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Resumen

El objetivo principal del trabajo fue el disefio y automatismo de un prototipo
limpiador de hileras con el propdsito de lograr una correcta remocion de residuos
durante el proceso de siembra en la zona sudeste de la provincia de Buenos Aires,
Argentina.

Utilizando conceptos preexistentes de otras maquinarias del mercado se
genero una nueva alternativa inexistente. También se expuso el desarrollo del sistema
de sensado y regulacion automatizada de sus partes. El estudio fue realizado
consultando y relevando datos de interés con la colaboracion de un productor de la
zona de Balcarce (Aguilar S.A.), discutiendo las necesidades locales con personal del
INTA (Ing. Ulises Loizaga) y la revision de escasa bibliografia existente del tema. A
través de la recopilacion de informacién se propusieron caracteristicas a perseguir
durante el disefio: durabilidad, rangos de operacion, alimentacién (eléctrica e
hidraulica), estanqueidad y fortaleza frente a ruidos e interferencias.

El disefio geométrico de las piezas se baso en las caracteristicas previamente
definidas, en cambio, las verificaciones mecanicas que se consideraron necesarias
fueron realizadas a partir de software Autodesk Inventor (caso de piezas de alta
complejidad) o de férmulas avaladas por bibliografia (geometrias simples
extensamente estudiadas). Desde el punto de vista de sensado y regulacion
automatica también jug6 un papel importante las caracteristicas del disefio buscadas.
La seleccion de materiales se basoé en la disponibilidad del mercado para incrementar
la viabilidad del prototipo.

Durante el trabajo se realizaron una serie de hipoétesis simplificativas: La
velocidad de trabajo de la maquinaria (normalmente 5 km/h); Variacién despreciable
de la resistividad del terreno en contraste con los cambios de humedad esperados
(nunca se realiza sembrado a temperaturas que permitan el congelamiento del agua
propia del terreno); Variacion despreciable de la resistividad del suelo en funcién de
cambios en la temperatura ambiente.

Como resultado principal, se logré un disefio de limpiador de hileras (junto a los
planos de fabricacion) considerablemente robusto ante esfuerzos mecanicos y con
una alta durabilidad, ademéas de innovador, ya que los modelos disponibles en el
mercado local no cuentan con las capacidades obtenidas. El costo estimado del
prototipo resulté considerablemente mayor a alternativas del mercado actual.

Palabras clave: siembra directa, disefio mecanico, row cleaner,
automatizacion, rastrojo.



Disefio de acoplamiento a sembradoray sistema de regulacion para discos limpiador de hilera

L.E. Rodriguez, G.M. Wilt

VI



&

FACULTAD DE UNIVERSIDAD NACIONAL

INGENIERIA de MAR DEL PLATA
Indice general
I [ 011 To [F ol ol o o HU TP PPRPPP TP 1
1.1. Presentacion del ProyeCtO.......ccooceeiieeiiiiiii e 1
1.2. Planteamiento del problema..........cooo oo 1
1.3. JUSHFICACION ...t a e e e 2
S O | o] 1= 110 1SRRI 2
1.5, MetOUOIOGIA .. ..o 3
2. Antecedentesy EStado del AMte .......cooiiiiiiiiiiii i 5
2.1. Descripcion de un limpiador de hilera............oooiiiieiiiiiiiiieee e 5
2.2.  Tipo de limpiadores de hileras........ccccooveeiiiiiiiiiiii e 6
2.2.1. Limpiadores de hileras filoS ... 6
2.2.2. Limpiadores de hileras flotantes...........ccuviieiiiiiiiicce e, 7
2.2.3. Limpiadores de hileras hidraulicos / NEUMALICOS..........cccceeeeeriiiiiiiiiiinneennn, 8
2.2.4. Limpiadores de hileras con rueda de calibracion.............ccccoccvvvveeeineennnnns 9
2.2.5. Limpiadores de hileras no comerciales (te0riCoS) .......ccceeveeerriiiiririeeeeennn. 10
2.3, Clerre 0 CAPItUIO ... .uvieeiiiiiiiiiiiiieeeteeee bbb 13
3. Metodologia de DISEA0 .......ccuuuiiiii e 14
3.1. Descripcion general de 1a PropUESTa ........eeeviieeiiiiiiiiiiiiiee e 14
3.2. DiISEM0 MECANICO.....ceiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e 17
3.2.1. Propuesta eleCtrOMECANICA ........cciieeeiiiiiiiiiiiiie et 19
3.2.2. Propuesta NEUMALICA...........ceuuuiiiiieeeee e e e e e e 20
3.2.3. Propuesta hidrQUlICa..........coooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
3.2.4. Acoplamiento del cilindro hidraulico lineal ...............cccooiiiiiiiiiiiiiiiieenn. 25
3.2.5. Determinacion de la banda interna............ccccccoeeiiiiiiiiiiiiie e 27
3.2.6. Determinacion de columnas de banda de profundidad................ccecee.... 30
3.2.7. Vinculo y sujeciones entre bandas ...........ccooeeveeeieieeeeeee 32
3.2.8. Determinacion de la distancia entre diSCOS............cccvvviiiiieeeiiiiiiiiiieeeenn. 39
3.2.9. EJe PriNCIPal.. oo 41
3.2.10. Seleccién del rodamiento del disco limpiador de hileras........................ 47
3.2.11. Disefio mecanico del sistema de sensado de espesor de rastrojo .......... 49
3.2.12. Sistema de presion de CONtACO ............evveieeiieeiiiiiiiiiiiiee e 52
3.2.13. AcOpleS eNntre SISLEMAS ........uuuuiiiii e e e 61
3.2.14. Cierre de subseccion de diseflo MECANICO ...........c.evvveeeeeeeeiiiiiiiiiieeenn. 67

VII



Disefio de acoplamiento a sembradoray sistema de regulacion para discos limpiador de hilera
L.E. Rodriguez, G.M. Wilt

3.3.  Disefio de sistema de SENSATO ...........ceeviiiiiiiiiiiiiiiiiie e 67
3.3.1 Seleccion de sensores del SIStemMa ..........c..vvvviiiiiiiiiiii e 68
3.3.2. Automatizacion de MECANISMOS. .......ccuuiiuuiiiiiiiee et ee e e e e aee s 86
3.3.3.  Cierre de SUDSECCION........c.uiiiiiiiiiiiie s 93
3.4, EXPEIMENTACION. ....eiiieiiiiiiiiiee ettt ettt e ettt e e e e e e et e e e e e e e e e e anneenees 94
4. RESUIAAOS .....eeeiiiiiieiie ettt 101
5. Conclusiones y Trabajos FULUIOS...........ccooiiiiiiiiiiiiiieeee 107

5.1, Trabajos FULUIOS .......couiiiiii et e e e e aa s 108
6. BIDNOGIAfia . .eeeiiieeieiie s 109
Apéndice A - Carga critica al pandeo de ejes redondos............ccccceeeeieeeiiiiiiiiieeeneeenn, 113
Apéndice B - Esfuerzo maximo desarrollado en actuador lineal................cccceeeee. 114
Apéndice C - Definiciones relacionadas a banda de profundidad externa................. 115
Apéndice D - Determinacién del diametro de la banda interna...............cccccceeeenene. 117
Apéndice E - Posicionamiento neutro de banda de profundidad interna.................... 118

Apéndice F - Dimensionamiento de columnas de banda interna ante carga maxima 119

Apéndice G - Dimensionamiento de columnas de banda interna ante fatiga............. 122
Apéndice H - Seleccion de largo adecuado de la punta de €j€ ....ccoeeeeeeiiiiiiiiieenneen. 125
Apéndice | - Dimensionamiento de eje de union entre bandas............ccccccceeviiiinnnee. 128
Apéndice J - Determinacion de brazo de palanca principal.............cccocevvieeeiiiiiiinnee. 131
Apéndice K - Verificacion ante el corte de chavetas utilizadas...............ccccceeeeneennn. 134
Apéndice L - Consumo de fluido hidrauliCo ...........cooviiiiiiiiiiiiiiiii e 135
Apéndice M - Verificacion de rosca del eje de unidn.............cooeviiienieeeiiiiiiieee e, 136
Apéndice N - Pardmetros de disefio referidos al disco del limpiador de hileras......... 137
Apéndice O - Caracteristicas técnicas de los sensores del sistema.......................... 138
Apéndice P - Elementos auxiliares N0 mencionados...............ccvvvvvveeieieieeeeeeeeeeieeeeen, 153
ANEXO | - CODIGO DE ARDUINO MAESTRO (O CONSOLA).......coeveveeeerrereenen, 155
ANEXO Il - CODIGO DE ARDUINO ESCLAVO (O SENSOR).....c.ccovivveeecererieraennes 157
ANEXO Il = PLANOS MECANICOS ..ottt 161
ANEXO IV — PLANO DE CONEXION ELECTRICA .....ooviieieeeeeeceee e, 187

VIII



Disefio de acoplamiento a sembradoray sistema de regulacion para discos limpiador de hilera
L.E. Rodriguez, G.M. Wilt

Indice de figuras

Figura 2.1 - Tren de siembra SIMple.. ... 5
Figura 2.2 - Discos tipicamente utilizados en la actualidad.............cccccccceeeeeennn. 6
Figura 2.3 - Modelo 3D de limpiador de hileras fijo sin accesorios y regulacion de
AITUrA MANUAL ... 7
Figura 2.4 - Limpiador de hileras de tipo flotante con accesorios "banda de
1 £ {1 1T [0 F= Lo R 8
Figura 2.5 - Limpiador de hileras con regulacién de presién neumatica. ............ 9
Figura 2.6 - Limpiador de hileras con accesorio rueda de calibracion. ............. 10
Figura 2.7 - Limpiador de hileras implementando discos de diametro efectivo
V2= LA = Lo PP 11
Figura 3.1 - Diagrama esquematico simplificado del funcionamiento. .............. 14
Figura 3.2 - Diagrama de flujo para la automatizacion................ccccccceeeeeeeennn. 16
Figura 3.3 - Diagrama de flujo del diseflo mecanico. ...........cccccceeeriiiiniiiiennnnn. 17
Figura 3.4 - Costos comparativos por volumen de produccion. ........................ 18
Figura 3.5 - Conjunto cremallera y engranajes reguladores de altura. ............. 19
Figura 3.6 - Mecanismo vinculando del motor impulsor a engranajes regulador
[0 == 0 - U 20
Figura 3.7 - Datos dimensionales del cilindro seleccionado...........c...ccccceeee... 24
Figura 3.8 - Propuesta inicial de unién actuador-eje principal del limpiador de
01 1= T 25
Figura 3.9 - Ensamblaje parcial de banda de profundidad.................ccccuvvvnnnnnes 1
Figura 3.10 - Esquemaético de banda interna (formato circular). ....................... 27
Figura 3.11 - Esquemaético de banda interna (formato rectangular).................. 28
Figura 3.12 - Banda interna rectangular modificada. ..............ccccuvvviiiiiiiinnnnnnns 29
Figura 3.13 - Esquema de ensamble parcial...............cccovviiiiiiiiciiiciicee e, 32
Figura 3.14 - Nueva alternativa de union entre bandas. ............ccccocvvveeerninnnnn. 33
Figura 3.15 - Colocacién de rodamientos radiales............cccceeveeieiiiiiiiiiienieeennn. 35
Figura 3.16 - Arandela de EMPUJE.........uuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii b 38
Figura 3.17 - Distancia entre diSCOS........c.covvuuvuiiiiiii e e 40
Figura 3.18 - Segundo ensamblado parcial orientativo.. ..............cccuveveeeiennnnnns 41
Figura 3.19 - Puntos calientes en [0S modelos. ..........ccccvvveiiiiiiiiiiciiiiciee e, 42
Figura 3.20 - Parametros de SimulacCiOn. ...............euueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiianeanes 44
Figura 3.21 - Modelo propuesto de eje principal. ..........cccoviiiieiiiiiiieeiiiii e, 45
Figura 3.22 - Distribucion de esfuerzos en el je...........uvvveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 46
Figura 3.23 - Distribucién de esfuerzos en el eje perforado y redimensionado.46
Figura 3.24 - Tasa d€ CONVEIGENCIA. ......uuuuurrruuiriiiiiiiiiiiiiiiiiiisieieeiieeniieeeeeeeaneaee 47
Figura 3.25 - Modelo parcial del limpiador de hileras con sistema de sensado.
.................................................................................................................................. 50
Figura 3.26 — Resultado de simulaciones del brazo del disco de sensado....... 51
Figura 3.27 — Aplicacion de cilindro hidraulico rotativo propuesto. ................... 52
Figura 3.28 — Esquema representativo de recorrido del cilindro hidraulico rotativo.
.................................................................................................................................. 55
Figura 3.29 — POSICION 0€ rE€POSO. ....uuvvvruiuiirrririrriiiuneeunesnnnnnnernnnnnnnennnnnenneenenennes 55
Figura 3.30 -Torque desarrollado frente a presion aplicada. ...........cccccceeeeenne. 56
Figura 3.31 — Mecanismo de seguridad. ............cooooeiiiiiiiiiiiiiie e 57
Figura 3.32 — Cuadrilatero articulado...............ceeiiiiiiiiiiece e 58
Figura 3.33 — Cuadrilatero articulado. ...............uuvuuimmiiiiiiiiiiiiii, 60
Figura 3.34 — Acople entre SiStemas..........oceevviiiiiii e 61



Disefio de acoplamiento a sembradoray sistema de regulacion para discos limpiador de hilera
L.E. Rodriguez, G.M. Wilt

Figura 3.35 - Pieza cilindrica de acople de ejes principales. ..........ccccccceeeeennen. 62
Figura 3.36 - Placa de UNION. ...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiieiieeiieeeneneneeneneneesnreneeeenennn..s 63
Figura 3.37 - Esfuerzos en el acople ..............uuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 63
Figura 3.38 - Tasa de CONVEIGENCIA. .......ccceevruuriiiieeeeeeeeeeieee e e e e e 64
Figura 3.39 - Acople a SEMBDradora..............ueeuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeees 65
Figura 3.40 — ACCESOMOS (1). .eevveeerruiiieeeeeeeeeeiiie e e e e et e e e e e e e e e e e e e e 66
FIQUra 3.41 - ACCESOIIOS (2).ceeeeeeeuuuiiieeeeeieeieiiiia e e e e et ettt e e e e e e e eeeenna e e eeees 67
Figura 3.42 — Variacion de resistividad en funcién de la humedad................... 68
Figura 3.43 — Sensor de humedad resistivo modelo FC-28...........ccccccceeeieeennn. 69
Figura 3.44 — Sensor capacitivo de humedad. ............ccccviiiiiiiiciiciciicee e, 69
Figura 3.45 — Circuito interno del sensor capacitivo de humedad..................... 70
Figura 3.46 — Conexion del SENSOT. .......cccoviiiiiiiiii e 70
Figura 3.47 — Conexion del sensor en la placa Arduino...........ccccevviiiiiiieeeennnn. 71
Figura 3.48 — Caracteristicas técnicas del sensor capacitivo. .......................... 71
Figura 3.49 — Disposicion del sensor de efecto Hall tipico............c.ooeuvvivieennnn. 72
Figura 3.50 — Sensor de efecto Hall AHKC-EKA. ..., 73
Figura 3.51 — Esquema de conexion de sensor ACS712 a Arduino.. ............... 75
Figura 3.52 — Efecto de deriva con fuerzas pequefias y grandes.. ................... 76
Figura 3.53 — Sensor de presion de contacto XFL212R. ........ccccccoevviiiiiiiinennnnn. 77
Figura 3.54 — Esquema de conexion del sensor de presion de contacto XFL212R.
.................................................................................................................................. 78
Figura 3.55 — Sensor resistivo potenciométrico ELAP-PM de 50 [mm]............. 78
Figura 3.56 — Sensor capacitivo de CC LVDT LCIT 1000.............euvuvermmmmmnnnnnns 80
Figura 3.57 — Montaje del sensor capacitivo de CC LVDT LCIT 1000.............. 81
Figura 3.58 — Sensor ultrasénico HC-SROA ..........ccoooiiiiiiiiiiiiieeeeee e 82
Figura 3.59 — Esquema de conexion del sensor ultrasonico HC-SRO04. ........... 83
Figura 3.60 — Esquema de montaje del sensor ultrasénico HC-SR04. ............. 84
Figura 3.61 — Modulo step down bBUCK. ............ciiiiiiiiiii e, 85
Figura 3.62 — Esquema de conexion de sistema conversor de 12 Vcc a Vca...85
Figura 3.63 — Diagrama de flujo de funcionamiento del sistema...................... 87
Figura 3.64 — MOdUIO de dOS rel€S........ccoiiiiiiiiiiiiiiie e 89
Figura 3.65 — Conexion del modulo de dos relés. ..........ooovveiiiiiiiiiiiiiiiceee e, 90
Figura 3.66 — Identificacion de bornes del mddulo de dos relés. ...................... 90
Figura 3.67 — Electrovalvula elegida. ...............ccoeeiiiiiiiiiiiiiie e 91
Figura 3.68 — Esquema identificatorio de electrovalvula. .............cccccvvvviinnnnnnnes 91
Figura 3.69 — Caidas de presién de la electrovalvula. ................ccccoevvvieeeeennnn. 92
Figura 3.70 — Valvula de caudal constante. ...........cccccoviriirmiiieiieeeennnieeeeeen 93
Figura 3.71 — Diagrama esquematico de CONEXIONES. .........ccceeeeeeeeeevrvvinieeeeennn. 94
Figura 3.72 — Carro de medicion, ViSta SUPEIIOL. ......ccovvvevvviiiieeeeeeeeeeiiiine e 95
Figura 3.73 — Carro de medicion, vista inferior ...........cccccccvviieiiii e 95
Figura 3.74 — Fondo del terreno apisonado. ................eueveveiiiiimimiiiiiiiiiiiiiinnnees 96
Figura 3.75 — Medicidn de caidas de tenSiON............cccovvviiiiiiiie e 97
Figura 3.76 — Ejemplo de experimentacion..................uueueeeiiieiemeinieiiiiiiiienninennns 97
Figura 3.77 — Medicidn estatica a 0,2 [CM]........cceeviiieiiiiiicie e 98
Figura 3.78 — Medicion estatica a 1,2 [CM].......uueiiiieeiiiiiiiiie e 98
Figura 3.79 — Medicion dindmica @ 1,2 [CM]......uuururrmrimriniiiiiiiiiireeeeenenennnnnnnnnnnnes 99
Figura 3.80 — Medicion dinamica a 1,7 [CM]....uuuiiiiieeiiieeiicic e 99
Figura 4. 1 — Modelo final Propuesto...........couviiiiiiiiiiiieeieeeeie e 101
Figura A.1 - Coeficiente de compresion libre. ..........ccccuvevveieiviiiiieiiiiiiinnnn. 113



Disefio de acoplamiento a sembradoray sistema de regulacion para discos limpiador de hilera
L.E. Rodriguez, G.M. Wilt

Figura F.1 - Diagrama de esfuerzos sobre columnas. 120
Figura H. 1 - Diagrama simplificativo y sistema referencial utilizado para

determinacion de distancia “d”. ... 125
Figura H.2 - Esfuerzos vs distancia “d” en el caso “fuera de servicio”. ........... 126
Figura 1.1 - Diagrama SImplifiCado. ..............uuueeiiimiiiiiiiiiiiiiiiie 128
Figura 1.2 - Momento fleCtOr. .........ovvviiiiie e 128
Figura 1.3 - TenSIiON NOIMAL .........uuuueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiieeeeeenearaneeeaaaaaae 129
Figura .4 - Concentradores de teNSION............uvueiiiiiieeeeeeeeeeee e 129
Figura J. 1 - Resultado de simulacion de esfuerzos. .........cccccceeveeeeeiivveiiinnnnnn. 131
Figura J.2 - Resultado de simulacion de esfuerzos (ampliacion). ................... 132
[T [0 r= G T AN o 0 )Y/ 0 1 PSS 133
Figura O.1 - Sensor capacitivo de humedad. ............cccccoviviiiiiiiiiiee e 138
Figura O 2 — Circuito interno del sensor capacitivo de humedad.................... 138
Figura O.3 — Conexion del SENSOI. .......ccieiiiiiiiiiiiiiieie e 139
Figura O.4 — Conexion del sensor en la placa Arduino. ...........c..oeeeeevvvvvvvnnnnnn. 139
Figura O.5 — Caracteristicas técnicas del sensor capacitivo..................c........ 139
Figura O.6 — Esquema de conexion de sensor ACS712 a Arduino. ............... 140
Figura O.7 - Esquema de conexion interno de sensor ACS712...................... 141
Figura O.8 — Detalle de pines de conexion del sensor ACS712. ........cccc.uuee... 141
Figura O.9 — Curvas de comportamiento del sensor ACS712-5A................... 143
Figura O.10 — Sensor de presion de contacto XFL212R. ...........ceeeevvvvvvivnnnnnn. 144

Figura O.11 - Dimensiones del sensor de presion de contacto XFL212R. .....145
Figura O.12 — Esquema de conexion del sensor de presiébn de contacto

XFEL2L2R. oo 145
Figura O.13 - Conexionado eléctrico del LVDT HR 1000. ............cceevvvvrvvnnnnnn. 147
Figura O.14 - Sensor capacitivo de CC LVDT LCIT 1000.............uuuvverrmrnnnnnnne 147
Figura O.15 - Montaje del sensor capacitivo de CC LVDT LCIT 1000............ 149
Figura O.16 - Conexionado eléctrico del sensor capacitivo de CC LVDT LCIT

100 149
Figura O.17 — Sensor ultrasonico HC-SRO4. ..........cooeiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 150
Figura O.18 - Especificaciones técnicas del sensor ultrasonico HC-SR04. ..150
Figura O.19 - Detalle pines del sensor ultrasénico HC-SR04. ...................... 151
Figura O.20 — Esquema de conexion del sensor ultrasénico HC-SRO04.......... 151
Figura O.21 — Esquema de montaje del sensor ultrasonico HC-SRO04. .......... 152
Figura P.1 - Diagrama general, ejes auxXiliares. ...........ccccuuuvuerrivimmiiininininnnnnnn. 153
Figura P.2 - Alojamiento para rodamientosS. ..........ccuoeveeiiiiiiiieeiiiine e 154

X1



Disefio de acoplamiento a sembradoray sistema de regulacion para discos limpiador de hilera
L.E. Rodriguez, G.M. Wilt

Indice de tablas

Tabla 2.1 - Resumen de principales caracteristicas de limpiadores de hileras.12

Tabla 3.1 - Caracteristicas generales. .........ccccvvveveiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 1
Tabla 3.2 - Cilindro doble efecto. ..........cccceeiiiiiiii 22
Tabla 3.3 - Cilindro doble efecto compacto seleccionado. ..........ccccccevvevveeeeennn. 23
Tabla 3.4 - Minima carga de rodamiento (5 km/h'y 20 °C).......cccooveeevvviviinnnnnnnn. 33
Tabla 3.5 — Caracteristicas resumidas de los rodamientos. .........ccccccvvvveveeenn.. 34
Tabla 3.6 - Coeficiente K (factor de tuerca). .........ccceeeeeeeeeiiiieiiiiiiie e, 36
Tabla 3.7 - Caracteristicas de rodamientos NTN 511201. ......c.cccccvvvvvvevieeennnnn. 37
Tabla 3.8 - Caracteristicas resumidas de rodamientos NTN de 20 [mm].......... 38
Tabla 3.9 - Tabla 3.7 - Caracteristicas de rodamientos NTN 51104. ................ 39
Tabla 3.10 - Propiedades de las fundiCiOnes. ..........cccovveeeiiiiiiiiiiiiinee e 43
Tabla 3.11 - Caracteristicas de rodamientos. ........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 48
Tabla 3.12 — Recopilacion de algunos manguitos de fijacibn comerciales
(2351 €= 1 [0 F= 1 PP 48
Tabla 3.13 — Recopilacién parcial de masas del sistema. .......ccccccvvvvvvvvvveeennen. 53
Tabla 3.14 - Resolucién grafica de la cinematica de cuerpo rigido de un
cuadrilatero articulado €n MOVIMIENTO. ........ccvvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 59
Tabla 3.15 — Propiedades fisicas de acero SAE 1040..........cccccceeveeeeeiiveinnnnnnnn. 62
Tabla 3.16 — Caracteristicas del sensor Hall AHKC-EKA. .........ccccccvvvvvvviiinnnen. 73
Tabla 3.17 — Rangos y sensibilidades de sensor Hall integrado ACS712.. ...... 74
Tabla 3.18 — Dimensiones del sensor resistivo potenciometrico...........c........... 79
Tabla 4. 1 - Costos de produccion del prototipo.........ccceveeeeeeevveiiiiiiiiieeeeeeeeenis 102
Tabla 4. 2 - FIChA reSUMEN. ......oi i e e e e eeenees 105
Tabla F.1 - Propiedades de acero SAE 1010...........cccceeiiiieeiiiiiiiiiiiie e, 121
Tabla G. 1 - Propiedades de acero SAE 1010. ........cccceeviieeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeennns 122
Tabla G. 2 - Confiabilidad. ...........ccooriiiiiiiii e 123
Tabla J.1 - Dimensiones del rodamiento rigido de bolas.. ................ccceeeeee. 133
Tabla O.1 - Rangos y sensibilidades de sensor Hall integrado ACS712.. ...... 140
Tabla O.2 — Caracteristicas técnicas del sensor ACS712. .....ccccccvvvvvvvvvveennnn. 142
Tabla O.3 — Caracteristicas de desempefio del sensor ACS712.................... 142
Tabla O.4 - Especificaciones técnicas del sensor de presion de contacto
) 2 1 SRR 144
Tabla O.5 - Especificaciones eléctricas del LVDT HR 1000. ........ccceeeevvveennes 146
Tabla O.6 - Dimensiones del LVDT HR 1000. ..........uuooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeens 146
Tabla O.7 - Caracteristicas eléctricas del sensor capacitivo de CC LVDT LCIT
00O SRRSO 148
Tabla 0.8 - Dimensiones del sensor capacitivo de CC LVDT LCIT 1000....... 148

XII



Disefio de acoplamiento a sembradoray sistema de regulacion para discos limpiador de hilera
L.E. Rodriguez, G.M. Wilt

Nomenclatura

P: Diferencia de presion en cilindro hidraulico.
F: Carga requerida.

F,,: Carga aplicada.

C: Capacidad de carga dindmica.

C.s:. Capacidad de carga estatica.

A: Area efectiva de aplicacion de esfuerzo.

s: Factor de seguridad.

A: Relacion entre diametro interno y externo del eje.
Oqaam. TENsion admisible del material.

C.am. Carga admisible del material.

Mg: Momento flector.

M,,,: Momento flector medio.

M,: Semiamplitud del momento flector

Cy: Factor de seguridad segun tipo de carga.

D, Diametro externo.

S.: Limite a la fatiga por ensayos de laboratorio.
S,'": Limite a la fatiga corregido por factores de Marin.
S,. Limite de fluencia del material.

L: Vida a la fatiga en ciclos.

T: Torque.

k: Factor de tuerca.

d,: Diametro exterior de la arandela del eje.

D: Diametro exterior.

H: Altura.

d: Didmetro del agujero.

rs: Dimension del chaflan de la arandela.

ra: Radio de acuerdo.

Da: Diametro del resalte del soporte.

da: Didmetro del resalte del eje.

J: Didmetro de paso de los orificios de los pernos de fijacion.
K: Orificio de fijacion de diametro.

h: Numero maximo de refinados.

F, : Esfuerzo de corte de rastrojo.

F,: Esfuerzo axial.

E.: Esfuerzo radial.

fo: Factor de rodamientos.

el: Coeficiente de carga equivalente en rodamientos.
P,,: Carga radial dinamica equivalente.

F,: Esfuerzo paralelo al suelo.

D,: Recorrido vertical.

D,: Recorrido horizontal.

6: Cota angular.

h’: Longitud de brazo de palanca.

m: Distancia de seguridad.

A: Altura de cilindro hidraulico rotativo.

L1: Longitud brazo 1.

L2: Longitud brazo 2.

XIII
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HO: Distancia horizontal 0.

H1: Distancia vertical 1.

B: Longitud barra 1.

BF: Longitud barra 2.

Oxx. T€NSiON en la direccion longitudinal.
V: Diferencia de potencial.

ms: Sensibilidad.

I: Corriente.

Lo: Distancia

T: Tiempo entre emision y recepcion
Cs: Velocidad del sonido

IC1: Temporizador 555

Q1: Transistor bipolar NPN TIP41a o similar.
Q2: Transistor bipolar PNP TIP42a o similar.
D1 = D2: Diodos 1N4001 o similar.

R1 = R2: Resistencias.

R3: Resistencia.

C1: Condensador.

C2: Condensador.

C3: Condensador electrolitico.

L1: Bobina 1.

GND: Pin de conexién a tierra.

IN1: Pin de control 1.

IN2: Pin de control 2.

VCC: Pin de alimentacion.

Cl: Carrera de trabajo.

Fc: Fuerza critica.

Kc: Coeficiente de compresion.

r,: Radio méaximo de la banda.

r,: Radio minimo de la banda.

e: Espesor de la banda.

6: Densidad del material de la banda.
g: Gravedad estandar.

Fp: Peso maximo de la banda estimada.
Dgisco. Diametro del disco limpiador de hileras.
D, s, - Didmetro maximo banda cénica.
Dy,in Didmetro minimo banda conica.

r: Radio.

Fv: Peso de banda.

u,. Coeficiente de friccion.

N: Normal.

E.,c.: Fuerza de roce.

Orotura. TENSION de rotura.

Ofuencia- T€NSION de fluencia.

k,: Factor de superficie.
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: Factor de tamario

: Diametro equivalente.

: Factor de tipo de carga

: Factor de temperatura

: Factor de confiabilidad

: Factor de efectos varios.

: Esfuerzo en direccion x.

: Esfuerzo en direccion y.

: Esfuerzo en direccion z.

Kfiector- Concentrador de tensiones ante momentos flectores.

K..iai: Concentrador de esfuerzos ante esfuerzos axiales.
b: Base

a: Ancho

T77,: Tension de corte (Tresca).

Q: Caudal.

Ry Limite elastico del material (190 [MPa]).

Pa: Paso de larosca (1,5 [mm]).

Ug: coeficiente de friccion entre roscas (0,8 sin lubricar para unidén acero - acero)
d,: Diametro primitivo de la rosca (10,865 [mm]).

d;: Diametro de nucleo de la rosca (10,106 [mm]).
P,:Potencia consumida.

v:Velocidad absoluta de avance del centro del disco.
e: Espesor.

§: Densidad

y: Flecha.

I: Inercia.

SN ITITITEST

N<

XV



Disefio de acoplamiento a sembradoray sistema de regulacion para discos limpiador de hilera
L.E. Rodriguez, G.M. Wilt

1. Introduccién

1.1. Presentacion del proyecto

Un terreno labrado (siembra convencional) se erosiona mas facilmente por
efecto del agua, el viento o la accion humana. La denominada siembra directa se
caracteriza por “labranza cero”, el suelo no se prepara previamente para la colocacién
de semillas y se encuentra cubierto por restos de cultivo anterior (rastrojos o cubiertas
vegetales) para reducir el riesgo de erosion [1].

