MEDIDAS DE VIBRACION DE UNA JUNTA CAR-
DANICA ACOPLADA ENTRE TRACTOR E IMPLE-
MENTO

FERNANDO ALVAREZ MEJIA!

RESUMEN

Un acelerémetro, como captador de vibraciones, fue
colocado en dos posiciones estratégicas de la linea de
potencia del toma de fuerza del tractor, con el fin regis-
trar las vibraciones en las tres direcciones ocasionadas
porelcambiodel dngulo de la junta carddnica desde una
posicién cero grados (junta carddnica horizontal) hasta
una posicién de (6°) con respecto a la horizontal.

De los andlisis de los espectros de frecuencia de la
sefial registrada, se nota la existencia de una frecuencia
de excitacién de 18 Hz, correspondiente a la junta car-
ddnica.

Las magnitudes de los picos en los espectros de fre-
cuencia fueron altamente significativos cuando la junta
carddnica operé en el angulo.

Palabras clave: vibraciones mecanicas, junta
cardanica, toma de fuerza (TDF).
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ABSTRACT

MEASUREMENT OF VIBRATION OF A CARDAN JOINT DIRECT
CONNECTED BETWEEN TRACTOR AND IMPLEMENT

A accelerometer as a vibrations receptor was fit in
two positions of the power transition line through the
power take-off of the tractor. The purpose was to register
the vibrations in the three directions caused by the
change of the angle of cardan-joint varying from a cero
degree position (horizontal cardan-joint) to a 6 degree
position related to horizontal line. From the analysis of
the frequency spectral registered signal, show the
presence of a excitation frequency of 18 Hz,
corresponding to the cardan-joint.

The evaluates of the pick in the frequency spectral
were highly significant when cardan-joint work with a
certain angle.

Key Words: mechanical vibrations,
cardan-joint, power take off (PTO).

INTRODUCCION

En el campo se encuentran combinaciones tractor-imple-
mento accionado por el toma de fuerza del tractor, que no
son compatibles desde el punto de vista del comportamiento
dindmico de la carga torsional transmitida.

Las experiencias que se tienen con otras aplicaciones de
lfneas de transmisién no son suficientes por las condiciones
particulares en que trabajan las lineas de transmisién agri-
colas. En el campo, los elementos de transmisién de poten-
cia, estdn expuestos a fluctuaciones y fallas por resonancia
o fatiga debido a la variabilidad de las propiedades del suelo
queresultan de su grado de compactacién, textura, condicién
estructural, contenido de humedad y fundamentalmente la
presencia de obstdculos tales como piedras, raices y residuos
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de cosecha. Otra dificultad es que el implemento debe operar
con diversos tipos de tractores, cada uno con diferentes
caracteristicas de transmisién, lo que conlleva a una varia-
ci6n de las frecuencias naturales del conjunto, al pasar de
un tractor para otro.

Es natural que las médquinas vibren y hagan ruidos.
Hasta las mdquinas en el mejor estado operacional posible
presentardn alguna vibracién; por lo tanto, cada maquina
tendr4 un nivel de vibracién y ruido que puede considerarse
normal e inherente.

Cuando la vibracién que produce la linea de trasmisién
de potencia aumenta o llega a ser excesiva, lo mds probable
es que se deba a algin defecto mecdnico o a cambios o
alteraciones en el funcionamiento normal de los elementos
mecdnicos. Siendo asf, se generan vibraciones y ruidos pro-
pios lo que hace posible identificar un problema de modo
positivo meramente midiendo y tomando el registro de sus
vibraciones caracterfsticas.

Es por lo tanto de suma importancia conocer el compor-
tamiento vibracional de la junta carddnica. Como elemento
primordial en la linea de transmisién de potencia tractor-
implemento accionado por el toma de fuerza, toda vez que el
conjunto en el campo debe trabajar en las mds variables
condiciones de operacién.

En éste trabajo se tiene como objetivo la medida y el
andlisis de la vibracién en tres direcciones de una junta
carddnica operando en dngulo, identificando las frecuencias
predominantes en la sefia] registrada (rotacién estdtica).

REVISION DE LITERATURA

Hansen (1952) fue uno de los primeros que estudié la
dindmica torsional de la linea de transmisién tractor- ma-
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quina, con la finalidad de explicar los altos picos de torque
presentes en varias mdaquinas. El encontré que picos de
torque por encima de dos veces el torque de operaciéon medio,
ocurren cuando se da el arranque o debido al bloqueo duran-
te el trabajo en condiciones de sobrecarga.

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

1. danosresultantesdelaoperacién con mdquinaimpro-
piamente enganchada al tractor,

2. danos debidos a la frecuencia telescépica de la junta
carddnica o al dngulo cerrado que la junta alcanza
cuando se hace un giro,

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

4. fallas por fatiga debidas a cargas torsionales fluc-
tuantes encontradas en relativamente altas frecuen-
cias,

5. fallas debidasalas cargas de choque de una magnitud
que excede la resistencia estdatica del mecanismo.

