ANALISIS DE CARGAS DINAMICAS TORSIONALES EN UN
IMPLEMENTO PARA LABRANZA MINIMA EN CANA DE
AZUCAR

FERNANDO ALVAREZ MEJIA'
RESUMEN

Un transductor dinamométrico de torsion, acoplado entre
un tractor de 53 KW y un implemento para labranza minima en
cania de aziicar, permitio los registros de torque en el toma de
fuerzadeltractor (TDF) para diferentescondiciones de operacion
en el campo.

Las sefiales eléctricas obtenidas durante los ensayos fueron
amplificadas, grabadas en cinta magnéticay analizadaspara la
obtencion de los grdficos de densidad espectral de potencia
(DEP) en el rango de 0-50 Hz.

La relacién torque mdximo |/ torque medio oscilé entre 1,6 'y
3.3atravésdelasdiferentes condiciones deoperacion analizadas.

Sobre los espectros obtenidos, fueron investigadas las
frecuenciasen lascuales se producen las mayoresamplitudesdel
torque, comparadas las frecuencias propias de los elementos que
componenlalineadetransmmisiéndepotencia. Paralosdiferentes
ensayos se noté la existencia de la frecuencia de excitacién de la
Junta carddanica (18 Hz), ast como la componente fundamental y
correspondientes arménicas asociadas con la funcién periodica
resultante de la accion de corte de las cuchillas del implemento
en el suelo.

Las frecuencias naturales del sistema torsional fueron
obtenidas a través de métodos experimentales y analfticos. La
primera frecuencia natural fué detectada en fn:=20.5 Hz.
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ABSTRACT

ANALYSIS OF TORSIONAL DYNAMIC LOADS AT A
MINIMUM TILLAGE IMPLEMENT FOR SUGAR CANE
PLANTING

A torsion dynamometer was installed at the PTO shaft of a
53 KW tractor operating a minimun tillage implement for sugar
cane planting. Torque data were amplified and recorded on
magnetictape fordirect electronical analysis toobtain probability
distribution graphs as well as power spectral density plots in the
range of 0 to 50 Hz,

Ratiosof maximum / mediunttorque recorded during the test
varted between 1.6 and 3.3 through the different operating
conditions. Power spectral density graphs were used to identify
frequencies associated with maximum torque amplitudes.

Frequencies were detected originating at the PTO universal
Joints (18 Hz), as well as the fundamental and harmonic
components of the periodic torque signal resulting from the
action of the rotor blades on the soil.

Natural frequencies of the torsional system (tractor and
implement) were obtained using experimental and analitical
methods. The first natural frequency found was fni= 20,5 Hz.

Key words: Torsion vibrations, minimum tillage,
dinamometric torque transducer, power take off (PTO),
power spectral density (PED).

INTRODUCCION

Los disenos de las lineas de transmisién de potencia a través del toma
de fuerza (TDF) de los tractores agricolas se vienen mejorando
ostensiblemente, debido a la tendencia a operar maquinas mas complejas
que trabajan con elevadas potencias y a altas velocidades, ademas de la
motivacién técnica de disenar mdquinas para el sistema de labranza
minima.
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Latransmisiénde potenciadel motor deuntractor aunimplemento, por
el toma de fuerza del tractor (TDF), es ventajosa desde el punto de vista de
la eficiencia de la transmisién y la posibilidad de accionar componentes
rotativos de altos requerimientos de energia. Por eso, desde que fué
introducido desde hace 85 anos hubo un aumento sustancial en su uso.

La continua expansién de este método, de transmitir potencia al
implemento agricola, requiere de unatransmisién libre de fallas mecénicas,
tornandose necesario conocer el comportamiento dindmico de la torsion
aplicada al toma de fuerza (TDF).

Evaluar el torque en el TDF puede parecer una operacién simple a
través de la potencia maxima del motor. Asi, un tractor de 53 KW de
potencia suministraria un torque de 936 N-m si se tienen 540 r.p.m en el
TDF. La verdad es que existen picos de torque hasta dos o mas veces
mayores que el calculado en esta forma, debido a la energia cinética
acumulada en piezas rotativas que estdn en el sistema, que cuando son
desaceleradas imponen cargas torsionales.