Una siembra adecuada es aquella donde la diferencia entre la cantidad de
semillas posibles de obtener y las resultantes es minima, debe existir una uniformidad
en el plano vertical y horizontal donde es depositada la semilla, el tiempo transcurrido
para la emergencia es minimo para el conjunto de la poblacion y la desviacion de
estos tiempos entre plantas de una misma poblacién no difiere en gran medida. Gran
cantidad de investigaciones han sido realizadas sobre el tema, donde los autores
concluyen que las plantas tardias, como es de esperarse, ven disminuido su
rendimiento por no poder captar eficientemente los recursos. Este menor desempefio
no se ve compensado por el mayor aprovechamiento que puedan realizar las plantas
dominantes emergidas tempranamente (en comparacion). La absorcion de agua por
la semilla desencadena una secuencia de cambios metabdlicos que incluyen la
respiracion, la sintesis proteica y la movilizacion de reservas para completar el
proceso germinativo. En el caso de que no se den las condiciones adecuadas para la
germinacion, la semilla se mantendra latente durante un tiempo variable, dependiendo
de la especie, hasta que, llegado un momento, pierda su capacidad de germinar [2]

[1].

1.2. Planteamiento del problema

El manejo de residuos previo a la siembra es una de las principales
preocupaciones para cualquier productor a gran escala de vegetales por su gran
efecto en la germinacién. Los residuos que se encuentran en contacto directo con la
semilla generan problemas para la germinacion, incluso hasta el punto de no permitir
germinacion alguna. El rastrojo de cosechas previas no permite una conservacion de
humedad adecuada para el desarrollo de las semillas, razon suficiente para intentar
evitar el depdsito sobre el material organico residual y en su lugar asegurar el correcto
contacto con el suelo. Una parte significativa del manejo de residuos recae en la
actuaciéon de limpiadores de hileras (row cleaners). En la actualidad se utilizan
(principalmente) dos tipos de tecnologias relacionadas a estos elementos: los
limpiadores de hileras fijos y los de tipo flotante. Los primeros no poseen ninguna
regulacion, son aquellos considerados mas rudimentarios y fueron una primera
solucion al problema de la produccion en masa en campos. El inconveniente con esta
metodologia radica en la profundidad lograda siendo (generalmente) inadecuada, ya
sea por una sobre profundizacién en el terreno (creando zanjas y empujando tierra a
los lados de la hilera de siembra), o debido a una sub profundizaciéon donde existen
cantidades inaceptables de residuo restante en la hilera, generando asi problemas de
emergencia. Los limpiadores de tipo flotante son mas cominmente utilizados, pero su
debilidad recae en la regulacién de presion utilizada. Normalmente son gobernados
por muelles o sistemas hidraulicos. A diferencia de los fijos los problemas de sub
profundizacién y sobre profundizacidén no se ven tan marcados.
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1.3. Justificacién

Una sub profundizacion del limpiador de hileras implica una cantidad de residuo
superior, impidiendo (en ocasiones) que las semillas se depositen en la zanja de
siembra. El rastrojo no es capaz de conservar la humedad necesaria para la
germinacion de la semilla, por lo tanto, de depositarse una semilla en el residuo es
una semilla desperdiciada y una planta menos producida. Ante dicha situacion es
posible ajustar los limpiadores (posicion en el caso fijo y rigidez en el caso flotante) y
producir una segunda pasada; pero se desperdicia tiempo revisando el campo (y
movilizando el tractor), combustible y semillas durante la segunda maniobra, pero se
asegura el aprovechamiento completo del terreno.

Por otro lado, sobre profundizar significa modificar el suelo causando
diferencias de profundidad de semillas, dafio a la microflora y mayor consumo de
potencia.

Resulta evidente la necesidad de disefiar un limpiador de hileras con regulacién
automatica de su posicion el cual elimine las probleméticas antes mencionadas.

1.4. Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo es disefar y automatizar un limpiador
de hileras con el propdsito de lograr una correcta remocion de residuos durante el
proceso de siembra. La zona de aplicacion del prototipo propuesto corresponde al
sudeste de la provincia de Buenos Aires.

Como resultado final de este proyecto se pretende obtener un disefio de
limpiador de hileras considerablemente robusto ante esfuerzos mecanicos y con una
alta durabilidad, ademas de innovador, ya que los modelos disponibles en el mercado
local no cuentan con las capacidades perseguidas.

Objetivos especificos:

» Relevar el estado del arte sobre la siembra directa y la maquinaria utilizada en
esta practica.

» Relevar las tecnologias de limpiadores de hileras disponibles en el mercado
(nacional e internacional).

» Relevar los requerimientos de los productores agropecuarios de la zona en
cuanto al funcionamiento del limpiador de hileras.

» Relevar el estado del arte de proyectos similares.

» Proponer un mecanismo de regulacién de un limpiador de hileras definiendo la
geometria de sus partes.

» Modelar y simular esfuerzos en el mecanismo propuesto en un programa de
modelado tridimensional (disefio asistido por computadora) en medida de las
necesidades del proyecto.

» Realizar verificaciones mecanicas tedricas en la medida que se considere
necesario.

» Disefar la automatizacion del mecanismo de regulacion propuesto.

» Seleccionar los materiales disponibles en el mercado para la fabricacién del
disefio propuesto.

» Realizar los planos de fabricacion del prototipo.
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1.5. Metodologia

La metodologia adoptada puede dividirse en tres secciones segun la etapa del
proyecto abordada.

v' Predisefio

El relevamiento de los antecedentes y el estado del arte de maquinarias con
objetivos similares permitié realizar una tormenta de ideas (en cuanto a bosquejos),
se combinaron conceptos existentes o se utilizaron como inspiracion para la propuesta
de nuevos implementos.

Durante esta primera etapa fue confeccionado un primer modelo tridimensional
mediante el software Autodesk Inventor. La totalidad de las piezas del dispositivo
disefiado poseen un propdésito vinculado a la resolucién de una necesidad puntual, ya
sea una funcién de vinculacién (entre piezas), de estabilizacidn, de proteccion, entre
otras.

Es claro que el propédsito de una pieza es insuficiente para la determinaciéon
geomeétrica. Aquellas dimensiones no delimitadas por el proposito a cumplir fueron
definidas utilizando el sentido comun y considerando:

1. Facilidad de obtencién de la materia prima: existen estandarizaciones en
el mercado, por ejemplo, una chapa de espesor de 0,22 milimetros tendra
un mayor costo y mayores tiempos de espera que una de 0,30 milimetros.

2. Concentradores de tension: un cambio de seccion brusco o una geometria
angulosa pueden resultar en una pieza de mayor peso (buscando reforzar
dichas zonas). Se evitaron siempre que fuese posible. Por ejemplo, es
claro que la presencia de un escalén (cambio brusco de seccion) conlleva
a un estado tensional en el vértice mayor a la tension remota aplicada,
por lo que una buena estrategia de disefio es considerar radios de
acuerdo o cambios graduales de seccion.

3. Procesos de fabricacion: una pieza compleja puede producirse mediante
fundicion, pero limita los espesores minimos de produccién. Bajo esta
linea de pensamiento es posible identificar limitantes en cada método de
produccion.

4. Minimizar la diversidad de materias primas necesarias representa
generalmente una ventaja: un control de stock es mas sencillo, la compra
a gran escala resulta mas economica (similarmente ocurre en una prueba
de concepto).

5. Simplicidad geométrica: generalmente la simplicidad estéa estrechamente
relacionada a bajos costos de produccion y bajos costos de materia prima.

v Disefio mecanico

El disefio mecéanico fue un refinamiento del predisefio. Se determinaron los
esfuerzos aplicados (tipo de esfuerzo y magnitud), naturaleza del contacto entre
piezas (deslizante, no deslizante, fijo) y los tipos de unién (simple, doble,
empotramiento).

Se analizaron mediante ecuaciones respaldadas por bibliografia y conocimientos
adquiridos en la carrera aquellas piezas simples. Frente a piezas complejas se abordo
la problematica por disefio asistido por software.
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Principalmente durante la verificacion de las piezas ante esfuerzos mecénicos
se buscd minimamente un factor de seguridad s = 3 considerando incertidumbres
respecto a los esfuerzos, teniendo en cuenta el concepto de robustez perseguido.
Criterios puntuales son mencionados en las respectivas secciones del informe.

Durante esta segunda seccion se aborda la seleccién de distintos elementos
(rodamientos, anillos de seguridad, etc.) y las recomendaciones necesarias.

Se alcanz6 un nuevo modelo tridimensional util para la confeccion de planos
segun las modificaciones logradas. Es destacable que la seleccion de tolerancias de
fabricacion se realizd segun los “ajustes recomendados para diversas aplicaciones”
de lanormal.S.A. o en su defecto de fichas técnicas de fabricantes (bujes y cojinetes).
Las rugosidades superficiales mencionadas en planos se basan en recomendaciones
de fabricantes (solamente elementos que actian como buje).

A lo largo del informe se agruparon el predisefio y disefio mecéanico de forma
conveniente con el fin de agilizar la transmision de ideas.

v' Sistema de sensado

El disefio del sistema de sensado fue realizado con el objetivo de lograr una
automatizacion lo mas sencilla posible, aplicando tecnologias que garantizan una
mayor vida util, al utilizar mayormente métodos sin contacto, y confiabilidad en el
sistema, al ser sensores compensados ante variaciones y ruidos en sus sefiales.

Se determinaron las variables a sensar, se investigo la mejor tecnologia a utilizar
para cada una de ellas y sus conexionados a la plaqueta de recepcion de datos
Arduino Uno.

Se propuso un sistema para alimentar los sensores que llevan un nivel de tensién
diferente al de las baterias y al entregado por los puertos del Arduino Uno.

Se propuso un modelo de funcionamiento del sistema automatizado y se
desarroll6 su cédigo para la posterior carga en las plaquetas Arduino Uno.

También, se determind el método por el cual se comandan los actuadores
electrohidraulicos del sistema, asi como los componentes necesarios para ello.

Finalmente se desarrollaron los planos de conexionado eléctrico del sistema
completo, y se detalld la experimentacion realizada para la comprobacién de
parametros del mismo.

Las ventajas del uso de Arduino son evidentes y claras para una primera etapa
de prototipo. No se espera que el tiempo de adquisicion de datos sea un problema
para la aplicacion en cuestion, sin embargo, ante una segunda iteracion puede ser
interesante implementar dispositivos de caracter industrial debido a las vibraciones,
polvo y humedad.
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2. Antecedentes y Estado del Arte

En este capitulo se expone el estado de las tecnologias disponibles de los
limpiadores de hileras. La informacion presentada fue de utilidad para la definicion del
predisefio del modelo. También se hace una introduccion tedrica de aquellos
elementos denominados limpiadores de hileras.

2.1. Descripcion de un limpiador de hilera

Los limpiadores de hileras son accesorios, generalmente pasivos, montados
sobre sembradoras (herramienta agricola disefiada para sembrar y fertilizar la tierra).
Su utilidad radica en quitar residuo del camino de los abridores de disco y las ruedas
reguladoras para permitirles operar sin problemas y ayudar a eliminar la vibracion o el
rebote de la unidad.

Es interesante presentar la idea de tren de siembra para comprender en su
totalidad la utilidad del dispositivo.

Figura 2.1 - Tren de siembra simple. Fuente: [43].

El tren de siembra mas simple que puede utilizarse se presenta en la Figura
2.1. Se abre un surco a una dada profundidad (el elemento C se encuentra fijo al disco
abre-surcos A, limitando la profundidad), una rueda se encarga de afirmar la semilla
(D) y un disco (o en ocasiones un par de discos) se encargar de colapsar el surco
sobre las semillas (E). Resulta intuitivo pensar que la profundidad de sembrado sera
dependiente del espesor de la cobertura (rastrojo) donde se apoya la rueda limitadora
de profundidad (C). Un limpiador de hileras provee una solucién a la limitacién de
profundidad mediante el desplazamiento de residuo a los lados del tren de siembra.
También es necesario aclarar que un terreno cubierto por residuo vegetal resulta
considerablemente irregular, afectando directamente a la uniformidad de profundidad
de sembrado.

Existe una gran variedad de limpiadores de hileras, seran abordados
brevemente en el apartado 2.2.
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2.2. Tipo delimpiadores de hileras

A través de los afios se han propuesto multiples configuraciones en busca de
mejores resultados. En la actualidad un dispositivo limpiador de hileras es cotizado
entre doscientos y mil doscientos ddlares la unidad, dependiendo fuertemente de la
tecnologia y el renombre de la marca en cuestion.

Una parte vital para el limpiador de hileras son los discos encargados de la
remocion de residuos. Aquellos de dientes finos y alargados corresponden a
aplicaciones mas agresivas donde es necesario trabajar el suelo. Comunmente la
utilizacion de discos con dientes rectos (recordando a engranajes) es suficiente para
el tratamiento de residuos de la zona (ver Figura 2.2). En los ultimos afios ha
empezado a surgir un nuevo tipo de disco (SharkTooth), segun fabricantes producen
mejores cortes en el residuo evitando asi que se enreden (bloqueando los discos), sin
embargo, no se encuentran disponibles experimentaciones, muestras o estudios
serios al respecto confirmando las afirmaciones.

Multi-Notched Disc SharkTooth Wheel Finger Wheel

Figura 2.2 - Discos tipicamente utilizados en la actualidad. Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a los tipos funcionales existen una interesante variedad, se los
presentara brevemente a continuacion.

2.2.1. Limpiadores de hileras fijos

La primera solucion ante la adicibn de los tractores y, en consecuencia,
sembradoras como herramientas tipicas de trabajo en el campo fue la implementacion
de discos circulares con diversas formas y diametros en posicién fija respecto al
chasis. Esta alternativa (Figura 2.3) se mantiene vigente hasta la fecha de realizacion
del informe, sin embargo, cada vez resulta mas desplazada ante otras opciones que
ofrecen mejores resultados.
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Figura 2.3 - Modelo 3D de limpiador de hileras fijo sin accesorios y regulacion de altura manual. Fuente: [3].

Los discos se fijan al chasis de la sembradora mediante una regulacién manual
por pernos. Corresponde con la solucion mas econémica, no posee partes moviles
(con excepcion de la rotacion de los discos), el funcionamiento es pasivo y
mantenimiento minimo. Presenta como desventaja su imposibilidad de adaptarse al
terreno produciendo un amplio rango de resultados, desde surcos muy profundos
hasta la remocion nula del residuo. Usualmente el costo unitario no supera los 600
USD.

2.2.2. Limpiadores de hileras flotantes

Se llaman discos flotantes a aquellos con un grado de libertad respecto al chasis
de la sembradora. Los resortes son accesorios frecuentes con el propdsito de
asegurar el correcto contacto con el suelo. En la figura 2.4 es posible observar un
modelo completo ejemplificador.
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8ands e

peotandidad |

Figura 2.4 - Limpiador de hileras de tipo flotante con accesorios "banda de profundidad". Fuente: [4].

Los discos penetran en el terreno en funcion del esfuerzo provisto por el resorte.
En ocasiones el peso del dispositivo es suficiente para asegurar el contacto. De
resultar en residuo y terreno demasiado blando, la banda exterior (banda de
profundidad) impide que el disco penetre mas en el terreno. La profundidad de
penetracion maxima es un parametro geométrico, produciendo que la banda de
profundidad sea un elemento de seguridad, mas no una solucién ante situaciones de
sobre profundizacion.

La regulaciéon manual ante diferentes variantes de residuos o terrenos resulta
impractica (y poco comun, generalmente solo existe una posicion). Una sembradora
convencional puede implementar hasta ochenta limpiadores de hileras (en la zona no
suelen superar la veintena) y la presion de contacto es variable respecto a la distancia
del chasis al suelo. El resultado final es una hilera con cantidad de residuo variable,
profundidad de sembrado variable y en ocasiones incorrecta remocion de residuos.

A pesar de los problemas de esta alternativa resulta ampliamente utilizada por
su relativa simplicidad y buenos resultados finales en comparacion del caso fijo. El
precio normalmente no supera los 800 USD.

2.2.3. Limpiadores de hileras hidraulicos / neumaticos

La utilizacion de actuadores hidraulicos como alternativa al modelo de tipo
flotante resulta en una presion constante a través de la siembra. Los mismos son
accionados con sistemas hidraulicos existentes en las sembradoras. La Figura 2.5 es
un ejemplo de la aplicacion neumatica.
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Figura 2.5 - Limpiador de hileras con regulacion de presién neumatica. Fuente: [5].

La presente solucion conserva las bandas de profundidad ante posibles suelos
blandos. Resulta ser comparablemente mas caro frente a anteriores alternativas, mas
preciso, pero inevitablemente aflade elementos maéviles con sus respectivas posibles
fallas. La modificacidon de la presidn de contacto se realiza por consola, resultando en
una practicidad mayor a los anteriores casos.

El terreno posee distintos espesores de rastrojo y diferencias en la humedad a
lo largo y ancho que no son tenidas en cuenta, la alternativa falla en lograr
homogeneidad de resultados y la solucion de probleméticas de profundizacion
existentes. El precio ronda los 1000 USD por unidad.

2.2.4. Limpiadores de hileras con rueda de calibracién

Una opcion reciente, liberada al mercado en enero del afio 2021, se muestra en
la Figura 1.4.1.
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Rueda de
calibracion

Figura 2.6 - Limpiador de hileras con accesorio rueda de calibracién. Fuente: [6].

Una rueda ancha se encarga de copiar el terreno. Requiere regulacion de altura
manual, donde se ajusta la excentricidad de la rueda respecto del disco segun el
espesor del rastrojo. Esta alternativa otorga resultados aceptables a un alto costo de
1105 USD.

2.2.5. Limpiadores de hileras no comerciales (teéricos)

En esta Ultima categoria no existen ejemplos de venta al publico. Son estudios
tedrico-experimentales que no se trasladaron al dmbito comercial. La siguiente
propuesta surge de la Escuela de Ingenieria Biolégica y Agricola, Universidad Jilin,
China. En esta alternativa se plantea una variacion de altura segun la geometria del
disco limpiador de hileras. En la Figura 2.7 se observa como mediante cambios en el
posicionamiento de los dientes se producen cambios en el didmetro efectivo del
producto.
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Figura 2.7 - Limpiador de hileras implementando discos de diametro efectivo variable. Fuente: [7].

El sistema de control consta de un dispositivo de regulacion de profundidad, un
maodulo de control y un actuador de transmision neumatica. Las mediciones de presion
se realizan por celdas de carga en forma de “s” Segun la presién aplicada en el suelo
se determina el angulo 6 de funcionamiento de los discos. Similar a casos anteriores
se utiliza la presion resultante como parametro determinante. El estudio menciona
ventajas sobre los limpiadores convencionales en cuanto a la cantidad de residuo
removido [7].
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Tabla 2.1 - Resumen de principales caracteristicas de limpiadores de hileras. Fuente: elaboracion propia.

Tipo Caracteristicas
Fijo Sencillo, bajo mantenimiento, econdémico, resultados pobres, regulacion manual. Es la
primera solucion que se presentd ante la problematica del residuo de cosechas anteriores.
Representa una solucion sumamente compacta.
Flotante Bajo mantenimiento, valor moderado, posee piezas moviles indicando un mayor

mantenimiento, resultados mejorados frente al caso fijo. Son la solucion comunmente
elegida por los productores en la actualidad. Pueden requerir ajustes manuales. Es posible
la adicion de un accesorio “banda de profundidad” para mejorar los resultados (limitando la
sobre profundizacién). Generalmente mas voluminoso que el caso fijo.

Neumaéatico/hidraulico

Mantenimiento moderado, valor elevado, posee piezas moviles al igual que el caso flotante.
Permite presiones de contacto independientes de la distancia entre el suelo y el chasis,
mejorando la homogeneidad en la profundidad de sembrado respecto al caso flotante (y
fijo). Generalmente poseen ajuste por consola, simplificando la tarea de regulacién de las
lineas. Es un accesorio voluminoso.

Con accesorio rueda de calibracion

Mantenimiento moderado, valor elevado, posee piezas moviles. La regulacion es manual,
la homogeneidad de sembrado presenta mejoras respecto al caso fijo y flotante. Ignora
modificaciones de espesor de rastrojo en un mismo campo. Es un accesorio voluminoso.

Tedrico

Mantenimiento elevado, valor desconocido (presumiblemente elevado), posee gran
cantidad de piezas mdviles. Segun autores presenta mejoras en cuanto a la remocion de
residuos de los casos tipicos (fijo y flotante). Al igual que el caso neumatico/hidraulico
mantiene una presién constante.
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2.3. Cierre de capitulo

A lo largo del capitulo fue posible observar las distintas soluciones propuestas
en conjunto a sus caracteristicas principales. La informacion disponible de estos
dispositivos es sumamente escasa y en ocasiones la produccion de variantes no
posee sustentos tedricos de ningun tipo, simplemente se logran nuevos productos a
través de prueba y error. El disefio propuesto en el presente informe se inspird en
ideas propias de limpiadores de hileras flotantes y neumatico/hidraulicos.

Las bandas de profundidad presentadas en la Figura 2.4 han demostrado ser
confiables durante su aplicacion, sin embargo, solo funciona como un elemento de
seguridad. Resultd interesante adaptar dicha idea a un sistema de regulacion
hidraulico/neumatico (discutido en mayor profundidad en el capitulo 3, apartado de
disefio mecanico).

Aquellos modelos més caros no resultan necesariamente en la eleccion habitual
del productor. No existe una solucién perfecta a la problematica del residuo, por ello,
es comun que los productores se decanten por soluciones intermedias (precios
intermedios y resultados aceptables). Los modelos mas utilizados corresponden con
los de tipo flotante.

Generalmente un modelo tecnol6gicamente mas complejo resulta en costos fijos
iniciales mas elevados, pero también en mantenimientos de mayor complejidad. Una
mayor cantidad de piezas méviles o la utilizacion de sistemas hidraulicos/neumaticos
adicionan posibles averias a afrontar.
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3. Metodologia de Disefio

En este capitulo se presentan las metodologias de trabajo mediante las cuales
se alcanzaron los resultados especificos. Se dedicaron secciones independientes a
las piezas y razonamientos de importancia. En las subsecciones se hizo énfasis en
los resultados parciales de cada una de las etapas.

3.1. Descripcién general de la propuesta

Como primer paso para el disefio es necesaria una breve descripcién de los
elementos basicos y el funcionamiento general del concepto. Las bandas de
profundidad han demostrado ser una solucion confiable al delimitar la profundidad
maxima de penetracion, sin embargo, ignoran completamente posibles cambios en el
espesor del residuo. La intencién del mecanismo principal a disefiar es regular la altura
relativa del accesorio denominado “banda de profundidad” respecto al disco
encargado de la remocion de residuos. Un segundo mecanismo, que se aborda en
una etapa posterior del informe, es el encargado de mantener el contacto de la banda
de profundidad con el suelo y, por lo tanto, asegurar el correcto funcionamiento.

En la figura 3.1 se muestra un esquema simplificado de la idea inicial. Se fija una
profundidad de penetracién del disco limpiador de hileras segun el contacto de la
banda de profundidad con el terreno.

|
— Disco limpiador de
Banda de profundidad | L hileras
| —
==
Terreno -
N —
=

Figura 3.1 - Diagrama esquematico simplificado del funcionamiento. Fuente: elaboracion propia.
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El disco limpiador de hileras pasivamente remueve el residuo. Su eje, vinculado
a la sembradora, es arrastrado. Ante esfuerzos tangenciales relacionados al corte de
rastrojo adquieren velocidad angular. Luego, al rotar se desprenden los restos
vegetales, lanzandolos fuera de la linea de siembra.

Debido a que los esfuerzos necesarios para la profundizacion en el residuo
pueden ser muy variables, segun humedad, tipo de cultivo, temperatura, velocidad de
la maquina, formato del disco utilizado y la configuracion angular de los discos es de
interés adoptar un criterio que permita sortear esta problematica. Se propone la
utilizacion un sistema donde se incrementaran los esfuerzos en la medida de las
exigencias de la aplicacion hasta lograr un contacto de la banda de profundidad con
el suelo (asegurandose una penetracion buscada).

Es importante que la excentricidad lograda se mantenga en direccion
perpendicular al suelo, no se opté por bloquear la rotacion respecto a su eje de
simetria (de la banda de profundidad) porque seria equivalente a un constante
deslizamiento. Con la intencidn de evitar un contacto deslizante, y consecuentemente
un desgaste dispar, se propuso dividir el accesorio en una banda externa (capaz de
producir un movimiento de rotacion sobre su eje de simetria) y una banda interna
(incapaz de producir un movimiento de rotacion sobre su eje de simetria).

La determinacion de la excentricidad de la banda de profundidad se realiza
mediante mediciones de espesor del rastrojo (discretas). La implementacion de las
mediciones en el correspondiente sistema fue lograda por medios eléctrico-
electrénicos. En la figura 3.2 se presenta el recorrido I6gico de la automatizacién
realizada.

En la tabla 3.1 se presentan caracteristicas del disefio que fueron de utilidad al
momento de tomar decisiones a lo largo del trabajo.
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Figura 3.2 - Diagrama de flujo para la automatizacion. Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 3.1 - Caracteristicas generales. Fuente: elaboracion propia.

Caracteristica de disefio

Importancia en el disefio

Referencia consultada

.|Espesor de residuo vegetal esperado
menor a 45 [mm].

Relacionado al rango de excentricidad que se debe lograr.
Parametro limitante para el disefio del mecanismo de regulacién
de excentricidad.

Visitas a establecimiento
agropecuario y recomendaciones
de fabricante [44]

.|El angulo de ataque adoptado es de 20°.

Directamente vinculado a la distancia donde sera depositado el
residuo al ser lanzado.

Recomendacion de fabricante

.|La distancia entre centros de discos
recomendada es menor de 120 [mm)].

Implicancias de la misma indole que el punto anterior.

[7]

.|El terreno posee irregularidades como
depresiones y elevaciones: una regulacion
de +15 [cm] es razonable.

Valor que afecta al sistema encargado de aplicar la presion de
contacto. Se concluye la necesidad de ciertos brazos de palanca
con la finalidad de generar esta variabilidad. Este valor impone la
longitud minima de dichos brazos.

Visitas a establecimiento
agropecuario

.|[El esfuerzo de contacto maximo requerido
en la practica por los discos del limpiador
de hileras es menor a 15 [Kdf].

Afectando al razonamiento general del modelo, de lograrse pesos
suficientes es posible disminuir la cantidad de véalvulas a utilizar
en un 50%. La alternativa final requiere dichas valvulas por ser
del tipo hidraulica.

Recomendacion de fabricante
[44]

.|Potencia consumida maxima de 3 [HP] por
cada 20 lineas (0,15 [HP] por par de
discos).

Parametro que permite la determinacion de esfuerzos aplicados
sobre el disco limpiador de hileras. Similarmente al punto 5.

Recomendacion de fabricante
[44]

.|[El angulo tipico respecto de la vertical de
los discos ronda los 20°.

Angulos pequefios tienden a dejar espacios considerables entre
los discos pudiendo implicar no realizar una correcta limpieza.

Recomendacion de fabricante
[44]

.|[El material comunmente utilizado para los
discos es SAE 1020 laminado.

No es comun la utilizacion de materiales de gran costo.
Generalmente los discos limpiadores de hileras tienen una
duracion de hasta 10 afios con el correcto mantenimiento. Pauta
util para la seleccién de materiales en cuanto a la corrosion.

Recomendacion de fabricante
[44]
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3.2. Disefio Mecanico

En la figura 3.3 se presenta un diagrama de flujo simplificando el proceso de
disefio mecénico llevado a cabo en las piezas particulares. Se abordaron
sistematicamente los puntos en las secciones correspondientes a cada pieza
profundizando en las tematicas.

Presentacion de una funcion a
cumplir segun la descripcion general

Propuesta de pieza segun funcion buscada (geometria simple o base)

T

Realizacion de pieza en modelo tridimensional
(Modificaciones geomeétricas menores segun particularidades por ejemplo
interferencias con otras piezas)

¥

i, 5e requieren

5j + ; . . » No
verificaciones mecanicas?
¢Es una pieza N Si
compleja?
No
J r
Veriijcaciones_ por Verificaciones por software de disefio
teorias conocidas (comparacion frente a esfuerzos
(ecuaciones) Maximos)
'
» Pieza final “

Figura 3.3 - Diagrama de flujo del disefio mecanico. Fuente: elaboracién propia.
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La seleccion de los distintos elementos mecénicos de union, por ejemplo,
anillos de seguridad (Seeger), manguitos de fijacion, chavetas, buloneria, actuadores
y rodamientos no se encuentra englobada en la figura 3.3 por orbitar alrededor del
dimensionamiento, mas no ser parte de las piezas en cuestién. Evitandose asi
complejizar el diagrama de flujo de forma innecesaria.

En el gréfico de la Figura 3.4 se muestra una comparativa de costos de
produccion de diferentes materiales. Esa informacion resulta de interés para
fundamentar las decisiones en cuanto al uso de metales y polimeros asumidas
durante el disefio. Se prefirio la utilizacion de materiales relativamente econdmicos,
reservando el uso del resto segun funciones especificas a cumplir (por ejemplo,
resistencia la corrosion en el caso de aluminio).
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Figura 3.4 - Costos comparativos por volumen de produccién. Fuente: [13].

Existen secciones del apartado de disefio mecanico (por ejemplo: 3.2.1, 3.2.2
y 3.2.3) que fueron dedicadas al analisis de posibles propuestas en cuanto a la
naturaleza de los actuadores utilizados y el mecanismo para cumplir dicha tarea. Esto
fue fundamental para establecer una idea base a partir de la cual disefiar las piezas.
Analogamente a través del informe segun se considerd pertinente se dedicaron
subcapitulos a tratar particularidades del disefio (como la seccién 3.2.8).
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3.2.1. Propuesta electromecanica

En primera instancia se propuso una alternativa electromecanica para llevar a
cabo la variacion de excentricidad. Mediante un par de engranajes y cremalleras es
posible imprimir un movimiento lineal capaz de producir el movimiento buscado, como
se muestra en la Figura 3.5.

~— A roscados peee bdoneria
Eada Ov profunddnd ——

de sy

Figura 3.5 - Conjunto cremallera y engranajes reguladores de altura. Fuente: elaboracion propia.

Dentro de la banda de profundidad existe una cremallera donde al girar los
engranajes reguladores de altura le imprimen un movimiento vertical, dando como
resultado la posicién deseada.

Detalles a destacar:

e Las guias auxiliares (Figura 3.5) evitan que el “Vastago complementario”
(Figura 3.6) y la seccion final del “Eje secundario” (Figura 3.6) se desvien en la
direccién transversal a las guias.

e La pieza complementaria (Figura 3.6) junto a las guias auxiliares impiden un
movimiento relativo en la direccion vertical entre ambos engranajes
reguladores de altura.

e La linea punteada de la Figura 3.5 indica la zona ocupada por la pieza
complementaria. Esto produce que exista una restriccion axial al movimiento
de la banda de profundidad respecto al resto del sistema.

e Los engranajes se decidieron fijar al eje mediante aros Seeger.

