
transductor integral a una distancia de 0.79 m, la proporcion que existe entre el
octagonal de energia y el dinamoémetro axial, como la media, desviacion estandar y el
coeficiente de variacién de la proporcion.

# O. E |Distancial O.R | Axial M1 MR M2 | Proporcion
Rep.| (N) (S) (N) | (N) N) [ (N) | (N)
2254 0.79 3685 [ 2247 | 1781 | 2825 | 2193 1.00
4114 0.79 6951 [ 4300 | 3250 | 5362 | 4265 1.05
5718 0.79 9625 [ 5861 | 4517 | 7407 | 5870 1.03
7386 0.79 |[12741| 7746 | 5835 | 9776 | 7844 1.05
2254 0.79 3845 [ 2075 | 1781 | 3014 | 2432 0.92
I 4114 0.79 9278 | 4182 | 3250 | 5367 | 4272 1.02
5718 0.79 9737 | 5862 | 4517 | 7539 | 6036 1.03
7386 0.79 |12848| 7670 | 5835 | 9838 | 7921 1.04
2254 0.79 3678 | 2189 | 1781 | 2925 | 2321 0.97
" 4114 0.79 6774 | 4233 | 3250 | 5318 | 4209 1.03
5718 0.79 9818 | 6077 | 4517 | 7599 | 6111 1.06
7386 0.79 12024 7795 | 5835 | 9410 | 7382 1.06
2254 0.79 3733 | 2327 | 1781 | 2979 | 2388 1.03
IV 4114 0.79 6784 | 4239 | 3250 | 5366 | 4270 1.03
5718 0.79 9764 | 6088 | 4517 | 7613 | 6128 1.06
7386 0.79 |[12449| 7760 | 5835 | 9681 | 7725 1.05
2254 0.79 3779 | 2273 | 1781 | 2928 | 2324 1.01
Vv 4114 0.79 6769 [ 4309 | 3250 | 5233 | 4101 1.05
5718 0.79 9827 | 6101 | 4517 | 7558 | 6059 1.07
7386 0.79 |12255| 8099 | 5835 | 9544 | 7552 1.10
Proporcién mayor entre (O. E/axial) 1.10
Proporcién menor entre (O. E/axial) 0.92
Media de la proporcion 1.03
Desviacion estandar 0.03
Coeficiente de variacion 3.67 %
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Los dos cuadros anteriores indican que las magnitudes de las fuerzas de
reaccion detectadas por el sensor axial en Ra'y Rb no se ven afectadas por el
momento de la carga aplicada del sensor de energia.

4.11. Evaluacion de transductor integral en campo

Se analizaron diferentes tipos de arreglos, los cuales se contrastan con la
fuerza demandada de cada uno de ellos por medio del transductor integral,
como también su espectro que genera en el estado dinamico del transductor
integral. En el anexo (D) se encuentran todos los analisis espectrales de los

quince arreglos que se generaron en campo.

En la Figura 4.11.1 se muestran las evaluaciones del cincel cuando tiene un

arreglo de 3 cinceles a una profundidad de 0.30 metros.

Figura 4.11.1 Evaluacion en campo con el arreglo de tres cinceles a una profundidad
de 0.30 metros.

En la Figura 4.11.2 se puede observar el comportamiento del dinamometro

integral, en un estado dindmico con un arreglo de 2 frontales (0.20 m) 1 trasero
(0.30 m) de profundidad.
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Figura 4.11.2. Sensor Integral cuando esta trabajando en tiempo real, se observa como
los dinamometros censan en un estado dindmico.

En el cuadro 4.11.1 se presenta el andlisis espectral del arreglo, 2 frontales
(0.20 metros) 1 trasero (0.30 metros) de profundidad para cada uno de los

dinamoémetros en (Fx).

Cuadro 4.11.1. Se muestra el espectro (V), la media (V), y la suma de la media con el
espectro (V) y la multiplicacion de cada uno de los dinamdmetros con su respectiva
constante (kN) de los dinamometros en estado dinamico.

0. Verde (Fx) O. Amarillo (Fx)
#1eP- | Media | Espectro | M+E | M+ E*K | Media | Espectro | M+E. | M+E*K
V) V) V) (kN) V) V) %) (kN)
1 1.51 0.1 1.6 24.96 1.26 0.06 1.32 20.54
2 1.55 0.11 1.66 25.78 1.32 0.12 1.44 22.41
3 1.52 0.05 1.57 24.45 1.26 0.06 1.33 20.65
4 1.6 0.07 1.67 25.98 1.33 0.05 1.37 21.39
5 1.46 0.09 1.55 24.14 1.23 0.06 1.29 20.07
6 1.48 0.09 1.57 24.39 1.24 0.06 1.29 20.14
7 1.62 0.05 1.67 26.05 14 0.07 1.47 22.87
8 1.52 0.05 1.57 24.35 1.26 0.06 1.32 20.48
# 0. Rojo (Fx) Axial (Fx)
Rep. Media | Espectro | M+E [ M+ E*K | Media |Espectro| M+ E | M+ E*K
V) V) V) (kN) V) V) V) (kN)
1 2.23 0.07 2.3 35.74 1.55 0.1 1.65 17.45
2 2.24 0.06 2.3 35.77 1.59 0.25 1.84 19.46
3 2.24 0.04 2.28 35.5 1.56 0.06 1.62 17.16
4 2.33 0.05 2.38 37.02 1.63 0.05 1.68 17.78
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5 2.21 0.06 2.27 35.38 1.41 0.08 1.49 15.75
6 2.21 0.06 2.27 35.28 1.43 0.08 1.51 15.98
7 2.25 0.04 2.29 35.66 1.79 0.14 1.93 20.35
8 2.24 0.04 2.28 35.55 1.62 0.09 1.71 18.07

4.12. Determinacion del perfil para el arreglo 2 frontales a 0.20 m y un
trasero a 0.30 m. En el anexo (E) se encuentra todos los perfiles hechos

para el arreglo antes mencionado

En el cuadro 4.12.1 se puede apreciar el perfil de la primera repeticion de

arreglo ya mencionado, su media de los datos del perfil, como las dimensiones

de cada uno de los perfiles.

Cuadro 4.12.1. Perfil obtenido de la primera repeticion para el arreglo, 2 frontales a
0.20my 1 trasero a 0.30 m.

Muestra de la primera repeticion

30m ] @Om ]

Longitud | Area | Areatotal | Longitud | Area | Area total
(cm) (cm? (cm?) (cm) cm? (cm?)
2.3 63.0 1816 1.8 45.5 1974
10.3 125.5 7.3 115.5

14.8 177.0 15.8 206.0

20.6 203.0 25.4 242.0

20.0 221.0 23 249.0

24.2 286.0 26.8 299.0

33.0 257.0 33.0 295.0

18.4 192.0 26.0 251.0

20.0 185.0 24.2 186.0

17.0 106.5 13.0 85.0

4.3 4.0

En el cuadro 4.12.1 se puede apreciar las medias de todos los perfiles hechos

para el arreglo ya antes mencionado, como también la media general de todas

las medias.
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En la Figura 4.12.1 se puede observar el perfil obtenido mediante el paso del
implemento con el arreglo 2 frontales 0.20 metros 1 trasero a 0.30 metros.

O-O T — 1 —— 1 1T/ "1 "1 1 71T 1
so N2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

-10.0 \
-15.0 \ /
-20.0 \_ ’\/
-25.0 \ /
-30.0 \ /
V

-35.0

Figura 4.12.1. Perfil obtenido en campo con el arreglo 2 frontales 0.20 metros 1 trasero
0.30 metros.

En el cuadro 4.12.2 se puede apreciar las areas de las repeticiones hechas con
el perfilometro, como también la media de las mismas.

Cuadro 4.12.2. Se muestra las areas de las repeticiones hechas con el perfilometro,
como también la media de todas las areas.

