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ANAlISIS DE CARGAS DINAMICAS TORSION~LES EN UN 
IMPLEMENTO PARA LABRANZA MINIMA EN CAÑA DE 
AZUCAR 

FERNANDO ALVAREZ MEJIA' 

RESUMEN 

Un transductor dinamométrico de torsión, acoplado entre 
un tractor de 53 KWy un implemento para labranza mínima en 
caña de azúcar, permitió los registros de torque en el toma de 
fuerza del tractor (TDF) para diferentes condiciones de operación 
en el campo. 

Las señales eléctricas obtenidas durante los ensayos fueron 
amplifu:adas, grabadas en cinta magnética y analizadas para la 
obtención de los gráficos de densidad espectral de potencia 
(DEP) en el rango de O-50 Hz. 

La relación torque máximo / torque medio osciló entre 1,6 y 
3.3a través de las diferentes condiciones de operación analizadas. 

Sobre los espectros obtenidos, fueron investigadas las 
frecuencias en las cuales se producen las mayores amplitudes del 
torque, comparadas las frecuencias propias de los elementos que 
componenlalíneadetransmmisióndepotencia.Paralosdi{erentes 
ensayos se notó la existencia de la frecuencia de excitación de la 
junta cardánica (I8 Hz), as[ como la componente fundamental y 
correspondientes armónicas asociadas con la función periódica 
resultante de la acción de corte de las cuchillas del implemento 
en el suelo. 

Las frecuencias naturales del sistema torsional fueron 
obtenidas a través de métodos experimentales y anaUticos. La 
primera frecuencia natural fué detectada en {nI = 20.5 Hz. 
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Análisis de cargas dinámicas torsionales en un implemento para labranza mlnimaen caña de azúcar. 

La transmisión de potencia del motor de un tractor a un implemento, por 
el toma de fuerza del tractor (TDF), es ventajosa desde el punto de vista de 
la eficiencia de la transmisión y la posibilidad de accionar componentes 
rotativos de altos requerimientos de energía. Por eso, desde que fué 
introducido desde hace 85 años hubo un aumento sustancial en su uso. 

La continua expansión de este método, de transmitir potencia al 
implemento agrícola, requiere de una transmisión libre de fallas mecánicas, 
tornándose necesario conocer el comportamiento dinámico de la torsión 
aplicada al toma de fuerza (TDF). 

Evaluar el torque en el TDF puede parecer una operación simple a 
través de la potencia máxima del motor. Asi, un tractor de 53 KW de 
potencia suministraría 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 más veces 
mayores que el calculado en esta forma, debido a la energía cinética 
acumulada en piezas rotativas que están en el sistema, que cuando son 
def)aceleradas imponen cargas torsionales . 

Unode los requerimientos fundamentales parael desarrollo de máqwnas 
agrícolas es predecir las características de vibración en la etapa del 
proyecto. Otro, es el conocimiento de las variaciones del torque sobre 
diversas condiciones de campo. 

El torque medio está asociado específicamente con la energía transmitida 
en el TDF, el torque máximo entra en el dimensionamiento de las piezas y 
en la selección dellimitador de torque, y la relación torque máximo/torque 
medio es un parámetro asociado con el tipo de máquina, que puede ser usado 
en nuevos proyectos para la estimación del torque máximo en función del 
torque medio calculado por la demanda de potencia estimada para el 
accionamiento del prototipo en estudio. 

Los gráficos de densidad espectral de potencia (DEP) del torque medido 
en el TDF, permiten localizar las frecuencias dominantes y su importancia 
en orden de magnitud para el dimensionamiento contra fallas porresonancia 
y fatiga, así como permite detectar los componentes mecánicos causantes de 
oscilaciones torsionales que pueden ser disminuídas o eliminadas a través 
de modificaciones en el proyecto. 

Dos fueron los objetivos del presente trabajo: 

1.  medida y análisis del torque máx.imo, torque medio, torque mínimo 
yde la relación torquemáx.imo/torque medio en la línea de transmisión 
de un implemento para labranza mínima en caña de azúcar, 
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2. 	 análisis de las frecuencias predominantes en la señal registrada, 
investigando su origen. 

REVISION DE LITERATURA 

Hansen (1952) analizó el sistema de transmisión del conjunto tractor­
implemento como un sistema masa-resorte basado en dos series de mediciones: 

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

2. 	 las características de deformación angular-carga estática del TDF 
del tractor. 