Es posible utilizar una menor cantidad de motores con fines de control de
profundidad al utilizar un eje principal donde se apliquen esfuerzos y distribuirlos a
ambas bandas del limpiador, pero implica adicionar juntas universales en respuesta a
la disposicién angular relativa entre bandas de un mismo limpiador de hileras.
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Figura 3.6 - Mecanismo vinculando del motor impulsor a engranajes regulador de altura. Fuente:
elaboracién propia.

Nota. Un motor impulsor se encarga de accionar el elemento “Engranaje motor”
gue se observa en la Figura 3.6. Dicho engranaje solidario a un eje (“Eje principal”) se
encarga de accionar juntas universales, las que imprimen un movimiento rotatorio
sobre los ejes secundarios. Finalmente, los ejes secundarios movilizan dos
engranajes (reguladores de altura) dentro de la banda de profundidad.

El motor impulsor necesario para la aplicacion es de tipo servomotor, el
funcionamiento esperado es cuasi-estatico (similar a un rotor bloqueado) provocando
altas temperaturas de implementarse motores convencionales. Si bien un servomotor
permite una alta precision demuestran una serie de desventajas:

e Los devanados de motores eléctricos resultan sensibles ante tierra, polvo y
agua.

e En maquinarias agricolas no es convencional la existencia de tomas eléctricas.
Debe extraerse energia de la toma de fuerza de la maquina, requiriendo
elementos adicionales.

e Opcidén voluminosa.

e Mecanismo con gran cantidad de piezas moviles, resultando un mayor
mantenimiento y medidas acordes de proteccion frente a polvo, tierra y
humedad.

Ante las desventajas mencionadas se avanza con una segunda propuesta para
lograr la excentricidad regulable buscada.

3.2.2. Propuesta neumatica

En segunda instancia se evalud la posibilidad de implementar un sistema
neumatico. Colocando un actuador lineal es posible lograr el propdsito de regulacion
de excentricidad, pero con el beneficio de ser potencialmente mas econémico, mas
sencillo de proteger y de menor mantenimiento. Adicionalmente, los componentes son
de facil obtencion en el pais.
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Districtec [45], una empresa argentina encargada de soluciones neumaticas e
hidraulicas fue la seleccionada por su disponibilidad de catalogos y accesibilidad de
productos. La seleccién de este tipo de actuadores se produce principalmente por los
requisitos de fuerza (se considera como una presion de trabajo razonable 10 [bar]).
Es posible determinar la fuerza necesaria por medio de la ecuacién 3.1:

F=PxAxs~PxAx*0,80%*0,65x*0,80 @1

Donde:

F: Fuerza requerida.

P: Presion de trabajo.

A Area efectiva de aplicacion de esfuerzo.
s: Factores de seguridad.

Determinacion de factores de seguridad:

1. Es habitual considerar entre un 3% y 20% de esfuerzo adicional debido a
elementos de friccion y la camisa.

2. Serecomienda dimensionar el cilindro para una cierta capacidad, pero procurar
hacerlo trabajar al 80% de dicho valor (mayor vida util).

3. Es conveniente utilizar factores de seguridad segun el tipo de aplicacion. Para
cilindros lentos con carga en toda la carrera se toma una reduccién del 35% del
esfuerzo maximo administrable por el cilindro.

Una verificacion usual, también aplicable a actuadores lineales hidraulicos, es al
pandeo del vastago del cilindro. La flexion del eje representa esfuerzos radiales sobre
bujes y la camisa del cilindro, acortando la vida util (o incluso produciendo la rotura).
Existen multiples diametros de ejes disponibles, la determinacion del diametro minimo
se realiza en el primer apartado del Apéndice A. En base al diametro mas pequefio
aceptable se elige un actuador adecuado, cuyas caracteristicas se muestran en la
Tabla 3.2.
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Tabla 3.2 - Cilindro doble efecto. Fuente: [8].

Cilindro seleccionado por catalogo: Serie MD8 SSL Doble vastago

Tipo: Cilindro neumatico de doble efecto y doble
vastago.

Normas: ISO 6432 - CETOP RP 52 P.

Temperatura de trabajo: -20°C...80°C.

Fluido: Aire filtrado sin lubricacion. > /

Presion de trabajo: 0.5...10 [bar].

Diametro de vastago= 16 [mm].

Carrera = 50 [mm].

Cédigo de compra: 0.044.330.050. )‘;3 L“

El cilindro posee tapas de aluminio, tubo y
vastago de acero inoxidable (AISI 304).

Longitud total=232 [mm].
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La temperatura de trabajo permitida abarca ampliamente lo esperado del clima
local y alrededores. La presién de trabajo se encuentra dentro del rango aceptable. La
seleccion corresponde con un elemento de doble vastago con el propésito de
implementar un apoyo Unicamente axial sobre las bandas (sin fijaciones transversales
al vastago), evitando cualquier esfuerzo flexionante. A pesar de ello, la longitud total
del actuador lineal neumatico seleccionado resulta inapropiada considerando el
escaso espacio de trabajo restante. Se opta por seleccionar cilindros neumaticos de
la serie compacta de la misma compafia, manteniendo los diametros de vastago y
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presiones previamente mencionadas, cuyas caracteristicas de muestran en la Tabla
3.3.

Tabla 3.3 - Cilindro doble efecto compacto seleccionado. Fuente: [9]

Serie CP10: Doble efecto

Cilindros neumaticos de doble efecto y doble
vastago.

Vastago con rosca hembra/macho

Temperatura de trabajo: -20°C...80°C.

Fluido: Aire filtrado sin lubricacion.

Presién de trabajo: 0.6...10 [bar].

Diametro de camisa = 12 [mm].

Carrera= 50 [mm].

Caddigo de compra: 0.063.180.050.

Tubo de aluminio perfilado anodizado duro,
vastago de acero inoxidable, tapas de
aluminio y sellos de poliuretano.

Largo total del elemento= 97 [mm].
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La alternativa neumatica posee una serie de ventajas

e Altas velocidades de respuesta.
e Vida util moderada.
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e Bajo mantenimiento.
e Inversion inicial menor que cilindros hidraulicos.
e Compacto.

Desventajas

e Se requiere un circuito neumatico, en ocasiones disponible en sembradoras.

e Compresibilidad de fluido dificultando mantener posiciones alcanzadas.

e Esfuerzos de baja magnitud, dificultando una aplicacion Unicamente
neumética al razonar el mecanismo de presion de contacto (se requieren
torques moderados).

Las desventajas mencionadas son suficientes para migrar a una aplicacion
completamente hidraulica. Permitiendo un control de posicidon sencillo: se aplican
diferencias de presion acelerando el cilindro en el sentido necesario y al alcanzar la
posicion deseada se cierran las valvulas produciendo un bloqueo de caudal. A
diferencia de una implementacion neumatica, no existe una compresibilidad del fluido
gue dificulte el posicionamiento.

3.2.3. Propuesta hidraulica

La determinacién de los actuadores lineales a utilizar se realiza mediante
catalogos de la marca PRAYCO (empresa argentina) [46]. El razonamiento aplicado
en el caso neumatico es reutilizable en su totalidad (diametro minimo y longitudes
aceptables). El requisito de fuerza para la seleccion es de F, = 140 [N] (ver calculo en
los Apéndices B y C) es factible la utilizacion del modelo de diametro de pistén 25
[mm] (vastago de 18 [mm]) y una presion de trabajo de 10 [bar]. La Figura 3.7 muestra
un resumen de dimensiones del producto.
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Figura 3.7 - Datos dimensionales del cilindro seleccionado. Fuente: [10].
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Se tomara la medida estandar de carrera de 50 [mm] segun los requisitos de
excentricidad previamente pactados. El cilindro es de material aluminio (anodizado).
El cédigo de compra coincide con CHCL 1-25-50-STD-D-0-10. El cual corresponde
con un modelo CHCL (compacto), con un diametro de cilindro de 25 [mm], una carrera
de 50 [mm], con conexiones estandar, doble efecto (razones previamente discutidas
en el analisis de alternativa neumatica), sin iman interno y sin elementos opcionales.
Su longitud maxima corresponde con 185 [mm]. Su area transversal es un rectangulo
de 45 [mm] x 65 [mm].

El precio de los cilindros hidraulicos depende en gran medida de la marca
trabajada, las dimensiones se encuentran estandarizadas, por ello, a pesar de realizar
la seleccidn por catdlogos PRAYCO es posible reemplazarlo por marcas equivalentes.
En funcion de multiples plataformas virtuales de ventas se estiman costos inferiores a
los 200 USD (par de cilindros hidraulicos lineales).

3.2.4. Acoplamiento del cilindro hidraulico lineal

Partiendo de la descripcion general realizada en la seccién 3.1 del informe y del
cilindro hidraulico propuesto en la seccion 3.2.3 se comienza a construir un modelo
mecanico alrededor del elemento comercial disponible. La pieza lograda se asemeja
en gran medida a acoples comerciales con el mismo proposito.

Un actuador lineal requiere una posicion de acople, una fijacion que permita
absorber los esfuerzos normales al cilindro durante su funcionamiento. En la figura 3.7
se visualizan perforaciones con este proposito que deben ser respetadas al idear el
asiento del elemento hidraulico. Las perforaciones son cuatro, el fabricante demuestra
en sus planos de producto diametros de 8,5 [mm], en la Figura 3.8 son declarados con
la nomenclatura “Dc”.

- -

d3

d2
5
®
0 @
O
3

Figura 3.8 - Propuesta inicial de unién actuador-eje principal del limpiador de hileras. Fuente: elaboracién propia.

En la Figura 3.8 se observan una serie de perforaciones adicionales a las
relacionadas a buloneria. La perforacién “Dp” actua como centrador, existe un cambio
25
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de diametro en el actuador (propio de alojamientos de rascadores hidraulicos) que
permite un ensamblaje considerablemente mas sencillo y un apoyo plano de la base
del actuador.

Las perforaciones denotadas con “Dv” responden a una necesidad de
movimiento relativo entre partes. Resultd ser una solucion simple unir ambas bandas
utilizando rodamientos y aplicar los esfuerzos del actuador hidraulico sobre la banda
interna. Al aplicar estos esfuerzos es conveniente utilizar un par de columnas pasantes
en “‘Dv” actuando como cojinetes deslizantes. De esta manera se evitan
desplazamientos perpendiculares al eje del actuador por parte de la banda interna y
se transmiten los esfuerzos en dicha direccién. Es de interés recordar que al igual que
en el caso neumatico estos dispositivos (actuador hidraulico) no estan preparados
para esfuerzos tangenciales al vastago y, por lo tanto, se requiere un camino
alternativo para la transmision de esfuerzos.

La perforacién “De” se propuso inicialmente para la union con el eje principal de
la maquina, esta idea fue rechazada. Ambas piezas se modificaron para conformar
una Unica pieza fabricada por fundicién. Esto es abarcado en profundidad mas
adelante.

A modo de resumen de las ideas presentadas hasta el momento, se presenta en
la Figura 3.9 un dibujo del ensamblaje parcial (comprendido solamente por las piezas
mencionadas). El modelo propuesto fue modificado en etapas posteriores, por estas
razones se decide evitar indagar en etapas posteriores al predisefio geométrico en la
presente seccion.
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~Columnas

Acople- |

,~Banda de profundidad
\ (externa)

Banda de profundidad
(interna)

Rodamientos radiales Actuador hidraulico

Figura 3.9 - Ensamblaje parcial de banda de profundidad. Fuente: elaboracion propia.
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3.2.5. Determinacion de la banda interna

La banda interna debe ser capaz de proveer una superficie no rotativa donde
el cilindro hidraulico lineal pueda apoyar su vastago (regulacién de excentricidad). En
la Figura 3.10 se muestran una serie de caracteristicas necesarias adoptadas con
propasitos funcionales.

o Perforaciones no pasantes (bulones): Permiten la unién por burloneria de
tapas.

o Fresados para vastagos de cilindro hidraulico: permite apoyar el vastago del
cilindro evitando la posible transmision de esfuerzos tangenciales.

o Perforaciones no pasantes (Columnas), alojamiento para elementos
auxiliares y agujeros para bulones de elementos auxiliares: permiten la
instalacién de columnas en la banda interior.

Las tensiones soportadas por esta pieza son sumamente pequefos, por lo que
su dimensionamiento es fundamentalmente I6gico y geométrico. Los esfuerzos se
justifican pequefos debido a la inexistencia de momentos considerables.

/— Alajamients pars samentos suxfares

Parforaclanac no pacantas .
(Bulanes) ]

Parforacicsac no pacantec ~
Columnas)

>
Fraeacio para vistages de cilindro hcriubes
Agujera pars buldn pars slementos swliares
(pasernel

Figura 3.10 - Esquematico de banda interna (formato circular). Fuente: elaboracion propia.

Esta alternativa es abandonada debido a incompatibilidades de tamafo con los
discos limpiadores de hileras (diametro de 13”), esto se aborda con mas profundidad
en el Apéndice D. Se opta en su lugar por una alternativa equivalente rectangular, la
cual se muestra en la Figura 3.11.
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.-___.-*—EE...II'I'II'I-HE internas

Figura 3.11 - Esquematico de banda interna (formato rectangular). Fuente: elaboracion propia.

En esta nueva propuesta se realiza mediante chapa de acero SAE 1010 / SAE
1020 de 4 [mm] un recinto cerrado. Una chapa de este espesor permite utilizar
buloneria convencional de 3 [mm], se consideré que tamafios menores serian
visualmente muy enclenques (presentacion del producto). No se esperan esfuerzos
elevados de separacion que impliquen especificaciones particulares de apriete, se
recomienda un ajuste por llave Allen fuerte. Se observan una serie de cualidades de
interés a destacar:

o Columnas internas: Son columnas pasantes mostradas en la Figura 3.9. En
la Figura 3.11 pueden observarse en la cara superior e inferior de la banda
interna. Su fijacion axial se realiza mediante anillos de seguridad en sus
extremos.

o Centradores: Con el fin de evitar que la banda externa (cénica) y la banda
interna (rectangular) estén en contacto se utiliza un rodamiento axial,
facilitando el ensamblaje futuro frente a otras alternativas. Los rodamientos
axiales de facil obtencion en el mercado no poseen protecciones (a
diferencia del caso radial), por ello, se opta por un sello axial. Los sellos
axiales requieren una circunferencia interna de apoyo, por esta razon los
centradores son necesarios. Los centradores no realizan un esfuerzo
relevante, se propone su realizacion con las mismas laminas de 4 [mm]
dismuyendo la diversidad de materia prima necesaria. Es recomendable
afiadirlos por soldadura.

o Limpiadores: corresponde con una placa capaz de deslizar internamente
movilizandose con el eje entrante a la banda. Su funcion es evitar el ingreso
de polvilo a la banda, eliminando asi problemas relacionados al
mantenimiento del sensor LVDT interno, y bujes internos (las propias
columnas mencionadas en el primer punto). Es recomendable la realizaciéon
de estos elementos mediante Aleaciones 63/37 — 70/30 — Bronce fosforoso
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debido a sus propiedades auto lubricantes. El posicionamiento se realiza
mediante la tapa abulonada (tapa de banda interna) y un resalte del eje que
lo atraviesa.

La tapa observada en la figura 3.11. se realiza con el mismo tipo de chapa SAE
1010/ SAE 1020 de 4 [mm], existe un rebaje en su lado no visible actuando como guia
para el elemento limpiador. Para mayor informacion, es posible observar la
correspondiente geometria en el Anexo lll.

Se detectaron interferencias entre las bandas interna y externa durante el
recorrido del pistén hidraulico (carrera) en el modelado tridimensional. Para su
solucion fue necesaria la complejizacion de la geometria ligeramente.

En la Figura 3.12 se detecta una protuberancia en la cara superior, esta obedece
a la necesidad de implementar un sensor para el relevamiento de esfuerzos axiales
por parte del eje. Medicion necesaria para asegurar el correcto contacto con el suelo
(abarcado en la seccién de disefio eléctrico).

Figura 3.12 - Banda interna rectangular modificada. Fuente: elaboracién propia.

Tomando como referencia a laminas de acero SAE 1010 en base a la empresa
Orlandi S.A. (Buenos Aires, Argentina) de 1000 [mm] x 2000 [mm] (62,4 [kg]) posee
un precio de 112,32 USD (costo al por menor), el precio fue relevado en pesos
argentinos y traducido a dolar segun el tipo de cambio minorista de referencia
(vendedor) de la fecha 20/06/2022 segun publicaciones estadisticas oficiales del
banco central de la republica argentina [46].

El consumo de chapa utilizado en el prototipo es despreciable frente a los
tamafios minimos estandarizados, por lo tanto, la fabricacién requiere la utilizacién de
recortes. Los precios de venta de dichos recortes son muy variables segun el taller,
por ello, los costos de materia prima son una aproximacién del orden de magnitud del
costo del prototipo. El precio de materia prima fue relevado en funcion de los
kilogramos de material necesario.
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El costo en chapa se estima en 8,16 USD. Por otro lado, mediante un analisis
analogo, considerando a la empresa LEX metales (Buenos Aires, Argentina), los
limpiadores (Figura 3.11) incrementan los costos de insumos en 6,52 USD.

3.2.6. Determinacién de columnas de banda de profundidad

Las columnas presentadas en la Figura 3.9 cumplen el propésito de guiar a la
banda interna evitando el movimiento transversal al vastago del actuador hidraulico
lineal. Los esfuerzos a soportar son netamente tangenciales, permitiendo mantener
libres de dichos esfuerzos a los extremos del vastago del actuador hidraulico. La
determinacion del didmetro se realizé a partir de un predisefio de la normativa A.S.M.E
(1954), metodologia de calculo descartada en la década de los 50’ porque se observo
gue en muchas ocasiones la pieza luego de un tiempo de uso fallaba (falta de
consideraciones ante la resistencia a la fatiga), sin embargo, permite obtener un
predisefio simple y confiable ante esfuerzos maximos, el andlisis fue complementado
con una verificacion adicional (segun Soderberg).

Partiendo de la hipétesis de rotura de maxima tension de corte y considerando
ciertas correcciones la normativa A.S.M.E ofrecia la siguiente ecuacion (caso corte
puro).

3 32
TTO0adm (1 - /14)

Cfo (3.2)

Donde:
A: relacion entre diametro interno y externo del eje.
oqam. teNsidn admisible del material segun factores de seguridad de la

normativa.
Mg momento flector aplicado en la posicién mas desfavorable.
Cr: factor de seguridad relacionado a la naturaleza de la carga aplicada.

D,: diametro externo del eje.

Las columnas son macizas, por ello, 1 = 0. El factor C; se refiere al tipo de eje
(fijo o mévil) y al formato de aplicacion de la carga, en el caso trabajo puede
considerarse a las columnas como ejes fijos (no rotantes), la aplicacién de la carga
puede resultar repentina ante hipotéticos impactos (rocas o irregularidades del
terreno). El factor C; cominmente adoptaria un valor de dos unidades por normativas,
pero los posibles impactos generan una incertidumbre adicional, por esta razén C; =
4. Este desarrollo puede analizarse en el apéndice F.
En segunda instancia, al momento de realizar la verificacién ante vida infinita a
la fatiga se realizaron una serie de consideraciones.

Sobre el limite a la fatiga

El limite a la fatiga descripto por bibliografias corresponde con ensayos de
probetas de laboratorio, la muestra para ensayo en maquina rotativa en el laboratorio
para determinar dichos limites se ensaya bajo condiciones muy controladas. El limite
a la fatiga durante el funcionamiento real, generalmente, difiere de forma considerable,
algunas de las diferencias son:

e Material: composicion, variabilidad.
30



Disefio de acoplamiento a sembradoray sistema de regulacion para discos limpiador de hilera
L.E. Rodriguez, G.M. Wilt

e Manufactura: meétodo, tratamiento térmico, corrosion superficial por
frotamiento, acabado superficial.

e Entorno: corrosion, temperatura, estado de esfuerzos, tiempos de
relajacion.

e Disefio: tamafio, forma, estado de esfuerzos, concentracion de esfuerzo,
velocidad, rozamiento.

Por esta razon juega un papel fundamental la correccion del limite a la fatiga al
momento de verificar componentes mecanicos. Se utilizaran factores de Marin para
llevar esta tarea adelante. Los valores especificos de estos factores se detallan en el
Apéndice G [12].

Se' =Sexkgxkpxkexky ke ks 3.3)

Donde:
S,": Limite a la fatiga corregido.
S.: Limite a la fatiga por ensayos.

La verificando por Soderberg, considerando los momentos flectores maximos y
minimos es posible determinar el valor medio y la semiamplitud de la situacién mas
desfavorable.

3[32%sS Sy
D, > \/ﬂ*—sy (M, + S_gMa) (3.4)
Donde:

D, diametro externo.

s: factor de seguridad.

S, Limite de fluencia del material.

M,,: Momento flector medio.

M,: Semiamplitud del momento flector.

El material considerado fue SAE 1010 (cromado). Acero de bajo carbono de
sencilla obtencion en el mercado local y asequible. Las columnas calculadas
corresponden con 12 [mm] (apéndices F y G), ofreciendo una vida infinita a la fatiga y
siendo capaces de soportar los esfuerzos maximos considerados.

Es necesario una rectificacion para mejorar el acabado superficial debido a su
calidad de buje. Segun el fabricante TENNECO (reconocido fabricante
estadounidense de bujes) en la mayoria de los casos aceros de bajo carbono con
superficies pulidas son suficientes [46].

El precio aproximado de materia prima es de 6 USD/metro (precio extraido de la
empresa Aceros Cripton, Buenos Aires, Argentina), se utilizan cuatro columnas por
limpiador de hileras (dos por banda) con una longitud total de 0,72 metros. Este
elemento reportado constituye 4,32 USD del precio total de las materias primas.

Los anillos de fijacion (DIN 471) encargados de posicionar a las columnas sobre
la banda interna son 4 x 12 [mm]. Es interesante optar como material el acero
inoxidable debido a su exposicion al ambiente. Considerando precios unitarios del
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proveedor Rodamientos Rivera (Mar del Plata, Buenos Aires, Argentina) se estiman
costos de 3,00 USD.

En la Figura 3.13 se esquematiza el método de union entre la banda interna y
las columnas especificado.

Anillos de seguridad —,

.

o — i —

_— Columnas
= )

Banda interna —

|
'

Figura 3.13 - Esquema de ensamble parcial. Fuente: elaboracion propia.

No se considera necesaria una verificacion de esfuerzos de los anillos de
seguridad utilizados, los esfuerzos a soportar corresponden con el peso de las
columnas y esfuerzos de friccion por su actuacion como buje.

3.2.7. Vinculo y sujeciones entre bandas

Inicialmente se planted la utilizacion de rodamientos radiales para mantener
unidas las bandas interna y externa, como se observa en la Figura 3.9. Los
rodamientos rigidos de bolas son una eleccion habitual para cargas radiales de
livianas a moderadas. El rodamiento propuesto inicialmente fue de marca SKF
(designacién 61838), cuyo diametro interno corresponde con 190 [mm]. Si bien la
banda interna se modifico, siendo de formato rectangular actualmente, es interesante
discutir la posible utilizacion de rodamientos radiales.
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Es importante verificar la carga minima del rodamiento, en una situacion de
carga inferior los rodamientos no pueden rodar adecuadamente, el patinado interno
produce fallas prematuras del elemento. Para proveer una satisfactoria operacioén, una
regla general es una carga del 1% de la capacidad estatica. Las cargas aplicadas
nominales son inferiores a 1 [kN], mediante software ofrecido por el fabricante se
obtienen los valores minimos necesarios de forma mas precisa [47].

Tabla 3.4 - Minima carga de rodamiento (5 km/h y 20 °C). Fuente: [47].

Carga minima
Designacion Radial [KN]
61838 1,61

La dificultad que representa implementar una precarga en estos rodamientos
produce la necesidad de adoptar una nueva alternativa. Esto implica una razén de
gran peso para el abandono de la alternativa inicialmente propuesta. Se adopta como
una nueva alternativa rodamientos radiales de menor tamafio, arribando a la
necesidad de centradores de la Figura 3.11 (mayor resolucién en la Figura 3.12).

En el modelo final se implementé una punta de eje donde se alojan los
rodamientos radiales de menor tamafio el nuevo ensamblaje parcial se presenta en la
Figura 3.14.

Banda externa

Rodamiento axial y sello ___Banda interna

Anillos Seeger

Punta de eje
Rosca anti-deslizante

Eje de union entre bandas

Rodamientos radiales

Figura 3.14 - Nueva alternativa de union entre bandas. Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 3.14 se destaca la existencia de cuatro cojinetes. En el interior de la
punta de eje existe un par de cojinetes de rodadura cuyo distanciamiento se impone
en el apéndice H. Son los encargados de la transmisién de esfuerzos hacia un eje de
unidn entre bandas (actuando como apoyos frente a la banda externa en voladizo).
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La fijacion axial entre bandas mediante el “eje de unidn entre bandas” utiliza una
rosca antideslizante en contacto con un cojinete (que a su vez esta en contacto con la
punta de eje), esto es necesario considerando el movimiento relativo entre partes. El
eje de unién se encuentra sin velocidad rotativa por estar en contacto por presion
(rozamientos elevados) con la banda interna en su extremo derecho. La punta de eje
se encuentra abulonada a la banda externa, por ello, se espera una velocidad de
rotacion respecto de su eje de simetria no nula respecto al eje de union entre bandas.

Se advierte un rodamiento axial y sello en la Figura 3.14 Utiles para evitar el
contacto deslizante entre bandas y proteger al rodamiento respectivamente.

Considerando diez afios de trabajo y jornadas habituales de 12 horas, se
considera que 260000 ciclos son suficientes para la aplicacion. La vida atil se buscara
con alta confiabilidad (99%), produciendo un factor multiplicativo de valor 0,21.

C
L =10 (—)3 % 0,21 = 2,6x105 (3.5)
Fop

Donde:
L: Vida a la fatiga en ciclos.
C: Capacidad de dinamica carga en Newton.
F,,: Carga aplicada en Newton.

La ecuacion 3.5 obedece las recomendaciones regulares para rodamientos
(SKF) [9]. Ante el maximo esfuerzo posible sobre los rodamientos durante su vida util
puede obtenerse el valor de capacidad dinAmica admisible. Considerando la carga
aplicada calculada en el apéndice H (456,52 [N]) y la ecuaciéon 3.5 es posible
determinar una capacidad de carga dinAmica admisible.

Coam > 490,205 [N] (3.6)

El diametro interno de los rodamientos fue seleccionado de 17 [mm] con el fin de
permitir espacio suficiente para un eje interno que soporte los esfuerzos a transmitir.
El diametro externo fue seleccionado segun la carga admisible.

Tabla 3.5 — Caracteristicas resumidas de los rodamientos. Fuente: [11].

Dimensiones principales [mm] Cest

d D, H ra C [kN] [kN] denominaciéon
23 4 0,2 1,00 0,66 6703
26 5 0,3 2,23 1,46 6803
30 7 0,3 4,65 2,58 6903

17 35 8 0,3 6,80 3,35 16003
35 10 0,3 6,80 3,35 6003
40 12 0,6 9,60 4,60 6203
47 14 1 13,50 6,55 6303
62 17 1,1 22,70 10,80 6403

Se decide finalmente el rodamiento numero 6803 con una capacidad de carga
dinamica de 2,23 [kN] y una carga estatica de 1,46 [kN]. Ambos rodamientos internos
a la punta de eje fueron seleccionados de iguales dimensiones. Los diametros de
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tuberias disponibles en el mercado sugieren una mayor facilidad para la fabricacién
de la punta de eje si el diametro exterior ronda los 26 [mm].

Los rodamientos con sello de hule (2RS) son especialmente recomendables
para ambientes hostiles. Si el producto se mantiene en lugares donde es propenso al
polvo o humedad (tipico de aplicaciones agricolas), el sello de hule es una buena
opcion. Los sellos metalicos (ZZ) son especialmente recomendables para altas
revoluciones por sus bajos coeficientes de friccion, sin embargo, ante un precio
considerablemente mayor [48].

La seleccion es de dos rodamientos genéricos - 6803 2RS a un costo de 5,46
[ USsD

unidad] (Rodamientos Rivera, Argentina), resultando en un costo de materia prima

21,84 USD por limpiador de hileras. En la Figura 3.15 se indica la disposicion de
rodamientos y anillos de seguridad internos a la punta de eje.

Figura 3.15 - Colocacion de rodamientos radiales. Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la Figura 3.15 se requirieron tres anillos Seeger para la
fijacion sobre la punta del eje. Los anillos de seguridad DIN 472 (SAE 1070) de
diametro nominal 26 [mm] cumplen con la aplicacion.

La naturaleza del tipo de union utilizado facilita importantemente el ensamble,
el posicionamiento de los rodamientos frente al eje de union es asegurado por los
anillos de seguridad y la tuerca antideslizante. Se utilizé un ajuste ordinario (o basto),
minimizando la transmisién de esfuerzos axiales a través de los cojinetes de rodadura
y facilitando el ensamblaje. Evitando asi la necesidad grandes esfuerzos durante el
armado. Por razones similares un ajuste ordinario sera también aplicado a la pista
externa del rodamiento.

El precio es de 1,92 USD segun el distribuidor Rodamientos Rivera (Mar del
Plata, Buenos Aires, Argentina) por las tres unidades. No es recomendable la
alternativa de acero inoxidable, resultan alrededor de dos veces y media mas
costosos, el polvillo no representa un problema y se encuentran particularmente
protegidos contra el agua.

35



Disefio de acoplamiento a sembradoray sistema de regulacion para discos limpiador de hilera
L.E. Rodriguez, G.M. Wilt

La rosca antideslizante utilizada es interesante precargarla con valores de
torque elevado para evitar problemas friccionales en los rodamientos axiales, asegurar
la posicion de la rosca ante vibraciones y mejorar las condiciones ante fatiga (siempre
esfuerzos de compresién). Aungue los coeficientes de friccion varian mucho, se puede
obtener una buena estimacion del par de torsion necesario para producir una precarga
dada mediante la siguiente ecuacion [12].

T[Nm] = k*F[N] *xd[m] 3.7)

Donde:
7. Torque de apriete.
k: Coeficiente adimensional.
F,,: Fuerza de precarga en Newton.

D,: didmetro del perno.

El fabricante Bowman Distribution recomienda los valores propuestos en la Tabla
3.6.

Tabla 3.6 - Coeficiente K (factor de tuerca). Fuente: [12].

Condicién del perne K

o

[ -
1 recubrimients, ooaboda neg 0.3

R
T T H
HWONEZ i .

La unién roscada utilizada pertenece a un eje roscado (SAE 1010) y una tuerca
comercial. La condicién aplicable es “Sin recubrimiento, acabado negro”. Ingresando
los parametros correspondientes y suponiendo una precarga se arriba a la ecuacion
3.8.

