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RESUMEN

El laboreo primario del suelo que implica la interaccién de herramientas con
la tierra, ha tenido su origen desde tiempos muy remotos, de igual manera la practica
de la agricultura ha ido evolucionando, agregando e innovando nuevas
herramientas, técnicas y procesos para acelerar el trabajo y la produccion del
campo, a lo largo de la historia dichos herramentales han tenido que ir mejorando
para poder adaptarse a las caracteristicas de los suelos de cada region en
especifico, especialmente a los suelos con mayor o menor dureza, lo que implica
tener menor o mayor concentraciéon de humedad en la zona, llevando a la seleccion
de materiales con mejor resistencia y mayor durabilidad. Un ejemplo claro es el
arado de vertedera universal, es un utensilio de uso comun en las regiones de
México, dicho utensilio permite cortar la tierra y resquebrajar los terrones grandes
del suelo, preparandolo para su proxima siembra. Los materiales usados, las
dimensiones de las partes del arado y la verificacion de su resistencia y durabilidad
se han realizado mayormente por la experiencia del agricultor, el proceso de
seleccién de un arado es un tanto complicada por las grandes cantidades de marcas
gue existen en el mercado y con la incertidumbre de saber si el utensilio aguantara
las jornadas de trabajo, una solucion proxima que sea factible es la que se presenta
a continuacion, lo cual implica el calculo de las fuerzas que actian sobre un modelo
elaborado en un entorno CAD, con el uso de la simulacion por elementos finitos se
pueden aproximar los comportamientos del modelo a la vida real, lo que genera
esfuerzos en el _modelo, llevandolo a un deterioro constante y su proxima
acumulacion de fallas, la propuesta es generar un modelo factible, que el usuario
pueda seleccionarlo facilmente dependiendo de las caracteristicas del suelo donde
se ha de trabajar y tener un mejor flujo de trabajo, disminuir pesos excesivos y alejar

al modelo de fallas proximas, asegurando un uso constante y aumentar su vida util.

(Palabras clave: Laboreo primario, Arado de vertedera, Modelo CAD, Simulacién
por elementos finitos, Esfuerzos, Fallas, Vida util)
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1. INTRODUCCION

Como se sabe la labranza de la tierra ha tenido sus origenes desde tiempos
remotos y las herramientas utilizadas para trabajar la tierra de igual manera han
evolucionado para tener un mejor manejo de los suelos, mejorando la produccion
agricola y el cuidado del mismo suelo donde los productos son cosechados.
Ademas, se han utilizado mejores materiales para la fabricacion de maquinaria
agricola, asi de esta forma se genera mayor durabilidad ante impactos o esfuerzos
gue se lleguen a presentar al momento de trabajar el suelo. En afios recientes el
disefio mecéanico aplicado al area agricola ha cobrado importancia con el objetivo
de favorecer el rendimiento de las herramientas de labranza, esto mediante el

desarrollo de nuevos disefios.

El laboreo primario es indispensable para el tratamiento de los suelos, este
debe hacerse con mucha precaucién, ya que el suelo es muy delicado, las
herramientas utilizadas, como la vertedera (Figura 1-1), son muy agresivas contra
el terreno a la hora de prepararlo si no se hace de la forma correcta; provocando en
ocasiones que el espacio quede infértil, ya que los utensilios que se usan no son los
adecuados, por otro lado, la persona que realiza el trabajo debe ser muy cuidadosa

y saber manejar dichos aparatos, conociendo sus limites de trabajo.

Figura 1-1. Elementos que componen el cuerpo de un arado 1) Bastidor 2) Vertedera 3) Reja
(Rehkugler, 2011).
1



En el caso del arado de vertedera existen varios tipos entre los mas

importantes se encuentran (Figura 1-2):

e Helicoidales
e Cilindricas

e Americanas o universales

1- Vertedera cilindrica
2- Vertedera universal
3- Vertedera helicoidal

Figura 1-2. Tipos-de arado de vertedera (Marquez, 2000).

Las cuales presentan caracteristicas del resquebrajamiento de la tierra en
diferentes rangos, eligiendo la universal como la mas apta para el trato primario del
suelo, pulveriza terrones y consigue porosidad para mejor almacenamiento del
agua. En vista de su desempefio de trabajo podria decirse que es la combinacién
de la helicoidal y la cilindrica, ya que su forma geométrica se encuentra en un punto
medio _entre las caracteristicas de ambas. El nombre de “universal” no hace
referencia a un arado de modelo Unico, ni tamafios definidos, si no que representa
la caracteristica de facilidad de uso, que se logra por su flujo de trabajo en
comparacion a la cilindrica y la helicoidal, existiendo como se dijo en diferentes

tamafos dependiendo también del aparato que mueve el implemento, pero
2



conservando caracteristicas cercanas unas de otras, tanto operacionales como
geométricas. Aproximadamente un arado de vertedera tipico, como el mostrado en
la Figura 1-1 tiende a tener un peso considerable, aproximadamente 30 kilogramos,

eso dependiendo de los aditamentos que se usen.

El arado cuenta con mas elementos que son de gran funcionalidad, como
bien se sabe la reja, ubicada en la parte inferior es la que permite la entrada a la
tierra y ocasionalmente genera el corte del terreno, otorgando caracteristicas
operacionales de profundidad de corte y velocidad de avance, el bastidor es el
cuerpo en el cual todas las partes estan montadas, este mismo puede contar con
elementos extras para una mejor manejabilidad y corte para diversos tipos de
suelos. En ocasiones el trabajador puede colocar una cuchilla horizontal al corte de

la reja, permitiendo mas flujo de trabajo, pero mayor sometimiento a esfuerzos.

Es importante saber que las caracteristicas geométricas y operacionales de
cada arado estan ligadas al disefio de cada uno de los fabricantes, por lo que cada
uno se desempefia de forma diferente ante los diversos terrenos. Es muy dificil
hacer un arado perfecto, ya que las caracteristicas del suelo donde se va a trabajar
nunca son similares (Shrestha et al., 2000), ni tampoco se sabe con seguridad si se
ha de cruzar alguna roca o residuos de mayor tamafio, de este modo se pone en
riesgo la integridad del arado, pero principalmente se somete a un constante laboreo
por terrenos que provocan-su degradacion o mejor dicho su desgaste y ser préximo

a desecharse.

El presente trabajo comienza con el planteamiento del siguiente interrogante:
¢, Cudl es el mejor disefio para un arado de vertedera? De manera general pareciera
una pregunta simple, pero las tareas de labranza tienen su grado de complejidad y
requieren especial atencion. Es por eso que a continuacion se presenta una revision

de los antecedentes relacionados con este trabajo.



1.1 Antecedentes

Como bien se sabe el laboreo primario de la tierra es muy utilizado para tratar
los campos, en algunas ocasiones la compra de los implementos para preparar el
suelo se realiza por recomendaciones de amigos o familiares por su uso constante.
Por otro lado, el calculo de las fuerzas que actlan sobre ese apero y la potencia
requerida para moverlo son importantes para asi conocer si en verdad el apero que
se esta utilizando es el adecuado. Una calculadora que haga esto de una forma mas
facil es practico para la futura seleccion de nuevos implementos, Ahmadi (2016)
muestra una forma de hacerlo méas rapido con el uso de una calculadora hecha en
Excel para asi por medio de pardmetros mecanicos Y fisicos, las fuerzas que actian
sobre un arado de vertedera y la potencia necesaria para moverlo sean obtenidas
al instante. Abriendo un panorama mas claro para entender las fuerzas que estan

en juego en la interaccion apero-suelo.

Asi como existen trabajos en los cuales las fuerzas que actian en un arado
son consideradas simplemente por la carga generada por una bestia de tiro (Diego,
2012), también se han logrado trabajos tan extensos como el de Godwin (2007) que
muestra informacion del suelo donde se hacen los estudios y la geometria del arado
para modelar las fuerzas en la vertedera o la reja, las caracteristicas del suelo como
variables de control son de gran influencia, ya que los suelos cambian conforme a
cada region, al igual la geometria del arado es Unica para cada modelo y dependera
del laboreo y experiencia del trabajador. Su trabajo se basa en principios basicos
de mecanica de suelos y mecanica Newtoniana. El desarrollo de las ecuaciones se
muestra claro para poder hacer uso de ellas en caso de que se requiera calcular las
fuerzas para determinado modelo que se tenga, también se comparan las relaciones
que existen entre la velocidad de trabajo y la profundidad en la que el arado entra
en la tierra, mostrando que variando ambos parametros la fuerza de tiro total se

modificara.



Como ya se menciono las fuerzas que el suelo genera al arado tienen gran
impacto conforme a la forma que el arado tendra, pero eso no indica que el desgaste
constante al que esta sometido se disminuira ya que las caracteristicas de los suelos
tienen un amplio impacto sobre el desgaste de las partes del mismo implemento, el
desgaste se incrementa por el area de la vertedera, afectando principalmente la

planeacién de produccion, calidad de la labranza y el consumo energético.

Esto dependeré del tipo de suelo que se esté laborando y la humedad en el
mismo, en conjunto con el tiempo de trabajo y la profundidad de laboreo. Los
esfuerzos son provocados principalmente por la presién aplicada, la dureza de la
herramienta y del mismo suelo, haciendo que el desgaste sea mas constante
(Natsis, 2008).