Unodelosrequerimientosfundamentales para el desarrollode maquinas
agricolas es predecir las caracteristicas de vibracion en la etapa del
proyecto. Otro, es el conocimiento de las variaciones del torque sobre
diversas condiciones de campo.

Eltorque medio estd asociado especificamente conlaenergiatransmitida
en el TDF, el torque m4ximo entra en el dimensionamiento de las piezas y
en la seleccién del limitador de torque, y la relacién torque maximo/torque
medio es un parametro asociado con el tipode maquina, que puede serusado
en nuevos proyectos para la estimacién del torque méaximo en funcién del
torque medio calculado por la demanda de potencia estimada para el
accionamiento del prototipo en estudio.

Los graficos de densidad espectral de potencia (DEP) del torque medido
en el TDF, permiten localizar las frecuencias dominantes y su importancia
enordende magnitud parael dimensionamiento contrafallas porresonancia
y fatiga, asi como permite detectar los componentes mecanicos causantes de
oscilaciones torsionales que pueden ser disminuidas o eliminadas a través
de modificaciones en el proyecto.

Dos fueron los objetivos del presente trabajo:
1. mediday analisis del torque maximo, torque medio, torque minimo

ydelarelacién torque maximo/torque medioenlalineade transmisién
de un implemento para labranza minima en cana de azucar,
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2. an4lisis de las frecuencias predominantes en la senal registrada,
investigando su origen.

REVISION DE LITERATURA

Hansen (1952) analizé el sistema de transmisién del conjunto tractor-
implemento comounsistemamasa-resorte basado endos series de mediciones:

1. el momento de inercia de la volante, el embrague y ciguenal del
motor del tractor montados como una unidad y,

2. las caracteristicas de deformacién angular-carga estdtica del TDF
del tractor.

Concluyendo que los picos de torque dependen de varios factores, tales
como:

1. cantidad de energia acumulada en las componentes que giran del
tractor y del implemento,

2. rigidez de los ejes de la transmisién,
3. potencia en el TDF,

4, potencia requerida por el implemento.

Pearson (1971) midié6 el torque impuesto sobre un grupo de 12 miquinas
cosechadorasy enfardadorasdepastosy calculéladistribuciénde amplitudes
y las curvas de densidad espectral de potencia (DEP). Encontré que para
maquinas rotativas durante el trabajo normal, la relacién torque maximo
atorque medio fué tipicamente de 1.5 y para mdquinas reciprocantes oscilé
entre 2.6 y 3.6. Howard (1966) habia encontrado para esa misma relacién
un valor de 1.8 para un arado rotatorio trabajado en condiciones normales.

Hilton y Chestney (1973) midieron el torque en la linea de transmisién
de dos arados rotativos y registraron picos de torque de 1243 N-m.
Concluyeron que el limitador de torque, recomendado por el fabricante,
estaba subdimensionado para limitar los picos de torque en condiciones de
operacién. Algunas de las fluctuaciones de torque fueron debidas a la
transmisién, por estar siendo excitada toda en frecuencias resonantes.

Freeman (1966) midi6 el torque maximo y minimo de 1016 N-m y 224
N-m, y untorque mediode 447 N-m, concluyendoquelalineade transmisién
deberia ser méds gruesa para que puediera resistir los altos picos, cuando el
desempenio del limitador de torque no fuese satisfactorio.
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Algunos resultados de torque en el TDF con un arado rotativo fueron
obtenidos por Richardson (1958), quien analizé la influencia de dos cortes
sucesivos de la cuchilla, el torque y la potencia en el TDF. Asi, torques
medios entre 98 y 343 N-m y potencias entre 3.8 y 26.3 kW eran normales
para un arado rotativo de 1.8 m de ancho.

Crolla y Chestney (1979) hicieron un estudio de las caracteristicas de
torque de 21 maquinas diferentes acopladas a el TDF del tractor. El torque
fué analizado porel cdlculo de la distribucién de amplitudes y por las curvas
de Densidad Espectral de Potencia (DEP) para cada méquina, con el fin de
obtener informacién sobre componentes de amplitud y frecuenciaenlalinea
de transmisién. Las diferentes caracteristicas mostradas para varias
maquinas fueron analizadas y las componentes de la linea de transmision,
tales como junta cardénica, cuchillas, ldminas o barras que causan
fluctuaciones en frecuencias particulares fueron identificadas.