7= 0,3%4000*0,012 = 14,4 [Nm] (3.8)

La longitud ideal del tornillo es aquella donde solo sobresalen una o dos roscas
de la tuerca después de que se aprieta debido a la practica comun de chaflanes para
centrar correctamente la tuerca [12].

Al tratarse de una rosca no convencional es necesaria la determinacion de
maximos esfuerzos mediante formulas, esto se abarco en el apéndice M. Es
recomendable una rosca fina (MF 12 x 1,5) a un precio de 1,40 USD el par de tuercas
autofrenantes zincadas (valor obtenido de ferreteria local “Destreza”).

El rodamiento axial que estara en contacto con la tuerca antideslizante debe
entonces ser de diametro interno de 12 milimetros (permitiendo la insercion del eje de
union). En la Tabla 3.7 se presenta la informacion relevante a dicho elemento.
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Tabla 3.7 - Caracteristicas de rodamientos NTN 511201. Fuente: [49].

d1 da ;
d
I Iy
, 7
() ()
[ !
| r
? 1 a
D
D D, -
d 12 [mm] Capacidad dinamica axial 10,3 [kN]
D 26 [mm] Capacidad estética axial 15,4 [kN]
D1 13 [mm] ra (max) 0,3 [mm]
dl 26 [mm] Da (méx) 18 [mm]
H 9 [mm] da (min) 20 [mm]
rs (min) 0,3 [mm] Rango de temperaturas de trabajo -40 [°C] — 120 [°C]

El fabricante NTN recomienda que sus rodamientos operen con una carga P >
0,04 = C,,. En este caso se cumple, ya que, P = 0,39 C,,- [11].
La maxima precarga esté limitada por la vida util del elemento que debe, por
l6gica, ser minimamente igual a la pactada en parrafos anteriores (se desprecian el
resto de cargas frente a la precarga).

10 300
L~ 10%« (——
4000

)3 % 0,21 ~ 35,9x105 [ciclos] (3.9)

El precio individual (mercado libre) es de 1,26 USD (genérico). En materia prima
se adicionan 2,52 USD. Sin embargo, se observa una falta de proteccion considerable
ante el polvo. Una alternativa competente ante el tipo de ambiente trabajado y la
exposicidon del elemento son las arandelas de empuje (Thrust washers), equivalente
axial de cojinetes de deslizamiento. Pueden operar sin lubricacion alguna, haciéndolas
ideales para un ambiente sucio como el trabajado. En la Figura 3.16 se especifican
las dimensiones de la nueva alternativa.
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Figura 3.16 - Arandela de empuje. Fuente: [49].

El valor es de 1,86 USD (Marca: INA). Un total de 3,72 USD en el total del

dispositivo (el precio de referencia fue extraido de eBay).
Finalmente, un ultimo rodamiento axial en la posicién marcada como “rodamiento axial
y sello” en la Figura 3.14 debe seleccionarse, sin la existencia de dicho elemento el
armado propuesto seria imposible. Un rodamiento de mayor diametro distribuye mejor
los esfuerzos e incrementa la rigidez del sistema, sin embargo, incrementando los
costos. Este rodamiento axial es una redundancia ante momentos flectores, ayudando
a impedir la deflexién de una banda sobre la otra.

Inicialmente se propuso una segunda alternativa, donde, no era necesario este
altimo rodamiento. Utilizando un sistema de armado simétrico (una unién roscada en
ambos extremos), pero esto significaria costos similares y un sistema de menor
rigidez.

En la Tabla 3.8 se presentan alternativas de diametro de 20 milimetros internos.
Existen de forma estandar aquellos de diametro de 17 [mm] (coincidentes con el
diametro del eje de union entre bandas), sin embargo, resulta interesante adoptar una
pieza de mayor diametro externo (para ello es necesario un diametro interno mayor).

Tabla 3.8 - Caracteristicas resumidas de rodamientos NTN de 20 [mm]. Fuente: [11].

Dimensiones principales [mm] Cestatica
d D, H ra C [kN] [kN] denominaciéon
35 10 0,3 14,20 24,70 51104
20 40 14 0,6 22,30 37,50 51204
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En la Tabla 3.9 se indican las especificaciones del rodamiento 51104.

Tabla 3.9 - Tabla 3.7 - Caracteristicas de rodamientos NTN 51104. Fuente: [49].

d 20 [mm] Capacidad dinamica axial 15,1 [kN]

D 35 [mm] Capacidad estéatica axial 29,0 [kN]

D1 21 [mm] ra (max) 0,3 [mm]

di 35 [mm] Da (méx) 26 [mm]

H 10 [mm] da (min) 29 [mm]
ra(min) 0,3 [mm] Rango de temperaturas de trabajo -40 [°C] — 120 [°C]

Si bien es interesante en el modelo final la utilizacion de productos de calidad
(marcas de calidad como Timken, SKF, NTN), durante el armado del prototipo la
utilizacién de marcas genéricas puede significar un ahorro en componentes de hasta
7 veces. Esto es especialmente interesante cuando se trabaja con rodamientos debido
a la gran diferencia de precios. El costo por el par de rodamientos 51104 (genéricos)
corresponde a 8,34 USD (precios extraidos de 3D insumos” de Caseros, provincia de
Buenos Aires).

Es interesante proponer la fabricacion de la punta de eje a partir de cafos del
mercado de 1”7 (SCH 40, ASTM A53). Segun precios de la empresa Tenaris una
tuberia de 6,4 [m] corresponde a un 59,15 USD, indicando un costo aproximado de
0,62 USD de materia prima para la realizacion. Por otro lado, es recomendable realizar
el acople bridado, como también la tapa ciega para el otro extremo, mediante un
redondo de 2” (SAE 1010), segun la empresa Gramabi (Buenos Aires, Argentina) y
considerando el precio por kilogramo representa un costo adicional de 0,83 USD en
materia prima.

Lo mencionado en el anterior parrafo es poco probable de lograrse, comiunmente
durante la fabricacion de prototipos se utilizan recortes de redondos. Considerando la
realizacion completa de la punta de eje mediante un redondo de 60 [mm] y el precio
por kilogramo del mismo (nuevamente de la empresa TENNECO) se estiman 4,66
USD.

En caso de producirse dispositivos para la realizacion de pruebas es
recomendable la primera opcién mencionada. La primera alternativa requiere
magquinados y soldadura, mientras que la segunda alternativa requiere maquinados y
perforaciones.

En dltima instancia, un sello axial es necesario para la proteccién del rodamiento
de denominacion 51104. Se requirio afladir un suplemento circular de 1 [mm] y tres
centradores sobre la banda interna (Figura 3.11 y Figura 3.12). Considerando
cotizaciones al por menor de MercadoLibre el valor de sellos axiales genéricos ronda
los 2,54 USD por unidad (se requieren dos por dispositivo).

En el apéndice | se abarcan verificaciones relacionadas a el eje de union entre
bandas.

3.2.8. Determinacion de la distancia entre discos

A partir de la representacion del disefio 3D de la pieza (en software Autodesk
Inventor) se determinaron las distancias Optimas entre discos que permitieran un
angulo de ataque de 20 [°], evitando interferencias entre los discos. La determinacion
se realiz0 mediante iteracion de posiciones de los discos sobre el eje principal
(continuacién del acople mencionado en 3.2.4).

En el mercado se observan configuraciones donde existen espacios entre discos
de incluso varios centimetros. En el disefio se adoptdé como criterio el permitir el
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engrane entre los dientes, de esta forma los discos se asisten entre si ante un eventual
atascamiento (criterio utilizado por algunas marcas existentes en el mercado).

En la Figura 3.17 se observa que una distancia entre ejes de 60 [mm] ante los
angulos seleccionados permiten cubrir las necesidades de disefio anteriormente
especificadas. La pieza de unidon entre los ejes principales fue modificada en
apartados posteriores.

Discos

Alojamiento de

rodamiantos Eje principal

Figura 3.17 - Distancia entre discos. Fuente: elaboracién propia.

En la Figura 3.18 se puede observar un ensamblaje parcial que permite una
orientacion de los elementos hasta este punto del informe mencionados, a su vez, se
muestran las posiciones angulares declaradas al inicio del informe.
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Figura 3.18 - Segundo ensamblado parcial orientativo. Fuente: elaboracién propia.
3.2.9. Eje principal

El eje principal disefiado puede observarse en la Figura 3.21. sus propdésitos son:
permitir el alojamiento del disco mellado; aportar un soporte a la pieza propuesta en
la seccidn 3.2.4; cambio de seccidn paulatino para evitar fuertes concentradores de
tension; debe poseer un escaldén permitiendo la fijacion del elemento “limpiador”
mostrado en la Figura 3.11.

Debido a la alta complejizacién de fabricacion de la pieza se propuso la
produccién por fundicion. Se combind la pieza de la seccion 3.2.4 con el eje principal
en una Unica pieza, permitiendo reducir importantemente. Esta nueva propuesta
permite abaratar costos debido a que la fundicibn es considerablemente mas
econdémica y los desperdicios de material resultan minimos. Se destaca que las
tolerancias logradas seran considerablemente menos precisas en comparacion con
los mecanizados, pero esto no influye en gran medida.

Al ser una pieza tan critica desde el punto de vista funcional, se propone utilizar
un factor de seguridad elevado, ante un fuerte impacto que resulte en una destruccion
parcial del dispositivo se prefiere que fallen otras piezas.

Es recomendado realizar la fundiciéon para el prototipo mediante “sand casting”
por razones econémicas y ser apto para formas complejas. Puede ser interesante
adoptar técnicas de moldeo permanente ante gran produccion (mas econémico a gran
escala). En general las limitaciones de peso y tamafio no son un problema para el
proceso. La fundicion gris es ampliamente utilizada en la industria.

Es interesante producir un radio de acuerdo considerable en la seccion de acople
del cilindro lineal, disminuyendo concentradores de tensién y la posibilidad de
existencia de puntos calientes (Hot spot) durante la fundicién. Los puntos calientes no
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deben ignorarse, son capaces de debilitar la pieza, por esta razon, se adopta la opcion
de disefio (b) que se muestra en la Figura 3.19 [13].
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Figura 3.19 - Puntos calientes en los modelos. Fuente: [13].

Al finalizar el enfriamiento, los puntos calientes son aguellos que mas lentamente
alcanzan el final del proceso de enfriamiento, por lo tanto, los ultimos en adquirir su
volumen final, al no existir material que pueda fluir a dichas zonas ya que se encuentra
rodeado por material frio, es imposible ocupar el volumen inicial y, por lo tanto, huecos
son formados debilitando la pieza de forma innecesaria.

Minimamente es recomendado por bibliografias un espesor de 5 [mm], dicho
valor serd el utilizado para el primer modelo. El area superficial y fluidez del material
son especialmente influyentes al momento de determinar la posibilidad de fundir
placas de espesores menores.

Los casos de fundicion gris sin alear (BS 1452), SG (BS 2789) y maleable (BS
309, BS 310 y BS 3333) ante atmadsfera en tierra (alejado de la costa) presentan

corrosiones de hasta 0,25 [%]. Es necesario un tratamiento de granallado y pintura
acrilica, esto es recomendable para el total de piezas (aunque la tasa de corrosiéon de
aceros de bajo carbono resulta considerablemente) [13 y 52].

En la Tabla 3.10 se muestran propiedades de importancia de distintos tipos de

fundiciones para el desarrollo de la presente seccion.
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Tabla 3.10 - Propiedades de las fundiciones. Fuente: [13].

Especificacion | Condicion Densidad Resistencia Limite Modulo de
Eééé‘é‘f’,i 2] alima ] | elastico ["—] | Young [ ]
150 7050 150 98 100
180 7100 180 117 110
220 Sin 7150 220 143 120
260 tratamientos 7200 260 169 130
300 térmicos 7250 300 195 135
350 7300 350 228 140
400 7300 400 260 145
BS 2789
370/17 7100 370 233 169
420/12 Sin 7100 420 278 169
500/7 tratamientos 7150 500 339 169
600/3 térmicos o 7200 600 372 174
700/2 normalizado 7200 700 416 176
800/2 0 recocido 7200 800 471 176

Al incorporar el disefio en el software Autodesk Inventor y realizar una simulacion
de esfuerzos se toman decisiones del material a utilizar. Las simulaciones mostradas
corresponden con el modo “de servicio”. Durante esta operacién el eje principal
presenta esfuerzos mayores y puede presentar situaciones de impacto. Se tiene en
cuenta durante las simulaciones:

e Esfuerzos de rozamiento por parte de la banda externa en contacto con el

suelo.

e Esfuerzos de corte debido al rastrojo (maxima potencia consumida apéndice

N).

e Los pesos de los demas elementos. Se supone al disco mellado flotante, esto
significa sin actuar como un apoyo para los calculos. Al considerarse este caso
los momentos flectores seran los maximos posibles.

La simulacién de esfuerzos fue llevada a cabo bajo una serie de parametros

mostrados en la Figura 3.20:
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20 Mamero maximo de refinados b

0,000 Crikerios de parada (%)

0,750 Umbral de refinado h{de 0 a 1)

Resultados para conwverger Selecciones de geometria

(®) Tensidn de Yon Mises () Toda la geometria

(") Primera tensin principal (®) Incluir geometria seleccionada

L () Excluir gearnetria seleccionada
l::l Tercera tensian principal

() Desplazamiento @ uerpos | Cuerpol
Cuerpos

Figura 3.20 - Parametros de simulacion. Fuente: elaboracién propia.

En la Figura 3.20 se toman una serie de decisiones de configuracion. Con el fin
de permitir una gran cantidad de refinamientos del mallado por parte del software sin
el impedimento del criterio de parada se utilizé6 un error nulo, esto produce que el
software realicé tantas iteraciones del modelo como se solicite en la casilla de
‘“Numero maximo de refinados h”. El objetivo de mantener un numero alto de
iteraciones, a pesar de haber alcanzado una convergencia aparente, permite
determinar con mayor seguridad que el resultado no se trata de un minimo relativo,
sino un valor mas cercano a la solucién real del problema.

El umbral de refinado “h” permite decidir qué secciones del modelo seran
refinadas. Un valor méas cercano a 0 permite que el refinado sea menos localizado. Se
dictaminé un umbral del 50%, permitiendo que todos valores de tension maxima hasta
aquellos de 50% de dicha tension correspondiesen con zonas de refinamiento.

Finalmente, el modelo propuesto se muestra en la figura 3.21.
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Figura 3.21 - Modelo propuesto de eje principal. Fuente: elaboracion propia.

Razonamiento de la geometria

Un primer escalén permite aprisionar la placa de limpieza (Figura 3.11) contra la
tapa de la banda interna. No se considera necesario un radio de acuerdo entre el
primer y segundo escalén porque los esfuerzos observados en el area son pequefios
e implicaria mecanizados adicionales, complejizando el proceso de produccion
innecesariamente.

El vastago demostré ser un concentrador de esfuerzos de gran magnitud, la
gran curvatura planteada mejora considerablemente los resultados.

El roscado de acople permite unir el eje con una pieza comun a ambos brazos
del dispositivo sin el requisito de una operacién compleja de maquinado. Es posible
lograr el roscado por terrajas manuales en el supuesto caso de un prototipo. Durante
el apartado correspondiente al acople se profundiza en la utilidad de esta perforacion
(seccion 3.12).

Se realiza una propuesta de diametros de vastago, tal que sea factible la
insercion del rodamiento y el manguito de fijacion desde el extremo cilindrico. La
modificacion de dimensiones fue delimitada por el factor de seguridad logrado,
materiales posibles de seleccionar, dimensiones comerciales de rodamientos y
manguitos de fijacion.

Enla Figura 3.22, se presenta el resultado de la simulacion de esfuerzos, donde
puede observarse los maximos esfuerzos, asi como también la distribucién esperada.
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p——
Figura 3.22 - Distribucion de esfuerzos en el eje. Fuente: elaboracién propia

Se observa una tensién maxima en la placa en forma de “L”. Se determina la
necesidad de un espesor mayor y un mayor radio de acuerdo con el fin de obtener
una menor dispersion de esfuerzos, permitiendo utilizar materiales mas econémicos.
Se incrementa el radio de acuerdo entre el asiento del rodamiento y el vastago. Se
afladen las perforaciones necesarias para la alimentacion del cilindro hidraulico y
sensores. El nuevo disefio se muestra en la Figura 3.23.

Tip . Tersitn < o Mees

Figura 3.23 - Distribucion de esfuerzos en el eje perforado y redimensionado. Fuente: elaboracion propia.

El factor de seguridad logrado es s = % = 4,87, se propone la utilizacién de BS

1452 grado 260.

Estos grados de fundiciones de hierro grises presentan un bajo comportamiento
mecanico al impacto y fatiga. Talvez se podria evaluar un grado de Fundicién de hierro
con grafito esferoidal ( Fundicion Nodular o Ductile Irons, ASTM A536) del grado
apropiado para las exigencias mecénicas requeridas.

Se verificO que durante un gran numero de iteraciones la simulacion
conservase sus parametros a pesar de continuar refinando el mallado para asegurar
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un minimo absoluto en la tasa de convergencia, esta comprobacién puede observarse
en la Figura 3.24.
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Figura 3.24 - Tasa de convergencia. Fuente: elaboracion propia.

3.2.10. Seleccion del rodamiento del disco limpiador de hileras

Se optd por seleccionar un rodamiento rigido de bolas principalmente por su
capacidad de transmitir carga axial y radial, en base a los esfuerzos maximos
(apéndice N).

80,56 (3.10)
Fy (radial) = T = 40,28 [N]

En el hipotético caso que la totalidad del peso del dispositivo se encuentre
apoyado en los discos mellados se obtienen las expresiones de esfuerzos normales y
su relacion, en las ecuaciones 3.9, 3.10 y 3.11 respectivamente.

F = Fuormai-ragiar = 350 * cos(209) (3.11)

Fo = Foormat-axiat = 350 * sen(209) (8.12)
Fq (3.13)
F_r = 0,36

El esfuerzo radial debido al corte de rastrojo y aquel proveniente de la normal se
encuentran en cuadratura, por ello, su suma no es algebraica.
Se propone un rodamiento de diametro interior de 30 [mm] y un diametro

exterior D=42 [mm] extraido de la tabla 3.11.
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Tabla 3.11 - Caracteristicas de rodamientos. Fuente: [11].

Dimensiones principales [mm] C Cest
d D, B ra [KN] [kN] denominacion fo
37 4 0,2 1,14 0,95 6706 15,7
42 7 0,3 4,70 3,65 6806 16,5
47 9 0,3 7,25 5,00 6906 15,8
30 55 9 0,3 11,20 7,35 16006 15,2
55 13 1 13,20 8,30 6006 14,8
62 16 1 19,50 11,30 6206 13,8
72 19 1,1 26,70 15,00 6306 13,3
90 23 15 43,50 23,90 6406 12,3

El rodamiento seleccionado debe poseer un diametro interno que permita el
ensamblado (colocarlo requiere recorrer el vastago de la figura 3.21 sin atascarse).

En la Tabla 3.12 se presentan aquellos manguitos de fijacion comerciales de
minimo diametro interno que permitan su colocacion a través del vastago del eje

principal.

Tabla 3.12 — Recopilacién de algunos manguitos de fijacion comerciales estandar. Fuente: [53].

Dimensiones principales [mm]
Designacion Didmetro interno Diametro externo Ancho
H 206 25 30 27
H 2306 25 30 38
H 306 25 30 31
H 306 E 25 30 31

La determinacién de la carga equivalente del rodamiento es de utilidad para

verificar la vida util, obteniéndose esta la tabla 3.13.

Tabla 3.13 — Carga radial equivalente del rodamiento. Fuente: [11].

foFa E,
—-—>e
Cest el Fr
X Y
0,345 0,22 0,56 1,99
0,689 0,26 0,56 1,71
P, = Carga radial dindmica equivalente = X * . + Y * F,

Al interpolar valores de la anterior tabla considerando una interpolacion lineal y

féﬁ = 16’5*353(;*55571(209) = 0,54 ,entonces se obtiene Y=1,83 (X=0,56). Por otro lado, el

catalogo general de la empresa precisa un calculo para la carga radial estatica
equivalente.

P, =06%F,+05%*F, (3.14)
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Para el caso trabajado, la carga estatica radial equivalente resulta menor que la
carga radial aplicada, por lo tanto, se toma el peor caso segun el fabricante,
establecido en la ecuacion 3.12.

P,, = 281,91 [N] (3.15)

Resultando en un factor de seguridad ante carga estatica de 12,17, tal como se
expresa en la ecuacion 3.13.

_365_ (3.16)
=03 @

Segun la tabla 3.13 la carga dindmica equivalente resulta de B. = 425,80 [N].
Teniendo en cuenta una confiabilidad del 99% (por el caracter confiable de la
maquinaria), sin tratamientos térmicos para estabilizacion de dimensiones vy
condiciones de lubricacion satisfactorias (sellados). En la ecuacion 3.14 se expresa,
entonces, la cantidad de ciclos a la fatiga que el elemento puede soportar (mismo
procedimiento que en la ecuacion 3.7).

L= 0121 * (%)3 * 106 = 2'74 * 108[Ciclos] (3.17)

Un manguito de fijacion de la marca KG (precios extraidos de Coram S.A.
Buenos Aires, Argentina) 7,69 USD por unidad, implicando un costo adicional de 15,38
UsD.

El rodamiento de denominacion 6806 incrementan los costos en 7,64 USD
(vendedor: Almaroda, Buenos Aires, Argentina).

El costo del eje principal se estima por kilogramo, segun la empresa Y| DE
casting (Estados Unidos) el precio ronda los 1,4 USD por kilogramo, se estima un
costo de materia prima de 4,17 USD [14].

3.2.11. Disefio mecéanico del sistema de sensado de espesor de rastrojo

El sistema de sensado de espesor de rastrojo se basa en inyectar corriente
alterna al terreno, usando como electrodos a los dos discos de sensado que se
muestran en la figura 3.25 (El formato de discos permite su rodadura sin afectar a las
mediciones por simetria). Para ello se propone un mecanismo en que ambos discos
son sostenidos en su posicion mediante brazos acoplados al sistema mecanico
principal. Este sistema debe ser calculado y verificado mecanicamente. En la figura
3.25 se presenta un modelo parcial del limpiador de hileras orientativo.
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Brazos disco de sensado-,

\~

Discos de sensado- ~Acoplamiento

“~Placas de union

Figura 3.25 - Modelo parcial del limpiador de hileras con sistema de sensado. Fuente: elaboracion propia.

Los esfuerzos horizontales a transmitir por los brazos de los discos de sensado
se determinan mediante extrapolacion lineal de curvas de bibliografia de arado por
discos, estos esfuerzos calculados son mayores a los esperados debido a diferencias
geométricas el disco de arado y el utilizado en esta situacién, sin embargo,
corresponde con una estimacion aceptable. En la ecuacion 3.15 se presenta en
maximo esfuerzo horizontal a transmitir [15].

Fn = Frorizontai-maximo = 230 [N] (3.18)

A diferencia de los discos limpiadores de hileras, en este caso los discos se
encuentran en posicién vertical y poseen espesores menores (3 milimetros, los
espesores estandar son de 0,5; 0,8; 1; 1,5; 2; 3; 4, 5; 6; 8; entre otros). Ante criterio
del proyectista se estiman esfuerzos verticales del orden de 150 [N].

Los discos deben fabricarse de un material resistente a la corrosion en ambientes
con tierra y humedad y, a su vez, ser resistentes mecanicamente. Utilizar aluminio de
la serie 3000 (aluminio aleado principalmente con manganeso) resulta una seleccion
atractiva. Las aleaciones 3003 y 3004 son especialmente sencillas de conseguir en el
mercado. Es recomendable un grado de acritud elevado (Hx8, generalmente
mencionado como aluminio duro). Se proponen discos de 100 [mm] radiales:
considerando un espesor de rastrojo de 45 [mm]; una penetracion del orden de 20
[mm] con el fin de evitar errores en las mediciones por capas superficiales de suelo
suelto; facilitar instalacion de sensores ultrasonicos. Un chaflan de 45 [°] sera
mecanizado en el borde del disco para mejorar el corte en el suelo. La resistencia al
desgaste es un parametro sumamente importante en esta condicion de trabajo. Es
recomendado evaluar nuevamente el tipo de material en futuras iteraciones con
mejores prestaciones mecanicas para la aplicacion.
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Los “Brazos disco de sensado” presentados en la Figura 3.25 cumplen con la
necesidad de soportar los discos de sensado y posicionarlos de forma tal que se eviten
interferencias con los discos encargados de la remocion de residuo.

Los brazos del disco de sensado (Figura 3.26) se proponen de material SAE
1010. Se realizaron simulaciones en Autodesk Inventor corroborando que los
esfuerzos fueran soportados. Se adoptaron espesores de chapa de 4 [mm]
reutilizando espesores antiguos (evitando incrementar la lista de distintos materiales
requeridos para el prototipo).

El valor actual es de 10 USD de la empresa INGIA (Buenos Aires, Argentina)
por kilogramo de material utilizado segun contacto con el fabricante via correo
electronico. En su defecto frente a la presunta dificultad de obtener el material es
posible optar por aluminio 6061 para el modelo.

El radio de curvatura de los brazos fue incrementado en sucesivas iteraciones,
junto a las longitudes con tal de lograr evitar interferencia con los discos limpiadores
de hileras y, a su vez, lograr tensiones de baja magnitud. En la figura 3.26 se presenta
el resultado de las simulaciones en la pieza.

T, Tersen de Voo e
Lirndact: MPa
LLA000, 15:43:01

o M MA

..

001 Mn

Figura 3.26 — Resultado de simulaciones del brazo del disco de sensado. Fuente: elaboracién propia.

Se observa en la figura 3.26 el resultado final, donde el factor de seguridad de
190

esfuerzos aplicados frente al limite elastico fue s = 5070 3,2. El resultado resulta
coherente con los criterios de disefio utilizados hasta el momento.
Reutilizando precios por kilogramo declarados con anterioridad en el informe se
estima un valor de 3,74 USD en materia prima para los brazos.
Por su metodologia de acople se anticipa una profundizacién aproximadamente
constante de 20 milimetros. Se considera irrelevante un céalculo a la fatiga (los
esfuerzos no poseen variaciones importantes debido a la profundizacion

aproximadamente constante durante el funcionamiento).
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3.2.12. Sistema de presion de contacto

Tal como explica su hombre, el sistema de presion de contacto se encarga de
proporcionar y regular la presion de contacto entre el suelo y la banda de profundidad.
Para lograr esto, se implementa un actuador hidraulico rotativo, el cual, levantando al
sistema completo del suelo, o, forzando a que el sistema baje, varia la presion
desarrollada entre las partes mencionadas.

a. Determinacién de actuador hidraulico rotativo

Es requerida flexibilidad de posicionamiento en el sentido vertical para el
dispositivo. Hasta el momento se abordaron problemas relacionados al espesor del
rastrojo. Debido a irregularidades del terreno resulta complejo determinar la altura del
terreno de forma predictiva desde el punto de vista del sensado y exigencias
computacionales. Una solucién simple corresponde con la utilizaciéon de un brazo de
palanca que mantenga a la banda de profundidad externa en contacto con el suelo
como el mostrado en la figura 3.27.

[ Brazo de aplicacion de esfuerzo de presion

|
—Cilindro hidrdulico rotativo

Figura 3.27 — Aplicacion de cilindro hidraulico rotativo propuesto. Fuente: elaboracion propia.

Un cilindro hidraulico rotativo posee dos tareas:

e Posibilita apartar al dispositivo logrando un estado “fuera de servicio”.

e Asegurar esfuerzos de contacto entre la banda de profundidad y el rastrojo
no demasiado elevados (evitando deformaciones que puedan producir
errores en la regulacién).

La seleccion del actuador depende del peso de la maquinaria. Se realiza una
nueva estimacion de pesos mas precisa mediante los elementos disefiados. Se
desprecian el peso de elementos electronicos, bulones y tornillos. Se presenta la
informacion obtenida en la tabla 3.13.
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Tabla 3.13 — Recopilacién parcial de masas del sistema. Fuente: elaboracién propia.

Estimacién de masa

Elemento Peso [kg]
Par de cilindros hidraulicos lineales 3,00
Par de ejes principales 2,20
Eje de acople principal 3,00
Placas de eje de acople 0,22
Eje auxiliar 0,28
Par de barras de guia 0,54
Barra de esfuerzo flexionante (unida al cilindro | 1,55
rotativo)
Punta de eje 0,30
Anillos Seeger:
DIN 472 8 x 26 0,016
DIN 4718 x 12 0,008
DIN 4712 x 35 0,008
Chavetas: 0,01
Sobre acople
Bulones y tornillos Despreciable
Elementos electrénicos Despreciable
Elementos rodantes y deslizantes:
Axiales entre banda 0,08
Radiales en punta de eje 0,08
DIN 125-1- AA 13 0,012
En general despreciables
Columnas guia (banda de profundidad) 0,70
Banda de profundidad externa 10,50
Banda de profundidad interna + tapa 5,16
Eje de union entre bandas 0,28
Discos de sensado 0,34

Discos limpiadores de hileras 3,00
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Alojamiento de rodamientos (discos limpiadores | 0,36
de hileras)

Manguitos de fijacion 0,28
Sellos (SKF_45 VA R) 0,014
Brazos de soporte (para discos de sensado) 0,75
Eje de union discos de sensado 0,27
Discos de caucho (acople de discos limpiadores | 1,86
de hileras)

Acople 0,66
Sellado de banda interna 0,16

Masa estimada=35,64 [kg]

La estimacion inicial de 350 [N] = 35,68 [kgf] resulta coherente con el peso
calculado mediante el modelo. Es posible identificar la ausencia de algunos elementos
en la Tabla 3.14 (por ejemplo: del propio elemento rotativo), esto se debe a que se
trata de elementos fijos a la sembradora y, por lo tanto, no relevantes ante calculos

realizados.

La seleccién de actuadores hidraulicos del tipo giratorio se bas6 en catalogos
de la marca Flo-Tork. Optando por un angulo de giro de 90° (en general existen
alternativas de 90 [°], 180 [°], 270 [°] y 360 [°]) es posible definir la longitud del brazo
de palanca asociado segun el recorrido a realizar (obsérvese figura 3.28).
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Figura 3.28 — Esquema representativo de recorrido del cilindro hidraulico rotativo. Fuente: elaboracion
propia.

Del esquema representativo de la figura 3.28 se extraen las siguientes relaciones
geomeétricas expresadas en las ecuaciones 3.19 y 3.20.

D, = h' x [sen(0) + sen(90 — 6)] (3.19)

D, = h' % [cos(90 — 8) — cos(0)] (3.20)

Adoptando como distancia méxima de regulacion 300 [mm] prevista en los
requisitos iniciales y considerando la posicion de reposo como limitante superior.

La posicion de reposo (figura 3.29) determina que bajo ninguna circunstancia
el cilindro hidraulico debe estar en una posicién mas baja que los discos de remocion
de residuo (no debe entrar en contacto con el suelo). Se tomé un margen de seguridad
de 10 [cm].

T ow Dl de sy umlle®

Figura 3.29 — Paosicién de reposo. Fuente: elaboracion propia.

