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RESUMEN

Este proyecto es un estudio sobre los factores que inciden en la baja fiabilidad del
elemento de labranza del motocultor YTO DF-15L. Se realizaron pruebas de
microestructura, dureza, espectrometria y de ultrasonido de las cuchillas del rotovator, se
disefid la cuchilla en el software SolidWorks y se analizo los esfuerzos a los que esta
sometida la cuchilla al labrar el suelo mediante un software de métodos de elementos
finitos como es Ansys. Estas pruebas caracterizaron el factor del problema de la baja
fiabilidad del elemento de labranza (rotovator) asi como también se conocio6 el material

del que estan fabricadas las cuchillas del rotovator.

El estudio del elemento de labranza se encamind a la geometria del disefio porque es el
factor principal para que se produzca la baja fiabilidad de las cuchillas del elemento de
labranza, se comprob6 que el material no es un factor que incida en la baja fiabilidad del
elemento de labranza puesto que son hechas de un acero AISI 1030 que es el indicado
para la fabricacion de cuchillas para equipo agricola.

En las pruebas de campo se constatd que la alternativa de reforzar la cuchilla mediante la
afiadidura de material es la mas viable para solucionar el problema de la baja fiabilidad

del elemento de labranza.

Con los resultados obtenidos se dard solucion al problema de la baja fiabilidad del
elemento de labranza (rotovator) y se pondra en funcionamiento los motocultores que se

encuentran sin ser utilizados en el MAGAP de la provincia de Chimborazo.



ABSTRACT

This project is a study on the factors that have an impact on the low reliability of the
element of farm work of the YTO DF-15L rototiller. Many tests were applied to the rotary
cultivator blades, such us: tests of microstructure, hardness, spectrometry and ultrasound,
the blade was designed in SolidWorks software and the efforts that are under the knife to
carve the soil were analyzed by a software of finite elements as it is Ansys. These tests
characterized the factor of the problem of the low reliability of the element of farm work

(rotary cultivator) and the material if which the blades are made was also known.

The study of the farm work element was focused to the design geometry due to it is the
main factor to have low reliability in the blades of the farm work element, it was also
verified that the material does not have influence in the low reliability of the farm work
element because the blades are made of AISI 1030 steel which is appropriate for the

elaboration of blades to be used in farm work.

During the field tests, it was verified that the alternative of reinforce the blade by adding
material is the best to solve problem caused because of the low reliability of the farm

work element.

Based on the results, the problem of the low reliability of the farm work element (rotary
cultivator) will be solved and the rototillers that are not in use at MAGAP- Chimborazo

province will be working.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En el afio 2009 el Banco Nacional de Fomento (BNF) compré la maquinaria agricola en
su gran mayoria China, pero la maquinaria adquirida no tuvo la respuesta esperada por lo
que el 29 de julio del 2011, mediante Acuerdo Ministerial 281, se creo la Direccion de
Mecanizacién Agricola; el 4 de febrero de 2014 el BNF transfirio al MAGAP un total de
94 tractores y 1.942 motocultores, los cuales han sido distribuidos a las diferentes
provincias para su entrega a las organizaciones de productores previamente calificados
por el Ministerio, para lo cual a la provincia de Chimborazo se le entregaron alrededor de
150 motocultores marca YTO, de potencia 15 Hp, a diésel, modelo DF-15L con
encendido mecanico. (CASTRO, 2015).

Los mismos presentan una baja fiabilidad en el elemento de labranza conocido como
rotovator el cual es informado por los agricultores que usan estos motocultores y el
problema se encuentra en las cuchillas del rotovator porque estas tienen rupturas a las
pocas horas de trabajo, ellos realizan un informe detallado de los inconvenientes que

tienen los motocultores y lo entregan al MAGAP.

El elemento de labranza (rotovator) trabaja en el terreno mediante unas cuchillas
giratorias accionadas a través de la toma de fuerza del tractor o mediante un motocultor,
por lo cual es un sistema eficiente para el cultivo y la preparacién del suelo, se ponen
énfasis en dar una solucién a este problema para que los motocultores entregados a los
agricultores puedan funcionar en éptimas condiciones y los agricultores ejerzan su labor

sin ningun inconveniente.

Con el problema planteado por los agricultores del canton Chambo de la provincia de
Chimborazo el MAGAP busca encontrar una solucién para la baja fiabilidad de las
cuchillas del rotovator y que los motocultores puedan funcionar adecuadamente,
proponiendo realizar un estudio para conocer sobre los factores que incidan en la ruptura

de las cuchillas del elemento de labranza.



1.2 Justificacién

Con el proposito de dar una solucién al problema de la ruptura de las cuchillas del
elemento de labranza (rotovator) del motocultor YTO DF-15L se realizd una
investigacion sobre el elemento de labranza (cuchillas del rotovator), con esta se dara una
solucidon al problema y se desarrollaran nuevos mecanismos de labrado de suelos. El
proyecto de investigacion tiene como finalidad dar solucion a la problemaética que
presentan los motocultores YTO DF-15L existentes en la provincia de Chimborazo y con
ello lograr una reduccion de costos de mantenimiento y ademas se pondrd en
funcionamiento motocultores que se encuentran deshabilitados porque se hallan en ellos

problemas de baja fiabilidad en el elemento de labranza.

Este trabajo de titulacidn tiene el propdsito de mejorar la calidad de las partes y autopartes
de un motocultor YTO DF-15L en especial de las cuchillas del elemento de labranza
(rotovator) asi como su fabricacion con fines de una produccion nacional y no realizar
una exportacion como se lo viene haciendo mejorando el uso de estos motocultores por

los agricultores en la provincia y el pais.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general. Evaluar los factores que inciden en la baja fiabilidad del
elemento de labranza del motocultor YTO DF-15L.

1.3.2 Obijetivos especificos:

Analizar el material de un elemento de labranza existente para conocer sus

caracteristicas mediante pruebas de ensayos destructivos y no destructivos.

. Modelar el elemento de labranza mediante MEF.

o Evaluar los resultados y proponer alternativas de solucion.

o Validar las soluciones con pruebas de campo.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1 Motocultor

Es una maquina automotriz la cual se considera como un tractor de un solo eje, se lo opera
a pie para realizar trabajos en el suelo aprovechando la energia y potencia entregada por
un motor de combustién interna. A esta maquina se le puede acoplar diferentes
implementos o aperos para las labores agricolas, su principal implemento es el rotovator

gue en ocasiones sirve como traccién para el motocultor.

Figura 1. Motocultor YTO DF 15L

\

Fuente: http: http://www.molamag.com/motocultivador-diesel-
15hp.html#.VISb7tiFOP8

2.1.1 Historia del motocultor. A continuacion se expone brevemente la historia mas

relevante del motocultor.

Uno de los primeros motocultores que se fabricaron fue a principio de los afios cincuenta
(periodo 1945-1960). Se utilizaba en los campos para cavar los huertos y fue su Unica

funcién hasta esta fecha.

En la fecha de 1953 se puede decir que nacio el primer motocultor dicha maquina podia
hacer facilmente y de manera rapida muchos trabajos. La idea original fue de separar el
vehiculo autopropulsado con el elemento de labranza porque en la época las maquinarias

3



agricolas venian en un solo cuerpo. Con el elemento de labranza rotavator montado en el
motocultor se labraba de manera superficial la tierra, con el arado se araba, con el
remolque se transportaba, con la bomba se rociaba etc. fue un éxito cuando se lo puso en

uso en los diferentes campos de cultivo y suelos.

Para el afio de 1955 por medio de una empresa italiana que se dedicaba a la mecanizacion

de maquinaria agricola se inicid la primera produccion en serie 15 maquinas en un afio.

En el afio de 1957 se inicia su produccion para los diferentes paises que requerian de sus
diferentes prestaciones porgue se produce un incremento importante en la mecanizacion

de la agricultura.

A lo largo de los afios con el incremento de la mecanizacion de la agricultura y con la
proliferacion de cultivos pequefios se hace indispensable el uso de los motocultores en

los diferentes campos de cultivo y suelos.

Figura 2. Primer motocultor

Fuente: http://servibombasmotoresymaquinaria.jimdo.com/2013/01/17/el-primer-
motocultor//

2.1.2 Funcion. Es la de trabajar en el suelo para labores agricolas por lo que su
disefio viene acondicionado para alcanzar las 6ptimas prestaciones cuando realiza dicha
operacion, esta operacion se la realiza a través del elemento de labranza conocido como

“rotovator”’.



Debido a su tamafio y versatilidad es una maquina utilizada por pequefios agricultores
para explotaciones hortofruticolas y vitivinicolas (siembray cultivo de la vid) de pequefio
tamafo y debido a su gran cantidad de implementos o aperos este realiza distintas tareas
como arar, roturar, surcar, transportar, etc. lo que hace que tenga gran acogida en las

industria agricola.

2.1.3 Partes del motocultor. A continuacion se detallan las principales partes que

componen un motocultor.

Figura 3. Partes del motocultor

1. Motor 7. Batdor de los manubrios
2. Faro frontal 8. Palanca de velocidades
3 BandasV 9 Manivelas de direccion
4. Generador de comente 10 Rotovator
5. Embrague 11.Rueda de traccion
6. Caja de transmusion 12 Chasis
Fuente: Autores
2.14 Clasificacion de los motocultores. Los motocultores principalmente se pueden

clasificar de dos formas:

e  Segun su categoria se clasifican en:

Tabla 1. Motocultores segun su categoria
Categoria Tipo de motocultor
Categoria | Motoazadas
Categoria Il | Motoazadas transformables
Categoria Il1l | Motocultores de menos de 9 kW (12hp)
Categoria IV | Motocultores de més o igual a 9 kW (12hp)
Fuente: (CANAVATE, 2012)
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e Segun sus caracteristicas principales:

Figura 4. Motocultores seglin sus caracteristicas

Segun sus caracteristicas
principales
Tipo de combustible Frenos Tipo de diferencial
Gasolina Diésel Si la potencia es
mayor a 10 CV No se lo utiliza
en motocultores
ligeros ya que
Arranque Tiene un . h
sencillo v P maniobrabilidad
es muy tiempo de S1 el motocultor Qe estas
silencioso vida util debe realizar magumas s
continuos giros uena
Mantenimi Su disefio
ento €s mas
econémico robusto
y no
complejo

Fuente: Autores

2.1.5 Datos técnicos del motocultor YTO DF-15L. Las caracteristicas técnicas del
motocultor fueron tomadas del catdlogo del fabricante que viene junto con este, son
bastantes los datos del fabricante pero a continuacion en la tabla 2 se han escogido los

mas relevantes para el estudio de la baja fiabilidad del elemento de labranza.

Tabla 2. Datos técnicos motocultor

Datos técnicos
Marca: YTO
Tipo: DF-15L
Modelo: 509/499
Dimensiones (L x A x Alt) [mm]: | 2680 x 960 x 1250
Peso [kg]: 12/16
Fuerza de traccion [kg-f] 221
Potencia de salida [kW/HP]: Eje sencillo de propdsito dual para traccion
Torgue méaximo [Nm]: 257
Velocidad del motor [rpm] 2200

Fuente: Manual del motocultor YTO DF-15L
6



2.2 Apero de labranza

Al apero se lo denomina como el instrumento o herramienta que sirve para trabajar la
tierra o para realizar las tareas agricolas. En la actualidad los aperos agricolas vienen de

forma independiente y se los acopla al tractor o motocultor por medio de una toma de

fuerza.
Figura 5. Rotovator
£ / e : .
Fuente: http://www.vulka.es/empresa/industrias-cavabe-sl_1453703.html
2.2.1 Funcion del apero. Es la de llevar a cabo diferentes tareas agricolas que

pueden ser pequefias en el caso de un motocultor y grandes con tractor agricola:

o Desbrozar, labrar, cavar, preparar y acondicionar la tierra.
. Mover, cargar y transportar materiales.

o Sembrar y plantar, regar, abonar, limpiar y mantener.

o Podar, segar, cosechar y recolectar.

o Trillar, cribar, seleccionar, desecar y moler, etc.

2.2.2 Clasificacion de los aperos de labranza. Existe una calificacion extensa de los

aperos de labranza a continuacion se detallara los mas importantes.

2.2.2.1  Atendiendo a su forma de trabajo. En esta clasificacion se toma en cuenta dos
aspectos los cuales son los més relevantes para el trabajo con un apero en el terreno para

realizar la tarea agricola.


http://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjH_fL1_bbJAhWM5SYKHYlxCcEQjRwIBw&url=http://www.vulka.es/empresa/industrias-cavabe-sl_1453703.html&psig=AFQjCNEaNKTkIgPOd7eUQacnUSuIT06-nQ&ust=1448932863271604

Profundidad de trabajo. Donde se hace una distincion entre la capa arable y el
subsuelo. Por capa arable se puede definir aquella donde se concentra en mayor
cantidad las raices y elementos fertilizantes de las plantas en donde se puede
trabajar mediante labores profundas hasta 40 cm.

El subsuelo se lo puede definir como la capa del suelo situada por debajo de la capa

arable donde con los aperos se puede realizar labores muy profundas hasta 60 cm.

Tipo de accionamiento de la herramienta de trabajo del apero. Se puede decir que
existen dos tipos de accionamiento, primero el fijo acoplado directamente a la toma
de fuerza corresponde a aquel apero que se desplaza linealmente en la misma
direccién y con igual velocidad que el tractor o el motocultor y se usa para la
labranza primaria donde se busca la des compactacion del suelo , mientras que el
segundo ademas de tener un desplazamiento lineal tienen un segundo movimiento
el cual es oscilante o rotativo que se produce por la reaccion que ejerce el suelo
sobre el apero, estos son utilizados para hacer surcos en el terreno que sirve para la

siembra y no necesita ser accionado por la toma de fuerza de tractor o motocultor.

Tabla 3. Aperos por su forma de trabajo

Clasificacion de los aperos de labranza

Profundidad Accionamiento de

de labor los elementos de Nombre Esquema
trabajo
Subsolador
Muy profunda .
(40-60 cm) Fijos
Descompactador

Profunda .

(20-35 cm) Fijos (Arados) Vertedera



http://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiXpOmJirfJAhVETCYKHfXKCa8QjRwIBw&url=http://www.boletinagrario.com/f825,subsoladores-descompactadores.html&bvm=bv.108194040,d.eWE&psig=AFQjCNHlCbH1CcAjmOrS41R7oC7X9Q_M_Q&ust=1448936174148530
http://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjjqNjfirfJAhWDTSYKHXmvCMEQjRwIBw&url=http://www.agromaquinaria.es/index.php?seccion=noticias&idnoticia=494&idioma=3&bvm=bv.108194040,d.eWE&psig=AFQjCNHMzlOYuDfJyUttlScyuznUfWB5Ig&ust=1448936359409306
http://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiR6f2SjbfJAhWDRyYKHU3YAcMQjRwIBw&url=http://www.agroterra.com/p/arado-de-vertedera-reversible-sl-lv/3020133&psig=AFQjCNGMSLUpRfkXjHG6eXHjAwZDSYxCgA&ust=1448937005787988

Disco

Cincel (chisel)

Accionados por la
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Fresadora

Rotocultor de

formones
Labor .
- Accionados por la .
superficial toma de fuerza Grada rotativa
(5-15¢cm)

Grada alternativa

Fuente: Las maquinas agricolas y su aplicacién

2.2.2.2  Segun el acoplamiento al tractor. Son aperos que se enganchan al tractor o
motocultor en uno y tres puntos 0 a su vez por medio de una barra de acoplamiento

horizontal atendiendo este concepto se los puede dividir en tres grupos:

o Acople suspendido. Estos aperos vienen acoplados en el enganche de tres puntos
del tractor con lo cual son completamente soportados en su posicién elevada. La
profundidad de trabajo es controlada por el tractor. Una desventaja que posee con
los otros acoples es su tamafio ya que tiene problemas de estabilidad por lo que es
necesario colocar contrapesos frontales en el tractor ademas deben ser maniobrados

a bajas velocidades.

Figura 6. Apero suspendido

Fuente: https://agricultorfindesemana.files.wordpress.com/2015/09/tractor-aperos-
suspendidos.jpg?w=652
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Acople semisuspendido. Son iguales al grupo anterior solo que estos cuentan con
un apoyo sobre una rueda trasera obteniendo con esto pesos muchos mayores y
longitudes mayores que en los suspendidos. Se acoplan al tractor por medio de una
barra de acoplamiento horizontal que les ayuda a ser sustentados parcialmente por
el tractor pero nunca por completo.

Figura 7. Apero semisuspendido

Fuente: http: //WWW duranmaquinaria. com/UserFlles/ Images/FOTOS/servo 6.50.JPG

Acople arrastrado. Son los que van enganchados al tractor en un solo punto pero
nunca se los puede soportar por completo en el tractor, porque el apero se desplaza
sobre sus propias ruedas o elementos de soporte, queda independizado de los
movimientos del tractor, el enganche y desenganche se lo puede realizar de una
manera facil y répida.

Figura 8. Apero arrastrado

Fuente: http://www.mcjhomologaciones.com/wp-
content/uploads/2014/07/PULVERIZADOR-ARRASTRADO-01.jpa
11



2.3 Rotocultores de eje horizontal (rotavator)

Es un apero de labranza primaria cuya labor es cortar, remover y empujar los pedazos de
suelo sobre la cubierta de la maquina logrando asi la desfragmentacion del suelo. Son los
que tienen mayor difusion y los primeros existentes en el mercado, de todos los tipos de
aperos que existen el rotovator es el mas conocido. Se han desarrollado muchas variantes
del rotovator que se diferencia en la forma geométrica pero que trabajan con el mismo
principio. Puesto que el rotovator gira en el mismo sentido que las ruedas del tractor o del
motocultor, este en vez de necesitar tirar de la maquina, en muchos casos el motocultor

es empujado por este.

Ventajas y desventajas que presenta el rotovator:

Logra un correcto pulverizado del suelo, preparando asi una cama de semilla ideal.
o No necesita de otra herramienta para realizar su trabajo.

o Entre las desventajas tenemos: costo inicial y de reparacion demasiado alto, el

trabajo es lento y solo se lo puede usar en terrenos sin piedras ni troncos.

o La ruptura de algunas cuchillas “hala la direccion “de la maquina o la re direcciona

involuntariamente.

Figura 9. Rotovator

T

Fuente: http://www.interempresas.net/Agricola/Articulos/118310-Multitud-de-
novedades-en-FIMA-de-la-mano-de-Vogel-Noot-Espana.html
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2.3.1 Tipos de rotocultores (rotovator). La mayoria de estos se dividen por el ancho
que poseen y por la potencia que requieren para realizar el trabajo, basdndonos en esto

tenemos los siguientes:

Tabla 4. Tipos de rotovator

Tipo de rotovator Ancho de corte [m] Potencia requerida [H.P.]
Tipo jardin 0,2a0,7 6al5

Autopropulsados 2,40 180

De tiro con motor auxiliar 1,20 60 a 180

Accionados por la toma de fuerza 0,9a1,20 10a15

Fuente: Autores

2.3.2 Cuchillas utilizadas en el rotovator. La herramienta de trabajo del rotovator
son cuchillas izquierdas y derechas, entre las cuales tenemos forma de azadas en
escuadras que es la més utilizada, porque realiza un trabajo mejor en la labranza ademas
del tipo de cuchilla azada en escuadra existe las de tipo banana o en C las cuales penetran
menos el suelo, las cuchillas rectas que simplemente cortan el suelo para aflojarlo o para
darle oxigenacion al terreno todos estos tipos de cuchilla son de facil acople al rotovator

por medio de pernos de sujecion , y por Ultimo tenemos los formones.

El disefio y forma determinan la cantidad de residuos de cultivo que quedan sobre la
superficie y la parte que es mezclada con el suelo, cuanto mas grande y méas curvada en
las cuchillas mayor la cantidad de residuos que es enterrada en el suelo. Las cuchillas
rectas pueden ser usadas en la fase de transicién para romper suelos severamente

degradados y sin estructura antes de que esta comience a recuperarse.

