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RESUMEN

Disefiar y construir una maquina de desgaste acelerado para aperos de labranza agricola mediante
ensayo SAT para el laboratorio de maquinaria agricola de la carrera de ingenieria automotriz,
para determinar experimentalmente el desgate producido ya sea en los discos de rastra o en la
cuchillas del rotavator, con el fin de determinar qué tipo de suelo produce mayor desgaste abrasivo
a estas herramientas de labranza, con la finalidad de garantizar la calidad del material que es
utilizado para la fabricacion de estos aperos. La metodologia aplicada en esta propuesta
tecnoldgica se apoya en el calculo matematico y uso de software para el disefio considerando
parametros establecidos como son: potencia, velocidad, humedad, y el tipo de suelo, asi también
la seleccion adecuada de alternativas para la construccion de la maquina. El ensayo de abrasion
consiste en ocasionar el desgaste mediante la variacion de velocidad de giro de un eje, en el mismo
se acoplan los discos de rastray las cuchillas de rotavator, también se variara los tipos de suelos,
para deducir que suelo ocasiona el mayor desgaste en estas herramientas de labranza agricola, de
igual manera se modificara la humedad del tipo de suelo, la misma que serd medida con un
higrémetro para de esta manera simular distintas condiciones climaticas. Los resultados obtenidos
se presentan por fases es asi que en la fase de disefio se desarrollaron los planos de la maquina,
seleccion de los materiales para su construccion, y las pruebas de funcionamiento. Se llegé con
satisfaccion a obtener un disefio real en el software Solidworks, el software Ansys fue de vital
importancia para determinar el factor de seguridad. Al manipular la maquina usar el equipo de
proteccién personal que consta de casco, guantes, gafas, mascarilla y mandil, antes y durante los

ensayos a realizarse.

PALABRAS CLAVE: <TEST DE ABRASION DEL SUELO (SAT)>, <HIGROMETRO>,
<APERO DE LABRANZA>, <DESGASTE ABRASIVO> <ROTAVATOR (MAQUINA
AGRICOLA)>,  <SOLIDWORKS  (SOFTWARE)> ~ <ANSYS  (SOFTWARE)>,
<MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS>, <TECNOLOGIA DEL DISENO>.



ABSTRACT

Design and build an accelerated wear machine for agricultural implements by means of SAT test
for the agricultural machinery laboratory of the automotive engineering study, to experimentally
determine the wear and tear produce on the rotor discs or on the rotavator blades, in order to
determine the type of soil that produces the most abrasive wear to these tillage tools, in order to
guarantee the quality of the material that is used for the manufacture of these implements. The
methodology applied in this technological proposal is supported by the mathematical calculation
and use of software for the design considering parameters established as: power, speed, humidity,
and soil type, as well as the appropriate selection of alternatives for the construction of the
machine. The abrasion test is to cause wear by varying the speed of rotation of an axis, in the
same dovetail discs and rotavator blades, also vary the soil types, to deduce which soil causes the
greatest wear on these agricultural tillage tools, in the same way, the type of soil will be modified,
which will be measured with a hygrometer to simulate different climatic conditions. The results
obtained are presented in phases so in the design phase the machine plans, the selection of the
materials for its construction, and the functional tests were developed. It was arrived with
satisfaction to obtain a real design in the software Solidworks, the software Ansys was of vital
importance to determine the factor of security. When handling the machine, wear personal
protective equipment consisting of a helmet, gloves, goggles, mask and apron before and during
the tests to be performed.

KEY WORDS: <SOIL ABRASION TEST (SAT)>, <HYGROMETER>, <TILLAGE
EQUIPMENT>, <ABRASIVE WEAR>, <ROTAVATOR (AGRICULRURAL MACHINE)>,
<SOLIDWORKS (SOFTWARE)>, <ANSYS (SOFTWARE)>, <MACHINERY AND TOOLS>,
<DESIGN TECHNOLOGY>.



CAPITULO I

1. MARCO REFERENCIAL

1.1 Antecedentes

Desde los inicios de la agricultura, la preparacién del terreno ha sido primordial para el desarrollo
de la humanidad, el instrumento para esta importante labor es el apero de labranza el mismo que
se utiliza para diversos fines, ya sea para arar, rastrar, regeneracion de capas de suelos y muchos

otros usos.

Los aperos de labranza agricola son herramientas mediante la cual se realiza el desgarre del suelo
para diferentes fines, aprovechando la fuerza motriz del tractor que los arrastra existen varios
tipos de aperos agricolas como los arados, rastras de disco, y los rotocultores, este Gltimo es

aplicado para el esponjamiento del suelo y la preparacion rapida del mismo.

Teniendo en cuenta que la facultad de mecénica ya consta con una maquina de desgaste abrasivo
para aceros y adoquines, y también a través de tesis de grado se han disefiado y construido varios
tipos de maquinas de desgaste abrasivo, por lo que existe la experiencia en este tema, para
construir otros tipos de maquinas de desgaste por abrasion.

1.2 Planteamiento del problema

En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo Facultad Mecénica, Escuela de Ingenieria
Automotriz, no cuenta con una maquina de degaste acelerado para aperos de labranza agricola
mediante ensayo SAT, para el laboratorio de maquinaria agricola de la carrera, para realizar los
ensayos de préacticas para los estudiantes que cursan la materia de maquinaria pesada, de esta

forma se facilitara el entendimiento y comprension de cémo trabajan los aperos en una forma real.
1.3 Justificacion

En el Ecuador existen varias empresas que se dedican a la construccion de aperos agricolas de
labranza las cuales estdn expuestas al desgaste en el trabajo, por lo que deben garantizar su
durabilidad mediante ensayos de desgaste. Existen maquinas de desgaste para acero, y hormigén

en las que se han realizado ensayos de abrasion a lo largo de los afios en condiciones limitadas.

Con disefio y construccion de una maquina de desgaste acelerado para aperos de labranza agricola
mediante ensayo SAT, para el laboratorio de maquinaria agricola de la carrera de ingenieria

automotriz.



Se determinara que tipo de terreno produce mayor desgate a los aperos de labranza agricola, de

igual manera se incrementara la humedad de acuerdo a la necesidad del ensayo a realizarse.

Los ensayos de desgate para los discos y cuchillas se basan en el principio basico, de girar un eje
donde estén anclados previamente las cuchillas de labranza o los discos, la cual estara girando a
los rpm (revoluciones por minuto) designados, el mismo que girara en el interior de un cilindro
que contiene el tipo de suelo seleccionado para él ensayo, de la misma manera se podré variar la

humedad para de esta forma simular diversas condiciones climaticas.

Cuando dos superficies solidas entran en contacto directo y con movimiento relativo uno con
respecto del otro se produce un desgaste o abrasion, este efecto puede incidir en la pérdida de
material en el area de contacto, y afecta el costo por mantenimiento de equipo y maquinarias
agricolas. Cave recalcar que la fuerza necesaria para producir este desgaste es una medida de la

friccion la cual esta en direccion opuesta al movimiento de las superficies. (Alexander, 2016)

1.4 Objetivos
141 Objetivo general

Disefiar y construir una maquina de desgaste acelerado para aperos de labranza agricola mediante

ensayo SAT para el laboratorio de maquinaria agricola de la carrera de ingenieria automotriz.

1.4.2 Obijetivos especificos

e Diseflar una maquina de desgaste acelerado mediante la utilizacion del software
“SolidWorks” y “Ansys”, para obtener resultados auténticos del modelado, fuerzas,
momentos, y deformaciones.

e Construir la maguina de ensayos de desgaste acelerado con la utilizacion de herramientas y
maquinas adecuadas, para su aplicacion en el desarrollo e investigacion en el mejoramiento
de los materiales para la construccion de aperos de labranza agricola.

o Determinar el desgaste en las cuchillas y discos de rastra, por medio de la utilizacion de
diferentes tipos de suelos, de esta manera se obtendra el grado de desgaste, de los mismos.

e Conocer como la humedad influye en el desgaste de los aperos de labranza agricola, mediante
la ayuda de un higrémetro, para determinar si es factible o no trabajar en determinadas

condiciones climaticas.