Howard (1966) encontré que en condiciones de trabajo
normal la relacién torque méximo/torque medio para un
arado rotativo fue tipicamente de 1, 8, pero en condiciones
dificiles podria llegar a 3; concluye el autor que los picos de
torque fueron influenciados por los mismos factores citados
por Hansen (1952).

Mazziotti et al (1960) Schwerdlin y Eschleman (1980)

analizaron las posibles fuentes de excitacién torsional que
producen frecuencias forzadas y condiciones de resonancia
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dentro del la Ifnea de transmisi6én de potencia. Concluyeron
que un acoplamiento flexible, debidamente seleccionado re-
duce muchos problemas asociados con la vibracién. En la
misma forma Hilton y Chestney (1973) constataron a través
del espectro de frecuencias, que la inclusién de un acopla-
miento eldstico en la linea de transmisién de un arado
rotativo accionado por el toma de fuerza del tractor, reduce
la importancia de ciertas frecuencias atenuando las ampli-
tudes a niveles inferiores.

Beeny y Greig (1965) midieron la eficiencia de la linea de
transmisién de un arado rotocultor y estudiaron el efecto de
las juntas de Hooke dentro del conjunto tractor-implemento.
Encontraron fluctuaciones del torque de 40%a 160% de la
media, cuando el 4ngule de la junta era mayor de 15°.

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

Morrel (1980) describe el desarrollo histérico del toma de
fuerza de los tractores agricolas, incluyendo las recomenda-
ciones y padronizaciones American Society of Agriculture
Engineering (ASAE) y muestra la tendencia hoy en dia para
estudiar los dngulos desiguales de las juntas carddnicas,
especialmente cuando se hacen giros cerrados. Esta desi-
gualdad causa vibracién torsional, particularmente si hay
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fuerzas axiales sobre la lfnea de transmisi6én, como lo mues-
tran Ferguson y Woodruff (1973).

Crolla y Chestney (1979) hicieron un estudio de las
caracteristicas del torque de varias maquinas acopladas al
toma de fuerza del tractor. Concluyeron que el limitador del
torque recomendado por el fabricante no estd lo suficiente-
mente dimensionado para limitar los picos del torque en
condiciones severas de operacién. Encontraron ademds que
algunas de las fluctuaciones del torque fueron debidas a la
excitacién en frecuencia resonantes de la transmisién. Una
solucién al problema seria la construccién mds robusta de la
transmisién para que resista los altos picos, cuando el de-
sempenodel limitador del torque no fuere satisfactorio, como
lo sugiere Freeman (1966).

La amplitud de la vibracién puede ser media en términos
de desplazamiento, velocidad o aceleracién. De acuerdo a
Fox (1976) sea cual fuere el tipo de instrumento de que se
valga para medir la vibracién, el centro del sistema de
medicién es el captador de vibraciones o "Transductor”, el
cual convierte la vibracién mecédnica en senal eléctrica.

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

MATERIALES Y METODOS
Equipos y accesorios:
1. tractor: fue utilizado el tractor Ford Major 4.000 que
posee el laboratorio de Mecanizacién Agricola de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias con las siguien-

tes caracteristicas: tipo diesel, tres cilindros, veloci-
dad de ralenti entre 600-650 revoluciones por minuto,
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doble gama de ocho velocidades en su transmisién,
velocidad del toma de fuerza de 540410 r.p.m. de
1.900 r.p.m., méxima potencia en la barra de tiro de
31,4 kw a una velocidad de 6,67 km.h™! en quinta
velocidad, méxima potencia del toma de fuerza a
2.200 r.p.m. de 34,8 kw y maxima potencia del toma
de fuerza de 540 r.p.m. de 31,1 kw,

2. cortadora de malezas Apolo G-66LF: de enganche de
tres puntos, accionada por el toma de fuerza (P.T.O.)
del tractor, caja de engranajes con pifiones c6nicos
Miter de 15 dientes, potencia requerida en el toma de
fuerza del tractor entre 30-37 kw, velocidad en el toma
de fuerza del tractor de 540 r.p.m. y un peso total de
430 kg,

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

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

5. filtrode banda sintonizable tipo 1621, con las siguien-
tes caracteristicas: frecuencia de paso sintonizable,
rango de frecuencia 0,2 Hz a 20 KHz en 5 subrangos,
anchos de banda elegibles 3% 6 23%, serial de sincro-
nizacién para indicador de nivel 2306, alimentacién
eléctricas DC externa o bateria interna,