Mediante las figuras 3.28 y 3.29 se deduce la constante geométrica “k”
determinada en la ecuacion 3.21.

m+ 2 + h % cos(Oreposo) = k = constante (3.21)
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Siendo k una constante geométrica dependiente del radio del disco, el &ngulo de
inclinacién de las barras en el limite de carrera superior (20 [°]) y la distancia del acople
del brazo de aplicacién de esfuerzo de presion (Figura 3.27) respecto al centro del
disco limpiador de hileras. Desde el modelo tridimensional se obtiene que k= 224,53
[mm].

Reemplazando valores en las ecuaciones 3.16 y 3.18 permitié concluir que la
distancia h=236,01 [mm] logra cumplir con las expectativas pactadas. Determinacion
necesaria para la seleccién del cilindro hidraulico, donde el torque buscado depende
de dicha distancia y del peso trabajado

El dimensionamiento del area transversal de la barra se basa en esfuerzos
maximos esperados, esto se aborda en profundidad en el apéndice J. A partir del
desarrollo planteado en el apartado, se obtiene como resultado un torque
correspondiente al expresado en la ecuacion 3.22.

Torque total = Y\, Distancia * Fuerza ~ 250 [Nm] (3.22)
El modelo 3700 de actuadores hidraulicos del tipo giratorio de la marca Flo-Tork

permite cumplir los valores de torque. Presentdndose su curva caracteristica en la
figura 3.30.
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Figura 3.30 -Torque desarrollado frente a presion aplicada. Fuente: [16].

Utilizando precios de referencia disponibles en la web del sitio web alibaba se
estiman costos de 200 USD para la compra del cilindro hidraulico rotativo equivalente,
sin embargo, se recomienda fuertemente obtenerlo en productores locales por las
altas tasas impositivas, debe considerarse que los costos de importacién por
impuestos son multiples: 21 % de impuesto IVA; 20% de IVA adicional (Resolucion
AFIP 3373/2012); impuesto a las ganancias del 6%; tasa de oficializaciéon y
digitalizacion de aduana (38 USD).

56



Disefio de acoplamiento a sembradoray sistema de regulacion para discos limpiador de hilera
L.E. Rodriguez, G.M. Wilt

Es destacable que comunmente es realizado el acople para limpiadores de
hileras flotantes con un mecanismo de seguridad similar al presentado en la Figura
3.31. Considerando al bloque rayado como el disco limpiador de hileras.

~Cilindro hidraulico

H1

8
U
F—\Q—'//(j//% < /

S/

Figura 3.31 — Mecanismo de seguridad. Fuente: elaboracion propia.

Ante la existencia de un posible esfuerzo “F” como el marcado en la imagen se
logra que la barra “L2” ceda, girando en sentido antihorario, y permita sortear el
obstaculo. De solo existir la barra “L1” ante un obstéaculo el brazo se enterraria en la
tierra, finalmente es superado el obstaculo por fuerza bruta o se produciendo un dafio
en el sistema, esto es especialmente importante en terrenos irregulares ante la
posibilidad de depresiones considerables.

El sistema es posible implementarlo afladiendo un tope entre ambas barras
para evitar separaciones angulares considerables, esta limitacion tiene como
propdsito mejorar el estado “fuera de servicio”, evitando que el limpiador de hileras se
encuentre demasiado cercano al suelo, ademas, disminuye los momentos flectores
maximos sobre las barras “L1” y “L2”. La barra L2 en el hipotético disefio posee una
unién por muelle torsional con la barra L1. La posiciébn angular entre ambas en su
estado normal de trabajo corresponde con 45 [°], la barra principal (L1) a medida que
produce una rotacion en el espacio “arrastra” a la barra de seguridad, produciendo
diferentes configuraciones. De existir un angulo ¢ > 45 [2] produciria que en la
posicion extrema (barra principal a 45 [°] de la horizontal) al ceder la barra secundaria
se clavara en el suelo, esto no es algo deseado.

La determinacion de los largos de las barras al momento de evitar interferencias
se complejiza importantemente su realizacién en forma algebraica, la solucién a esta
problematica por el bien de la simplicidad recae en proponer dimensiones e iterar en
caso de ser necesario mediante un software.

Parametros propuestos del hipotético disefio
o L, =400 [mm]
o L, =150 [mm]
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Resultado: Obstaculos sorteables desde 59 [mm] y regulacion de altura de hasta
260 [mm]. No se recomienda la utilizacién de la totalidad de la carrera mencionada.
Se recomienda reservar los ultimos 60 [mm] para el accionamiento del sistema anti-

obstéaculos.

Esta tecnologia utilizada en la mayoria de los limpiadores de hileras actuales
(con excepcion de aquellos de modalidad fija) fue posible abordarla mediante
programacion adecuada en los controladores del cilindro hidrdulico rotativo,
simplificando asi el disefio mecéanico. Al detectar una variacién brusca del terreno,
como por ejemplo una depresion, se bloquean las véalvulas del actuador hidraulico

rotativo.

b. Brazos auxiliares
En la figura 3.27 se observan tres brazos de palanca, uno mencionado con

anterioridad y dos auxiliares. La banda de profundidad requiere mantener una posicion

angular respecto a la vertical constante para asegurar el correcto funcionamiento
lineal). EI principio de

(fijando la posicibn angular del actuador hidraulico
funcionamiento de la solucién se ilustra en la figura 3.32.
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Figura 3.32 — Cuadrilatero articulado. Fuente: elaboracién propia.

Al tratarse de un sistema de tres barras con cuatro vinculos dobles existe solo
un grado de libertad, considerando las longitudes de cada uno de los elementos e
imponiendo valores angulares 0 [?] < ¢ < 180 [?] Es posible determinar la posicion
angular de la barra de longitud “B” (barra azul en los diagramas de la tabla 3.15) a
través del hipotético recorrido graficamente considerando a las barras como cuerpos

rigidos.
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Tabla 3.14 - Resolucién grafica de la cinematica de cuerpo rigido de un cuadrilatero articulado en
movimiento. Fuente: elaboracion propia.

Primer cuadrante

Segundo cuadrante

Se observa que, a través del recorrido, considerando restricciones de cuerpo
rigido, se mantiene la posicion angular de la barra de longitud B en la figura 3.32.
La implementacion del mecanismo se presenta en la figura 3.33.
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Figura 3.33 — Cuadrilatero articulado. Fuente: elaboracion propia.

Resulta interesante utilizar dos barras para la absorcion de posibles
desequilibrios en el sentido transversal a las mismas.

Los esfuerzos transmitidos por los brazos auxiliares son puramente axiales
(ecuacion 3.23), en ambos extremos un vinculo doble y anillos de seguridad los
mantienen en posicion.

Fap

A

(3.23)
Gxx

En base a los esfuerzos aplicados sobre el dispositivo se estima un esfuerzo
neto maximo menor a mil newtons en toda situacion posible. A modo simplificativo se
considero que el esfuerzo se reparte por igual en los tres elementos, esto no es cierto,
el brazo principal posee una mayor rigidez (recibiendo una mayor porcion de la carga)
debido a poseer una mayor area transversal, sin embargo, es conservador para el
disefio de estos dos elementos. Ademas, se propone un factor de seguridad s=3 como
se muestra en la ecuacion 3.24.

~3%1000 1000
%x =T34 T4

(3.24)

Tomando un espesor de 4 [mm] (SAE 1010), considerando utilizar las mismas
chapas que para la banda interior, se obtienen las expresiones 3.24 y 3.25, donde se
obtiene finalmente la altura de la seccion transversal de la barra (h).

1000
190 = — A = 5,26 [mm?] (3.25)
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h' = 1,31[mm] (3.26)

Por razones principalmente estéticas (sensacion de robustez al realizar una
inspeccion visual del producto) y para simplificar la geometria (debe acoplarse en sus
extremos a ejes de ciertos diametros, requiriendo perforaciones) se propone una
seccién cuadrada 28 [mm] x 4 [mm]. Se estiman costos de chapa de 1,64 USD.

3.2.13. Acoples entre sistemas

En el presente subapartado se presenta el disefio del acople entre los sistemas
del modelo, ademés del acople a la sembradora y de accesorios propios.

a. Determinacién de acople entre sistemas

El acople entre la placa de union y el cilindro de unién (detallados en la figura
3.34) requiere chavetas DIN 6885, se optd por un redondo y chapa comerciales de
material SAE 1040, cuyas caracteristicas se presentan en la tabla 3.16. En caso de
deformaciones plasticas ante un gran impacto es preferible que se dafien las chavetas
y no los chaveteros (razones econdémicas y tiempo fuera de servicio de la maquina).
La fijacion axial de la placa utiliza chavetas tipo pasador DIN 94.

Placa de union- _~Cilindro de unién

Figura 3.34 — Acople entre sistemas. Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 3.15 — Propiedades fisicas de acero SAE 1040. Fuente: [17].

Numero | Estado Limite Resistencia Elongacion | Dureza
SAE elastico a la | maxima a la | [%] Brinell
tension tension [HB]
[MPa] [MPa]
Laminado en caliente 290 524 18 149
Normalizado 1650°F 372 593 28 170
Laminado en frio 490 586 12 170
1040 Templado y revenido 1200°F 434 634 29 192
Templado y revenido 800°F 552 758 21 241
Templado y revenido 400°F 593 779 19 262

En la Figura 3.35 se muestra la pieza cilindrica de acople entre ejes principales.
Se observa la utilizacién de chaveteros y perforaciones (DIN 94) para la fijacién de las
placas de union vistas en la Figura 3.34. A su vez, se produce una perforacion y un
rebaje para un bulén roscado en el interior del eje principal. El rebaje tiene un diametro
de 20 [mm] considerando el didmetro externo de las llaves de tubo estandares para
bulones de métrica M12. El buldn permite insertar el eje principal en la pieza cilindrica
sin grandes complicaciones.

Fresado para asegura

Fresado

Chavetero—

perforacion p

Figura 3.35 - Pieza cilindrica de acople de ejes principales. Fuente: elaboracién propia.

para apriete de bulon-

¢ 3pOyO homogeneo eje

~Asiento br

ara chaveta tipo DIN 94-

azo principal de palanca

En la figura 3.36 se presenta la placa de union. El aliviador de tension propuesto

en el modelo proviene de

iteraciones de modelo, disminuyendo esfuerzos

concentrados; Las perforaciones para aseguracion son necesarios para mantener en
posicién los brazos de disco de sensado; el eje auxiliar mencionado es posible
observarlo en la Figura 3.34.
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~Rebaje para encastre de eje auxiliar

oo

_~Perforacion para buloneria de aseguracion
(brazos de disco de sensado)

—Aliviador de tensiones

_—Unign con pieza cilindrica de acople de ejes principales

Figura 3.36 - Placa de union. Fuente: elaboracion propia.

Se realizaron las simulaciones correspondientes por software Autodesk Inventor
para estimar los esfuerzos nominales y en base a ello aceptar, rechazar o mejorar las
propuestas dimensionales iniciales. En la Figura 3.37 se aprecian los resultados
finales.

Tipe: Tengdnde YYon kosg
Lirmbt M3

Figura 3.37 - Esfuerzos en el acople. Fuente: elaboracién propia.
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Los valores maximos de tensién esperados corresponden con un factor de
290

seguridad s = P 4,36 (laminado en caliente). Se observa una importante
disparidad de esfuerzos, sin embargo, el formato de acople impide disminuir el
diametro del acople en gran medida, por otro lado, los esfuerzos maximos observados
cumplen con los requisitos de seguridad. El espesor de la chapa de unién demuestra
ser suficiente para la aplicacion (8 mm), es posible reducirlo significando en un
decremento del area de contacto de la chaveta e indicando la necesidad de un
segundo chavetero, por estas razones se prefiere mantener la seleccion. Al igual que
en casos anteriores se practico un numero elevado de pasos para obtener resultados

confiables, resumidos en la Figura 3.38.

Tasa de convergendia: 0,001%

53,102 "

43,409

33,716

24,024

14,331 |- 4

1 3 5 7 10 12 14 16 1a

Figura 3.38 - Tasa de convergencia. Fuente: elaboracion propia.

La pieza mostrada en la Figura 3.36 requiere para su realizacibn mediante
maquinado un redondo de 35 [mm] a un costo de 7 USD considerando como
referencia a la empresa Cripton (Mercadolibre). Por su parte, las placas de union
segun su espesor de 8 [mm] y utilizando su precio por kilogramo de la empresa Orlandi
S.A. se obtienen 0,23 USD.

b. Acople general a sembradora

Las laminas de acero de la estructura hacia la sembradora son de 18 [mm] de
espesor teniendo en cuenta disefios de fabricantes de cilindros hidraulicos para
acoples (accesorios vendidos).

Se propone una regulacion manual de formato similar a los limpiadores de hileras
fijos, una barra maciza cuadrada con perforaciones permite la regulacién de altura.

Como se observa en la Figura 3.39 dado que la posicion de acople a la
sembradora no es de tipo cerrada (a diferencia con el acople clasico), esto permite
una mayor regulacién, siendo posible enfrentar ambas piezas sin problemas.
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Figura 3.39 - Acople a sembradora. Fuente: elaboracién propia.

La union entre las dos piezas se hace a través de una barra cuadrada,
permitiendo el posicionamiento relativo de la barra frente a las piezas se logra una
mayor versatilidad, con una Unica barra de 200 [mm] es posible regular manualmente
1200 [mm] (el doble de lo permitido en el acople clasico soldado) permitiendo una
mayor maniobrabilidad durante la instalacién. Es recomendable regular de forma tal
gue en estado de reposo (en contacto con el suelo) los discos se encuentren a 150
[mm] de su posicion de fuera de servicio, permitiendo un maximo aprovechamiento
del disefio.

Teniendo en cuenta el costo por kilogramo del acero SAE 1010 se estiman 100
USD en costos de chapa gruesa.

c. Accesorios auxiliares

En la figura 3.40 se observan tres tipos de accesorios hasta el momento no
mencionados. En color azul se muestran elementos deslizantes compuestos por un
buje con respaldo y una arandela deslizante, se utilizan dos anillos de seguridad para
mantener en posicion a los elementos.

En color amarillo se indican separadores que restringen el movimiento de los
brazos auxiliares. Aledafno a los separadores se observan dos rodamientos dentro de
las placas estructurales, permitiendo el movimiento rotativo del eje.

Lo mencionado en parrafos anteriores permite el funcionamiento normal sin
desgastes por friccion de la maquina.

Sobre los discos de sensado se utiliza un sistema similar. La diferencia radica en
la utilizacion de cojinetes deslizantes no conductores y una arandela deslizante
conductora donde se conecta el cable relacionado a la inyeccion de corriente en el
terreno.
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Figura 3.40 — Accesorios (1). Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 3.41 se observan accesorios que permiten la conduccién eléctrica
desde los discos al sistema de control. De color azul se observan arandelas
deslizantes que mediante un bulén aislado se fija al brazo. Esto permite la conexion
de cables relacionados a la inyeccion de corriente en el terreno (actuando similar a un
colector y delgas). Se requiere que los elementos deslizantes amarillos sean de un
material no conductor (PTFE preferentemente debido a sus buenas propiedades anti
friccion y durabilidad). Existe un eje entre discos para mantener la separacion.
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Figura 3.41 - Accesorios (2). Fuente: elaboracién propia.

3.2.14. Cierre de subseccion de disefio mecanico

Durante el disefio mecanico se abordaron una serie de teméticas. Por un lado,
la elecciéon de un sistema Unicamente hidraulico para la actuacién del sistema. Los
sistemas neumaticos poseen caracteristicas similares, sin embargo, esfuerzos
considerablemente menores, imposibilitando que el actuador rotativo sea heumatico.
Ademas, es habitual la existencia de sistemas hidraulicos en las maquinarias, es
interesante la adopcion de dicho fluido por ello. La utilizacion de motores resulta
inviable por la complejizacibn mecanica relacionada e incluso utilizar actuadores
lineales eléctricos representaria la necesidad de una red de alimentacion eléctrica
montada en la sembradora (no convencional).

3.3. Disefio de sistema de sensado

Con el objetivo de poder automatizar el funcionamiento del sistema, fue
necesario implementar una serie de sensores a fin de recopilar informacién que, una
vez procesada en placas Arduino UNO, permitan definir la posicion de los discos y el
espesor del rastrojo en todo momento durante la operacion de la maquina, vy, la
posterior ejecucion de acciones para corregir la primera.
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3.3.1 Seleccion de sensores del sistema

a. Sensor de humedad

La humedad es un factor determinante en la resistividad del terreno, de acuerdo
al funcionamiento del sistema planteado, es de vital importancia conocerla. Con ese
objetivo, se empled un sensor de humedad de terreno, o higrémetro. En la figura 3.42
se muestra la variacion de la resistividad del terreno en funcion de la humedad.
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Figura 3.42 — Variacion de resistividad en funcién de la humedad. Fuente: [20].

Se implementaron tres sensores de este tipo, uno en la fila central de la maquina
y uno en cada fila de los extremos laterales. A fin de obtener un valor promedio de la
magnitud que se desea conocer.

Se estudiaron dos alternativas tecnoldgicas para este sensor, las cuales se
describen a continuacion.

a.l. Alternativaresistiva

Estos sensores se componen de dos sondas recubiertas de un metal conductor
(electrodos) y miden la resistencia que ofrece el suelo. A mayor cantidad de agua,
mayor cantidad de sales disueltas y menor resistencia. Y a menor cantidad de agua,
lo contrario.

Un sensor resistivo de amplia utilizacion es el FC-28 (ver Figura 3.43), pero su
utilidad es cuestionable enfrentando un proyecto de campo, sus componentes
metalicos son propensos a la oxidacion produciendo mediciones inexactas ante los
cambios de resistividad y una vida util muy reducida.

Dado que se deseo evitar la corrosion y una vida util prolongada, se explora la
opcion de un sensor capacitivo.
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Figura 3.43 — Sensor de humedad resistivo modelo FC-28. Fuente: [21].

a.2. Alternativa capacitiva

Un sensor capacitivo de humedad de terreno modelo V1.2 de Naylamp
Mechatronics cumple los requisitos de aplicacion. Este permite medir la humedad en
el suelo utilizando el principio de capacitancia entre electrodos a diferencia del caso
anterior, lo que aumenta considerablemente la vida Gtil del sensor ya que no inyecta
corriente en el terreno, evitando el principal agente corrosivo. El electrodo posee una
capa de proteccién anticorrosion para una mayor duracion (ver Figura 3.44). Debido a
que el fabricante no menciona aplicaciones dindmicas es interesante su verificacion
de funcionamiento.

Figura 3.44 — Sensor capacitivo de humedad. Fuente: [22].

El funcionamiento del sensor se basa en medir la capacitancia entre 2 electrodos
insertados dentro del suelo, la capacitancia entre los electrodos dependera de la
humedad del suelo (ya que este mismo es el dieléctrico), por lo que para un suelo muy
hamedo tendremos una capacitancia muy baja y para un suelo muy seco la
capacitancia sera muy alta. El electrodo va conectado a una tarjeta de
acondicionamiento que entrega una salida analdgica. La salida analdgica (AO)
entrega un voltaje analégico desde OV para un suelo muy humedo hasta 5V para un
suelo muy seco. [23]
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Este tipo de sensores capacitivos disponen de un timer 555 (circuito integrado)
como se muestra en la figura 3.45, que se emplea para generar una onda cuadrada.
Al aplicar esta onda al sensor, en contacto con la tierra, el efecto de la capacitancia
registrada modifica la onda aplicada [22]
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Figura 3.45 — Circuito interno del sensor capacitivo de humedad. Fuente: [22].

Esta diferencia en las ondas es comparada por el sensor, dando lugar a una
pequefia tension diferencial que se mide con el microprocesador Arduino.

Cuanto mayor es la humedad del suelo, menor es la capacidad registrada por el
sensor. Por tanto, menor el voltaje proporcionado por el sensor. En las Figuras 3.46,
3.47 y 3.48 se detalla la conexion del sensor junto con sus caracteristicas técnicas:

Gnd Gnad
Wit 5
aloul a0

Figura 3.46 — Conexion del sensor. Fuente: [22].
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Figura 3.47 — Conexion del sensor en la placa Arduino. Fuente: [22].

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Valtzgje de alimentacicn; 3.3V - 5V DC

= COrmente operacaon; Sma

= Voltaje de [a sefial de salida: 0a SV (Analdgco)
# Maodelo: capaciive soil mosture sensorvl.2

s Wida il 3 afes ik

¢ Conector: PH2 0-3P

« Inciuye Electrodo y cable jumper hembra

#  Dimensiones: 98*23 mm

+ Peso; 15 gramos

CONEXIONES + GND: Tiera (GND OV)
+ VGG Voltaje de alimentacion (3.3V - 5V DE)
« AQUT: 5alida analogica

Figura 3.48 — Caracteristicas técnicas del sensor capacitivo. Fuente: [23].

Dado que son necesarios tres sensores en la maquina, y que cada uno de ellos
tiene un valor de 3 USD, result6 en un total de 9 USD por maquina completa.

b. Sensor de corriente inyectada

Uno de los parametros necesarios para determinar el espesor del rastrojo en
este sistema es la profundidad a la que estan enterrados los discos inyectores. Para
esto, se inyecto corriente en el terreno a través de dos discos metalicos y se senso
dicha magnitud.
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b.1. Alternativa de sensor de efecto Hall

El efecto Hall, aplicado a los sensores, se manifiesta como una diferencia de
voltaje medible a través de un conductor en el cual debe estar presente una corriente
constante, o, como una diferencia de corriente medible a través de un conductor en el
cual debe fluir un voltaje constante. La diferencia de voltaje es proporcional a la fuerza
de un campo magnético. Esto significa que el efecto Hall se puede utilizar de dos
maneras muy especificas, medir posicibn o medir corriente, aunque el efecto
subyacente sea el mismo en ambos casos. En la figura 3.49 se expone su montado.

Figura 3.49 — Disposicién del sensor de efecto Hall tipico. Fuente: [24].

El hecho de que el efecto Hall depende de un campo magnético significa que
puede usarse como tecnologia sin contacto y, por lo tanto, de una manera no intrusiva,
a diferencia de la forma mas comun de deteccién de corriente, que consiste en usar
una resistencia de bajo valor como derivacion y midiendo la caida de voltaje a través
de él.

Con un sensor de corriente de efecto Hall convencional, esto significa colocar el
sensor perpendicular al campo magnético y usar un concentrador, normalmente un
nucleo ferromagnético que tiene forma de anillo o cuadrado, colocado alrededor del
conductor que transporta la corriente a medir. El sensor normalmente se mantendria
en un pequefio espacio de aire formado entre los dos extremos del nucleo
ferromagnético.

Fundamentalmente, es el campo magnético generado por la corriente lo que se
esta detectando gracias al efecto Hall, en lugar de la corriente en si.

Escogiendo el modelo AHKC-EKA, del fabricante chino Jiangsu Acrel Electrical
Manufacturing Co.,Ltd, capaz de medir hasta +- 50 A, y alimentado con una tension
continuade 12 a 15V, genera una salida analdgica de +-4 a +-5 Vdc. Con una apertura
de 20 mm de diametro. En la Figura 3.50 se muestra una foto del sensor y en Tabla
3.17 sus caracteristicas principales.

El mismo se mont6 abrazando el cable de inyeccion de corriente al suelo.
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Figura 3.50 — Sensor de efecto Hall AHKC-EKA. Fuente: [25].

Tabla 3.16 — Caracteristicas del sensor Hall AHKC-EKA. Fuente: [26].
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b.2. Alternativa de sensor de efecto Hall integrado

Los sensores basados en el efecto Hall proporcionan una combinacion de
caracteristicas que son muy adecuadas para varias aplicaciones, incluida la
supervivencia transitoria de voltaje, el manejo de la corriente de entrada, las
limitaciones de espacio y la modularidad. La tecnologia puede admitir la deteccién sin
contacto, asegurando un aislamiento intrinseco y proteccion contra grandes
transitorios de voltaje y corrientes de entrada.

Un inconveniente de los sensores de efecto Hall para aplicaciones de deteccion
de corriente ha sido sus limitaciones de precision en términos de voltaje de salida de
cero amperios, asi como los cambios en la sensibilidad con la temperatura. Otros
problemas han sido el ancho de banda de la sefal de salida y el ruido de salida. Las
generaciones mas recientes de dispositivos de efecto Hall se han ocupado de estos
problemas.

Allegro Microsystems ha empleado un proceso BICMOS para admitir un disefio
de amplificador preciso con circuitos digitales para la programacién de fabrica de la
ganancia y la compensacion de la temperatura. Tanto el elemento Hall como el
amplificador estan estabilizados por chopper para una mejor precision y un
rendimiento de deriva compensada. [27]

A fin de reducir el ruido y la influencia de la temperatura en la medicion de la
corriente, se propuso emplear un sensor de efecto hall en circuito integrado. EI mismo
se conecto en serie a la carga, por lo que se debe intercalar entre la fuente de tension
alterna y el disco inyector de corriente.

El sensor de corriente ACS712 es una solucién econémica para medir corriente,
entrega una salida de voltaje proporcional a la corriente. El rango de corriente que
podemos medir y sensibilidad varian dependiendo del modelo del integrado, existen
tres modelos los cuales se detallan en la tabla 3.18.

Tabla 3.17 — Rangos y sensibilidades de sensor Hall integrado ACS712. Fuente: [28].

Wadslo Rango Sensibiidad
ACSTTZELCTRAOGE-T Sash 185 PV A
ACST12ELCTR-200-T M a0 A 100 miv &
ACST 2O CTR-30A-T Aazla i LA

Decidiéndose emplear el modelo de 5 [A] de rango, cuyo coédigo es ACS712-5A.
El sensor entrega un valor de 2.5 voltios para una corriente de 0 amperios y a partir
de alli incrementa proporcionalmente de acuerdo a la sensibilidad, teniendo una
relacion lineal entre la salida de voltaje del sensor y la corriente.

Dicha relacién es una linea recta en una grafica Voltaje vs Corriente donde la
pendiente “ms” es la sensibilidad y la interseccion en el eje Y es 2.5 voltios. La
ecuacion de la recta seria la expresada en la ecuacion 3.27.

V=msl+25 (3.27)

74



Disefio de acoplamiento a sembradoray sistema de regulacion para discos limpiador de hilera
L.E. Rodriguez, G.M. Wilt

Reorganizando términos se obtiene una ecuacion (ecuacion 3.28) que permite
obtener el valor de corriente mediante la lectura del sensor.

V=25 (3.28)
" Sensibilidad
El esquema de conexion del microcontrolador Arduino UNO puede apreciarse en
la figura 3.51.

Figura 3.51 — Esquema de conexion de sensor ACS712 a Arduino. Fuente: [28].

Como se puede visualizar en la figura 3.48, el sensor se monté en un médulo
gue actualmente se comercializa para permitir su conexion de manera sencilla.

Las caracteristicas del sensor se detallan en el apéndice O.

Si bien el sensor debe interponerse en el circuito, la pérdida que introduce es
infima y despreciable. Al compensar la variacion por temperatura y disminuir las
fuentes de ruido, se propone utilizar esta alternativa. Pudiendo aprovechar, ademas,
la integracién a la placa Arduino que controlara al sistema.

Cada médulo tiene un costo de 3,64 USD, el costo total dependeré de la cantidad
de filas que posea el tren de siembra, requiriendo uno de ellos por cada fila (tipo
esclavo).

c. Sensor de presién de contacto

A fin de poder medir la presion de contacto entre la banda de profundidad y el
suelo, se propuso medir la presion presente entre la banda de profundidad y el vastago
del cilindro hidraulico.
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c.1l. Alternativa piezoeléctrica

Los sensores piezoeléctricos consisten en dos discos de cristal con un electrodo
situado entre ellos. Cuando se aplica una fuerza, se produce una carga eléctrica que
se puede medir con ayuda de un amplificador de carga. Dicha carga eléctrica es
proporcional a la fuerza aplicada [30].

Se propone implementar un sensor de presion piezoeléctrico en la union de la
banda y el vastago. Dado que la presion es ejercida de forma constante sobre el
sensor, el mismo esta siempre cargado. Al querer medir dicha presion, ejercida por
una fuerza de maximo 100 [N] de acuerdo a las masas del disefio, el piezoeléctrico
sufre una elevada deriva. Esto significa que el material no puede mantener la carga
eléctrica de forma constante para tan pequefios esfuerzos aplicados de forma
continua.

Debido a su principio de funcionamiento, los sensores de fuerza piezoeléctricos

tienen una deriva estimada de alrededor de 1[%] (esto se aprecia en la figura 3.52),

con la que hay que contar una vez que la cadena de medicion entra en funcionamiento.
Dado que este valor permanece invariable con independencia de la fuerza medida, el
error de medicion relativo resultante de la deriva es especialmente desfavorable en
aplicaciones de medicion de fuerzas pequefas durante largos periodos de tiempo. [30]
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Figura 3.52 — Efecto de deriva con fuerzas pequefias y grandes. Fuente: [30].

Los periodos de medicién pueden ser mas largos a partir de 5000 [N]. Con
fuerzas mas débiles, el efecto de la deriva es significativo [30]. Por tal motivo se
propuso como alternativa, emplear un sensor basado en galgas extensiométricas.

c.2. Alternativa de galgas extensiométricas

Los transductores de fuerza con galgas extensométricas tienen un cuerpo
elastico sobre el que se aplica la fuerza. La fuerza produce una pequefia deformacion
del cuerpo elastico. Las galgas extensométricas, instaladas en los puntos apropiados,
sufren una elongacion y un cambio de resistencia. Para formar el puente de
Wheatstone buscado se requieren al menos cuatro galgas extensométricas. Cuando
se hace pasar una corriente eléctrica a través de este puente de medicion, la tension
de salida resultante es proporcional a la fuerza aplicada.

Los sensores basados en galgas extensométricas apenas tienen deriva. Por ello,
son especialmente apropiados para tareas de monitorizacion a largo plazo.

El puente de Wheatstone permite compensar muchas fuentes de error. Ademas
de los efectos de la temperatura sobre el punto cero y la sensibilidad, también
compensa la falta de linealidad de los transductores o el efecto del momento de
flexion. Por otro lado, los sensores de galgas extensométricas permiten realizar
calibraciones estaticas muy precisas.
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Algunos transductores de galgas extensométricas tienen un grado de proteccion
IP68 (por ejemplo, el S9M y el U10M con opcion de cable). Los encapsulados son
estancos y protegen las galgas extensométricas, que son muy sensibles. De este
modo, es posible utilizar estos transductores en entornos desfavorables. [30]

Por tal motivo, se propuso emplear el sensor basado en galgas extensiométricas
del fabricante americano TE connectivity, modelo XFL212R con rango hasta 200 [N],
el cual estd completamente compensado ante variaciones de temperatura (Ver Figura
3.53). Su codigo de encargo resulta: XLF212R-200N-/Z1. El mismo se mont6 dentro
de la banda de profundidad, siendo presionado por el vastago del cilindro hidraulico
lineal. Cada uno de estos sensores tiene un valor de 95,41 USD, necesitando uno de
ellos por cada linea de trabajo.