Segeren (1982), trabajando con un arado rotativo acoplado al tractor,
constaté a través del espectro de frecuencias (DEP) la existencia de
componentes de frecuencias de 12 Hz, 18 Hz, 52.5 Hz y una faja de
frecuencias naturales entre 17 y 21 Hz. Concluy6 que los efectos inerciales
de las masas contenidas en la transmisién por el TDF pueden generar picos
de torque que llegan a 2.83 veces los valores medios.

Hilton y Chestney (1973) asumieron que la linea de transmisién del
conjunto tractor-arado rotativo podria ser reducida al modelo de dos grados
de libertad de la Figura 1., donde lainercia del motor es consideradainfinita

y consecuentemente puede ser considerada como empotramiento, hipétesis
sustentada por Macduff 'y Curreri (1958).

I cowma. I ROTOR

K TRACTOR KEQUIPO

MOTOR |

FIGURA 1. Modelo simplificado de la linea de transmisién tractor-arado rotativo.
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De esta forma Hilton y Chestney (1973) encontraron frecuencias
naturales de fi = 15.5Hz y f2 = 56.4 Hz.

La constante de rigidez torsional y las masas inerciales en la linea de
transmisién por el TDF en tractores e implementos han sido medidas por
varios autores.

Crolla (1978) encontré un valor de 4100 N-m/rad para la rigidez global
de una enfardadora acoplada al tractor, medida en el eje de 540 r.p.m.

Hilton y Chestney (1973) encontraron valores de K=6380 N.m/rad para
el tractor. Las inercias encontradas fueron de I = 0.325 Kg.m? para el
implemento y de 0.116 Kg.m? para el tractor.

Hansen (1952) obtuvo la rigidez global de varias combinaciones tractor-
implemento en una faja de 1987 a 3161 N.m/rad e inercias de 0.697 a 1.034
Kg.m? medida en el TDF a 540 r.p.m.

Para la determinacién de las frecuencias naturales de un sistema
torsional con muchos grados de libertad es usado el método de Holzer,
basado en suposiciones sucesivas de la frecuencia natural del sistema. Seto
(1971) y Thomson (1978) describen el método de Holzer para el sistema
torsional engranado.

Shigley (1965), en su capitulo sobre cadenas, describe la presencia del
efecto llamado poligonal, mas intenso en engranajes con menos de 17
dientes. Este “efecto poligonal” introduce en el sistema de transmisién una
frecuencia forzada igual al nimero de dientes por la rotacién del eje del
engranaje.

Arruda (1980), Bendat y Piersol (1971), Broch (1980), Cooley y Tukey
(1965), Newland (1975) y Randall (1977), describen muy ampliamente las
técnicasusadas para el analisisy estudio de las cargas dindmicasimpuestas
en el TDF del tractor y el an4lisis de las sefiales vibratorias.

MATERIALES Y METODOS
Equipos y accesorios
1. tractor: fué utilizado un Massey Fergusson, modelo MF-

85X, con embrague doble de 2 discos secos, el de la
transmisién con didmetro de 3,05 x 10"'m y uno de 2,45 x 10°m
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de didmetro para el toma de fuerza (TDF); caja de-cambios con 8
marchas al frente y 2 atras con engranajes de dientes rectos. Motor
Diesel Perkins A4-24B de 4 tiempos, 4 cilindros verticales en linea,
rotacién maxima de 2200 r.p.m. y rotacién lenta de 600 r.p.m., con
potencia (SAE bruta) 53 kW,

2. implemento surcador, subsolador, desterronador, abonador de una
linea (SSD-1, modelo de la Cooperativa de Productores de Azicar de
Brasil COPERSUCAR) fué utilizado un equipo que efectia el
subsolado y el surco, simultdneamente con una operacién de
desterronamiento atravésde cuchillas giratorias. Las especificaciones
del implemento son: profundidad del subsolado hasta 55 x 10?2
m_ profundidad del desterronamientode 20x 102 m, ancho del surco
de 35 x 10*m., nimero de cuchillas por linea de 4 u 8, velocidad de
corte tangencial de 5.5 m/s, paso de corte: 7x 10%a 10"m con cuatro
cuchillas/lineay 3x 102a 5 x 10%m con 8 cuchillas/linea, tornillo de
seguridad en el subsolador y limitador de torque en la TDF,
subsolador tipo parabélico, potencia de accionamiento de 44.7 kW/
linea en el motor y capacidad operacional de 0.5 a 0.85 Ha/h,