Natsis (2008) indica que la mayoria de las herramientas usadas en el laboreo
son fabricadas de acero al carbon con un tratamiento térmico, en ocasiones se
utiliza hierro fundido para hacer las rejas del arado, esto permitiendo un desgaste
menor, ademas hace hincapié en la cantidad de humedad del suelo, ya que la
relacion va de 10% a 26 %, este rango es en el cual el desgaste se presenta mas,

ya que crece la dureza del suelo donde se trabaja.

Se han hecho estudios completos para la vertedera por medio de sus
caracteristicas operacionales de forma simulada vy fisica, esto para comparar los
resultados de desempefio y el grado de error con el cual se trabaja al momento que
se conjuntan dichos resultados (Ibrahmi et al., 2015), esto permite tener una amplia
informacion sobre los esfuerzos que sufre dicho artefacto y observar las fuerzas que
se producen al hacer el paso por el suelo. Las simulaciones por elemento finito, con
el software adecuado, son por lo general utilizadas para reducir los tiempos de
experimentacion fisica y las grandes cantidades de materiales que se necesitan
para generar un buen estudio 0 un prototipo, acercandose a resultados similares en

la vida real.



Ibrahmi et al. (2015) relacionan las principales caracteristicas con las cuales
se pueden calcular las fuerzas que interactian en un arado, con esta informacion
concluyen puntos clave para la realizacion de un nuevo disefio, ya que se dice que
la interaccion del arado con el suelo incide principalmente en sus propiedades
geométricas, en este caso los angulos de elevacion y corte de la vertedera (25° y
45°), pero de igual forma la velocidad en combinacion con la profundidad de trabajo
(1 m/s 'y 150 mm) son condiciones que estan ligadas a las variaciones de la fuerza
que incide en el instrumento. Algunos experimentos para ser observados de mejor
forma son realizados en contenedores de suelo, los cuales son controlados con los
componentes adecuados para simular el suelo de la region, obteniendo en su caso
resultados no similares a los calculados por un FEM (Método de Elemento Finito),

sino que coinciden en comportamiento.

Es muy dificil hacer una optimizacion completa de un arado de vertedera ya
gue los pardmetros geométricos y condiciones de operacidn son varias, ademas en
casos de experimentacion se deben dejar algunos pardmetros fijos para observar la
variacion de otro en relacion con los demas, es por eso que Shrestha et al. (2001),
ademas de basarse en los pardmetros anteriormente mencionados como
principales para el estudio paramétrico del desempefio de un arado, hacen una
experimentacion en un entorno controlado, para su caso de estudio un contenedor
de suelo, basandose en formulas de autores que determinan las fuerzas que actian
sobre el apero con relacion a las caracteristicas geométricas y propiedades de los

suelos.

En el laboreo se busca una herramienta versatil ante la calidad del suelo,
Nava (2012) menciona las caracteristicas de los materiales utilizados para la
construccion de su prototipo y el disefio en CAD que se uso para resquebrajamiento
de los suelos de la region de Oaxaca, se le aplicé ademas un estudio de elementos
finitos por medio de un mallado que calcule los esfuerzos a lo largo del implemento,

asi como los puntos criticos de falla ante fuerzas estaticas, dichas fuerzas son
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tomadas por la fuerza axial que genera una bestia de tiro al jalar dicho apero, los
resultados mostrados son importantes ya que como se ha dicho anteriormente las
caracteristicas de operacion de los aperos quedan limitadas por la experiencia y

simplemente por cumplir un determinado trabajo.

La adquisicion de datos y la comparativa de resultados fisicos y simulados
han tenido gran auge a lo largo de afos posteriores Morales (2015) hace estudios
de elemento finito a cada parte modelada de un nuevo sistema de arado para
pequefios agricultores, comparando ademas las cargas generadas en simulacion
por las que calcula utilizando sensores y una tarjeta de adquisicion de datos,
limitado a las respuestas de los sensores y no tomando en cuenta las fuerzas que
genera el suelo, teniendo buenos resultados del disefio al momento de someterlo

ante el suelo, pero con la limitante de las caracteristicas abrasivas.

Como se sabe las vertederas que se han fabricado a lo largo de la historia se
han realizado por la misma experiencia del fabricante (Gutiérrez de Ravé, 2011),
usando en ocasiones la estampacion para su-produccion, lo cual implica someter a
presion entre dos moldes el material a usar y darle una geometria establecida, de
igual forma la mayoria de las herramientas de laboreo primario en sus inicios han

sido elaboradas por prueba y error (Ibrahmi, 2017).

Basados en estudios de los afios 90°s la caracterizacion de la forma de la
vertedera se hizo por medio de modelos paramétricos de aproximacion de la
superficie en los planos x-y (Figura 1-3) de la vista frontal de la vertedera, esto para
tener la forma de la cara principal, una vez teniendo los puntos de control usando
incidencias de un laser, por medio del algoritmo de optimizacion se puede generar
un balance de pesos para la posterior fabricacién (Gutiérrez de Rave, 2011). Para
estos estudios realizados se han utilizado fotografias, puntos de contacto en la
vertedera y laser para determinar la forma a la cual se le generara el estudio de
optimizacién o mejora, se generan perfiles de la vertedera que, desde el punto de

vista de manufactura, contienen formas que son dificiles de hacer por medio de un
7



proceso de manufactura convencional. Concluyendo que los angulos de elevacién
y corte son los incidentes para la forma de la vertedera que entra en funcién con su

método analitico paramétrico.
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Figura 1-3. Calculo de la forma de la vertedera por laser (Gutiérrez de Ravé, 2011)

Ghahramanian (2014) muestra no s6lo una nueva forma geométrica de la
vertedera, sino que también muestra la implementacion de la mezcla de un arado
de vertedera convencional y uno reversible, generando un arado de vertedera con
doble cara o doble sentido, concluyendo por uso de informacién posterior que su
desemperfio se muestra dentro de los rangos de trabajo y es buena opcién a la hora
de seleccionar la herramienta de laboreo primario para evitar el gran consumo de

combustible y pesos innecesarios.

Hablando del punto de vista geométrico y de las caracteristicas de suelo
incidentes sobre la vertedera, como puede ser la fuerza de la ruptura del suelo, el
peso, la inercia del mismo implemento y las fuerzas de tiro necesarias para moverlo,
Formato (2017) busca una forma Optima de la vertedera que sea de ayuda para
minimizar los costos y el consumo de potencia. El caso de estudio se basa en un

arado comercial para ser comparado con la optimizacion, los puntos que se generan
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a su vez son después convertidos en una superficie paramétrica que esta ligada a
las fuerzas que se calcularon y a las propiedades del suelo con el que se esta
trabajando, en su caso las caracteristicas del suelo no cambian, es por eso que al
altimo se genera un poco de incertidumbre, pero concluyendo que el estudio puede

ser aplicado aun con los grandes cambios naturales que presentan los suelos.

En efecto el estudio de la vertedera es sino una larga brecha de investigacion,
sus comportamientos han generado que los estudios se vuelvan mas enfocados a
un solo propdsito, en este caso al desgaste que sufre, por un lado se sabe que la
vertedera y su accion sobre el terreno genera mucha demanda de energia, es por
eso que Horvat et al. (2008) dicen que en afios recientes la tribologia ha tomado las
riendas de estos avances, dicha ciencia se encarga de los estudios de friccion, el
desgaste y la lubricacién que hay durante el contacto entre dos superficies. Los
autores dan una herramienta muy versatil para evitar el desgaste, la cual consiste
en aplicar capas de soldadura en la reja de la vertedera, que es la que sufre un
mayor deterioro en el avance del corte, su-técnica se basa en la aplicacion de
material por medio de la técnica SMAW (Shielded Metal Arc Welding) y un
tratamiento térmico por HFIW (High Frequency Induction Welding).

La selecciobn del apero  perfecto es una tarea un poco complicada
considerando las caracteristicas anteriores con las que los autores hacen sus
estudios, los instrumentos no estan limitados s6lo a las propiedades geométricas o
de laboreo, si no queen algunos estudios es posible cambiar sus caracteristicas de
desemperio en traccion y dureza (Singh et al., 2016). Es muy versatil aplicar un
recubrimiento- de acero con porcentajes altos de cromo, para asi disminuir el
desgaste ante el arrastre y choque de materia en los suelos. Se ha estudiado el
caso en palas de resquebrajamiento del terreno, aumentando asi sus propiedades
mecanicas del mismo implemento, generando una mayor tasa de trabajo en
terrenos secos, aguantando en su caso MAas que un tratamiento térmico

convencional. La normativa ASTM G 99, muestra el desgaste de una pieza ante el
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deslizamiento en un plato giratorio, generando asi calculos del desgaste de la pieza
en pérdida de masa, para después ser comparados de forma fisica con la accién

verdadera del trabajo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Analizar y disefiar un arado de vertedera universal usando'el método de
elemento finito, para adaptarse a las caracteristicas de los suelos.de una regién
especifica, favoreciendo a la disminucién en las fallas del apero por el constante

laboreo.

1.2.2 Objetivos particulares

) Realizar revision de literatura para determinar caracteristicas de
desempefio del arado.
) Determinar variables y necesidades del disefio para plantear el

problema de disefo.

° Modelar-el disefio del arado en SolidWorks.

° Calcular las fuerzas estéaticas y dinamicas que interactian con el
apero.

° Analizar por elemento finito el arado.