Las caracteristicas del mismo se detallan en el Anexo O.

Figura 3.53 — Sensor de presién de contacto XFL212R. Fuente: [31].

El esquema de montado a la placa Arduino se presenta en la figura 3.54.
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Figura 3.54 — Esquema de conexion del sensor de presién de contacto XFL212R. Fuente: elaboracion
propia.

d. Sensor de posicion de cilindro hidraulico lineal

El sistema de regulacion necesita conocer la posicion del vastago del cilindro a
fin de saber si esta profundizando de manera correcta, es por ello que se debe
implementar el presente sensor.

d.1. Alternativa sensor resistivo potenciométrico

A fin de conocer la posicion relativa de la banda de profundidad respecto del
disco dentado, se decidi6 emplear un sensor resistivo potenciométrico de movimiento
lineal.

Los sensores potenciométricos miden la resistencia de una pista conductora
entre un punto de referencia y un cursor conectado a una pieza movil. La resistencia
medida por el sensor permite calcular la posicion de la pieza.

Estos sensores suelen ser econdmicos ya que su tecnologia es sencilla y
precisa. Sin embargo, se ven afectados por el desgaste, las vibraciones, los cuerpos
extrafios y las temperaturas extremas [32].

Buscando un dispositivo lo mas reducido posible, se opté por el modelo PM de
la marca italiana ELAP (Ver figura 3.55), con carrera de 50 [mm], cuyo cuerpo resulta
de 10 [cm], ver tabla 3.19.

Figura 3.55 — Sensor resistivo potenciométrico ELAP-PM de 50 [mm]. Fuente: [33].
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Tabla 3.18 — Dimensiones del sensor resistivo potenciométrico. Fuente: [33].
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Debido a que este tipo de sensores son sensibles al polvo, a la elevada
variabilidad del valor 6hmico del mismo, y, que sufren un desgaste importante debido
al rozamiento se decidié optar por un método de deteccion inductiva (sin contacto).

d.2. Alternativa sensor LVDT alimentado a corriente alterna (CA)

Dado que un sensor de deteccion inductiva se ve menos afectado por los
entornos hostiles y elimina el rozamiento de las partes, se decidié emplear un
transductor de desplazamiento lineal variable, mas conocido por sus siglas en inglés
como LVDT.

Un LVDT es un dispositivo de inductancia mutua. En el interior del conjunto de
bobinas hay un transformador de tres arrollamientos. El primario, en el centro, esta
flanqueado por dos secundarios, uno a cada lado; las salidas secundarias estan
conectadas entre si para formar un circuito en serie opuesto. La excitacion de CA se
aplica al arrollamiento primario, lo que da lugar a corrientes de inductancia en los
arrollamientos secundarios por mediacion del nucleo conductor magnético. Con el
nacleo en el punto muerto (equidistante con respecto a ambos arrollamientos
secundarios), no aparece tension en las salidas secundarias. En cuanto el nucleo se
mueve, aungue el movimiento sea minimo, se induce una tensién diferencial en la
salida secundaria. La fase de la tension esta determinada por la direccion de
desplazamiento del nucleo; la amplitud esta determinada casi linealmente por la
magnitud del recorrido del ndcleo desde el centro [34].

Habiendo debido hallar un modelo compatible con los espacios disponibles para
el montado, se hallé el modelo HR 1000 del fabricante americano TE connectivity. Sin
embargo, el modelo elegido resulté grande para el volumen disponible.

Las caracteristicas técnicas se presentan en el apéndice O.

Dado que no se obtuvo, en los modelos comercialmente disponibles, un LVDT
de alimentacion de corriente alterna con las dimensiones necesarias para el montado
dentro de la banda de profundidad y debido a la complejizacion del sistema al tener
que crear la sefal de alimentacion del mismo mediante Arduino, se descarté esta
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alternativa y se decidio trabajar con una alternativa de un LVDT alimentado con
corriente continua.

d.3. Alternativa sensor LVDT alimentado a corriente continua (CC)

Al ser disefilos mas compactos, mas econdmicos, mas resistentes a las
vibraciones y golpes, y, con una salida con menor ruido en la sefial que sus variantes
en corriente alterna, se opta por emplear un LVDT de alimentacion a corriente
continua.

Al tratarse de un transformador, el LVDT requiere una sefial de variador de CA.
Por lo general, se utiliza un paquete electronico dedicado, o acondicionador de sefial,
para generar esta sefial de control, y para convertir la salida analégica de CA del
dispositivo a +5 V CC, 4-20 [mA] o algun otro formato compatible con el equipo
posterior. Estos circuitos pueden ser externos o estar alojados dentro del transductor.
La electrénica interna permite al usuario alimentar el transductor con una sefial de CC
de calidad moderada Unicamente, lo que a menudo supone una ventaja en
aplicaciones alimentadas por baterias [34]. De tal manera, es factible la alimentacion
del sensor mediante corriente continua.

Se propuso el empleo del sensor LVDT de la linea LCIT 1000 del fabricante
americano TE connectivity, con un cuerpo de 90 mm y carrera de 50 [mm] (figura
3.56).

-

Figura 3.56 — Sensor capacitivo de CC LVDT LCIT 1000. Fuente: [36].

Las caracteristicas técnicas se presentan en el apéndice O.

El mismo fue alimentado con el sistema de baterias propio del tren de
siembra/tractor y se monté como se muestra en la Figura 3.57, resaltando el mismo
en color azul.
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Figura 3.57 — Montaje del sensor capacitivo de CC LVDT LCIT 1000. Fuente: elaboracién propia.

Se propuso esta alternativa como solucion a implementar. Con un costo de 150
USD por sensor.

d.4. Alternativa sensor ultrasénico

Dado que es una tecnologia sin rozamientos, econémica y que no se ve afectada
por la suciedad como el polvo, es una buena alternativa a tener en cuenta, ademas
de que permite la deteccion de superficies complejas o irregulares.

Como su nombre lo indica, los sensores ultrasénicos miden la distancia mediante
el uso de ondas ultrasénicas. El cabezal emite una onda ultrasénica y recibe la onda
reflejada que retorna desde el objeto. Los sensores ultrasénicos miden la distancia al
objeto contando el tiempo entre la emisién y la recepcion, como se detalla en la
ecuacion 3.29.

Un sensor Optico tiene un transmisor y receptor, mientras que un sensor
ultrasonico utiliza un elemento ultrasénico Unico, tanto para la emisibn como la
recepcion. En un sensor ultrasonico de modelo reflectivo, un solo oscilador emite y
recibe las ondas ultrasoénicas, alternativamente. Esto permite la miniaturizacion del
cabezal del sensor [40].
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Lo=1/2xTxCs (3.29)

Donde:

Lo : distancia

T : tiempo entre la emisién y la recepcién

Cs : velocidad del sonido. (El valor se multiplica por 1/2 ya que T es el tiempo de
recorrido de ida y vuelta).

Dado que los sensores no miden distancias menores a 20 [mm], no fue la opcién
mas recomendable a utilizar, dado que se cuenta con distancias de 25 [mm] a 0 [mm],
dejando gran rango de la carrera sin poder ser medida. Ademas del rebote de las
ondas al estar ubicado dentro de un recinto metalico.

e. Sensor ultrasénico

A fin de poder determinar el espesor del rastrojo, se necesité medir la distancia
a la superficie del mismo. Por ello se empled este sensor.

Habiéndose mencionado en el inciso 3.3.1.d.4 el funcionamiento de estos
sensores, se procedio a la eleccién del mismo.

El sensor HC-SR04 (figura 3.58) es un sensor de distancia de bajo costo que
utiliza ultrasonido para determinar la distancia de un objeto en un rango de 2 [cm] a
450 [cm]. Destaca por su pequefio tamafio, bajo consumo energético, buena precision
y excelente precio. Este es el mas utilizado dentro de los sensores de tipo ultrasonido,
principalmente por la cantidad de informacion y proyectos disponibles en la web. De
igual forma es el mas empleado en proyectos de robética como robots laberinto o
sumo, y en proyectos de automatizacion como sistemas de medicion de nivel o
distancia [37].

Figura 3.58 — Sensor ultrasénico HC-SR04. Fuente: [37].

El sensor HC-SR04 posee dos transductores: un emisor y un receptor
piezoeléctricos, ademéas de la electrOonica necesaria para su operacion. El
funcionamiento del sensor es el siguiente: el emisor piezoeléctrico emite 8 pulsos de
ultrasonido (40KHz) luego de recibir la orden en el pin TRIG, las ondas de sonido
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viajan en el aire y rebotan al encontrar un objeto, el sonido de rebote es detectado por
el receptor piezoeléctrico, luego el pin ECHO cambia a Alto (5V) por un tiempo igual
al que demoro6 la onda desde que fue emitida hasta que fue detectada, el tiempo del
pulso ECO es medido por el microcontrolador y asi se puede calcular la distancia al
objeto. El funcionamiento del sensor no se ve afectado por la luz solar o material de
color negro [37].

La distancia se puede calcular utilizando la ecuacion 3.30.

Lo=T*V/2 (3.30)

Donde:

Lo : Distancia

T : Tiempo del pulso ECO

Cs : Velocidad del sonido = 340 [m/s]

Cada sensor ultrasonico tiene un costo de 2,75 USD.

Se presenta el esquema de conexién a Arduino y la posicion de los sensores en
el prototipo planteado en las figuras 3.59 y 3.60 respectivamente.

Las caracteristicas técnicas del sensor de detallan en el apéndice O.

AHALAG u-
239333

Figura 3.59 — Esquema de conexién del sensor ultrasénico HC-SR04. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 3.60 — Esquema de montaje del sensor ultrasénico HC-SR04. Fuente: elaboracion propia.

f. Alimentacion de sensores

La alimentacion del sistema se proporciond por las mismas baterias del tractor,
teniendo disponibles 12 [Vcc]. Con esta tensidén se alimentaroin las placas Arduino y
las electrovéalvulas hidraulicas que se veran en el siguiente apartado. Los sensores de
humedad, corriente inyectada y ultrasénico se alimentaron con 5 [Vcc] a través de los
puertos de cada placa Arduino, asi como también los relés que comandan a las
electrovalvulas. Dado que los sensores de presion de contacto y de posicion del
vastago del actuador lineal se deben alimentar con 10 [Vcc], se implementé un médulo
Step-Down Bust (figura 3.61), que convierte la tension continua de la bateria a la
deseada para alimentarlos, capaz de manejar hasta 10 [A] de salida. Con un costo de
16,11 USD.
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Figura 3.61 — Mddulo step down buck. Fuente: [42].

Por otro lado, la corriente a inyectar en el terreno debe ser alterna, para asi evitar
fendmenos como la electrdlisis del suelo. Para convertir los 12 [Vcc] a 12 [Vca] se
empleo el arreglo mostrado en la figura 3.62.

R1
Q1
Bat L IC1
oy | LR k.
- p—i i 3

2
:

L1
D2 a g
D1 '—|I—-rm—- salida

VAC

!

C2

C1 —

Q2 Tl

Figura 3.62 — Esquema de conexion de sistema conversor de 12 Vcc a Vca. Fuente: elaboracion propia.

Con los siguientes componentes:
IC1: temporizador 555
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Q1: transistor bipolar NPN TIP41a o similar

Q2: transistor bipolar PNP TIP42a o similar

D1 = D2: diodos 1N4001 o similar

R1 = R2: resistencias de 1.2K

R3: resistencia de 100 ohms

C1: condensador de 10 [uF]

C2: condensador de 0,1 [uF]

C3: condensador electrolitico de 2700 [uF]

L1: bobina 1 [uH]

2 disipadores de calor (heatsink), uno para cada transistor.

Con un costo aproximado de 16 USD.

Siendo que la sefial entregada es de 50 Hz, para los fines que se va a usar puede
ser un inconveniente. Ya que los armoénicos presentes en el terreno producto de
descargas son también en esa frecuencia, por lo que se podria solucionar inyectando
corriente a otra frecuencia, por ejemplo, 125 Hz, siendo esta la frecuencia empleada
por telurimetros para la medicion de resistencia de puesta a tierra.

3.3.2. Automatizacion de mecanismos

El propésito del sistema es copiar el terreno y determinar el espesor de rastrojo
para asi ajustar el limpiador de hileras, buscando evitar sobre- y sub-profundizaciones.
Para lograr esto, es necesario tomar decisiones en funcién de los datos que aportan
los sensores presentados, y quien se encargara de ello seran las placas Arduino.
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3.3.2.1. Planteo del funcionamiento
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Figura 3.63 — Diagrama de flujo de funcionamiento del sistema. Fuente: elaboracién propia.
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Primeramente, a través de una selectora en el tablero de la maquina la presion
de contacto que se desea tener con el suelo, pudiendo elegir entre 10, 20, 30, 40 o 50
[kg].

Luego, por otra selectora se determinara el offset deseado, en pasos de 5 [mm]
desde 0 [mm] a 50 [mm] como maximo. Este es un parametro que permite darle una
regulacion extra a la profundizacién del barre rastrojo para corregir deformaciones que
se puedan producir al compactarse el rastrojo por el paso de la maquina. A
continuacion, los sensores de humedad detectaran esta variable del terreno. Este dato
se tomara y se obtendr& el promedio de ellos, para luego redondearlo de a décadas,
desde 0 a 100% de humedad.

En el tablero, habr4, ademas, una selectora de cuatro posiciones para comandar
al sistema. Esta indicara:

0: El sistema esta elevado del suelo y fuera de funcionamiento, en reposo.

1: Se levantara el sistema del contacto con el suelo hasta la posicion de fuera de

funcionamiento.

2. Se bajara el sistema desde la posicién fuera de servicio hasta que haga

contacto con el suelo.

3: Se encuentra en contacto con la tierra y listo para trabajar.

Estos cuatro parametros son recibidos por el Arduino maestro, el cual ademas
posee el tamafio de los discos dentados del barre rastrojo y de la banda de
profundidad. Mediante comunicacion UART, el Arduino maestro envia estos seis datos
al Arduino presente en cada linea, siendo cada uno de estos Arduinos esclavos.

Lo primero que hara cada Arduino esclavo, seré leer los datos que el Arduino
maestro estd enviando. En funcion de la posicion de la selectora de comando,
realizara distintas acciones, trabajando en la posicion 3. Detectada la posicion de
trabajo, el sensor de corriente leera la corriente inyectada al terreno. Este dato se
tomara y recopilara. Al mismo momento, el sensor de presion de contacto comprobara
el esfuerzo. Este dato se tomara y recopilara. Se mide entonces la posicion del eje del
cilindro hidraulico. Este dato se tomard y recopilara. Acto seguido, el sensor
ultrasénico determinara la distancia hasta la superficie del rastrojo. Aparte de estos
valores provenientes del Arduino maestro y de los sensores, también tienen en su
memoria el radio del disco inyector de corriente.

El Arduino esclavo debera empezar a interpretar los datos. En un inicio,
determina la profundidad de entierro en funcion de la corriente medida, luego, corrige
esa profundidad de acuerdo a la humedad del terreno. Sabiendo esto, obtiene el
espesor del rastrojo a partir de restar, al radio del disco inyector, la distancia a la
superficie del rastrojo y la porcion enterrada del disco. Luego, a ese espesor resta el
offset, para que al aumentar el offset considere un espesor de rastrojo menor y
profundice menos, recordando que el offset se implementa para compensar la
compactacion del rastrojo de las bandas de profundidad.

Finalmente, determinara con los datos obtenidos si debe subir, bajar o mantener
en posicion los discos del barre rastrojo comparando cuan descentrada esté la banda
de profundidad con el espesor del rastrojo. Los movimientos se ejecutan a traves de
relés comandando electrovalvulas que manejan los cilindros hidraulicos.

Si el espesor de rastrojo es menor a la distancia entre centros, se debe bajar la
banda, esto es extender el cilindro hidraulico lineal.

Si el espesor de rastrojo es mayor a la distancia entre centros, se debe subir la
banda, es decir, contraer el cilindro hidraulico lineal.

Si el espesor de rastrojo es igual a la distancia entre centros, se debe mantener
la banda en esa posicion.

Por otra parte, se debe verificar que la presion de contacto sea la buscada.

88



Disefio de acoplamiento a sembradoray sistema de regulacion para discos limpiador de hilera
L.E. Rodriguez, G.M. Wilt

Si la presion sensada es menor a la determinada por consola, se debe bajar el
sistema, girando el cilindro hidraulico rotativo.

Si la presion sensada es mayor a la determinada por consola, se debe subir el
sistema, girando el cilindro hidraulico rotativo en el otro sentido.

Si la presion sensada es igual a la determinada por consola, se debe mantener
en esa posicion al sistema.

3.3.2.2. Control de actuadores hidraulicos

Al desear comandar los cilindros hidraulicos, esto debe hacerse mediante
electrovalvulas a solenoide, las cuales no pueden alimentarse directamente con las
salidas del Arduino debido a la potencia que consumen. Por lo tanto, en lugar de
alimentar las solenoides, alimentan relés Arduino. Estos relés funcionan como
interruptores en un circuito que si puede alimentar las electrovalvulas y son de la
marca SONGLE, modelo 2CH-TTL-Relay, equipado con relé de alta corriente de hasta
30 Vdc y 10 [4] (figura 3.64). En la figura 3.65 se presenta la conexion del médulo.

Figura 3.64 — Mddulo de dos relés. Fuente: [39].
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Figura 3.65 — Conexion del médulo de dos relés. Fuente: [39].

Los seis pines en el lado izquierdo del modulo del relé controlan el circuito de
alimentacion de las electrovalvulas, y los pines en el lado derecho se conectan al
componente de control que entrega bajo voltaje, en este caso, los pines digitales del
Arduino. [39]

La figura 3.66 presenta la identificacion de bornes del médulo.

Figura 3.66 — Identificacion de bornes del médulo de dos relés. Fuente: [39].

El conjunto sefialado con flechas de color en la Figura 3.62 posee las conexiones
de VCC y GND para alimentacion de la logica digital del médulo (esencialmente, los
leds de los optoacopladores de entrada), y la entrada 1 (IN1) y entrada 2 (IN2) para
controlar los relés 1y 2, respectivamente, aplicando un nivel I6gico BAJO. [42]

Las conexiones entre el médulo de relé y el Arduino son realmente simples:

GND : va a comun o “tierra” (lado negativo de la alimentacion)

IN1 : controla el primer relé (se conectara a un pin digital Arduino)

IN2 : controla el segundo relé (debe estar conectado a un pin digital Arduino
distinto al anterior)

VCC :va a5V

La salida COM se conecté al neutro de la bateria, el NC qued6 desconectado y
el NA se conectdo al terminal positivo de una solenoide de la electrovalvula.
Controlando cada relé una solenoide de la electrovalvula.

Las electrovalvulas utilizadas son las ARON 4/3 de centro cerrado, CETOP 3,

tamafo 6 , del fabricante UTECSA (figura 3.67). Cuyo esquema identificatorio se
presenta en la figura 3.68.
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Figura 3.67 — Electrovalvula elegida. Fuente: [40].
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Figura 3.68 — Esquema identificatorio de electrovalvula. Fuente: [40].

Q

Se fabrican con cuerpo de Ac. Carbono
Presion de trabajo: hasta 320 [bar]

Caudales: hasta 90 [ﬁ]

Conexiones: desde % ["] a %4 ["] BSP
Voltajes de bobina: 12 0 24 VDC y 24, 110, 220 VAC

La figura 3.69 presenta las curvas de caida de presién de la valvula.
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Figura 3.69 — Caidas de presion de la electrovélvula. Fuente: [40].

Caracteristicas:

Configuracion: Centro cerrado regreso por resorte
Accionamiento: Eléctrico

Bobinas: Si, 2 (doble solenoide)

Tipo de conector: DIN 43650 A

Montaje: Placa (CETOP 3)

Especificaciones:

Presion maxima: 4600 psi A, By P /3000 psi T
Flujo nominal: 10 GPM

Flujo maximo: 21 GPM

Temperatura de operacién maxima: 80° C

Los circuitos hidraulicos fueron regulados con valvulas bidireccionales
reguladoras de caudal (ver figura 3.70) para trabajar a 1 litro/minuto, con el fin de
lograr un movimiento suave de los actuadores rotativos al momento de subir o bajar
el sistema.
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REGULADORES DE CAUDAL 3 VIAS COMPENSADO CON PALANCA CUERPO ALUMINIO

3-WAY COMPENSATED FLOW REGULATOR VALVES WITH LEVER ALUMINIUM BODY

C
-
rA°
Ref. Type Q (I /min.) AN e
HOR100201 RF-A-38-L-01 60/0...10 3/8 270

Figura 3.70 — Véalvula de caudal constante. Fuente: [41].

Representando un costo de 7,5 USD en relés por fila, 350 USD en valvulas de
caudal constante por fila 'y 400 USD por fila en electrovalvulas.

3.3.2.3. Codigos Arduino

En los Anexo |y Il se adjuntan los cédigos de programacion del Arduino maestro
y el Arduino esclavo, respectivamente.

3.3.2.4. Planos de conexién

En el Anexo IV Se adjunta el plano de conexion del sistema.

3.3.3. Cierre de subseccion

Durante el disefio del sistema de sensado se abordaron una serie de tematicas.
Por un lado, la elecciéon de los sensores a utilizar y su conveniencia frente a otros de
funcionamientos distintos. Se decide sensar la humedad del terreno, la presion de
contacto, la posicion del vastago del cilindro lineal, la corriente inyectada y la distancia
del eje de disco inyector al rastrojo. Se propuso un sistema de conversion de corriente
continua a alterna y otro reductor de tensién. Se comandod los actuadores hidraulicos
mediante electrovalvulas 4/3 con reguladores de caudal, siendo estas también
activadas por relés mediante Arduino. Finalmente, se detall6 en palabras y diagrama
de flujo el método de actuacion de la maquina completa, quedando esclarecido el
funcionamiento y procesamiento del sistema completo.
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3.4. Experimentacion

Con el fin de verificar la validez de la metodologia de medicion de profundidad
mediante los discos de sensado propuesta en el presente trabaje, se llevé adelante
un experimento sencillo. El suelo es un material granulado, las capas superiores
(generalmente sueltas) durante el desplazamiento de los discos de sensado pueden
provocar perturbaciones que impidan la correcta determinacion debido a la dispersion
en las medidas en relacion a los desplazamientos de tierra. En segundo lugar, fue
interesante obtener un parametro en relacion a la profundidad recomendada a utilizar
en el prototipo.

3.4.1. Explicacion general y resultados

El terreno utilizado para el experimento fue el propio de siembras caseras, de
tipo limoso al igual que lo esperado en campos.

En la Figura 3.71 se puede observar el diagrama esquematico del conexionado
eléctrico del experimento, en el cual se muestran los componentes principales que
intervienen en el proceso de sensado.
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Figura 3.71 — Diagrama esquematico de conexiones. Fuente: elaboracién propia.

El relevamiento de datos se realiz6 mediante Arduino, un software llamado
CoolTerm, un conector USB y una portatil. Los datos se almacenaban en archivos *.txt
y luego migrados a formato *.xIm (Excel).

Se requirié la utilizacion de un transformador de 220 [V] / 24 [V] para asegurar
tensiones seguras de trabajo y evitar inconvenientes con disyuntores diferenciales de
la vivienda donde se produjeron las experimentaciones.

Dos potencibmetros aseguraban la proteccion del arduino UNO ante posibles
cortocircuitos en los discos de medicion. Debe procurar que en los pines analégicos
la tension no debe superar los 5,5 [V], por esta razén el potenciometro de medicion
fue graduado en 0,18 veces el potencidmetro secundario.
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Se realizaron una serie de experimentaciones variando la altura del carro de
medicion, el cual se muestra en la Figura 3.72. En el carro se observan dos tornillos
verticales que permiten la variacion mencionada mediante cuatro tuercas. En la Figura
3.73 se observa el dispositivo desde una vista inferior, se advierte la ausencia de una
de las cuatro tuercas. Las fotos se tomaron en la configuracion de maxima
profundidad. La figura 3.73 delata una segunda cualidad del disefio del carro,
mediante una tuberia roscada (elemento no comercial, fabricado con terrajas) y
acoples es posible variar la distancia entre discos.

Figura 3.72 — Carro de medicion, vista superior. Fuente: elaboracién propia.

Figura 3.73 — Carro de medicion, vista inferior. Fuente: elaboracion propia.
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Asegurar un terreno de altura estable y constante para la relevacion de datos
resulta de gran relevancia. Para lo cual se marco el terreno y se procuro realizar un
pozo lo suficientemente grande, donde la profundidad fue de 15 [c¢m]. El fondo fue
apisonado con la finalidad de evitar movimientos indeseados durante la
experimentacion, evitando las nivelaciones (ver Figura 3.74).

Figura 3.74 — Fondo del terreno apisonado. Fuente: elaboracién propia.

Antes de producir un alisado mas preciso y afadir guias para conseguir un
trayecto controlado por parte de las ruedas del carro se verifico el radio de caidas de
tensién del dispositivo (ver Figura 3.75).

No se observaron variaciones apreciables con un multimetro digital en radios
externos del carro. La varilla de medicion fue enterrada 1,7 [cm] (idéntica profundidad
de enterrado que los discos durante la comprobacion), la resistencia de la varilla
correspondio con 0,3 [2]. La regulacion de la distancia entre discos (7 [cm]) tuvo
importante implicancia, mayores distancias producen mediciones mas estables, pero
una separacién demasiado grande repercute en la cantidad de terreno en juego,
pudiendo imposibilitar la colocacion de guias, ya que dicha operacion modificaria los
resultados obtenidos.
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Figura 3.75 — Medicion de caidas de tension. Fuente: elaboracion propia.

Se colocaron guias niveladas con la finalidad de producir alisados (procurando
no compactar la tierra), la metodologia fue idéntica a aquellas utilizadas para producir
carpetas de cemento.

Cabe aclarar que los discos utilizados poseen dientes de 2 [mm], por lo que, se
espera un contacto deficiente a pequefias profundidades de penetracion. Por otro
lado, como puede observarse en la figura 3.76 existen imperfecciones superficiales
debido a la cualidad granular del suelo. Estas imperfecciones son parte de la
incertidumbre en las mediciones.

Figura 3.76 — Ejemplo de experimentacion. Fuente: elaboracion propia.
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Las variaciones antes mencionadas afectan incluso en gran medida a
mediciones estaticas. A continuacion, se presentan los resultados de las mediciones
estaticas de multiples experimentaciones (cada color representa una experimentacion
separada a igual profundidad) a 0.2 cm en la Figura 3.77 y 1,2 cm en la Figura 3.78.
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Figura 3.77 — Medicién estatica a 0,2 [cm]. Fuente: elaboracién propia.

Se advierten inconvenientes con profundizaciones pequefias debido a la gran
variabilidad de datos. Pequefias variaciones superficiales luego del alisado (huecos
propios del material granulado) resultan en importantes diferencias resistivas. Al
incrementar la profundizacion hasta 1,2 [cm] se generaron los resultados de la Figura
3.78.
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Figura 3.78 — Medicion estatica a 1,2 [cm]. Fuente: elaboracion propia.

Las diferencias entre mediciones mejoran considerablemente al incrementar la
profundizacion, a partir de este punto se observan mediciones lo suficientemente
dispersas para evaluar el comportamiento del sistema de medida frente a una
situaciéon dinamica. Ambas mediciones de la Figura 3.79 fueron realizadas a
“velocidad normal”. Debido a observarse, aun, importantes desviaciones en los datos
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obtenidos se decidio incrementar la profundizacidon sin realizar mediciones a otras
velocidades.
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Figura 3.79 — Medicién dinamica a 1,2 [cm]. Fuente: elaboracion propia.
Se continué profundizando aun mas la insercion de los discos, hasta alcanzar el

limite del carro (1,7 [cm]) para evaluar la posibilidad de mejoras, mostrandose los
resultados en la figura 3.80.
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Figura 3.80 — Medicién dinamica a 1,7 [cm]. Fuente: elaboracion propia.

A partir de los 1,7 [cm] se puede afirmar que las mediciones tienen una
estabilidad considerable.

Se realizaron simulaciones compactando la tierra ligeramente (0,2 [MPal])
mediante pesos calibrados, no se observaron variaciones destacables a presentar.
Simplemente existieron mejoras en la dispersion de los datos. El peor caso esperado
es el ensayado con mayor rigurosidad, es decir un suelo suelto.

La presente experimentacion permitid obtener dos conclusiones, por un lado,
determinar que una profundizacion de discos de 2 centimetros en el suelo permite
obtener datos fiables. Por otro, que el método de medicion de profundidad propuesto
resulta valido. Las mediciones del prototipo deben realizarse en campo debido a que
los discos no resultan ser del mismo material.

3.4.3. Relevamiento de datos

El microcontrolador Arduino UNO no permite la medicién de ondas sinusoidales,
solamente es posible medir el primer semiciclo de cada periodo, por ello se realizo la
programacion teniendo en cuenta las limitaciones.

#Declaracion de variables globales
float V, i0, i1, acumulado, Resultado;
#Inicializacion de puerto serie
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void setup() {
Serial.begin(115200);
pinMode(AO, INPUT);

}

En este segundo apartado se observa una velocidad de comunicacion de
115200, arduino UNO es capaz de intercambiar datos con una velocidad maxima de
dos millones de baudios bajo circunstancias muy particulares o medio millén de
baudios sin modificaciones en las librerias. Se utilizaron 115200 baudios por ser una
velocidad de comunicacion razonable, no conseguir resultados apreciablemente
distintos a mayores velocidades.

#Loop general
void loop() {
#tiempo de inicio del lazo
i0=millis();
#lnicializacion de variables
acumulado=0;
Resultado=0;
#Desde el inicio de el semiciclo hasta su finalizacion se calcula el area bajo la
curva multiplicando la amplitud por el diferencial de tiempo transcurrido
while (analogRead(A0)>0){
acumulado=acumulado+analogRead(A0)*(millis()-i0);
}
#Se registra el tiempo de finalizacion de céalculo de area bajo la curva
i1=millis();
#Se obtiene el area promedio bajo la curva
Resultado=acumulado/(i1-i0);
#Aplicando una redundancia se evitan la medicion de valores nulos, fuera del
semiciclo de lectura, adicionalmente se aplica una constante que relaciona a el valor
medio de el semiciclo de una sinusoidal con su valor eficaz

(Vef = Vmed% ~ Vinea * 1.11)
if (Resultado>0){
Serial.printin(Resultado*1,11);

}
}

Se analizaron alternativas de medicion por:
1. Valor maximo registrado.
2. Integracion de longitud de arco.
3. Pendiente registrada punto a punto.
4. Integracion de area bajo la curva.

Se concluyd que la segunda y tercera alternativa resultaban innecesariamente
complejas; la primera alternativa present6 errores mayores a la cuarta en respuesta a
solo analizar un anico dato (en contraste con las demas alternativas). La cuarta
alternativa demostrd ser confiable y relativamente sencilla.