Figura 10. Tipos de cuchillas

Formones
ﬂ

\

L LY 05

Fuente: (CAJAS REINOSO, y otros, 2012)
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Para el accionamiento se lo realiza a través de un eje cardanico el cual se conecta al
tractor o motocultor con su propia toma de fuerza y una caja de cambios la cual permite
modificar la velocidad del rotor para cada tipo de trabajo. Para evitar un posible dafio en

la transmision se recomienda que el eje cardanico no supere la inclinacién de 40°.

Figura 11. Toma de fuerza

Fuente:
http://image.ec21.com/image/agrolead/oimg_GC02143887_CA02143941/Rotovator.jpg

2.3.3 Caracteristicas técnicas del rotovator. Las caracteristicas técnicas mas
relevantes del rotovator se muestra a continuacion cabe resaltar que este puede ser

montado tanto en un tractor como en motocultor para el trabajo de labranza.

Tabla 5. Caracteristicas técnicas del rotovator
Caracteristicas técnicas del rotovator

Peso [kg] 140 -200
Numero de cuchillas por disco | 3 -6
Numero de cuchillas por metro | 20 -24
Velocidad del rotor [r/min] 150 -300
Potencia del motocultor [H.P.] | 10 -15
Anchura de trabajo [m] 1-3

Velocidad de trabajo [km/h] 2 -6
Fuente: (CANAVATE, 2012)

Los arados rotativos pueden asumir una gama bastante variable en los trabajos agricolas
como son: preparar rapidamente la tierra sin realizar previamente operaciones
convencionales de aradura y romper pastizales permanentes y temporales para renovarlas
mezclando el material verde con el suelo para la rapida descomposicion de los residuos

vegetales.
14



2.4 Preparacion del suelo

24.1 El suelo. Es la parte superficial de la corteza terrestre a la cual la conocemos
como tierra o parcela que resulta de la desintegracion de las rocas y de los desechos o
residuos de los seres vivos, ademas en este se encuentran varios minerales y bacterias que

lo hacen activo en el &mbito de la produccion agricola.

2.4.2 Tipos de suelo existentes en la ciudad de Riobamba. Los suelos de la ciudad
de Riobamba son de tipo volcanico, ya sea por roca volcanica meteorizada (sur) o por
ceniza volcéanica reciente (norte y centro). Los suelos del norte y centro se denominan
andosoles, son suelos jovenes, con horizontes poco diferenciados y, por su gran riqueza
en materia organica, tienen un color negro. Poseen una elevada tasa de retencion de agua
y una gran permeabilidad, lo que permite un buen desarrollo de las raices y una notable
resistencia a la erosion. Una vez que se ha perdido la estructura porosa por desecacion, el

suelo ya no puede guardar agua y se vuelve hidrofébico o repelente del agua.

En la parte sur de la ciudad, los suelos son diferentes (inceptisoles) la roca metamorfica
meteorizada (proceso de desintegracion fisica y quimica de los materiales solidos en o
cerca de la superficie de la Tierra) originalmente también era de origen volcanico, pero

de una edad mucho mayor que los volcanes que dominan el centro y norte.

2.4.3 Propiedades fisicas del suelo. Estas propiedades determinan la productividad
del suelo por lo que su conocimiento permite un mejor desarrollo en las practicas de

labranza.

2.4.3.1 La densidad del suelo. En los suelos se consideran dos tipos de densidad la
densidad aparente y la densidad real, la densidad aparente es la masa contenida en una
unidad de volumen de una muestra del suelo tal y como es, esta varia segun la textura del
suelo y estructura entre los 1100 y 1900 kg/m?, mientras que la densidad real se la mide
de las particulas solidas del suelo este tipo de densidad en los suelos minerales varia entre
2500 y 2700 kg/m?.

2.4.3.2  Textura del suelo. Se define textura del suelo como la relacién existente entre

los porcentajes de las diferentes fracciones (arena, limo y arcilla). Las combinaciones
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posibles de estos porcentajes pueden agruparse en unas pocas clases de tamafio de
particulas o clases texturales.

o Textura arenosa. Es no cohesiva y forma solo granulos simples, las particulas
individuales pueden ser vistas y sentidas al tacto facilmente. Al apretarse en lamano
en estado seco se soltara con facilidad una vez que cese la presion. Al apretarse en

estado humedo formara un molde que se desmenuzara al palparlo.

. Textura franco arenosa. Es un suelo que posee bastante arena pero que cuenta
también con limo y arcilla, lo cual le otorga algo mas de coherencia entre particulas.
Los granos de arena pueden ser vistos a 0jo descubierto y sentidos al tacto con
facilidad. Al apretarlo en estado seco formara un molde que facilmente caera en
pedazos, pero al apretarlo en estado himedo el modo formado persistira si se

manipula cuidadosamente.

o Textura franca. Es un suelo que tiene una mezcla relativamente uniforme, en
términos cualitativos, de los tres separados texturales. Es blando o friable dando
una sensacion de aspereza, ademas es bastante suave y ligeramente pléstico. Al
apretarlo en estado seco el molde mantendra su integridad, si se manipula
cuidadosamente, mientras que en estado humedo el molde puede ser manejado

libremente y no se destrozara.

o Textura franco limosa. Es un suelo que posee una cantidad moderada de particulas
finas de arena, s6lo una cantidad reducida de arcilla y mas de la mitad de las

particulas pertenecen al tamafio denominado limo.

o Textura franco arcillosa. Es un suelo de textura fina que usualmente se quiebra en
terrones duros cuando éstos estan secos. El suelo en estado humedo al oprimirse
entre el pulgar y el resto de los dedos formara una cinta que se quebrara facilmente
al sostener su propio peso. El suelo himedo es plastico y formara un molde que

soportara bastante al manipuleo.

o Textura arcillosa. Constituye un suelo de textura fina que usualmente forma

terrones duros al estado seco y es muy plastico como también pegajoso al mojarse.
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Cuando el suelo humedo es oprimido entre el pulgar y los dedos restantes se forma

una cinta larga y flexible.

2.4.3.3 Porosidad. Se define como el volumen de aire y agua que contiene una unidad
de volumen de suelo, esta ligada con la capacidad de aireacion y de retencidn de agua del
suelo y depende principalmente de la textura de suelo, de la estructura, contenido de

materia organica, tipo de cultivo, labranza y manejo del suelo.

2.4.3.4  Estructura. Es la asociacion de particulas en agregados (mezcla de arena
arcilla y limo) que dan origen a poros que contienen aire y agua, es de suma importancia
para conocer la compactacion del suelo tanto para la capa arable como en el subsuelo. La
estructura es una de las propiedades fisicas mas importantes en la agricultura y ademas el
deterioro que esta sufre es consecuencia del transito de maquinaria agricola cuando ejerce

la accion de laboreo con arados (rotovator) y rastras.

Figura 12. Mapa de textura de suelos cantén Riobamba
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2.4.4 Labranza del suelo. EI propoésito de la labranza del suelo es aumentar el
volumen de los poros para una buena estructura que requiere del equilibrio entre poros
finos, medianos y en menor grado gruesos, pero toda herramienta agricola crea poros

gruesos.

También se puede definir a la labranza del suelo como la actividad de volteo mecanico

del suelo llevado a cabo con el propdésito de nutrir los cultivos.

Figura 13. Labranza del suelo

Fuente: http://goo.gl/xhvp5B

2.4.4.1 Clasificacion de labranza del suelo. La labranza del suelo se la puede
clasificar de bastantes maneras porque esta depende de muchos aspectos tales como tipos
de arado, por su aspecto superficial, por la profundidad, etc. A continuacién se mostrara

una clasificacion general que abarque todos los aspectos anteriores.

o Labranza primaria. Es el sistema en que se realizan toda las labores primarias en la
preparacion de un terreno, como son: el desmonte, el retiro de cepas, raices, piedras
de gran tamafio, troncos, aradas profundas, volteo del terreno, primeras rastrilladas
y nivelacién del terreno, por lo que a esta fase se la conoce como la preparacion del

terreno y tiene una profundidad de trabajo de 25 a 30 cm.

o Labranza minima. Se realiza una descompactacion del terreno primaria con una
profundidad no superior a 20-25 cm, entre los principales aperos que realiza una
labranza secundaria que siguen las lineas naturales del terreno tenemos Rastras de
dientes, rastras niveladoras, cultivadoras de campo, rodillos de campo. Estos
implementos rompen el suelo por impacto y presion, descomponiendo los terrones
y agregados, la intensidad del desmenuzado depende de la velocidad de avance del
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implemento. Y los aperos que rompen el suelo sin seguir las lineas naturales de

estos son las rastras de discos y las fresadoras también conocidas como rotovator.

o Labranza bajo cubierta. La profundidad mé&xima de trabajo es de 15 cm en este caso
se utiliza una labranza vertical en donde el nimero de pases se reduce a dos o tres

como maximo.

o Labranza en franjas. Solo se trabaja la superficie del suelo que corresponde a la
franja de siembra, este tipo de labranza se utiliza en cultivos de hileras donde estas
se separan al menos 40 cm. La profundidad de trabajo esta entre 19 y 20 esto

depende del apero que se utilice.

o Labranza en caballones. Consiste en un monticulo de tierra que se levanta entre dos
surcos para el cultivo, esto se lo realiza en terrenos que tenga excesiva retencion de

agua que provocan la asfixia de la semilla.

o No-labranza o siembra directa. Solo se realiza un control quimico de la siembra sin
necesidad de tener un arado para la apertura de surcos, lo que se utiliza en este tipo

de labranza es una maquina sembradora sea esta de rejas o de discos.

o Labranza convencional. Se la puede llamar como la unién de la labranza primaria
y secundaria con la cual se deja al suelo libre de residuos y se obtiene una adecuada
cama para las semillas para empezar con el cultivo, ademas como complemento

ayuda a controlar las plagas efectuando una division primaria del suelo.

Con la labranza convencional se quiere conseguir las siguientes caracteristicas:

o Preparar el terreno para una buena cama para las semillas a sembrar, para facilitar

la siembra y las labores mecanicas a realizar en el cultivo

o Proporcionar al suelo una adecuada aireacion y una muy buena infiltracion

o Destruye las malezas y las entresaca del terreno preparado, reduciendo los

requerimientos de fertilizantes.
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o Permite controlar plagas y enfermedades por efectos mecanicos y por la exposicion

directa a los rayos solares, roedores y pajaros.

Figura 14. Labranza de conservacion.

5 . A

Fuente: http://www.fao.org/docrep/006/x8234s/x8234s10.jpg

2.4.4.2  Condiciones de labranza. Esto se basa en las caracteristicas que presente el
terreno al trabajar en este, una vez que se conozca el terreno a trabajar se procedera con

los métodos adecuados para lograr la mejor produccién de la siembra.

o De acuerdo a la textura. En suelos que posean textura gruesa el arado se lo debe
realizar con un nivel de humedad cercano a la capacidad del campo mientras que
un suelo de textura fina el arado se lo realiza cuando la humedad este muy por
debajo de la capacidad del campo para evitar la excesiva formacion de terrones

demasiados grandes estos terrones no permiten una siembra adecuada.

o De acuerdo a la humedad del suelo. En base a la humedad se puede lograr el arado
perfecto, es decir bajo este principio se debe saber que el suelo o el terreno a labrar
debe esta con la humedad correcta esto quiere decir que si tenemos un suelo
demasiado seco se lo debera mojar mas que otro que se encuentre himedo y una

vez que el terreno se encuentre con la humedad perfecta se procedera con el arado.

2.4.5 Energia consumida en la labranza. Esta energia depende fundamentalmente
de la resistencia especifica del terreno p que es igual a la fuerza necesaria para tirar del
arado F dividida por la seccion de la labor. Esta seccion estd conformada por todas las
areas de contacto que existe entre la cuchilla y el suelo.
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F=puxS$ @

Donde,

F = Fuerza de traccion del arado.
u= Resistencia especifica del suelo.

S= Seccién de la labor.

En un arado de vertedera la seccion de trabajo es:

S=mnxaxp (2)

Donde tenemos,

n = es el nimero de cuerpos del arado,
a = la anchura de cada cuerpo y
p = la profundidad de trabajo.

La resistencia especifica depende del tipo de suelo y también de la velocidad de trabajo
que viene expresada en km/h. Segin ASABE los valores medios de la resistencia
especifica para distintos suelos son:

Tabla 6. Resistencia especifica de los suelos

Resistencia especifica de los suelos
Tipo de Suelo 1 [N/cm?]
Arcillo-limoso i =7+ 0,049 x V2
Franco-arcilloso i =6+ 0,049 x V2
Franco-arcilloso-limoso | p = 4.8+ 0,024 x V?
Franco i =3+ 0,020 x V2
Limo-arenoso i =3+ 0,032 x V2
Franco-arenoso 1= 2.8+ 0,013 x V?
Arenoso i =2+0,013 x V?

Fuente: (CANAVATE, 2012)
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CAPITULO 11l

3. ENSAYOS DESTRUCTIVOS Y NO DESTRUCTIVOS DEL
ELEMENTO DE LABRANZA

A continuacion se realiz6 diferentes ensayos para conocer el material de composicion de
la cuchilla y sus diferentes propiedades mecanicas entre los cuales tenemos: ensayos
metalograficos, ensayos de dureza, espectrometria de masas y un ensayo de ultrasonido

de material para conocer si existe alguna fisura o porosidad en el material de la cuchilla.

3.1 Ensayo de metalografia

Esto se realiz6 para conocer la microestructura del material y sus diferentes propiedades

mecanicas del material.

3.1.1 Metalografia. Es una parte de la metalurgia que se dedica a estudiar las
caracteristicas estructurales de los metales o aleaciones para conocer sus propiedades

quimicas, fisicas o mecanicas de los mismos.

A través de estos ensayos y potentes microscopios metallrgicos se pueden determinar
caracteristicas como el tamafio de grano, distribucion de las fases que componen la
aleacion, inclusiones no metélicas como soldaduras, micro cavidades de contraccion,

escorias, etc., que pueden modificar las propiedades mecanicas del metal.

Para proceder a realizar este ensayo metalografico se procedié con lo descrito en la Norma
ASTM E3.

3.1.2 Muestreo. La extraccion de la muestra se lo hizo de la zona puntual donde la
pieza ha fallado ya que en el caso presente de estudio esto permitira obtener la mayor
informacién sobre las caracteristicas del material y asi poder obtener las mejores

conclusiones acerca de las causas de su falla.

Si la muestra es de un material suave como metales o alecciones no ferrosas y aceros no
tratados térmicamente, a estos se los puede cortar mediante una sierra manual, si se tratase

de un material duro esta operacion se la realizard mediante un disco de corte creado para
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este fin y perfectamente refrigerado, esto no alterara la microestructura de la muestra por

el excesivo calor que se produce cuando se lo corta.

Figura 15. Tipos de extraccion de la muestra

Fuente: http://www.imh.eus/es/comunicacion

Las probetas que se van a utilizar en el examen metalografico, deben estar en el rango de
13 a 25 mm? segin la Norma ASTM E3, si el material es redondo, en cuanto a la altura

debe ser la necesaria para el correcto manejo durante el pulido.

Figura 16. Métodos para elegir la ubicacion de areas mostradas en una micrografia

a la superficie do laminacion
Secciin longtudinal, pe wlara la supedficie de laminacion

IpTmeneE>»
!
§
1

Fuente: Norma ASTM E3

3.1.3 Montaje de muestra. En algunos casos la muestra a ser estudiada, por sus
dimensiones o su forma, no se la puede pulir directamente por lo que se utiliza una

baquelita para la fijacion y posterior desbaste y pulido.

Para lograr esto se coloca en una prensa generalmente hidraulica, en donde se pone la

muestra y se le afiade luego un polimero o baquelita las cuales se someten a una
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temperatura y presion determinada segun el caso y luego se enfria, obteniendo asi la
baquelita del material a ser trabajado.

Figura 17. Prensa hidraulica y muestras de diferentes materiales

Fuente: (GUZMAN, 2013).

3.14 Desbaste. El objetivo del desbaste consta en preparar la superficie de la
muestra para el pulido, eliminando las partes distorsionadas con el fin de obtener una
superficie plana, para facilitar el trabajo del microscopio que solo tiene una pequefia

profundidad focal.

Para realizar el desbaste de la muestra se utiliz6 un papel de lija en cual se lo coloca sobre
una placa o sobre cualquier superficie plana y limpia. La probeta se mueve de forma
longitudinal de un lado al otro del papel ejerciendo una presion suave, con una direccion

constante de desbaste para lograr que las rayas producidas por el papel sean paralelas.

Figura 18. Proceso de desbaste

Fuente: Autores.
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El desbaste consta principalmente de tres etapas, en las cuales se utilizaron el papel de
lija con el nimero adecuado para cada etapa.

3.1.4.1 Desbaste burdo. Se lo realizé con papel de lija nimero 180 0 méas grueso con
esto se logrd eliminar las irregularidades producidas por el corte y se removio cascarillas

y otras condiciones superficiales.

Figura 19. Imagen de microscopio de desbaste burdo.

e e A

- e 200 pm §
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Fuente: (GUZMAN, 2013)

3.1.4.2 Desbaste intermedio. Esto se realiz6 con una secuencia de numero de papel
de lija entre las cuales tenemos: 240, 320, 600 con el fin de borrar las rayas producidas
por el desbaste burdo.

3.1.4.3 Desbhaste final. En la etapa final se utilizé un papel de lija nGmero 1000, 1200
borrando las lineas producidas en la etapa anterior consiguiendo de esta manera una
superficie plana y en lo posible que no tenga ninguna rayadura, todos estos procesos se
los hizo debidamente refrigerados por agua para evitar el sobrecalentamiento de la

muestra y ademas para limpiar la impurezas producidas por el desbaste.

Figura 20. Imagen de microscopio de desbaste final.

Fuente: (GUZMAN, 2013)
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3.15 Proceso de pulido. La etapa de pulido se lo hizo con pafios macizos colocados
en discos giratorios, sobre los cuales se deposita cierta cantidad de materiales abrasivo en
este caso alumina que sirve para darle esa apariencia de espejo que es la adecuada para el

ataque quimico.

3.1.5.1 Alimina. Conocido como 6xido de aluminio que actia como un elemento
abrasivo para el pulido de la muestra el cual tiene un grado de finura de 500 a 600 mallas,
se lo utiliza en forma de suspension acuosa que se lo va afiadiendo al pafio que recubre la

pulidora.

3.1.5.2  Pafos para pulir. Estos varian por su textura superficial y pueden ir desde los
que no tiene pelo como la seda natural y el tejido utilizado en las alas de los aeroplanos
hasta los con pelo relativamente largo como el terciopelo, también se puede utilizar los

pafios de mesa de billar, pafios de lana y las lonas de diferentes pesos.

Se debe tener en cuenta que un pafio nuevo de calidad requiere un tratamiento antes de
ser utilizado pero cuando se consigue pafios de menor calidad estos deben hervirse en
agua para ablandar las fibras duras que existen en estos y ademas lavar con jabon para

eliminar las materias extrafias que pueden contener.

Figura 21. Pulidora e imagen microscépica de pulido de la muestra

Fuente: Autores

3.1.6 Ataque quimico. El objetivo el ataque quimico es dar a conocer las caracterizas
estructurales del metal o aleacion. Para lograr esto se somete a la superficie a una reaccién
guimica mediante un reactivo apropiado, este proceso Yy el reactivo se escogié segun la
norma ASTM E407
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Antes de realizar el ataque quimico se realiz6 una limpieza y desengrase de la superficie
con alcohol y luego se lo seco con aire comprimido, ademas el tiempo debe ser adecuado
porgue si es demasiado corto la probeta quedara subatacada y los limites de granos y otras
propiedades se veran desvanecidas si se diera lo contrario que el tiempo sea demasiado
largo la muestra se sobre atacard y se verd demasiado oscura sin lograr notar sus

caracteristicas.