CAPITULOII

2. MARCO TEORICO

2.1 Tribologia

La tribologia se centra en el estudio de tres fendmenos; la friccion entre dos cuerpos en
movimiento, el desgaste como efecto natural de este fendbmeno y la lubricacién como un medio

para evitar el desgaste. (Diaz del Castillo Rodriguez, 2014)

Una mayor productividad de los equipos se logra si se reduce al maximo la friccién de sus
diferentes mecanismos. Es asi como hoy en dia, la lubricacion no se considera una ciencia aislada,
sino que estd intimamente relacionada con la friccion, con el desgaste, con los materiales
empleados en la fabricacion de los equipos, con su disefio con su operacidn y con la calidad de su
mantenimiento. Todos estos se resumen en lo que se conoce como tribologia, ciencia relacionada
en principio solo con la friccion (tribos = friccion, logos = tratado) y en la actualidad extendida a
todos los fendmenos que limitan la vida de los equipos. (Albarracin Aguillon, 2000 pég. 25)

211 Aplicaciones

La Tribologia esta presente en practicamente todos los aspectos de la maquinaria, motores y

componentes de la industria en general. Los componentes tribol6gicos mas comunes son:

e Rodamientos.

e Frenos.

e Embragues.

e Sellos.

e Anillos de pistones.

e Engranesy

e Levas. (Diaz del Castillo Rodriguez, 2014)

Las aplicaciones mas comunes de los conocimientos tribolégicos, son:

e Motores eléctricos y de combustion (componentes y funcionamiento)

e Turbinas.
e Extrusion.
e Rolado.

e Fundicién



e Forja.
e Procesos de corte (herramientas y fluidos).
o Elementos de almacenamiento magnético.

e Protesis articulares (cuerpo humano). (Diaz del Castillo Rodriguez, 2014)
La aplicacion de los conocimientos tribolégicos en estas practicas deriva en:

e Ahorro de materias primas.

e Aumento en la vida Gtil de las herramientas y la maquinaria.
e Ahorro de recursos naturales.

e Ahorro de energia.

e Proteccion al medio ambiente.

e Ahorro econémico. (Diaz del Castillo Rodriguez, 2014)

2.2 Friccién

Se define como fuerza de rozamiento o fuerza de friccion entre dos superficies en contacto a la
fuerza que se opone al movimiento de una superficie sobre otra (fuerza de friccion cinética) o a
la fuerza que se opone al inicio del movimiento (fuerza de friccion estatica). Las fuerzas de
friccion son importantes en la vida cotidiana ya que nos permiten caminar y correr. Toda fuerza

de friccion se opone a la direccion del movimiento relativo. (Diaz del Castillo Rodriguez, 2014)
221 Tipos de rozamiento

Se define como fuerza de rozamiento o fuerza de friccion entre dos superficies en contacto a la
fuerza que se opone al deslizamiento de una superficie sobre la otra (fuerza de friccién dinamica)

o la fuerza que se opone al inicio del movimiento (fuerza de friccion estética). (Alfaro, 2013)
2.21.1  Fuerza de rozamiento estatica

Es la fuerza de rozamiento entre dos objetos que no estan en movimiento relativo. Como se ve en
la figura 1, la fuerza F aplicada sobre el blogue de peso W = mg aumenta gradualmente, pero el
blogue permanece en reposo. Como la aceleracion es cero la fuerza aplicada es igual y opuesta a

la fuerza de rozamiento estatico F.. (Diaz del Castillo Rodriguez, 2014)
W=m.g

)



Donde:

W =Peso.

m = Masa.

g = Gravedad.
F = Fpg

Figura 1. Creacion de la fuerza de friccion

AN

Fuente: (Diaz del Castillo Rodriguez, 2014)

Existe un valor de fuerza de rozamiento estatico maximo a partir del cual cualquier aumento en
la fuerza aplicada pone en movimiento al cuerpo. Se denomina fuerza de rozamiento estatico
maxima y depende de la normal y de un nimero denominado coeficiente de rozamiento estatico
(ue)- (Préctica, 2007)

Frp = —F
Fre max = Me- N
)
Donde:
Frp = Fuerza de rozamiento estatico
Frg max = Fuerza de rozamiento estatico maximo.

ue = Coeficiente de rozamiento estéatico.



N = Fuerza normal.
F = Fuerza.
2.2.1.2 Fuerza de rozamiento cinético

En la figura 2, se muestra un bloque arrastrado por una fuerza F horizontal. Sobre el blogue acttan
el peso (mg), la fuerza normal N que es igual al peso, y la fuerza de rozamiento Fk entre el bloque
y el plano sobre el cual se desliza. Si el bloque se desliza con velocidad constante la fuerza
aplicada F sera igual a la fuerza de rozamiento Fg. (Diaz del Castillo Rodriguez, 2014)

Figura 2. Fuerza de rozamiento cinético

L N
Fk: F

mg
Fuente: (Diaz del Castillo Rodriguez, 2014)

2.3 Desgaste

El desgaste se define como la remocion progresiva de material de la superficie de un cuerpo en
contacto con otro cuerpo y en movimiento relativo con respecto a este. También se expresa como
el peso o volumen perdido por unidad de deslizamiento. El desgaste es un valor que se debe
cuantificar en todo fenémeno tribolégico, ya que debido al mismo se estima que existe una
pérdida de entre 6 % y 7 % del precio interno bruto de un pais. De ahi parte la importancia del
desgaste y del control de sus efectos. Resulta menos costoso el disefio de equipos y sus partes, de
mayor resistencia al desgaste, que el reemplazo de estos por poseer una corta vida Util. (Potenza
Mora, 2004)

La evaluacion de la resistencia al desgaste ha sido tradicionalmente utilizada por los ingenieros

de materiales con el objeto de optimizar la seleccion de materiales o0 mejorar su desempefio para

una aplicacion especifica. EI desgaste trae como consecuencia: la reduccion de la eficacia de

operacion, pérdida de potencia por friccion, incremento del consumo de lubricantes, conduce

eventualmente al reemplazo de componentes desgastados y a la obsolescencia de las maquinas en
6



su totalidad. Los factores que influyen en el desgaste se encuentran resumidos en el diagrama de
la figura 3: (Potenza Mora, 2004)

Figura 3. Factores que influyen en el desgaste de los materiales

Carga aplicada
Velocidad
Variables operacionales Temperatura

Tipo de movimiento

Geometria

: L Composicion quimica
Propiedades volumétricas de
los dos cuerpos en contacto Microestructura

Dimensiones

Dureza

Variables <

estructurales .
los dos cuerpos en contacto Microdureza

Propiedades superficiales de { Rugosidad

Area de contacto entre los CUerpos.

Propiedades de los lubricantes interpuestos.
Caracteristicas de la atmosfera.

Posibles interacciones entre los cuatro triboelementos.

Fuente: (Potenza Mora, 2004)
2.4 Abrasion

La abrasion segun la ASTM, (American Society Testing Materials) es debida a particulas o
protuberancias duras que se ven forzadas unas contra otras y se mueven a lo largo de una
superficie sélida y se define como el dafio a una superficie sélida que generalmente involucra una
progresiva pérdida de material y es debido al movimiento relativo entre la superficie y una o

varias sustancias en contacto. (Potenza Mora, 2004)
La velocidad de abrasion depende de cuatro factores:

e La caracteristica de cada una de las superficies.
e La presencia de abrasivos entre ellas.
e Lavelocidad de contacto.

e Condiciones de contacto. (Potenza Mora, 2004)
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La abrasion se categoriza tipicamente de acuerdo al tipo de contacto, como también con el

contacto con el ambiente. Los tipos de contacto incluyen:

o Desgaste de dos cuerpos: ocurre cuando un abrasivo se desliza a lo largo de una superficie,
donde el material mas duro desprende material del méas blando.

o Desgaste tres cuerpos: ocurre cuando un abrasivo es atrapado entre dos superficies, donde el
tercer elemento (usualmente particulas duras) se ubica entre las dos superficies deslizantes,

incrustandose en una y desprendiendo material en la otra.
La clasificacion debido al ambiente de contacto es como sigue (Ver figura 4):

e Abiertos.

e Cerrados. (Potenza Mora, 2004)

Figura 4. Tipos de contacto durante el desgaste abrasivo. a) Abierto de dos cuerpos, b) Cerrado

de dos cuerpos, ¢) Abierto de tres cuerpos, d) Cerrado de tres cuerpos

c) Arado penetrando arena d) Rodillos tritradores de piedra

Fuente: (Potenza Mora, 2004)
La abrasion es adicional y frecuentemente categorizada como de baja presion o alta presion.

La abrasion de baja presion ocurre cuando el abrasivo queda relativamente intacto y la abrasion

de alta presion existe cuando las particulas abrasivas son fracturadas. (Potenza Mora, 2004)
24.1 Elementos de control de la abrasion

En resumen los factores importantes que hacen disminuir la abrasion son los siguientes:
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e Aumento de dureza.

e Aumento del contenido de carbono y de carburos duros.

e Control de la relacidon entre la dureza de la superficie y del abrasivo.
e Disminucion del tamafio de las particulas abrasivas.

e Forma de particulas abrasivas redondeadas.

e Disminucion de velocidades.

e Disminucion de cargas. (Potenza Mora, 2004)

2.4.2 Efecto de las propiedades del material sobre el desgaste abrasivo

El ambiente afecta el desgaste al igual que las propiedades de un material. Como ya se dijo antes,

la velocidad de pérdidas por abrasién no son intrinsecas del material. (Potenza Mora, 2004)

Los factores ambientales que afectan las pérdidas abrasivas incluyen pero no estan limitadas a: el
tipo de abrasivo y sus caracteristicas, temperatura, velocidad de contacto, carga unitaria del

abrasivo sobre el material, humedad y efectos corrosivos. (Potenza Mora, 2004)

2.5 Aperos de labranza agricola

25.1 Laboreo del terreno

El laboreo se define como la modificacién del estado estructural del suelo mediante la aplicacién
de acciones de origen mecénico llevadas a cabo por los aperos de labranza. Con ello se pretende
crear un medio adecuado para el nacimiento y desarrollo de las plantas cultivadas. (Ortiz

Cafiavate, y otros, 2012 pag. 27)