Repeticion Area (cm?)
1 1895 Estadistica de todas las areas y
2 2254 repeticiones
3 2165
4 1971 Area mayor 2277
5 2277 Area menor 1765
6 1905 Media del area 2019
7 1918 Desviacion Estandar 188
8 1765 Coeficiente de variacion 9.33 %

4.13 Proporcionalidad obtenida en campo

Los datos obtenidos en campo se presentan en el cuadro 4.13.1, se puede
observar la proporcionalidad que existe entre el promedio del octagonal verde
mas el octagonal amarillo vs dinamoémetro axial en el arreglo 2 frontales (0.20

metros) 1 trasero (0.30 metros).
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Cuadro 4.13.1. Proporcionalidad que existe entre el promedio del octagonal verde mas

el octagonal amarillo versus axial.

2 frontales (0.20 m) 1 trasero (0.30 m)
# Rep. [ Axial (KN) | (O.V + O. A)/2 (KN) | Proporcién
1 17.45 22.8 1.30
2 19.46 24.1 1.24
3 17.16 22.6 1.31
4 17.78 23.7 1.33
5 15.75 22.1 1.40
6 15.98 22.3 1.39
7 20.35 24.5 1.20
8 18.07 22.4 1.24
Proporcion mayor 1.400
Proporcion menor 1.200
Media de la proporcién 1.300
Desviacién Estandar 0.071
Coeficiente de variacion 5.33 %

Esta proporcion del comportamiento del sensor integral bajo condiciones de

campo, es idéntico (1.30) al obtenido bajo condiciones de laboratorio cuando el

equipo fue sometido a cargas escalonados a una profundidad del cincel de

0.79 metros. Lo que significa que el equipo integral predice el comportamiento

del equipo bajo condiciones de campo en mas de un 95%. La diferencia se

debe al coeficiente de variacion entre las dos condiciones, una de 1.7 la otra de

5.3 % bajo condiciones de laboratorio y campo respectivamente.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se concluy6 satisfactoriamente con la evaluacion del transductor integral ya que
los dinamémetros tanto individuales, como integrales tienen un alto grado de
linealidad, del 99%.

El transductor integral tiene una respuesta muy significativa tanto, con
dinamémetro axial, como los dinamometros octagonales extendidos, asi
también el momento ejercido por la reaccion del suelo no se distribuye
equitativamente en los octagonales verde y amarillo, si no que es un momento

unitaria por cada uno de ellos.
El coeficiente de variacion en campo para el transductor integral oscila entre el

5y el 6% lo cual nos indica que es un aparato eficiente para la evaluacion en

campo.
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VII. ANEXOS

Anexo A

Caracteristicas del material a usar:

E =205 GPa . 0y =440 MPa. Fs=3 FG =211
M =32 kN b =0.077 mT = 0.0498m

0o =440 x 10°%3 = 146.6 MPa

Primeramente es necesario determinar el valor del momento sensitivo (S)

derivado de las ecuaciones de deformacion:

M
E=——1
ES

£Ebt?
M

S= Sustituyendo valores tenemos:

o _ [176x10°J0.0762( 028")
30000

El momento sensitivo es: 0.8748

Entonces se tiene:

S .
&= mos:
be 2 Sustituyendo valores tenemos:

(.3505)
(205x10° [0.0762)(0.0282)

£=2.866195x ®
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Anexo B

Construccién (pegado de galgas y cableado de los dinamdmetros)

1. Primeramente se mando a cortar y a barrenar las piezas de acero con las
dimensiones ya mencionadas para los dinamometros octagonales en la

empresa BISON de Aguascalientes.

2. Una vez entregados los octagonales se procedié a lijar con alcohol las
partes donde colocariamos las galgas extensiométricas, con lijjas de
grado 240 y para darle un mejor acabado con la lija de grado 360,
después de esto se limpia con alcohol y después con acetona para
quitarle todas las impurezas que puedan tener, quedando como se

muestra en la figura B1.

Figuraél. Octagonal lijado, listo para la colocacion de las galgas.

3. Se procedid a calcular el centro de los octagonales, y todos los lados
donde se colocarian las galgas, se tomd en cuenta los puentes
Wheatstone para poder después colocar el cableado y facilitar su

conexion, como se muestran en la Figura B2, para las galgas 4 y 5 se
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tom6 en cuenta el angulo citado en la tabla 2.5, que es donde se

encontraba el mayor esfuerzo.

numeros y posicion de galgas puentes de Wheatstone

Figura B2. Numeracion y posicion de galgas segun puente de Wheatstone.

4. Una vez limpio de impurezas el octagonal se procede a la colocacion de
las galgas extensiométricas colocadas al centro de la parte superior del

octagonal, segun su humeracién, como se muestra en la figura B3.

Figura B3. Galgas Extensiométricas colocadas en el sensor octagonal.
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5. Las galgas son pegadas con un pegamento especial que contiene pasta
y endurecedor para una mejor adherencia al metal. Después de que son
pegadas se le proporciona calor por 12 horas para apresurar su pegado

como se muestra en la figura B4.

Figura B4. Proporcionando calor a los octagonales.

6. Se procede a checar en cada galga su resistencia y verificando que no
estén aterrizadas a tierra para después colocar el cableado con un color

para cada galga del puente de Wheatstone, segun la tabla 4.1.

7. Tabla B1. Color de cableado del octagonal

Num. de puente Rojo Negro | Amarillo Verde
de Wheatstone | (voltaje) | (tierra) | (sefial 1) | (sefal 2)

Uno 5 4 7 2
Dos 12 10 11 9
Tres 6 8 3 1
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De esta manera nos queda el cableado del octagonal como se muestra en la
figura B5.

Figura B5. Cableado de sensor octagonal.

1. Una vez cableado se procede a proteger cada galga con un pedazo de
hule y pegado con silicon para después ser aislado con cinta para
proteger aun mas las galgas y colocarlos en la estructura flotante como
se muestra en la figura B6.

Figura B6. Estructura flotante con octagonales.
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Anexo C

Andlisis espectral con diferentes tipos de arreglo.

Arreglo de 1 cincel trasero ala grande

En la Figura (C1) se puede observar el comportamiento del dinamémetro

integral, en un estado dinamico.
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= OCT_AMY = 0 V

OCT_RO=0V

Figura (C1). Sensor integral cuando esta trabajando en tiempo real, se observa
como los dinamometros censan en un estado dinamico.

En el cuadro (C1) se presenta el andlisis espectral de arreglo 1 cincel trasero

alas grandes para cada uno de los dinamometros.

Cuadro (C1). Se observa el analisis espectral y la media de la onda de cada
uno de los dinamémetros que conforman al dinamdmetro integral (Octagonal
rojo Fx, Octagonal amarillo Fx, Fy, Octagonal verde y axial), en el arreglo de 1
cincel trasero ala grande.

" Octagonal verde (Fx) Octagonal Amarillo (Fx)
Rep. Media | Espectro| M+E |M+E*K| Media |Espectro| M+E |M+E*K
V) V) V) (kN) V) V) V) (kN)
1 1.43 0.04 1.47 22.98 1.54 0.08 1.63 25.37
2 1.45 0.05 1.50 23.36 1.59 0.09 1.68 26.24
3 141 0.04 1.45 22.71 1.54 0.04 1.58 24.67
4 1.40 0.04 1.44 22.42 1.47 0.03 151 23.49
" Octagonal Amarillo (Fy) Octagonal Rojo (Fx)
Rep. Media | Espectro| M+E |M+E*K| Media |Espectro| M+E |M+E*K
) V) V) (kN) V) V) V) (kN)
1 0.23 0.020 0.25 13.67 2.17 0.04 2.22 34.57
2 0.24 0.05 0.30 16.37 2.20 0.06 2.27 35.47
3 0.22 0.01 0.23 12.90 2.16 0.04 2.20 34.31
4 0.20 0.00 0.20 11.30 2.11 0.03 2.15 33.62
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Arreglo de 1 cincel trasero ala mediana

En la Figura (C2) se puede observar el comportamiento del dinamometro

integral, en un estado dinamico con un arreglo de 1 cincel trasero ala mediana.