Para atacar quimicamente la muestra existen dos métodos de ataque el primero se lo hace
sumergiendo la probeta con la cara a estudiar hacia arriba y el otro consiste colocar

directamente el reactivo sobre la cara especifica y limpiar mediante un algodon.

Figura 22. Imagen microscopica 200x después del ataque quimico a la muestra

=y - - > . =

Fuentes: Autores

3.1.6.1 Reactivos de ataque. Estos consisten en &cidos organicos o inorganicos
disueltos en alcohol, glicerina, glicol, agua u otros solventes, etc. Para que el ataque
quimico de la muestra sea perfecto es necesario que la composicién de reactivo
corresponda exactamente a la composicion de la muestra y las distintas fases que la

forman.

El reactivo més utilizado para el ataque quimico en hierros y aceros al carbono y ademas
recomendado por la norma ASTM E407 es el nital, que esta formado por un 5% de acido
nitrico concentrado en alcohol etilico (en 100 cc de alcohol etilico 95% se agrega 5cc de
acido nitrico concentrado). Para atacar la muestra el nital se lo debe colocar en un plato u
otro recipiente luego después la muestra se frota con un algodén que contenga nital, el

tiempo adecuado para el ataque suele ir de 5 a 40 segundos inmediatamente después se
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lava la muestra con bastante agua, se enjuaga con alcohol y seca mediante aire

comprimido.

Entre las caracteristicas del nital estdn que oscurece la perlita y pone en manifiesto los
bordes de ferrita, ademas revela los limites de grano en los aceros, lo cual lo constituye

en un reactivo adecuado para el estudio.

A continuacion se indica en la tabla 7 los reactivos quimicos mas utilizados y los

materiales a los cuales se los aplica.

Tabla 7. Reactivos quimicos para algunos materiales

Nombre del L
. Composicion Usos
reactivo
C Acido nitrico de 1 a 5ml en .
Acido nitrico o Se usa principalmente en
: 100ml de alcohol metilico o .
(nital) etilico hierros y aceros al carbono
) ) Para los aceros al carbono
Acido picrico Acido picrico 4g en 100ml de | recocidos, normalizados
(picral) etil o alcohol de metilo. templados y revenidos,

esferoidizados, austenizados.

Cloruro férrico y
acido hidroclérico

Cloruro férrico 5g en 50 ml de
acido hidroclérico y 100ml de
agua.

Para aceros austeniticos al
niquel y aceros inoxidables

Hidroxido de
amonio y peroxido
de hidrogeno

Hidroxido de amonio 5 partes,
agua 5 partes y peroxido de
hidrégeno de 2 a 5 partes.

Para cobre y sus aleaciones.

Persulfato de
amonio

Persultafo de amonio 10g en
90ml de agua.

Para laton, cobre, bronce,
plata, niquel y bronce

hidrofluérico

agua 99,5ml.

aluminico.
Reactivo de Oxido crémico 200g y sulfato
de sodio 15g en 1000ml de Para zinc y sus aleaciones.
palmerton
agua.
Acido molibdico 100g en Para plomo y sus aleaciones
. 140ml de hidroxido de pomo y '
Molibdato de . muy apropiado para remover
. amonio, 240 ml de agua y
amonio . T o la capa gruesa del metal
filtrar y afiadir acido nitrico .
trabajado.
60ml.
Acido Acido hidrofluérico 0,5ml con | Para aluminio y sus

aleaciones.

Fuente: (GUZMAN, 2013)

3.16.2

adecuada reaccion quimica del reactivo sobre la muestra y a su vez para la calidad visual

Tiempo de ataque. Este tiempo se convierte en un factor importante para la
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correcta de las caracteristicas de la probeta, segin el material de la muestra a hacer
atacada y el reactivo empleado, los tiempos de ataque van desde pocos segundos a 30 0

mMAas minutos.

En la norma se especifica que para el caso de estudio se dara un tiempo de ataque
comprendido entre 5 a 40 segundos. (ASTM, 2007)

3.1.7 Observacion metalogréfica. Como parte final del ensayo se procedio a
observar la microestructura de la muestra despues del ataque quimico para lo cual se

utiliza un microscopio metalurgico.

3.1.7.1  Microscopio metaltrgico. Contrario a un microscopio bilégico, este se
diferencia por la manera de iluminacién de la muestra ya que la probeta para la
metalografia es opaca a la luz, esta se ilumina por un reflejo, este reflejo se obtiene por
medio de un reflector de vidrio plano hacia abajo del microscopio sobre la superficie de

la muestra.

Figura 23. Principio de funcionamiento de un microscopio metallrgico
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Fuente: (GUZMAN, 2013)
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Cabe resaltar que en funcién de la microestructura de la muestra del material se puede
determinar el tamafio de grano, la formay distribucion de la diferentes fases e inclusiones,
caracteristicas todas intimamente relacionadas con las propiedades mecanicas de los
metales, ademas con la imagen de la microestructura se puede conocer si el material ha

sufrido algun tratamiento térmico.

Figura 24. Microscopio metalurgico.

Fuentes: Autores

3.1.8 Microestructuras presentes en los materiales. La microestructura es la forma
mas simple del material que se basa en la disposicion de las celdas de los granos
poliédricos o cristales, el tamafio de este grano varia segun el estado del material.

Cabe resaltar que mediante la observacion metalografica se lograra tener las siguientes

caracteristicas del material:

o Microestructura

o Tratamiento térmico

o Tratamiento mecanico.
o Soldadura.

o Origen de fallas y defectos
Por otro lado el ensayo metalografico carece de resultados tales como:
o Tipo de material

o Anadlisis quimico
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Propiedades mecanicas

o Proceso de fabricacion y de operacion.

Cada material contiene una microestructura diferente lo que lo hace unico al momento de
ser estudiado por tal motivo se presentaran las microestructuras caracteristicas de los

materiales mas comunes en nuestro medio.

En la presente investigacion se utilizé la microestructura de los aceros al carbono para
estudiar la muestra de la cuchilla del rotovator.

3.1.8.1 Tamafio de grano. En el acero es una de las caracteristicas que se obtienen
mediante el método de fabricacidn, para aumentar de manera similar la resistencia
mecanica y la tenacidad se debe contar un grano pequefio, el tamafio de grano viene
especificado en la norma ASTM E-112 en donde se relaciona el nimero de grano por

mm? a 1x o por pulg? a 200x.

3.1.9 Resultados del ensayo metalografico. Una vez concluido con la preparacion
de la muestra se obtuvo los siguientes resultados del ensayo, las iméagenes obtenidas se

encuentra a 100x 200x y 500x, mientras que el material fue atacado con nital al 2%.

Figura 25. Microestructura de la muestra del material del rotovator

Fuente: Autores.
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Se interpreto en la figura 25 las siguientes caracteristicas de la probeta del material de la

cuchilla de rotovator.

o Se observo la presencia de ferrita en su gran mayoria y también se encuentra perlita
se puede decir en un porcentaje de 70% de ferrita y un 30 % de perlita lo que es

caracteristicos en los aceros al carbono.

o Se encontrd algunos puntos negros que se los consideran como carburos que lo
hacen resistentes al desgaste al momento de realizar su labor, que en el caso de las

cuchillas de rotovator son adecuados.

o Se aprecio una microestructura estable porque no existe fisura entre los granos del

material.

o No se ha realizado ningln tratamiento térmico en el material base de las cuchillas

del rotovator

o Segun la figura 25 la microestructura de la cuchilla tiene mayor dureza.

3.2 Ensayo de espectrometria

3.2.1 Espectrometria. ES una técnica ensayo espectroscépica para tasar la
concentracion o cuantificar la cantidad de especies determinadas, para lograr esto se

utiliza un instrumento llamado espectrometro o espectrégrafo.

3.2.2 Espectrometro. Es un instrumento Optico que es usado para medir las
caracteristicas de la luz sobre una parte especifica del espectro electromagnético, se

utilizan para hacer analisis espectroscopicos para identificar materiales.

Para realizar el ensayo se debe utilizar un espectrémetro capaz de cuantificar los

elementos quimicos que componen el material de las cuchillas del rotovator.

3.2.3 Tipos de espectrometria. A continuacion se menciona la clasificacion de los

ensayos de espectrometria cada uno tienen sus aplicaciones en diferentes campos.
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o Espectrometria de absorcion.

o Espectrometria de fluorescencia.

. Espectrometria de rayos X.

o Espectrometria de llama.

o Espectrometria de emision de plasma.

o Espectrometria de emision dptica por chispa y arco.
o Espectrometria visible.

o Espectrometria ultravioleta.

o Espectrometria infrarroja.

Para conocer el material del que estdn formados las cuchillas rotovator se utiliz6 la
espectrometria de emisidn Optica por chispa y arco que es con la cual realizaremos el

ensayo.

3.24 Espectrometria de emision Optica por chispa y arco. Este tipo de
espectrometria usa una muestra sélida que es destruida durante el analisis. Aqui se usa un
arco eléctrico o chispa que pasa por la muestra elevandola a altas temperaturas para
excitar los electrones de los &tomos, una vez excitado los &tomos estos emiten una luz en
algunas longitudes de onda que son detectadas por el espectrometro que convierte estos
impulsos en corriente eléctrica y los presenta como valores porcentuales en el ordenador.
Cabe resaltar que este tipo de espectrometria obtiene los resultados para cuantificar los

diferentes elementos quimicos que forman el material.

Figura 26. Espectrometro de emision éptica Q2 ION Bruker

Fuente: BRUKER
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3.2.4.1  Principio de funcionamiento del espectrometro Q2 ION. Una vez colocada la
muestra en el soporte de analisis el espectrometro comienza su proceso dentro una
atmosfera de gas inerte como es el argon grado AP “5.0”, luego después, un arco de chispa
incide sobre la muestra la cual se funde donde se produjo la chispa dando lugar a la
excitacion de los electrones de los &tomos lo que hace que cada atomo genere una longitud
de onda.

Con la radiacidn generada esta se traslada a un condensador y entra a la cAmara de analisis
en donde se separa por una rejilla de difraccion (2400/mm), (GAMBOA Hamilton, 2009)
que descompone el haz de luz en forma de prisma, cada longitud de onda posee un color,
la longitud de onda es reflejada en la cdmara de vacio hasta los tubos fotomultiplicadores.

En este punto los fotomultiplicadores tienen una distribucién tal que cada uno coincide

con un elemento quimico y estos son los encargados en recibir las longitudes de onda.

Estos fotomultiplicadores emiten una corriente eléctrica dependiendo de la intensidad de
la radiacion, estos impulsos son llevados al ordenador donde se transforman en valor de

porcentajes de los elementos quimicos.

Figura 27. Principio de funcionamiento del espectrometro de emision Optica
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Fuente: (GAMBOA Hamilton, 2009)

3.2.4.2  Argdn. El gas inerte se convierte en una parte fundamental para el proceso de
espectrometria porque crea una atmosfera inerte que facilita la formacion de arco evitando
la absorcion de los elementos presentes en la radiacion y ademas evita que el aire y sus

elementos se mezclen lo que ocasionaria que la composicién quimica exceda, esto
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también se logra con ayuda de una bomba de vacio que funciona en todo momento.

En el proceso de espectrometria el argon es utilizado a una razén de 101t/min (GAMBOA
Hamilton, 2009), una vez terminado el proceso el gas y el hollin generado por el arco de

chispa se descargan en un recipiente de agua.

3.2.4.3  Principales partes del espectrometro. Aqui se detallaran las partes mas

fundamentales para que el espectrometro cumpla su funcién.

o Control de temperatura. Este previene la desviacion en el sistema Optico debido a
un aumento de temperatura, la temperatura de trabajo del espectrometro esta entre
40+-1°C (GAMBOA Hamilton, 2009).

o Condensador. Sirve como el limite entre el vacio del espectrometro y el aire externo
de la cdmara de destello, este condensador cuanta con un lente hecho de cuarzo

fundido que atraviesa facilmente la radiacion ultravioleta.

o Tubo fotomultiplicador. Es un detector de luz que convierte la intensidad de la
misma en una intensidad de corriente para que el ordenador pueda dar lectura y
emitir los datos porcentuales de los elementos quimicos. Estos tubos se encuentran

al vacio o rellenos de un gas inerte que puede ser el argon u otro similar.

o Sistema de evacuacion. Este sistema emite una longitud de onda de 200nm o menos
gue toma el nombre de area de vacio ultravioleta y esta libre de oxigeno del aire,
ademas genera una presion de 5 Pa dentro del espectrometro gracias una bomba de

vacio.

3.25 Proceso de andlisis de la muestra para la espectrometria. Se tomé en cuenta
algunos aspectos mencionados en la norma ASTM E-415 la cual hace mencién a la
composicion quimica del acero al carbono y ademas procedimiento a seguir para realizar

el ensayo de espectrometria

3.25.1 Preparacion de la muestra. Para lograr que la muestra de la cuchilla del
rotovator sea la adecuada para realizar el ensayo de espectrometria se debe tener en cuenta

varios puntos tales como.
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Para la extraccion de la muestra se lo hizo de la parte del anclaje de la cuchilla que es la

zona adecuada para el ensayo, porque es en donde se encontrd una superficie plana,

ademas es el lugar de la falla.

Figura 28. Probetas para la espectrometria

Fuente: Autores

Luego después se procedid con lijado con el fin de quitar el 6xido presente en esta,
debemos tratar en lo posible quitar todo los residuos de carbono presente en la probeta ya
que estos haran que durante el ensayo los datos obtenidos sean erréneos, cabe resaltar que

la superficie de la probeta no necesita un pulido como espejo.

Figura 29. Probeta pulida para el ensayo

Fuente: Autores

3.25.2 Prueba de espectrometria de la muestra. Para el ensayo se utilizd un
espectrometro de emisién dptica Q2 ION, una vez con la muestra terminada y lista para

el ensayo se procedio a la colocacion de la probeta en el espectrometro.
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Figura 30. Espectrometro Q2 ION para el ensayo
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Fuente: Autores

La probeta se coloca en el plato de muestras con la superficie pulida hacia abajo teniendo
en cuenta de no dejar descubierto el orificio en el cual se encuentra el electrodo, una vez
con la muestra en el plato se desplaza hacia la varilla de contacto y se la coloca encima
de la probeta en la superficie no pulida, con esto se lograra el arco de chispa. Por ultimo
se enciende el espectrometro y observamos que todo el proceso sea el adecuado. Para
obtener un resultado correcto la espectrometria se lo hace 4 veces logrando asi un

promedio entre los resultados.

Figura 31. Probeta en el espectrometro

Fuente: Autores

3.2.6 Resultados del ensayo de espectrometria. Los resultados se observan en el
ordenador en forma de porcentajes de cada uno de los elementos quimicos que conforman
el material de las cuchillas el cual presenta un acero al carbono AISI 1030.
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Figura 32. Resultados del ensayo de espectrometria

Bruker Analysis Report B(%R
Sample
Analysis Time: 15.03.2016 12:07:44 Method: Fe110
C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%])
@ 0,291 0,681 0,957 <0,0030 0,0030
Cr[%] Mo [%] Ni [%] Cu %] Al [%]
@ 0,062 0,041 0,044 0,023 0,017
Co [%] Nb [%] Ti [%] V [%] W [%]
@ 0,0047 <0,0050 0,0046 0,062 <0,020
B [%] Sn [%] Fe [%]
@ <0,0010 0,012 97,80

Fuente: Autores

Se observo que el material de las cuchillas de rotovator es de un acero al carbono de media
resistencia y para cementacion AISI 1030. Este material se lo puede encontrar en el
mercado en forma de palanquillas, perfiles, barras, rollos laminados o productos

estirados.

3.3 Dureza

Es una propiedad que tienen los materiales de resistir la penetracion de un identador bajo

carga, de esta manera se podria dar algunas otras definiciones las cuales son:

o Resistencia a la identacion permanente bajo cargas estaticas o dinamicas.
o Absorcidn de energia bajo cargas de impacto o dinamicas (dureza por rebote).
o Resistencia a la abrasion (dureza por desgaste).

o Resistencia al rayado (dureza por rayado).

Los diferentes métodos utilizados para obtener los valores de dureza se pueden clasificar

en dos grandes grupos segun la forma de aplicacion de la carga.

3.3.1 Ensayos estaticos. En este ensayo se aplico la carga en una forma estatica o

cuasi estatica, en el cual el identador se lo presiona sobre la superficie de ensayo y dicha

38



carga se la aplica de una manera relativamente lenta. Para estos ensayos tenemos el

método de Brinell, Vickers y Knoop o el ensayo Rockwell.

3.3.2 Ensayos dinamicos. En los que la carga se aplica en forma de impacto. En
general el identador es lanzado sobre la superficie a ensayar con energia conocida y el
valor de dureza se obtiene a partir de la energia de rebote del penetrador luego de impactar

en la muestra, como sucede en el método de Shore y en el de Leeb.
La medicion de la dureza la realizamos para:

o Evaluar la efectividad de un tratamiento térmico.
o Evaluar la resistencia al desgaste de un material.
o Evaluar la maquinabilidad del material.

. Obtener una idea de la resistencia a la traccion de un material.

3.3.3 Ensayo de dureza. El ensayo de dureza juntamente con el de traccién es uno
de los mas empleados en la seleccion y control de la calidad de los materiales.
Intrinsecamente la dureza es una condicion de la superficie del material y no representa
ninguna propiedad fundamental de la materia, el mas usado en metales es la resistencia a

la penetracion de una herramienta de determinada geometria.

El ensayo de dureza es simple, de alto rendimiento ya que no destruye la muestra y
particularmente util para evaluar propiedades de los diferentes componentes micro

estructural del material.

3.34 Dureza Brinell (Norma ASTM A 370 — 03a). En esta es donde una carga
especifica se aplica a una superficie plana de la muestra de las cuchillas rotovator a
ensayar, a través de una bola dura de didmetro especifico. ElI diametro medio de la
indentacion se utiliza como base para el calculo del nimero de dureza Brinell. El cociente
de la carga aplicada dividida por el area de la superficie de la indentacion, que se supone
que es esférica, se denomina nimero de dureza Brinell (HB) de acuerdo con la siguiente

ecuacion:

HB = P/{(;)(D ~VD? — d*)} 3)
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Donde:

HB = numero de dureza Brinell,
P = carga aplicada [kgf],

D
d

diametro de la bola de acero [mm],

didmetro medio de la identacion [mm)].

El nimero de dureza Brinell es mas convenientemente asegurado de tablas estandar, tales
como la figura 33, que muestran nimeros que corresponden a los diferentes diametros de
indentacion, normalmente en incrementos de 0,05 mm. En la practica el nimero de
Brinell se puede tomar directamente de una tabla ingresando con el valor del diametro de
la impronta. Algunos durémetros modernos estan dotados de sistemas electronicos

encargados de producir la identacion y determinar el valor de dureza automéaticamente.