3. torquimetro:elementosensibletubularde aceroinoxidable tipo 304,
con eje estriado segun las normas de la ABNI'P-PB-83 para el TDF
con diametro externo (De) de 45 x 10° m y diametro interno (Di) de
16.5 x 10°m y una longitud total de 200 x 10® m. Posee cuatro
extensémetros Micro-measurement ED-DY-125 AD-350,

4. anillocolector: Lebow, Modelo 6129-4, Assoc. Inc. Troy. Michigan de
cuatro canales y dos escobas por canal que deslizan sobre los anillos
colectores de cobre,

5. amplificador modelo PR-9308, Carrier Frequency Bridge de la
Phillips, suministra para la alimentacién del puente de Wheatstone
1,2,56 10 V., en una onda portadora de 5 KHz y amplifica la senal

-con sensibilidades de tensiones que van desde 0,1 a 200 mV,

6. grabador de cinta magnética Hewlett Packard, modelo HP-3964A,
dispone de recursos para grabar o reproducir en ocho velocidades de
la cinta, que van desde 0.012 a 0.381 m/s, en cuatro canales
simultaneamente,

7. analizador de Fourier de la Hewlett-Packard 5451C, compuesto de
filtros pasa-bajos (anti-aliasing), conversor analégico digital de 4
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canales, “hardware” para la obtencién de la transformada de
Fourier discreta (TDF) via transformada de Fourier rdapida (TFP),
minicomputador HP 21 MX con 64 K de memoria, unidad de disco
magnético, terminal de video y registrador X - Y digital. Con esta
configuracién, el sistema esta habilitado para realizar anilisis
espectral, de correlacién y estadistico en una faja de frecuencias de
0 a 50 KHz, Las figuras 2 y 3 presentan el conjunto de medicién y
registrodel torque y el analizador de Fourier utilizado enel presente
trabajo.

METODOS
Registro de datos en el campo

El implemento fué enganchado al tractor y el dinamémetro de torsién
fué acoplado entre el eje de transmisién del toma de fuerza del tractor (TDF)
y el implemento. El amplificador fué colocado convenientemente sobre el
tractor, buscando conectar el torquimetro a través de un cable de 1.8 m. de
longitud, para evitar asilasinterferencias de la senal, por longitud del cable
o0 por superposicién de cables.

FIGURA 2. Amplificador, torquimetro y grabador de cinta magnética.

68 Rev. Fac. Nal. Agr. Medellin. Vol. 45 N# 2, p. 61-81 , 1992



Anélisis de cargas dindmicas torsionales en un implemenio para labranza minima en caria de azlicar.

FIGURA 3. Analizador de Fourier. Sistema Hewlelt - Packard 5451 C.

— GENERADOR
10 0}= PORTATIL

GRABADOR

24V

AMPLIFICADOR

TORQUIMETRO

>

- TRACTOR

— C_

«— IMPLEMENTO

FIGURA 4. Representacion esquematica del sistema para el registro de los datos en el
campo.
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FIGURA 5. Ensayo de campo para el registro de los datos de torque en cinta magnética.

En esta forma, el grabador quedd en un lugar fijo en el campo,
llevandose a cabo los ensayos en una longitud de 60 m (Fig.4 y Fig.5).

La senal de torque fué grabada con una velocidad de cinta de 0,095 m/s.
Se hicieron 18 ensayos con diferentes velocidades del motor y cambiando el
nimero de cuchillas en el rotor de 4 a 8.

En el Laboratorio se hicieron ensayos en vacio y con excitacién del
sistema mediante la utilizacion de una carga de impacto con martillo de
caucho y con adquisicion directa en el analizador de Fourier.

Reproduccidn de los datos

Losregistrosdel torque fueronanalizadosen el Laboratorio de Proyectos
Mecdnicos (Universidad de Campinas-Brasil), utilizando el analizador de
Fourier para estudiar la senal grabada y obtener los graficos de densidad
de probabilidad y densidad espectral de potencia (DEP).