° Aplicar metodologia de disefio mecanico para obtener el disefio
factible.

° Realizar el analisis de tres casos de estudio bajo diferentes

condiciones de suelos.
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1.3 Justificacioén

Como bien se sabe el arado de vertedera es el mas utilizado para labores de
preparacion de los suelos, ademas de ser un utensilio muy comun y de buen
aguante ante suelos diversos, por lo que se ha de enfocar el estudio a mejorar su

desemperio ante terrenos de la region.

La experimentacion fisica en este caso de estudio es un tanto pesada por las
condiciones que se deben llevar y caracteristicas que se vayan a considerar, como
tal vez el suelo de experimentacion con sus componentes especificos en cantidad
y espacio, los materiales de construccion para los prototipos y ademas la
instrumentacién de los utensilios para la medicién de las variables a tratar. Por lo
que una alternativa viable es la de simulacion por medio del Método de Elementos
Finitos el cual permite tener un modelo claro de estudio y la facilidad de variar los
pardmetros de acuerdo con las necesidades del disefiador. Para asi de este modo
generar estudios especificos y determinar las caracteristicas operacionales y
geomeétricas del arado. Ademas de tener un conocimiento sobre las fuerzas que el
suelo ejerce sobre el apero, en consecuencia, esto genera esfuerzos sobre cada

parte del arado, llevando a un constante deterioro de las partes.

No hay un método general para disefiar la vertedera del arado, es por eso
que en el modelo que se propondra de acuerdo con la revisién de literatura, ademas
del célculo de las fuerzas que actian sobre el arado, deberdn considerarse el
estudio de impacto, analisis modal, fatiga y estudios estaticos, esto con la ayuda de

la simulacion por elementos finitos en un entorno CAD.
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1.4 Descripcion del problema

La amplia gama de seleccion de un arado para determinado trabajo es una
tarea muy cansada, mas si no se sabe con seguridad el terreno en el que se va a
trabajar, llevando el arado que se seleccion6 a sometimiento de esfuerzos muy.

elevados, esto provoca que se dafie o su vida Gtil se reduzca considerablemente.

Conociendo las partes fundamentales del arado y la geometria de éste es de
gran ayuda al momento de seleccionar el apero adecuado, ademas de las
condiciones del suelo que se presentan a lo largo del afo, ya que el tipo de suelo y
la cantidad de humedad en el mismo son de gran impacto en el desgaste que se

pueda presentar si no se hace de manera correcta el laboreo primario.

La geometria de la vertedera varia conforme la experiencia de cada
trabajador al momento de seleccionarla y utilizarla en el suelo, si el trabajador
conoce las zonas que son mas proximas a desgastarse o dafarse ante algun
impacto, entonces la persona pensaria mas sobre la incidencia de su herramienta
ante el suelo y asi podria ahorrar tiempo de trabajo y consumo de combustible, ya
que el trabajo se estaria realizando de una forma correcta, esto implica el
conocimiento de las fuerzas que acttan sobre el arado al momento de trabajarlo.
Dichas fuerzas pueden variar por las caracteristicas operacionales, mayormente por

la velocidad y la profundidad de trabajo del apero.

De este-modo la simulacion para la observacién de estos puntos criticos es
una herramienta muy util para identificar y prevenir el dafio de su herramienta,

aumentando la vida atil de la misma.
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1.5 Planteamiento general

Encontrar un disefio factible de un arado de vertedera considerando como
variables de disefio: las caracteristicas operacionales (velocidad y profundidad de
trabajo), asi como las fuerzas de interaccion: fuerza de tiro debido al corte del suelo,
componentes de la fuerza por el desplazamiento del suelo en la vertedera, fuerza
de tiro debido a la interaccion suelo-metal y la fuerza de tiro en el fondo del arado.

Siguiendo ademas el diagrama del planteamiento general (Figura 1-4).

Conforme a la aplicacién de los estudios y las fuerzas calculadas, dichos
estudios deberan cumplir con las siguientes caracteristicas: el estudio estatico
debera cumplir con un factor de seguridad mayor a dos, para el estudio de fatiga y
las cargas constantes se debera tener un ciclo de vida infinito, para el estudio modal,
la frecuencia de trabajo debe estar por encima o por debajo de la frecuencia
fundamental del sistema, esto para que el sistema no entre en resonancia y por
ualtimo el estudio de impacto no debe sobrepasar el esfuerzo ultimo a la fluencia, ya

gue si lo hace el disefo se vera afectado.

Determinar los Identificar las
Revisar literatura » | parametros de » cargas que actlan
diserio en el arado
: I
Identificar la Analizar Aplicar la
influencia del »| mecdnicamente el » metodologia del
suelo en el arado arado Disefio mecanico
i | No
Obtener disefio Si
factible mejorado FIN

Figura 1-4. Diagrama del planteamiento general.
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2. FUNDAMENTACION TEORICA

A lo largo del texto se han especificado las caracteristicas y formas mas
comunes de la vertedera, seleccionando el arado de vertedera universal por sus

caracteristicas operacionales y por su gran impacto en el trabajo de la tierra.

2.1 Laboreo primario y sus fuerzas de interaccion

El laboreo primario es indispensable para el tratamiento de los suelos, este
debe hacerse con mucha precaucién, ya que el suelo es muy delicado, ademas las
herramientas como la vertedera es muy agresiva si no se hace de la forma correcta.
En el caso del arado de vertedera existen tres tipos: helicoidales, cilindricas y
americanas 0 universales, las cuales presentan caracteristicas del
resquebrajamiento de la tierra en diferentes rangos, tomando la universal como la
mas apta para el trato primario del suelo, pulveriza terrones y consigue porosidad

para mejor almacenamiento del agua.

El arado se compone principalmente de la vertedera, reja y opcional la
cuchilla en caso de suelos con- mayor humedad, el trabajo del arado dependera mas
de la velocidad del trabajo y el largo de la reja para mayor profundidad de trabajo,
esto relacionado a lo realizado por Cataldn (2008), el cual muestra tablas de
especificaciones de trabajo y prestaciones que otorga el mismo apero (Tabla 2-1y
2-2). De igual manera la velocidad del laboreo da una operabilidad y movimiento del
apero para cortar la tierra de una forma mas féacil, dichas velocidades oscilan entre

0 m/sy 2 m/s, en las cuales el arado logra su mejor desempefio.
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Tabla 2-1. Especificaciones de operacion del arado de vertedera (Catalan, 2008).

12 |14 | 16 | 18 | 20
30 |35| 40 | 45 | 50
24 | 28| 36 | 36 | 40
15 |17 20 | 22 | 25
21 | 25| 28 | 32 | 35

Tabla 2-2. Prestaciones del arado de vertedera

Z,
(\ 2008).
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2.1.1 Tipos de suelo

Segun su textura los suelos (Figura 2-1) pueden clasificarse de la siguiente
forma debido al tamafio de las particulas:

e Arcilla: diametro < 0.002 mm
e Limo (franco/ marga): didmetro 0.002 mm — 0.05 mm

e Arena: didmetro 0.05 mm —2 mm

Los fragmentos gruesos del suelo tienen didmetros mayores a los 2 mmy se
clasifican como:

e Grava: didmetro 0.2 mm — 2 mm
e Piedra: didmetro 2 mm — 20 mm

e Roca: didmetro > 20 mm

1.-ARENA

2-ARENA LIMOSA
3.-LIMO ARENOSO
4.-LIMO

5.-ARENA ARCILLOSA
6.-LIMO ARCILLOSO

7 -ARCILLA ARENOSA
8.-ARCILLA LIMOSA
9.-ARCILLA

O 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
%LIMO

Figura 2-1. Clases texturales de los suelos adaptado de (Crespo, 2004).

Los suelos de estudio son por lo general los mencionados con anterioridad
(arcillosa, limosa, arenosa) con los cuales la mayoria de los autores hacen sus

experimentaciones, ya sea de forma fisica o en espacios controlados, en los cuales
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la humedad, porcentaje de texturas y la compactacion son la clave para obtener

caracteristicas de los suelos como son:

e Cohesion
e Densidad especifica

e Angulo de friccion interna del suelo

Con dichas caracteristicas el suelo obtiene propiedades de resistencia al
corte, las cuales se usaron de apoyo para calcular las fuerzas que actuaron en torno
a las partes del arado universal, ademas de servir como variables en los célculos
de las fuerzas establecidas para los casos de estudio, dichas fuerzas fueron

calculadas con lo establecido por Ahmadi (2016).

2.1.2 Interaccion de fuerzas

Las fuerzas que interaccionan a lo largo del arado son varias, existen fuerzas
(Ahmadi, (2016)):

e Debido al corte del suelo (Figura 2-2 a))
e Debido al arrastre-del fondo del arado de la reja
e Debido al desplazamiento del suelo a lo largo de la vertedera

e Debidoa lafriccidon de la tierra en la vertedera
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(a) (b) (©

W R W sin(n/4-¢/2)

Plano de falla del suelo W cos(n/a-¢/2)

Pc sin(n/a-¢/2)

Pc cos(n/a-¢/2)

Figura 2-2. Comportamiento del suelo al ser cortado: Traducido de (Ahmadi, 2016).

Suelo cor(cado

Control de volumen
/

Vertedera del arqdo

Figura 2-3. Comportamiento del suelo alo largo de la vertedera: Traducido de (Ahmadi,
2016).