Figura 33. Tabla de diametro de identacion y de numero de dureza Brinell

TABLE 6 Brinell Hardness Numbers”
(Ball 10 mm in Diameter, Applied Loads of 500, 1500, and 3000 kgf)

Diameter Brinell Hardness Number B Brinell Hardness Number D@ameter Brinell Hardness Number o Brinell Hardness Number
= ameter 7l i = -
OGNS 00 1500- 3000 ofingema 200 1500 3000 ‘oo 800 1500 3000 ofjnden- 500 1500 3000-

! kgf kgf kgf  tion, mm kgf kgf kgf ) kgf kgf kgf tion, mm kgf kgf kgf
Load Load Load Load Load Load Load Load Load Load Load Load

200 158 473 045 280 826 278 555 320 60.5 182 363 3.80 424 127 255
20 15 458 936 281 918 278 551 2 60.1 180 361 kX3 422 127 253
202 154 463 g28 282 o1t 273 547 2 50.8 170 359 382 420 126 252
203 153 450 e17 283 804 mn 543 k) 504 178 356 383 417 125 250

204 151 454 008 284 80.7 260 538 324 50.0 7 354 3.84 415 125 240
205 150 450 809 285 80.0 267 534 325 588 176 352 385 413 124 248
208 148 445 800 286 884 285 530 328 58.3 175 350 3.88 411 123 248
207 147 441 882 287 87.7 263 526 327 57.8 174 347 387 400 123 245
208 146 437 873 288 87.0 261 522 328 57.5 173 345 388 406 122 244
209 144 432 865 280 86.4 250 518 320 57.2 172 343 3.80 404 121 242
210 143 428 856 270 85.7 257 514 330 56.8 170 k23 380 402 121 24
2N 141 424 848 2N 85.1 255 510 3 56.5 160 330 301 400 120 240
212 140 420 840 844 253 507 56.1 168 337 302 308 1e 239

w
w
o

272
213 13 416 832 273 83.8 251 503 33 55.8 167 335 383 306 19 237
214 137 412 824 274 832 250 400 34 55.4 168 333 304 304 18 238
215 138 408 817 275 826 248 405 335 55.1 165 3 305 301 "7 235
218 13 404 809 278 818 248 402 3.38 548 184 320 3.08 380 "7 234
217 13 401 802 277 81.3 244 488 3.37 544 163 328 397 387 18 232
218 132 307 704 278 80.8 242 485 338 541 162 325 308 385 1e 23
219 131 383 787 278 80.2 240 481 3.3 538 181 323 300 383 15 230
220 130 390 780 2.80 7068 230 477 3.4 534 160 21 4.00 381 14 229
221 12 386 772 281 70.0 237 474 KX} 53.1 150 319 401 378 14 228
222 12 383 765 282 784 235 4an 3.42 528 158 37 402 377 13 228
223 12 37e 758 283 778 234 487 34 52.5 157 315 403 375 13 225
224 125 376 752 284 773 232 464 344 522 158 3 404 373 12 224
225 12 a7z 745 285 76.8 230 461 345 51.8 156 n 405 371 m 223
228 12 360 738 2386 76.2 20 457 3.48 51.5 155 309 4.08 370 m 222
227 122 366 732 287 75.7 27 454 147 512 154 307 407 36.8 10 22
228 121 363 725 2388 75.1 225 451 348 50.8 153 308 4.08 36.6 10 219
229 12 kL 719 288 748 224 443 4 5068 152 304 400 364 100 218
230 19 356 712 290 741 22 444 3.50 50.3 151 302 4.10 362 100 217
231 "8 353 708 291 738 221 441 351 50.0 150 300 an 36.0 108 218
232 "7 350 700 202 73.0 219 438 3.52 407 140 208 412 358 108 215
233 116 347 694 293 72.5 218 435 353 404 148 207 413 357 107 214
234 115 344 688 204 720 218 432 354 402 147 205 414 355 108 213
235 14 341 682 205 715 215 420 3.55 480 147 203 415 353 108 212
238 "3 338 678 296 71.0 213 4206 3.56 486 148 202 418 351 105 FAll
237 12 335 670 297 70.5 212 423 3.57 48.3 145 200 417 340 105 210

Fuente: Norma ASTM A 370 —03a
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La prueba Brinell estdndar utiliza una bola de 10 mm que emplea una carga de 3000 kgf
para materiales duros y una carga de 1500 o de 500 kgf para las secciones delgadas o

materiales blandos.

Dureza Brinell puede ser necesaria cuando las propiedades de traccion no sean

especificadas

3.3.4.1 Aparato para el ensayo de dureza. Una maquina de ensayo de dureza es
aceptable para su uso en un rango de carga dentro de la cual su dispositivo de medicion

de carga tiene una precision de +1%.

3.3.4.2  Microscopio de medicion. Las divisiones de la escala del micrometro del
microscopio o de otros dispositivos de medicién utilizado para la medicion del diametro
de las indentaciones debera ser tal como para permitir la medicién directa del didmetro

de 0,1 mm vy la estimacion del diametro a 0.05 mm.

3.3.4.3 Bolaestandar. Labola estdndar para el ensayo de dureza Brinell es de 10 mm
(0.3937 pulg.) de diametro, con una desviacion de este valor no mayor de 0,005 mm
(0,0004 pulg.) En cualquier diametro. Una bola adecuada para su uso no debe mostrar un
cambio permanente en el diametro mayor de 0,01 mm (0,0004 pulg.) Cuando se presiona

con una fuerza de 3000 kgf contra la probeta de ensayo.

3.3.4.4 Muestra para la prueba. Se realiz6 en zonas preparadas y que tengan metal
suficiente para poder eliminar el metal descarburizado y otras irregularidades de la
superficie. El espesor de la pieza de prueba debe ser tal que no haga bulto u otra marca

que impida que se muestre el efecto de la carga.

Figura 34.Probetas para ensayo

Fuente: Autores
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3.3.45 Procedimiento. Es esencial que las especificaciones aplicables del producto
den un estado claro de la posicién en la que las muescas de dureza Brinell se van a realizar
y el nUmero que estas muescas requieren. La distancia del centro de la identacion desde
el borde de la muestra o el borde de otra indentacion debe ser al menos dos y media veces

el diametro de la indentacidon. Se aplicé la carga durante un minimo de 15 s.

No utilice una bola de acero en aceros que tienen una dureza superior a 450 HB, ni una
bola de carburo en aceros que tienen una dureza superior a 650 HB. La prueba de dureza
Brinell no se recomienda para materiales con una dureza superior a 650 HB. Si una bola
se utiliza en un ensayo con una muestra que indica un nimero de dureza Brinell mayor
que el limite de la bola, la bola debera ser descartada y sustituida por una nueva bola o
volver a medir para asegurar la conformidad con los requisitos del método del ensayo

Brinell.

En la préctica el nimero de Brinell se puede tomar directamente de una tabla ingresando
con el valor del didmetro de la impronta. En algunos materiales la penetracion de la bola
origina una caracterizacion Figura 35. 2. a y en otros una depresion Figura 35 2.b. En
estos casos los valores obtenidos a partir de la medicion de h no coinciden con los
obtenidos en funcion de d, ya que la profundidad h medida no corresponde al casquete
cuyo diametro es d, sino al de didmetro d1, cuya determinacidn exacta en forma practica
es dificultosa. Por todo esto se ha generalizado la determinacion de HB a partir de d, ya
que ofrece mayor seguridad de una determinacion correcta. Ya sea en la, determinacion

de h o en la de d, se requiere una precisién minima de 0,01mm.

Figura 35. Esquema, caracterizacion y equipo para el ensayo Brinell

Esquema basico de un ensayo de dureza Brinell 2.a. Caracterizacion en la identacion

2. b Depresion en la identacion Durémetro

Fuente: (YEQUEN, 2009)
42



3.35 Dureza Rockwell. Al igual que en el ensayo Brinell la dureza se determina en
funcién del grado de penetracion de la pieza a ensayar a causa de la accion del identador

bajo una carga estatica dada.

En este ensayo el valor de dureza se obtuvo mediante la determinacion de la profundidad
de penetracion de una punta de diamante o una bola de acero existente en determinadas

condiciones.

Difiere del ensayo Brinell en que las cargas son menores y los penetradores mas pequefios
por lo que la impronta serd menor y menos profunda. Ademas el ensayo Rockwell no
requiere la utilizacion de formula alguna para la determinacién de la dureza. Esta se
obtiene directamente del dial indicador de la maquina ya que la misma esta dada por el
incremento de profundidad de penetracion debido a la accidn del penetrador, el cual puede

ser una bolilla de acero o un cono de diamante.

En la operacion, la cual se muestra esquematicamente en la Figura 36., se aplica
inicialmente una carga de 10 kg la cual causa una penetracion inicial que pone el
penetrador sobre el material y lo mantiene en posicion. El indicador de la maquina se
pone en cero, es decir se toma la linea de referencia a partir de la cual se medira la
identacion y se aplica la carga adicional, la que generalmente es de 50 0 90 kg cuando se

utiliza como penetrador una bola de acero y es de 140 kg cuando es un cono de diamante.

Al aplicar la carga adicional el material fluye plasticamente, resultando una penetracion
total. Posteriormente, se retira la carga adicional, permitiendo la recuperacion elastica del

material resultando una penetracion final y se lee valor de dureza.

Figura 36. Secuencia del ensayo de dureza Rockwell

S @,
1 i | I

19 Secolocalapieza  2°) Se eleva la pieza hasta  3°) Se aplica la carga 49) se vuelve atrds la
sobre la miquina aplicar la cargade 10kg  adicional, en este caso palanca para retirar la
(dial en cero) 140 kg carga adicional y se lee el
valor de dureza

Fuente: (YEQUEN, 2009)
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En la tabla 8 se indica las escalas de fuerzas para el ensayo Rockwell.

Tabla 8.Escalas de fuerzas mas utilizadas

Simbolo de la Mayor fuerza Menor fuerza
Penetrador
escala [kaf] [kgf]
1/16 in. Bola de
100 10
acero
C Punta de diamante 150 10
Fuente: Norma (Norma ASTM A 370 — 03a)
Figura 37.Escalas de dureza Rockwell
Fscala Indentador Carga Total | Color de escala Aplicaciones
A Cono diamante ol \t‘gln Matales duros, superficies lempladas, chaga lina (<04 mm)
D Cono diamanie 100 \"ﬁ"' Pezas con superficies templada de dureza media, chapas
( Cono diamante 150 Negro Aceros lemplados
| Bolade o V16 ol Royo Aleacsones cobwe rocockdo. Chapa fma metahica (0,6 mm)
1] Bolade o 1/16 100 Royo Aceros hMlandos, de construccidn, metales no fermosos
a Rolade ¢ 1/16” 150 i TRojo | Bronce, cobre-benilio, cobwe-niquel, fundicion maloable
ﬂ l’h‘bhr 4“\“\‘7 I/; l{l ) ;(;—;.1- Thunm:u anc, plomo N -
| Bolade o IX 10 Royo Fundicidn, aleacones Al-Mg, metales antifneadn o sintéticos
N Bolade o IX 150 Royo
| Bola de ¢ 14 o) Royo
M Boladeo 14 100 Royo Matales antifriccidn o de dureza muy haja, Ihonita (ASTM
P Bl g v | T8 | o DO Mok e (T D0 2, e
Bolade o 172 ol Royo muy fnos
S Bolade o 127 100 Royo
v Bolade o 1727 150 Royo
Fuente: Norma ASTM E 18-03
3.3.5.1 Procedimiento. Para obtener la dureza Rockwell de la superficie de un

material se presiona contra la probeta un indentador (cénico-esferoidal o esférico, segun
el caso) con una carga previa, luego se aplica la carga principal para sostener la carga
total durante algln tiempo. Luego de retirada la carga principal y mantenido la previa, se
observo en la escala correspondiente al tipo de identador, el valor de la dureza Rockwell,
calculado automéaticamente por la maquina. En las mismas condiciones se realizan varias

indentaciones maés.

Las probetas deben ser limpiadas para retirar el éxido, suciedad y escamas de una de sus
caras donde se realizaran las mediciones, se debe tener especial cuidado en no calentar la
superficie durante el procedimiento de limpieza. La probeta debe ser montada de tal forma

que la superficie esté en la normal del eje del indentador.

Y se selecciond el tipo de ensayo segun la tabla de escalas de dureza Rockwell. Las

condiciones especificas para las durezas HRC y HRB. Se debe tener en cuenta que la

44



mediciones de dureza muestran resultados dentro de los limites permitidos, de no ser asi

se debe echar mano de otra escala u otro método de medicion de dureza.

Figura 38. Durémetro

>
Fuente: Autores

Datos obtenidos luego de realizar los ensayos de dureza.

Tabla 9. Dureza Rockwell
Dureza Rockwell | Medicion [HRC]
47
47
Cuchilla original 48
51
47

Promedio 48
Fuente: Autores

Una vez realizado el ensayo de dureza se pudo determinar que las cuchillas del elemento

de labranza no poseian ningun tratamiento térmico.

3.4 Prueba del osciloscopio

Este método se basa en la medicion de la propagacion del sonido en el medio que
constituye la pieza a analizar, los ensayos mediante ultra sonido permiten la medida de
espesores reales en servicio, espesores de peliculas protectoras, de pinturas, de
recubrimientos, de soldaduras, asi como la localizacion y medida de defectos internos
entre los cuales tenemos microfisuras, inclusiones, poros, etc. que pueden ser originadas

por un proceso de fabricacion defectuoso.
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Se denominan ultrasonidos a ondas producidas por vibraciones mecanicas de frecuencia
superior a 20000 ciclos por segundo = 20 KHz (méaxima audible). Los ultrasonidos més
utilizados son de frecuencias comprendidas entre 105 y 107 ciclos por segundo, y se
propagan en linea recta, pudiendo atravesar espesores de acero de varios metros. Su

amortiguacion es grande en gases e intermedia en liquidos. (GONZALEZ, 2003)

Puesto que el comportamiento y la propagacion de los ultrasonidos son de naturaleza
ondulatoria, para que una discontinuidad o defecto sea detectable mediante esta técnica,
es necesario que su dimension en el sentido de propagacion de la onda sea mayor que una
semilongitud de onda, pues Unicamente en ese caso la onda atravesara con seguridad el
defecto y aparecerd una variacion de la intensidad sonica medida. Asi pues el limite de
deteccidn de esta técnica depende casi exclusivamente de la frecuencia de los ultrasonidos

utilizados.

34.1 Principios béasicos de la acustica (términos). A continuacion se detalla cada
uno de los términos de acustica que se necesitaran para la prueba de ultrasonido.

3.4.1.1 Oscilacién (ciclos). Es el cambio periddico de la condicién o el

comportamiento de un cuerpo.

3.4.1.2 Onda. Es una propagacion de una oscilacion y sucede cuando las particulas

de un material oscilan transmitiendo su vibracion a la adyacente.

3.4.1.3 Periodo (T). Tiempo necesario para llevar a cabo una oscilacion.

3.4.1.4  Frecuencia (f). Eslainversa del periodo.

3.4.1.5 Amplitud (A). Es la maxima desviacion de oscilacion, si esta es constante en
el tiempo la oscilacién se considera como desamortiguada (para materiales perfectamente
elasticos), en cambio si esta decrece con el tiempo, la oscilacion se considera como
amortiguada, en este caso la disminucion de dicha amplitud se debe a la disipacién de

energia (cuando los materiales no son perfectamente elasticos).

3.4.1.6  Amortiguacion o atenuacion. Es el decremento en el tiempo de la amplitud de

una oscilacion.
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3.4.1.7 Velocidad de propagacion. Es la velocidad con la que se propaga la onda, es
la velocidad del sonido (C), y esta depende de las propiedades del material.

3.4.1.8 Longitud de onda (21). Es la distancia entre dos puntos adyacentes de
condicion de oscilacion equivalente mirando en la direccion de propagacion. Si el

fendmeno se propaga con una velocidad V entonces se tiene que:

M =V*T ()

O teniendo en cuenta la frecuencia,

MN=V/f (5)

Figura 39. Onda senoidal

A

Fuente: (RIMOLDI, y otros, 2012)

3.4.1.9 Frente de onda. Es el lugar geométrico en que los puntos del medio son
alcanzados en un mismo instante por una determinada onda. Dada una onda propagandose
en el espacio o sobre una superficie, los frentes de ondas pueden visualizarse como
superficies o lineas que se desplazan a lo largo del tiempo alejandose de la fuente sin

tocarse.

Figura 40. Frente de onda

i 3 "'L"{.‘"H el

MJ;\.

Ondas originales Cirvdas difractadas

Fuente: http://fisica-fenomeno-de-las-ondas.blogspot.com/
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3.4.2 Tipos de ondas. Las ondas pueden ser propagadas de distintas maneras,
correspondiendo cada una de ellas al movimiento particular de los elementos del medio.

3.4.2.1 Ondas longitudinales. En este tipo de ondas el movimiento de las particulas
en el medio es paralelo a la direccion de propagacion. Por ejemplo la propagacion en un
resorte y la propagacion del sonido. (GONZALEZ, 2003)

Figura 41. Ondas longitudinales

\

Propagacion de un resorte Propagacion del sonido

Fuente: http://labiofisica-ug.blogspot.com/2015/08/propagacion-del-sonido.html

Estas son las ondas mas utilizadas en ultrasonido porque, ademas de propagarse en
cualquier medio, son facilmente generadas y detectadas. Pueden ser orientadas y
localizadas en un haz concentrado y poseen alta velocidad.

3.4.22 Ondas transversales. En este caso el movimiento de las particulas es
perpendicular a la direccion de la propagacion de la onda, ejemplo el movimiento de una

soga al agitarla o el agua ante una perturbacién. (GONZALEZ, 2003)

Figura 42. Ondas transversales

Mowmiento de la
onda

Movimiento de una soga Perturbacion del agua

Fuente: http://slideplayer.es/slide/3885393
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Ya que los liquidos y gases no ofrecen ninguna resistencia a los esfuerzos de corte, las
ondas transversales no pueden ser propagadas en estos medios, entonces solo las ondas
longitudinales pueden propagarse en liquidos y gases. Sin embargo en los solidos pueden

propagarse tanto las ondas transversales como las longitudinales y sus combinaciones.

3.4.2.3 Ondas superficiales o de Raileigh. Son ondas que se propagan sobre las
superficies de los solidos de espesores relativamente gruesos penetrando
aproximadamente una longitud de onda. Estas poseen la particularidad de que el
movimiento de las particulas es una combinacion de movimiento transversal y
longitudinal realizando una elipse la cual el mayor ejes es el perpendicular a la direccion
de propagacion de la onda. Estas ondas son utilizadas en el método de ultrasonido porque
son particularmente sensibles a defectos en la superficie y son capaces de copiar posibles
curvas que dichas superficies posean. (GONZALEZ, 2003)

Figura 43. Ondas superficiales

| gt

Partschs Vibratson Folows
| S an Fliptal Orb (

f 18
11
|

!

Dwection of Propagation

Fuente: (RIMOLDI, y otros, 2012)

3.4.2.4  Ondas sonoras. EIl sonido, como se lo conoce habitualmente, se propaga en
forma de ondas. Una diferencia de importancia de estas ondas, producidas por medios
elasticos, y las llamadas electromagnéticas (luz, rayo X, Gamma, etc.) es que las ondas
sonoras necesitan de un medio para transportarse (sea solido, liquido o gaseoso), mientras
que las ultimas no. Ambas tiene propiedades en comun: transportan energia de un punto
a otro del espacio. Cuando un cuerpo en el aire (cuerda tensa, vos humana, etc) perturba
el aire que lo rodea, de una manera tal que su direccion es la misma que la propagacion

estamos en presencia de ondas longitudinales.

3.4.25 Frecuencias. Mas alla de todas las divisiones que puedan ser hechas se sabe
que no todo el rango de frecuencias es audible para el oido del ser humano. Solamente es

49



un cierto rango el cual puede diferir entre individuos y que puede variar con la edad. El
limite inferior de audibilidad se halla alrededor de 16Hz y el superior alrededor de 20KHz.
Los rangos de interés son: Subsonico: f < 16Hz, en este rango no se escucha ningun tono,
solo se notard presion. Sonico: 16Hz < f < 20KHz, rango audible por el ser humano.
Ultrasonico: f » 20KHz. Las frecuencias utilizadas en los ensayos ultrasonicos se

encuentran en el rango de 0,5 a 25 MHz. (GONZALEZ, 2003)

Figura 44. Espectro acustico

Fuente: (RIMOLDI, y otros, 2012)

3.4.2.6 Velocidad de propagacion. La velocidad de propagacién de estas ondas
(velocidad del sonido) es constante en todo el s6lido, y depende del mddulo de elasticidad
a traccion (o de young) y de la densidad del medio.