3.00E+00
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Figura C2. Sensor integral cuando esta trabajando en tiempo real, se observa
como los dinamdémetros censan en un estado dinamico.

En el cuadro (C2) se presenta el analisis espectral de arreglo 1 cincel trasero
alas medianas para cada uno de los dinamometros.

Cuadro (C2). Se presenta el analisis espectral de arreglo de 1 cincel trasero
alas medianas para cada uno de los dinamémetros.

" Octagonal verde (Fx) Octagonal Amarillo (Fx)
Rep. Media |Espectro| M+E | M+ E *K |Media | Espectro | M+E | M+ E *K
(W) V) M) (kN) V) V) V) (kN)
1 1.37 0.03 1.40 21.81 1.48 0.03 1.51 23.64
2 1.41 0.03 1.45 22.66 1.51 0.05 1.56 24.40
3 1.45 0.04 1.50 23.43 1.55 0.05 1.61 25.06
4 1.33 0.03 1.37 21.38 1.48 0.02 151 23.53
) Octagonal Amarillo (Fy) Octagonal Rojo (Fx)
M +
Rep.| Media | Espectro | M+ E | M+ E*K Espectro | M+ E | E*K
V) V) M) (kN) | Media (V) V) (V) | (kN)
1 0.26 0.02 0.28 15.62 2.10 0.03 2.13 |33.31
2 0.22 0.01 0.23 12.95 2.16 0.04 2.20 |34.40
3 0.23 0.02 0.26 14.38 2.20 0.06 2.26 |35.20
4 0.28 0.03 0.31 17.01 2.08 0.02 2.11 [32.95
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Arreglo 2 Traseros alas grandes

En la Figura (C3) se puede observar el comportamiento del dinamémetro

integral, en un estado dinamico con un arreglo de 2 traseros alas grandes.
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Figura (C3). Sensor integral cuando esta trabajando en tiempo real, se observa como
los dinamometros censan en un estado dindmico.

En el cuadro (C3) se presenta el analisis espectral de arreglo 2 traseros alas

grandes para cada uno de los dinamometros.

Cuadro (C3). Se presenta el andlisis espectral de arreglo de 2 traseros alas
grandes para cada uno de los dinamdmetros.

" Octagonal verde (Fx) Octagonal Amarillo (Fx)
Rep. Media | Espectro| M+E |M+ E*K| Media | Espectro |[M+E|M + E *K

(V) (V) (V) (kN) (V) (V) (V) | (kN)

1 2.97 0.12 3.09 48.18 2.85 0.16 3.01 | 46.98

2 2.83 0.07 291 45.39 2.66 0.09 2.76 | 42.97

3 2.97 0.17 3.14 48.95 2.89 0.16 3.06 | 47.69

4 2.67 0.10 2.78 43.26 2.68 0.05 2.74 | 42.63

5 2.80 0.10 291 45.37 2.84 0.19 3.03 | 47.19

6 2.94 0.11 3.05 47.48 2.84 0.13 2.98 | 46.41

7 2.59 0.30 2.90 45.15 2.61 0.29 2.91 | 45.34

8 2.74 0.06 2.80 43.72 2.80 0.11 2.91 | 45.39

4 Octagonal Amarillo (Fy) Octagonal Rojo (Fx)

Rep. Media | Espectro| M+E |M+ E*K| Media | Espectro [M+E|M + E *K

V) V) V) (kN) V) V) V) (kN)

1 0.04 0.06 0.10 5.64 4.36 0.14 451 | 70.27

2 0.02 0.03 0.06 3.29 4.14 0.07 4.22 | 65.74

3 0.09 0.04 0.13 7.44 4.37 0.23 4.60 | 71.66

4 0.07 0.01 0.09 5.03 4.07 0.05 4.12 | 64.27

5 0.10 0.01 0.12 6.80 3.76 0.22 3.98 | 62.12

6 0.20 0.18 0.39 21.31 4.31 0.13 4.44 | 69.24
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Arreglo 2 traseros alas medianas (30 cm de profundidad)

En la figura (C4) se puede observar el comportamiento del dinamometro

integral, en un estado dinamico con un arreglo de 2 traseros alas medianas.
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Figura (C4). Sensor integral cuando esta trabajando en tiempo real, se observa
como los dinamometros censan en un estado dinamico.

En la tabla (C4) se presenta el analisis espectral de arreglo 2 traseros alas

medianas para cada uno de los dinamémetros.

Tabla (C4). Se presenta el andlisis espectral de arreglo de 2 traseros alas
medianas para cada uno de los dinamometros.

Octagonal verde (Fx

Octagonal Amarillo (Fx)

Media |Espectro| M+E |M+E*K| Media | Espectr | M+ E | M+E*K
#Rep.| (V) V) V) (kN) V) o (V) V) (kN)
1 2.54 0.17 2.71 42.23 2.58 0.17 2.75 42.91
2 2.47 0.05 2.53 39.40 2.51 0.08 2.59| 40.37
3 2.58 0.24 2.81 43.79 2.60 0.10 2.70 41.98
4 2.44 0.07 2.50 38.92 2.47 0.07 2.54 39.60
5 2.41 0.05 2.46 38.30 2.43 0.05 2.48 38.55
6 2.58 0.13 2.71 42.18 2.67 0.14 2.82 43.80
7 2.54 0.07 2.61 40.63 2.48 0.11 2.59 40.30
8 2.60 0.22 2.82 43.81 2.55 0.19 2.74 42.71
Octagonal Amarillo (Fy) Octagonal Rojo (Fx)
# Rep.| Media Espectrol M+E | M+ E *K | Media | Espectr | M+E | M+ E*K

84




(V) (V) (V) (kN) (V) o) | (v (kN)
1 0.09 0.02 0.10 5.65 398 | 019 | 4.18 | 65.02
2 0.07 0.01 0.09 4.67 386 | 0.05 | 3.92 | 61.03
3 0.09 0.01 0.10 5.30 398 | 019 | 417 | 64.92
4 0.06 0.02 0.09 4.62 3.80 | 0.06 | 3.86 | 60.04
5 0.10 0.03 0.13 7.10 375 | 0.06 | 3.81 | 59.32
6 0.10 0.02 0.12 6.54 400 | 014 | 414 | 64.43
7 0.07 0.02 0.09 4.68 386 | 008 | 3.94 | 6141
8 0.06 0.02 0.08 4.46 395 | 021 | 416 | 64.84

Arreglo 2 Trasero alas chicas (0.30 metros de profundidad)

En la Figura (C5) se puede observar el comportamiento del dinamémetros

integral, en un estado dinamico con un arreglo de 2 trasero alas chicas a 0.30

metros de profundidad.
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Figura (C5). Sensor integral cuando esta trabajando en tiempo real, se observa
como los dinamometros censan en un estado dinamico.

Tabla

(C5). Se presenta el analisis espectral de arreglo, 2 trasero alas
pequefias para cada uno de los dinamometros.