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

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

2. 	 rigidez de los ejes de la transmisión , 

3. 	 potencia en el TDF, 

4. 	 potencia requerida por el implemento. 

Pearson (1971) midió el torque impuesto sobre un grupo de 12 máquinas 
cosechadoras y enfardadoras de pastos y caJculóla distribución de am plitudes 
y las curvas de densidad espectral de potencia (DEP). Encontró que para 
máquinas rotativas durante el trabajo normal, la relación torque máximo 
a torque medio fué típicamente de 1.5 y para máquinas reciprocantes osciló 
entre 2.6 y 3.6. Howard (1966) había encontrado para esa misma relación 
un valor de 1.8 para un arado rotatorio trabajado en condiciones normales. 

Hilton y Chestney (1973) midieron el torque en la línea de transmisión 
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 
operación. Algunas de las fluctuaciones de torque fueron debidas a la 
transmisión, por estar siendo excitada toda en frecuencias resonantes. 

Freeman (1966) midió el torque máximo y mínimo de 1016 N-m y 224 
N-m,yun torque mediode447 N-m, concluyendo que la línea de transmisión 
debería ser más gruesa para que puediera resistir los altos picos, cuando el 
desempeño dellimitador de torque no fuese satisfactorio. 
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Análisis de cargas dinámi~as torsionales en un implemento pera labranza mlnimaen cafta de azúcar. 

Algunos resultados de torque en el TDF con un arado rotativo fueron 
obtenidos por Richardson (1958), quien analizó la influencia de dos cortes 
sucesivos de la cuchilla, el torque y la potencia en el TDF. Así, 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 características de 
torque de 21 máquinas diferentes acopladas a el TDF del tractor. El torque 
fué analizado por el cálculo de la distribución de amplitudes y por las curvas 
de Densidad Espectral de Potencia (DEP) para cada máquina, con el fin de 
obtener información sobre componentes de amplitudyfrecuencia en la línea 
de transmisión . Las diferentes características mostradas para varias 
máquinas fueron analizadas y las componentes de la línea de transmisión, 
tales como junta cardánica, cuchillas, láminas o barras que causan 
fluctuaciones en frecuencias particulares fueron identificadas. 

Segeren (1982), trabajando con un arado rotativo acoplado al tractor, 
constató 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. Concluyó que los efectos inerciales 
de las masas contenidas en la transmisión por el TDF pueden generar picos 
de torque que llegan a 2.83 veces los valores medios. 

Hilton y Chestney (1973) asumieron que la línea de transmisión del 
conjunto tractor-arado rotativo podría ser reducida al modelo de dos grados 
de libertad de la Figura 1., donde la inercia del motores consideradainfinita 
y consecuentemente puede ser considerada como empotramiento, hipótesis 
sustentada por Macduff y Curreri (1958). 

I COMBo 1 IIOTOII 

I(TRACTOR oK EOUI PO 
MOTOR o 
FIGURA 1. Modelo simplificado de la Unea de transmisión tractor-arado rotativo. 
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De esta forma Hilton y Chestney (1973) encontraron frecuencias 
naturales de fl = 15.5Hz y f2 = 56.4 Hz. 

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

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

Hiltony Chestney(1973)encontraron valores de K= 6380N.mlrad para 
el tractor. Las inercias encontradas fueron de 1 = 0.325 Kg.m2 para el 
implemento y de 0.116 Kg.m2para el tractor. 

Hansen (1952) obtuvo la rigidez global de varias combinaciones tractor­
implemento en una faja de 1987 a 3161 N. mirad e inercias de 0.697 a 1.034 
Kg.m2 medida en el TDF a 540 r.p.m. 

Para la determinación 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 capítulo sobre cadenas, describe la presencia del 
efecto llamado poligonal, más intenso en engranajes con menos de 17 
dientes. Este "efecto poligonal" introduce en el sistema de transmisión una 
frecuencia forzada igual al número de dientes por la rotación 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 
técnicas usadas para el análisis y estudio de las cargas dinámicas impuestas 
en el TDF del tractor y el análisis de las señales vibratorias. 

