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RESUMEN 

Un acelerómetro, como captador de vibraciones, fue 
colocado en dos posiciones estratégicas de la Unea de 
potencia del toma de fuerza del traelor, con el fin regis­
trar las vibraciones en las tres direcciones ocasionadas 
por el cambio del ángulo de lajunta cardánica desde una 
posición cero grados ljunta cardánica horizontal) hasta 
una posición de (6' con re8pecto a la horizontal. 

De los análisis de los espectros de frecuencia de la 
señal registrada, se nota la existencia de una frecuencia 
de excitación de 18 Hz, correspondiente a la junta car­
dánica. 

Las magnitudes de los picos en los espectros de fre­
cuencia fueron altamente significativos cuando lajunta 
cardánica operó en el ángulo. 

Palabras clave: vibraciones mecánicas, junta 
cardánica, toma de fuerza (TDF). 
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quina, con la finalidad de explica r los al tos picos de torque 
presentes en var ias máquinas . El encon tró que picos de 
torque por encima de dos veces el torque de operació n medio, 
ocurren cuando se da el arranque o debido al bloqueo duran­
te el trabajo en condiciones de sobrecarga. 

Su estudio de conjunto tractor-máquina, muestran que 
los daños o fallas pueden ser clasificados en cinco tipos: 

1.  daños resultantes de la operación con máquina impro­
piamente enganchada al tractor, 

2.  daños debidos a la frecu encia telescópica de la junta 
cardánica o al ángulo cerrado que la junta alcanza 
cuando se hace un giro, 

3.  fallas debidas a los esfuerzos laterales aplicados al 
toma de fuerza (TOF) por correas un V o transmisio­
nes por cadenas acopladas directamente al TDF, 

4.  fallas por fat iga debidas a cargas torsional s fluc­
tuantes encontradas en relativamente altas frecuen­
cias, 

5.  fallas debidas a las cargas de choque de una magnitud 
que excede la resistencia estática del mecanismo. 

Howard (1966) encontró que en condiciones de trabajo 
normal la relación torque máximo/torque medio para un 
arado rotativo fue típicamente de 1, 8, pero en condiciones 
difíciles podría llegar a 3; concluye el autor que los picos de 
torque fueron influenciados por los mismos factores citados 
por Hansen (1952). 

Mazziotti et al (1960) Schwerdlin y Eschleman (1980) 
analizaron las posibles fuentes de excitación torsional que 
producen frecuencias forzadas y condiciones de resonancia 
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quina, con la finalidad de explicar los al tos picos de torque 
presentes en varias máquinas. El encontró que picos de 
torque por encima de dos veces el torque de operación medio, 
ocurren cuando se da el arranque o debido al bloqueo duran­
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dentro del la línea de transmisión de potencia. Concluyeron 
que un acoplamiento flexible, debidamente seleccionado re­
duce muchos problemas asociados con la vibración. En la 
misma forma Hilton y Chestney (1973) constataron a través 
del espectro de frecuencias, que la inclusión de un acopla­
miento elástico en la línea de transmisión de un arado 
rotativo accionado por el toma de fuerza del tractor, reduce 
la importancia de ciertas frecuencias atenuando las ampli­
tudes a niveles inferiores. 

Beeny y Greig (1965) midieron la eficiencia de la línea de 
transmisión de un arado rotocultor y estudiaron el efecto de 
las juntas de Hooke dentro del conjunto tractor-implemento. 
Encontraron fluctuaciones del torque de 40%a 160% de la 
media, cuando el ángulo de la junta era mayor de 15°. 

Crolla (1978) encontró que lasjuntas de Hooke operan­
do en ángulo, introducen fluctuaciones del torque en la 
línea de transmisión de una frecuencia de dos veces la 
rotación del eje. Si esta frecuencia coincide con una fre­
cuencia natural del conjunto tractor-implemento, enton­
ces una grande amplitud de fluctuaciones del torque 
podría ser esperada en aquella frecuencia como lo descri­
ben Hartog (1972) y Thomson (1978). Burkhalter y Maz­
ziotti (1956) muestran que las características de rotación 
no uniforme de las juntas tipo cardán, producen fluctua­
ciones en el torque, resultando en excitaciones torsionales 
e inerciales sobre el eje propulsor y sobre los soportes de 
los ejes. 