Octagonal verde (Fx)

Octagonal Amarillo (Fx)

# | Media | Espectro | M+ E | M+ E*K | vedia | Espectro | M*E | M+E’K
Rep. | (V) V) V) (kN) V) V) V) (kN)
1 2.21 0.07 2.27 35.37 2.53 0.12 2.65 41.17
2 2.44 0.08 2.52 39.20 2.55 0.08 2.63 40.92
3 2.52 0.20 2.72 42.32 2.53 0.15 2.68 41.77
4 2.29 0.06 2.35 36.54 2.32 0.05 2.38 37.00
5 2.32 0.05 2.37 36.84 2.39 0.07 2.46 38.23
6 2.50 0.13 2.64 41.02 2.48 0.12 2.60 40.40
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7 2.37 0.13 2.50 38.84 2.40 0.11 2.51 38.99
8 2.41 0.09 2.50 38.92 2.43 0.06 2.49 38.79
Octagonal Amarillo (Fy) Octagonal Rojo (Fx)

# Medi | Espectro | M+ E | M+ E*K | Media | Espectro | M+ E [ M+E*K

Rep. | a(V) V) V) (kN) V) V) V) (kN)
1 0.07 0.01 0.08 4.11 3.69 0.10 3.79 59.00
2 0.05 0.03 0.08 4.41 3.84 0.10 3.94 61.30
3 0.08 0.02 0.10 5.19 3.91 0.18 4.09 63.65
4 0.05 0.01 0.06 3.25 3.60 0.05 3.65 56.83
5 0.04 0.01 0.06 3.09 3.71 0.07 3.78 58.86
6 0.06 0.01 0.07 3.65 3.88 0.15 4.03 62.76
7 0.04 0.01 0.05 2.51 3.71 0.15 3.85 60.02
8 0.04 0.03 0.07 3.78 3.77 0.07 3.84 59.77

Arreglo 2 frontales 1 trasero ala grande

En la Figura (C6) se puede observar el comportamiento del dinamdmetro

integral, en un estado dinamico con un arreglo de 2 frontales

grande.
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Figura (C6). Sensor integral cuando esta trabajando en tiempo real, se observa
como los dinamometros censan en un estado dinamico.

En la tabla (C6) se presenta el andlisis espectral de arreglo,

trasero ala grande para cada uno de los dinamémetros.

2 frontales 1
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Tabla (C6). Se presenta el andlisis espectral de arreglo de 2 frontales 1 trasero

ala grande.
Octagonal verde (Fx) Octagonal Amarillo (Fx)
# | Media | Espectro | M+ E [ M+ E*K | \edia | Espectro | M+ E | M+E*K
Rep. | (V) V) V) (kN) V) W) ) (kN)
1 1.65 0.06 1.72 26.70 1.80 0.05 1.84 28.69
2 1.69 0.08 1.77 27.48 1.76 0.05 1.82 28.27
3 1.78 0.06 1.84 28.61 1.86 0.05 1.91 29.74
4 1.68 0.05 1.73 26.88 1.76 0.08 1.85 28.75
5 1.65 0.04 1.69 26.31 1.77 0.03 1.81 28.12
6 1.85 0.07 1.92 29.88 1.97 0.03 1.99 31.04
7 1.76 0.07 1.83 28.44 1.89 0.06 1.94 30.24
8 1.78 0.12 1.90 29.50 1.93 0.04 1.97 30.72
Octagonal Amarillo (Fy) Octagonal Rojo (Fx)

# Media | Espectro | M+ E | M+E*K | Media | Espectro | M+ E [ M+ E*K

Rep. | (V) W) W) (kN) V) W) V) (kN)
1 0.17 0.01 0.18 9.74 2.32 0.05 2.37 36.98
2 0.17 0.01 0.18 9.82 2.30 0.07 2.37 36.97
3 0.17 0.01 0.18 9.86 2.37 0.07 2.44 38.05
4 0.18 0.01 0.19 10.17 2.32 0.09 2.42 37.62
5 0.20 0.02 0.22 11.76 2.30 0.05 2.35 36.59
6 0.17 0.01 0.18 9.74 2.48 0.06 2.54 39.61
7 0.18 0.01 0.20 10.67 2.35 0.07 2.42 37.64
8 0.18 0.01 0.19 10.22 2.39 0.04 2.43 37.86

Arreglo 2 frontales 1 trasero ala mediana

En la Figura (C7) se puede observar el comportamiento del dinamdmetro

integral, en un estado dinamico con un arreglo de 2 frontales 1 trasero ala

mediana.
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Figura (C7). Sensor integral cuando esta trabajando en tiempo real, se observa
como los dinamometros censan en un estado dinamico.

En el cuadro (C7) se presenta el andlisis espectral de arreglo, 2 frontales 1

trasero ala mediana para cada uno de los dinamometros.

Cuadro (C7). Se presenta el analisis espectral de arreglo de 2 frontales 1

trasero ala mediana.

Octagonal verde (Fx) Octagonal Amatrillo (Fx)

# | Media | Espectro | M+ E | M+ E*K | vedia | Espectro | M+ E | M+E’K

Rep.| (V) V) V) (kN) V) V) V) (kN)
1 1.56 0.05 1.62 25.15 1.69 0.05 1.74 | 27.11
2 1.63 0.13 1.76 27.41 1.70 0.12 1.81 | 28.23
3 1.76 0.04 1.79 27.90 1.84 0.09 1.93 [ 30.04
4 1.67 0.06 1.73 26.98 1.72 0.06 1.78 | 27.69
5 1.56 0.05 1.61 25.02 1.74 0.04 1.77 | 27.60
6 1.70 0.04 1.74 27.07 1.83 0.08 191 | 29.71
7 1.58 0.08 1.66 25.82 1.69 0.06 1.74 | 27.15
8 1.62 0.06 1.68 26.15 1.70 0.06 1.75 | 27.24

Octagonal Amarillo (Fy) Octagonal Rojo (Fx)

# Media | Espectro | M+ E | M+ E*K | \vedia | Espectro | M+ E | M+E*K

Rep. | (V) V) V) (kN) V) V) V) (kN)
1 0.19 0.01 0.20 11.10 2.27 0.03 2.31 | 35.90
2 0.64 0.01 0.65 35.25 2.21 0.12 2.33 | 36.32
3 0.19 0.01 0.20 10.72 2.39 0.05 2.44 | 37.96
4 0.20 0.01 0.21 11.22 2.33 0.05 2.38 | 37.08
5 0.18 0.01 0.19 10.31 2.33 0.03 2.36 | 36.67
6 0.20 0.01 0.21 11.14 2.39 0.06 2.45 | 38.15
7 0.19 0.01 0.20 10.71 2.26 0.09 2.35 | 36.59
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Arreglo 2 frontales 1 trasero ala chica

En la Figura (C8) se puede observar el comportamiento del dinamometro

integral, en un estado dinamico con un arreglo de 2 frontales 1 trasero ala

chica.

3.00E+00

2.00E+00 +— - ' —
1.00E+00

I

{

gl

501
001
501
001
501
001
501
001

0.00E+00 -t eene it e

501

-1.00E+00 +————+ <<

——O0CT_ V=0V
——O0CTAM =0V
OCT_RO=0V
———O0CT_AMY=0V

Figura (C8). Sensor integral cuando esta trabajando en tiempo real, se observa
como los dinamometros censan en un estado dinamico.

En el cuadro (C8) se presenta el andlisis espectral de arreglo, 2 frontales 1

trasero ala chica para cada uno de los dinamometros.

Cuadro (C8). Se presenta el analisis espectral de arreglo de 2 frontales 1

trasero ala chica.

