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Resumen

El presente trabajo tiene por objetivo la determinacion del rendimiento de una maquina cosechadora de té mediante
un sistema de pesaje dinamico utilizando 2 celdas de carga. El rendimiento fue calculado relacionando la cantidad de té
cosechado por metro lineal recorrido de la maquina. Las celdas fueron ubicadas estratégicamente en puntos donde se
apoya el cajén recolector en el chasis. Primeramente, se realizaron ensayos de calibracion de las celdas cargando pesos
conocidos en el cajén recolector. Una vez realizada la calibracion se efectuaron ensayos en campo los que incluian
desde 4 lineos a 2 lineos cosechados de té para poder determinar la carga en los diferentes recorridos y observar la
variacion de las lecturas de las celdas. Luego de analizar los resultados se pudo determinar que la maquina en el ensayo
donde la cosecha fue de 4 lineos se obtuvo el mayor rendimiento, de 0.89kg/m con una lectura de carga cosechada de
881+30kg. Ademas se concluye que la maquina cosechadora, en la configuracién utilizada durante los ensayos presenta
su mayor rendimiento cuando su velocidad de marcha es de 0,95 km/h.

Palabras Clave — Cajon recolector de té, Calibracion de celdas de carga, Celdas de Carga, Cosechadora de té,
Cosecha de té, Ensayos en campo, Rendimiento, Maquina Cosechadora, Mediciones, Sistema de pesaje dinamico, Té

1. Introduccion

Las plantaciones de té en nuestra regién deben contar con una estructura productiva homogénea,
anexandose ademas de la tecnologia disponible, buenas practicas agricolas y de manufactura,
moderna mecanizacion, y un proceso industrial adecuado que acompafie el nuevo estandar.

Las buenas préacticas agricolas y de manufactura deben ser el instrumento que utilicen todos los
productores e industriales del sector tealero. Para ello es necesario contar con capacitaciones que
permitan poner a disposicion toda la informacion y el conocimiento al servicio del productor,
remarcando la importancia econémica que revisten las practicas culturales. La moderna
mecanizacion incluye la utilizacion de méaquinas cosechadoras con instrumental hidraulico de
ultima generacién y adaptado a los nuevos cultivares y disefio de plantacion, ya que esto impacta
considerablemente en los margenes de utilidad por eficiencia y productividad [1].

Se busca obtener maquinas mas robustas con el menor peso posible, que desarrollen sus funciones
de la manera mas eficiente disminuyendo el dafio de las plantaciones, por este motivo después de
varios estudios se fueron realizando modificaciones en las maquinas cosechadoras de té de la zona
ya sea desde materiales hasta cambios en la estructura [2]-
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La industria tealera ejerce constantemente controles de produccion, determinar la cantidad de té
cosechado utilizando maquinas cosechadoras, forman parte de este control. Un sistema de pesaje
que registre el peso del té cosechado a lo largo de un dia o en diferentes regiones de la zona es
necesario para dar precision del rendimiento de la cosecha [3].

2. Desarrollo

Para las mediciones de carga se utilizO un prototipo de una maquina cosechadora de té
autopropulsada con transmision hidrostatica, con almacenamiento a granel y sistema de descarga, la
que se realiza directamente sobre un camion para su traslado hasta la planta de procesamiento
contribuyendo a la inocuidad del proceso de cosecha [2].
El sistema de pesaje dinamico disefiado e implementado est& constituido por dos celdas de cargas,
ubicadas por debajo del cajon recolector, estos son sensores que emiten una sefial eléctrica ante las
variaciones de peso. La sefial se acondiciona y transmite hacia un adquisidor electronico, el cual
permite visualizar en una computadora por medio de un software especifico la lectura del peso del
té a lo largo de los ensayos.
Este sistema se encarga de darnos un panorama real del peso de té recolectado y mediante célculos
obtener el rendimiento de las maquinas segun las caracteristicas del clima y suelo. Permitiendo
realizar un estudio que ayudard a los operarios como asi también a los fabricantes a identificar
posibles mejoras en la maquina cosechadora.
Las actividades préacticas a llevarse a cabo para lograr los objetivos fueron:

e Relevamiento de la maquina cosechadora

e Seleccidn de los sensores para medicion de la carga.

e Disefio de los soportes para las celdas de carga.

e Instalacion y mediciones de campo.