Dichas fuerzas se calcularon por medio de la mecéanica clasica, la cual
menciona el movimiento de la tierra como fluido a lo largo de la vertedera (Figura 2-

3) y la cohesidén del suelo debido a la cantidad de humedad.

Para generar un calculo rapido de las fuerzas que actian en dicho apero,
Ahmadi (2016) muestra una alternativa muy factible para el calculo de dichas
fuerzas, las cuales estan relacionadas con las caracteristicas operacionales del
arado y algunas propiedades de los suelos, que facilmente pueden ser encontradas

18



en tablas de mecanica de suelos, las fuerzas listadas son: fuerza de tiro debido al
corte del suelo, componentes de la fuerza por el desplazamiento del suelo en la
vertedera, fuerza de tiro debido a la interaccion suelo-metal y la fuerza de tiro en el

fondo del arado.

2.2 Disefio mecanico

Disefiar es formular un plan para satisfacer una necesidad especifica o
resolver un problema particular. Si el plan resulta en la creacion de algo fisicamente
real, entonces el producto debe ser funcional, seguro, confiable, competitivo, Uutil,

gue pueda fabricarse y comercializarse.

Las consideraciones de disefio son puntos clave para poder determinar
caracteristicas en el mismo disefio y determinar los puntos frontera, estas
consideraciones estan relacionadas unas con otras, ya que influyen directamente a

otras caracteristicas en el disefio.

Para las tareas agricolas es necesario que las herramientas utilizadas tengan
una buena resistencia ante la tarea que se presenta, en este caso la interaccion con
el suelo, los herramentales entonces ademas de contar con una buena resistencia,
deben cumplir con la dureza necesaria para evitar fallas, dicho de otro modo, debe
ser capaz de oponerse a ser rayado, penetrado o desgastado de una manera muy

facil.

Segun lanorma ISO 5718 las herramientas de trabajo agricola deben cumplir
con una dureza minima de 38 HRC, con la cual sera referencia para seleccionar el
material-adecuado en el disefio, ademdas de contar con una masa ligera la cual

pueda ser trasladada de forma sencilla por el sistema de arrastre usado.

19



2.3 Herramientas y recursos de analisis por elemento finito

Puede decirse que algunas herramientas muy practicas y sencillas de usar
son las computacionales, tomando en cuenta los entornos CAD, que permiten el
desarrollo de modelos tridimensionales, para tener prototipos rapidos, de igual
manera pueden aplicarse estudios a los diversos cuerpos disefiados para observar
su comportamiento ante diversas cargas. Todo esto del apoyo de la simulacién por
elementos finitos la cual es una herramienta de solucién matematica versatil para el

calculo de resultados en tiempos cortos.

2.3.1 Analisis por elemento finito

Es de forma general un método numérico que ayuda a aproximar soluciones
de problemas que cuentan con ecuaciones diferenciales dificiles de resolver de
forma analitica. El tomar mediciones 0 muestras en ocasiones puede ser peligroso
para poder observar coOmo es que se comporta algin sistema o simplemente para
validar algun resultado ya obtenido y s6lo compararlo, por lo que esta técnica ahorra
tiempo y evita accidentes, la simulacion en este sentido se vuelve mas factible y los

resultados son préximos a la experimentacion fisica o de campo.

La metodologia que se siguié para el analisis esta determinada por el

siguiente diagrama (Figura 2-4):
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Preprocesamiento ]

del modelo | ( frontera

Preparacion Mallado [ Condiciones ]

Simulacidon numérica

Posprocesamiento

. J

Andlisis J[ Validacion

J

Figura 2-4. Metodologia seguida en el analisis por elemento finito

Preprocesamiento: de forma general se debe construir una geometria en un
entorno CAD, la cual se usara para la aplicacion de la simulacion, adicionar las

condiciones frontera y la aplicacion de cargas

Preparaciéon del modelo: se establecid un modelo CAD a usar con el uso
de SolidWorks, en ocasiones solo se exporta, teniendo dificultades para resolver las
formas complejas como esquinas inusuales y dejarlo listo para el mallado, para este
caso la geometria se hizo desde cero, ademas cada pieza tiene cotas paramétricas

que ayudan a modificar el disefio de una manera mas rapida.

Mallado: son las zonas en el modelo donde las ecuaciones se aplicaran,
dichas zonas estan establecidas con un disefio de malla adaptativo, el cual presenta
la caracteristica de acercarse lo mas posible a la forma de la geometria propuesta,
estableciendo zonas de calculo alo largo del disefio. Debe ser un mallado de calidad
para tener buenos resultados y ademas reducir tiempos de la simulacién. Evitando

ademas los errores computacionales a la hora de resolver.

Condiciones frontera: ayudan a la mejor resolucién de las ecuaciones, las
cuales pueden estar en estado estable o transitorio, las primeras no cambian a lo

largo de la tarea computacional, mientras que las otras generan cambios y la
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computadora debe ser capaz de interpretar dichos cambios al mismo tiempo que se

resuelven las ecuaciones del modelo.

Simulacion numeérica: la solucion es el proceso del computo actual para
resolver el modelo, lo cual implica la resolucion por lo general de ecuaciones no
lineales definidas como funciones. La solucién se hace a partir de iteraciones por
métodos numeéricos, generando iteraciones para cada elemento de la malla

propuesta.

Postprocesamiento: en este caso una vez que las simulaciones ya fueron
realizadas, se procede a la verificacion de las mismas, lo cual implica revisar los

resultados correspondientes y verificar si son confiables los resultados obtenidos.

Analisis: los resultados obtenidos en cada simulacion son comparados para
poder tener una relacion entre ellos, asi poder identificar de una forma mas rapida

cudles son confiables y cuales pueden ser descartados.

Validacion: en este caso una vez revisados los resultados se tiende a
concentrar, ya sea en tablas o un listado de datos, toda la informacion, que al final
servira para poder hacer los ajustes necesarios y tener un resultado factible que

cumpla con las caracteristicas que requeridas.

En general es necesario usar todo el potencial del andlisis para poder generar
informacion util para el usuario, pero de igual forma se debe saber interpretar dicha
informacién para que no surjan errores en el calculo al momento de establecer

restricciones en el modelo.

2.3.2 Recursos en SolidWorks

SolidWorks es un entorno de disefio asistido por computadora en el cual se
puede modelar tanto en 2D como en 3D, no esta limitado a la imaginacion del

disefiador ya que cuenta con una gran variedad de comandos para poder generar
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los detalles en dichos modelos, partiendo de formas generales que con la practica
hacen que el disefiador plasme sus ideas de una forma mas fluida y libre, ademas
con las herramientas extras como la simulacion, permite simular estudios con los
cuales tenemos acceso a caracteristicas de las piezas que en forma fisica serian
dificiles de calcular por un método analitico, generando asi calculos de una forma
mas sencilla y con el beneficio de ahorrar tiempo, obteniendo resultados

aproximados a la vida real.

Los recursos utilizados en el modelado de la geometria fueron los.comandos
mas simples que se presentan en las barras de tareas al inicio en laparte de croquis
y generacion de las geometrias en 3D, de este modo es gque se establecié una
geometria a la cual se le aplicaron las restricciones necesarias'y se establecieron
las cargas y fuerzas a lo largo del disefio, esto para poder simular dicho modelo con

las caracteristicas mas cercanas a la fisica del mundo real.

Algunos de los estudios que se pueden realizar en SolidWorks son los

siguientes:

2.3.2.1 Estudio estatico

Se refiere a la concentracion de esfuerzos causado por la aplicacion de
fuerzas que a la larga pueden llegar a afectar a un cuerpo o un punto en especifico,
poniendo en riesgo la integridad del dispositivo o herramienta. En su caso podria

llegar a deformarse o fallar.

2.3.2.2 Estudio de fatiga

Para el caso ideal las cargas se consideran estaticas a lo largo del cuerpo,
pero en su.mayoria de aplicaciones, los elementos de maquinas, como ejes, brazos,
eslabones, etc., estan sometidos a esfuerzos fluctuantes los cuales por la cantidad
de ciclos de trabajo pueden hacer que falle dicho componente, viéndose afectado

en su vida util.

23



2.3.2.3 Estudio modal

Se refiere al comportamiento de un componente ante una carga variante,
provocando que el cuerpo al que se le aplique dicha carga oscile en frecuencias que
pueden llegar a afectar la integridad de dicho cuerpo, las oscilaciones varian
dependiendo del efecto y posicidén de la fuerza, teniendo en su caso puntos clave

donde dicha oscilacion afecta mas.

2.3.2.4 Estudio de impacto

El impacto se refiere a la colision de dos masas con velocidad inicial relativa.
Para el caso de estudio en la vertedera, la incidencia es presente cuando en el
terreno existen rocas o gravas, las cuales dentro del laboreo no estan
contempladas, de este modo se tendra la afectacion de la carga puntual en un

instante de tiempo.
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3. METODOLOGIA

La metodologia se llevé a cabo en 3 etapas como se muestra en el siguiente
diagrama (Figura 3-1):

Analisis por o o ]
o Disefio mecanico Casos de estudio
elemento finito

Y
\ 4

Figura 3-1. Etapas seguidas en la metodologia.