3.4.2.7  Descomposicion de ondas. Las ondas sonoras, dentro de un medio, sufren los

siguientes fendmenos:

o Reflexién

o Refraccion

o Difraccion

o Interferencia

. Absorcién

3.4.3 Generacion de ultrasonido. Entre los diferentes procedimientos para la
generacion y deteccion de ondas de ultrasonidos, uno de los mas habituales y de mayor
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interés es el método piezoeléctrico. Se basa en el fendbmeno piezoeléctrico que consiste
en la generacion de cargas eléctricas por medio de solicitaciones o presiones de naturaleza
mecanica. Lo presentan muchos cristales, como el cuarzo, titanato de bario, sulfato de
bario, sulfato de zinc, turmalina, que son los mas comunmente utilizados. EI fendmeno
piezoeléctrico es reversible, es decir, si se aplica una diferencia de potencial a un cristal
piezoeléctrico, este experimenta cambios dimensionales Asi pues, un campo eléctrico
variable (alterno) producira en estos cristales piezoeléctricos vibraciones mecanicas
variables, que con la frecuencia apropiada (105-107 Hz), generan las ondas de
ultrasonidos. lgualmente, en sentido inverso, los ultrasonidos se traduciran en estos
cristales en un campo eléctrico variable, permitiendo su deteccion. (RIMOLDI, y otros,
2012)

Los cristales se tallan y cortan segln su eje éptico en forma de paralelepipedo que se
montan entre dos armaduras eléctricas y de igual frecuencia a los ultra sonidos que se
quieren obtener. Van montados en soportes denominados palpadores o sondas de ultra

sonido.

3.4.3.1 Caracteristicas del cabezal. EIl cabezal es una parte muy importante del
instrumento de ultrasonido. Como se comentd anteriormente, es el que contiene el
elemento piezoeléctrico que convierte la sefial eléctrica en vibraciones mecénicas
(Emisién) y las vibraciones mecanicas en energia eléctrica (Recepcion). Algunos
factores, como la construccion mecanica y eléctrica, afectan el comportamiento del
cabezal. La construccién mecénica incluye parametros como la superficie de radiacion,

el amortiguamiento propio, el encapsulado, el conexionado, entre otros.

Figura 45. Cabezal
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Partes del cabezal Palpador y cabezal

Fuente: (RIMOLDI, y otros, 2012)
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3.4.3.2 Palpadores. Existen diferentes tipos de palpadores (generadores y receptores
de ultrasonidos).

Figura 46. Tipos de palpadores

De haz perpendicular De haz angular

P

| /7

Localizacion de defectos de distintas posiciones

Fuente: (MATERIALES, 2007)

3.4.3.3  Elequipo. El generador de pulsos induce al transmisor de pulsos el cual exita
al cristal del cabezal, este corto pulso eléctrico normalmente tiene un voltaje pico de
cientos de voltios. EI mismo generador también activa la base de tiempos horizontal en
el osciloscopio por medio de un circuito de tiempo de retardo. La deflexion vertical del
osciloscopio se alimenta con un amplificador y un rectificador de pulsos recibidos desde
la pieza. La longitud de la medicion que se observa en la pantalla puede variar alterando

la velocidad de la base de tiempo.

Figura 47. Equipo para el ensayo de ultrasonido

Fuente: Autores
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3.4.3.4  Patrones de calibracion. La accion de calibracion se refiere a un acto de
evaluacion y ajuste de la precision de medida del equipo. En lo que respecta a ensayos
ultrasonicos se utilizan varios métodos de calibracion ya que es un ensayo de

comparacion.

La electronica del equipo se debe calibrar para asegurar su funcionamiento y disefio, esta
operacion generalmente es realizada por el fabricante en el proceso de fabricacion. Luego
hay una calibracion que debe realizar el usuario previo al ensayo; esta calibracién incluye
los pardmetros iniciales del equipo, el cabezal, y el testeo para validar los niveles deseados

de precision.

En los ensayos de ultrasonido también existe la necesidad de estandares de referencia,
estos son utilizados para establecer un nivel general de consistencia en la medicion y

ayudar a interpretar y cuantificar la informacién adquirida.

También son necesarios los patrones de calibracion para validar que el instrumento
provea resultados similares sin importar el tiempo y que, a su vez se pueda reproducir lo

mismo con un sistema diferente.

Figura 48. Patron de discontinuidades

Fuente: Autores

34.4 Localizacion de defectos internos por ultrasonidos. Se detalla los tipos de

prueba que se pueden realizar con un osciloscopio.

3.4.4.1 Por transparencia. Por la disminucién de intensidad de ultrasonido medido

por el receptor al atravesar la onda una zona defectuosa.
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Figura 49. Deteccion por transparencia
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Fuente: (MATERIALES, 2007)

3.4.4.2  Por la disminucion de la intensidad del eco. Basado en la disminucion de la
intensidad de la onda reflejada en la cara opuesta de la pieza después de atravesar un

defecto.

Figura 50. Disminucién de la intensidad
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Fuente: (MATERIALES, 2007)

3.4.4.3 Por laposicion del eco. Ya que la exploracion se realiza ajustando el palpador

del receptor a la mejor distancia para recibir la onda reflejada.

Cuando esta onda se encuentra con un defecto, la reflexion que éste produce alcanza la
superficie a una distancia inferior desde el emisor, por lo que el receptor debe ser
acercado. De la distancia entre ambos se puede deducir la profundidad a la que se sitta el

defecto.

Figura 51. Posicion del eco
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Fuente: (MATERIALES, 2007)
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3.4.4.4 Por o método impulso-eco. También conocida por la medida del tiempo
invertido por la onda reflejada para lo que se utiliza un aparato que esta provisto de un
solo palpador (emisor-receptor) y de un osciloscopio en cuya pantalla se observan las
oscilaciones (picos significativos) correspondientes a la reflexion de la onda sobre la
superficie de la pieza, sobre la cara opuesta y entre las dos, una oscilacion correspondiente

al defecto, si existe.

Figura 52. Método impulso-eco

Fuente: (MATERIALES, 2007)

345 Realizacion de la prueba. Se procedié a calibrar el equipo para lo cual

necesitamos poner los parametros iniciales los cuales son:

. Velocidad del material 5200 m/s.
o Dline (punto de partida).

o Pdline (punto de llegada).

o Angulo de palpador 70°.

o Frecuencia del palpador 2 Mhtz.

o Rango de medicion (100mm).

Figura 53. Calibracion del equipo

Fuente: Autores
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3.4.5.1 Busqueda de rebotes. Una vez calibrado el equipo se procedié a buscar
rebotes los cuales son medidos en decibelios si no se los encuentra con facilidad eso indica
que se debe aumentar la ganancia, para que todos los pardmetros se encuentre dentro de

los rangos necesarios estos deben ser los picos mas altos que se miren en la pantalla.

Figura 54. Busqueda de rebotes

Fuente: Autores

3.4.5.2 Busqueda de fisuras en la cuchilla. Luego de tener el equipo calibrado y de
tener todos los pardmetros que el equipo requiere, se comenzé a realizar la prueba de
ultrasonido en la cuchilla en busca de poros los cuales nos indican si existen fisuras en la
cuchilla.

Figura 55. Busqueda de fisuras en la cuchilla

Fuente: Autores

3.4.5.3  Picos significativos. Al realizar la prueba se pudo comprobar de que no existe

ningun pico significativo que nos indique de que existe un poro o una fisura en la cuchilla.
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Figura 56. Indicacidon de picos significativos

Fuente: Autores

3.4.5.4  Verificacion de picos con aumento de la ganancia. Se continuo con la
busqueda de picos pero no se encontrd ninguno con lo cual se pudo concluir que no existe
ninguna fisura en la cuchilla, para un mejor resultado de la busqueda se aumento la

ganancia para observar si no existia algun pico oculto pero no se encontré ninguno.

35 Material de la cuchilla del rotovator

Después de realizado las pruebas sobre la muestra de la cuchilla del rotovator el material
usado en la fabricacion de esta se trata de un acero al carbono AISI 1030, a continuacion

se muestra las propiedades que este posee.

Tabla 10. Propiedades del acero al carbono AlISI 1030

Acero al carbono AISI 1030
Resistencia de Fluencia 260 MPa
Resistencia tltima a la tension | 525 MPa
Resistencia a la tensién 440 MPa
Maodulo de Elasticidad 206 GPa

Fuente: Matweb
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CAPITULO IV

4, ANALISIS DE ESFUERZOS EXISTENTES EN EL ELEMENTO DE
LABRANZA.
4.1 Resistencia del suelo al esfuerzo cortante

El apero conjuntamente con el motocultor ejerce un esfuerzo cortante sobre el suelo para
producir la ruptura del terreno, los suelos fallan o se cortan cuando exceden su resistencia

al corte es decir cuando alcanza una tension equivalente a la tension de falla.

El rotovator ejerce un esfuerzo cortante sobre el suelo para realizar la rotura del mismo,
el apero logra esto cuando vence la resistencia ofrecida por el suelo antes del corte. Para
entender la resistencia que el suelo ejerce sobre la cuchilla del rotovator debemos tener

en cuenta el concepto de cohesion.

4.1.1 Cohesiéon. Es la union entre las particulas en los distintos estados de
consistencia del suelo, es decir lo que permite que el suelo antes, durante o después de

ser arado se mantenga compacto.

La cohesidn juega un papel importante al momento de estudiar las propiedades del suelo,
porque esta tiende a variar en funcion de la humedad de otros componentes tipicos del
suelo, los primeros estudios se basaron en hacer ladrillos con el suelo desecandolos con
varios contenidos de humedad y determinando la fuerza necesaria para penetrar una

cuchilla de metal en el ladrillo.

La cohesién aumenta con el descenso en el contenido de humedad; esto se debe al
decrecimiento con el espesor de la pelicula de agua. La arcilla tiene una cohesion mucho
mayor que el franco arenoso fino, como resultado de mayor cantidad de pelicula de agua

mayor sera su superficie de contacto.

41.2 Resistencia del suelo al corte. Se la entiende como la resistencia interna
méaxima del suelo al movimiento de sus particulas, es decir es la resistencia al

deslizamiento del suelo sobre el suelo.
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La resistencia a la cortadura de un suelo expresada en términos de cohesion es la

siguiente:
Sr=C+tag® * P (6)
Donde,

Sr = Resistencia a la cortadura (dimension de fuerza por unidad de area).
C = Cohesion (Gramos por pulgada).
P = Presion efectiva normal al plano de corte.

@ = Angulo de friccion.

4.1.3 Concentracion de esfuerzos. Cuando se aplica una fuerza sobre un elemento,
se crea una compleja distribucion de esfuerzos dentro de la region localizada del punto
donde se aplica la carga. Estas complejas distribuciones de esfuerzo emergen en los

segmentos donde el area de la seccion transversal del elemento cambia.

En el caso de estudio del rotovator en lo que hace referencia a las cuchillas las
concentraciones de esfuerzos se producen en los segmentos donde el area de la seccién
transversal cambia de manera subita, por lo que cuanto mayor sea el cambio mayor sera

la concentracion de esfuerzos.

Las concentraciones de esfuerzos también son responsables de muchas fallas de los
elementos estructurales o elementos mecanicos sometidos a cargas de fatiga. En nuestro
caso una concentracion de esfuerzos provocara que el material se agriete si el esfuerzo
excede el limite de resistencia a la fatiga. Si se produjere una grieta en el material esta

seguira creciendo de forma progresiva dando lugar a la fractura.

Figura 57. Concentracion de esfuerzos en la cuchilla del rotovator.

Fuente: Autores
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4.2 Ensayo para encontrar la fuerza de traccion en la cuchilla de rotovator

Para entender de forma real la fuerza de traccion producida por el rotovator para la rotura
del suelo, se realizé una maqueta artesanal con una cuchilla del rotovator la cual mostrara
mediante un dinamometro la fuerza real y con un cronometro el tiempo que esta necesita

para la rotura del terreno.

Figura 58. Maqueta artesanal

Las condiciones de la prueba fueron las siguientes:

Tabla 11. Condiciones del suelo para el ensayo
Condiciones de medida de la fuerza de traccion

Tipo de suelo Franco y franco arenoso

Cuchilla Acero AISI 1030 original

Profundidad de trabajo | 190 mm

DinamoOmetro De 0 a 100 kgt

Temperatura ambiente | 22 °C

Condicion del suelo Humedo, con presencia de quicuyo de 5 afios

Fuente: Autores

Estas condiciones son las mismas en las que trabajan las cuchillas de rotovator.

Aplicando una fuerza axial en la parte inferior de la cuchilla y con la presencia del

dinamometro se pudo obtener la fuerza que la cuchilla necesita para la rotura del suelo y
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con ayuda del cronémetro se conocera el tiempo que la cuchilla del rotovator tarda en
hacer la rotura del suelo, para de esta manera conseguir la velocidad con la que se realizd

la prueba que sera necesaria para los posteriores calculos.

Figura 59. Fuerza aplicada para la rotura del suelo

Fuente: Autores
Una vez realizadas las pruebas se obtuvo los siguientes resultados.

Tabla 12. Resultados del ensayo de la maqueta

. Fuerza suelo Tiempo para Tiempo para

Numero de | Fuerza suelo f lo f lo f
ensayos franco [kgf] ranco arenoso | suelo franco suelo franco

[kaf] [s] arenoso [s]

1 83 84 5 6

2 84 82 4 4

3 80 83 5 5

4 83 84 3 5

5 85 85 5 4

Promedio 83 83,6 4.4 4,8

Fuente: Autores

Como se observa en la figura 59 del ensayo al realizar la prueba con la maqueta artesanal
esta hace referencia a un triangulo escaleno el cual servira para determinar la componente
de la fuerza en el eje horizontal (eje x), porque esta es la fuerza real que se necesita la
cuchilla para la rotura del suelo.
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Figura 60. Triangulo de dimensiones de la maqueta

N

37.53

Fuente: Autores

El angulo que se obtuvo por el triangulo escaleno utilizado en la prueba es de 28,13° a

continuacion se encontrd la fuerza de traccién de la cuchilla sobre el suelo franco y franco

arenoso.

Para encontrar la fuerza en el componente horizontal (eje x) se utiliz6 la siguiente

formula:

Cateto adyacente

28,13°) =
Cos (28,137 Hipotenusa

Cos (28,13°) * Hipotenusa = Cateto Adyacente
Cos (28,13°) * 83Kgf = Fx suelo franco
Fx suelo franco = 73,19 Kgf
Fx suelo franco = 717,26 N
Cos (28,13°) * 83,6Kgf = Fx suelo franco arenoso
Fx suelo franco arenoso = 73,72 Kgf
Fx suelo franco arenoso = 722,35 N
La fuerza de traccion para los suelo franco y franco arenoso son 717,26 N en 4,4 segundos

y 722,35 N en 4,8 segundos respectivamente, la distancia recorrida por la cuchilla fue de
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19cm que es su longitud. A continuacidn se calculé la velocidad con la que se realizo el
ensayo para los diferentes tipos de suelos.

distancia

tiempo

0,19m
4s

v para suelo franco =

0,0475m _ 0,17Km
s ~  h

v para suelo franco =

0,19m
5s

v para suelo fTClTlCO arenoso =

0,038m  0,136Km
S N h

v para suelo franco arenoso =

Para obtener la fuerza ejercida sobre la cuchilla se realizaron los siguientes analisis.

4.3 Célculo de la fuerza de traccion para una cuchilla del elemento de
labranza

Fuerza de traccion para suelo franco y franco arenoso 717,26 N y 722, 35 N

respectivamente.

Energia consumida al labrar.

F=uxS§

4.3.1 Velocidades netas del motocultor. La velocidad utilizada para el analisis fue
la de primera marcha del motocultor obtenida del manual de este, se trabajé con esta
velocidad porque es la recomendable para que el motocultor no sufra contratiempos al
momento de labrar el terreno y sea seguro para el operario. Esta velocidad en primera

marcha es de 1.6 km/h.

4.3.2 Calculo del area. Para el analisis se debe tomar en cuenta el area de la cuchilla
gue se encuentra en contacto con el suelo que es la siguiente.
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Figura 61. Modelado de cuchilla del rotovator

Fuente: Los Autores
S=LxA
Si=LxA
S =19cm * 4cm

S, =76 cm?
S, =LxA,

S, =19cm * 0,3cm
S, =5,7cm?

Donde,

S = Area de contacto de la cuchilla con el suelo.
L = Longitud de la cuchilla o profundidad de trabajo.
A = Ancho de la cuchilla.

Sy = 76cm? + 76cm? + 5,7cm? = 157,7cm?
Por lo tanto, la resistencia especifica del suelo es,

717,26N N

F
upara suelo franco = 5= 157 7em? =4, o
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, _F_72235N N
para sue ofranco arenoso = S = 157,7cm2 =T cm2

Suelos ocupados en la ciudad de Riobamba. Los suelos con mayor relevancia para el
cultivo en la ciudad de Riobamba segln el MAGAP, son el franco y el franco arenoso en

el cual basaremos nuestros analisis de fuerzas, por lo cual tenemos lo siguiente.

4.3.3 Anélisis para suelo franco. Para encontrar la fuerza de traccion utilizada por
la cuchilla se tomara en cuenta la siguiente formula tabla 6. (CANAVATE, 2012)

1= po+ Axv? (7)
Donde tenemos.

no= Resistencia estatica del terreno.
A= Es parametro que depende del tipo de suelo.

v= Velocidad de trabajo en Km/h.

4.3.3.1 Resistencia especifica del suelo. Para esto se tom6 como referencia la tabla 6
donde se indica los valores de la resistencia especifica, para encontrar esta resistencia

especifica se trabajara con la velocidad del ensayo en suelo franco.
U= o + 0,020 * v?
4,54 = pg + 0,020 * (0,17)?

Uo = 4,54 —0,0000578
= 4,539 N
Ho = %097 2

Con la resistencia especifica del terreno estatica procedemos al céalculo de la fuerza de
traccion con la velocidad que normalmente utiliza el motocultor en el momento de trabajo

del terreno para lo cual tenemos.

U= o + 0,020 * v?
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U= o + 0,020 * (1,6)?
= 4,539 N + 0,0512
=2 ™
Por lo que, en primera marcha tenemos la fuerza de traccion en la cuchilla.
N
Fprimera marcha = (4’5396m_2 + 0,0512) * 157, 7cm?

Fprimera marcha = 723,87 N

4.3.4 Analisis para suelo franco arenoso. Segun la tabla 6 tenemos lo siguiente.

U= g+ 0,013v2

4,58 = u, + 0,013(0,136)2
Uo = 4,58 — 0,02548
N

Uo = 4,5797W

4.3.5 Analisis de la fuerza de traccién en suelo franco arenoso. Para encontrar la

fuerza de traccion de la cuchilla del apero en suelo franco-arenoso procedemos de la

misma manera que en el suelo franco.
U= o+ 0,013 x v?
1= o + 0,013 * (1,6)2
N
p=45797——+0,03328
cm

La fuerza de traccion en suelo franco arenoso en la siguiente:

N
Fprimera marcha = (4,5797cm—2 + 0,03328) * 157,7cm?
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Fprimera marcha = 727,46N

En la siguiente tabla se muestra los valores de la fuerza de traccion obtenidas después del

ensayo.
Tabla 13. Fuerzas para la simulacion en MEF
Resultados del ensayo.
Tipo de suelo Fuerza de traccion obtenida
Franco 723,87 N
Franco Arenoso | 727,46 N
Fuente: Autores
4.4 Verificacion del disefio mediante MEF

Para verificar la geometria del disefio se utilizo el método de elementos finitos con ayuda
del software ANSYS R17 el cual nos permite colocar las fuerzas que acttan sobre la
cuchilla del rotovator para observar el comportamiento de esta ante los esfuerzos

producidos.

44.1 Pre-proceso. Esto hace referencia a todos los pardmetros que el software
ANSYS necesita para realizar el analisis de esfuerzos. Los parametros estaran regidos al

disefio y material de la cuchilla original.

