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PENSAMIENTO

“Solo la ciencia, la técnica y la productividad podran enfrentar el grandioso desafio que
tiene por delante un planeta que se empobrece y cuya tierra agricola y agua potable

disminuyen afio por afio”.

Fidel Castro Ruz

Evaluacion del estado tensional-deformacional del soporte soldado de los rodamientos del
arado AFT-4



AGRADECIMIENTOS

A mi familia, por creer siempre en lo que puedo ser, en especial a mis padres por todos

los afios de sacrificio y apoyo incondicional.

Evaluacion del estado tensional-deformacional del soporte soldado de los rodamientos del
arado AFT-4



RESUMEN

El arado de discos es el utensilio agricola idéneo para labrar gran variedad de suelos
evitando con mayor facilidad los obstaculos, dada sus caracteristicas es utilizado a nivel
mundial y en Cuba. El pais cuenta con numerosas variedades de arados de discos de
buena calidad.

La presente investigacion tiene como objetivo obtener el estado tensional del soporte
soldado de los rodamientos en el arado AFT-4 fabricado en la empresa mecanica de
Holguin, principal organizacion destinada a la produccién de implementos agricolas de
la provincia y una de las mas importantes del pais.

Para ello se tuvieron en cuenta criterios econdémicos, estéticos, de funcionalidad y de
factibilidad de produccion. Al acometer la fabricacion del equipo en cuestion se pueden

sustituir importaciones e incluso exportar este a otros paises.
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The disc plow is the ideal agricultural tool to till a great variety of soils, avoiding obstacles
more easily, given its characteristics it is used worldwide and in Cuba. The country has
many varieties of good quality disc plows. The objective of this research is to obtain the
stress status of the welded support of the bearings in the AFT-4 plow manufactured in
the mechanical company of Holguin, the main organization dedicated to the production
of agricultural implements in the province and one of the most important in the country.
For this, economic, aesthetic, functionality and production feasibility criteria were taken
into account. By undertaking the manufacture of the equipment in question, imports can

be substituted and even exported to other countries.
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Hace mucho tiempo cuando el ser humano empezé sus inicios, una de las principales
actividades que realizd para su existencia y desarrollo fue la agricultura, evolucionada
desde la recoleccion, la caza y la pesca. Las razones a conllevar el desarrollo de esta
actividad pudieron ser, los cambios climaticos, variaciones en las temperaturas, la
escasez de caza o alimentos de recoleccion, o a la desertizacion de amplias regiones.
La agricultura es el arte del cultivo y explotacién de la tierra con el objeto de obtener
productos con fines humanos. Existen variadas disciplinas y toda una infraestructura
agricola, cientifica e industrial alrededor de estas actividades. Se incluyen en estas
practicas el estudio, acondicionamiento de las tierras, cultivo, desarrollo, recoleccion,
transformacion, distribucion, etc. Entre las variadas producciones agricolas, se
distinguen algunos productos muy importantes para el ser humano, tales como los
cereales, trigo, maiz, frijoles, arroz, etc.

Debido a las necesidades del hombre encontradas en el trabajo de la agricultura, surgen
las primeras herramientas para facilitar esta actividad, donde se pueden destacar las
hoces para recoger el grano, azadas para cavar la tierra, e incluso arados rudimentarios
a base de ramas de arboles convenientemente modificadas para levantar y voltear la
tierra a mano, con el objetivo de prepararlas para la siembra.

Hoy en dia todo ese trabajo y preparacion de la siembra es centralizado en la
mecanizacion agricola donde es el proceso de la utilizacién de la maquinaria permitiendo
la multiplicacion de la productividad por 20, a veces por 70, y hasta por 100 la
productividad del trabajo. En los tiempos modernos, la maquinaria motorizada ha
reemplazado muchos trabajos antes realizados por hombres o animales, como vacas,
caballos y mulas. La mecanizaciéon fue uno de los factores responsables de las
economias industriales, debido a la mejora de la eficiencia de la produccién y la
produccion a gran escala con una elevada calidad de los productos agricolas. Por otra
parte, desplaza la mano de obra agricola no calificada.