Octagonal verde (Fx) Octagonal Amarillo (Fx)
# | Media | Espectro | M+ E [ M+ E*K | \Media | Espectro | M+ E | M+E*K
Rep. | (V) V) V) (kN) V) V) W) (kN)
1 1.52 0.05 1.57 24.43 1.53 0.09 1.62 25.21
2 1.65 0.07 1.72 26.72 1.69 0.07 1.76 27.31
3 1.65 0.06 1.71 26.62 1.71 0.05 1.77 27.47
4 1.49 0.04 1.53 23.84 1.53 0.04 1.57 24.47
5 1.61 0.03 1.65 25.65 1.66 0.05 1.71 26.58
6 1.66 0.04 1.70 26.39 1.76 0.05 1.81 28.11
7 1.64 0.07 1.71 26.62 1.67 0.06 1.73 26.89
8 1.58 0.02 1.60 24.91 1.60 0.03 1.63 25.39
Octagonal Amarillo (Fy) Octagonal Rojo (Fx)
# Media | Espectro | M+ E | M+ E*K | Media | Espectro | MTE | M+E*K
Rep. | (V) W) W) (kN) V) W) V) (kN)
1 0.15 0.02 0.17 9.28 2.07 0.10 2.16 33.65
2 0.18 0.03 0.20 11.06 2.28 0.09 2.37 36.90
3 0.18 0.02 0.20 11.08 2.30 0.07 2.37 36.88
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4 0.18 0.02 0.20 10.60 2.09 0.07 2.16 33.57
S 0.17 0.02 0.19 10.51 2.30 0.04 2.33 36.32
6 0.19 0.02 0.21 11.38 2.37 0.05 2.42 37.68
7 0.18 0.01 0.19 10.15 2.29 0.09 2.38 37.04
8 0.19 0.02 0.20 11.06 2.26 0.03 2.29 35.60

Arreglo de 4 cinceles frontales 0.20 metros de profundidad

En la Figura (C9) se puede observar el comportamiento del dinamémetros

integral, en un estado dindmico con un arreglo de 4 cinceles frontales 0.20

metros de profundidad.

3.50E+00

3.00E+00
2.50E+00 -
2.00E+00 -
1.50E+00 -
1.00E+00

5.00E-01

0.00E+00
-5.00E-01

-

~ +
Y 18

e OCT_V =0V

——O0CTAM =0V
OCT_RO=0V

———0CT_AMY=0V

on
Nt
n
i

1669

~N on

¥ A4}
™M o0
on

225
2781

oV} on

[e)]
<

<
<

Figura (C9). Sensor Integral cuando esta trabajando en tiempo real, se observa
como los dinamometros censan en un estado dinamico.

En el cuadro (C9) se presenta el andlisis espectral de arreglo,

frontales 20 cm de profundidad para cada uno de los dinamémetros.

4 cinceles

Cuadro (C9). Se presenta el analisis espectral de arreglo de 4 cinceles

frontales 0.20 metros de profundidad.
# Octagonal verde (Fx) Octagonal Amarillo (Fx)

Rep| Media | Espectro | M*E | M+E*K | pmedia | Espectro | M+ E | M+E*K
: V) V) V) (kN) V) V) V) (kN)
1| 194 0.05 1.99 30.94 1.95 0.07 2.03 | 31.55
2 | 2.00 0.07 2.07 32.24 2.00 0.07 2.07 | 32.14
3 | 1.87 0.04 1.91 29.68 1.94 0.07 2.00 | 31.15
4 | 2.01 0.04 2.05 31.90 2.07 0.10 2.17 | 33.81
5 | 1.97 0.12 2.08 32.43 1.98 0.13 2.10 | 32.75
6 | 1.99 0.06 2.05 31.85 2.05 0.06 2.12 | 32.96
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7 | 182 | 004 | 18| 2888 | 191| 003 | 194 | 3026
# Octagonal Amarillo (Fy) Octagonal Rojo (Fx)

Rep | Media | Espectro | M*E | M+E’K | Media | Espectro | M+ E [ M+E*K
: V) V) V) (kN) (V) V) (V) (kN)
1 0.17 0.01 0.18 9.75 2.58 0.05 2.63 40.97
2 0.17 0.01 0.18 9.51 2.59 0.07 2.66 41.41
3 0.17 0.01 0.18 9.90 2.52 0.05 2.57 40.09
4 0.16 0.02 0.18 9.83 2.60 0.03 2.63 40.97
5 0.18 0.01 0.19 10.36 2.57 0.08 2.65 41.29
6 0.15 0.02 0.17 9.19 2.58 0.04 2.62 40.82
7 0.16 0.01 0.17 9.27 2.46 0.03 2.49 38.75

Arreglo 1 cincel trasero

En la Figura C10 se puede observar el comportamiento del dinamdmetro
integral, en un estado dinamico, en el cual se puede ver el comportamiento de

cada dinamometro que integra al transductor integral.
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Figura C10. Sensores Integrales cuando esta trabajando en tiempo real, se
observa como los dinamometros censan en un estado dinamico.

En el cuadro C10 se presenta el analisis espectral del arreglo 1 cincel trasero

para cada uno de los dinamometros.
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Cuadro C10. Se observa el analisis espectral y la media de la onda de cada
uno de los dinamometros que conforman al dinamometro integral (Octagonal

Rojo Fx, Octagonal Amarillo Fx, Fy, Octagonal verde y Axial).

Octagonal verde (Fx)

Octagonal Amatrillo (Fx)

#

Rep | Media | Espectro | M+ E | M+ E*K | vedia | Espectro | M+ E | M+E*K
: %) V) V) (kN) V) V) V) (kN)
1 1.17 0.05 1.22 18.94 1.19 0.03 1.22 18.93
2 1.19 0.08 1.27 19.73 1.21 0.06 1.28 19.85
3 1.19 0.04 1.23 19.12 1.22 0.04 1.26 19.66
4 1.14 0.02 1.16 18.04 1.17 0.02 1.19 18.54
5 1.18 0.03 1.20 18.72 1.23 0.05 1.28 19.96
6 1.23 0.05 1.28 19.89 1.28 0.04 1.32 20.47
7 1.23 0.05 1.28 19.89 1.28 0.06 1.34 20.80
8 1.17 0.04 1.21 18.76 1.21 0.03 1.24 19.30

# Octagonal Amarillo (Fy) Octagonal Rojo (Fx)

Rep | Media | Espectro | M+ E | M+E*K | Mmedia | Espectro | M+ E | M+E*K

: %) V) V) (kN) V) V) V) (kN)
1 0.18 0.00 0.18 9.81 1.86 0.04 1.91 29.69
2 0.18 0.01 0.18 9.83 1.86 0.08 1.94 30.19
3 | 0.19 0.00 0.19 10.18 1.88 0.05 1.93 30.08
4 0.18 0.00 0.19 10.21 1.82 0.02 1.84 28.66
5 0.19 0.02 0.21 11.46 1.87 0.04 1.92 29.85
6 | 0.18 0.01 0.18 9.96 1.94 0.04 1.98 30.79
7 0.17 0.01 0.18 9.53 1.93 0.05 1.98 30.90
8 | 0.19 0.00 0.19 10.16 1.86 0.03 1.89 29.35

# Axial (Fx)

Rep| Media | Espectro | M+ E | M+E*K

: \Y) V) V) (kN)

1 0.83 0.05 0.88 9.52
2 0.88 0.09 0.97 10.54
3 | 0.87 0.04 0.92 9.96
4 | 0.83 0.02 0.85 9.27
5 [ 0.99 0.07 1.06 11.51
6 0.96 0.04 1.00 10.92
7 0.93 0.08 1.01 10.95
8 0.93 0.06 0.98 10.67
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Arreglo 1 cincel trasero ala chica

En la Figura C11 se puede observar el comportamiento del dinamometro

integral, en un estado dinamico con un arreglo de 1 cincel trasero ala chica.
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Figura C11. Sensor integral cuando esta trabajando en tiempo real, se observa
como los dinamometros censan en un estado dinamico.

En el cuadro C11 se presenta el andlisis espectral de arreglo 1 cincel trasero

alas chicas para cada uno de los dinamémetros.

Cuadro C11. Se presenta el andlisis espectral de arreglo de 1 cincel trasero
alas chicas para cada uno de los dinamometros.