4.4.1.1  Asignacion de material. El material usado en la simulacion fue un acero AlSI
1030, este material no se encuentra en la biblioteca del software ANSYS por lo cual se
procedid a su creacion con sus respectivas caracteristicas, a continuacion se muestra las

propiedades que el material posee.

Figura 62. Propiedades del acero AISI 1030 para ANSYS R17
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4.4.1.2 Mallado de la cuchilla. EI mallado es un paso fundamental en la simulacién
de la probeta porque al tener una mejor malla los resultados son mas aproximados a los
reales, por lo tanto la calidad del mallado debe ser la éptima. El proceso de mallado esta

compuesto principalmente de tres pasos.

. Eleccion de elementos a mallar.
o Introduccion de los pardmetros de mallado.
° Generar la malla.

Para el correcto mallado se definieron los pardmetros que se muestran en la figura 63.

Figura 63. Pardmetros de mallado

-
a
Display Style Element Quality
~| Defaults
Physics Preference Mechanical
Relevance 0
Shape Checking Standard Mechanical
Element Midside Nodes Program Controlled
-1 Sizing

Size Function Proximity and Curvature
Enable Size Field (Beta)  No

Relevance Center Coarse

Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing Medium
Transition Fast

Span Angle Center Coarse

Curvature Normal A... Default (70,3950 )
Num Cells Across G... Default (3)
Proxmity Size Functio... | Faces and Edges

Min Size 2,0mm

Proximity Min Size | 2,0 mm
Max Face Size 5,0 mm
Max Tet Size 5,0 mm
Growth Rate Default (1,850)

Automatic Mesh Base... | On

Fuente: Autores

Se recomienda para una buena calidad de malla un minimo de 0,2/0,8 mm para los

elementos que conforma la malla.

Figura 64. Mallado de la cuchilla

«
2
| 11
~ - = 1
= 1

Fuente: Los Autores
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Una vez culminada la malla se coloco la fuerza que actta sobre la cuchilla ademas las

restricciones, estas se deben a la sujecion de la cuchilla al rotor del rotovator.

4.4.1.3 Empotramientos. La cuchilla de rotovator se une al rotor del motocultor por
medio de dos pernos de sujecion los cuales se comportan como empotramiento de la
cuchilla, haciendo que esta actué como empotramiento con voladizo. Las restricciones
para el software ANSYS seran de tipo empotramiento cilindrico que son las adecuadas

para nuestra simulacion.

Figura 65. Restricciones de la cuchillaen ANSYS R17
1

8: Cuchillaoriginal
Cylindnical Support
Time: 1,3
14/06/201615:18

[ Cybndnical Suppart: 0, mm

Fuentes: Autores

4.4.1.4  Aplicacién de fuerzas sobre la cuchilla. La fuerza dependera de cada suelo
donde se realiz6 el estudio como son el suelo franco y el franco arenoso para lo cual se
tuvo, que la fuerza aplicada a la cuchilla en un suelo franco sera de 723,87 N, esta fuerza
se aplico en la parte de la cuchilla que primero entra en contacto con el suelo.

Figura 66. Aplicacion de la fuerza en MEF

B: Cuchilla_original
Line Pressure
Time: 1, s

[ force: 721N
1B Line Pressure: 12,925 N/mm

0,00 50,00 100.00 (mm)
)
25,00 75,00

Fuente: Autores.
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4.4.2 Proceso. Una vez que todos los valores de la simulacion son ya conocidos se
verifico los resultados que obtuvimos de esta.

Figura 67. Proceso de simulacion en ANSYS

ANSYS Workbench Solution Status “
Overall Progress...
|
Preparing the mathematical model...
]
Interrupt Solution ‘ Stop Solution
Fuente: Autores
4.4.3 Post-proceso. Este es el tltimo paso de nuestra simulacién donde se procedio

a la visualizacion de los resultados y graficas que el software ofrece, estos nos ayudan a
comprender de mejor manera porque la cuchilla del rotovator tiene una baja fiabilidad al
momento de labrar la tierra, entre los resultados mas importantes que tomaremos en

cuenta estan los siguientes.

4.4.3.1 Deformacion para suelo franco. Estos nos indica la deformacion que tiene la
cuchilla al labrar la tierra y el punto donde se produce esta, la maxima deformacion fue
en la parte inferior de la cuchilla porque esta acta como un empotramiento con voladizo
el cual consiste que un solo lado va estar fijo mientras en el otro se le aplica la fuerza, el
lado fijo esta sujeto al rotor del motocultor por medio de 2 pernos de sujecién con

arandelas de presion.

Figura 68. Diagrama simplificado de la cuchilla.

P

l

L
=

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Pendientes_y deformaciones_en_vigas
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A continuacion se muestra la deformacion maxima que es de 1,7178 mm esta es

considerable tratandose de un elemento de corte.

Figura 69. Deformacion de la cuchilla.

1,7178 Max
1,5703
14227
1,2751
1,1275
0,97989
0,8323
0,68471
0,53712
0,38953 Min

Fuente: Autores.

4.43.2 Fuerzade reaccion suelo franco. Esta fuerza se produciréa en el empotramiento

como consecuencia de la resistencia del suelo a la cortadura, esta fuerza es de 1446,7 N.

Figura 70. Fuerza de reaccion de cuchilla

100,00 (mm)

[\ Geometry {Print Preview ) Report Preview/.
Tabular Data

| Time [s] |[v Force Reaction (X) [N] |[v Force Reaction (¥) [N] |[¥ Force Reaction (Z) [N] ||V Force Reaction (Total) [N
1]7, 14467 5,536¢-006 -4,5585¢-015 1446,7

Fuente: Autores.

4.4.3.3  Factor de seguridad (FS) para suelo franco. Es la razon de la carga de falla
divida entre la carga permisible. (C.HIBBELER, 2011)

FS = Fralla (8)

Fper'misible
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La fuerza permisible viene dada por las caracteristicas del material que en este caso fue
un acero AlSI 1030, mientras tanto la fuerza de falla es la que se calcula a través de la
fuerzas que actuan sobre la cuchilla, este factor de seguridad debe estar sobre el valor de
uno para que la cuchilla no tienda a fallar, el factor de seguridad que se obtuvo de los

resultados es de 0,76085; este valor esta por debajo de lo recomendable.

Figura 71. Coeficiente de seguridad.

Time: 1
24/06/2016 18:40

0,76085 Min
0

Fuente: Autores.

Este coeficiente de seguridad bajo se debe a que los esfuerzos producidos en la cuchilla
son similares a la fuerza permisible del material, también se observo en la simulacion que

la probeta falla como lo hace en la realidad.

Fuente: Autores.

Ademaés se observo que los esfuerzos se concentran en donde termina el anclaje de la
cuchilla porque este termina en punta haciendo que se rompa con facilidad en este punto.

4.4.3.4  Tension de Von Mises para suelo franco. Estatension se da cuando un material
ductil comienza a ceder, esto quiere decir que la tension de von Mises es igual al limite

de tension. El limite elastico se suele utilizar como el limite de tensién. Por otra parte esta
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tension se usa en las teorias de fallo y ademas nos muestra si el disefio es el correcto en

los materiales ductiles.
La tension equivalente de von mises para la simulacion de la cuchilla es de 578,3 MPa.

Figura 73. Tension de Von Mises

24/06/201618:25

578.3 Max
514,05

249,79

385,54

321,29

257,03

19,78

12852

64,27
0,016499 Min

= ), 100,00 (mm)
25,00

Fuente: Autores

A continuacion se procedié a revisar los ciclos de vida de la cuchilla del rotovator

mediante la simulacion en el software.

4435 Fatiga de la cuchilla de rotovator para suelo franco. La fatiga es una falla
que sucede bajo condiciones inferiores al limite de resistencia del material, esto es un su
region elastica, como consecuencia de esfuerzos alternados que producen grietas debido

a la concentracién de esfuerzos.

Para obtener los ciclos de trabajo de la cuchilla se utiliz6 la herramienta de fatigue tool

del software ANSYS R17 con los siguientes parametros indicados en la figura 74.

Figura 74. Parametros para Fatiga en ANSYS R17

- Materials
Fatigue Strength Factor (Kf) | 1
-/ Loading
Type Zero-Based
Scale Factor 1
-/ Definition
Display Time End Time
=/ Options
Analysis Type Stress Life
Mean Stress Theory Goodman
Stress Component Equivalent (Von Mises)
Results Input (Beta) Stress
/| Life Units
Units Name cycles
1 cycle is equal to 1, tydes

Fuente: Autores
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En tipo de fatigue tool se escogi6 el Zero-Based porque la carga aplicada a la cuchilla es
fluctuante y tiende a ir de cero hasta su maxima carga, en la figura 75 se indica la carga

fluctuante que actda sobre la cuchilla.

Figura 75. Zero-Based carga fluctuante para la cuchilla

Constant Amplitude Load
Zero-Based

Fuente: Autores

4.4.3.6 Ciclos de vida de la cuchilla para suelo franco. La vida util que la simulacién
por método de elementos finitos calculd para la cuchilla es de 461,93 ciclos y su falla se
dara donde se indica en la figura 76, este lugar es donde la geometria de la cuchilla cambia

su forma.

Figura 76. Ciclos de vida de la cuchilla en suelo franco

| 14/06/2016 15:44

1e6 Max
4 05005
= 1,8147¢5
M0
32930
14028

. 5975,6
. )

25455

10844
461,93 Min

|\ Geometry {Print Preview )\ Report Preview/

Tabular Data
Time [s] | [v Minimum |[v Maxir ‘
11 461,93 1,e+006

Fuente: Autores.

Segun la teoria de Goodman que hace referencia a la fatiga de los materiales y de las
estructuras metélicas la cuchilla se encuentra en un ciclo bajo de trabajo como se observa
en la figura 77 la cual representa los ciclos de trabajo en funcién de la carga que soporta
cada una de estas. Se puede decir que la cuchilla del elemento de labranza (rotovator)

tiene un disefio inapropiado para el trabajo que ejerce en el suelo.
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Figura 77. Diagrama S-N para Goodman

log Sf 4
- PARA gmu 0
\’-
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SemO ot T v—
LR \\\
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[cicrosao | [acoacio |

DIAGRAMA S-N (DIAGRAMA DE FATIGA)

GOODMAN

VIDA INFINITA

TENSION O RESISTENCIA A FATIGA

0 3
1 CHOLOS

5
WM CHOLOS

6 logN

L0008 CICLOS TC08

Fuente: http://ocw.uc3m.es/ingenieria-mecanica/diseno-de-maquinas/material-de-
estudio/fatiga_transparencias.pdf

444

Verificacion para suelo franco arenoso. Para el suelo franco arenoso se utilizo

una fuerza de 727,46 N que se obtuvo como resultado del ensayo con la maqueta artesanal

y se usaron todos los pardmetros antes configurado en la simulacién anterior con suelo

franco.

4.4.4.1 Deformacion para suelo franco arenoso.

rotovator en suelo franco arenoso es de 1,8969 mm.

La deformacién para la cuchilla del

Figura 78. Deformacion de la cuchilla en suelo franco

1.8969 Max
1,6861
14753
1,2646
1,0538
0,84305
063229
042152
021076

6,6802e-7 Min

Fuente: Autores

44472

Coeficiente de seguridad en suelo franco arenoso. Este factor para suelo

franco arenoso es de 0,75383, como se observa el factor de seguridad no varia mucho
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porque la fuerza aplicada no es muy diferente a la del suelo franco.

Figura 79. Coeficiente de seguridad para suelo franco arenoso

15 Max
10
S

0,75383 Min
0

Fuente: Autores.

Se puede apreciar que los esfuerzos se concentran en su mayoria donde la geometria de
la cuchilla cambia su forma, estos es en la zona roja de la figura 79 donde existe una

especie de punta.

4443 Equivalente de Von Mises para suelo franco arenoso. Para suelo franco
arenoso es de 583,68 MPa y se observa en la figura 80. Este es mayor que el del suelo
franco por lo que la cuchilla en suelo franco arenoso fallara en menor tiempo que en

franco.

Figura 80. Tension de Von Mises para suelo franco arenoso

0,020432 Min

Fuente: Autores.
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El ciclo de vida de la cuchilla del rotovator en suelo franco arenoso es de 432,56 mucho

menor al tipo de suelo anterior.

Figura 81. Ciclos de trabajo de cuchilla para suelo franco arenoso

E: Static Structural
Life

Type: Life

Time: 0
14/06/2016 16:43

1e6 Max
4,228%5
1,7884e5
75628
31582
13525
57196
4187
1022,9
432,56 Min

100,00 (mm)

|\ Geometry £ Print Preview ) Report Preview/.

Tabular Data

[Time (51 [[v Minimum [[v M

1(1, 43256 1,e+006

Fuente. Autores.

Una vez realizada la simulacion por el método de elementos finitos se comprobé que la
cuchilla del rotovator falla en la perforacion donde va el perno de sujecion y donde cambia
su forma al final del anclaje de esta, porque es aqui donde se concentran la mayoria de
esfuerzos producidos por la resistencia del suelo a la cortadura y en nuestro caso de
estudio la geometria de disefio de la cuchilla se convirtié en un factor de baja fiabilidad

de esta.

4.4.5 Cuchilla reforzada. Conocida una de las causas de la baja fiabilidad del
rotovator se analizo la posibilidad de aumentar la seccion de trabajo de la cuchilla en el

punto donde se concentran la mayoria de esfuerzos.

Esto se realiz6 para no desechar la cuchilla original del rotovator y poder reutilizarla en
el trabajo de labrar la tierra. Para comprobar el comportamiento de la cuchilla reforzada
se procedié a modelarla en software para observar su comportamiento ante los esfuerzos

producidos por la resistencia del suelo.

4451 Modelado de cuchilla reforzada. Esto se lo hizo mediante afadidura de
material y se utilizé un pedazo de varilla de 8mm de diametro y 70 mm de longitud de
acero A36.

77



Figura 82. Modelado cuchilla reforzada.
o PR R Y

v
A
*Frontal *Isométrica

Fuente: Autores

La cuchilla reforzada trabajara en las mismas condiciones que la cuchilla original por lo
que los parametros utilizados en el software ANSYS para la simulacion son los mismos

de tal manera que a continuacion se analiz6 los resultados obtenidos de la simulacion.

4.45.2 Deformacion de la cuchilla reforzada. Se observd que la deformacion de
cuchilla es mucho menor que la original esto se debe a que su seccidn de trabajo es mayor.

La deformacion de esta cuchilla reforzada es de 1,2865 mm.

Figura 83. Deformacidn de la cuchilla reforzada

Time: 1
25/06/2016 22:30

1,2865 Max
1,1456

1,0046
0,86373
0,72282
0,5819
044098
0,30007
0,15915
0,018239 Min

Fuente: Autores

4.45.3 Tension de Von Mises para la cuchilla reforzada. Es mucho menor que la

cuchilla original porque los esfuerzos se distribuyen de mejor manera con el aumento de
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material y ademas la varilla utilizada absorbe algunos esfuerzos producidos por la
cortadura del suelo y esta tension es de 417,84 MPa.

Figura 84. Tension de Von Mises para la cuchilla reforzada

0,0059945 Min

Fuente: Autores

4454  Coeficiente de seguridad para la cuchilla reforzada. Este tuvo un incremento
considerable y es de 1,053 lo que hace que esta cuchilla sea méas rentable que la original.
Con el coeficiente de seguridad recomendable se puede decir que el disefio juega un papel
importante en la ruptura de la cuchilla.

Figura 85. Coeficiente de seguridad de la cuchilla reforzada

Fuente: Autores

Los ciclos de trabajo son 10946 ciclos, mejor para esta cuchilla por lo que se convierte
en una alternativa de solucion.

79



Figura 86. Ciclos de trabajo para la cuchilla reforzada.

A: cuchilla_material
Life

Type: Life

Time: 0

25/06/2016 22:35

50000 Max
42230
35668
30125
25444
21490
18151
15330
12948
10936 Min

Fuente: Autores

El reforzar la cuchilla mediante afiadidura de material hace que esta tenga un mejor
comportamiento ante los esfuerzos producidos y tiende a ser recomendable para el trabajo

del arado.

4.4.6 Cuchilla fabricada de otro material. Conocido el material de la cuchilla
original que es un acero AISI 1030 se procedi6 a fabricar una cuchilla con el mismo
disefio geométrico pero con material diferente este material se trata de un acero AIS1 1050

que lo encontramos en resortes de ballestas recicladas.

4.4.6.1 Modelado de la cuchilla con acero AISI 1050. EI disefio geométrico sera el
mismo de la cuchilla original con la diferencia que el material que lo compone sera un
acero AISI 1050. Los parametros utilizados para la simulacion son los mismos que en la

cuchilla original.

Figura 87. Modelado de cuchilla fabricada de acero AISI 1050

P
Fuente: Autores
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4.46.2 Deformacion de la cuchilla con acero AISI 1050. La deformacién es similar a

la cuchilla original y esta es de 1,8452 mm esta similitud se debe a que la geometria no
tuvo variaciones en su disefio.

Figura 88. Deformacion de la cuchilla con acero AISI 1050

Time: 1
27/06/2016 11:20

Fuente: Autores

4.4.6.3 Tension de Von Mises para la cuchilla con acero AISI 1050. En esta cuchilla

se elimind la punta que se generaba por el cambio de forma de esta por lo que los esfuerzos
producidos sera menores y esta es de 491,29 MPa.

Figura 89. Tension de Von Mises para la cuchilla con acero AISI 1050

Unit: MPa
Time: 1
27/06/2016 11:23

491,29 Max
436,71

382,12

327,54

272,96

21837

163,79

109,21

54,624
0,040319 Min

Fuente: Autores

4.4.6.4 Coeficiente de seguridad para la cuchilla con acero AlISI 1050. Este es de
1,0788 se observé que al fabricar la cuchilla con un material diferente es decir al aumentar
el porcentaje de carbono, esta tiene un comportamiento distinto ante los mismos esfuerzo
convirtiéndola a esta sea recomendable para el trabajo.
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Figura 90. Coeficiente de seguridad para la cuchilla con acero AISI 1050.

D: cuchilla_ballesta
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1
27/06/201611:28

15 Max

10

S

1,0788 Min
0

Fuente: Autores

Los ciclos de trabajo para esta cuchilla fabricada de un material diferente son 12810
ciclos, mucho mayor a la cuchilla original y reforzada, segun los datos arrojados por la
simulacion la cuchilla fabricada por otro material puede ser una alternativa de solucion

fiable ante el problema de baja fiabilidad.

Figura 91. Ciclos de trabajo para la cuchilla con acero AISI 1050

Time: 0
27/06/201611:37

Fuente: Autores

Con ayuda de MEF se generd dos alternativas de solucion como son reforzar la cuchilla
y fabricar una cuchilla de un material diferente estas alternativas seran validadas mediante

pruebas de campo.
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CAPITULO V

S. PROPUESTAS DE SOLUCION Y RESULTADOS

5.1 Problema

En la provincia de Chimborazo existen alrededor de 150 motocultores YTO DF-15L que
se importaron para suplir las necesidades de los agricultores los cuales presentan baja
fiabilidad en su elemento de labranza (rotovator) provocando la rotura de sus cuchillas
que sirven para el arado del terreno esto sucede a pocas horas de trabajo y por tal motivo

guedan sin ser utilizados.

5.2 Generacién de variables

Para realizar el estudio se utilizé las siguientes variables de entrada y de salida
representadas en las siguientes tablas 14, 15 y 16 respectivamente donde se indica los
datos de entradas, salidas, variables de solucidn y criterios para dar una solucion adecuada
que nos permita eliminar la baja fiabilidad de la cuchillas del rotovator y dar un 6ptimo

funcionamiento al motocultor.