2.5.2 Efecto de los aperos en el suelo.

El perfil del terreno es modificado por los aperos, pudiendo sus elementos verse afectados en las
formas siguientes: (Ortiz Cafavate, y otros, 2012 pag. 28)

a) Mullido

El mullido consiste en disgregar el suelo creando agregados y tierra fina, para aumentar la
penetracidn de aire y agua a las capas inferiores y facilitar el desarrollo radicular. Si nos limitamos

a las acciones de tipo mecénico, el mullido es el resultado de una serie de formas elementales de

fragmentacién como son: (Ortiz Cafavate, y otros, 2012 pag. 28)

Fisuracion: Se manifiesta oblicuamente y delante de la herramienta de trabajo. En teoria, las

fisuras se forman a intervalos regulares. Esta caracteristica podemos observarla en los arados de
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vertedera, y aperos de labranza vertical. No obstante, la formacion y orientaciéon de las fisuras

viene condicionada por la variabilidad estructural. (Ortiz Cafiavate, y otros, 2012 pag. 28)

La humedad: Constituye un factor importante en la formacion de fisuras. En terrenos secos y
compactados se forma un pequefio nimero de fisuras grandes que surgen en las zonas de menor
resistencia, dando lugar a bloques de tierra o terrones de considerable tamafio. A medida que la
humedad aumenta, la cohesidn se reduce y con ello la resistencia interna del suelo. Por ello, cerca
del limite pléstico, la formacion es maxima, aumentando la disgregacién. (Ortiz Cafiavate, y otros,
2012 pag. 28)

Corte: Es la fragmentacion del suelo donde la zona opera la herramienta de trabajo. Dicho efecto
es caracteristico de los aperos accionados que trabajan con cuchillas, tipo fresadora, si bien la
rotura en este caso viene también asociada al impacto. El corte es caracteristico asimismo de los
arados de vertedera, siendo realizado por la cuchilla y la reja, la cual ejerce otra serie de efectos
adicionales sobre el suelo que producen su fragmentacion inicial. (Ortiz Cafavate, y otros, 2012
pag. 28)

Impacto: El impacto es la aplicacion instantanea de una determinada carga sobre los agregados.
Para que el impacto sea eficaz, dichos agregados han de tener una consistencia fragil. Los equipos
accionados por la toma de fuerza son los que producen este tipo de rotura en el suelo. (Ortiz
Cafiavate, y otros, 2012 pag. 29)

Compresion: Para que se produzca la rotura por compresion es necesario que la humedad sea
inferior a la del limite plastico, de lo contrario corre el riesgo de formar una capa compacta que
dificulta la emergencia de las plantas. Los rodillos son los aperos mas representativos de este

modo de accion sobre el suelo. (Ortiz Cafiavate, y otros, 2012 pég. 29)

Friccion: La rotura por friccion se produce cuando los agregados se deslizan entre si, o bien
contra la herramienta de trabajo. El resultado es una reduccién de su volumen y una produccion

de tierra suelta que se desprende en la superficie. (Ortiz Cafiavate, y otros, 2012 pag. 29)
b) Laminacion

El laminado o alisado se produce cuando la herramienta se desplaza sobre el suelo ejerciendo
una accion de compresion sobre él, cuando este se encuentra en estado plastico. (Ortiz Cafavate,
y otros, 2012 péag. 29)
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c) Volteo

Es el proceso por el cual se invierten las capas del suelo con el objetivo de enterrar la vegetacion
adventicia, los residuos vegetales y fertilizantes. Est& asociado asimismo al fraccionamiento del

suelo. (Ortiz Cafavate, y otros, 2012 pag. 29)
d) Nivelacién

Tiene como misién modificar el relieve del terreno formando por las labores procedentes con
objeto de facilitar la correcta localizacion de semillas por las sembradoras. (Ortiz Cafavate, y
otros, 2012 péag. 29)

La nivelacién se lleva a cabo desplazando las particulas del suelo sobre su superficie hasta
conseguir un relieve homogéneo. Los aperos de preparacion del lecho de siembra en gran medida
contribuyen al efecto nivelador, No obstante, hoy dia se complementan con otros, tales como
rastras de uno o dos peines y los rodillos-jaula, que complementan la accion niveladora de los

primeros. (Ortiz Cafavate, y otros, 2012 pag. 29)
e) Localizacién de agregados y tierra fina

Consiste en situar las particulas del suelo en funcidn de su grosor sobre el perfil labrado. La
localizacion se puede llevarse a cabo de varias maneras segun la forma de trabajo del apero, pero
para la nascencia conviene que la tierra fina quede debajo en contacto con la semilla y los

agregados mas gruesos en la superficie. (Ortiz Cafiavate, y otros, 2012 pag. 29)
2.5.3 Clasificacion de los aperos de labranza

Los aperos de labranza mas utilizados en la actualidad se clasifican en: (Ortiz Cafavate, y otros,
2012 pég. 29)
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Tabla 1. Clasificacion de los aperos de labranza més utilizados.

Accionamiento
Profundidad
Elementos de Apero Esquema del Apero
de Labor
Trabajo
Muy Subsolador
Profunda
Subsuelo Fijos
(40-60) cm
Descompactador
Vertedera
Profunda
Fijos Disco
Capa arable
(Arados)
(20-35) cm
Cincel

12




Tabla 1. (Continuacién) Clasificacion de los aperos de labranza més utilizados.

Accionados
Cavadora
por la tdf.
Cultivador
Fijos Vibrocultivador
Labor
Superficial
Rastra de puas
(5-15) cm
Grada de discos
Giratorios
Rastra de
estrellas
Rotativas
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Tabla 1. (Continuacién) Clasificacion de los aperos de labranza més utilizados.

Rodillo

Rotocultor

Fresadora

Rotocultor de

formones
Labor
superficial Accionadas
por la tdf.
(5-15) cm

Grada rotativa

Grada de puas

oscilantes

Fuente: (Ortiz Cafiavate, y otros, 2012 pags. 30-32)
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2.6 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
0 para darle oxigenacion al terreno todos estos tipos de cuchilla son de fécil acople al rotovator
por medio de pernos de sujecion , y por ultimo tenemos los formones. (Aulla Caiza , y otros,
2016)

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 mas 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. (Aulla Caiza , y otros, 2016)

Figura 5. Tipos de cuchillas

Enescuadra Curvadas Rectas \ 7

il \
Lk 2

Fuente: (Aulla Caiza , y otros, 2016)
2.7 Rastras de disco

Son usadas para labranza secundaria y preparacion de tierras, labranza de rastrojos, control de

maleza, descompactar superficialmente, etc. (Volkswagen, 2012)

Los discos de las rastras, cualquiera sea el nimero estan montados sobre un eje y se mantienen
equidistante entre si por separadores que se adaptan a la curvatura del disco, todo el conjunto es
mantenido rigido por ajuste y gira solidario, para ello el eje es cuadrado y el agujero en el disco

de la misma forma. (Volkswagen, 2012)
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La penetrabilidad de las rastras est& determinada por:

e Peso de larastra.
o Diémetro de los discos y su concavidad.
¢ Velocidad de trabajo. A menor velocidad, mayor penetracion.

e Angulo entre los cuerpos. (Volkswagen, 2012)

2.7.1 Disposicion de los cuerpos

2.7.1.1  Las de simple accion.

Los cuerpos estan dispuestos en forma de “V”. Trabajan el suelo solo una vez por pasada. Los
discos se oponen por sus lados convexos equilibrando las fuerzas oponentes entre los mismos.
(Almaraz, 2014)

2.7.1.2 Doble accion o de tandem.

Trabajan el suelo dos veces por cada pasada. Provistas de cuatro cuerpos a forma de “X”. Los dos
cuerpos delanteros trabajan el suelo hacia afuera, mientras que los dos traseros lo trabajan hacia
el interior. En este tipo de implemento agricola, queda una faja en el centro sin labrar, esto se
puede evitar descentrando los cuerpos delanteros y traseros o incorporando otro brazo que trabaje
el camellén. (Almaraz, 2014)

2.7.1.3  Rastras excéntricas (offset) o tiro desplazado.

Consta de dos cuerpos en forma de “V”. El peso y el dngulo de ataque del implemento, son
decisivos en la profundidad de trabajo. La linea de trabajo delantera, sus discos trabajan hacia la
derecha, mientras que la linea trasera lo hace a la inversa. A consecuencia de las fuerzas de
resistencia que ofrece el propio suelo, la linea de tiro ha de estar desplazada hacia la izquierda de

la rastra de discos. (Almaraz, 2014)

2.8 Energia consumida al labrar

La energia consumida al labrar depende fundamentalmente de la resistencia especifica del terreno
K que es igual a la fuerza necesaria para tirar del arado F dividida por la seccién de la labor S.

(Ortiz Cafiavate, y otros, 2012 pag. 52)

()
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En un apero la seccion de trabajo es:
S =nap
(4)

Siendo n el nimero de cuerpos del arado, a la anchura de cada cuerpo y p la profundidad del

trabajo. (Ortiz Cafiavate, y otros, 2012 pag. 52)

La resistencia especifica depende del tipo de suelo y también de la velocidad de trabajo. Segun

ASABE, los valores medios de la resistencia especifica para distintos suelos son:

Tabla 2. Valores medios de la resistencia especifica para distintos suelos

Arcillo-limonoso W=7+ 0.049 v?