La velocidad de reproduccion de la cinta fué igual a la de grabacién,
pasando la senal por un filtro pasa-bajo para eliminar las frecuencias por
encima de 500 Hz.

Lascurvasdedensidad de probabilidad son derivadasde la clasificacién
de los valores de los torques instantdneos dentro de 128 intervalos de clase.
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El 4rea bajo la curva entre los limites de dos torques, representa la
probabilidad de suceder el valor instant4neo del torque que se encuentre
entre esos limites.

La curva de distribucién de probabilidad es una ilustracién acumulada
de los mismos datos. El torque medio fué obtenido por la suma de todas las
amplitudes de los puntos almacenados divididos por el nimero de puntos
sumados. Se tomaron 2.048 puntos a través del conversor analégico digital
(CAD), con un tiempo medio de adquisicién de la senal de 15 s.

Los espectros de frecuencia muestran el valor medio cuadratico de la
sefnal del torque en (N - m)”Hz, en un intervalo de 0 - 50 Hz.

Para el calculo de las frecuencias naturales del conjunto tractor-
implemento por el método de Holzer,todo el sistema torsional engranado del
conjunto tractor-implemento, fué considerado empotrado en la volante del
motor, pues el conjunto volante, embrague, cigiiefial y caja de cambios tiene
una masa inercial infinita si se compara con el resto del sistema torsional.

El sistema torsional es reducido a otro equivalente de eje unico,
multiplicando todas lasinercias y constantes de rigidez de los tramos por los
cuadrados de sus relaciones de velocidades, Thomson (1978).

El célculo de los momentos de inercia (I) de las piezas internas del
tractor y del implemento fueron estimados por medio de la ecuacién (1)

1=_[ rdm (1

Lasconstantes de rigidez torsional (K)de los componentes de l1a linea de
transmisién depotenciadesde el drbol pilotohastael rotor, fueronencontrados
analiticamente por la ecuacién (2).

G.Jo
Kz —+—— (2)
L
En donde :

G : Médulo de elasticidad transversal (N/m?),
Jo: Momento polar de inercia de la seccién transversal (m*),
L : Longitud del elemento (m).

El momento de inercia y la constante de rigidez del conjunto junta
cardanica - limitador de torque, fueron calculados por métodos
experimentales.
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Lasdimensiones de las piezasinternasdel tractor fueron suministradas
por el fabricante (Massey Fergusson) y las de la caja de transmisién del
implemento por el proyectista (Copersucar).

El programa de computador digital para el programa tipo Holzer es
ilustrado por Thomson (1978), y fué usado para encontrar las frecuencias
naturales del conjunto tractor-implemento.

RESULTADOS Y DISCUSION
Determinacion de las frecuencias naturales por el método de Holzer

Para el estudio de las frecuencias naturales de vibracién torsional,
fueron calculadas las constantes de rigidez (K) y los momentos de inercia (I)
de los componentes de la linea de transmisién de potencia desde el 4rbol
piloto, en la salida del motor, hasta el rotor, conforme a la Tabla 1.

14

v

FIGURA 6. Sistema equivalente de eje Unico de la linea de transmisidn de potencia del
conjunto tractor-implemento.

TABLA 1. Momentos de inercia y constantes de rigidez que simulan el sistema torsional,
para ser resuelto por el método de Holzer

COMPONENTES Momento de Inerciaa  Constante de Rigidez
540 rpm. X 102 kg.m? X 10 (N.m)/rad

Cubos y cuchillas 1 =6.3065

Eje inlerior K1 =29.81

Engranajes de 14Z, 227, 22Z, 12Z 12 =0.6180

Eje principal K2 = 36.55

Piidn de 12Z+corona de 242 13=0.7100

Eje de pifdn cénico K3 =4863

Junta cardanicaHimitador de torque 14 = 3473 K4 =303

Torquimetro 15=0.1770

Arbol del TDF K5 =19.01

Conector de enganche del TDF 16 =0.1320

Arbol de la bomba hidraulica K6 =25.53

Acoplamiento 17 =0.0510

Arbol de comando del TDF K7 =23.16

Engranajes de 172y 53Z 18 = 1.9800

Arbol piloto K8 =480.10
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El sistema equivalente de eje unico de la Figura 6 resulta de la
transposicién delos momentos deinerciay constantesderigidezaunejecon
velocidad de 540 r.p.m.