Octagonal verde (Fx) Octagonal Amarillo (Fx)
# | Media | Espectro | M+ E | M+ E*K | Media | Espectro | M+ E | M+E*K
Rep.| (V) V) V) (kN) V) V) %) (kN)
1 1.36 0.04 1.40 21.79 1.43 0.04 148 | 22.98
2 1.37 0.06 1.43 22.30 1.41 0.08 149 | 23.14
3 1.02 0.09 1.11 17.24 1.05 0.08 1.13 17.58
4 1.25 0.07 1.32 20.46 1.31 0.03 1.34 | 20.91
5 1.02 0.26 1.28 19.91 1.05 0.27 1.32 | 20.61
6 0.85 0.06 0.91 14.11 0.85 0.04 0.90 13.93
I 1.40 0.03 1.42 22.12 1.53 0.05 1.58 24.51
8 1.37 0.06 1.43 22.25 1.52 0.06 158 | 24.55
Octagonal Amarillo (Fy) Octagonal Rojo (Fx)
# Media | Espectro | M+ E | M+ E*K | Media | Espectro | M E | M+E*K
Rep. | (V) V) V) (kN) %) V) V) (kN)
1 0.28 0.02 0.30 16.16 2.07 0.05 2.11 | 32.92
2 0.24 0.03 0.27 14.73 2.07 0.08 2.16 | 33.56
3 0.15 0.02 0.17 9.32 1.44 0.11 1.55 24.18
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4 0.20 0.01 0.22 11.70 1.83 0.08 1.91 29.68
5 0.16 0.06 0.22 11.96 1.49 0.43 1.92 29.86
6 0.02 0.02 0.04 2.29 0.89 0.05 0.93 14.53
7 0.21 0.04 0.25 13.65 2.15 0.03 2.18 33.98
8 0.24 0.01 0.25 13.56 2.13 0.05 2.18 33.88
Axial (Fx)
# Media | Espectro | M+ E | M+E*K
Rep. | (V) M) M) (kN)

1 1.06 0.05 1.12 11.80

2 1.09 0.07 1.17 12.33
3 1.03 0.05 1.09 11.48
4 1.12 0.04 1.17 12.32
S 1.02 0.08 1.11 11.71

Arreglo de 2 frontales (0.30 metros de profundidad)

En la Figura C12 se puede observar el comportamiento del dinamdémetros
integral, en un estado dinamico con un arreglo de 2 frontales a 0.30 metros de

profundidad.
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Figura C12. Sensor Integral cuando esta trabajando en tiempo real, se observa
como los dinamémetros censan en un estado dinamico.

En el cuadro C12 se presenta el analisis espectral de arreglo, 2 frontales a 0.30

metros de profundidad para cada uno de los dinamémetros.
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Cuadro C12. Se presenta el analisis espectral de arreglo de 2 frontales a 0.30
metros de profundidad para cada uno de los dinamometros.

Octagonal verde (Fx)

Octagonal Amarillo (Fx)

# | Media | Espectro | M+ E | M+ E*K | Media | Espectro | M+ E | M+E™K

rep. | (V) V) V) (kN) V) V) V) (kN)
1 1.56 0.10 1.66 25.84 1.56 0.07 1.63 25.37
2 1.29 0.05 1.34 20.77 1.40 0.04 1.44 22.43
3 1.32 0.03 1.35 20.95 1.48 0.06 154 23.94
4 1.28 0.04 1.32 20.52 1.39 0.05 1.44 22.40
5 1.34 0.05 1.39 21.59 1.37 0.04 141 21.94
6 1.50 0.25 1.75 27.30 1.53 0.25 1.79 27.82
7 1.57 0.05 1.62 25.27 1.59 0.05 1.64 25.45
8 1.55 0.08 1.63 25.41 1.62 0.09 1.70 26.50

Octagonal Amarillo (Fy) Octagonal Rojo (Fx)

# Media | Espectro | M+ E | M+E*K | Media | Espectro | M+ E | M+E*K

Rep. | (V) V) V) (kN) V) V) V) (kN)
1 0.19 0.01 0.19 10.36 2.32 0.08 2.40 37.37
2 0.21 0.02 0.24 12.76 2.02 0.04 2.05 31.99
3 0.23 0.05 0.29 15.44 2.05 0.04 2.08 32.42
4 0.23 0.02 0.25 13.34 2.01 0.02 2.03 31.53
5 0.21 0.01 0.23 12.30 2.04 0.03 2.08 32.34
6 0.19 0.03 0.22 11.94 2.16 0.38 2.53 39.41
7 0.21 0.01 0.22 11.71 2.30 0.04 2.35 36.55
8 0.24 0.01 0.26 14.07 2.34 0.10 2.43 37.89

Axial (Fx)

# Media | Espectro | M*E | M+E*K

Rep. | (V) V) V) (kN)
1 1.21 0.13 1.34 14.13
2 0.99 0.03 1.01 10.71
3 1.08 0.06 1.14 12.06
4 1.00 0.06 1.06 11.22
5 1.02 0.04 1.07 11.27
6 1.30 0.14 1.44 15.22
7 1.30 0.08 1.38 14.60
8 1.29 0.07 1.36 14.34
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Arreglo de 2 frontales (0.20 metros de profundidad)

En la Figura C13 se puede observar el comportamiento del dinamémetros

integral, en un estado dinamico con un arreglo de 2 frontales a 0.20 metros de

profundidad.
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Figura C13. Sensor Integral cuando esta trabajando en tiempo real, se observa
como los dinamémetros censan en un estado dinamico.

En el cuadro C13 se presenta el andlisis espectral de arreglo, 2 frontales a 0.20

metros de profundidad para cada uno de los dinamoémetros.

Cuadro C13 se presenta el analisis espectral de arreglo de 2 frontales a 0.20
metros de profundidad para cada uno de los dinamémetros.

Octagonal verde (Fx) Octagonal Amarillo (Fx)
# Media | Espectro | M+ E | M+ E*K | Media | Espectro | M E | M+E*K
Rep. | (V) V) V) (kN) V) V) V) (kN)
1 1.04 0.03 1.07 16.63 1.05 0.03 1.08 16.75
2 1.15 0.09 1.23 19.19 1.14 0.05 1.20 18.61
3 1.10 0.04 1.14 17.67 1.11 0.04 1.15 17.95
4 1.05 0.02 1.07 16.66 1.05 0.02 1.07 16.69
5 1.10 0.04 1.15 17.83 1.12 0.03 1.15 17.91
6 1.09 0.06 1.16 18.03 1.11 0.06 1.17 18.24
7 1.10 0.03 1.13 17.61 1.13 0.05 1.18 18.35
Octagonal Amarillo (Fy) Octagonal Rojo (Fx)
# Media | Espectro | M+ E | M+ E*K | \edia | Espectro | M+ E [ M+E*K
Rep. | (V) W) W) (kN) V) W) V) (kN)
1 0.18 0.01 0.18 9.99 1.73 0.03 1.75 27.30
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2 0.18 0.01 0.19 10.33 1.81 0.07 1.89 29.37
3 0.18 0.00 0.18 9.81 1.77 0.04 1.81 28.17
4 0.18 0.00 0.18 9.81 1.69 0.03 1.72 26.70
5 0.19 0.01 0.19 10.45 1.76 0.03 1.79 27.84
6 0.18 0.00 0.19 10.08 1.77 0.06 1.83 28.43
I 0.19 0.02 0.21 11.21 1.77 0.04 1.80 28.09
Axial (Fx)

# Media | Espectro | M*E | M+E*K

Rep. | (V) V) V) (kN)
1 0.65 0.03 0.67 7.13
2 0.84 0.11 0.95 10.00
3 0.79 0.04 0.83 8.77
4 0.78 0.04 0.82 8.70
5 0.83 0.05 0.88 9.28
6 0.79 0.05 0.84 8.88
7 0.74 0.05 0.79 8.30
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Anexo D

Perfiles obtenidos del arreglo 2 frontales 0.20 metros 1 trasero 0.30

metros.

En el cuadro D1 se puede observar los perfiles obtenidos en cada repeticion, y

sus dimensiones del perfil.