Franco-arcilloso i =6+ 0.049 v?

Franco-arcillo-limonoso | p = 4.8 + 0.024 v?

Franco i =3+ 0.020 v?
Limo-arenoso i =3+0.032 v?
Franco-arenoso pn=2.8+0.013 v?2
Arenoso p=2+0.013 v?

Fuente: (Ortiz Cafiavate, y otros, 2012 pag.53)
Las unidades en las que se expresa la resistencia especifica es N/cm?. (Ortiz Cafavate, y otros,

2012 pag. 53)

Estaformula (u = p, + A.v?) se debe al fisico ruso Gorjatschki, en la que p,, es la resistencia
especifica del terreno estatica y A es un parametro dependiendo ambos del tipo de suelo y para p

en N/cm? , la velocidad v viene expresada en km/h. (Ortiz Cafavate, y otros, 2012 pag. 53)
2.8.1 Rendimiento tedrico (St)

Se realiza en una maquina cuando comienza a funcionar en las labores de campo sin ningln tipo
de interrupcion, con una velocidad uniforme de trabajo v, y cubriendo siempre la totalidad de la

anchura tedrica de trabajo a. Esta expresada en hectareas por hora (Ta) para las maquinas de

campo, también se expresa en toneladas por hora, para maquinas cosechadoras, de carga, etc.

(Ortiz Canavate, y otros, 2012 pag. 21)
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2.8.2 Capacidad de trabajo efectiva (Se).

Esta es menor en la utilizacién practica de las maquinas, debido a los tiempos gastados en las
vueltas que se realizan en las cabeceras, recubrimiento, carga y descarga de productos. El
coeficiente entre la capacidad de trabajo efectiva Se, y la capacidad de trabajo tedrica St, nos da
un rendimiento efectivo de campo. (Ortiz Cafiavate, y otros, 2012 pég. 22)

Se

77e=5—t

(6)

2.9 El suelo.
2.9.1 Formacidn del suelo.

Los procesos bioldgicos combinados con los procesos fisicos y quimicos en cada lugar y region
climatica forman el suelo. Una vez formados, los suelos cambian y se desarrollan debido a éstos
y otros procesos bioldgicos, fisicos y quimicos. Con variaciones en la pendiente, climas y tipos
de cubierta vegetal, muchos suelos diferentes pueden formarse en una posicion cerca de cualquier

otro, aunque el material paternal puede ser bastante similar. (Analuiza Hidalgo, y otros, 2016)

2.9.2 Principales tipos de suelos.

Entre los principales tipos de suelo tenemos:

Arenoso: La arena representa mas del 70 por ciento de la fraccion sélida del suelo. En este grupo

se reconoce las texturas arenosas y arenosas-francosa. (Analuiza Hidalgo, y otros, 2016)

Arcillosos: Los suelos de este grupo poseen minimo 35 por ciento de arcilla y en la mayoria de
los casos mas de 40 por ciento. Las texturas arcilloso-arenosos, arcilloso-limoso y arcilloso, son

tipicas de este grupo de suelos. (Analuiza Hidalgo, y otros, 2016)

Francos: Un suelo franco ideal podria ser definido como una mezcla de arena, limo y arcilla; pero
las propiedades que estas fracciones ofrecen al suelo son aproximadamente iguales. En este grupo
hay 6 clases texturales, y la mayoria de los suelos de importancia agricola normalmente pertenece

a este grupo de textural. (Analuiza Hidalgo, y otros, 2016)
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29.3

Mapa de texturas de suelo del cantén Riobamba

Figura 6. Tipos de suelo

#FRANCO

Fuente: (Analuiza Hidalgo, y otros, 2016)

Figura 7. Texturas de suelo
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2.10 Maquinas de desgaste
2.10.1 Ensayos de desgaste abrasivo normalizados

Existen varios ensayos segun la ASTM que determinan la resistencia de un material frente al

desgaste abrasivo, entre estos se encuentra: (Potenza Mora, 2004)
2.10.1.1  Norma ASTM G 65

Método estandar para la medicion de la abrasion por medio de arena seca y un aparato de rueda
de goma (Standard Test Method for Measuring Abrasion Using the Dry Sand/Rubber Wheel
Apparatus). Este ensayo consiste en desgastar una probeta con arena de silice, la prueba consiste
en hacer caer la arena entre la probeta y una rueda de goma de clorobutilo que esta ejerciendo una
fuerza sobre el espécimen ayudado de un brazo multiplicador de fuerzas (Ver figura 8). El
desgaste se reporta en perdida volumétrica del material ensayado (mm?). (Potenza Mora, 2004)

Figura 8. Diagrama de la maquina segun la Norma ASTM G 65.

Recubrnimiento de
goma

I Pesos

Probeta
Fuente: (Potenza Mora, 2004)
2.10.1.2  Norma ASTM G 105

Método Estandar para la medicién de la Abrasion por medio de arena mojada y un aparato de
rueda de Goma” (Standard Test Method for Measuring Abrasion Using the Dry Sand/Rubber
Wheel Apparatus). Al igual que el ensayo G65, consiste en descargar una probeta con arena de
silice ayudado con una rueda recubierta con una goma, en este caso de neopreno, la particularidad
de este ensayo es que la arena es himeda, mezclada con una cantidad especifica de agua y ubicada
en un contenedor la cual es arrastrada por la goma, gracias al brazo multiplicador de fuerzas es
empujada sobre la probeta causando de esta forma el desgaste abrasivo. Se reporta la pérdida del
material en forma volumétrica (mm?3). (Potenza Mora, 2004)
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Figura 9. Diagrama de la méquina segun la norma ASTM G 105

Removedores

Recubrimiento de
goma

Probeta

Contenedor
Rueda de acero

Mezcla de agua v arena

Fuente: (Potenza Mora, 2004)
2.11 Componentes eléctricos.
2.11.1 Motor eléctrico

Un motor eléctrico es una maquina que trasforma la energia eléctrica en energia mecénica costa
de un rotor, segln sea la constitucién del motor: nicleo con cable arrollado, sin cable
arrollado, monofasico, trifasico, con imanes permanentes o sin ellos; la potencia depende del
calibre del alambre, las vueltas del alambre y la tension eléctrica aplicada. (Martinéz Villena ,
2016)

Figura 10. Motor eléctrico

Fuente: Autores

2.11.1.1 Caracteristicas Generales.

Rendimiento: es el cociente entre la potencia Gtil que generan y la potencia absorbida.

Habitualmente se representa con la letra griega n. (Martinéz Villena , 2016)
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Velocidad de poco giro o velocidad nominal: es la velocidad angular del cigtefial, es decir, el
numero de rotaciones por minuto (rpm o RPM) a las que gira. Se representa por la letra n.
(Martinéz Villena , 2016)

Potencia: es el trabajo que el motor es capaz de realizar en la unidad de tiempo a una determinada
velocidad de giro. Se mide normalmente en caballos de vapor (CV), siendo 1 CV igual a 736
vatios. (Martinéz Villena , 2016)

Par motor: es el momento de rotacion que actta sobre el eje del motor y determina su giro. Se
mide en kg*m (kilogramos por metro) o lo que es lo mismo newtons-metro (Nm), siendo 1 kgm
igual a 9,81 Nm (9,81 kg*f*m). (Martinéz Villena , 2016)

2.11.2 Contactor electromagnético

El contactor electromagnético es un aparato mecanico de conexion controlado mediante
electroimén y con funcionamiento todo o nada. Cuando la bobina del electroiman estd bajo
tensidn, el contactor se cierra, estableciendo a través de los polos un circuito entre la red de

alimentacion y el receptor. (Schneider Electric Espafa, S.A, 2005)

Figura 11. Contactor electromagnético LC1-D

Fuente: Autores

2.11.3 Variador de frecuencia

Un variador de corriente alterna (AC), es un dispositivo utilizado para controlar la velocidad de
rotacion de un motor (AC) o de induccién. El variador de velocidad se coloca entre la red y el
motor. El variador recibe la tension alterna de la red (Monofésica o trifasica) a la frecuencia de
red (50Hz) y tras convertirla y después ondularla produce una tension con frecuencia variable.
(schneider-electric., 2015)

La velocidad de un motor va practicamente proporcional a la frecuencia. Ademas de cambiar la
frecuencia, el variador también varia el voltaje aplicado al motor para asegurar que existe el par
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necesario en el eje del motor sin que surjan problemas de sobrecalentamiento. (Schneider Electric
Espafia, S.A, 2005)

Figura 12. Variador de frecuencia SV-iG5A

Fuente: Autores
2.12 Higrémetro
Es un aparato que se utiliza para medir el grado de humedad presente en el aire, en el suelo, en
las plantas o la misma humedad, dando como resultado una indicacién cualitativa de la humedad

presente en el ambiente en que se utiliza. Con él puede saber si la humedad del ambiente es muy

alta o se encuentra en niveles moderados. (ARQHYS, 2012)

Figura 13. Higrometro analégico

Fuente: (ARQHYS, 2012)

Algo a tomar en cuenta es que los higrdbmetros deben estar bien calibrados. Para ello debe
realizarle un chequeo periddico, de forma que tenga la certeza de que recibe la informacion

correcta sobre la lectura de la humedad y la temperatura. (ARQHYS, 2012)

A continuacién le presentamos las caracteristicas del higrometro de absorcién y el eléctrico:
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e El higrometro de absorcion, trabaja con sustancias quimicas higroscopicas que absorben y
exhalan la humedad, dependiendo de las condiciones del lugar en que se encuentren.
(ARQHYS, 2012)

o El higrometro eléctrico, se compone de electrodos y tejidos que al recibir una tension alterna,

se calienta, evaporando parcialmente el contenido. (ARQHYSS, 2012)
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CAPITULO 111

3. DISENO Y SELECCION

3.1 Generalidades

La abrasién se puede medir mediante una maquina que genera desgaste en diferentes materiales
bajo estrictos estandares de normas internacionales, es importante determinar la cantidad de
desgaste, conociendo estos resultados se puede determinar la durabilidad, resistencia y
comportamiento que presentan los distintos aceros con las que son fabricadas las cuchillas y

discos de labranza agricola en condiciones de trabajo.