Los datos de momentos de inercia y constantes de rigidez (Tabla 1),
fueron introducidos en un programa de computador obtenido conforme al
diagrama de bloques propuesto por Thomson (1978).

Las frecuencias naturales de vibracién torsional obtenidas por este
método fueron:

fni=21.4 Hz; fn2= 119 Hz; fna= 326 Hz y otras mayores que estdn fuera
del intervalo de estudio (0 - 50 Hz).

La respuesta del sistema a la carga de impacto con martillo de caucho
es mostrada en la Figura 7. La integral de Fourier correspondiente al
impulso para bajas frecuencias (Figura 8) muestra la existencia de una
frecuencia natural predominante en el sistema de 20.5 Hz.

Registros de torque

Se presentan enla Tabla 2, la cual contiene los pardmetros usados y los
resultados obtenidos en los ensayos que fueron numerados de 1 a 18. Todos
los ensayos fueron realizados con el tractor MF 85X y con el implemento
paralabranza minimadecanade aziicar,enlamarcha, velocidad de avance,
profundidad media de trabajo, niumero de cuchillas en el rotor y velocidad
real del motor, indicadas en la referida Tabla 2.

TORQUE
10 N-m

T

0 /\/\m/\/\/\(\/\[\j\/\/\/\/\vf«/\v/\v/\v
VV\/V\/\/VVV\JVV\J 174 ‘

-4 4 -

-.8 1

e

:0'0 560 400 500 800 7‘00 III)O .:30 ID’OD
FIGURA 7. Respuesta al impulso. TDF bloqueado y cuchillas excitadas con martillo de
caucho.
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FIGURA 8. Integral de Fourier de la respuesta al impulso para bajas frecuencias (0-120 Hz).

TABLA 2. Resumen de las caracteristicas de polencia y torque en los diferentes ensayos.

Ensayo Marcha  Veloc Profund. No de  Veloc. Veloc. Vatoc. Potencia Torque Variadén Reladén
No. Uthizada Deavance Mediade Cuchilas Realdel Dela TOP Del Rolor Media  Medio Torque Torque Max.

(m/s) Trabajo(m) e rotor Molor (rpm)  (rpm) (rpm) (KW) (N-m) Torque Medio
MinimoMaximo
! 1* 0,45 0,38 8 1412 453 2265 134 283 45 620 22
2 i 0,58 0,40 8 1796 576 2880 2.2 37 -84 240 6,4
3 1 0,58 0,48 8 1796 576 2880 57 94 * 268 29
4 1 0,70 043 8 2151 690 3450 31 43 -60 250 58
5 20 0,66 0,46 8 1394 447 2235 54 117 * 290 2,5
6 2t 0,85 0,50 8 1777 570 2850 62 109 * 350 3,3
7 2 1,00 0,46 8 2076 666 3330 130 186 * 480 2,6
8 3 1,20 0,49 8 1235 3% 1980 123 297 103 562 1.9
g 3 1,55 0,55 8 1740 558 2790 133 227 5 520 23
10 3 1,55 0,50 8 1805 579 2895 134 221 15 460 2.1
1" ar 1,89 0,43 8 2048 657 3285 110 165 20 380 23
12 18 0,45 0,55 4 1403 450 1250 83 175 5 382 2,2
13 L] 0,58 0,49 4 1712 549 2745 114 199 " 412 21
14 s 0,70 0,58 4 2058 660 3300 12t 175 t 422 2,4
15 2* 0,85 0,60 4 1815 582 2910 200 326 140 534 1,6
16 2 1,00 0,59 4 2132 684 3420 135 191 * 575 3,0
17 3 1,55 0,54 4 1796 576 2880 130 215 20 455 2.1
18 a3 1,89 0,57 4 2039 654 3270 164 239 * 505 21