Actualmente el principal problema que tiene el agricultor para mecanizar su explotacion
es el factor econdmico, no menos preocupacion supone el no realizar las inversiones
necesarias y quedarse en inferioridad respecto del resto de los otros agricultores,
incurriendo, a veces, en un efecto social de imagen ademas de poder incurrir en una falta

de competitividad.
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Sin embargo, tampoco se puede ignorar la repercusion medio-ambiental que ha tenido
este proceso intensivo de mecanizacion en el suelo, provocando un deterioro paulatino
de éste y de su estructura, asi como un aumento progresivo de la erosion que inciden
fuertemente en los rendimientos y por ello, en la rentabilidad del agricultor. Todo ello, y
los profundos cambios agrarios que se estan produciendo, hacen que la mecanizaciéon
sea un elemento, dentro de la agricultura, de gran interés y justifiquen su estudio.

La mecanizacién en cuba es una obra de la revolucién; en 1959 habia en nuestro pais
mas de 9000 tractores de muy baja potencia, por lo que la absoluta mayoria de las
labores de campo se realizaban con bueyes o a mano, con implementos rudimentarios.
Una de las primeras medidas de la revolucion fue el comienzo de suministro de tractores
y otras maquinas agricolas a los campesinos y las organizaciones de cooperativas para
un mejor aprovechamiento de las tierras nacionalizadas a los latifundistas.

Desde los primeros afios se cont6 para ello con la ayuda de antigua Unidn Soviética y
de otros paises del campo socialista en el suministro de maquinarias y otros insumos
mediante relaciones equitativas y de mutuo beneficio. Fruto de esta colaboracion se
aprobaron e introdujeron en cuba nuevas lineas de maquinas desconocidas, como son
las cosechadoras de hortalizas, acanteradores y cultivadores multiples, equipos para la
cosecha, manipulacion y trasportacion de frutos en cajas paletas, etc.

En la actualidad en nuestro pais, debido a la situacion econémica y el bloque, el sector
particular no puede mecanizar su trabajo con maquinas de primera tecnologia para
mejorar su productividad y eficiencia, lo que ha provocado la oportunidad de la
innovacion, debido al trabajo y necesidades que se le presenta debido a su labor, esto
se ha realizado con los medios y recursos que han podido contar en ese momento de
materia prima de desecho, trayendo como problema a menudo que se rompa,

Teniendo en cuenta lo antes referido planteamos como situacién problémica la
siguiente: el arado AFT-4 no tiene mecanismos para la regulacién de los angulos de
ataque y penetracién lo que provoca mayor severidad en su funcionamiento, asi como
roturas frecuentes en el soporte soldado de los rodamientos.

Dando paso al siguiente problema de investigaciéon: desconocimiento del estado
tensional-deformacional del soporte soldado de los rodamientos en un arado AFT-4.

El objeto de estudio de lainvestigacion se centra en: El arado de discos AFT-4 y su
campo de accion se enmarca en: El estado tensional-deformacional del soporte

soldado de los rodamientos del arado AFT-4.
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Se plantea como hipoétesis: Si se calcula mediante el método de los elementos finitos el
soporte soldado de los rodamientos del arado, sera posible conocer el estado tensional
deformacional del mismo.

Para dar solucion a la problematica planteada se plantea como Objetivo general:
Determinar el estado tensional- deformacional del soporte soldado de los rodamientos del
arado AFT-4.

Para dar cumplimiento al objetivo general planteado se derivan los siguientes Objetivos
Especificos:

1. Definir el modelo geométrico del soporte.

2. Caracterizar los materiales del soporte.

3. Determinar las secciones peligrosas del soporte.

4. Proponer mejoras del soporte, de ser necesario.

Tareas de la investigacion:

1. Busqueda de bibliografia e informacion sobre el tema tratado.

N

Estudio de las caracteristicas mecanicas de los materiales utilizados.

3. Simular el comportamiento del soporte ante las cargas aplicadas.

4. Elaborar el informe del trabajo de diploma.

Métodos de Investigacion.

1.- Empiricos:

- Consulta con expertos: Se programaran entrevistas a profesores con el objetivo de
obtener informacion sobre el tema para una correcta proyeccion de la investigacion al
aporte de datos a fin.

- Método de observacion: Visualizacion y evaluacion de las caracteristicas de los
materiales utilizados.