La maquina de abrasién permite desgastar los aperos de labranza de una manera mas rapida que
en la labranza tradicional, de esta manera se puede determinar la cantidad de material perdido al
realizar cada uno de los ensayos de abrasién, la pérdida de masa se mide en una balanza antes

durante y después de realizar cada uno de los ensayos.

3.2 Descripcion del equipo

La maquina de desgaste acelerado para aperos de labranza agricola mediante ensayo SAT (test de
abrasion del suelo) consta de varias partes, pero esta maquina tiene un alcance para realizar
ensayos de abrasion en chuchillas de rotavator ya sean de fabricacion artesanal, chinas,
colombianas e italianas también se utiliza en la abrasién de los discos de rastra de un tractor

tradicional, la maquina en si esta conformada de la siguiente manera:

Estructura metalica.

Mecanismo de elevacion.

Soporte del motor eléctrico.

Motor eléctrico trifasico de 2.5 HP

Eje de acoples.

Contenedor

Porta cuchillas (artesanales, chinas, colombianas e italianas).

Acople para disco de rastra.

© © N o g M w D PE

Chuchillas de rotavator (artesanales, chinas, colombianas e italianas).

=
o

. Disco de rastra.

=
(=Y

. Diferentes tipos de suelos.

[EY
N

. Higrometro.
. Variador de frecuencia LG modelo SV-IG5A.

. Caja de control.

=
A W
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15. Guias de blogueo del depdsito contenedor de suelo.
16. Manijas de bloqueo.
17. Ruedas del depdsito contenedor.

3.3 Disefio de la maquina de desgaste acelerado para aperos de labranza agricola
331 Célculo de seleccion del motor

Datos del motocultor YTO DF 15L:

a = 0.60m (ancho del apero)

km
v=15 W (velocidad a primera marcha)

ne=0.85 (Rendimiento efectivo universal)
F = 221kgf (Fuerza de traccion)

3.3.1.1 Capacidad de trabajo tedrico (St)

a.v

St =—
10

_ (0.6m)(L.5km/h)
St = 5

St = 0.09 ha/h

3.3.1.2 Tiempo eficaz (TE)

(7)

TE=———
0.09 ha/h

TE = 11.11 h/ha

3.3.1.3 Capacidad de trabajo efectivo (Se)

Se _
St - ne
Se =1,(St)

Se = (0.80)(0.09)ha/h
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Se =0.072 ha/h

3.3.1.4  Tiempo efectivo (te)

(8)

te =007z

te =13.88 h/ha

3.3.15 Calculo de area de contacto de la cuchilla

Figura 14. Area de contacto de cuchilla

Fuente: Autores

S=1xA
(9)
S =1*x4A;
S1 =19cm * 4cm
S, =76cm? =S,
S, =1%A4,
S1=19cm * 0.3cm

S, = 5.7cm?

St=Sl+Sz+S3

(10)
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St = (76 + 5.7 + 76)cm?
St = 157.7 cm?

3.3.1.6  Célculos de resistencia del suelo.
a) Resistencia especifica del suelo arenoso

F=us

wlm =

2168.01

K= 18(157.7)

u=0.76 N/cm?

b) Resistencia especifica de labranza del suelo arenoso

U=, + A.v?
(11)
donde p, = u— A.v?
N 2
Ho = 076 — = 0.013(1.6)
N
Ho = 0.73 m—z
Donde u = p, + A.v?
= 0.73 N + 0.013(1.6)?
u=0. o .013(1.6)
= 0.76 N
=270 e
F=us
N
F =0.76 — (18(157.7) )cm?
cm
F =215733 N
c) Potencia requerida
N=F=x*v
(12)
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1.6
N =215733N (3_6) = 958.81w

1hp
745.7w

958.81w = =128 hp

Como la potencia requerida es de 1.28 HP, seleccionamos un motor eléctrico de 2.5 HP para

compensar las pérdidas de potencia que se puedan presentar.

3.3.2 Calculo de seleccidn del eje de elevacion

Procedemos a la ubicacion de las diferentes cargas aplicadas en el gje.

Figura 15. Eje de elevacion

Fuente: Autores

Figura 16. Diagrama de cargas del eje de elevacién

340N RCz

260 N > - X
ﬁ A B C /D
/ T 640 N

Fuente: Autores
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Figura 17. Diagrama de cargas en el plano XY

340 N

A B C D

D S

1 0.1645m " 0.1645m | 0.098m’
RAy RCy

Fuente: Autores

Figura 18. Diagrama de fuerza cortante y momento flector en el plano XY

Back File Options Help

P 12 I
Ay 0 =&
Far vy
F
(m) o] 0,2 0,3 0,4
Load Diagram
|m j | Loads z‘ | Reactions z‘
Click an an 3res for more
170,00 170,00
0,00 0,00
0,00
-170,00
-170,00
b
(m)
M - Shear Diagram ﬂ
27,97
0,00
X 0,00 0,00
(m) 0,30,34 0,3 0,4
M-m hd Moment Diagram ﬂ

Fuente: Autores
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Figura 19. Diagrama de cargas plano XZ

B C D

D
1

0.1645 m "fu_1ﬁ45m’| 0.098 m |

RAz RCz 640 N

Fuente: Autores

Figura 20. Diagrama de fuerza cortante y momento flector en el plano XZ

T i

=}

A —0O =B
cflSS s
X
(m) 0 0,3 0,4
Load Diagram
|m ﬂ | Loads ﬂ | Reactions ﬂ
Click on an area for more
150,64 190,64
D,Dul 0,00
-540,00
-640,00
X
{m)
M - Shear Diagram ﬂ
62,72
0,00
b 0,00
{m)
M-m - Moment Diagram ﬂ

Fuente: Autores
Mediante el uso del software libre MDSolids se obtuvo los siguientes resultados.
Plano XY
Ray = 170N
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Rcy =170N
Plano XZ

Ry, = 190.64 N
Re, = 640N

3.3.2.1 Para el calculo del diametro

a) Esfuerzo axial.

YFx =0
Ry —Rex =0
Ry = Rex

_ 4FA

oa = T[d2
_ 4(260)

oa = T[d2
331.042
00="r—

b) Esfuerzo de Flexion.

(13)

(14)

Obtenemos el esfuerzo de flexidn resultante en el punto A, aplicando el teorema de Pitagoras para

unir tanto el plano XY como el plano XZ.

El punto criticoesen C

mf = J(XY.)2 + (XZ)?

mf =./(62.71)?

mf = 62.71
32(mf)
of = nd3
32(62.71)
[ ="

32

(15)



_ 63875

¢) Esfuerzo de Corte.

Para obtener el esfuerzo de corte se utilizé el resultado obtenido aplicando el teorema de Pitagoras

en los dos planos en el punto C.

Vea = (XY)2 + (XZ()?

(16)
Vea = /(170)2 + (640)2
Vea = 662.19
re = Vea
d?
_ 662.19
TCc = Td?
843.13
TC = dz
d) Esfuerzo de Torque (calculo del torgue total).
T = 640 N(0.23 m)
T =147.2 Nm
16(T)
TT =
d3
(17)
_ 16(147.2)
A
749.8
e
Para un acero AISI 1018.
Sue = 450 MPa
S, = 235 MPa
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e) Elesfuerzo equivalente.

n = factor de seguridad se toma valores > 2.5 para disefios estaticos

S
Ocqu = %
(18)
S
Oequ = 2_2
235
Oequ = ﬁ
Oequ = 83.92 MPa
f) Aplicando Von Mises.
Oequ = \/(O’Cl + af)z + 4(t, + 17)2
(19)

o [(331.042 63875\ (84313 749.68\’
83.92X10° = ( =t )+3( T+ d3)

d = 0.02605m = 26.05 mm

Se determiné un diametro del eje de elevacion de 26.05 mm, por ende se opt6 por elegir un
diametro comercial de 30mm, para su fabricacion.