Algo que debe tenerse en cuenta, es que cuando se quiere muestrear una sefal
senoidal de cierta frecuencia conocida, se deben utilizar "interrupciones" en todo
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microcontrolador. Porque a través de un While y con la funcién de millis, se obtiene
un periodo de muestreo que puede variar de acuerdo al tiempo que le lleva al
controlador correr cada paso del programa y tomar una muestra a partir del conversor
AD. Mientras que, con las interrupciones, se controla cada cuantos ciclos exactos de
reloj se realiza el muestreo. Esto es algo que se debe mejorar y puede ser una fuente
de error significativa. Otro dato importante es que una vez tomada cada muestra lo
ideal es utilizar un algoritmo RMS recursivo para obtener de forma rapida y con muy
buena exactitud el valor RMS de un ciclo o medio ciclo si la sefial es simétrica como
en este caso.

4. Resultados

El resultado final coincide con un limpiador de hileras hidraulico, el cual
mediante una banda de profundidad de excentricidad (banda de profundidad respecto
al disco limpiador de hileras) variable busca mantener la profundidad de corte de
rastrojo constante (minimo o nulo contacto con el suelo) al copiar la superficie del
terreno y medir el espesor de rastrojo. En la Figura 4.1 se observa el modelo resultante
ensamblado en el software Autodesk Inventor.

E ‘
Figura 4. 1 — Modelo final propuesto. Fuente: elaboracién propia.

El sistema consta de discos dentados, los cuales son coaxiales a las bandas
de profundidad. Estas ultimas son las encargadas de limitar la profundizacion de los
discos dentados al alojar en su interior al cilindro hidraulico lineal, encargado de
descentrar la banda del disco.

Con una distancia relativa invariante a los discos limpiadores, se encuentra
anclado el soporte para los discos inyectores de corriente, los cuales permiten
determinar la profundidad a la que estan enterrados sensando la intensidad que
descargan al terreno.

Todo este sistema es elevado o descendido por un actuador hidraulico rotativo
a través de tres barras rigidas. Este actuador esta solidario al sistema de anclaje
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general a la sembradora, el cual permite una regulacion manual de la altura de
montado al momento de instalarse.

Las barras recién mencionadas, ademas de unir las partes, permiten mantener
la posicion vertical de las placas de unién (Figura 3.36) evitando la rotacion espacial
de los cilindros hidraulicos lineales.

Las regulaciones de excentricidad se realizan mediante hardware (sensores y
actuadores) y software (programacion de placas Arduino) encargados de determinar
el espesor del rastrojo.

En la Tabla 4.1 se muestra una recopilacion de los costos esperados en materia
prima para la construccion del prototipo (pequefia escala). El “costo total” indica el
costo unitario multiplicado por la cantidad de piezas. La tabla 4.1 sirve, a su vez, como
una recopilacion de piezas a fabricar / comprar.

Tabla 4. 1 - Costos de produccién del prototipo. Fuente: elaboracion propia

Elemento Costo total Referencia de | Descripcion adicional | Cantidad
[USD] precios
Cilindro hidraulico Plataformas virtuales Valor promedio
PRAYCO 200.00 de ventas al por observado 2
CHCL 1-25-50-STD-D-0-10 ' menor (como
mercadolibre)
Banda interna 8,16 Orlandi S.A. Precio por kg 2
(SAE 1010)
Limpiadores 6,52 LEX Metales Precio por kg 2
(Bronce fosforoso)
Columnas banda interna 4,32 TENNECO Precio por kg 4
(SAE 1010)
Anillos DIN 471 (12 [mm]) 4,50 Rodamientos Rivera - 12
acero inoxidable
Rodamiento 6803 2RS 5,46 Rodamientos Rivera - 4
(genérico)

Anillos DIN 472 (26 [mm])

material estandar 1,92 Rodamientos Rivera - 6
Anillos DIN 471 (35 [mm]) 1,50 Rodamientos Rivera - 2
material acero inoxidable
Rosca antideslizante 1,40 Destreza - 2
(MF 12X1,5)
Anillo deslizante 7,44 ebay - 1
2x 12 [mm]
2x 18 [mm]
Rodamiento 51104 8,34 3D Insumos - 2
(generico)
Punta de eje 4,66 TENNECO Precio por kg 2
(SAE 1010)
Sello axial 2,54 Mercadolibre - 2

Bulones para acople
bridado de punta de eje
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Acero inoxidable 0,55 Destreza - 12
hexagonal
(M3x0,5x6)
Eje principal 4,17 Y| DE Casting Precio por kg 2
(BS 1452 Grado 260)
Es interesante
reemplazarlo por una
marca genérica para la
reduccion de costos de
Manguito de fijacion 15,38 Mercadolibre ser posible 2
(Marca KG)
Rodamiento 6806 2RS 7,64 Almorada - 2
(generico)
Disco de sensado 92,00 Mercadolibre Precio por placa 4
(6061)
Brazo disco de sensado 3,74 Orlandi S.A. Precio por kg 4
(SAE 1010)
Cilindro hidraulico rotativo 400,00 Alibaba - 2
(modelo 3700) (+38+47%)
Brazo auxiliar 1,64 Orlandi S.A. - 4
(SAE 1010)
Pieza cilindrica de unién 7,00 Cripton - 1
(SAE 1040 / SAE 1045)
Placa de union 0,23 Orlandi S.A Precio por kg 2
(SAE 1045 / SAE 1040)
Acople a sembradora 105,23 Orlandi S.A Precio por kg 1
(SAE 1010)
Brazo de palace principal 7,40 Orlandi S.A Precio por kg 1
(SAE 1040)
Rodamiento de apoyo 5,00 Mercadolibre - 1
(RLS 10)
Banda externa 14,63 Y| DE Casting Precio por kg 2
(BS 1452 Grado 150)
Bulones para tapa de -
banda interna Allen 0.83 Destreza 16
(M3x0,5x6) '
Bulones para actuador
lineal de acero inoxidable 262 Destreza _ 8
(M8x1,25x16) '
Bulones para cilindro
rotativo inoxidable y acople 4.60 Destreza } 8
sembradora '
(M12x1,75x30)
Tuerca para acople 2,42 Destreza - 4
sembradora
Separadores Despreciable - - 2
Bulones 0,79 Destreza - 4
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(M4x0,7x16)

Tuerca antideslizante 0,92 Destreza -
(M4x0,7)
Deslizantes de PTFE 7,00 Casas de impresion -
3D locales
Ejes auxiliares 12 [mm] 2,16 Orlandi S.A. -
Acople Spline 3,9 Orlandi S.A -
Eje discos de sensado 0,62 Orlandi S.A -
Bulones para alojamiento
de rodamientos Allen 1,45 Destreza Precio por kg
(M5x0,8x10)
Alojamiento de
rodamientos 1,30 Orlandi S.A. -
(SAE 1010)
Subtotal mecénico 948,03
Sensor de humedad Plataformas virtuales
capacitivo Naylamp de ventas al por .
Mechatronics v1.2 9 menor (como valor promedio observado
mercadolibre)
Sensor de corriente Plataformas virtuales
inyectada ACS712ELCTR- 3.64 de ventas al por valor promedio observado
02B-T menor (como
mercadolibre)
Sensor de presién de
contacto XFL212R-200N- 95,41 TE connectivity -
121
Sensor de posicion de
cilindro hidraulico lineal - L
sensor capacitivo de CC 150 TE connectivity i
LVDT LCIT 1000
Plataformas virtuales
Sensor de posicion de ventas al por .
ultras6nico HC-SR04 2,75 menor (como valor promedio observado
mercadolibre)
Plataformas virtuales
Mddulo step down buck 16,11 de ventas al por -
menor (como
mercadolibre)
Plataformas virtuales
Inversor 12 Vcc a 12 Vca 16 de ventas al por -
menor (como
mercadolibre)
Plataformas virtuales
Médulo de 2 relés Arduino de ventas al por .
7,5 valor promedio observado

Songle 2CH-TTL-Relay

menor (como
mercadolibre)
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Electrovélvula ARON 4/3

tamario 6

centro cerrado, CETOP 3 400 UTECSA

Vélvula de caudal

constante Grupo PYR RF- 350 Grupo PYR -
A-38-L-01
Subtotal sistema de 1066.41
sensado
Total 2014.44

Se recomienda visitar el anexo Il para complementar los resultados, en dicho
anexo se encuentran los planos de cada una de las piezas resueltas durante el disefio
mecanico. Por otro lado, el apéndice O contiene las especificaciones técnicas de los

elementos de sensado y control utilizados.

En la Tabla 4.2 se presenta una ficha técnica a modo de resumen de las

caracteristicas de operacion del disefio.

Tabla 4. 2 - Ficha resumen. Fuente: elaboracion propia.

Ficha resumen del disefio

mm
espesor [T]

Consumo maximo de fluido hidraulico [——] 0,5
Maximo espesor de rastrojo previsto [mm] 47,0
Absorcibn maxima de irregularidades de

terreno [mm] +150,0
Durabilidad estimada del sistema mecanico

antes de mantenimiento 10 afios
Durabilidad estimada del sistema eléctrico

antes de mantenimiento 5 afios
Costo estimado de materiales al por menor

[USD] 2014,44
Largo méximo [mm] 850,0
Ancho maximo [mm] 400,0
Peso aproximado total [kg] 40,0
Peso estimado en voladizo (brazo de 35,6
palanca) [kg]

Tiempo de ascenso/descenso estimado 3,0
[min]

Velocidad de respuesta ante cambios de <0,9
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Sensibilidad de regulacion [mm] 1,0
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5. Conclusiones y Trabajos Futuros

A partir de la investigacion realizada sobre proyectos similares, procedimientos,
maquinarias y requerimientos de productores, se logré desarrollar un disefio mecanico
lo suficientemente robusto para su aplicacion en la tarea encomendada. Los
coeficientes de seguridad implementados permiten el trabajo en la zona elastica sin
riesgos de excesivos desgastes o roturas, comprobandose esto a través de las
simulaciones presentadas y los célculos realizados a través del informe. Se estima
una vida util del sistema mecéanico de 10 afos, alcanzando asi la alta durabilidad que
se deseaba conseguir. Sin embargo, es recomendable la produccién de un prototipo
para sustentar la serie de suposiciones realizadas a lo largo del informe.

Con respecto a la automatizacién del sistema, para lograr una correcta
remocién de residuos, se arriba principalmente a la conclusion de que el sistema
trabaja de forma correcta, desempefiando sin problemas la tarea para la cual fue
construido. Logrando un margen teérico de precisiéon de 1 [mm] de profundidad en el
terreno, pero siempre evitando la sub-profundizacion de los discos barre rastrojo. Es
una realidad que la precision alcanzada sera menor, debido a las simplificaciones del
modelo. La obtencion de un pardmetro de precisidbn mas exacto requiere, nuevamente,
la elaboracién de un prototipo.

El sistema de regulacion permite la intervencion del tractorista para ajustar la
profundizacién de trabajo en caso de ser necesario, brindando una gran versatilidad
al sistema de control. La misma consta de una serie de sensores y placas Arduino, las
cuales poseen tres afios como durabilidad minima, y 5 afilos como durabilidad
promedio. Logrando nuevamente una elevada durabilidad del sistema. Esto ultimo
gracias a la tecnologia sin contacto de la mayoria de los sensores implementados.

La alternativa desarrollada es robusta ante depresiones abruptas del terreno,
el algoritmo permite sortear estos obstaculos mediante la identificacion de los mismos
y el bloqueo de las valvulas de regulacion.

Es destacable que a diferencia de los modelos que se presentan en el mercado
se tuvieron dos parametros en cuenta durante el desarrollo: En primera instancia, el
rastrojo no es necesariamente de espesor constante a través del campo; en segunda
instancia, el terreno presenta irregularidades importantes pudiendo variar la distancia
chasis-tierra en todo momento. Se considera que el disefio es prometedor en dichos
ambitos.

El costo de las materias primas expuesto en el apartado de resultados es
simplemente una aproximacion del precio total, si bien resulta en un prototipo costoso
esto puede reducirse importantemente al considerar una produccién en masa. Todos
los costos declarados son de venta minorista, especialmente en el &mbito de cilindros
hidraulicos se observan mejoras muy importantes en costos al considerar compras a
gran escala.

El consumo de fluido hidraulico estimado no resulta en una problematica frente
a el sobredimensionamiento que comunmente existe en las maquinarias, de hecho
puede considerarse despreciable frente al consumo habitual de la sembradora.
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Debe considerarse que el producto resuelto requiere: una alimentacion de
tension de 12 [V] de tipo continua; una entrada hidraulica de maximo 270 [bar] segun
las vélvulas utilizadas; una segunda entrada hidraulica de maximo 10 [bar] para los
cilindros hidraulicos lineales.

El proyecto fue desarrollado de forma exclusivamente tedrica, brindando
buenos resultados en dicha instancia. La verdadera aplicacion es el campo, al
trasladar el proyecto a la construccion de un prototipo es posible validar la veracidad
del disefio, a pesar de ello, esto excede el alcance del presente proyecto.

5.1. Trabajos Futuros

Una vez realizado el prototipo es posible el relevamiento de datos con mayor
precision en cuanto a esfuerzos, sucesivas iteraciones del modelo permitirian abaratar
costos. Ante menores incertidumbres es sencillo vislumbrar que se utilizarian factores
de seguridad menores. Los planos anexados, junto al modelo tridimensional
realizados son suficientes para llevar a cabo la propuesta de existir el correspondiente
capital. Es recomendable que las experimentaciones sean llevadas a cabo en campo
y no en laboratorios.

Ante distinto tipo de rastrojos pueden existir cambios en la deformacién de los
mismos por el esfuerzo aplicado de contacto, es interesante relevar dichos errores con
el propésito de generar un manual para la aplicacién del parametro de offset que
posee el maquinista a través de consola.
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Apéndice A - Carga critica al pandeo de ejes redondos

La carga critica al pandeo (pandeo elastico de Euler) para barras cilindricas
representa una herramienta Gtil para la determinacion del diametro minimo aplicable.
Dicho procedimiento es recomendado por fabricantes de cilindros hidraulicos y
neumaéticos de forma unanime. Se puede determinar como:

4
F < 20350 D, A1)
Cl2Kc?
Siendo
Fc: Fuerza critica [N].
D.: Diametro del vastago [mm].
Cl: Carrera de trabajo [mm].
Kc: Coeficiente de compresion libre dependiendo del montaje.
1
Uy #xtremo tbee Dos extremos U extremnos artioulad Dos extresmos Ko
un eatremo fijo articulados n extrem fije | Sideasnc o
| - ,’,- ' —:’——» / '..:. . ‘ _,. —
AUENNNY R Y o | AN
| Y | ey | S e As
| | AV | \/ A ! !
H 3 | ' a | | [
| [ AL Y . [
Mortsges: Montages B Montaes: Menties
AB,CD, HidL, i AB8.C.D ABCDO,
EFGK I " AR EFGK EF.GH Tt
Sk=2ul S=| I k=112 ; Sk=12xL

Figura A.1 - Coeficiente de compresion libre. Fuente: [16].

El caso trabajado corresponde con un extremo fijo (fijacion con bulones al eje
principal de la maquina) y un extremo libre (posicion de aplicacion de la fuerza a la
banda interna). Resultando en K = 2.

Reemplazando términos de la ecuacion (A.1). Considerando una carrera de 50
[mm] (en relacion al maximo espesor de residuo esperado) y utilizando el minimo
didmetro comercial estdndar (neumaético).

20350 « 127 =42197,76 [N (A.2)
502(2)2 76 [N]

El minimo didmetro de vastago comercial es suficiente para la aplicacion. La
banda de profundidad a movilizar con el cilindro posee un peso estimado inferior a las
4,3 toneladas maximas por pandeo.

En el caso de cilindros hidraulicos comercialmente es habitual un diametro
minimo de 18 [mm].
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Apéndice B - Esfuerzo maximo desarrollado en actuador
lineal

El area efectiva sobre la que actua la presion en el cilindro (doble vastago)
corresponde con el area de la cabeza del piston expuesta a la presion interna del
cilindro.

Calfwsia & feslifin

Figura B.1 - Esquema ilustrativo del area efectiva. Fuente: elaboracion propia.

El cilindro hidraulico lineal de menores dimensiones corresponde con D, =
25 [mm]y D; = 18 [mm].
A =2 (D - D) = 236 [mm?] ®
La presion propuesta de 10 [bar] equivale a 1 [MPa], entonces el esfuerzo
maximo posible corresponde con:

Fap = Aefectiva * Presion = 236 [mm?] 1 [MPa] = 236 [N] = 24 [kgf] (B.2)

Valores suficientes para el peso estimado de la banda determinado en el
proximo anexo de calculos y desarrollos (apéndice C). Ademas, esfuerzos de este
orden permiten superar (mediante el par de bandas) el peso total del dispositivo,
habilitando maniobras de reduccion de excentricidad que de otra forma requeririan
mayor cantidad de pasos, reduciendo la velocidad de respuesta del sistema.
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Apéndice C - Definiciones relacionadas a banda de
profundidad externa

La geometria de la banda externa requiere ser conica. Al existir un angulo de los
discos respecto de la vertical (20 [°]) implica que de utilizarse una banda cilindrica solo
existiria un unico punto de contacto. Una geometria conica demuestra ser capaz de
lograr una linea de contacto en su lugar, disminuyendo la deformacion del residuo
donde se apoya. Considerando a la banda de profundidad como un cono truncado es
posible estimar su peso maximo como:

v _mxex(rf +rf+nr)* 8
P 3%2

(C.1)

Siendo

ry: radio maximo de la banda.

r,: radio minimo de la banda.

e: espesor de la banda.

6: densidad del material de la banda.
g: gravedad estandar.

Fp: peso maximo de la banda estimada.

Debido a que los discos barre rastrojos se fabrican de aceros laminados SAE y
han demostrado una gran durabilidad se aprovechard dicha informacion,
seleccionando un acero SAE 1010 para las bandas de profundidad.

9

En la alternativa final considerada (hidraulica) se requiere una regulacion de 50
[mm]. La banda de profundidad se desplazara +25 [mm] desde su posicion centrada,
esta decision permite un maximo aprovechamiento de la carrera del actuador. Es
simple determinar el diametro maximo de la banda entonces:

D, = Dyisco — Cl = 330,20 — 45 = 280,02 [mm] (C3)

Ademas, como la banda debe poseer un angulo de conicidad de 20° y
estimando una altura del cono truncado de 90 milimetros

Diin = Dpax — 2 * espesor * tg(A) = 214,51 [mm] (C.4)

Reemplazando valores en la ecuacion (D)

T*9,0% (142 + 112+ 11 % 14) 7,8 (C.5)
F, = 3372+ 1000 ¥ 9,81 = 169,83 [N]

Sin embargo, se considerara solo una porciéon de dicho valor en los calculos, en
el disefio final es poco probable que el peso sea cercano al maximo. Se utilizara F, =

130 [N] (=75%).
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La aplicacion de la fuerza del cilindro no resulta colineal con el peso, por esta
razon es necesario incrementar dicha capacidad segun la descomposicion de fuerzas.

Fp

F= m ~ 140 [N] (C.6)

Entendiéndose F como el esfuerzo maximo estimado solicitado al actuador
lineal.
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Apéndice D - Determinacidon del didmetro de labandainterna

La determinacion del radio de la banda tiene un limitante, el acople no debe
interferir con la banda interna durante la carrera.

_—Banda interna

) |

I Cuerpo &f clestro-, \ | | )
Pocirduicn |

N

Acople a e prncpdl

Figura D.1 - Esquema representativo de posible situacion limite de contacto entre el acople y la banda
interna. Fuente: elaboracion propia.

Expresando la ecuacion de una circunferencia en coordenadas cartesianas.

2 = y2 (D.1)

La situacion presentada en la figura D.1 permite determinar el minimo radio que
habilite |a totalidad del recorrido.

(g)2 +(-r+k)? =12 (D.2)

Se estima un ancho B=110 [mm] considerando un cierto espacio para las
columnas y un dispositivo para medir distancias LVDT seleccionado (se mostrara en

una seccion propia del tema).
(55)%2 + (—r + 7,5)% = r? (D.3)

r > 205,42 [mm] (D.4)

Lo que supone tuberias comerciales de gran tamafio superiores al tamafio de
la banda externa. La alternativa es descartada, se utilizara una banda interna

rectangular en su lugar.
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Apéndice E - Posicionamiento neutro de banda de
profundidad interna

Para lograr un movimiento de +25 [mm] de excentricidad entre la banda exterior
e interior se requiere que en el posicionamiento neutro (O [mm]) el centro del cilindro
lineal sea coincidente con el eje principal.

B o= Largo del cuerpo del cilindro (E.1)

e = > + espesor de chapa
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Apéndice F - Dimensionamiento de columnas de banda
interna ante carga maxima

La porcion del peso de la banda sostenido por el cilindro hidraulico lineal (F,)
genera un esfuerzo de corte sobre las columnas.

F; = E, x sen(209) (F.1)

Los esfuerzos por rozamiento sobre la banda se traducen en esfuerzos de corte
soportados por las columnas. Si bien la rueda es cénica y esto provoca que exista un
movimiento con deslizamiento parcial, el madximo esfuerzo sobre el elemento se
produciria en caso de una rodadura total, este caso resulta ser mas sencillo de analizar
y de caracter conservador. Donde la fuerza de friccion adopta la siguiente forma.

Se estiman coeficientes de friccidn entre aceros de bajo carbono y distintos tipos
de suelos cohesivos con composiciones de limo, arena y arcillas, los valores de
friccion estatica maxima rondan las 0,62 unidades. Debido a que el dato utilizado para
el disefio no pertenece a experimentacion sobre suelos locales (composicién), y se
ignora en gran medida en la bibliografia la influencia de la humedad, se propone un
coeficiente de seguridad s=1,2. [19]

Froce = 0,62 % 1,20 * (F, — F,) (F.3)

Es de destacar que en la mayoria de los casos la banda se encontrara en
contacto con rastrojo y no el suelo, donde los coeficientes de friccion rondan las 0,30
unidades. A pesar de ello, en ocasiones puede darse un contacto con el suelo, razon
para considerar dicho caso como parametro de disefio.

En la alternativa planteada existen dos columnas funcionando como guias en la
direccion deseada. Los esfuerzos sobre las columnas serdn denominados R; Y R,.

Fap—1 =~ (F.4)
F,
Fap-z = =9

Debido a que los esfuerzos se encuentran en cuadratura es posible determinar

un esfuerzo equivalente
/ (F.6)
Fap—equivalente = R% + R%

Se analizara aquel caso donde el esfuerzo equivalente sea mayor, resultando

Fap-eq-max = 48,10 [N] (F.7)
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Figura F.1 - Diagrama de esfuerzos sobre columnas. Fuente: elaboracién propia.

El momento flector maximo resulta
R R
Mmax_H1*L1=Z*L2*L1=Z*(L—L1)*L1 (F.8)

Se deriva miembro a miembro e iguala a cero buscando la posicion del cilindro
hidraulico mas desfavorable para las columnas (fuerza “R”)

max
dlgi =R—2*§*L1=O
! (F.9)
Por lo que, el caso de maximo esfuerzo flexionante corresponde con
L
Li=3 (F.10)

La longitud estimada de las varillas luego de definir la banda de profundidad
corresponde con L = 180 [mm].

, 48,10 = 180 .
Mgclyax — T = 2164,50 [N * mm] "
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Tabla F.1 - Propiedades de acero SAE 1010. Fuente: elaboracion propia.

Limite elastico minimo 190 [MPa]
Resistencia a la traccién 350 [MPa]
Mdédulo de elasticidad 190 [GPa]
Coeficiente de Poisson 0,29
Limite a la fatiga 125 [MPa]
Elongacion a la rotura 22% - 31%

La normativa impone que la tension admisible a utilizar en célculos seréa el menor
de los siguientes valores:

0,35 0,pturq (rotura por traccion) (F.12)

0,60 0fpyenciq (fluencia por traccion)

(F.13)
Resultando para el material elegido
Ogam < 0.35 %350 = 122,50 [MPa] (F.14)
Ogam < 0.60 * 190 = 114,00 [MPa] (F.15)
Oaam = 114,00 [MPa]
(F.16)
Reemplazando valores en la ecuacion (3.7.1)
D, > |—>2 4 % 2164,50 = 9,18 (F.17)
—_— % * = .
¢~ [|mx 114,00 ’ /18 [mm]

Se tomara un diametro de 12 [mm] ante célculos a la fatiga del siguiente anexo.
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Apéndice G - Dimensionamiento de columnas de banda
interna ante fatiga

Factores de correccion ante limite a la fatiga

Factor de superficie k,

Las superficies de una muestra de viga rotativa estdn muy pulidas. El factor de
superficie depende del acabado superficial y de la resistencia a la traccion del material,
resulta como buena estimacion considerar la ecuacion G.1. [10]

Considerando S,; la resistencia ultima del material. Los coeficientes “a” y “b”

recomendados para un acabado superficial de laminado en caliente se muestran en
la siguiente tabla

Tabla G. 1 - Propiedades de acero SAE 1010. Fuente: elaboracién propia.

Factor “a” [MPa] Exponente “b”

4,51 -0,265

k, = 4,51 * 35079265 = 0,95 (G.2)

Factor de tamaiio k,

El factor de tamafio para cargas no axiales se estima de la siguiente forma
d
ky = (é)_o'107 para 0,11" <d <2"

(G.3)
Considerando para barras circulares no rotativas un diametro equivalente
d, = 0,37 xd = 2,96 [mm] = 0,17" (G.4)
Siendo
k, = (0,17/0,30)7%1%7 = 1,06 (G.5)

Factor de tipo de carga k.

Para casos de carga flexionante pura resulta unitario.
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Factor de temperatura k,

Temperaturas de operacion menores al ambiente pueden significar una fractura
fragil, sin embargo, no resultan relevantes las temperaturas maximas trabajadas
(Temperatura < 509)

Factor de confiabilidad k,

La mayoria de los datos que se reportan de resistencia a la fatiga son valores
medios. La realidad difiere de ellos presentando una dispersion a su alrededor. Por lo
tanto, un factor de confiabilidad es necesario.

k., =1-0,08%z, (G.6)

Tabla G. 2 - Confiabilidad. Fuente: [10].

Confiobilidad, %  Variacién de transformacion z,  Faclor de confiabilidad k,

{
r

[
=
F
-
.

0 ] Js
i o I_ LN
.

LN CED ]

b ot II.- Tra
G 00 R
Sy 200 Loy
TR PRtats Rt
L LA TUR 2458 (RN

Buscando una alta confiabilidad de la maquinaria se propone un factor de
confiabilidad del 99,99%.
k, = 0,70 (G.7)

Factor de efectos varios kf

Los limites de fatiga de las piezas que estan hechas de laminas o barras
laminadas o trefiladas, asi como las piezas que se forjan, pueden verse afectadas por
las denominadas caracteristicas direccionales de la operacién. Las piezas laminadas
o0 estiradas, por ejemplo, tienen un limite de resistencia en la direccion transversal que
puede ser de 10 a 20 por ciento menos que el limite de resistencia en la direcciéon
longitudinal. Sin embargo, la fatiga posible se produce en el sentido axial.
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Finalmente reemplazando los valores obtenidos:
f

S, =5, % H[ki] = 125 % [0,95 * 1,06 * 0,70] = 88,11 [MPa] (G.9)

a

Considerando el punto mas exigido de la figura D se realiza la verificacion por
Soderberg

5132 % 4 S
d > M, +=2M G.10
\/T[*Sy( m+5é a) ( )

Reemplazando valores y estimando un factor de seguridad s=4 debido a las
condiciones de incertidumbre moderada en relacion a las propiedades del material y
naturaleza de la carga, sin embargo, considerando choques moderados.

d> 3214 1082,25 + 190 1082,25) = 9,01 (G.11)
T 190 (1082,25 + 55=71082,25) = 9,01 [mm] '

Se mantiene el didmetro de columna seleccionado en el anterior anexo (12
[mm]).
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Apéndice H - Seleccion de largo adecuado de la punta de gje

Banda de profundidad h*\‘\

Ireserea

d Punta de eje

YRodamientos

\Fn

Figura H. 1 - Diagrama simplificativo y sistema referencial utilizado para determinacion de distancia “d”.
Fuente: elaboracion propia.

La representacion vectorial de los esfuerzos y distancias se presentan a
continuacion.

Fap—rodamiento—l = [0; Vly i Vizl (H.1)

drodamiento-1 = [0; 0; O]
(H.2)

El esfuerzo en el eje “x” resulta nulo. Seran ajustados con juego al eje, su
posicion axial es fijada por anillos Seeger (DIN 472). Analogamente para el segundo
rodamiento se obtiene:

Fap—rodamiento—z = [0; V2y; Vosl (H.3)

Arodamiento—2 = [d; 0; O]
(H.4)

El primer esfuerzo externo soportado durante el funcionamiento nominal
corresponde con el peso. Entendiéndose d, como la distancia minima entre el
segundo rodamiento y la banda externa. Los esfuerzos axiales a los rodamientos son
compensados por el eje de unién (y varilla roscada).

Fexterna-1 = [Fn * sen(A); F, * cos(A); 0] (H.5)
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Ancho de banda

dexterna—1 = [ 2 + do; —Radiomegio; 0]

(H.6)

El segundo esfuerzo que existe es de rozamiento, pero los rodamientos no

compensan el momento rotativo consecuente, por ello la distancia se ve modificada
con respecto al caso anterior.

Fexterna—2 = [0; 0; E’]

(H.7)
Ancho de banda
dexterna-2 = [d 2 +do; 0;0 (H.8)
Por sumatoria de fuerzas de Newton se debe cumplir que
Fneta = 6 = [0, Vly + sz + Fn * COS(A); VlZ + VZZ + P;] (Hg)

Es posible obtener un segundo par de ecuaciones al realizar la sumatoria de
torques

M,=0 (H.10)
Ancho de banda H.11
My=—VZZ*d—P;,*(d+ 5 +dy)=0 ( )
Ancho de banda
M, = d=Vy,+(d+ > +dy) * F, * cos(A)
+ Radiogegio * By * sen(4) =0 (H.12)
000
7000 | o
£000 1
— 5000 I',
= 1
£ 4000 \
5 ) —e—yl
4 3000 \ W2
2000 : L
1000 \““ﬂ_‘*‘_‘_‘_&‘
I:l .........
0 5 10 15 20 25 a0 35 40
d [rnrn]

Figura H.2 - Esfuerzos vs distancia “d” en el caso “fuera de servicio”. Fuente: elaboracion propia.
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Nota. La situacién graficada corresponde con esfuerzos maximos segun la
distancia “d” ante un funcionamiento normal.
Se tomo6 como solucién de compromiso un valor de d=22 [mm]. Mas alla de dicho
valor no se obtienen mejoras considerables.
V,1 = 355,56 [N] (H.13)

Vy, = —456,52 [N]
(H.14)
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Apéndice | - Dimensionamiento de eje de unidn entre bandas

Figura I.1 - Diagrama simplificado. Fuente: elaboracion propia.

Nota. Se simplifica el apoyo, simplificando calculos, la diferencia no es grande.
Se considera que la totalidad del momento flector es soportado por el eje (realmente
parte del mismo serd transmitido por el rodamiento axial interno, se supone es

pequefia esa transmision)
Ot i ]

prdm |
(]
.