Se realizé el andlisis de las fuerzas que repercuten en el disefio conforme a
las caracteristicas del suelo, operacionales y geométricas, de igual forma los
modelos realizados por medio de SolidWorks son paramétricos para poder modificar

el angulo de corte de una forma rapida en cada caso.

3.1 Andlisis por elemento finito

Considerando las caracteristicas y las variables de disefio es que se procedi6
a definir cada uno de los casos de estudio, los cuales tienen variables que pueden
modificarse y unas que se dejaron fijas para evitar la generacion de una gran

cantidad de combinaciones en el universo de disefos posibles.

3.1.1 Caracteristicas del suelo

Las caracteristicas del suelo principales (Tabla 3-1) en el disefio son la
cohesion (c), la densidad (p) y el angulo de friccion interna del suelo, de los cuales
las variables modificadas fueron la cohesion y la densidad entre sus rangos

establecidos, en el caso del angulo de friccion se tom6 como un valor fijo para
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cumplir con el equilibrio de fuerzas presentadas por Ahmadi (2016), mostrando el
calculo de la resistencia al corte del suelo en dos formas diferentes y concluyendo
gue la suma de dicha resistencia debe ser cercana a cero para poder tener un suelo
cortado y volteado esto con el &ngulo de friccidn interna del suelo igual al angulo de

friccion entre el suelo y el metal.

Tabla 3-1. Caracteristicas del suelo (Ahmadi, 2016).

Tipo de Cohesion(kPa) | Densidad(ton/m3) | Angulo de friccion interna del suelo (°)
suelo
c P ¢
Arenoso 0 1.74-2.11 18-55
Arcilloso 0-28.2 0.84-1.89 0-37

3.1.2 Caracteristicas operacionales

Con las caracteristicas operacionales (Tabla 3-2) entorno a lo mencionado
por Catalan (2008) tanto como la velocidad (v), profundidad (d) y anchura (b), son
variables que se pueden modificar para el célculo de las fuerzas a lo largo del
implemento, cabe mencionar que los rangos a utilizar pueden modificarse o utilizar
los rangos recomendables establecidos en la Tabla 2-1, para los casos de estudio
los rangos de velocidad va de 1 a 2 m/s y la profundidad de 21 a 35 cm, la anchura

se mantuvo fija.en un rango de 30 cm establecido por el largo de la reja.
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Tabla 3-2. Caracteristicas operacionales (Catalan,2008).

Velocidad (m/s) Profundidad(cm) Anchura(cm)
% d b
MINIMA | MAXIMA | MINIMA | MAXIMA | MINIMA | MAXIMA
1 2 21 35 30 50

3.1.3 Caracteristicas geométricas

En el caso de los pardmetros geométricos (Tabla 3-3) tanto el angulo de
elevacion y el &ngulo de corte son de importancia para el desempefio de la vertedera
al momento de cortar el suelo, un angulo de elevacion-(Figura 3-3) fijo garantiza un
mejor paso en el corte de la tierra (Ibrahmi, 2015), para el caso del angulo de corte
(Figura 3-2), es el que determina la potencia gastada en la forma de arrastre, ya que

a mayor angulo de corte, mayor seré el area de contacto de la tierra, aumentando

asi los esfuerzos.

Tabla 3-3. Caracteristicas geométricas (Ibrahmi, 2015).

Angulo de elevacion (°)

Angulo de corte (°)

B

0

MINIMO

MAXIMO

MINIMO

MAXIMO

25

40

30

45
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Angulo de corte

A 4
Sentido de avance

Figura 3-2. Representacion del angulo de corte.

Angulo de elevacion

Figura 3-3. Representacion del angulo de elevacion.
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3.1.4 Partes que conforman el arado

Méarquez (2000) muestra las partes principales para tener un arado de
vertedera, ademas de las partes extras para el laboreo primario del suelo, en el caso
del disefio seleccionado, las partes que conformaran el ensamble final fueron la
vertedera (Figura 3-4), reja (Figura 3-5) y el bastidor (Figura 3-6), los tres modelados
en SolidWorks, la vertedera fue modelada basandose en las formas que hay en el
mercado y las descritas por Ibrahmi (2015) por medio de la simulacion, Ibrahmi
(2017) por medio de lineas o splines y Formato (2017) utilizando la nube de puntos
para generar la forma de la vertedera. La reja y el bastidor son propuestos para ser
partes modeladas que puedan ser genéricas y modificarlas en tamafio y geometria
de forma libre por cotas inteligentes.

Figura 3-4. Vertedera modelada en SolidWorks.
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Figura 3-5. Reja modelada en SolidWorks:

Figura 3-6. Bastidor modelado en SolidWorks.
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3.1.5 Ensamble del arado

El ensamble de cada una de las piezas (Figura 3-7) se realiz6 con las
restricciones por medio de los barrenos que sirvieron como referencia para hacer la
unioén por pernos del disefio, dichos pernos deben soportar los esfuerzos a lo largo

del disefio para mantener la union rigida con el constante laboreo.

Figura 3-7. Ensamble final del modelo.

3.1.6 Calculo de las fuerzas

Ahmadi (2016) da la alternativa de poder calcular dichas fuerzas por medio
de una calculadora interactiva (Figura 3-8), en la cual se hizo el vaciado de los datos
de las caracteristicas principales y asi poder calcular las fuerzas totales a lo largo
del implemento. Las variables de disefio junto con las caracteristicas del suelo,
operacionales y geomeétricas sirvieron para el calculo de las fuerzas que repercuten

en el arado y asi poder establecer cada uno de los estudios y obtener los resultados.
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Moldboard plow draft force and power calculator

Inputs Outputs
Name Definition Value Unit Value Unit| Name Definition Value  Unit
c Soil cohesion 1 kPa 1000 Pa Pc Draft force due to the soil cutting 379.53
Soil parameters '] Angle of soil internal friction 30 | deg 052 rad Pdx | X comp of force due to the soil displ nt N
(m/4-¢/2) Angle of soil failure plane with horizon 0.53  rad Pdy | Y comp of force due to the soil displ nt N
[i} Soil bulk density 0.84 ton/m3 840 kg/m3 Pf Draft force due to the soil-metal friction N
w Weight of the soil wedge 93 N Pu N
(Ahmadi, (2016)) DP Required power of a plow bottom 0.58 kW
Name Definition Value Unit Value Unit |
0 Moldboard tail angle 30 | deg 052 rad Ps Specific draft of the moldboard plow 0.92 N/cn12|
Plow parameters M Mass of a plow bottom 9.68 kg |
8 Angle of soil-metal friction 30 deg 052 rad P Draft force of the moldboard plow 0.58 kN |
p=tan(8) Coefficient of soil-metal friction 0.57 DPR Power requirement of the plow 0.58 kw
N Number of plow bottoms 1 1
[® Soil shearing resistance 28043 | N
Name Definition Value Unit Value Unit ‘ R Soil shearing resistance | 27‘@7“ N
State parameters v Forward velocity 36 km/h 1 mfs
d Working depth of a plow bottom 21 | em 021 m ‘ 4 Real cohesion -
b ‘Working width of a plow bottom 30 03 m
(Catalin,(2008))

Figura 3-8. Calculadora usada para el calculo de las fuerzas.

Los estudios realizados al modelo se presentan a continuacién con una breve

explicacion de las caracteristicas de cada uno:

e Estudio estatico

Como bien se sabe para el estudio estatico se usaron las fuerzas
establecidas con la calculadora a lo largo del implemento, al aplicar el estudio con
las fuerzas en la posicién indicada (Figura 3-10 y Figura 3-11) se calcularon los
esfuerzos a lo largo del disefio, los desplazamientos y el factor de seguridad, los
esfuerzos deben estar por debajo del limite elastico, los desplazamientos deben ser
pequefios y se establece en tanto un factor de seguridad mayor a 2 para garantizar

un estudio factible del disefio.

e Estudio de fatiga

En el caso de la fatiga primero se establecié un diagrama de vida infinita del
material, establecido por su limite a la fluencia en torno a los ciclos de trabajo, las
iteraciones o ciclos son alternados, el disefio entonces debe soportar la carga de
trabajo en ciclos, lo que corresponde al laboreo de una tierra para la preparacion de

cada uno de los surcos en los cuales posteriormente se va a sembrar, cada ciclo
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equivale al desplazamiento de la vertedera hasta que el implemento que arrastra el
arado cambie de direccion y comience de nuevo con el laboreo, si se logra se dice

pues que el implemento tiene la caracteristica de vida infinita y no fallara por fatiga.

e Estudio modal

Para el estudio modal dependiendo de la frecuencia fundamental del sistema
de arrastre es que se estableci6 el valor aceptable, esto para determinar que el
sistema no entre en resonancia, en el caso de que el sistema tenga una frecuencia
cercana a la de operacion del motor de 3600 rpm hara que el sistema de ensamble
oscile provocando asi una falla por el fendbmeno de resonancia, las frecuencias
calculadas entonces deben estar por debajo o por encima de dicha frecuencia

nominal del sistema, en este caso 60 Hz.

e Estudio de impacto

El impacto resulta cuando un objeto en movimiento choca con otro en un
periodo de tiempo muy pequefo, provocando que en el choque que se generen
esfuerzos a lo largo de ambos cuerpos, dichos esfuerzos no deben ser mayores a
los esfuerzos ultimos a fluencia, de forma contraria el material tendria un fallo por
deformacion debido al choque. Para este caso la velocidad y el &ngulo de corte
tendran el papel principal en el estudio de impacto, ya que la roca (Figura 3-9) tendra
una velocidad inicial'y estara en direccion del angulo de corte, la altura de la posicién
de la roca se seleccion6 de forma aleatoria, de la misma forma que se pudiese

encontrar algun cuerpo en el terreno.
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Direccion de impacto

Figura 3-9. Representacion de la roca antes del impacto y su direccion de movimiento.