3.3.3 Calculo de seleccidn del eje de acoples.
Procedemos a la ubicacion de las diferentes cargas aplicadas en el eje.
Figura 21. Eje de acoples

- ‘ N

Fuente: Autores
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Figura 22. Diagrama de cargas del eje de acoples

264.4

RAy

Fuente: Autores

Figura 23. Diagrama de cargas en el plano XY

16 Nm
A B C
f .
| 0.72m /‘1' 0.23 111I
RAy RBy

Fuente: Autores
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Figura 24. Diagrama de fuerza cortante y momento flector en el plano XY

Back File Options Help

T
AN 0 =B
Pl LSS
M=
X
{m) i} 0,7 1,
Load Diagram
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® 0,00 0,00
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+M :J
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0,00
X
()
MN-m - Moment Diagram ﬂ

Fuente: Autores

Figura 25. Diagrama de cargas en el plano XZ

A B C

0.72m L 0.23m i
1 v |

RAz EB=z 840 N

Fuente: Autores
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Figura 26. Diagrama de fuerza cortante y momento flector en el plano XZ

Back File Options Help
T I' |
A B
Far A Far A
kS
m) 0 0,7 1,
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Click on an anea for more details L
263,33 268,33
0,00| 0,00
540,00
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IN vI Shear Diagram EI
193,20
0,00
§ 0,00
(mj)
M-m - Moment Diagram ﬂl

Fuente: Autores

Mediante el uso del software libre MDSolids se obtuvo los siguientes resultados.

Plano XY

Plano XZ

Ray = 22.22N
Rg, = 22.22 N

Ry, = 26833 N
Ry, = 1108.33 N
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3.3.3.1 Para el calculo del diametro

a) Esfuerzo axial

Fx =0
Ry —Rpy —80N =0
Rp, = 184.4
_4FA
oa T[dz
_ 4(184.4)
oa = T[dz
234.78
oa = dz

b) Esfuerzo de Flexion

Obtenemos el esfuerzo de flexidon resultante en el punto B, aplicando el teorema de Pitagoras para
unir tanto el plano XY como el plano XZ.

El punto critico es en B mf =/ (XYp)? + (XZp)2

mf =+/(16)% + (193.19)2

mf = 193.85
32(mf)
o=@

_32(193.85)
f= d3

1974.53
==
c) Esfuerzo de Corte

Para obtener el esfuerzo de corte se utilizé el resultado obtenido aplicando el teorema de Pitagoras

en los dos planos en el punto B.

Vea = v (XY3)2 + (XZ5)?

Vep = /(22.22)2 + (840)2

Vep = 840.29
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o= Vea
d?

_ 840.29
TC = T[d2
1069.89
=gz

d) Esfuerzo de Torque (calculo del torque total).
T = 8.16 Nm x 640 N(0.23 m)

T=176.16 Nm
_16(T)
tr= d3

16(176.16)
T as

897.18
T

e) Paraun acero AlSI 1018.
Syt = 450 MPa

S, = 235 MPa

f) El esfuerzo equivalente
n = factor de seguridad se toma valores > 2.5 para disefios estaticos

S
Ocqu = ?y

S

235
%o =75

Oequ = 83.92 MPa

g) Aplicando Von Mises
Oequ = \/(ova + crf)z + 4(t, + 17)?

39



o |(23478 197453\%  (1069.89 897.18\’
83.92X106 = ( St )+3( =+ d3)

d =0.03122m = 31.22mm

Se determiné un didmetro del eje de elevacion de 31.22 mm, por ende se optd por elegir un

diametro comercial de 35mm, para su fabricacion.

3.34 Calculo de engranajes
3.3.4.1  Engranaje conductor

Figura 27. Engranaje conductor

Fuente: Autores

Datos:

De = 133mm
Dp = 130mm
Di =127

Z =82

Donde:

De = Diametro exterior
Dp = Diametro primitivo
Di = Diametro interior

Z = NUmero de dientes
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Paso (P)

o 130 mm
82

P =498mm

Modulo (m)

Altura de diente (h)

h = 2.25(m)

h = 2.25(1.58 mm)

h =3.55mm
Espesor del diente (e)

e = 0.5(P)

e = 0.5(4.98 mm)

e =249 mm

Altura de la cabeza del diente (hc)

hc = 1.58 mm
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Altura del pie del diente (hp)

hp = 1.25(m)
(25)
hp = 1.25(1.58 mm)
hp = 1.975 mm
Anchura del diente (B)
B =m(10)
(26)
B =1.58(10)
B =158mm

3.3.4.2  Engrane conducido

Aplicando las formulas anteriores se determind los siguientes resultados.

Figura 28. Engrane conducido

Fuente: Autores

Datos:

De = 36mm
Dp = 32mm
Di =28

Z =15
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P =6.70mm

m=2.13mm
h=479mm

e=3.35mm

hc = 2.13mm
hp = 2.66 mm
B =21.3mm

3.3.4.3  Engranaje para cadena
Aplicando las formulas anteriores se determind los siguientes resultados.

Figura 29. Engranaje para cadena

Fuente: Autores

Datos:

De = 106 mm
Dp =101 mm
Di =98 mm
Z =48

P =6.61mm

m=2.10mm
h=4.73mm
e =3.305mm

hc =2.10mm

hp = 2.62 mm
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B =21mm

3.3.4.4  Eje estriado

Aplicando las férmulas anteriores se determind los siguientes resultados.

Figura 30. Eje estriado

Fuente: Autores

Datos:

De = 30mm

Dp =27 mm
Di =24 mm
Z =15

P =5.65mm

m=1.79mm
h=4.02mm

e =2.83mm

hc = 1.79 mm
hp = 2.23 mm
B =179 mm

3.35 Modelado en el software “SOLIDWORKS”

Para el modelado de la maquina de desgaste acelerado para aperos de labranza agricola se utilizara
la herramienta CAD, Solidworks 2015, que es un programa de disefio asistido por computadora

en 3D que nos permite, croquizar, modelar, analizar, y generar planos.
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Para el modelado de la maquina es imprescindible seguir los siguientes pasos:

Abrir el software Solidworks.
Seleccionar pieza.
Croquizar y modelar los diferentes elementos que forman parte de la maquina.

Ensamblar.

o~ Do

Verificar medidas.

3.3.5.1  Datos generales

En la tabla 3 se detallan las dimensiones correspondientes:

Tabla 3. Dimensiones de la maquina de desgaste

Dimensiones | Valor | Unidad

Largo 850
Ancho 850 [mm]
Alto 1840

Fuente: Autores

3.3.5.2  Proceso de modelado de la maquina de desgaste

Se realizara el disefio del prototipo con un bosquejo a mano alzada, el cual seré el punto de partida
para el disefio en software, teniendo en cuenta las dimensiones ya establecidas anteriormente, en
la figura 31 se detalla cémo queda el modelado final de la maquina de desgaste, todos los
parametros del modelado se detallan en: (ANEXOS PLANOS)

Figura 31. Modelado de la maquina de desgaste

i

e

Fuente: Autores
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3.3.5.3  Materiales para la construccion de la maquina

En la tabla 4 se detallan los elementos que conforman la maquina de desgaste con su respectivo

material de construccion y peso.

Tabla 4. Componentes y materiales para la construccion.

Tipo de Masa | Espesor
N° Componentes .
material (Kg) (mm)
1 Tubo cuadrado estructural ASTM A-500 2 2
2 Tubo rectangular estructural ASTM A-500 2.30 2
3 IPE 200 ASTM A-36 2.7 9
4 Plancha de acero ASTM A-336 3.8 3
5 Angulo estructural ASTM A-36 1.8 5
6 Platina estructural ASTM A-36 0.310 8
7 Eje de trasmision AISI 1018 3226 | --m---
8 Plancha de acero ASTM A-336 2.1 5

Fuente: Autores

Tabla 5. Propiedad del material ASTM A36

ASTM A36 Acero

Propiedades Valor Unidades
Moédulo eldstico 2e+011 N/m?
Coeficiente de Poisson 0.26 NA
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Tabla 5. (Continuacién) Propiedad del material ASTM A36

Madulo cortante 7.93e+010 N/m?
Densidad 7850 Kg/m?3
Limite de traccion 4e+008 N/m?
Limite elastico 2.5e+008 N/m?

Fuente: Autores

3.3.6 Anadlisis en el software “ANSYS”

Para el analisis estructural de la maquina de desgaste acelerado para aperos de labranza agricola
se utilizard la herramienta CAE, Ansys 6.1, que es un programa de ingenieria asistido por
ordenador en 3D que nos permite, obtener la deformacion total, el factor de seguridad, la
resistencia a al fluencia, etc. Los mismos que son factores primordiales para determinar si una
estructura resiste 0 no a las cargas suministradas sobre ella, para proceder a su construccion o de

darse el caso desechar el modelo.
Para el analisis estatico es imprescindible seguir los siguientes pasos:

Abrir el software ANSYS.

Seleccionar el analisis a realizar 2D o 3D, en nuestro caso es 3D.

Seleccionamos el material.

Importamos la geometria, que previamente fue disefiada en el software SOLIDWORKS.
Crear el mallado adecuado, en nuestro caso el tradicional.

Fijar o anclar la base con un fixed support.

Introducir las fuerzas que acttan sobre la estructura metalica.