Ly 21 1]

a T
1 o E | 1
Lrarvgt i [rmmi]
Figura I.2 - Momento flector. Fuente: elaboracion propia.
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a I L] 1] L]
Longiud ]
Figura 1.3 - Tension normal. Fuente: elaboracién propia.

Se observa el maximo momento flector en la posicién del apoyo contra la banda
interna. Considerando una verificacion ante carga maxima utilizando un eje macizo.
El material propuesto es un SAE 1010.

Sabiendo que los esfuerzos estaticos nominales en el eje corresponden con

- —x 32Mgiector 2 Foxial (1.1)
axial — Dflector — 33 axial = 32
wd wd

Los concentradores de esfuerzos por escalén se muestran en la Figura 1.4.

FEPTPUITRITIIeS ov
thitteg e
1

b aree
o bbb

—
b

Chart LW B ormnn s by & b Wb pyed ba o e -
mﬁ":-mwtm-qu—u-u.*u"n M-_.‘*--:‘::L—",;““.‘“.“

Figura 1.4 - Concentradores de tensién. Fuente: [18].
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Estimando un radio de acuerdo ra =r=5,7 [mm]

r 1.2)
-=0,3 (
d
32 %12 2 % 4000 (I.
Oaxial = L, 17 2 +1, 17 2 = 50,54 [MPa] 3)
1600 10600
190 (1.4)
FS = 5054 3,76

Para disefiar ante fatiga se consideran los esfuerzos limite aplicados de forma
nominal

Oaxial-max = 50,54 [MPa] Oaxial-min = 0 [MPa] Oaxial-med = 25,27 [MPa] (|-5)

En base a Soderberg.
25,27 25,27 (1.6)

190 * 70,86 <

Considerando como coeficientes de Marin.

k, = 0,95.

k, = 1,02 (didmetro equivalente de 6,29 [mm]).
k. = 0,85 (por tratarse de una carga axial).

kd = 1

k., = 0,702 (confiabilidad del 99,99%).

Los valores obtenidos se consideran razonables, considerando que el factor de
seguridad FS=3,76 ante carga maxima teniendo en cuenta posibles impactos con
pequefias rocas y presenta vida infinita ante las cargas nominales. Se estima un costo
de materia prima de 0,7 USD.
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Apéndice J - Determinacion de brazo de palanca principal

Céalculos simplificados previos a simulacion

El brazo de palanca principal debe poder soportar los 424 [Nm] del actuador
rotativo. Se desprecian eventuales esfuerzos axiales.

y
Oxx = Mf7 (1)

Suponiendo un espesor de chapa comercial de 8 [mm] para disminuir la cantidad
de espesores distintos necesarios y una seccién cuadrada. Se determinara la seccion
necesaria teniendo en cuenta un factor de seguridad s=3 y un acero SAE 1040
(laminado en caliente) (misma chapa que la del acople de unién).

6 J.2)
Pee = My g
290 6 :
—~ = 424000552 > H ~ 57,36 [mm] (3.3)

Existen chaveteros y cambios de seccion. Se estima un efecto poco relevante
ante calculos. Se simulara el resultado final a modo de verificacion de dichas zonas.
Ante momentos elevados y diametros pequefios se utiliza un acople tipo spline
(provisto por el fabricante) de 10 dientes con el fin de evitar deformaciones plasticas
en la unién.

Figura J. 1 - Resultado de simulacion de esfuerzos. Fuente: elaboracion propia.

Se observan esfuerzos en el orden de los 80 [MPa]. Con excepcion de aquellas
zonas angulosas del acople “spline”
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Figura J.2 - Resultado de simulacién de esfuerzos (ampliacion). Fuente: elaboracién propia.

El tipo de acople es el recomendado por el fabricante, modificar el tipo de acople
implicaria modificar el cilindro hidraulico provisto por el fabricante. El disefio se basa
en los maximos momentos flectores, no se espera que se alcancen dichos valores,
por lo cual se consideran aceptables los resultados obtenidos. Efectivamente se
comprueba que s = 3,5 en las simulaciones realizadas.

No se considera necesario un analisis a la fatiga al diseflar ante maximos
esfuerzos flectores posibles. Dichos valores corresponden con valores maximos de
momento flector que solo seran utilizados durante la marcha hacia fuera de servicio
(levantando). Generalmente durante el funcionamiento los esfuerzos esperados son
sumamente pequefos, el peso de la maquinaria es cercano al necesario para el
correcto funcionamiento (contactos). Se estima un precio de 7,4 USD.

Se requiere un rodamiento de apoyo para el brazo de palanca, evitando asi que
se encuentre en voladizo.
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Figura J.3 - Apoyos. Fuente: elaboracion propia.

Se selecciona el rodamiento para la aplicacion en funcién del diametro del eje.
Las capacidades son suficientes desde el punto de vista de la vida util obtenida.

Tabla J.1 - Dimensiones del rodamiento rigido de bolas. Fuente: elaboracién propia.

Designacion Dimensiones principales Capacidad Capacidad
dindmica [KN] estética [KN]
RLS 10 3,75 | 6985 |17,462 22,5 13,2

El precio estimado es de 5 USD de utilizarse marcas alternativas.
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Apéndice K - Verificacion ante el corte de chavetas
utilizadas

Considerando que el esfuerzo de corte actla sobre el plano de la chaveta que
., ., .. T
es tangente al diametro del acople, la tension admisible corresponde con 7,4, = f

_ Mpieceor * s (K.1)

Lo =
Rx*ax*tp

Adoptando un momento flector de 100 [Nm]. Para vincular el efecto de tensiones
tangenciales y normales, es necesario utilizar una hipétesis de rotura. Las teorias del
méaximo esfuerzo de corte (Tresca) resultan aceptables para el disefio basado en
materiales ductiles como el acero.

Tfl = 0,5 * O'f (KZ)

Estimando a=0,25 veces el diametro del eje (D.=20 [mm]) y considerando un
factor de seguridad s=3 se determina la minima longitud como:

Mpxs 100 [Nm] * 3 (K.3)

Lo = = =~ 8
® = DZ+05+%0, 20[mm]? * 0,5 » 190[MPa] [mm]
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Apéndice L - Consumo de fluido hidraulico

La limitacion del consumo de los actuadores hidraulicos requiere valvulas de
caudal constante. La decision de los consumos se basa en la precision de
funcionamiento perseguida.

El area de flujo declarada en el apéndice B de los actuadores lineales esde A, =

1

236 [mm?]. Se considera un caudal Q = E[ﬁ] para el par de actuadores lineales.

Los ciclos de activacion de las valvulas son de un segundo, por lo tanto, en ese periodo
de tiempo deben lograrse desplazamientos menores al milimetro. Es posible
determinar una estimacion en cuanto a la velocidad de actuacion:

Velocidad * A = Q (L.1)

Se esperan velocidades maximas de 0,93 [ms—m]. Evitdndose asi oscilaciones del

sistema debido a la exactitud propuesta.

Analogamente en el caso del actuador rotativo por las dimensiones del fabricante
se estiman A = 6532,245 [mm?]. Mediante una propuesta de un caudal Q = %[ﬁ] es
posible alcanzar velocidades de recorrido 76,54 [%], el recorrido de 215,65 [mm] del
actuador equivale a 90 [°] de rotacién (a través de un par de cremalleras y un
engranaje se obtiene un movimiento rotativo), por lo tanto, se espera un tiempo de

ascenso/descenso cercano a 3 [min].

. P . Lo 10 l
Finalmente, el consumo maximo esperado hidraulico es de —

19 [min*linea

].
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Apéndice M - Verificacion de rosca del eje de union

La norma VDI 2230 expone un grupo de formulas extensas y complejas en
donde se relacionan la geometria del tornillo y del agujero, el material, los coeficientes
de friccion rosca-rosca y cabeza-asiento permitiendo calcular los esfuerzos maximos
admisibles sobre el tornillo. En la ecuacion M.1 se presenta una férmula que permite
el célculo del maximo esfuerzo aceptable (Criterio de falla de Von-Mises considerando
méaximo esfuerzo sobre el nucleo del tornillo) considerando la presencia simultanea de
tensiones de traccion producto de la precarga y de tensiones de corte por torsion en
consecuencia del par de apriete y considerando un maximo esfuerzo de 0,9 veces el
limite elastico del material [48].

0,9 x Rpg 2 x (% X 4 —5 d3)
FM =
2xd, Pa (M. 1)
\/1+3x[1,5x @, +dy) x(nxdz + 1,155 x pg)]
donde:

Rpo2: limite elastico del material (190 [MPa]).

Pa: paso de la rosca (1,5 [mm]).

Ug: coeficiente de friccion entre roscas (0,8 sin lubricar para unién acero - acero)
[49].

d,: diametro primitivo de la rosca (10,865 [mm]).

d: diametro de nucleo de la rosca (10,106 [mm]).

Al reemplazar los valores en la ecuacion M.1 se obtiene F),,=5122,34 [N]. Por lo
que, los valores propuestos de apriete resultan aceptables para la aplicacion.
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Apéndice N - Parametros de diseio referidos al disco del
limpiador de hileras

El disco limpiador de hileras es el encargado de llevar adelante la labor de
limpieza, se caracteriza por ser mellado de diez dientes. Segun declarados al inicio
del informe se asumio como parametro el consumo de potencia de 0,15 [HP] (nominal)

por disco al trabajar a velocidades entre 4 [kTm] a6 [kTm].

Para la determinacion de esfuerzos relacionados al corte del residuo se estima
que el total de la potencia consumida por el disco corresponde con los 0,15 [HP].

P,=F xv (N.1)

Donde:

P,: Potencia consumida.
F;: Fuerza de traccion ejercida sobre el centro disco.
v: Velocidad absoluta de avance del centro del disco.

Reemplazando valores propios del disefio.

111,885 [W]
ETo1397

= 80,56 [N] (N.2)

Por otro lado, el maximo esfuerzo para penetrar en el rastrojo recomendado por
el fabricante es de 15 [kgf]=147,15 [N]. Se estima que este esfuerzo es superado por
el propio peso del dispositivo. Hasta la seccion 3.2.11 (inclusive), considerando el
desconocimiento del peso real que tendria el mecanismo se lo estim6 en 350 [N], al
avanzar en el disefio se comprobé que dicha estimacién estaba dentro de los
parametros aceptables (seccion 3.2.12).
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Apéndice O - Caracteristicas técnicas de los sensores del
sistema

a. Sensor de humedad

Figura O.1 - Sensor capacitivo de humedad. Fuente: [20].
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Figura O 2 — Circuito interno del sensor capacitivo de humedad. Fuente: [20].
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Figura O.3 — Conexion del sensor. Fuente: [20].

Moo

GMD

Figura O.4 — Conexién del sensor en la placa Arduino. Fuente: [20].

ESPECIFICACIONES TECNICAS

CONEXIONES

Voltaje de alimentacicn: 3.3V - 5V DG

Corriente operacion; Sma,

Voltaje de la sefial de salida: 0 a 3V (Analgico)
Muodelo: capacitive soil moksture sensor v1.2
Vida Util: 3 afos min.

Conector: PH2 0-3P

Incluye: Electrodo y cable jumper hembra
Dimenzones: 98*23 mm

Peso; 15 gramos

GND: Tierra (GND OV)
VGG Voltaje de alimentacion (3.3V - 5V DE)
AOUT: Salida analdgica

Figura O.5 — Caracteristicas técnicas del sensor capacitivo. Fuente: [21].
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b. Sensor de corriente inyectada
Tabla O.1 - Rangos y sensibilidades de sensor Hall integrado ACS712. Fuente: [26].

Modslo Rengn Sengibiidad
ACST1ZELCTRAGET e IEL 185 mivIA
ACSTIZELCTR 204 T AWailh 100 miv/A
ACSTIZELCTR-304T adlh b6 i A

o a m U M O 0 «© &~ O F M v
& 4 M A A { { ]
] !

.HG”TAL (PUN=~)

OO,

. ON
rxmm Arduino” .

3 o

ICSPe

ANALOG IN

Figura O.6 — Esquema de conexién de sensor ACS712 a Arduino. Fuente: [26].
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P+ VIOUT——0 - G,
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p FILTER
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IP- GND 3

Figura O.7 - Esquema de conexion interno de sensor ACS712. Fuente: [27].

Pinout Diagram
P+ [0 ' HE=
e [
w0 [
F- 1] ' 5] Gk
Terminal List
Muamitsar Hamms Dsscription
1and2 1P+ Tamninas for curent being sampled; fused intemaly
Jand 4 IP- Temninata far curent being sampled; fused Intemaly
& GHD Sgnal groured femina
L FILTER Temningt for extamal capacior that sets bandwidin
7 WOUT Analon cutpul sgral
3 VG D povams sapply tarming

Figura O.8 — Detalle de pines de conexion del sensor ACS712. Fuente: [27].
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Tabla O.2 — Caracteristicas técnicas del sensor ACS712. Fuente: [27].

COMMON OPERATING CHARACTERISTICE I, Cow futliango ol T, G = 1 0F, and W = 8 ¥, Lok ol whe S pooted
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Tabla 0.3 — Caracteristicas de desempefio del sensor ACS712. Fuente: [27].
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CHARACTERISTIC PERFORMANCE

Ip = 5 A, unless otherwise specified
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Figura O.9 — Curvas de comportamiento del sensor ACS712-5A. Fuente: [27].
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c. Sensor de presién de contacto

Figura O.10 — Sensor de presion de contacto XFL212R. Fuente: [29].

Tabla 0.4 - Especificaciones técnicas del sensor de presion de contacto XFL212R. Fuente: [29]
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Figura O.11 - Dimensiones del sensor de presion de contacto XFL212R. Fuente: [29]
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Figura 0.12 — Esquema de conexion del sensor de presion de contacto XFL212R. Fuente: elaboracion
propia.
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c.1. Alternativa sensor LVDT alimentado a corriente alterna (CA)

Tabla O.5 - Especificaciones eléctricas del LVDT HR 1000. Fuente: [33]

ELECTRICAL SPECIFN
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w308 &0 =2 4.z &0.5 =1
B rin g jel:27 | je254] | (£5.08] | [£7.68 | FI127) | [E2S]
I
Gonaiviy
W Tnich 58 4.2 25 1.5 a7 035
Ly frmarn| [2as] L15] [ 4] [51.21 ]| [15.4]
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siroka onids, a P P
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| FTipdarGe
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o e e 40000 | 80000 | 40O | ZFoo0 g e
| BECOMNDARY)
Fean-hmearty £

& A0 simke Do 0.0 a1 .10 (=5t L]
1005 stroke 0.25 0.25 025 R 025 02s
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Ml woltpa 0L ol FRO. maxmum

Tabla O.6 - Dimensiones del LVDT HR 1000. Fuente: [33]

Parameter HR 050 | HR 100 | HR 200 | HR 300 | HR 500 HR 1000 | HR 2000 | HR 3000 | HR 4000 | HR 5000
Bodylength*&” | 1.13 | 181 | 250 | 322 | 550 6.63 10.00 | 1282 | 1584 | 17.88
[28.7] | [46.0] | [63.5] | [B1.8] | (1397 | (1884] | [254] | [ae5.6) | [ae7a) | [454.2)
Core length “B” | 0.80 13 | 185 | 185 | 345 4.00 530 5.60 7.00 7.00
[203] | [33.0] | [41.9] | (49.5] | [87.6] | [101.6] | [134.6] | [142.2] | (177.8] | [177.8]

Body weight,oz | 1.13 | 169 | 212 | 272 | 385 | 445 | 593 | 7.94 | 1041 | 11.99
fal | [=2] [48] [60] 77 [108] [126] [168] [225] [285] [240]
Core weight, oz | 014 | 021 | 028 | 035 | 064 | 074 | 095 | 089 | 127 | 127
[a] [4 (6] 18] [na [18] [21] [27] (28] [36] [26]
0.250£0.005 [6.35+0.13] Diameter - g E0.030 _ 640 UNF-2B (Standard)

¥ | [£076] | Max0.7.6H (Metric)

_E == 0,38 [9.65] Minimum depth
T

0812 £0.010 [20,62=0.25] Diameter * I
— \ Jid. .
0,375 [9.52] Diameter | ,%z /f

- A £0.030 [£0.76] >

Dimensions are in inch [mm]
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Connect blue (BLU) to green (GRN) for differential output

Figura O.13 - Conexionado eléctrico del LVDT HR 1000. Fuente: [33]

c.2. Alternativa sensor LVDT alimentado a corriente continua (CC)

s
Figura O.14 - Sensor capacitivo de CC LVDT LCIT 1000. Fuente: [34].
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Tabla O.7 - Caracteristicas eléctricas del sensor capacitivo de CC LVDT LCIT 1000. Fuente: [34].

ELECTRICAL SPECIFIGATICONS

Pararmeter LCIT 250 LT S LCIT 1000
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Tabla O.8 - Dimensiones del sensor capacitivo de CC LVDT LCIT 1000. Fuente: [34]

Parameter LCIT250 | LCITS00 | LCITH000 | LCIT 2000 LCIT 4000
Main body [ength *A” 260660 | 2600.0) | 354(809] | A54[1407) | 1037 [2634)
Spoier kengh nas[s) | 1aopan | 150061 | 270mes | sooper
Center of spaikr positan at null *P* 130[880) | 130p3g | 1psg) | 270 | siapany
Body weight oz [gram] 1440) | 1440 | 185 25 7 45 [130]
Core weight, oz [grarm] 00401 | QOS[15] | 007 0072 0.94[4]
— 0750091 [19.05¢0,25] Diometer 0, 18840,005
b {L15840.005
i - [“gﬂ:ﬂ ] 40t20.43)
------------------- i ."Fh". !- Diametes
] L {1 e
T l‘_atﬂ.[t:l__-*
e §A0TE.005 4]
- [5.000.13] :
—— A0 08l —=  Diameter A5 Spoler canter position atnall
Dimensions are in inch fmm]
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Figura O.15 - Montaje del sensor capacitivo de CC LVDT LCIT 1000.

INPUT QUTPUT

Powersupply

+7to+36 VDC +(.5to +4.5 VDC

Red White
Black

Power Supply return Signal Comman

Figura O.16 - Conexionado eléctrico del sensor capacitivo de CC LVDT LCIT 1000. Fuente: [34]
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d. Sensor ultrasénico

Figura O.17 — Sensor ultrasénico HC-SR04. Fuente: [35].

ESPECIFICACIONES TECNICAS

» Voltaje de Operacion: 5 OC

o Corriente de reposo: < ZmA

+ Coriente de trabajo: 15mA

+ Rango de medicion: 2cm a 450cm

s Precisidn; +3mm

+ Engulo de aperura; 15°

s Frecuencia de ultrasonido; 40KHz

» Duracion minima del pulso de disparo TRIG (nivel TTL): 10 p3
» [uracion del pulso ECO de salida (rivel TTL): 100-25000 p5

o Dimensiones: 457*20%15 mm

« Tiempo minimo de espera entre una medida v el inicio de ofra 20ms {recomendable Sims)

Figura O.18 - Especificaciones técnicas del sensor ultrasénico HC-SR04. Fuente: [35].
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(ONEXION

o« VCC(+5VDC)
o TRIG (Disparo del ultrasonido)
o ECHO (Recepcion del ultrasonido)

« GND (Tierra: OV)

Figura O.19 - Detalle pines del sen nico HC-SRO04. Fuente: [35].
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ll— Sensor de corriente inyectada

Figura O.21 — Esquema de montaje del sensor ultrasénico HC-SR04. Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice P - Elementos auxiliares no mencionados

Ejes auxiliares

Se presentan elementos auxiliares no mencionados en el cuerpo principal del
informe debido a su poca relevancia. Debido a que los elementos mencionados en
este apartado no poseen una verificacion mecanica ni un razonamiento profundo
respecto a su geometria es posible modificarlos en gran medida. Las geometrias
propuestas son simplemente funcionales, sin embargo, es posible realizar propuestas
alternativas.

En la Figura P.1 se observan tres ejes que resaltan por su color.

Figura P.1 - Diagrama general, ejes auxiliares. Fuente: elaboracion propia.

El eje azul de la Figura P.1 corresponde con un separador entre discos, su
diametro nominal es de 20 [mm], esto se debe a los tamafios comerciales de arandelas
de deslizamiento, sin embargo, podria optarse por utilizar un eje de 12 [mm] y producir
topes con anillos de seguridad. En cambio, los ejes amarillos son de 12 [mm] para
aprovechar el mismo didmetro que se utiliza en las columnas internas a las bandas de
profundidad.

Se utilizan en total 4 anillos de seguridad de 12 milimetros.

Alojamiento de rodamiento sobre el eje principal + caucho

En la Figura P.2 se muestra el alojamiento desarrollado. Existe un espacio
interno encargado de aprisionar al rodamiento. En segundo lugar, se observa un disco
de caucho capaz de mantener en posicién al disco limpiador de hileras mediante su
deformacion y esfuerzos propios del roscado de los bulones visibles.
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Figura P.2 - Alojamiento para rodamientos. Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO | - CODIGO DE ARDUINO MAESTRO (O CONSOLA)

//codigo arduino maestro o consola

int radioBandaProfundidad = 303.60/2;
int radioDiscoDentado = 330.20/2;

int presionTrabajo=0;

int offsetTrabajo=0;

int humedadPromedioTruncada = 0O;

void setup() {
// put your setup code here, to run once:
Serial.begin(9600);
pinMode(AO0, INPUT);
pinMode(Al, INPUT);
pinMode(A2, INPUT);
pinMode(A3, INPUT);
pinMode(A4, INPUT);
pinMode(A5, INPUT);
}

void loop() {
/l put your main code here, to run repeatedly:
//ELECCION DE PRESION DE CONTACTO
int presionDeseada = map(analogRead(A0),0,1023,0,50);
int Z1= int(presionDeseada/10)%10;
int Z2 = int((presionDeseada+5)/10)%10;
if (presionDeseada >= 45){
presionTrabajo =50;
telse if (Z1==22){
presionTrabajo = 10*(int (presionDeseada/10)%10);
telse{
presionTrabajo = 10*( int ((presionDeseada+10)/10)%10);}

//[ELECCION DE OFFSET
int offsetDeseado = map(analogRead(A1),0,1023,0,500);
int X1= int(offsetDeseado/50)%10;
int X2 = int((offsetDeseado+25)/50)%10;
if (offsetDeseado >= 475){
offsetTrabajo =50;
telse if (X1==X2){
offsetTrabajo = 5*(int (offsetDeseado/50)%10);
}else{
offsetTrabajo = 5*( int ((offsetDeseado+50)/50)%10);}

IISENSADO Y ACOTADO DE HUMEDAD
int humedadl = map(analogRead(A2),0,1023,0,100); // en %
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int humedad2 = map(analogRead(A3),0,1023,0,100); // en %
int humedad3 = map(analogRead(A4),0,1023,0,100); // en %

int humedadPromedio = int((humedadl+humedad2+humedad3)/3);
int Y1= int(humedadPromedio/10)%10;
int Y2 = int((humedadPromedio+5)/10)%10;
if (humedadPromedio >= 95){
humedadPromedioTruncada =100;
telse if (Y1==Y2){
humedadPromedioTruncada = 10*(int (humedadPromedio/10)%10);
}else{
humedadPromedioTruncada = 10*(int
((humedadPromedio+10)/10)%10);}

/ISELECTORA DE TRABAJO
int selectora = map(analogRead(A5),0,1023,0,3);

//ENVIO DE DATOS AL ESCLAVO

String textol = String (presionTrabajo);

String texto2 = String (radioBandaProfundidad);

String texto3 = String (radioDiscoDentado);

String texto4 = String (offsetTrabajo);

String texto5 = String (humedadPromedioTruncada);
String texto6 = String (selectora);

Serial.printin(textol);
delay (100);
Serial.println (texto2);
delay (100);
Serial.println (texto3);
delay(100);
Serial.printin (texto4);
delay(100);
Serial.println (texto5);
delay(100);
Serial.println (texto6);
delay(500);
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ANEXO Il - CODIGO DE ARDUINO ESCLAVO (O SENSOR)

/[codigo arduino esclavo o sensor

String varl, var2, var3, var4, varb, var6;

int variacionPresion = 10;

int radioDiscolnyector = 100; //en mm

const int Echo = 5; /Ipara ultrasonico
const int Trigger = 6;  //para ultrasonico
long duracion, distanciaMm; //para ultrasonico
float profundidadEntierro =0;

int presionSuelo = 0;

void setup() {
/l put your setup code here, to run once:
Serial.begin(9600);
pinMode(AO, INPUT); //sensor corriente
pinMode(Al, INPUT); //sensor presion de contacto
pinMode(A2, INPUT); //sensor del lvdt de posicion de banda de profundidad
pinMode(A3, INPUT); /llibre
pinMode(A4, INPUT); /llibre
pinMode(A5, INPUT); /llibre
pinMode(Trigger, OUTPUT); //ultrasonico
pinMode(Echo, INPUT); //ultrasonico
pinMode(9, OUTPUT); //solenoide doble efecto (baja la banda, extiende el
piston)
pinMode(10, OUTPUT); //solenoide doble efecto (sube la banda, contrae el
piston)
pinMode(11, OUTPUT); //rotativo (baja al sistema)
pinMode(12, OUTPUT); /Irotativo (sube el sistema)

}
void loop() {

if (Serial.available()){
varl=Serial.parselnt();
var2=Serial.parselnt();
var3=Serial.parselnt();
var4=Serial.parselnt();
var5=Serial.parselnt();
var6=Serial.parselnt();

}

int presionTrabajo = varl.tolnt();

int radioBandaProfundidad = var2.toInt();

int radioDiscoDentado = var3.toInt();

int offsetTrabajo = var4.toInt();

int humedadPromedioTruncada = var5.toint();
int selectora = var6.tolnt();
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Serial.println (presionTrabajo);

Serial.println (radioBandaProfundidad);
Serial.printin (radioDiscoDentado);
Serial.println (offsetTrabajo);

Serial.printin (humedadPromedioTruncada);

Serial.printin (selectora);

/laca ya lei lo del maestro, asique sigo con la programacion del resto de los
sensores
if (selectora == 0){ //es una selectora de 4 posiciones
/ltiene que mantener el sistema arriba, suspendido en el aire
digitalWrite(11,LOW);
digitalWrite(12,LOW);
delay (100);

if (selectora == 1) {
/ltiene que subir el tren de siembra
digitalWrite(11,HIGH);
digitalWrite(12,LOW);
delay (100);

if (selectora == 2) {
/ltiene que bajar el tren de siembra con el rotativo
presionSuelo = 0;
while (presionSuelo =0){
digitalWrite(11,HIGH);
digitalWrite(12,LOW);
presionSuelo = analogRead(Al);
}
}

if (selectora == 3) { //funciona el sistema en tierra
IISENSADO DE CORRIENTE INYECTADA
int corrientelnyectadaV = map(analogRead(A0),0,1023,2500,3425); // en
mV... 2500 porque cuando no entrega corriente, da 2,5V y 3425 porque es la maxima
gue mide el sensor (0.185*5A+2,5V), 0.185 es la sensibilidad en V/A
Serial.print ("corriente inyectada = ");
Serial.printIn (corrientelnyectadaV);

IISENSADO DE PRESION DE CONTACTO
int presionSuelo = map(analogRead(A1),0,1023,presionTrabajo-
variacionPresion,presionTrabajo+variacionPresion);
Serial.print("presion suelo =");
Serial.printin (presionSuelo);

IISENSADO DE POSICION DE BANDA DE PROFUNDIDAD
int distanciaCentros = map(analogRead(A2),0,1023,0,50); //en mm
Serial.print("distancia centros = ");
Serial.printin (distanciaCentros);

Il SENSOR ULTRASONICO
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digitalWrite(Trigger, LOW); //para generar un pulso limpio ponemos a LOW
4us

delayMicroseconds(4);

digitalWrite(Trigger, HIGH); //generamos Trigger (disparo) de 10us

delayMicroseconds(10);

digitalWrite(Trigger, LOW);

duracion = pulseln(Echo, HIGH); //medimos el tiempo entre pulsos, en
microsegundos

distanciaMm = (duracion * 100 / 292/ 2); //convertimos a distancia, en mm
Serial.print("distancia en mm =");
Serial.printin (distanciaMm));

/IDETERMINACION DE PROFUNDIDAD DE ENTIERRO - APLICANDO
FACTORES
float profundidadSensada = 0.263*corrientelnyectadaV -657;
Serial.print ("profundidad mala=");
Serial.printin (profundidadSensada);
if (humedadPromedioTruncada <= 50){
profundidadEntierro = profundidadSensada / (-
0.0263*humedadPromedioTruncada + 1.45); //les dividiendo porque si se achica la
resistividad, la tension tiene que subir
Serial.print ("profundidad =");
Serial.printin (profundidadEntierro);

else if (humedadPromedioTruncada > 50) {
profundidadEntierro = profundidadSensada / (-
0.0025*humedadPromedioTruncada + 0.321); //es dividiendo porque si se achica la
resistividad, la tension tiene que subir
Serial.print ("profundidad =");
Serial.printin (profundidadEntierro);

}

/IDETERMINACION DE ESPESOR DE RASTROJO
float espesorRastrojo = radioDiscolnyector - round(profundidadEntierro) -
distanciaMm ; //calculo para saber el espesor en mm

Serial.print ("espesor rastrojo=");

Serial.printin (espesorRastrojo);

int rastrojoCorregido = espesorRastrojo + offsetTrabajo; //el offset se suma al
espesor del rastrojo asi, al aumentar el offset, bajan mas los discos

//IDECISION DE CORRECCION DE ALTURA/PRESION

if (rastrojoCorregido < distanciaCentros-3){
/tengo que bajar la banda
digitalWrite(9,HIGH);
digitalWrite(10,LOW);
delay (500); //como para darle tiempo a que actue
}
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if (rastrojoCorregido > distanciaCentros-1){
/ltengo que subir la banda
digitalWrite(9,LOW);
digitalWrite(10,HIGH);
delay (500); //como para darle tiempo a que actue

}

else if (rastrojoCorregido <= distanciaCentros-1 && rastrojoCorregido >=
distanciaCentros-3 ){
/ltengo que mantener la banda donde esta
digitalWrite(9,LOW);
digitalWrite(10,LOW);
delay (500);

}
/ltengo que regular la presion de contacto, osea, el actuador cilindrico
if (presionSuelo < presionTrabajo-2){
/ltiene que bajar el actuador rotativo
digitalWrite(11,HIGH);
digitalWrite(12,LOW);
delay (500); //como para darle tiempo a que actue

if (presionSuelo > presionTrabajo+2){
/ltiene que subir el actuador rotativo
digitalWrite(11,HIGH);
digitalWrite(12,LOW);
delay (500); //como para darle tiempo a que actue

if (presionSuelo <= presionTrabajo+2 && presionSuelo >= presionTrabajo-
2 )
//se tiene que mantener el rotativo
digitalWrite(11,LOW);
digitalWrite(12,LOW);
delay (500);
}
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ANEXO IV — PLANO DE CONEXION ELECTRICA
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