2.1.  Relevamiento de la maquina cosechadora

Primeramente se realizd un relevamiento de las dimensiones de los soportes, chasis y cajon
recolector con el objetivo de buscar la mejor ubicacion de las celdas de carga utilizadas en el
sistema de pesaje, ver Fig. 1.

Fig. 1. Prototipo utilizado para la implementacion del sistema de pesaje
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2.2.  Seleccion de los sensores para medicion del peso

En un principio, las basculas mecanicas de palanca fueron usadas principalmente para medir fuerza.
Hoy en dia, las celdas de carga basadas en galgas extensiométricas son las mas comunes porgue no
requieren la cantidad de calibracion y mantenimiento que necesitan las basculas [5].

Para la seleccion de las celdas de carga utilizadas se tuvieron en cuenta los siguientes factores: Tipo
de medida de esfuerzo (estatica, dindmica), materiales, precision requerida, factores climaticos. Las
caracteristicas nos llevan a seleccionar Celdas tipo S. Esta celda es similar a la de tipo viga, con la
excepcion de su disefio. Debido a esta diferencia en disefio (la forma de S caracteristica de la celda
de carga), el sensor es efectivo para alto rechazo de carga lateral y para medir el peso de una carga
que no esta centrada. Este disefio de celda de carga de bajo costo también es simple [4]. En la Fig.
2 se puede observar la celda seleccionada para este proyecto.

Fig. 2. Seleccion de la celda MTS-1 de 5000 kg utilizada en el ensayo

2.3.  Disefio de soportes para las celdas de carga

Las celdas fueron montadas en soportes fabricados de hierro donde en la parte superior de los
mismos se soldaron tornillos que sirvieron de union a las celdas y la estructura, las bases fueron
ubicadas en dos cafos estructurales pertenecientes al chasis que sirven de apoyo a las barras
encargadas de resistir los mayores esfuerzos del cajén recolector a la hora de realizar la descarga
como puede observarse en la Fig. 3.
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Fig. 3. Ubicacion y preparacion de las bases para las celdas de carga

2.4.  Adquisidor

Las celdas de carga estan conformadas por un puente completo de Strain Gages y ésta caracteristica
nos llevé a seleccionar el MX840A, que es un amplificador universal de 8 canales marca Quantum
X, de HBM, vy tienen un formato compacto, flexibilidad, prestaciones metroldgicas y sencillez de
manejo, Fig. 4. Para poder observar los resultados se utilizé el software para técnica de medicion
catman®AP de HBM que gracias a las posibilidades de visualizacion nos permitio preparar graficos
a medida que se realizaba la carga del té en el cajon recolector [6].

MX840A

Universal amplifier

Special features

- 8 Individually configurable inputs
(electrically isolated)

- Connection of more than 15
transducers technologies

~ Data rate: up to 19,200 Hz

~ 24-bit A/D converter per channel
for synchronous, parallel
measurements

~ Active low pass filter

- TEDS support

~ CANbus Input/Output

~ Supply voltage for active
transducers (DC): 5V .24V

- External synchronization IRIG-B

- Ultra-rugged version available

Fig. 4. Adquisidor seleccionado para los ensayos

2.5. Instalacion de Celdas de carga

Las actividades se realizaron en las instalaciones de la Metalurgica Lory de la ciudad de Obera
Misiones y para poder llevar a cabo esta actividad se elaboré un plan de ensayos, que incluye la
lista de tareas enunciadas en la Tabla 1.
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Tabla 1. Lista de tareas