G N o g k~ 0 NP

Determinar el tipo de analisis a realizar ya sea célculo del, analisis de tensiones, deformacion
total, factor de seguridad etc.

9. Generar resultados.

3.3.6.1  Andlisis de la primera geometria
a) Aplicando las cargas en la estructura en las zonas criticas, donde tiene mayor posibilidad

de fallar ya sea por flexion o corte.
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Figura 32. Cargas aplicada en la estructura metélica

[ Force 3:-25,27 N

Fuente: Autores

b) En los resultados de la deformacidn total, se interpreta que el disefio seleccionado es Gptimo,
ya que los fallos por flexién son minimos, por ende la estructura tiene una deformacién dentro
del limite de elasticidad, que quiere decir que luego de aplicada la carga esta regresa a su

forma original.

Figura 33. Deformacion total de la estructura metalica

2,6602¢-5
= 2,2168¢-5
I 1,7735¢-5
I 1,3301e-5
| 88673¢-6
4,4336e-6
0Min

Fuente: Autores

c) Se observa que la estructura no falla, el factor de seguridad esta dentro de los parametros de
construccion eso nos quiere decir que el material seleccionado es el idéneo para la

construccidn, ya que tiene una buena resistencia a la tension.
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Figura 34. Factor de seguridad

2,000(m)

Fuente: Autores

3.3.6.2  Andlisis de la segunda geometria

a) Como se puede apreciar en la figura 35, las cargas aplicadas generan un momento de flexion

donde los ejes guias soportan la mayor carga, haciéndolos propensos a deformarse.

Figura 35. Cargas aplicadas en el mecanismo de elevacion

. orce 5:-20,6 N
[ Force 6: 157,19

Fuente: Autores

b) La deformacion total es minima, el impacto que sufren los ejes guias es visiblemente
moderado lo que no permite que se deformen de manera radical, los resultados de la derecha
corroboran, que es una buena seleccién de material.
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Figura 36. Deformacion total

0,0015284
0,0012227
0,00091702
0,00061134
0,00030567
0 Min

Fuente: Autores

c) El factor de seguridad esta dentro de los pardmetros, lo que significa que el disefio es
adecuado, para este tipo de estructuras minimizando exponencialmente la probabilidad de
falla, es Optimo para la construccion del disefio.

Figura 37. Factor de seguridad

Fuente: Autores

3.3.6.3 Geometria final

a) Aplicando las cargas existentes en las zonas criticas, de la estructura.
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Figura 38. Geometria final

. Force 2: -20,6 N
- Force 3: 4,06 N
[H] Force 4:4751 N

2000,00 (mrm)

—
1500,00

Fuente: Autores

b) La deformacion total del sistema bajo las cargas ya especificadas anteriormente son
minimas.

Figura 39. Deformacion total

2000,00 (mrm)

Fuente: Autores

c) El factor de seguridad obtenido es de 3.3241 que es Optimo para este disefio, corroborando

la validez de la geometria el disefio para proceder a su construccion.

Figura 40. Factor de seguridad

Fuente: Autores
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CAPITULO IV

4, CONSTRUCCION

4.1 Tecnologia de construccién de la maquina de desgaste acelerado.

Para mejor comprension del proceso de manufactura se realizo el siguiente diagrama de flujo

basado en la simbologia de la norma ANSI, que se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 6. Simbologia de procesos segun la norma ANSI

Terminal.- Indica el inicio o el final del flujograma.

Operacion.- Representa la realizacion de una operacion.

Decision.- Indica un punto de dentro del flujo en que son posibles varios
cambios.

Conector.- Representa conexion o enlace.

Documento.- Incorpora cualquier tipo de documento que entre, se une,

forme o salga procedimiento.

Linea de flujo.- Conecta los simbolos sefialando el orden.

. Conector de pagina.- Conecta o enlaza a otra hoja diferente.

Fuente: Norma ANSI
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Figura 41. Diagrama de procesos de la construccion de la maquina

( ‘“I J
|Adquisu:b6nde materiales |

I
' : ' l

Tubos de acero Plancha de acero J\::n,gulu v platina Ejes
cuadrads v rectangular

— I ! a—

Medir ¥ cortar Medir v cortar Mdedir y cortar Medir y rectificar ejes
de transmsion.

. ! . .

Folado de la lamma de Ensamble de la R.ealizar chaveteros
Ensamblar la estructura f— estructura de
| l l Verificar medidas
Venficar dimensiones Verificar dimensiones

Verificar dimensiones

o]

O

. J
Pulir, preparar, pintar

+

.

Ensamble Final

Fuente: Autores
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4.2 Generalidades

Habiendo terminado la verificacion y el anélisis de disefio de la maquina de desgaste acelerado
para aperos de labranza agricola, se procede a la construccién de la misma, para la determinacion
del desgaste por abrasion que sufren las cuchillas del rotavator y el disco de rastra en un dia comun
de trabajo, teniendo como referencia los planos del despiece y todos los elementos que forman
parte de la maquina de desgaste. Para realizar la maquina de desgaste acelerado es fundamental
aplicar procesos de manufactura como el uso de herramientas manuales, maquinas herramientas

entre otras cosas.

4.3 Construccion de la maquina de desgaste.

431 Bastidor del equipo.

Para la construccion del bastidor se ha seleccionado un tubo estructural cuadrado ASTM A-500
de 2mm espesor y un tubo estructural rectangular ASTM A500 de espesor 2mm también un perfil
IPE 200, con las medidas especificadas en los planos utilizando herramientas como un arco de
sierra, un disco de corte y de desbaste, amoladora, oxicorte, y la soldadora para unir los elementos

gue conforman la estructura.

Figura 42. Bastidor

AR

Fuente: Autores
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43.2 Bastidor del mecanismo de elevacion.

Para la construccidn del bastidor se ha seleccionado un angulo estructural ASTM A-36 de espesor
5mm, con las medidas especificadas en los planos utilizando herramientas como un arco de sierra,

disco de desbaste, amoladora y la soldadora para unir los elementos.

Figura 43. Bastidor del mecanismo de elevacion

Fuentes: Autores

4.3.3 Ejes de transmision.

Los ejes son de acero de transmision AISI 1018 y se han mecanizado en el torno, dando sus
dimensiones de acuerdo a los planos de construccion también se realiz6 los chaveteros con sus
respectivas chavetas forman el mecanismo por el cual se acoplan los pifiones a los arboles de

transmision.

Figura 44. Ejes de transmision horizontales para los engranes

Fuente: Autores
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Figura 45. Eje vertical

Fuente: Autores

434 Guia de eje vertical.

Son disefiadas con platinas ASTM A-36 y un eje de acero de transmision AISI 1018 el cual se ha
mecanizado en el torno con las especificaciones de los planos y la utilizacion de la soldadora para
la union de los elementos.

Figura 46. Guia de eje

Fuente: Autores

435 Deposito contenedor de suelo.

Disefiadas con una plancha ASTM A-336 de espesor 3mm rolado, construidas con las medidas
especificadas en los planos utilizando herramientas como una oxicorte, disco de corte y desbaste,
amoladora y soldadora.
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Figura 47. Deposito contenedor de suelo

Fuente: Autores

43.6 Base del motor eléctrico.

Construida con una plancha ASTME A-336 de espesor 5mm con medidas especificadas en los

planos utilizando las herramientas, oxicorte y soldadora.

Figura 48. Base del motor eléctrico

Fuente: Autores

4.3.7 Guias de bloqueo del depo6sito contenedor de suelo.

Son disefiadas con platinas ASTM A-36 y un eje de acero de transmision AlSI 1018, construida
con las especificaciones de los planos y la utilizacion de herramientas como disco de corte,

amoladora, taladro, brocas y la soldadora para la unién de los elementos.
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Figura 49. Guias de bloqueo del deposito contenedor de suelo.

Fuente: Autores

4.3.8 Manijas de bloqueo.

Construidas con las especificaciones de los planos y mecanizadas en el torno.

Figura 50. Manijas de blogueo

Fuente: Autores
4.3.9 Acople para cuchillas.
Son disefiadas con platinas ASTM A-36 y un eje de acero de transmision AISI 1018 el cual se ha

mecanizado en el torno con las especificaciones de los planos y la utilizacion de herramientas

como disco de corte, amoladora, taladro, broca y soldadora para la union de los elementos.

Figura 51. Acople para cuchillas italianas

Fuente: Autores
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Figura 52. Acople para cuchillas colombianas

Fuente: Autores

Figura 53. Acople para cuchillas chinas

Fuente: Autores

Figura 54. Acople para cuchillas Artesanales

Fuente: Autores

4.3.10 Acople para disco.

Creado con un eje de transmision AlISI 1018 y mecanizado en el torno, dando sus dimensiones
de acuerdo a los planos de construccion.
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Figura 55. Acople para disco de rastra

Fuente: Autores

4.4 Ensamble de las partes de la maquina.

441 Estructura General.

Se ensambla la estructura del mecanismo de elevacion para formar una sola estructura por medio
de soldadura y pernos de sujecion.

442 Mecanismo de elevacion.

En la base se coloca los tipos de ejes requeridos con sus respectivos engranes y asegurar el

mecanismo con chavetas y pernos de sujecion para evitar alguna desviacion.
443 Motor eléctrico.