- Método de modelacion: Método numérico o de andlisis por elementos finitos y
simulacion grafica.

2.- Teoricos:

- Historico — l6gico: Se estudian los antecedentes en el tema teniendo en cuenta las
investigaciones preliminares y sus respectivos resultados obtenidos reflejandolo en la
bibliografia.

- Analisis y Sintesis: Se basa en el método de analisis ya que se estudiaran, revisaran
y analizaran bibliografias correspondientes al tema, al igual que el software utilizado de

lo que se realizara una sintesis para la elaboracién del informe técnico correspondiente.
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Resultados esperados:

Con la realizacién de este trabajo se determinara el estado tensional y deformacional del
soporte de los rodamientos del arado de discos AFT-4, para conocer si es posible
realizarle mejoras a la configuracion dada por los constructores.

Se considera como Novedad Cientifica: que por primera vez se logra la simulacion del
comportamiento del soporte de los rodamientos del arado de discos AFT-4 mediante el

Método de Elementos Finitos.
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CAPITULO I. ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL.

1.1 Introduccion al capitulo.

En este capitulo se presenta un andlisis de la revision bibliografica realizada, donde se
examinan los aspectos esenciales relacionados con la mecanizacién agricola, en
especifico con el arado y el software utilizado para los estudios del estado tensional y
deformacional que surgen en dichas estructuras portantes, con fin de obtener resultados
concretos respecto a su disefio.

1.2 Mecanizacion de la agricultura.

La mecanizacién de la agricultura es una de las ramas de la Ingenieria Agricola que tiene
como objetivo disefiar, seleccionar, estudiar y recomendar maquinas y equipos de uso
agroindustrial con el fin de acelerar la productividad y eficiencia de las actividades de la
agricultura.

Muchos factores han contribuido a la mecanizacion de la agricultura. Los hechos mas
significativos son las necesidades de reducir las demandas laborales, reducir el trabajo
fatigante hecho por el hombre e incrementar la productividad, entre otras. El trabajo
agricola es agotador fisicamente y las condiciones de trabajo son adversas. En términos
generales la mecanizacion reduce el trabajo fisico humano; es menos extenuante
conducir un tractor que cultivar el campo todo el dia con un azadén o en caso de siembra
de granos (maiz, frijol, etc.), hacer el trabajo manual que con una sembradora.

Una sembradora de granos puede sembrar un area mas grande que un hombre con una
herramienta manual en el mismo tiempo, con el consecuente incremento de la
productividad y reduccién en los tiempos de operacién aumentando los rendimientos
considerablemente. La demanda de mano de obra, varia durante la siembra. Es
necesario mayor nimero de obreros durante la labranza y la cosecha, que durante otros
periodos del crecimiento de las plantas. Esta fluctuacion en la mano de obra crea
problemas logisticos desde el punto de vista de la administracion y programacion del
trabajo. Con la mecanizacion es posible reducir la demanda en los picos de demanda
laboral y mantener una fuerza laboral estable.

La definiciéon y andlisis de la secuencia de operaciones mecanicas para la produccion de
cultivos son pertinentes, para la optimizacion del recurso maquina, tiempo y costos. En
funcién de las condiciones del clima, suelo y del cultivo, son diferentes las operaciones,

su secuencia y las caracteristicas de los equipos. Por ello, la seleccion y planificacién de
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las maquinas dentro de un proceso de mecanizacion debe estar soportada por el analisis

de operaciones (labores mecanicas).

La mecanizacion agropecuaria en Cuba es una obra de la Revolucién. En 1959 habia en
nuestro pais no mas de 9000 tractores de muy baja potencia, por lo que la absoluta
mayoria de las labores de campo se realizaban con bueyes o0 a mano, con implementos
rudimentarios. Una de las primeras medidas de la Revolucién fue el comienzo de
suministro de tractores y otras maquinas agricolas a los campesinos y la organizacion
de cooperativas para un mejor aprovechamiento de las tierras nacionalizadas a los

latifundistas.