Tarea Parametros a medir Requisito
Instalacion de celdas Fuerza Maquina Parada
Calibracion Fuerza Magquina Parada/Funcionando
Ensayo en campo Fuerza Maquina Funcionando

Una vez que tenemos los soportes preparados se montaron las celdas en los lugares establecidos
al inicio y se colocaron en la parte superior de éstas tornillos donde se producia el contacto con el
cajon, como se observa en la Fig. 5. Luego se configuro el adquisidor de datos y el software
destinados para el relevamiento donde se utilizaron dos canales y a cada uno de estos se les asigno
un circuito de puente completo, Fig. 6.

Fig. 6. Adquisidor con las fichas conectadas

2.6.  Calibracion de las celdas de carga

El objetivo de esta calibracién, con la maquina cosechadora en reposo, fue verificar como actdan las
celdas con una carga de peso conocido en el cajon recolector y obtener los errores que se
cometerian al momento de realizar el ensayo en la cosecha.
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La carga conocida, consistio en grupos de discos de hierro de 30kg, el peso de estos grupos se
corroboré utilizando una celda de carga de 5000 kg montada a un puente gria, perteneciente a las
instalaciones de la Metalurgica Lory.

En cada ensayo se recolectaron los datos con el software como se aprecia en la Fig. 7, a medida que
iban siendo depositados los discos sobre el cajon recolector y se verificaron los errores con los datos
tedricos, para ambas celdas de carga, Tabla 2. Los errores se encuentran en +30kg los cuales serén
afectados al valor de carga total adquirido en la cosecha.

P emannel Value
[ Time 27.87 s
G3055212-5tn 2845 kof
3055168-5tn 3154

WO N .

:: Celda N°1

s
= Celda N°2 PPy

Fig. 7. Verificacion de la carga para los 12 discos ubicados dentro del cajon recolector

Tabla 2 Obtencidn de los errores en el sistema de pesaje

Celda de Carga N°1 Celda de Carga N°2 Celda N°1 +
. (G3055212- 5000kg (G3055168- 5000kg Celda N°2
Nege | Discos
utilizados i i i i
Ensayo Peso | Peso | Diferencia | Peso | Peso | Diferencia Peso Peso Error

(30kg c/u) | Inicial | Final | Celda N°1 | Inicial | Final | Celda N°2 | Practico tedrico ko)
(kg) | (kg) (kg) (kg) | (kg) (kg) total (kg) | total (kg)

1 4 132 190 58 135 215 80 138 120 -18
2 8 190 217 85 215 270 135 220 240 20
3 12 217 284 152 270 315 180 332 360 28

Suma total 690 720 30

2.7.  Mediciones en campo

Para la adquisicion de los datos identificamos las distintas condiciones de operaciones de la
maquina, funcionamiento en condiciones normales, de arranque, y solicitaciones pico, asi como
también otros tipos de eventualidades que pueden surgir durante la operacion del equipo. Se
utilizaron varios equipos para obtener la mayor cantidad de registros digitales como ser, gps,
camaras digitales, go pro, que fueron ubicados en diferentes lugares de la maquina cosechadora, y
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ademas se cont6 con la utilizacion de un Drone cuya perspectiva aérea permitio tener una mejor

Camara digital

SRR R e s

Fig. 8. Equipos utilizados en la medici6n

2.8. Carga Cosechada

Se realiz6 la adquisicién durante la cosecha de aproximadamente 10 lineos dividido en 4 ensayos,
Fig. 9,y se observaron, en el software de adquisicion, como variaban las lecturas de las celdas en
los diferentes recorridos. Las sefiales obtenidas para cada una de las celdas de carga fueron muy
similares en todos los ensayos, desde el inicio del recorrido hasta el final de la cosecha, por lo que
la ubicacion de las mismas resulto de manera satisfactoria. Fig. 10.