* Torques negativos no registrados en las curvas de Densidad Espectral de Potencia (DEP).
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Elanchoenlabasedelacurvadedensidad de probabilidad est4 asociado
en forma directa con el grado de homogenidad del suelo o con el grado de
homogenidad de la profundidad de trabajo. Como la profundidad de trabajo
fué mantenida constante a través del control de posicién del sistema
hidr4ulico del tractor, se concluye que el mayor ancho de ciertos gréficos de
densidad de probabilidad como el mostrado en la Figura 9. es debido a las
condiciones variables de humedad o grado de compactacién del suelo a
través del ensayo. La Figura 10., por el contrario, muestra una curva de
densidad de probabilidad estrecha con torques variando entre -60 y 250
Nm., o sea que el surco fué hecho en un suelo con propiedades menos
variables. Se puede observar en los diferentes ensayos, que los torques
registrados no varian significativamente por el cambio en el rotor del
nimero de cuchillas de 8 para 4. Enlos trabajos de investigacién publicados
sobre torques en arados rotativos como los de Crolla y Chestney (1978 y
1979), existen diferencias en los torques registrados con respecto a la
velocidad de desplazamiento del conjunto y en cuanto al nimero de
cuchillas. En el implemento utilizado en este trabajo, la accién de las
cuchillas es posterior a la accién del subsolador que ya deja el suelo
parcialmente desagregado, por tanto los principios cldsicos desarrollados
para el calculo de lademanda de torque en arados rotativos actuando sobre
suelos de consistenciauniformey firme no son aplicablesen el presente caso.

Andlisis de los espectros de frecuencia

Las frecuencias correspondientes a los principales picos de los gréaficos
de Densidad Espectral de Potencia (DEP) son indicados en la Tabla 3., como
también las frecuencias de algunos elementos importantes en el sistema
torsional.

MEDIA
'

DISTRIBUCION MARCHA 1@ 108

DE PROBABILIDAD RPM.- 1400
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y

" 14 i 1 N
100 200 300 400 s00 600 700 800 900
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FIGURA 9. Densidad y distribucion de probabilidad para el ensayo No. 1
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FIGURA 10. Densidad y distribucion de probabilidad para el ensayo No. 4
TABLA 3. Andlisis de frecuencia para los diferentes ensayos.
Ensayo Marcha No.de Veocdad Velocidad Velocidad  Frecuencia de los prmcipales picos Frecuencia de los mecanismos en Hz
No.  Uthzada Cuchdlas Real dd del TDF del rotor on los graficos del DEP, Junta carddn  mokr  cuchillas
ene Molor (rpm) (rpm) (rpm)  enHz
Rotor

1* 8 1412 453 2265 38/7,71116/151/18,6/19,1/22,5/23/ 151 235 38
24,1/25,9/26,6/29,8/30,6

2 1 8 1896 576 2880 4,8/97/144/192/24/289/30/336/38,5 192 299 48
3 1 8 1796 576 288,0 49/98/146/19,3/24,2/30,2/34/38,8 192 299 49
4 1 8 2151 690 3450 58/115/173/23/28,7/36,1/46 230 359 658
5 2t 8 1394 447 2235 37/74/111/14,9/18,6/223/26/29,7/33, 149 232 37
6/37.3
6 24 8 1777 570 2850 4,7/9,3/14,3/17,5/19/281 190 296 47
7 2 8 2076 666 3330 56/11/16,6/22,2/27,6/33/442 222 346 56
8 KL 8 1235 396 1980 3,4/6,3/66/103/13,2 132 206 34
9 3 8 1740 558 2790 4,6/9,1/139/18,4/18,6/23,1/26,4/27 5/27,7186 290 4,6
10 3 8 1805 579 2895 5/10/15/19,3/19,9/249/252/299/303 193 301 50
1 3 8 2048 657 3285 11/26,4/215/219/275 219 341 55
12 1 4 1403 450 2250 3,8/76/113/15/22,6/19,7 150 234 38
13 1 4 1712 549 2745 4,6/9,2/13,8/18,3/22,9/36,4 183 285 46
14 1 4 2058 660 3300 5,5/10,9/22/32,9 220 343 55
15 2 4 1815 582 291,0  4,9/8,9/14,8/19,4/24 5/29,4/34 4/39,1 194 302 49
16 2 4 2132 684 3420 57/11,1/17/22,8/28,6 228 355 57
17 K 4 1796 576 2880 4,8/96/144/192/24/285/287/332/38 192 299 48
18 3 4 2039 654 3270 5,4/10,8/16,4/21,8/32,5/37 9/43.6 218 340 54
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Losgraficosde Densidad Espectral de Potencia(DEP)para los diferentes
ensayos muestran configuraciones variables, con algunas caracterfsticas
importantes en comin, tales comola configuracién de barras confrecuencias
definidas, queidentifican la caracteristica de funcién periédica, que presenta
el torque a través de la TDF.