Se comenzo a considerar la mecanizacion de la agricultura en forma integral, y para ello
se elaboraron los primeros Sistemas de Maquinas, o sea, los listados de medios técnicos
a utilizar por cada uno de los cultivos y actividades, con sus caracteristicas y variantes
segun las condiciones de produccién, recomendados teniendo en cuenta los resultados
de las pruebas e investigaciones, y definiendo aquellos equipos que aun no existian en
el pais pero que habia que desarrollar o importar. Con ello también se definian los
trabajos ulteriores de investigacion y prueba. Se comenz6 a trabajar también en las
investigaciones sobre explotacion técnica y organizacion de la maquinaria, la reparacion,

el mantenimiento, la recuperacion de piezas, el ahorro de combustible, etc.

Producto de los trabajos de investigacion y prueba se introdujo la linea de maquinas para
la cosecha mecanizada de la papa, procedente en gran parte de Canada, las combinadas
y otros equipos italianos para la cosecha de arroz, la linea australiana de equipos de
cultivo de cafla. Ademas del desarrollo y construccién en Cuba de la linea de maquinas

para los citricos.

Una de las maquinas que resultaron de gran impacto fueron las cosechadoras de
habichuelas, introducidas en la provincia de La Habana en el periodo 1976-1988. Para
la cosecha de frijol se desarrollaron e introdujeron maquinas de corte y prehilerado de

las plantas, asi como diversos modelos de trilladoras.

El desarrollo logrado en los afios del periodo revolucionario permitié6 dotar a nuestra
agricultura de una amplia infraestructura en maquinas, instalaciones para su reparacion
y mantenimiento, un personal capacitado en su explotacion y en una estructura

administrativa acorde con los cambios operados en la rama.
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El periodo especial y la mecanizacion agricola.

Con la desaparicion del campo socialista se produjo una aguda escasez de combustibles,
piezas de repuestos y otros insumos que antes se recibian a bajos precios de la
desaparecida Union Soviética. El parque en casi su totalidad se encuentra envejecido y
en muy mal estado técnico, y en esto tiene gran peso los afios de explotacion de estos
equipos. El 79% de los tractores existentes tienen mas de 15 afios de explotacién, lo cual
influye sobre su baja disponibilidad. Semejante situacion presentan las demas maquinas
e implementos y otros medios técnicos agropecuarios. Entre las tareas para paliar esta
situacion el Instituto de Investigaciones de Mecanizacion Agricola (IIMA) acometio la
tarea de desarrollar una nueva linea de implementos y tecnologias conservacionistas
con traccion mecanizada y animal, mientras se contindan las investigaciones para la
evaluacion de equipos modernos que permitan ir sustituyendo gradualmente los

existentes, en dependencia de los recursos disponibles.

El arado aparecié hace alrededor de 5500 afios en las civilizaciones del Oriente Medio,
especificamente en los pueblos de la Mesopotamia, ubicados entre el Eufrates y el Tigris.
Los rios, que fertilizaban el suelo, permitian a los asirios y caldeos, dedicarse a la
agricultura. Fueron los primeros en usar la rueda, y luego emplearon los primeros arados.
Los antiquisimos dibujos que se han hallado en forma de pinturas y grabados rupestres
son testimonio de que éste fue uno de los primitivos instrumentos usados por el hombre.
Los primeros arados eran de madera, formados por un trozo de madera de forma
adecuada, y se operaban con traccion humana. Hace unos 5000 afios comienzan a
emplearse los bueyes para su traccion, como se muestra en la Fig. 1.1. Los romanos
introdujeron el arado con una cuchilla de hierro, también tirados por bueyes. En la Edad
Media, en los suelos mas duros de Europa, se comenz6 a usar el arado de rejas y
cuchillas. (Anénimo, 2018)
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Fig. 1.1 Arado de madera tirado por animales. (Singh, 2017)

El arado Rotherham fue construido en Inglaterra en 1730, y su forma triangular redujo la
fuerza de tiro, por lo que se adaptdé mejor para ser halado por caballos. Fue construido
por el holandés Joseph Foljambe y marca el comienzo de su fabricacion industrial.