Una vez compilados los datos en esta operacion, se procedid a la organizacion y procesamiento de
los mismos, segun los requerimientos, presentados en la Tabla 3, teniendo en cuenta que al valor
total de cada celda se le restd el peso del cajon recolector sin carga y se agregé el error obtenido en
la Tabla 2. La maxima carga obtenida resultante de la suma de las dos celdas de cargas fue de 881
kg al momento de recorrer 4 lineos.

Fig. 9. Imagenes de la maquina en la operacidon de cosecha del té
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Fig. 10. Variacion del pesaje a medida que se realiza la cosecha del té
Tabla 3. Valores de carga cosechada obtenidos en los diferentes ensayos
Celda de Carga Celda de Carga
R Recorrido G3055212- 5000kg G3055168- 5000kg
N° de o Peso Carga
Ensayo Peso Inicial | Peso Final | Diferencia o Peso Diferencia g
Cosecha (ka) (ko) (ka) Inicial Final (kg) (ka) Cosechada
9 9 9 (kg) 9 9 total (kg)
1 4 lineos 151 616 465 154 570 416 881+30
2 2 lineos 239 370 131 2 192 190 321+30
3 2 lineos 162 339 177 146 250 104 281430
4 1,5 lineos 138 263 125 128 169 41 166+30
2.9. Rendimiento de la Cosechadora

Teniendo en cuenta los valores de la carga cosechada de té, se procede a calcular el rendimiento de
la méaquina en cada ensayo relacionando este valor con el tiempo de recorrido. En la Tabla 4 se
presentan los resultados para cada etapa de adquisicion, describiendo el rendimiento de cada uno de
estos, observando que el mejor se obtuvo al realizar el mayor recorrido de manera continua de 1060

m con el mayor tiempo utilizado de 280 s.

Tabla 4. Calculo del rendimiento de la maquina cosechadora para cada ensayo

N° de Recorrido VeIom_dad Tlempo Tlempo Cosecha | Rendimiento | Rendimiento
Ensayo Cosecha total (m) maquina rec9rr|do por | recorrido total (kg) (kg/m) (ka/s)
(km/h) lineo (s) total (s)
1 4 lineos 1060 0,95 280 1120 881 0,83 0,79
2 2 lineos 530 1,29 205 410 321 0,61 0,78
3 2 lineos 530 1,20 220 440 281 0,53 0,64
4 1,5 lineos | 397,5 1,28 210 310 166 0,42 0,54
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3. Conclusiones y Discusiones

Luego de realizar los ensayos se pudo determinar que el mejor rendimiento de la maquina
cosechadora se obtiene a la velocidad de 0,95 km/h y es de 0,83kg/m. Este valor de rendimiento
pudo verse afectados por dos motivos que no fueron considerados en este estudio, ellos son: a)
Condiciones referidas a la plantacion del té, como ser el relieve del terreno o las pendientes,
malezas, propiedades del suelo, entre otras y b) Las caracteristicas mecanicas de la maquina como
ser, velocidad de corte, velocidad de la maquina, ubicacion satelital. Teniendo en cuenta esto se
proponen como trabajos futuros realizar un mayor control de estas variables para determinar cuanto
influye la velocidad de corte en el comportamiento de la maquina.

Este método de sistema de pesaje es robusto y puede ser utilizado en varios tipos de cosechadoras
siempre que el cajon recolector realice un apoyo distribuido en ambas celdas de carga.

Conocer los valores de rendimiento y la incorporacion de una mayor variedad de sensores como ser,
de temperatura, de humedad, de velocidad de giro de la cuchilla de corte, entre otros, permitiran a
los operadores de las cosechadoras a tener un mayor control de la maquina teniendo en cuenta los
factores externos al momento de realizar las diferentes operaciones de campo. Todos estos
componentes ayudaran a obtener como producto final un mapa con distintos colores o tonos que
permitird mostrar las zonas mas efectivas de la cosecha, también denominado Agricultura de
Precision.
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