Las dos fuerzas principales calculadas que actian en el disefio son las
mostradas en la Figura 3-10 para el caso del ensamble y Figura 3-11 para el caso
de la vertedera, dichas fuerzas son, la fuerza en el fondo del arado y la componente
Y de la fuerza debido al desplazamiento del suelo en la vertedera respectivamente,

las cuales se establecieron en direccion del corte y perpendicular a la cara de la

vertedera.

FParte fija del disefio

Componente Y de la
fuerza por el
desplazamiento del
suefo en la vertedera

Fuerza de tiro en el
fondo del arado.

Figura 3-10. Fuerzas de interaccion en el ensamble.
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Componente Y de la
fuerza por el
desplazamiento del
suelo en la vertedera

Farte fija del disefio

Fuerza de tiro en el
fondo del arado.

Figura 3-11. Fuerzas de interaccion en la vertedera.

3.2 Disefio mecanico del arado

Se requiere que el disefilo cumpla con especificaciones en cada uno de los
estudios de los cuales al cumplirse se podra establecer un disefio factible y
seleccionarse para una tarea de laboreo primario. Los estudios estaticos, fatiga y
modal fueron aplicados tanto en el ensamble como en la vertedera, el estudio de

impacto soélo en el ensamble total.

Las fases de proceso de disefio (Figura 3-12) una vez seleccionada la
necesidad se procede a hacer el analisis y optimizaciéon en cada caso de estudio
para poder generar la simulacion y obtener resultados factibles con lo establecido
con anterioridad en cada simulacién, de caso contrario las iteraciones se repiten

hasta obtener resultados positivos.
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Reconocimiento de la necesidad
—_>| Definicién del problema
|
| Sintesis &
=t
e

Andlisis y optimizacidn
1

4' Evaluacién

| Presentacion |

e

Iteracion

Figura 3-12. Fases del proceso de disefio. Fuente: (Budynas, R & Keith, J., 2012).

3.2.1 Descripcion del problema

Para cada uno de los estudios mencionados se deben de cumplir los
lineamientos requeridos para tener un modelo factible, se seleccionaron los rangos
conforme a la bibliografia, en caso de que no se cumpla la factibilidad, se procede
a modificar el modelo, en este caso se modificaron sus caracteristicas geométricas

para alcanzar el nivel adecuado aceptable y dentro de los rangos establecidos.

3.2.2 Definicion de parametros de disefio

Los parametros seleccionados estan ligados principalmente a la geometria
del modelo, los cuales se establecieron para que fueran parameétricos y asi poder
modificar las formas del modelo al gusto del disefiador, de este modo se puede
alcanzar la factibilidad de una forma mas rapida, los parametros mas importantes
fueron los angulos de corte y de elevaciébn para cada caso de estudio. Las
caracteristicas del suelo que se ingresaron en la calculadora se eligieron de tal

modo que cumpla con las caracteristicas de la humedad del suelo sin saturacion,
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media saturaciobn y saturacion total, con lo cual la cohesion se modifico

considerablemente y se calcularon esfuerzos muy grandes en el modelo.

3.2.3 Evaluacién

Se produjo una vez que cada una de las simulaciones se realizaron, de este
modo podemos observar cuél de las simulaciones que no alcanza lo aceptable
relacionado con las caracteristicas que debe de tener, esto para asegurar que el
modelo no presenta alguna falla, de modo contrario se establecié un dictamen para
elegir la pieza del modelo a modificar de forma geométrica y aplicar la simulacién

hasta que se alcance un nivel aceptable sin fallas.

3.3 Casos de estudio

Para los tres casos de estudio se establecieron los valores conforme a las
variaciones en las caracteristicas del suelo y geométricas, que son las principales
que afectan al momento de maodificar las variables (Tablas 3-4 a 3-6),

respectivamente para cada caso se tiene:

e Caso 1: Simula las caracteristicas del suelo cuando la humedad es casi nula,
presentando una cohesion de las particulas baja, de este modo el angulo de
corte no debe ser tan abierto, se opt6 por tener el &ngulo menor de operacion
(30°), por estas caracteristicas las variables como la profundidad y la
velocidad se consideraron en los valores mas bajos, esperando resultados
en el calculo de las fuerzas de igual manera minimos, para después generar
los estudios y cumplir con los lineamientos establecidos y que el disefio sea
factible.

e Caso 2: Para este caso la humedad en el terreno aumento, pero no se tiene

una saturacion, de tal modo que la cohesidén se modifica, la velocidad como
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la profundidad se aumentaron para tener un calculo del efecto por las
variables de operacion.

e (Caso 3: En este ultimo caso el terreno cuenta con saturacion por consiguiente
espera la mayor cohesion de las particulas y la mayor oposicion al corte de

la tierra.

Para cada caso se calcularon las fuerzas generadas con dichas variables con
la ayuda de la calculadora establecida por Ahmadi (2016). Calculando las fuerzas
en el fondo del arado y en la cara de la vertedera, las cuales sirvieron después para

aplicar las restricciones al disefio y generar de forma mas simple las simulaciones.

Para aplicar cada uno de los estudios los casos se dividieron en dos, 3 casos
de estudio para la simulacion de sélo la vertedera y 3 casos en los cuales las

simulaciones se aplicaron al ensamble completo, esperando los resultados factibles.

Tabla 3-4. Variables parael Caso 1

Variable Caso 1
C(kPa) 1
P () 30
p(Ton/m3) 0.84
6 (°) 30
S (°) 30
N
v(m/s)
d(cm) 21
b(cm) 30
M(kg) 9.1
F. Vertedera (N) 26.29
F. Fondo (N) 581.11
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Tabla 3-5. Variables para el Caso 2

141
30

1.37
37.5

12635.77
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Las variables seleccionadas que se dejaron fijas no repercuten tanto en el
disefio, en cambio las variables como la cohesion, la densidad especifica, el &ngulo
de corte, la velocidad y la profundidad, son las variables que han de ser modificadas
y son ademas las que tienen mayor repercusion en el célculo de las fuerzas totales

gue afectan al disefio en general.
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4. RESULTADOS

En la Figura 4-1 se muestra el render del modelo final que se ha usado
durante las simulaciones, tiene caracteristicas geomeétricas paramétricas, con las
cuales es facil modificar tamafios y formas del modelo, de esta manera las
simulaciones para elegir el mejor modelo son mas faciles. Evitando generar muchos
resultados o varias simulaciones, por lo cual en un solo modelo es probable aplicar
todos los estudios dependiendo de las variables de entrada y las condiciones

frontera que el disefiador proponga.

Figura 4-1. Render del modelo final del arado.

Los resultados fueron concentrados en las tablas 4-1 a 4-6, en las cuales se
muestran los datos arrojados por el célculo en cada uno de los estudios de cada
caso en especifico. La sefalizacion en la celda con un color verde indica que el
valor calculado cumplio con lo establecido en cada estudio y el resultado es factible.

En caso de que la celda sea roja, indica que el resultado calculado no cumplié con
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lo indicado, en dicho caso se habra que realizar modificaciones en los pardmetros
del disefio para que la iteracion se cumpla y se tenga un ensamble de disefio
factible. Esto se logré con los graficos realizados, se comparoé el desempefio de la

vertedera por si sola y el ensambile.

De forma general los estudios primeramente se realizaron solamente a la
vertedera, obteniendo que por si sola la vertedera no sufre ninguna falla, aliin con
las condiciones que cada variable presenta, se observa que para el Caso 1 (Tabla
4-1) los esfuerzos que se generan por la simulacion y con las variables de la Tabla

3-4 no superaron las condiciones establecidas para no ser un disefio factible.

Tabla 4-1. Resultados de los estudios aplicados a la vertedera con las variables del Caso 1.

Vertedera
Esfuerzo
Estético Desplazamientos 0.207 (mm)
Caso 1 Factor de seguridad
Fatiga Vida infinita
Modal Frecuencia

En la Tabla 4-2 las variables con las que se calcularon cada uno de los
estudios ya son diferentes, para este caso es una condicién en la cual la humedad
ya se presenta en las condiciones de suelo, aumentando las caracteristicas de
cohesibn, es por eso por lo que los esfuerzos aumentaron y el factor de seguridad
disminuyo, las fuerzas en la cara y el fondo del arado son mayores, pero resulté en

un disero factible de la vertedera.
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Tabla 4-2. Resultados de los estudios aplicados a la vertedera con las variables del Caso 2.

Vertedera
Esfuerzo ‘
Estético Desplazamientos
Caso 2 Factor de seguridad
Fatiga Vida infinita ‘
Modal Frecuencia

Para los resultados de la Tabla 4-3 de cada uno de los estudios el terreno
cuenta con saturacion en la humedad, por consiguiente, se obtuvo la mayor
cohesiéon de las particulas y la mayor oposicién al corte de la tierra. Calculando
fuerzas de mayor magnitud en sus respectivas posiciones. para la siguiente
aplicacion de la simulacién, por si sola la vertedera mostré ser una pieza con un
buen disefio, no se generd ninguna dificultad, por lo que su modelado es bueno para

su aplicacion en tierras con las caracteristicas de cada caso es estudio.