6. medidor de vibraciones tipo 2511, con las siguientes
especificaciones: rango de frecuencia de 0,3 Hz a 15
KHz, rango dindmico 40 dB con 3% de ancho de banda
entre 0,2 KHz y 6 KHz, 35 dB RMS con 3% de ancho
de banda entre 6 KHz y 20, KHZ 40 dB RMS con 23%
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de ancho de banda entre 0,2 kHz, y 20 KHz, tempera-
tura de operacién entre 10°C y 50°C, peso de 2,2 kg,
graficador portdtil B & K tipo 2360, con las siguientes
caracteristicas: registrador de dos rangos dindmicos
de AC y DC logaritmica, rango de frecuencia de 1,6
Hz a 20 KHz, deteccién RMS, 8 velocidades estables
para el papel, 4 velocidades estables de escritura,
operacién con pilas o baterias,

8. accesorios : 6 baterias QB 0004, 7 cordones DIN JP
0706, 2 cordones BNC JP 0035, cables AQ 0035 para
sincronizacién 2306, cargador de baterias 7G 0113,
alimentador eléctrico tipo 2808.

METODOS

Los ensayos fueron realizados en el Laboratorio de Me-
canizacién Agricola adscrito al Departamento de Ingenieria
Agricola y Alimentos de la Facultad de Ciencias Agropecua-
rias de la Universidad Nacional, Seccional Medellin.

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

Una vez ajustados, calibrados y sincronizados los equipos
de medida de la vibracién, conforme a sus manuales de
instrucciones se estableci6 una cadena de instrumentacién
tipica para la medida y analisis de la vibracién, tal como
aparece en la Figura 1.

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

Para poder llevar a cabo el andlisis, lo inico que se

requiere es que se pueda medir alguna caracteristica en la
linea de transmisién de potencia que releve realmente cam-
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FIGURA 1. Arreglo para el andlisis semi-automatico de la vibracion.
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bios en su funcionamiento. La caracteristica que comparten
los mecanismos y por ende todas las maquinas que si reflejan
su estudio mecdnico por alteracién de un pardmetro de
funcionamiento, es la vibracién. El acelerémetro por su
relativo tamano y peso fue el captador usado ya que se tenian
espacios fisicos limitados para medir la vibracién, ademads
de que permite ser colocado en cualquier posicién u orienta-
cion sin afectar la operacién.

Fueron utilizados dos posiciones para el acelerémetro en
la linea de transmisién por el toma de fuerza del tractor. La
posicién 1, fue localizada por encima de la salida del eje del
TDF y lo posicién 2 encima de la caja de engranajes de la
cortadora de malezas, procurando siempre que el aceleréme-
tro quedara bien fijo, tal como lo recomienda la literatura
para este tipo de mediciones.

Se registraron en cada punto de apoyo tres lecturas,
correspondientes a las direcciones horizontal, vertical y
axial, mientras el cardan permanecia horizontal. Después
se vario el dngulo de la junta carddnica con respecto a la
horizontal para seis y se registraron lecturas en las dos
posiciones enunciadas anteriormente. Las medidas en sen-
tido axial (X), vertical (Y) y horizontal (Z) son equivalentes
a los de la Figura 1.

Como se trata de comparar los datos que se obtienen
cuando el carddn trabaja en la posicién horizontal (que se
considera como caracteristica normal de operacion del con-
junto tractor-implemento) y cuando trabaja operando a un
dngulo de 6° con respecto a la horizontal, el método de
analisis de las frecuencias predominantes en los diferentes
espectros de frecuencia, permite la comparacién por frecuen-
cias en base a las velocidades rotacionales de los componen-
tes de la linea de transmisién de potencia.

Existen varios métodos para obtener informacion de la
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vibracién: andlisis semiautomético, automéatico y andlisis de
tiempo real.

Por la disponibilidad de equipos fue escogido el andlisis
semiautomadtico cuyo arreglo aparece en la Figura 1.

Fue fijada una velocidad en el motor del tractor de 1.800
revoluciones por minuto que corresponden a una velocidad
en el toma de fuerza de 540+10 r.p.m. y que se procur6
mantener constante en los diferentes ensayos.

Como podra observarse en los espectros de frecuencia,
fue usada una gama de frecuencia entre 2 y 2.000 Hz, pues
se consider6 que por encima del udltimo valor se podrian
encontrar valores de frecuencias que escapan al analisis
propuesto.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las frecuencias correspondientes a los principales picos
de las curvas de los espectros de frecuencia para los ensayos,
son indicados en la Tabla 1.

Las Figuras 2 a 5, ilustran algunos de los espectros de
frecuencia obtenidos para la posicién 1 del acelerémetro,
mientras la junta carddn permaneci6 horizontal y cuando se
le varié el 4ngulo para 6.