El primer arado construido completamente de hierro lo realiza el inglés Robert Ransome
en 1808. En Francia, en 1825, un herrero de Aisne, apellidado Fonduer, construye el
primer arado metéalico con juego delantero (Fig. 1.2). En la década de 1830 (algunos
sefalan 1837 mas exactamente), el herrero estadounidense John Deere invento la reja
de acero para los arados. Después se invento el arado de dos ruedas con asiento para
el conductor, y mas adelante el arado de discos (Fig. 1.3), que aparecié en 1847 en
Estados Unidos. En 1877 John Shearer and Sons construyé otro modelo de arado de
discos que fue recibido con gran éxito en Australia. La llegada del tractor permitio
aumentar la cantidad de 6rganos de los arados de discos y de vertederas, asi como la

velocidad de trabajo, lo que ha facilitado enormemente las tareas agricolas.

Fig. 1.2 Arado con rejas de hierro. (Singh, 2017)
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En los paises subdesarrollados, en las pequefias parcelas, es muy comudn el uso de
arados de mancera, como se denomina a los que empufian con las manos, tirados por
bueyes, aunque en las fincas mayores predominan los arados tirados por tractor.

El arado de discos es una maquina con la cual se efectla la labranza primaria de la tierra.
Se trata de un arado cuyos 6rganos de corte y volteo son discos en forma de casquete
esférico que giran alrededor de ejes unidos al bastidor. Estos ejes forman un determinado
angulo con respecto a la direccion de avance, encontrdndose también inclinados con
respecto al plano horizontal. La tierra cortada por el disco lo presiona y lo hace girar. El
disco entonces arrastra y eleva el suelo que, al alcanzar cierta altura, desvia la trayectoria
de las particulas, que caen al fondo del surco provocando de esta manera el volteo. En
algunos casos a los discos les antecede una pequefia vertedera que ayuda en el volteo
de la tierra. La diferencia del arado de discos del arado grada (rastra), que también utiliza
discos, es que en el primero cada disco tiene su propio eje.

Los arados de discos se usan preferentemente en condiciones en que los arados de
rejas no pueden trabajar de manera satisfactoria. El arado de discos se utiliza mas bien
en suelos engramados y con raices pesadas; en los suelos arcillosos y pegajosos; en
tierras sueltas y en terrenos abrasivos. Sin embargo, el arado de disco no cubre los
rastrojos tan eficientemente como el arado de rejas. Ademas, deja los campos
desiguales. Esto exige mas operaciones posteriores para arreglar la superficie, y para
obtener una buena cama de siembra. Al mismo tiempo, estas operaciones adicionales
causan dafios considerables a la estructura de la capa arada. El elemento operativo de
este arado es el disco. Durante la operacion, el disco gira, debido a su posicién inclinada
respecto a la direccion de avance.

Fig. 1.3 Arado de discos tipo estandar. (Anénimo, 2018)
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1.3.1 Principales disefos y caracteristicas de explotacion de los arados de discos

en el mundo.

Los arados de disco se pueden dividir en: arados de disco tipo estandar y arados de

disco tipo vertical. Los primeros constan de cierto nimero de discos individuales, cada

uno montado sobre el chasis por medio de un portadiscos. Los de tipo vertical tienen

discos montados sobre un eje comun, con los discos separados entre si sobre el eje

mediante carretes espaciadores. El cuerpo entero gira como una sola unidad, en forma

similar a las rastras de discos. Debido a lo anterior, estos arados son a menudo llamados

arados-rastras de discos. Ademas, se puede dividir, tanto los arados tipo estandar como

los de tipo vertical, en arados de arrastre y arados integrales de montaje al tractor. Los

arados de arrastre son de una sola via y trabajan hacia la derecha. Los arados integrales

pueden ser de una sola via o de tipo reversible. Normalmente los arados son de tres,

cuatro, cinco o mas discos. (Berlijin, Manual para educacion agropecuaria. Arados de

discos, 1988, pags. 9, 10)

Clasificacion de los arados de discos mas comunes:

e Arados de discos de arrastre, de una sola via, tipo estandar.

e Arados de discos de arrastre, de una sola via, tipo vertical.

e Arados de discos integrales, de una sola via, tipo estandar.

e Arados de discos integrales, de una sola via, tipo vertical.

e Arados de discos integrales reversibles, tipo estandar.