Tabla 4-3. Resultados de los estudios aplicados a la vertedera con las variables del Caso 3.

Vertedera
Esfuerzo
Estatico Desplazamientos
Caso 3 Factor de seguridad
Fatiga Vida infinita
Modal Frecuencia

El problema se gener6 en el ensamble, ya que se tienen mas piezas en su
trabajo de modelado, de igual forma las condiciones frontera para aplicar cada
estudio cambian, generando resultados diferentes a la vertedera por si sola. La
Tabla 4-4 muestra el célculo de los estudios aplicados a los ensambles, de igual
manera se calcularon las fuerzas en el fondo y cara de la vertedera conforme a cada
caso de estudio, generando esfuerzos, desplazamientos, factores de seguridad y
frecuencias diferentes.
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Tabla 4-4. Resultados de los estudios aplicados al ensamble con las variables del Caso 1.

Ensamble
Esfuerzo
Estatico Desplazamientos
Factor de seguridad
Caso 1 - SR
Fatiga Vida infinita
Modal Frecuencia
Impacto Esfuerzo

Para el ensamble con caracteristicas de las variables de Caso 2, los
resultados mostrados en la Tabla 4-5 muestra un factor de seguridad bajo, donde

se centro la atencion para corregir el resultado.

Tabla 4-5. Resultados de los estudios aplicados al ensamble con las variables del Caso 2.

Ensamble

Esfuerzo

Estético Desplaz tos
Cram Factor de uridad
Fatiga wida finita

Modal ‘Wecuencia

Impacto \V Esfuerzo

La Tabla 4-6 es donde se calcularon los esfuerzos y desplazamientos mas
altos y en donde también se obtuvo el Factor de seguridad mas bajo, debido a que
las fuerzas en este caso son las mas grandes generadas por la calculadora, por lo

gue al conjunto o el ensamble le costara mas trabajar bajo estas condiciones.
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Tabla 4-6. Resultados de los estudios aplicados al ensamble con las variables del Caso 3.

Ensamble
Esfuerzo

Estatico Desplazamientos 90 (mm)

Factor de seguridad

Caso 3 X .
Fatiga Vida infinita
Modal Frecuencia
Impacto Esfuerzo

4.1 Analisis de resultados

Al tener una gran cantidad de variables, ademas de que se compararon los
resultados de cada uno de los estudios se observé que las variables que se han
dejado fijas para aplicar los célculos de igual forma pueden cambiar de valor,
estableciendo asi una gran cantidad de informacién, por lo que con los resultados
generados se procede a ser una interpretacion.y dictamen final de las caracteristicas
del arado. Para después establecer los criterios de modificacion en los casos que

no resultaron factibles.

A continuacién, se muestra una interpretacién por estudio de cada uno de los
resultados que se generaron de las tablas anteriores, donde se presentaron los
disefios més factibles'y lo que no alcanzaron dicha factibilidad, los cuales han de
ser modificados-de forma geométrica, para asi alcanzar el grado de operabilidad
deseado, estableciendo que las variables expuestas en cada caso se asimilen a las
del trabajo de campo, dicho de este modo el arado no fallara en ninguno de los
casos establecidos. Las modificaciones se pueden realizar a los proximos estudios
y generar disefios Utiles y garantizados para el laboreo primario y que no presenten
fallas muy proximas. La escala de los gréaficos se elaboré en escala logaritmica, para

que los rangos fueran mejor entendidos.
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4.1.1 Estético

Los esfuerzos en la vertedera para los tres casos fueron factibles, en el caso
3 del ensamble en cambio se calculoé por encima del esfuerzo dltimo a la fluencia
del material, el cual corresponde a 530 MPa, por lo que no es factible trabajar el
modelo con esas caracteristicas que se le dieron, ya que el implemento fallara por
la alta concentraciéon de esfuerzos. Los esfuerzos tanto en la vertedera como en el
ensamble estan representados en las Figuras 4-2 y 4-3. En las Figuras se muestran
los esfuerzos minimos y maximos a los que el modelo esta sometido, a su lado
derecho esta la escala por colores de los esfuerzos, respectivamente los tonos
cercanos a rojo representan las concentraciones mas altas, los tonos cercanos a
azul, las concentraciones mas bajas.

van Mises (N/m#2)

1.070e+007
' 9.807e+006
_ 8.916e+006

_ 8.025e+006

_ 7.134e+006

| 6.243e+006
L 5.352e+006
. 4.460e+006
L 3.56%9+006
_ 2.678e+006
1.787e+006

8.957e+005

4.546e+003

— Limite eldstico: 5.300e+008

Figura 4-2. Representacion de los esfuerzos en el estudio estéatico en la vertedera.
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wvon Mises (N/m#2)
7.519e+007

.
7.5106+007 ! 6.893e+007

_ 6.266e+007

_ 5.640e+007
_ 5.013e+007
_ 4.386e+007
| 3.760e+0Q07
| 3.133e+007
| 2.506e+007
. 1.880e+007
1.253e+007

6.266e+006

1.395e-001

Figura 4-3. Representacion de los esfuerzos en el estudio estatico en el ensamble.

Para observar una clara representacion de los esfuerzos en cada caso de
estudio, los resultados se concentraron en un grafico, la Figura 4-4 muestra la
magnitud de los esfuerzos calculados, para el caso 3 del ensamble, el disefio superé

el esfuerzo ultimo a la fluencia.

Esfuerzos calculados

10000

1940

1000

100

195
63.5
38.9 393
10.7
| .
1
1 2 3

Casos para vertedera y ensamble

o

Esfuerzos Von Mises (MPa)

M Esfuerzos (Mpa) Vertedera M Esfuerzos (Mpa) Ensamble

Figura 4-4. Comparacion entre los esfuerzos de cada caso.
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Los desplazamientos (Figura 4-5 y Figura 4-6) son menores en los casos de
estudio de la vertedera, pero aumentan en los casos del ensamble cuando las
condiciones del suelo aplicadas aumentan, generando desplazamientos en el

material muy grandes y generando deformacion en el material.

URES (mm)

2.079e-001

l 1.906e-001
L 1.733e-001

- 1.560e-001

- 1.386e-001
_ 1.213e-001
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6.932e-002
5.199e-002
3.466e-002

1.733e-002

2,079¢-001
s O

1.000e-030

1.000e-030

Figura 4-5. Representacion de los desplazamientos en la vertedera.
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Figura 4-6. Representacion de los desplazamientos en el ensamble.
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Dada la compilacion de los datos del desplazamiento, se puede observar en
la Figura 4-7 que para el caso 2 y 3 del ensamble los desplazamientos calculados
superan por mucho a los demas desplazamientos tanto de vertedera como el
sobrante del ensamble, no se recomienda tener grandes desplazamientos, ya que

puede llegar a sufrir deformacion plastica el modelo.

Desplazamientos calculados

90
100

29

[y
o

3.8
2.7

Desplazamiento (mm)
=
I .
N
D

01 0.207

Casos para vertedera y ensamble

M Desplazamientos (mm) Vertedera M Desplazamientos (mm) Ensamble

Figura 4-7. Comparacién de los desplazamientos en cada caso.

Las Figuras 4-8 y 4-9 representan los resultados obtenidos del factor de
seguridad en la simulacion de la vertedera y el ensamble, mostrando las zonas en
las que el factor es el mas alto y bajo, dichas zonas son las proximas a fallar, pues

al ser un estudio estético, representa zonas de alta concentracién de esfuerzos.
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Figura 4-8. Representacion del factor de seguridad en la vertedera.
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Figura 4-9. Representacién del factor de seguridad en el ensamble.
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Por tanto, todos los factores de seguridad para cada caso fueron
concentrados en el grafico representado en la Figura 4-10, para este caso en
relacion con los esfuerzos y desplazamientos de los casos 2 y 3 del ensamble puede
darse a notar que sus factores de seguridad en tanto son bajos, obtenido que dichos
modelos no son factibles. Para los demas casos, el Factor de Seguridad se calculd

por encima de dos, estos casos fueron bien aprobados.

Factor de seguridad

50
6.8 8.3
. l :
1

100

10

FS

[ .. Y
2 0,79 3

0.27
0.1
Casos para vertedera y ensamble

B FS Vertedera MFS Ensamble

Figura 4-10. Factor de seguridad en cada caso.

En todos los casos la comprobacién de la union rigida por pernos es factible
(Figura 4-11), garantizando que no hay falla en los pernos que se usan para
mantener el ensamble unido. Dichos pernos son de cabeza hexagonal, simulados
con un acero 1045. Por lo que se recomienda el uso de pernos de grado 2 0 5 para
hacer la union rigida entre las piezas mas segura, designando los diametros

especificos del perno de acuerdo con la norma SAE-J-429.
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Figura 4-11. Comprobacion de union por pernos del ensamble.

4.1.2 Fatiga

Los resultados para los estudios en general fueron factibles, el inico que fallé
por fatiga fue el caso tres del ensamble ya que presenta la mayor fuerza
concentrada en el cuerpo, los demés estudios no sobrepasan la curva de
deformacion, asi que los estudios realizados en su mayoria soportan el constante
laboreo, entonces se dice que tienen una vida infinita (Figura 4-13). Cuando el
software termina de calcular las iteraciones de la simulacion despliega un mensaje
el cual muestra que el disefio esta por debajo de la curva S-N (tension — ciclos)
(Figura 4-12).