Tabla 14. Caracteristicas de entrada
Entrada: Suelo compactado
Variables de entrada Parametros limite Condicién

4.5 N/cm? Suelo franco
4,6 N/cm? Suelo franco arenoso

2 | Ancho de labrado No mayor de 120cm | <120 cm
3 | Profundidad de labrado | No mayor de 19cm | <19 cm
Fuente: Autores

1 | Resistencia del suelo Compacto

Tabla 15. Caracteristicas de salida

Salida: Suelo labrado

Va_rlable de Parametros limite de salida Condicién

salida
1| Suelo Ruptura del suelo Suelo franco y franco

arenoso

Disefio Correcto funcionamiento de las ..
2 . ) Horas de trabajo diario

apropiado cuchillas

Fuente: Autores
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Tabla 16. Variables de solucion y observaciones
Variables de solucion

1 | Reforzar la cuchilla mediante la afiadidura material
2 | Tratamientos térmicos
3 | Cambio de material utilizando acero para resortes de ballestas AISI 1050

Observaciones
Se debe dar un descanso al motocultor cuando haya alcanzado las 2 horas de
trabajo continuo
2 | Se debe revisar que los anclajes de las cuchillas al motocultor estén bien apretadas
Al momento de montar las cuchillas hay que tomar en cuenta si estan son
izquierdas o derechas
4 | El terreno en el cual se vaya a trabajar en lo posible debe ser plano
Fuente: Autores

5.3 Generacion de las alternativas de solucién

El estudio de las soluciones y su respectiva aplicacion es el aspecto esencial para eliminar
el problema de la baja fiabilidad del elemento de labranza (rotovator), para lo cual se ha
esquematizado el conjunto de soluciones en la tabla 17 que puede tomar el estudio de la

baja fiabilidad del elemento de labranza.

Tabla 17. Cronologia de las soluciones

_ Soluciones
Funcion [Reforzar afiadiendo | Tratamientos Cambio de Geometria
material térmicos material
Acero AISI 1030 Acero AISI 1030 | Acero AISI 1050 | Acero AISI 1030
Material
Montaje
Tipo de Franco y franco arenoso
suelo
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Fuente: Autores |

5.4 Desarrollo de alternativas

Una vez realizado el planteamiento de las alternativas se realiz6 una descripcion de cada
una de las propuestas a fin de escoger la mas adecuada que nos permita optar por la
solucién mas conveniente para eliminar el problema de la baja fiabilidad del elemento de

labranza (rotovator).

54.1 Alternativa 1. Se tiene a las cuchillas originales del motocultor que vienen en
el rotovator que son fabricadas de un material Acero AlSI 1030 en el cual se reforzé a la
cuchilla por medio de un cordén de soldadura y su procedimiento se explica a

continuacion, para el montaje se lo hace mediante una unién empernada.

Para comprobar la cuchilla reforzada se realizard en dos tipos de suelo como lo son el
suelo franco y el franco arenoso del cual se tomo datos de tiempo de trabajo, profundidad
de trabajo de la cuchilla y fuerza de traccion necesaria para realizar la tarea de labrado

del suelo.

5.4.1.1 Reforzar la cuchilla. Para reforzar la cuchilla por la afladidura de material se

lo hizo de la siguiente manera.

Para reforzar la cuchilla mediante la afiadidura de material se utiliz un pedazo de varilla
de 8 mm de didametro y 70 mm de longitud para ver un aumento de material y de seccién
en la cuchilla porque el cordon de soldadura no es muy ancho, se realiz6 un punto de
suelda entre la varilla y la cuchilla, una vez hecho esto se hizo el cordon de soldadura en
cada una de las cuchillas que se utilizaran en las pruebas de campo, al final se dejo que la
cuchilla se enfrié a temperatura ambiente.
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Figura 92.Pasos para reforzar la cuchilla mediante afiadidura de material

6

Fuente: Autores

5.4.2 Alternativa 2. Para la alternativa dos se usaron los tratamientos térmicos los
cuales se realizaron en las cuchillas originales del rotovator y se organizaron en grupos

de prueba que a continuacion se detalla y se realiza una tabla de los grupos de prueba.

5.4.2.1 Tratamientos térmicos. Al afadir ciertos elementos (azufre, cobalto, cobre,
cromo, tungsteno, manganeso, molibdeno, niquel, vanadio) en la aleacion del acero se
consigue mejorar algunas de sus propiedades, obteniendo aleaciones especificas para
determinadas aplicaciones industriales, como herramientas, cuchillas, fijaciones,
soportes. Sin embargo la diferencia de comportamiento entre los diversos aceros depende,
no sélo de su composicién quimica, sino también del tipo del tratamiento térmico a los

que se les someta.

Existen piezas que estan sometidas a condiciones de trabajo que requieren propiedades
especificas para soportar esfuerzos de choque, vibraciones y rozamiento superficial. Para
soportar estas condiciones de trabajo, se requiere tenacidad elevada, resiliencia y una gran
dureza superficial. Por este motivo se realizan los tratamientos térmicos, que son procesos
en los cuales mediante una sucesién de operaciones de calentamiento y enfriamiento, se

modifica la microestructura y la constitucion de los metales y aleaciones.
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El objetivo general de los tratamientos térmicos es someter el acero a la accion de ciclos
térmicos adecuados, con el fin de conferirle propiedades particulares adaptadas a sus
condiciones de servicio o utilizacion. Cuando se afirma que un acero es tratado
térmicamente, lo que se pretende definir es que la aleacion se hace mas resistente en
términos mecénicos cuando se calienta y se enfria, ya que el proceso térmico es el
calentamiento y enfriamiento que se realiza con el propdsito de lograr las propiedades
mecanicas las condiciones de servicio deseados en un acero mediante la modificacion de
su microestructura o su patrén de esfuerzos residuales. De esta forma, se modifica la
estructura microscopica o su patron de esfuerzos residuales y se modifica la estructura
microscopica de los aceros, se verifican transformaciones fisicas y a veces hay cambios

en la composicion de la aleacion. (SOLA, 1991)

5.4.2.2 Caracteristicas de los tratamientos térmicos. A continuacion se explica
algunas de las caracteristicas de los tratamientos térmicos que son importantes al

momento de aplicarlos.

o Producir modificaciones sin cambios en la composicion quimica general, pero si en
la naturaleza de los constituyentes presentes en el acero. Estos constituyentes
pueden estar en equilibrio o fuera de él al final de la operacion. Los principales
tratamientos de este tipo son los de temple, de endurecimiento por precipitacion y

el recocido.

o Realizar cambios microestructurales en la dimensién, forma y distribuciéon de
constituyentes, sin modificar su naturaleza. Los principales tratamientos de este tipo
son el recocido de globulizacion, el tratamiento de refinamiento estructural, el de

recristalizacion y la normalizacion.

o Provocar la formacion de microestructuras favorables, por ejemplo al maquinado o
al trabajo en frio. Los principales tratamientos para este fin son el patenting y el

revenido clésico.

o Eliminar o reducir los esfuerzos residuales y homogenizar la distribucion de su
microestructura. El revenido para la liberacion de esfuerzos es un ejemplo de los

MAas comunes.
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o Provocar el restablecimiento de las propiedades fisicas 0 mecanicas de un acero
forjado, sin la modificacion aparente de la estructura, por ejemplo con un

tratamiento de restauracion.

Figura 93. Principales tratamientos térmicos aplicados a los aceros

l

Principales tratamientos térmicos aplicados a los aceros
Endurecimiento

Endurecimiento

superficial

Recocidos Por temple T
| ' =mp Por temple cementacion Borurizacién
- Completo isométrico anisotérmico
- De homogeneizacién
- De globulizacién
Revenido
Nitruracion Multicomponentes
( borurizacion,

Convencional

carbonitruracion,
borocarbonitruracién)
De liberacion
de esfuerzos

l

Recocidos y tratamientos
relacionados

Tratamientos

- De refinamineto estructural
- De endulzamineto

- De normalizacién

- De relajacién

- De recristalizacién

Desarrollo de los
procesos en medios
sdlidos, liquidos y
gaseosos

Fuente: Autores

5423 Temple. El temple es otro tipo de tratamiento térmico y es considerado en
muchos casos “mas agresivo” que el recocido, debido sobre todo al proceso de
enfriamiento, para los aceros al carbono se los enfria generalmente en agua y para los

aceros aleados se los enfria en aceite o en otros medios.

Este tratamiento térmico se caracteriza por enfriamientos répidos (continuos o
escalonados) en un medio adecuado: agua, aceite o aire, para transformar la austenita en

martensita. Mediante el temple se consigue:

o Aumentar la dureza y la resistencia mecanica.
o Disminuir la tenacidad (aumento de la fragilidad).
o Disminuir el alargamiento unitario.

o Modificar algunas propiedades eléctricas, magnéticas y quimicas.

El temple se realiza siguiendo los siguientes pasos:

o Calentamiento del metal. ElI primer paso estd absorbiendo el metal, es decir,
calentamiento a la temperatura requerida. EI remojo se puede hacer por via aérea
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(horno de aire), o un bafio. El tiempo de remojo en hornos de aire debe serde 1 a 2
minutos para cada milimetro de seccion transversal. Para un bafio el tiempo puede
variar un poco mas alto. La asignacion de tiempo recomendado en bafios de sales o
de plomo es de 0 a 6 minutos, las sales empleadas en los bafios son: 1) 95% de
BaCl2 + 5% de MgF2, 2) 78% BaCl2 + 22% de NaCl, 3) 68% BaCl2 + 30% NaCl
+2% MgF2. Para evitar la descarburacion del acero en los bafios de sales se agregan
borax o ferrosilicio. Se debe evitar a toda costa el calentamiento desigual o el
recalentamiento. (LAJTIN, 1985)

Figura 94. Calentamiento del acero por horno

2

Fuente: http://www.sorokovka.ru/instructions/dictionary-of-terms-forge/

Homogeneizacién de la temperatura. Se mantiene a la temperatura de temple
durante un determinado tiempo a la pieza para que se homogenice en todo el
volumen de la pieza a templar. Este tiempo se estima en 20-25 s para el acero al
carbono y 25-30 s para el acero aleado. (ACERO DE LLODIO, 1978)

Enfriamiento répido. Se saca la pieza del horno y se enfria el material en un fluido
denominado medio de temple a una velocidad superior a la critica de temple (650-
550°C) con objeto de obtener una estructura martensitica, y asi mejorar la dureza 'y
resistencia del acero EI medio de temple puede ser: agua, que es el medio méas
econdémico y antiguo. Se consiguen buenos temples con aceros al carbono. Las
piezas se agitan dentro del agua para eliminar las burbujas de gas, el agua empleado
debe estar a un intervalo de temperatura de 20-30°C. Aceite que enfria mas
lentamente que el agua. Aire se enfrian las piezas con corrientes de aire. Se utiliza
para los denominadas aceros rapidos. (LAJTIN, 1985)
89


http://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjj9pz1yKrLAhUKLSYKHYc9DbkQjRwIBw&url=http://www.sorokovka.ru/instructions/dictionary-of-terms-forge/&bvm=bv.116274245,d.cWw&psig=AFQjCNGL6QuK42jDnp2eKD1kYJGwHs2Okg&ust=1457302384115143

A la hora de realizar un temple, hay que tener en cuenta los siguientes factores:

El tamafio de la pieza. Puesto que cuanto mas espesor tenga la pieza habra que

aumentar el tiempo de duracién del proceso de calentamiento y de enfriamiento.

o La composicién quimica del acero. Ya que en general, los aceros aleados son mas

facilmente templables.

o El tamafio del grano. Influye principalmente en la velocidad critica del temple,
teniendo més templabilidad el de grano grueso.

o El medio de enfriamiento. Siendo el méas adecuado para templar un acero el que

consiga una velocidad de temple ligeramente superior a la critica.

Figura 95. Temple comin en los aceros

Fuente: http://www.guiadelaindustria.com/empresa/thermal-argentina-tratamientos-
termicos-en-atmosfera-controlada/39486

5.4.2.4  Tipos de temple. A continuacion se detalla los principales tipos de temple.

o Temple escalonado. Al efectuar el temple por este método el acero, cominmente al
carbono, después del calentamiento hasta la temperatura de temple es enfriado en
un medio que tiene una temperatura cerca a los 250°C y mantenido a esta
temperatura un tiempo relativamente corto, a continuacion se enfria la pieza hasta
la temperatura ambiente al aire libre. Debido al mantenimiento en el medio para
templar se logra el equilibrio de la temperatura en toda la seccion de la pieza.
(LAJTIN, 1985)
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El temple escalonado de los aceros al carbono se puede emplear solamente para las

piezas de un diametro no superior a 8- 10 mm.

Figura 96. Temple escalonado

Fuente: https://www.emaze.com/@AIQICRFQ/Temple-de-Acero

o Temple en dos medios. La pieza templada por este método primero se enfria en
agua hasta 300-400°C y luego se traslada rapidamente a un medio refrigerante que
actlia con menos intensidad (por ejemplo en aceite o al aire libre), en el cual se
enfria hasta 20°C. (LAJTIN, 1985). Gracias al traslado del producto al segundo
medio de temple disminuyen las tensiones internas relacionadas con la

transformacion de la austenita en martensita.

5.4.2.5 Revenido. El revenido es la operacion final de todo tratamiento térmico. Como
ya se ha visto, el temple produce un aumento de la fragilidad debido a las tensiones
internas que se generan al producirse la transformacion martensitica. Para evitarlo, se
somete el metal a un proceso de revenido, que consiste en elevar la temperatura hasta una
inferior a la de transformacién (punto critico) para transformar la martensita en formas

mas estables.

Mediante el revenido se consigue:

o Disminuir la resistencia mecanica y la dureza.

o Aumentar la plasticidad y la tenacidad.

Su finalidad principal es suprimir las contracciones internas aparecidas en el temple y la

unificacion de dureza en el acero para poder ser empleado al fin concreto al que se destina.
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Estas tensiones tanto axiales como tangenciales se reducen tanto mas cuanto mayor sea

la temperatura de revenido y también segln el tiempo de permanencia.

El calentamiento en el revenido tiene un doble efecto; el de acercarnos a un equilibrio
fisico-quimico (ferrita+cementita) y el de atenuar o eliminar las contracciones internas
(equilibrio mecénico) con disminucién de la fragilidad. La velocidad de enfriamiento en
el revenido juega un papel importante en cuanto a la eliminacion de tensiones residuales

se refiere.

En el revenido, el proceso de calentamiento debe llevarse a temperaturas que dependen
de la aplicacion o propiedad requerida en el acero. El intervalo de revenido de 200 a
450°C es una linea divisoria entre las aplicaciones que requieren alta dureza y las que
requieren gran tenacidad: para dureza o resistencia al desgaste, la temperatura de revenido
se encuentra por debajo de 200°C, mientras que si el objetivo es buena tenacidad debe
trabajarse por arriba de 450°C. (SANCHEZ VERGARA, y otros, 2006)

Asimismo, las tensiones residuales originadas durante el temple pueden reducirse en gran
medida cuando la temperatura de revenido alcanza 200°C y desaparecen casi
completamente cuando llega a 500°C. Elevar considerablemente la temperatura puede
traer resultados desfavorables como la fragilidad por revenido. (SANCHEZ VERGARA,
y otros, 2006)

La fragilidad del revenido de los aceros aleados, a diferencia de los aceros al carbono,
pueden ejercer una accion muy particular sobre la resiliencia y hacer disminuir

considerablemente su valor.

Figura 97. Resiliencia en funcion de temperatura de revenido y velocidad de enfriamiento.

200 400 800 Temperaturas °C

Fuente: (ACERO DE LLODIO, 1978)
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El efecto de la temperatura en el revenido de los aceros juega un doble papel: a medida
que esta aumenta, disminuye la dureza y aumenta le tenacidad, girando todo naturalmente
alrededor de los porcentajes de carbono elemento primordial y de los demas elementos

de aleacién como cuestion secundaria.

Figura 98. Influencia de la temperatura de revenido y del % C sobre la dureza.
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Fuente: (ACERO DE LLODIO, 1978)

Figura 99. Influencia directa de temperatura de revenido, sobre la dureza y resiliencia.
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Fuente: (ACERO DE LLODIO, 1978)

Tanto la dureza, como el calentamiento de una acero templado, van interrelacionados con
el factor de permanencia a la temperatura de revenido. En los aceros, la mayor variacion
de dureza se presenta en el espacio de la primera hora de trataiento; a temperaturas de
revenido superiores a 550 °C, al cabo de 10 s podemos detectar un descenso notorio de

la dureza.
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Figura 100. Tiempos de revenido a diversas temperaturas
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Fuente: (ACERO DE LLODIO, 1978)

5.4.2.6  Tratamientos superficiales en aceros. Fundamentalmente se consideran los
tratamientos que modifican la composicion quimica de la superficie del acero por difusion
de carbono (cementacion), de nitrégeno (nitruracion), de ambos (carbonitruracion), o de

azufre (sulfonitruracion o sulfocarbonitruracion).

Nitruracion. Es la técnica de difusion de &tomos de nitrégeno en aceros para formar capas
duras en la superficie de la pieza, con ayuda del calentamiento del nitrégeno en amoniaco
a 480-700 °C.De este modo se consigue que los elementos nitrurados mejoren sus
propiedades mecanicas, como resistencia al rayado desgaste de adhesién y revenido,
dureza a altas temperaturas propiedades de fatiga y por otro lado reduce la concentracion

de esfuerzos.

En este proceso es recomendable que los aceros contengan ciertos elementos como el
aluminio, cromo o molibdeno para asegurar la estabilidad quimica de los nitruros y que

el tratamiento tenga el resultado deseado.

Pero si se aplica a aceros inoxidables la resistencia a la corrosion disminuye

considerablemente.
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Figura 101. Dureza y espesor de capa nitrurada en funcion de la temperatura
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Fuente: (ACERO DE LLODIO, 1978)

Tabla 18. Clasificacion de las cuchillas por su tratamiento térmico
Grupo |
Tipo de Tratamiento Imagen

Templada + afladida material

Grupo Il

Templada

Grupo 111

Templada + revenida

Grupo IV

Nitrurada

Fuente: Autores
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54.3 Alternativa 3. En esta se realiz6 un cambio de material AISI 1030 de la
cuchilla original por un acero AISI 1050 que se lo obtiene de un resorte de ballesta
reciclada y para realizar las pruebas se hizo con 6 cuchillas las cuales se fabricaron

artesanalmente por un herrero.

Para conocer el material y la composicion quimica del que esté fabricado el resorte de
ballesta reciclado se realizé un ensayo de espectrometria del cual se obtuvo el siguiente

resultado.

Figura 102. Reporte del ensayo de espectrometria del resorte de ballesta reciclado

Bruker Analysis Report BZSZE)R
Sample:
Analysis Time: 25042016 12:06:43 Method: Fe100
C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%]
@ 0,482 2,046 0,448 <0,0100 <0,0100
Cr [%] Mo [%] Ni [%] Cu [%] Al [%]
@ <0,0100 0,023 0,045 0,109 0,026
Co [%] Mg [%] Nb [%] Ti [%] V [%]
@ 0,010 <0,0050 <0,0050 0,0076 <0,0050
W [%] Fe [%]
%] <0,100 96,79

Fuente: Autores

El proceso de fabricacion de esta cuchilla fue por medio de forja que es un proceso de
fabricacion de objetos conformado por deformacion plastica que puede realizarse en
caliente o en frio y en el que la deformacion del material se produce por la aplicacion de
fuerzas de compresion, el cual consiste en calentar el material del resorte de ballesta
reciclada para darle la forma deseada con la ayuda de golpes producidos por un martillo

indicado para esto.

Este proceso se utiliza para dar una forma y unas propiedades determinadas a los metales

y aleaciones a los que se aplica mediante grandes presiones.
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Figura 103. Fabricacion artesanal de la cuchilla hecha de resorte de ballesta reciclada
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Fuente: Autore

Tabla 19. Cuchilla fabricada de resorte de ballesta reciclada
Cuchilla de acero AISI 1050

Cambio de material

Cuchillas hechas de resorte de ballesta con acero
AISI 1050

Fuente: Autores

55 Pruebas de campo de las cuchillas reforzadas y tratadas térmicamente

55.1 Materiales y herramientas. Para realizar las pruebas de campo se utilizé lo

siguiente:

. Terreno

. Motocultor YTO-15dfl

. Elemento de labranza (rotovator)

. Cuchillas originales ,reforzadas, tratadas térmicamente y fabricadas de otro material
. Dos llaves de corona de 16mm

. Cinta métrica.