Esta ubicado en el mecanismo de elevacion en la parte superior el cual se encuentra fijado a la
estructura por medio de pernos de sujecidn este sistema nos permite variar su altura para el cambio

del acople requerido.
444 Caja de control.

En esta caja esta ubicado el sistema eléctrico de la maquina en la cual se puede variar la velocidad
y su sentido de giro (horario-anti horario) acorde al ensayo requerido también posee un botén de

emergencia en caso de ser necesario.
445 Eje vertical y guia.

El eje esta acoplado en el motor eléctrico para realizar su trabajo a velocidades que requiera el
ensayo con su guia para que no haya vibracion al momento de su rotacion. En este eje van los

acoples de las cuchillas y discos.
446 Contenedor.

Es un elemento indispensable que contiene los diferentes tipos de suelo para el ensayo requerido,

el contenedor va ubicado sobre el eje vertical para su trabajo.
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447 Montaje total y pintura de la maquina.

La maquina se construyo con la ayuda del taller “SMI” debido a la necesidad de maquinaria y
herramientas de exactitud, para el mecanizado de diferentes tipos de ejes bocines y engranes que
forman parte de la maquina de desgaste acelerado.

Posteriormente se procedio a pintar la maquina en dos etapas, la primera etapa se procedié a

fondear y la segunda etapa se procedio a dar el acabado final de color celeste.

Figura 56. Ensamble total

Fuente: Autores

4,5 Manual de operacién

El manual ayudara al manejo adecuado de la maquina de desgaste, ya que el plan de
mantenimiento va acorde con la buena manipulacion de la maquina. El usuario debe tener
conocimiento de las precauciones de seguridad a tomar, antes de utilizar es indispensable tener

el conocimiento del manual de operacion para su utilizacion.

Tabla 7. Manual de operacién

Paso Actividad
1 | Ocupar laropa de seguridad adecuada

2 | Asegurarse de que la perilla este en la posicion de apagado (OFF)

3 | Conectar la alimentacion eléctrica, verificando que tenga una entrada trifasica de 220V.

Colocar los acoples con sus respectivas cuchillas o discos a utilizar en el eje vertical.

Una vez sujeto el acople poner el depdsito contenedor debajo del eje de giro.
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Tabla 7. (Continuacién) Manual de operacion

Verificar visualmente que todo el equipo esté debidamente asegurado en su lugar, para
proceder a encender la maquina moviendo la perilla a la posicion (ON).

En la caja de mando programar el variador de frecuencia a la velocidad de trabajo
6 | requerida para cada ensayo, mediante el potenciémetro se controlara la frecuencia minima

y maxima la cual hace girar al eje con sus respectivos acoples a diferentes rpm.

El tipo de suelo a utilizar debe ser afiadido progresivamente mientras el eje este girando

con su respectivo acople, a una velocidad de trabajo constante.

Cronometrar el tiempo para ver el desgate que sufre las herramientas de labranza agricola,

en determinados lapsos de tiempo.

Después de realizar los ensayos retirar las cuchillas o discos, para proceder a verificar el
9 | desgaste por abrasion con la pérdida de masa, la misma que sera medida mediante una

balanza.
10 Al final de la operacién de la maquina de desgaste acelerado procedemos a apagar (OFF)
y desconectar la fuente de alimentacion eléctrica.
Fuente: Autores
4.6 Limpieza

Es de vital importancia conservar el equipo limpio y en Optimas condiciones. Se recomienda
realizar una limpieza de la méaquina luego de cada seccion de ensayos, para esto se recomienda

utilizar brocha, franela y guaipes secos.
Ademas realizar la recoleccién de todo tipo de desecho generado por la maquina.

4.7 Manual de Mantenimiento

Para prolongar la vida Gtil de los elementos que conforman la maquina de desgaste acelerado, es
necesario el uso del mantenimiento preventivo o en su defecto recurrir al mantenimiento

correctivo cuando sea necesario.

47.1 Mantenimiento del sistema eléctrico.

Realizar una inspeccion visual del sistema eléctrico (botonera, contactor, variador de velocidad,
motor eléctrico, cableado), esto se lleva a cabo cuando la maquina esta prendida ya que ahi se

puede apreciar el correcto funcionamiento de cada uno de los componentes eléctricos.
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472 Mantenimiento del sistema Mecanico.

Observar el correcto estado del mecanismo (cadena, bocines, ejes, pifiones, rodamientos), realizar
una inspeccion visual y auditiva ya que es un indicativo veraz para saber el estado de los

componentes, y de ser necesario engrasarlos, aceitarlos o en el peor de los casos sustituirlos.

4.7.3 Mantenimiento para los acoples.

Realizar la inspeccidn visual para detectar si existen fisuras o fracturas en las juntas soldadas de
darse alguno de estos casos proceder a limpiarlos, para quitar los restos de suelos utilizados en

los ensayos, y de esta manera proceder con su debido mantenimiento.
4.7.4 Mantenimiento del depésito contenedor de suelos.

Realizar una limpieza profunda en toda el area de contacto con los diferentes suelos, para de esta
manera evitar la corrosioén por acumulacién de tierras himedas, de la misma manera verificar el
correcto funcionamiento de la compuerta de desahogo de los suelos, asi como también verificar

que las ruedas de trasporte se encuentre en buen estado.

4.8 Plan de seguridad

e Antes de conectar la maquina a la fuente de energia, debe verificar que él toma corriente sea
del voltaje requerido por la misma, de igual manera verificar que la perilla de encendido este
en la posicion OFF (apagado).

e Lamaquina debe estar desconectada antes de realizar cualquier tipo de mantenimiento.

o EIl encargado del laboratorio debe estar presente antes durante y después de realizarse
cualquier practica o manipulacion del equipo.

e Por seguridad al entrar en funcionamiento la maquina deben estar dos personas presentes:
uno para encender la méquina, controlar la velocidad y de darse algiin inconveniente apagar
la misma, y la otra persona para que vaya afiadiendo progresivamente el tipo de suelo para el

ensayo o practica a realizarse.

4.8.1 Uso de equipo de proteccion personal

Antes de realizar cualquier manipulacion o ensayos en la maquina de desgaste, controlar que todas
las persona que entren en contacto con la misma, utilicen el equipo de proteccion personal, para
evitar posibles accidentes, el equipo de proteccion personal a ocuparse es el siguiente: casco,

gafas, mascarilla, mandil y guantes.

63



Figura 57. Equipo de proteccién personal

\ Casco

Mandil
Mascarilla

Guantes

Fuente: Autores
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este ultimo capitulo del trabajo de titulacion, se detallan los resultados alcanzados mediante
todo el desarrollo del proyecto, haciendo énfasis en la importancia de cada resultado y la forma
en que se llegd a cada uno de ellos.

5.1 Conclusiones

Mediante las condiciones propuestas al inicio del presente trabajo de titulacion, se llegé con
satisfaccion a obtener un disefio real en el software Solidworks de la maguina de desgaste
acelerado, por medio del mismo software se obtuvieron los planos para la construccion del equipo
de abrasién. El software Ansys fue de vital importancia para determinar si los modelos obtenidos
cumplen con los parametros minimos como son: seleccion de material, resistencia a la
deformacion, y el mas importante que es el factor de seguridad que es un requisito indispensable

para proceder a la construccion.

La construccion se llevo a cabo satisfactoriamente, ya que para la construccion de la maquina de
desgaste, fueron necesarios varios parametros, como son: un lugar donde realizar la construccién,
herramientas de precision, tornos, soldadoras, amoladoras, etc. Se concluyd con la construccion

de la maquina de desgaste, de manera eficiente y eficazmente.

Al realizar los ensayos de abrasiones en las cuchillas y discos de rastra, se determind la pérdida
de masa por parte de los aperos de labranza dando como resultados: en el suelo tagua se desgastan
de forma mas rapida los aperos, llegando a la conclusion que las cuchillas chinas pierden mayor

cantidad de masa.

Mediante los ensayos realizados con suelos humedos se determind, que este tipo de suelos
producen mayor desgaste abrasivo, por la presencia de agua en suelo ya que la misma tiene
caracteristicas corrosivas demasiado elevadas y al estar conjuntamente con el suelo se vuelve un

abrasivo extremadamente duro, lo que implica que los aperos se desgasten mas rapido.
5.2 Recomendaciones

Usar el equipo de proteccion personal que consta de casco, guantes, gafas, mascarilla y mandil,

antes y durante la manipulacion de la méaquina de desgaste.
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Antes de manipular la maquina de desgaste informarse del funcionamiento y la manipulacion de

la misma, para asi evitar posibles dafios por el uso inadecuado de los componentes electronicos.

Tener presente que test de abrasion del suelo (SAT), se va a ocupar para realizar determinados
ensayos Yy de esta manera evitar posibles fallos.

Pesar las cuchillas y el disco de rastra antes de comenzar a realizar el ensayo, para de esta manera
contar con datos iniciales de la masa de los aperos, y al terminar también pesarlas para obtener la

cantidad de masa que ha perdido dicho apero.

Mantenerse a una distancia prudente de la maquina de desgaste, mientras se esté realizando un

ensayo, para de esta manera evitar posibles accidentes.
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