Morrel (1980) describe el desarrollo histórico del toma de 
fuerza de los tractores agrícolas, incluyendo las recomenda­
ciones y padronizaciones American Society of Agriculture 
Engineering (ASAE) y muestra la tendencia hoy en día para 
estudiar los ángulos desiguales de las juntas cardánicas, 
especialmente cuando se hacen giros cerrados . Esta desi­
gualdad causa vibración torsional, particularmente si hay 
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fuerzas axiales sobre la línea de transmisión, como lo mues­
tran Ferguson y Woodruff(1973). 

Crolla y Chestney (979) hicieron un estudio de las 
características del torque de varias máquinas acopladas al 
toma de fuerza del tractor. Concluyeron que ellimitador del 
torque recomendado por el fabricante no está lo suficiente­
mente dimensionado para limitar los picos del torque en 
condiciones severas de operación. Encontraron además que 
algunas de las fluctuaciones del torque fueron debidas a la 
excitación en frecuencia resonantes de la transmisión. Una 
solución al problema sería la construcción más robusta de la 
transmisión para que resista los altos picos, cuando el de­
sempeño dellimitador del torque no fuere satisfactorio, como 
lo sugiere Freeman (1966). 

La amplitud de la vibración puede ser media en términos 
de desplazamiento, velocidad o aceleración. De acuerdo a 
Fox (1976) sea cual fuere el tipo de instrumento de que se 
valga para medir la vibración, el centro del sistema de 
medición es el captador de vibraciones o "Transductor", el 
cual convierte la vibración mecánica en señal eléctrica. 

Bendat y Piersol (1971) Broch (1980) Newland (1975) y 
Randall (1977) describen muy ampliamente las técnicas 
usadas para el análisis y estudio de las vibraciones en el 
presente trabajo. 

MATERIALES YMETODOS 

Equipos y accesorios: 

1. 	 tractor: fue utilizado el tractor Ford Major 4.000 que 
posee el laboratorio de Mecanización Agrícola de la 
Facultad de Ciencias Agropecuarias con las siguien­
tes características: tipo diesel, tres cilindros, veloci­
dad de ralentí entre 600-650 revoluciones por minuto, 
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fuerzas axiales sobre la línea de transmisión, como lo mues­
tran Ferguson y Woodruff (1973). 

Crolla y Chestney (1979) hicieron un estudio de las 
características del torque de varias máquinas acopladas al 
toma de fuerza del tractor. Concluyeron Que ellimitador del 
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doble gama de ocho velocidades en su transmisión, 
velocidad del toma de fuerza de 540±10 r .p.m. de 
1.900 r .p.m., máxima potencia en la barrr de t iro de 
31,4 kw a una velocidad de 6,67 km.h- en quinta 
velocidad, máxima potencia del toma de fuerza a 
2.200 r.p.m. de 34,8 kw y máxima potencia del toma 
de fuerza de 540 r.p.m. de 31,1 kw, 

2. 	 cortadora de malezas Apolo G-66LF: de enganche de 
tres puntos, accionada por el toma de fuerza (P,T.O.) 
del tractor, caja de engranajes con piñones cónicos 
Miter de 15 dientes, potencia requerida en el toma de 
fuerza del tractor entre 30-37 kw, velocidad en el toma 
de fuerza del tractor de 540 r .p.m. y un peso total de 
430 kg, 

3 . 	junta Universal tipo cardán: para ser acoplada entre 
el TDF y la caja de engranajes de la cortadora de 
maleza, 

4. 	 acelerómetro B & K tipo 4370, con las siguientes 
características: sensibilidad de carga: 99,1 pC/g, sen­
sibilidad de referencia: 50 Hz a 24m C, frecuencia de 
resonancia montado: 18 KHz peso de 54,3 g, 

5. 	 filtro de banda sintonizable tipo 1621, con las siguien­
tes características: frecuencia de paso sintonizable, 
rango de frecuencia 0,2 Hz a 20 KHz en 5 subrangos, 
anchos de banda elegibles 3% ó 23%, señal de sincro­
nización para indicador de nivel 2306, alimentación 
eléctricas DC externa o batería interna , 