Cuadro D1. Perfiles de la primera a la quinta repeticion hecho con el arreglo ya
antes mencionado.

Primera Segunda Tercera Cuarta Quinta
repeticion repeticion repeticion | repeticion repeticion
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

30m|{60m | 30m [60m|30m|[60m|{30m|[{60m| 30m | 60 m
2.3 1.8 10 4.2 5 54 |1 68 | 74 8 13
10.3| 7.3 19 88 | 6.8 |13.8| 18 |13.8| 24.8 28
148 | 158 | 27.4 20 | 22.8|26.6 | 24 18 28 28.8
20.6 | 25.4 | 29.7 19 |175| 28 | 22.6|23.6| 29.9 | 30.3
20 23 38.3 | 19.2|16.2 | 28 |27.7|175| 34.8 | 38.4
24.2 | 26.8 | 33.2 35 21 305|364 | 25 30 25.5
33 33 32 29.6 | 329 | 37 |28.3| 32 | 27.7 | 26.6
18.4 26 29.6 23 (249|314 274|242 | 25 26.7
20 24.2 18 28.7 | 23 29 183 | 26 | 174 | 164
17 13 11.8 |16.8| 13 | 205 | 3 5.9 2.5 11
4.3 4 55 3.8 7 2.8
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En el cuadro D2 se puede observar los perfiles obtenido en cada repeticion, y

sus dimensiones del perfil.

Cuadro D2. Perfiles de la sexta a octava repeticion hecho con el arreglo ya
antes mencionado.

Sexta repeticion Séptima repeticion Oct. Repeticidon
(cm) (cm) (cm)
30m 60 m 30m 60 m 30m 60m
10.8 28 2 8.6 13 6.9
23 21.2 14 21 27.6 25.6
27.4 25.2 28.9 24.8 16.9 25
31 37.2 17 27.4 33 33.6
36 21.1 33 33.2 26 28
17.3 19.5 36 17 13.5 16
12 25.7 18.2 12.8 15.6 17.5
26.2 14.6 22 21 24.5 25.6
17.6 3 27.3 15 6 5.5
6.4 1 9.7 10 3 3.4

En el cuadro D3 se puede observar el area de cada repeticién obtenida como el
perfilometro y el area promedio del arreglo de 2 frontales a 0.20 metros y un
trasero a 0.30 metros.

Cuadro D3. Area de cada uno de las repeticiones tomadas con el perfilometro,
como el area promedio para el arreglo ya antes mencionado.

Repeticion | Area (cm?) | Promedio de todas las areas
1 1895.00 2019.16 cm’
2 2254.25
3 2165.00
4 1971.75
5 2277.75
6 1905.50
7 1918.75
8 1765.25
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Anexo E

Diagrama de cuerpo libre para determinar el comportamiento de las fuerzas en

los dinamdmetros en el marco integral.

0. Rojo (Fx)
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ME@V/% — \4_ B _>/@/% X)

0. Verde (Fx) / M2 5. Amarillo (Fx)

X1
My
Mx
?

O. Energia (Fx)

Donde: El momento resulta es igual a la raiz cuadrada de M1 elevado al

cuadrado mas M2 elevado al cuadrado

MR =+ M12 + M22
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Anexo F

A continuacidon se muestra la recodificacion del programa andlisis (Mojica, 2000) llamado
analisis 5 (Ing. Alexander Bonifaz del Carpio, Junio 2012), el cual puede leer los datos de 5

dinamometros.

p=path;

incpath=([...
'c:\edml\data\dcon', ...
';c:\edml\data\ddob"', ...
';c:\edml\data\dgot"', ...
';c:\edml\data\dlgd"', ...
';c:\edml\data\dlich', ...
';c:\edml\data\dlig"', ...
';c:\edml\data\dmdd', ...
';c:\edml\data\dmue', ...
';c:\edml\data\dond', ...
';c:\edml\data\cincel', ...
1)

path (p, incpath) ;

clear

clc

file=input ('Nombre de archivo de datos sin extension : ','s');
filename=[file '.dat'];

eval (['load ' filenamel]):;

disp('Listo, archivo cargado')
x=eval (file);
v=x(:,1);

h=x(:,2);

z=x(:,3);

J=x(:,4);

m=x(:,5);

pas=input ('Numero de corrida (1/4) : ','s');
disco=input ('Titulo para las graficas : ','s'");
cv=["' Comp. Vert.' pas];

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

cz=["' Comp. Vert.' pas];

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

cm=[' Comp. Horiz.' pas];

disp('Trabajando con columna 1...")

titulo=[disco cv ];

plot (v, '-r');title(titulo);xlabel ('Numero de muestra');ylabel ('Magnitud
en Volts');grid on;zoom on

dv=input ('Desplazamiento del inicio de valores con respecto a cero
")

v=v-dv;

signo=input ('Multiplicar por -1 o por 1 : ');

v=v*signo;

disp('En este momento se graficaradn los datos ajustados...Pulsa una
tecla...")

pause
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plot (v, '-r'");title(titulo);xlabel ('Numero de muestra');ylabel ('Magnitud
en Volts');grid on;zoom on

ini=input ('Posicidén inicial para el analisis :');

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

v=v (ini:fin);

medial=mean (V) ;

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

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

pause

v=v-medial;

plot (v, '-r'");title(titulo);xlabel ('Numero de muestra');ylabel ('Magnitud
en Volts');grid on;zoom on

disp ('Ahora se obtendran las magnitudes y frecuencias
correspondientes. ')

disp('Esto puede tardar un poco. Pulsa una tecla...')

pause

Pnl=(abs (fft(v))*2)/length(v);

f=(272/1length(v))*(0:1length(v)/2);

plot (£,Pnl(l:1length(f)),'-r');title(titulo) ;xlabel ('Frecuencia

(Hz) ") ;ylabel ('"Magnitud en Volts');grid on;zoom on
disp('Si no se aprecian los valores, definir un rango entre 1 y el
siguiente valor : ');disp(length(f))

resp=input ('; Definir nuevo rango (s/n) ? ','s'");
if resp=='s'

ok=1;
while ok==
a=input ('Valor inicial : ");
b=input ('Valor final : ');
plot(f(a:b),Pnl(a:b),'-r');title(titulo) ;xlabel ('Frecuencia
(Hz) ") ;ylabel ('"Magnitud en Volts');grid on;zoom on

resp=input ('; Definir un nuevo rango (s/n)?2','s');
ok=strcmp('s',resp):;

end

end

maxpnl=max (Pnl) ;

disp('El valor maximo para Pn es : ');disp (maxpnl)

disp('A continuacidén, se analizard la columna 2. Pulsa una tecla...')
pause

disp('Trabajando con la columna 2..."'")

titulo=[disco ch];

plot(h,'-r');title(titulo) ;xlabel ('Numero de muestra');ylabel ('Magnitud
en Volts');grid on;zoom on

dh=input ('Desplazamiento del inicio de valores con respecto a cero
")

h=h-dh;

signo=input ('Multiplicar por -1 o por 1 : ");

h=h*signo;

disp('En este momento se graficaradn los datos ajustados...Pulsa una
tecla...")

pause

plot(h,'-r'");title(titulo) ;xlabel ('Numero de muestra');ylabel ('Magnitud
en Volts');grid on;zoom on

ini=input ('Posicién inicial para el anadlisis :');

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

h=h(ini:fin);
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media2=mean (h) ;

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

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

pause

h=h-media2;

plot(h, '-r");title(titulo) ;xlabel ('Numero de muestra');ylabel ('Magnitud
en Volts');grid on;zoom on

disp('Ahora se obtendran las magnitudes y frecuencias
correspondientes. ')

disp('Esto puede tardar un poco. Pulsa una tecla...')