. Céamara digital.

. Cronémetro.
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55.2 Factores en estudio. Estos hacen referencia a todos los parametros que se
utilizaran para las pruebas de campo posteriores. Para realizar las pruebas de campo se

analizaron los siguientes:

Tipos de cuchillas.

. Cuchilla original reforzada por medio de afiadidura de material.
. Cuchillas tratadas térmicamente.

. Cuchillas fabricadas de otro material.

Tipos de suelo.

. Franco.

. Franco arenoso.

Profundidad de labrado.

. 19 cm bajo el suelo.

Eficiencia o rendimiento de la maquina expresada en Nm.

. Esta se tomé del manual del fabricante del motocultor YTO DF 15L la cual es de
257.

55.3 Unidad experimental. Fue constituida por una parcela o porcion de terreno
con un area estimada de 20 metros de ancho por 20 metros de longitud, que equivale a
400 m? y el terreno neto del ensayo fue de 10 metros x 30 metros que nos da un area de
300 m? la cual se convierte en una superficie adecuada para realizar las pruebas de campo

con las alternativas de solucion.

554 Analisis estadistico. Para estor se implementd el tiempo de trabajo de las
cuchillas que se obtuvieron de las alternativas de solucién y los grupos con los cuales
fueron clasificadas segun su tratamiento térmico esto nos ayudara a comprender el
comportamiento de la cuchillas para su posterior andlisis que se representan en las

siguientes tablas.
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Tabla 20. Designacion de las cuchillas

Grupo |
Designacion Cantidad | Imagen
A (sin rayas *) Templada + afadida 3
material
Grupo 11
B (una raya*) Templada 3
Grupo 111
C (dos rayas*) Templadas + revenidas 3
Grupo IV
D (tres rayas*) Nitrurada 3
Grupo V
E (cuatro rayas*) Afadidas material sin
tratamiento térmico 3
Marcas utilizadas para la investigacion = rayas*

Para determinar la profundidad méxima a la que trabajan las cuchillas del rotovator se

realiz6 una prueba en la cual se determind hasta que profundidad pueden llegar las

Fuente: Autores

cuchillas y el motocultor pueda funcionar en 6ptimas condiciones.

Segun la tabla 21 el rotovator pasa a poca profundidad y el tiempo que demora en alcanzar

su maxima profundidad es muy pequefio en distancias cortas.
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Ya que el suelo se encuentra descompactado de la primera pasada a una profundidad de

scm.
Tabla 21. Tiempo y profundidad de trabajo de la cuchilla
Marcha del Profundidad de labranza Tiempo Distancia
motocultor [cm] [seq] [m]
Primera 5 85 20
Primera 10 56 20
Primera 19 55 20
Fuente: Autores
Tabla 22. Segundo grupo de cuchillas de prueba
Grupo VI
Designacion Cantidad | Imagen
F Afadidas material sin 6
tratamiento térmico.
Grupo VII
G Otro material cuchillas hechas 6
con acero de ballesta AISI 1050
Fuente: Autores
555 Numero de horas de trabajo. Para las pruebas de campo en las cuchillas se

realizd 8 horas de trabajo diario durante una semana.

5.5.6 Ubicacion. Esta serd donde el motocultor realiza su trabajo diariamente como

se indica a continuacion.

° Provincia: Chimborazo
. Canton: Chambo

° Sitio: Terreno ubicado en chambo
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o Altitud: Entre los 2.400 a 4.730 m. Limite de las nieves perpetuas de los Cubillines.
o Latitud: 01° 42 32 sur.
o Longitud: 78° 35 32 de longitud occidental.

55.7 Caracteristicas edafolégicas. Segun los andlisis realizados en el departamento
de suelos de la ESPOCH y del MAGAP de Riobamba fueron las siguientes:

. Textura: Franco y franco-arenoso.

o Estructura: Suelta.

. PH: 7,07 neutro.

o Porosidad: Alto contenido de macroporo.
o Estabilidad Estructural: Alta.

5.5.8 Manejo del motocultor. EIl manejo de este se lo hara con los respectivos
dispositivos de seguridad ademas se utilizara la primera marcha que es la recomendable

para realizar la labranza primaria.

559 Preparacion del terreno. Se inspecciona el terreno que esté libre de troncos y
piedras, porque si las cuchillas llegaran a golpear contra una piedra esta se romperia y no
se recogera resultados reales de trabajo pues no se alcanza las horas que se necesita para

llevar a cabo la prueba y evaluacion de las cuchillas.

5.5.10  Delimitacion. Se busca que el terreno sea de una forma cuadrada o rectangular
para calcular de una manera exacta la extension del terreno y el area en el cual se ha

realizado las pruebas de las cuchillas.

55.11  Toma de datos. Estos datos se los anotara en el momento de la prueba para

después hacer una evaluacion de los mismos para saber qué resultados nos arrojan.

55.12 Realizacion de las pruebas de campo. Una vez comprobado que todos

requisitos sean los adecuados para la prueba de campo se inicid con esta.

o Primer Paso. Para realizar las pruebas primero se coloco las cuchillas que han sido

tratadas térmicamente y reforzadas en el rotovator del motocultor YTO DF 15L.
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Figura 104. Cambio de las cuchillas
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Fuente: Autores
Segundo Paso. Se ajusto los pernos de sujecion de estas.

Figura 105. Ajuste de los pernos de sujecion

Fuente: Autores

Tercer paso. Una vez apretado los pernos de sujecién de las cuchillas se procedié a

verificar que este completo al rotovator y sujetas muy bien a su respectivo anclaje.

Figura 106. Inspeccion de las cuchillas

Fuente: Autores
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Cuarto paso. Se trasladé al motocultor al terreno donde se realizaron las pruebas de
campo y se dara arranque al motor para encenderlo, el arranque de este es de tipo

mecéanico y es accionado por medio de una manivela que se acopla al volante de
inercia del motocultor.

Figura 107. Terreno para realizar las pruebas

Quinto paso. Se comenz0 a realizar las pruebas de campo en el terreno teniendo en
cuenta los dispositivos de seguridad del operario y ademas que el motocultor ejerce
su labor en primera marcha.

Figura 108. Realizacion de la prueba
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Fuente: Autores

Sexto paso. Con el transcurso de las pruebas se obtuvo cuchillas que se rompieron
por diferentes razones que se explicaran posteriormente en el analisis de resultados
de las mismas.
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Figura 109. Mosaico de ruptura de cuchillas

Fuente: Autores.

5.6 Realizacion de las pruebas de campo namero dos

Para realizar las pruebas de campo del grupo V1 afadido material y V11 fabricadas de otro
material se realizé los mismos pasos que las anteriores a diferencia que en este caso se ha
obtenido dos grupos de cuchillas pero con mas nimeros de estas y ademas se obtuvo ya
una solucion para el problema de las cuchillas la cual es el reforzar la cuchilla afiadiendo
material motivo por lo cual se ha usado esta condicion para la realizacion de las siguientes
pruebas. Con el transcurso de las pruebas de campo namero dos existid una sola cuchilla
que se rompid, esto sucedid por un caso fortuito mas no por el trabajo ya que la cuchilla

choco contra una piedra.

5.7 Meétodo de evaluacion

57.1 Tiempo de trabajo de las cuchillas. Para la primera prueba de campo se tomé
el tiempo que duraron las cuchillas trabajando en el terreno porque este es un aspecto
importante para evaluar las alternativas de solucién y se realizé un cuadro sobre cual es
la condicion mas factible a seguir para buscar la solucion al problema de la baja fiabilidad
de las cuchillas por su trabajo, a continuacion en la tabla se indica el tiempo de duracién

en el trabajo.
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Tabla 23. Tiempo de trabajo de las cuchillas después de la primera prueba

Grupo |
Designacion Cantidad | Imagen
A (sin rayas) Templada + 3
afiadida material

Grupo Il
B (una raya) Templada 3

Grupo 111
C (dos rayas) Templadas + 3
revenidas

Grupo IV

D (tres rayas) Nitrurada

E (cuatro rayas) Afnadidas
material sin tratamiento
térmico

Fuente: Autores

Tiempo de
Trabajo (min)

60

30

20

10

480

De igual forma para la segunda prueba de campo con las cuchillas reforzadas y fabricadas

de otro material se evalu6 por medio del tiempo de trabajo de las mismas con el

antecedente de que la alternativa de solucién mediante afiadidura de material era la mas

fiable para eliminar el problema de baja fiabilidad del rotovator.
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Tabla 24. Tiempo de trabajo de las cuchillas después de la segunda prueba
Grupo VI

Tiempo de

Designacion Cantidad | Imagen trabajo (min)

F Anadidas material sin

tratamiento térmico 480
G Otro material cuchillas
hechas con acero de ballesta 480

AISI 1050

Fuente: Autores
5.8 Andlisis de resultados

A continuacién en la tabla 25 se muestra el estado de las cuchillas después de haber
realizado las pruebas de campo obteniendo como conclusion previa que la alternativa de
solucion que hace referencia a los tratamientos térmicos es la menos indicada para

eliminar la baja fiabilidad del elemento de labranza rotovator.

Tabla 25. Estado de las cuchillas después de las pruebas de campo
Grupo |

Estado de las cuchillas
Designacion Cantidad Imagen después de las pruebas
de campo

A (sin marca)
Templada + 3
afiadida material

Grupo Il

B (un punto)
Templada
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Grupo I11

C (2 rayas)
Templadas + 3
revenidas

Grupo IV

D (3 rayas)
Nitrurada

Grupo V

E (4 rayas)
Afadidas material
sin tratamiento
térmico

Grupo VI

F Anadidas material
sin tratamiento 6
térmico

Grupo VII

s

G Otro material
AISI 1050

Fuente: Autores

§

Luego después de haber realizado las pruebas de campo se hizo ensayos de dureza para
conocer el comportamiento de las cuchillas después de haber estado sometidas a cargas
fluctuantes y observar si existe una variacion de esta por cada alternativa de solucion se
tomd cinco mediciones de dureza y se sac6 un promedio para tener un resultado

aproximado a lo real.
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Tabla 26. Dureza de las cuchillas después de las pruebas de campo
Dureza Rockwell Medicion [HRC]
47
47
Cuchilla original 48
51
47
Promedio 48
50
49
Cuchilla templada 58
49
45
Promedio 50,2
57
56
Cuchilla templada y revenida 61
60
60
Promedio 58,8
45
60,5
Cuchilla nitrurada 54
56
56
Promedio 54,3
Fuente: Autores.

Culminado las respectivas pruebas de campo con las cuchillas se realiz6 la siguiente tabla

que nos indica cual es la opcion mas adecuada para solucionar el problema de la ruptura.

Tabla 27. Viabilidad de las cuchillas

L L Recomendable .
Denominacion | Descripcion Sl N Estado del grupo de cuchillas
0

Sin rayas templada + 1 rota en el tratamiento, y 2 rotas en el
A N o . X .

afadir material trabajo
B I Raya templadas X 2 rotas 1 buena

Il Rayas templado+ 1 rota en el tratamiento,1 rota antes del
Cc 4 X . .

revenido trabajo, 1 rota en el trabajo
D Il Rayas nitrurada X 2 rotas 1 buena
E v Ra_yas afadir X 3 buenas

material
F Afiadir material X 3 buenas
G Cuchl_llas hechas de otro X 3 buenas

material

Fuente: Autores
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5.8.1 Rendimiento de las cuchillas en horas segun la alternativa 1y 2. En la figura
110 se indica el tiempo en horas que duraron las cuchillas de la alternativa 1 y la
alternativa 2 en las pruebas de campo realizadas dando como resultado que la mejor
solucion para el problema de la ruptura de las cuchillas es la de reforzar la cuchilla

afiadiendo material sin realizar ningln tratamiento térmico.

Figura 110. Rendimiento de la cuchilla vs la alternativa 1y 2

Rendimiento de la cuchilla
9
8
7
wn 6
<5
o 4
T3
2
1
0
P > P > 2
& Q\Qp & 0@6 rz?”é
2 & \Z & <&
b’b A X % _6’0
Q\’b ’bb’b a’bb\
& & v
A <&
ALTERNATIVA 1Y ALTERNATIVA 2
Fuente: Autores
5.8.2 Rendimiento de las cuchillas en horas segun la alternativa 1y 3. En la figura

111 se observa que la alternativa 1 y alternativa 3 son las mas adecuadas para dar una
solucion al problema de la baja fiabilidad de las cuchillas porque las alternativas 1y 3
nos indican que las cuchillas trabajan tranquilamente por un periodo de 1 a 8 horas sin

sufrir ninguna ruptura.

Figura 111. Rendimiento de la cuchilla vs la alternativa 1y 3

Rendimiento de la cuchill: Rendimiento de 12 cuchilla

Fuente: Autores
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5.8.3 Desgaste de las cuchillas. Para realizar un analisis del desgaste de las cuchillas
se lo hizo pesando a las cuchillas antes y después de realizar las pruebas de campo con lo

cual se vera cual de las dos posibles soluciones es la mas factible de utilizar.

Figura 112. Desgaste de las cuchillas reforzadas
415

410
405 \_/
400
395
390
385
380

375
370

PESO EN GRAMOS

A B C D

== neso de la cuchilla

411,8 401,6 401,7 405,2
antes de la prueba

peso despues de las

pruebas 396,8 386,9 387,5 392,8

CUCHILLAS REFORZADAS

Fuente: Autores

En lafigura 112 se observa que las cuchillas reforzadas no tienen un desgaste significativo

durante las pruebas en cambio tiene un desgaste casi uniforme.

Figura 113. Desgaste de las cuchillas fabricadas de otro material

510
wv
3 500
2 490
o
et 480
=2
[N
o 470
et
o 460
450
1 2 3 4
— |
peso antes de las 490,4 504,7 500,3 485,7
pruebas
pesodespuésdelas ., o 4885 483,5 469,5

pruebas

CUCHILLAS FABRICADAS DE OTRO MATERIAL

Fuente: Autores

En la figura 113 indican que las cuchillas hechas de otro material tienen un desgaste
significativo durante las pruebas, y que ademas existe una variacion de desgaste de

cuchilla a cuchilla.
110



Figura 114. Peso total de las cuchillas reforzadas y fabricadas de otro material

68
66
64
62
60
58
56
54
52
50

SUMATORIA DE LOS PESOS

B CUCHILLAS REFORZADAS

B CUCHILLAS HECHAS DE
OTRO MATERIAL

cuchillas reforzadas y cuchillas hechas de
otro material

Fuente: Autores

En la figura 114 se concluye que el desgaste de las cuchillas fabricadas de otro material

AISI 1050 en relacién a las reforzadas afiadido material es muy superior con lo cual se

determina que la alternativa 1 es la mejor solucion para la baja fiabilidad de las cuchillas

y que la alternativa 3 seria una solucion pero a corto plazo.

5.8.4

Costo de repotenciacion de las cuchillas. Latabla 28 indica que la produccion

de la alternativa 1 es la més rentable para la solucién del problema de la baja fiabilidad

del elemento de labranza del motocultor frente a las otras dos alternativas que se pueden

Ver que son mas costosas que la alternativa 1.

Tabla 28. Costos de repotenciacion

Repotenciacion
Alternativa | Alternativa | Alternativa
Costo

1 2 3
Costo inicial [USD] - - 1,66
Costo material y mano de obra [USD] 2 5,55 5
Costo total unitario [USD] 2 5,55 6,66
Costo total por todo el rotovator (18
cuchillas) [USD] 36 9.9 119,88
Costo total por 150 motocultores
[USD] 5400 14985 17982

Fuente: Autores
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Se determinaron las causas de la baja fiabilidad del elemento de labranza del motocultor
YTO DF-15L las cuales son: la mala utilizacion porque el tipo de suelo que existe en la
zona 3 Chimborazo no es el adecuado, profundidad de trabajo en el elemento de labranza
(rotovator), y la geometria del disefio de la cuchilla del rotovator siendo esta la principal

causa.

Se realizd un estudio bibliografico del motocultor YTO DF-15L poniendo énfasis en su
elemento de labranza rotovator porque en esta parte es donde van montadas las cuchillas
las cuales son las que originan el problema de la baja fiabilidad del elemento de labranza
rotovator, concluyendo de esta manera que el motocultor y su elemento de labranza no
estan disefiados para trabajar en la region sierra del pais y por ende tampoco en la
provincia de Chimborazo por lo que este motocultor es de origen chino y su disefio esta
basado al trabajo en arroceras que son propias del pais de donde fue fabricado el

motocultor.

Se analizé el tipo de suelos que presenta la provincia de Chimborazo y se verific que en
su mayoria la provincia cuenta con suelo tipo franco y tipo franco arenoso que no es el
ideal para el optimo funcionamiento del motocultor YTO DF-15L puesto que el
motocultor estd disefiado para trabajar en un suelo tipo arcilloso con alto contenido de
humedad, por lo que el motocultor ejerce un sobre esfuerzo para realizar su trabajo, y
ademas el suelo en la provincia presenta una superficie irregular con lo que es mas dificil

el trabajo del motocultor.

Con la ayuda de los ensayos destructivos y no destructivos se determiné que la cuchilla
del elemento de labranza (rotovator) del motocultor YTO DF-15L esta fabricada de un
acero AISI 1030 el cual es el indicado para la fabricacion de herramientas de corte y
cuchillas de arado, motivo por lo cual se descarto que el material sea el factor que incida

en la baja fiabilidad del elemento de labranza del motocultor.
112



Mediante la simulacién en MEF de la cuchilla de rotovator se concluy6 que la geometria
del disefio es el factor que mas incide en la baja fiabilidad del rotovator del motocultor
YTO DF-15L esto se debe a que su forma cambia de manera brusca provocando que el
anclaje de la cuchilla termine en punta haciendo de este un punto critico por la
concentracion de esfuerzos, ademas se ratifico que las cuchillas reforzadas con afiadidura
de material al aumentar su seccidn de trabajo se logra tener una mejor distribucion en los

esfuerzos en donde se produce la ruptura de la cuchilla.

Se comprob6 mediante pruebas de campo que la alternativa de reforzar la cuchilla por la
afiadidura de material es las mas viable para dar solucion al problema, como una segunda
solucién tenemos la alternativa 3 la cual nos presenta la opcion de cambiar de material
por un acero AISI 1050 que viene a ser solo una propuesta, porque en las pruebas
realizadas presenta un desgaste acelerado de la cuchilla por lo cual esta opcién se
convierte en una solucion a corto plazo pero lo indicado para el problema de la baja
fiabilidad del elemento de labranza (rotovator) debe ser lo contrario.

6.2 Recomendaciones

Antes de poner en marcha el motocultor comprobar los dispositivos de seguridad.

Antes de arrancar preste atencion al entorno de trabajo (nifios). Compruebe que dispone
de suficiente visibilidad.

La ropa del operario debe estar ajustada. Evite que la ropa este suelta.

Se recomienda la utilizacion del motocultor YTO DF-15L en terrenos planos que no
presenten irregularidades puesto que en terrenos irregulares el motocultor presenta mucha

dificultad para su maniobrabilidad y para su 6ptimo funcionamiento.

En las curvas preste atencion a la carga y o inercia de la maquina.

No abandone nunca durante la marcha el motocultor.

Cuando el motocultor YTO DF-15L ha alcanzado sus dos horas de trabajo continuo se
recomienda parar la maquina y dejar que descanse por el lapso de una media hora, porque
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al continuar trabajando el motocultor tiende a ser inestable y por ende esto dificulta la
maniobrabilidad y se vuelve peligroso para el operario.

Cuando se realice una tarea de arado con el motocultor se recomienda utilizar la primera

marcha del motocultor para evitar algun accidente a su operario o conductor.
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