6. 	 medidor de vibraciones tipo 2511, con las siguien tes 
especificaciones: rango de frecuencia de 0,3 Hz a 15 
KHz, rango dinámico 40 dB con 3% de ancho de banda 
entre 0,2 KHz y 6 KHz, 35 dB RMS con 3% de ancho 
de banda entre 6 KHz y 20, KHZ 40 dB RMS con 23% 
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de ancho de banda entre 0,2 kHz, y 20 KHz, tempera­
tura de operación entre 10·C y 50·C, peso de 2,2 kg, 
graficador portátil B & K tipo 2360, con las siguientes 
características: registrador de dos rangos dinámicos 
de AC y DC logarítmica, rango de frecuencia de 1,6 
Hz a 20 KHz, detección RMS, 8 velocidades estables 
para el papel, 4 velocidades estables de escritura, 
operación con pi las o baterías, 

8. 	 accesorios: 6 baterías QB 0004, 7 cordones DIN JP 
0706,2 cordones BNC JP 0035, cables AQ 0035 para 
sincronización 2306, cargador de baterías 7G 0113, 
alimentador eléctrico t ipo 2808. 

METODOS 

Los ensayos fueron reali zados en el La boratorio de Me­
canización Agrícola adscri to al Departamento de Ingeniería 
Agrícola y Alimentos de la Facultad de Ciencias Agropecua­
rias de la Universidad Nacional, Seccional Med llín. 

La cortadora de maleza fue acoplada a los tres puntos de 
enganche del tractor y la junta cardá n incluida entre el eje 
de transmisión de potencia del tractor y el implemento. 

Una vez ajustados, calibrados y sincronizados los equipos 
de medida de la vibración , conforme a sus manuales de 
instrucciones se estableció una cadena de instrumentación 
típica para la medida y a nálisis de la vibración, tal como 
aparece en la Figura 1. 

Para todos los ensayos fue ut ilizado un ancho de banda 
en el filtro de banda pasante de 23%. 

Para poder llevar a cabo el análisis, lo único que se 
requiere es que se pueda medir alguna característica en la 
línea de transmisión de potencia que rel eve realmente cam-
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de ancho de banda entre 0,2 kHz, y 20 KHz, tempera­
tura de operación entre 10'C y 50·C, peso de 2,2 kg, 
graficador portátil B & K tipo 2360, con las siguientes 
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FIGURA 1. Arreglo para el análisis semi-automático de la vibración . 
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bios en su funcionamiento. La característica que comparten 
los mecanismos y por ende todas las máquinas que si reflejan 
su estudio mecánico por alteración de un parámetro de 
funcionamiento, es la vibración. El acelerómetro por su 
relativo tamaño y peso fue el captador usado ya que se tenían 
espacios físicos limitados para medir la vibración, además 
de que permite ser colocado en cualquier posición u orienta­
ción sin afectar la operación. 

Fueron utilizados dos posiciones para el acelerómetro en 
la línea de transmisión por el toma de fuerza del tractor. La 
posición 1, fue localizada por encima de la salida del eje del 
TDF y lo posición 2 encima de la caja de engranaj es de la 
cortadora de malezas, procura ndo s iempre que el aceleró me­
tro queda ra bien fijo, tal como lo recomienda la literatura 
para est e ti po de mediciones . 

Se registraron en cada punto de apoyo tres lecturas, 
correspondientes a la s direcciones horizontal, vertical y 
ax ia l, mientras el ca rd á n per manecía horizontal. Después 
se va r ió 1 ángu lo de la junta cardánica con respecto a la 
horizontal para seis y se registraron lecturas en las dos 
posicion . enunciadas a n te riormente . Las medidas en sen­
tido axial (X), vertical (y) y horizontal (Z) son equivalentes 
a los de la Figura 1. 

Como se trata de comparar los datos que se obtienen 
cuando el cardán trabaja en la posición horizontal (que se 
considera como característica normal de operación del con­
junto tractor-implemento) y cuando trabaja operando a un 
ángulo de 6" con respecto a la horizontal, el método de 
análisis de las frecuencias predominantes en los diferentes 
espectros de frecuencia, permite la comparación por frecuen­
cias en base a las velocidades rotacionales de los componen­
tes de la línea de transmisión de potencia . 

Existen varios métodos para obtener información de la 
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vibración: análisis semiautomático, automático y análisis de 

tiempo real. 

Por la disponibilidad de equipos fue escogido el análisis 
semiautomático cuyo arreglo aparece en la Figura 1. 

Fue fijada una velocidad en el motor del tractor de 1:800 
revoluciones por minuto que corresponden a una velocIdad 
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