Los valores indicados en la Tabla 1 para los ensayos de
1 a 6 muestran que no existen picos en frecuencias inferiores
95 Hz. Esto indica que mientras la junta carddnica opere
horizontalmente, en bajas frecuencias (0-95 Hz) no se pre-
sentan fuerzas excitadoras en la linea de transmisién de
potencia. Ademads las amplitudes de la vibracién para esa
misma situacién (4ngulo de la junta = 0) en un rango de
frecuencia de 0 a 2000 Hz, son relativamente bajas, en
comparacién con las amplitudes de oscilacién cuando la
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TABLA 1. Frecuencia de los principales picos en los diferentes ensayos.

Ensayo Frecuencia en Hz
1 110 - 150 - 240 - 580 - 750 - 900
2 150 - 290 - 900 - 1.080
3 120 - 290 - 900
4 95 - 300 - 450 - 600 - 900 - 1.500
5 140 - 160 - 190 - 220 - 250 - 800 - 900
6 190 - 300 - 350 - 450
7 18 - 30 - 50 - 58 - 140 - 280 - 405 - 680 - 810 - 900
1.100
8 9.5-18-30-45-150 - 280 - 680
g | 45-95-18-30-50-60 - 125 - 280 - 400 - 700 - 900
10 9.5-30-45-60-90-110- 150 - 190 - 210 - 340 - 800
A 18-45-110- 140 - 150 - 180 - 210 - 900
12 21-34 -210 - 400 - 490 - 520

junta carddnica trabaja a 6, como es el caso que se presenta
en las graficas de los espectros de frecuencia indicados como
ensayos 7 al 12 en la misma Tabla 1.

La frecuencia de 18 Hz, cuando la junta cardédnica
trabaja en dngulo, proviene de las aceleraciones angula-
res que la junta carddnica introduce en el eje de la lfnea
de transmisién de potencia (Crolla 1978 y 1979). Esto es,
por cada vuelta del eje accionados con velocidad de rota-
cién constante (540110 r.p.m.), ocurren dos cambios de la
senial en la aceleracién angular del eje accionado, que
introducen asi una frecuencia de: (540 r.p.m./60 s.min"1)
x 2 =18 Hz.
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FIGURA 2. Espectro de frecuencias para el ensayo 1, vibracidn vertical para

la posicion 1 del acelerometro.
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FIGURA 3. Espectro de frecuencias para el ensayo 7, vibracion vertical para

la posicion 1 del acelerometro.
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FIGURA 4. Espectro de frecuencias para el ensayo 2, vibracion horizontal

para la posicion 1 del acelerometro.
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FIGURA 5. Espectro de frecuencias para el ensayo 8, vibracion axial para

la posicion 1 del acelerémetro.
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Ante la imposibilidad de mantener constante la veloci-
dad de rotacién del toma de fuerza del tractor, la frecuencia
de 18 Hz generada por la junta carddnica cuando trabaja en
dngulo, puede ser desplazada a otro valor como en el caso
del ensayo 12, cuyo valor alcanz6 21 Hz.

Tal como lo muestra Hartog (1972) y Thomson (1978) la
frecuencia natural es un pardmetro que no depende de la
velocidad de rotacién. Teniendo en cuenta que la variabili-
dad de la velocidad del toma de fuerza (540 £10 r.p.m.), se
podria afirmar que la frecuencia de 900 Hz que aparece en
los espectros de frecuencia corresponde a una de las frecuen-
cias naturales del sistema o sea del conjunto tractor-imple-
mento. Este valor de 900 Hz permaneci6 estable en los
espectros de frecuencia sin depender de la variabilidad en la
rotacién del gje.

De acuerdo a Fox (1976) la excitacién generada por un
pifién cénico defectuoso de la caja de engranajes del imple-
mento, se calcula como (540 r.p.m./60 s.min 1) x 15 dien-
tes = 135 Hz.

Valor éste que no es representativo dentro de los princi-
pales picos en los diferentes ensayos.

CONCLUSIONES

Las magnitudes de los picos en los espectros de frecuen-
cia cuando la junta cardédnica trabaja en dngulo, son noto-
riamente mayores que cuando trabaja en posicién
horizontal. Esto muestra que los elementos de la linea de
transmisién son susceptibles a dafios o falla, mds si se tiene
en cuenta que no existe ningun dispositivo de seguridad
entre tractor-implemento. De ahi la importancia de mante-
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ner la linea de transmisién en linea horizontal cuando se
trabaja con equipos que rompen el suelo.

Se hace necesario reducir en lo posible el dngulo de la
junta carddnica, para as{ conseguir una disminucién del pico
espectral de 18 Hz y consecuentemente evitar los defectos
de fatiga asociados con este fenémeno.

Es recomendable, desde el punto de vista de minimizar
las amplitudes de la vibracién que las frecuencias naturales
de la linea de transmisién no estén en el rango de las
frecuencias provenientes de la junta carddnica o alguna otra
fuente de excitacién en el sistema.
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