MATERIALES YMETODOS 

Equipos yaccesorios 

1. 	 tractor: fué utilizado un Massey Fergusson, modelo MF­
85X, con embrague doble de 2 discos secos, el de la 
transmisión con diámetro de 3,05 x lO·lm y uno de 2,45 x 10·3 m 
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de diámetro para el toma de fuerza (TDF); caja de cambios con 8 
marchas al frente y 2 atrás con engranajes de dientes rectos. Motor 
Diesel Perkins A4-24B de 4 tiempos, 4 cilindros verticales en línea, 
rotación máxima de 2200 r .p.m. y rotación lenta de 600 r .p. m., con 
potencia (SAE bruta) 53 kW, 

2. 	 implemento surcador, subsolador, desterronador, abonador de una 
línea (SSD-1, modelo de la Cooper tiva de Productores de Azúcar de 
Brasil COPERSUCAR) fué utili zado un equipo que efectúa el 
subsolado y el surco, simultáneam nte con una operación de 
desterronamiento a través de cuchillas giratorias. Las especificaciones 
del implemento son: profu ndidad del subsolado hasta 55 x 10.2 

m.,profundidad del desterronamiento de 20x 10.2 m, ancho del surco 
de 35 x 10.2 m. , número de cuchillas por línea de 4 u 8 , velocidad de 
corte tangencial de 5.5 rnJs, paso de corte : 7 x 10.2 a 10.1m Co n cuatro 
cuchillasllínea y 3 x 10.2 a 5 x 10·2m con 8 cuchillasllínea, tornillo de 
seguridad en el subsolador y li mitador de torque en la TDF, 
subsolador tipo parabólico, potencia de accionamiento de 44.7 kW/ 
línea en el motor y capacidad operacional de 0.5 a 0.85 H aIh, 

3. 	 torquím etro : elemento sensible tubular de acp.ro inOludable tipo 304, 
con eje estriado según las normas de la ABNT P-PB-83 para el TDF 
con diámetro externo (De) de 45 x 1003 m y diámetro interno (Di ) de 
16.5 x 1003 m y una longitud total de 200 x 1003 m. Posee cuatro 
extensómetros Micro-measurement ED-DY-125 AD-350, 

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

5. 	 ampl ificador modelo PR-9308, Carrier Frequency Bridge de la 
Phillips, suministra para la alimentación del puente de Wheatstone 
1,2, 5 ó 10 V., en una onda portadora de 5 KHz y amplifica la señal 

·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 rnJs, en cuatro canales 
si multáneamente, 

7. 	 analizador de Fourier de la Hewlett-Packard 5451C, compuesto de 
filtros pasa-bajos (anti-aliasing), conversor analógico digital de 4 
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canales, "hardware" para la obtención de la transformada de 
Fourier discreta (TDF) vía transformada de Fourier rápida (TFP), 
minicomputador HP 21 MX. con 64 K de memoria, unidad de disco 
magnético, terminal de video y registrador X - Y digital. Con esta 
configuración, el sistema está habilitado para realizar análisis 
espectral, de correlación y estadístico en una faja de frecuencias de 
O a 50 KHz, Las figuras 2 y 3 presentan el conjunto de medición y 
registro del torque y el analizador de Fourier utilizado en el presente 
trabajo. 

METODOS 

Registro de datos en el campo 

El implemento fué enganchado al tractor y el dinamómetro de torsión 
fué acoplado entre el eje de transmisión 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 así las interferencias de la señal, por longitud del ~able 
o por superposición de cables. 
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FIGURA 2. Amplificador, torquímetro ygrabador de cinta magnética. 
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FIGURA 3. Analizador de Fourier. Sistema Hewlett - Packard 5451 e. 
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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 quedó en un lugar fijo en el campo, 
llevándose a cabo los ensayos en una longitud de 60 m (Fig.4 y Fig.5). 

La señal de torque fué grabada con una velocidad de cinta de 0,095 mis. 
Se hicieron 18 ensayos con diferentes velocidades del motor y cambiando el 
número de cuchillas en el rotor de 4 a 8. 

En el Laboratorio se hicieron ensayos en vacío y con excitación del 
sistema mediante la utilización de una carga de impacto con martillo de 
caucho y con adquisición directa en el analizador de Fourier. 

Reproducción de los datos 

Los registros del torque fueron a nalizados e n el Laboratorio de Proyectos 
Mecánicos (Universidad de Campinas-BrasiD, utilizando el analizador de 
Founer para estudiar la señal grabada y obtener los gráficos de densidad 
de probabilidad y densidad espectral de potencia (DEP). 

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

Las curvas de densidad de probabilidad son derivadas de la clasificación 
de los valores de los torques instantáneos dentro de 128 intervalos de clase. 
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