El impacto de cada cuchilla en el suelo genera una senal de torque en
la TDF ligeramente diferente a la sefial de las otras, esto en funcién de que
existen pequeiias diferencias geométricas entre cuchillas, resultantes del
proceso de fabricacién o de deformaciones permanentes sufridas por el
material durante el uso, en condiciones de sobrecarga.

Otrosfactores geométricos, tales como dngulos y radios de curvatura de
la cuchillaenelborde de corte afectan también el torque necesarioenla TDF
para el movimiento de la cuchilla a través del suelo.

TI{N-m)

Ty 2//N =
Cuchilla ! /\ ! f \
¢
——— —_—~
Cuchitla 2 | ' i\
:/\ H L}
Cuchitlo 3 /\ /-\
. ’
Cuchitia 4 m /\
ik

(a)

(b)

-l
rTFT- 174N

DEP
(N-m)2/ Hz
{c)

A A A A " a A -

FIGURA 11. a. Torque generado por cada cuchilla. b. Torque resultante de un conjunto de 4
cuchillas sobre un mismo cubo. ¢. Espectro de frecuencias de la sefial de torque resultante.
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La Figura 11(a) ilustra cualitativamente el caso de un cubo con 4
cuchillas, en la cual el torque generado por la cuchilla No 1 es
significativamente diferente del torque de las otras cuchillas.

La senal de torque resultante Figura 11(b) presenta aparentemente
una frecuencia fundamental de valor 4N, siendo N la velocidad de rotacién
del cubo. Como el torque resultante es todavia una funcién periédica que
puede ser representada mediante una ecuacién a través de una serie de
Fourier, la frecuencia fundamental de 1a misma serd la menor frecuencia
presente en lasenal oseaN. El espectrodefrecuencias de la sefal de torque
resultante es mostrada en la Figura 11(c), en donde aparece la frecuencia
fundamental y sus arménicas.

En los espectros de frecuencias de las figuras 12 y 13 se puede observar
la variabilidad de las magnitudes relativas de las amplitudes con que
participan tanto la frecuencia fundamental como las arménicas de orden
superior, correspondientes al impacto de las cuchillas contra la superficie
del suelo.

DEP

10 4 (N-mi¥/He
0 ' - v -
sa
Rpm - 2200

Cuchillgn -8

0 Al e

T ¥ = T v
o 300 1000 1300 2000 2500 joo00 3500 4000 4300 %000
1072 HZ LIN

FIGURA 12. Espectro de frecuencias para el ensayo No.11
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FIGURA 13. Espectro de frecuencias para el ensayo No.15.

CONCLUSIONES

El modelo simplificado de dos grados de libertad utilizado para
representarlatransmisiéndel conjuntotractor-implemento, permite calcular
las frecuencias naturales del sistema con un buen margen de seguridad
(+1Hz).

Fué confirmada la informacién existente en la literatura, que una
relacién entre torque méximo/torque mediode 2.5 a 3.0, puede serusadaen
nuevos proyectos para la estimacién del torque méximo en funcién del
torque medio.

Contrario a la bibliografia, no existen diferencias significativas en
cuanto a las caracteristicas del torque debido al aumento de la velocidad de
desplazamiento del conjunto tractor-implemento, ni por el cambio del
nimero de cuchillas de 4 a 8 en el rotor del implemento estudiado. Los
espectros de frecuencia para los diferentes ensayos muestran una
configuracién de barras con frecuencias definidas, los cuales identifican la
caracteristica de funcién periédica que presenta el torque transmmitido por
el TDF.
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Solamente el impacto de las cuchillas en el suelo, la junta cardanica y
el motor del tractor, generan picos significativos en los graficos de Densidad
espectral de Potencia (DEP).

Lavariabilidad de las magnitudes relativas de los picos en los espectros
de frecuencia (DEP) debido al torque generado por la accién de corte de las
cuchillas en el suelo es consecuencia en su mayor parte de la naturaleza
variable de las propiedades del suelo en el momento de corte.

Para este caso en particular, 1a contribucién de la junta carddnica a los
picos altos en las curvas de Densidad Espectral de Potencia (DEP), es
insignificante.
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