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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
cana de aziicar, permitio los registros de torque en el toma de
fuerzadeltractor (TDF) para diferentescondiciones de operacién
en el campo.

Las seriales eléctricas obtenidas durante los ensayos fueron
amplificadas, grabadasen cinta magnéticay analizadasparala
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 condicionesdeoperacion analizadas.

Sobre los espectros obtenidos, fueron investigadas las
frecuenciasenlascuales seproducen las mayoresamplitudes del
torque, comparadas las frecuencias propias de los elementos que
componenlalineadetransmmisiondepotencia. Paralosdiferentes
ensayos se noté la existencia de la frecuencia de excitacion de la

Junta carddnica (18 Hz), ast como la componente fundamental y

correspondientes arménicas asociadas con la funcién periddica
resultante de la accién 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 frni=20.5 Hz.

Profesor Asociado. Facultad de Ciencias Agropecuarias. Universidad Nacional de Colom-
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2. analisis 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) midié el torque impuesto sobre un grupo de 12 miaquinas
cosechadorasy enfardadorasde pastosy calcul6ladistribuciénde 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 maquinas 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, yuntorque mediode 447 N-m, concluyendoquelalineade transmisién
deberia ser més gruesa para que puediera resistir los altos picos, cuando el
desempeiio 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 por el cdlculo de la distribucién de amplitudes y por las curvas
de Densidad Espectral de Potencia (DEP) para cada méquina, con el finde
obtener informacién sobre componentes de amplitud y frecuenciaenlalinea
de transmisién. Las diferentes caracteristicas mostradas para varias
méiquinas fueron analizadas y las componentes de la linea de transmision,
tales como junta card4nica, cuchillas, ld4minas 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. Concluyé que los efectos inerciales
de las masas contenidas en latransmisién 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
delibertad dela Figura 1., donde lainerciadel motor es consideradainfinita
y consecuentemente puede ser considerada como empotramiento, hip6tesis
sustentada por Macduff 'y Curreri (1958).

I cowms. I ROTOR

K TRACTOR KEQUIPO
MOTOR ‘

FIGURA 1. Modelo simplificado de 1a lfnea 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 numero 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-eambios con 8
marchas alfrente y 2 atrds 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,

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?
m. profundidad del desterronamiento de 20x 10? m, ancho delsurco
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 3 x 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,

torquimetro: elemento sensibletubular de 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,

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

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

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

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
simultdneamente,

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 rapida (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 estd habilitado para realizar analisis
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 en el presente
trabajo.

METODOS
Registro de datos en el campo

Elimplemento fué enganchado al tractor y el dinamémetro de torsién
fué acoplado entre el ¢je 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
0 por superposicién de cables.

FIGURA 2. Amplificador, torquimetro y grabador de cinta magnetica.
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FIGURA 3. Analizador de Fourier. Sistema Hewlett - Packard 5451 C.

GENERADOR
PORTATIL
GRABADOR

AMPLIFICADOR

TORQUIMETRO

TRACTOR , 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 quedé 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 utilizacién de una carga de impacto con martillo de
caucho y con adquisicion directa en el analizador de Fourier.

Reproduccion de los datos

Losregistrosdel torque fueron analizadosen el Laboratorio de Proyectos
Mecénicos (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 grabacion,
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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