Andlisis de fatiga >

Alternating Stresses everywhere in the model are below the
minimum 5-M Curve value resulting in no damage.

Figura 4-12. Resultado del estudio de fatiga.
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Figura 4-13. Representacion del resultado de fatiga en vertedera, no hay falla por fatiga.

4.1.3 Modal

La frecuencia en su caso no debe estar cercana a la frecuencia nominal del
sistema, ya que si se presenta dicha situacion el sistema entra en resonancia,
aumentando el valor de los esfuerzos, dicha frecuencia esta establecida por las
revoluciones del motor que se usa para el arrastre de la vertedera, por lo general
los motores trabajan a 3600 rpm, teniendo asi una frecuencia nominal de 60 Hz, por
lo que se debe ser cuidadoso al calcular dichas frecuencias en el arado, las cuales
deben estar por debajo o de la frecuencia nominal para evitar el efecto de
resonancia.’ Las frecuencias debidas al corte del arado en la tierra y las
repercusiones de amortiguamiento no se contemplaron para este andlisis,

solamente las frecuencias fundamentales del sistema en general.

En el caso de los resultados para los estudios modales en comparacion con
la frecuencia nominal del sistema debida al motor de impulso para el arrastre, los

casos de simulacién en la vertedera todos cumplieron con la frecuencia de
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operacion estando por debajo de la nominal (Figuras 4-14 a 4-18). De igual manera
el caso 3 del ensamble no cumplioé con lo establecido, por consiguiente, se denotd
como disefio no factible.
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Figura 4-14. Forma modal 1 para vertedera y ensamble.
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Figura 4-15. Forma modal 2 para vertedera y ensamble.
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Figura 4-16. Forma modal 3 para vertedera y ensamble.
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Figura 4-17. Forma modal 4 para vertedera y ensamble.
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Figura 4-18. Forma modal 5 para vertedera y ensamble.

Las formas modales establecidas en las figuras anteriores muestran como se
comporta el sistema en sus diferentes frecuencias, debido a esto es recomendable
no llegar a ningun valor de los que se calcularon, para el caso de analisis de
resultados, las frecuencias mas pequefias son las que afectan de una forma mas
grave al sistema, dichas frecuencias son mostradas en la Figura 4-19, mostrando

para todos los casos de estudio frecuencias por debajo de la nominal, en este caso
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60 Hz. Observando que el sistema de la vertedera por si sola vibr6 mas que el

ensamble, esto por las consideraciones de las condiciones frontera y las sujeciones.

Frecuencia calculada
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Casos para vertedera y ensamble
M Frecuencia (Hz) Vertedera M Frecuencia(Hz) Ensamble
Figura 4-19. Frecuencia calculada para cada caso.
4.1.4 Impacto

El estudio de impacto solo se realiz6 en el ensamble, llevandolo a las
condiciones mas cercanas de la vida real, la comprobacion de los esfuerzos
generados por el -impacto no sobrepasé el limite elastico (Figura 4-20),
estableciendo no se afectd de gran forma al implemento al encontrarse con alguna
roca u objeto al momento de hacer el laboreo primario. En la Figura ademas se
pueden apreciar los esfuerzos en zonas especificas del ensamble, los tonos que

tienden a rojo fueron las zonas donde més se ve afectado el implemento.
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Figura 4-20. Representacion de los resultados de impacto del ensamble y su limite elastico.

El estudio de impacto fue una opciéon a tomar, ya que asi se obtiene un
estudio mas cercano a la vida real, por lo general no se sabe qué tipo de suelo se
trabaja, por consiguiente, es probable encontrar rocas u objetos que repercuten al
implemento, los esfuerzos por impacto estan por debajo del esfuerzo ultimo (Figura

4-21), por consiguiente, el modelo no sufre de falla por impacto.
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Figura 4-21. Esfuerzos de impacto en cada caso para el ensamble.
e Recalculo parael caso 2y 3 del ensamble

A lo largo de los resultados mostrados con anterioridad, se mencioné que el
modelo que menos resistia ante las fallas provocadas por cada uno de los estudios
era el Caso 3 del ensamble, por lo que se procedié a hacer las modificaciones
pertinentes en geometria, las modificaciones se centraron en el bastidor (Figura 3-
5), el cual cuenta con un espesor de 14 mm, llevandolo a una modificacion de hasta
25.4 mm, generando un aumento de masa. El modelo resultante sin la modificacion

pesaba 10 kg, con la modificacion, el aditamento aumenté hasta 14 kg.

Debe considerarse ademas que el FS es menos a 2, en este caso 1.4 fue el
calculado, enfrentandose a estar cerca de su limite de trabajo. Se debe ser claro
que el peso original promedio de un arado de este tipo es aproximadamente 30 kg.
Dicha magnitud fue comprobada por el pesaje de los arados utilizados en una zona
agricola del estado de Guanajuato, un ejemplo de ellos puede ser visualizado en la
Figura 4-22.
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Figura 4-22. Arado utilizado en la region de Guanajuato.

De igual manera se modificaron los orificios donde se sujeta el implemento al
método de traccion, aumentando el nimero de orificios para tener un mejor agarre
y disminuir las zonas de falla. En la Tabla 4-7 se muestra un resumen de los
esfuerzos y el factor de seguridad calculado. Para este recalculo la fatiga no se

presentd en el modelo y la frecuencia aumento.

Tabla 4-7. Recalculo del caso 3.

‘\énsamble
- Esfuerzo
EstétQ\ Desplazamientos 11.9 (mm)
Factor de seguridad
Caso 3 T
‘ tiga Vida infinita
odal Frecuencia
“0 Impacto Esfuerzo
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5. CONCLUSIONES Y PROSPECTIVAS

Conclusiones

e Se realizo el analisis de los antecedentes para observar los calculos que se
han realizado en torno al modelado del disefio geométrico y operacional de
un arado de vertedera, observando que en la mayoria de los analisis no se
presentan estudios estaticos completos que involucren esfuerzos ni el factor
de seguridad definido. De igual manera se realizaron estudios de fatiga,
modales y de impacto al disefio para comprobar diferentes formas de falla.

e Las variables se determinaron con diferentes rangos, dejando algunas fijas
para evitar una gran variedad de resultados, las  principales variables
consideradas son la cohesién, la densidad especifica, el angulo de corte, la
profundidad y la velocidad, de las cuales los autores no las toman en su
totalidad para el célculo de las fuerzas en el disefio. Dejando brechas para el
calculo de una fuerza total bien definida.

e Lanuevaiteracion para aumentar el FS en el disefio total, se realizé de forma
geométrica, aumentando el grosor del brazo del bastidor, de igual manera
aumentado los orificios donde el artefacto se unira con el dispositivo de
traccion, generando - asi-un nuevo estudio para poder determinar un FS
superior a 1. Donde los esfuerzos ya no estan por encima del limite elastico
evitando la deformacién plastica del arado.

e Los nuevos calculos garantizan que al ser el Caso 3 el de mayor
sometimiento de esfuerzos, sabiendo que este mismo caso no fallara ahora
con -las modificaciones, de igual manera se disminuyeron mas las
probabilidades de que falle con los valores de las variables de los otros
casos, siendo el Caso 3 el mas peligroso al operar el arado.

e El peso del arado en el daltimo modelo aumento 4 kg calculando entonces un

peso final de 14 kg, pero recordando que el peso promedio es de 30 kg,
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resulta atil tener un menor peso en el implemento a la hora de operar con él,

garantizando una mejor fluencia de trabajo y operabilidad.

Prospectivas

Los disefios modelados y analizados en SolidWorks se realizaron con
caracteristicas paramétricas, de este modo se pueden modificar las
caracteristicas geométricas de una forma mas facil y aplicar cada uno de los
estudios, para asi observar el comportamiento del ensamble.

Las fuerzas calculadas con la herramienta en Excel son de gran ayuda para
poder definir la concentracion de la fuerza, de igual forma se dejé genérica
para poder observar el buen volteo del suelo con el calculo de la resistencia
al corte del suelo.

Los analisis realizados por elemento finito fueron méas completos a los
realizados por los autores mencionados en los antecedentes, abriendo un
panorama mas amplio para la seleccion apropiada de las caracteristicas
operacionales y geométricas del modelo y asi evitar someterlo a grandes
esfuerzos y tener proximas fallas.

Entorno a la simulacién y alcance de las especificaciones de disefio factible
se deja abierto a la posibilidad de que el usuario teniendo las caracteristicas
del suelo pueda calcular las fuerzas y seleccionar la forma adecuada de usar
el arado, tanto el &ngulo de corte y las caracteristicas operacionales como
velocidad, profundidad y ancho de corte.

De igual manera, las simulaciones multifiisicas han tomado un gran ramo de
investigacion, para este caso se realizaron los estudios por separado para
observar de qué manera el arado se afecta mas por cada tipo de falla, pero
el andlisis como se dijo podria resolverse de manera multifisica, generando
asi un estudio completo, involucrando todas las variables fisicas, convirtiendo

al modelo en un sistema muy cercano a lo que se tendria en la vida real,
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teniendo en él todas las condiciones y fendmenos que se generan en un

laboreo de tierra real.
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