pause

Pn2=(abs (fft (h))*2)/length(h);

f=(272/1length (h))*(0:1length (h) /2);

plot (£,Pn2 (l:1length(f)),'-r');title(titulo) ;xlabel ('Frecuencia

(Hz) ") ;ylabel ('"Magnitud en Volts');grid on;zoom on
disp('Si no se aprecian los valores, definir un rango entre 1 y el
siguiente valor : ');disp(length(f))

resp=input ('; Definir nuevo rango (s/n) ? ','s'");
if resp=='s'

ok=1;
while ok==
a=input ('valor inicial : ");
b=input ('valor final : ");
plot(f(a:b),Pn2(a:b),'-r');title(titulo) ;xlabel ('Frecuencia
(Hz) ") ;ylabel ('"Magnitud en Volts');grid onj;zoom on

resp=input ('; Definir un nuevo rango (s/n)?','s");
ok=strcmp ('s',resp):;

end

end

maxpnZ2=max (Pn2) ;

disp('El valor maximo para Pn es : ');disp (maxpn2)

disp('A continuacidén, se analizard la columna 3. Pulsa una tecla...')
pause

disp('Trabajando con la columna 3..."'")

titulo=[disco cz];

plot(z,'-r');title(titulo) ;xlabel ('Numero de muestra');ylabel ('Magnitud
en Volts');grid on;zoom on

dz=input ('Desplazamiento del inicio de valores con respecto a cero

")

z=z-dz;

signo=input ('Multiplicar por -1 o por 1 : ");

z=z*signo;

disp('En este momento se graficardn los datos ajustados...Pulsa una
tecla...")

pause

plot(z,'-r');title(titulo);xlabel ('Numero de muestra');ylabel ('Magnitud
en Volts');grid on;zoom on

ini=input ('Posicién inicial para el anadlisis :');

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

z=z (ini:fin) ;

media3=mean (z) ;

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

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

pause
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z=z-media3;

plot(z,'-r'");title(titulo);xlabel ('Numero de muestra');ylabel ('Magnitud
en Volts');grid on;zoom on

disp('Ahora se obtendran las magnitudes y frecuencias
correspondientes. ')

disp('Esto puede tardar un poco. Pulsa una tecla...'")

pause

Pn3=(abs (fft(z))*2)/length(z);

f=(272/1length(z))*(0:1length(z)/2);

plot (£,Pn3(l:1length(f)),'-r');title(titulo) ;xlabel ('Frecuencia

(Hz) ") ;ylabel ('"Magnitud en Volts');grid on;zoom on
disp('Si no se aprecian los valores, definir un rango entre 1 y el
siguiente valor : ');disp(length(f))
resp=input ('; Definir nuevo rango (s/n) ? ','s'");
if resp=='s'
ok=1;
while ok==
a=input ('valor inicial : ");
b=input ('valor final : ');
plot(f(a:b),Pn3(a:b),'-r');title(titulo) ;xlabel ('Frecuencia
(Hz) ") ;ylabel ('"Magnitud en Volts');grid on;zoom on

resp=input ('; Definir un nuevo rango (s/n)?','s");
ok=strcmp('s',resp):;

end

end

maxpn3=max (Pn3) ;

disp('El valor maximo para Pn es : ');disp (maxpn3)

disp('A continuacidén, se analizard la columna 4. Pulsa una tecla...')
pause

disp('Trabajando con la columna 4...")

titulo=[disco cj];

plot(j,'-r'),;title(titulo) ;xlabel ('Numero de muestra');ylabel ('Magnitud
en Volts');grid on;zoom on

dj=input ('Desplazamiento del inicio de valores con respecto a cero

")

J=3-d3;

signo=input ('Multiplicar por -1 o por 1 : ");

Jj=j*signo;

disp('En este momento se graficardn los datos ajustados...Pulsa una
tecla...")

pause

plot(j,"'-r'),;title(titulo) ;xlabel ('Numero de muestra');ylabel ('Magnitud
en Volts');grid on;zoom on

ini=input ('Posicidén inicial para el analisis :');

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

=3 (ini:fin);

mediad4 =mean (J);

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

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

pause

Jj=j-mediad;

plot(j,'-r');title(titulo) ;xlabel ('Numero de muestra');ylabel ('Magnitud
en Volts');grid on;zoom on

disp('Ahora se obtendran las magnitudes y frecuencias
correspondientes. ')
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disp('Esto puede tardar un poco. Pulsa una tecla...')

pause

Pnd=(abs (fft(j))*2)/length(j);
f=(272/1length(j))*(0:1length(3)/2);

plot (£,Pn4d (l:1length(f)),'-r');title(titulo) ;xlabel ('Frecuencia

(Hz) ") ;ylabel ('"Magnitud en Volts');grid on;zoom on
disp('Si no se aprecian los valores, definir un rango entre 1 y el
siguiente valor : ');disp(length(f))
resp=input ('; Definir nuevo rango (s/n) ? ','s'");
if resp=='s'
ok=1;
while ok==
a=input ('valor inicial : ");
b=input ('valor final : '");
plot(f(a:b),Pnd(a:b),'-r');title(titulo) ;xlabel ('Frecuencia
(Hz) ") ;ylabel ('"Magnitud en Volts');grid on;zoom on

resp=input ('; Definir un nuevo rango (s/n)?','s");
ok=strcmp('s',resp):

end
end
maxpné4=max (Pn4) ;

disp('El valor maximo para Pn es : ');disp (maxpné)

disp('Trabajando con la columna 5...")

titulo=[disco cm];

plot(m, '-r'");title(titulo) ;xlabel ('Numero de muestra');ylabel ('Magnitud
en Volts');grid on;zoom on

dm=input ('Desplazamiento del inicio de valores con respecto a cero

")

m=m-dm;

signo=input ('Multiplicar por -1 o por 1 : ");

m=m*signo;

disp('En este momento se graficaran los datos ajustados...Pulsa una
tecla...")

pause

plot(m, '-r');title(titulo);xlabel ("Numero de muestra');ylabel ('Magnitud
en Volts');grid on;zoom on

ini=input ('Posicidén inicial para el analisis :');

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

m=m(ini:fin);

mediab5 =mean (m) ;

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

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

pause

m=m-media5;

plot(m, '-r');title(titulo) ;xlabel ('Numero de muestra');ylabel ('Magnitud
en Volts');grid on;zoom on

disp ('Ahora se obtendran las magnitudes y frecuencias
correspondientes. ')

disp('Esto puede tardar un poco. Pulsa una tecla...')

pause

Pn5=(abs (fft (m))*2) /length (m) ;

f=(272/1length(m))* (0:1length (m) /2) ;

plot (f,Pn4d (l:1length(f)),'-r');title(titulo) ;xlabel ('Frecuencia

(Hz) ') ;ylabel ('Magnitud en Volts');grid on;zoom on
disp('Si no se aprecian los valores, definir un rango entre 1 y el
siguiente valor : '");disp(length(f))
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resp=input (' Definir nuevo rango (s/n) ? ','s'");

if resp=='s'

ok=1;

while ok==
a=input ('valor inicial : ");
b=input ('valor final : '");

plot (f(a:b),PnS5(a:b),'-r');title(titulo) ;xlabel ('Frecuencia

(Hz) ') ;ylabel ('Magnitud en Volts');grid on;zoom on
resp=input ('; Definir un nuevo rango (s/n)?','s");
ok=strcmp ('s',resp);

end

end

maxpnb5=max (Pnb5) ;

disp('El valor maximo para Pn es : ');disp(maxpnb)
pause

disp ('valores de las medias ')
disp (medial)

disp (mediaZ2)

disp (media3)

disp (media4)

disp (mediab)

pause

disp ('valores del espectro ')

disp (maxpnl)
disp (maxpn2
disp (maxpn3
disp (maxpn4
disp (maxpnb
pause

disp('Andlisis terminado')

)
)
)
)
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