Para realizar un trabajo eficiente es esencial que tanto el arado como los discos se

encuentren en un buen estado, y sean ajustados conforme a las exigencias del cultivo y

a las condiciones del suelo. Para lograr una buena aradura con arados de discos, se

debe tener conocimiento de lo siguiente:

¢ Rectificaciones de los discos, para reacondicionar los bordes cortantes después de
gue se gastan.

e Seleccién del tipo de disco conforme al tipo de suelo y a la profundidad de trabajo
deseada.

e Ajustes de los discos y del arado.

e Enganche del arado al tractor.
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Arado de disco tipo arrastre.

Estos arados consisten en un cuerpo de discos soportado por tres ruedas y equipado

con un sistema de enganche (Fig. 1.12).

Fig. 1.4 Arado de discos tipo arrastre. (Risuefio, 1964, pag. 3)

Construccion general:

El cuerpo de estos arados normalmente contiene de tres a siete discos, cuyo didmetro
varia entre 60 y 90 cm. Los discos van espaciados entre si para cortar prismas de tierra
con un ancho de 18 a 30 cm, segun la profundidad de la aradura. El ancho de trabajo de
estos arados varia entre unos 90 y 210 cm. El chasis o bastidor del cuerpo es soportado
sobre tres ruedas: la rueda de surco, la rueda de campo y la rueda trasera. A diferencia
de los arados de rejas, la rueda de surco esta dirigida por la posicién de la barra de tiro.
Ademas, la rueda de campo esta colocada mas hacia la parte posterior del arado y forma,
junto con la rueda trasera, el carro guia. En principio, sin embargo, no hay mucha
diferencia entre la construccion de arados de los arados de rejas y la de los arados de
discos. Mientras que en los arados de rejas las fuerzas laterales, son absorbidas por los
talones y por la rueda trasera, el arado de discos depende para esta contrarresistencia
Gnicamente de sus ruedas. Por eso, las ruedas de los arados de disco son mas pesadas.
Arado integral de discos de una via (fijo).

Los arados integrales de discos difieren de los de tipo de arrastre en que aquellos son

montados en el sistema de enganche en tres puntos del tractor (ver Fig. 1.5).
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Fig. 1.5 Arado de discos de una via. (2018)

Construccion general:

Los arados integrales de discos constan de tres partes principales que son:

e El cuerpo de discos, que forma a su vez el bastidor o armadura del arado. Es la parte
operativa del arado.

e El sistema de enganche mediante el cual se engancha el arado en el sistema de tres
puntos del tractor.

e Larueda trasera, que sirve para contrarrestar las fuerzas laterales.

El cuerpo de discos es similar al de los arados de tipo arrastre y consta del bastidor,

portadiscos y un numero determinado de discos. Puede ser de tipo estandar o del tipo

vertical. Normalmente, los arados integrales de discos de tipo estandar llevan tres o

cuatro discos. En su parte delantera, el arado ésta equilibrado por un sistema de

enganche. Consiste de un eje acodado con dos pernos para la conexion del arado en las

dos barras inferiores de tiro del sistema de enganche del tractor. Ademas, cuenta con

unatorre para la conexion de la barra superior del sistema de enganche del tractor. Estos

arados no estan equipados con una rueda de surco como los arados de disco de tipo

arrastre. A veces, tampoco llevan la rueda de campo. Las fuerzas laterales se

contrarrestan Unicamente mediante la rueda trasera. El funcionamiento del arado

depende en gran medida del buen estado de esta rueda y de sus ajustes.

Arado integral de discos de doble via (reversible).

Estos arados pueden trabajar hacia la derecha, como los de una sola via y también hacia

la izquierda, quiere decir q pueden mover la tierra tanto a la derecha como a la izquierda.

Aunque estos arados, al igual que los arados reversibles de rejas, pueden trabajar en

ambos sentidos, su mecanismo de reversion es distinto al de los arados de rejas. Los
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arados reversibles de rejas estan equipados con un numero de cuerpos izquierdos e
igual nimero de cuerpos derechos. Los primeros mueven la tierra hacia la izquierda y
los otros, hacia la derecha. (Berlijin, Manual para educacién agropecuaria. Arados de
discos, 1988, pag. 49)

Por el contrario, los arados de discos de doble via (Fig. 1.6) emplean los mismos discos
tanto para el trabajo hacia la izquierda como para la derecha. En este tipo de arado, lo
anico que cambia es el bastidor para colocarlos en la posicion deseada. La simetria de
los discos hace posible su trabajo hacia la izquierda y hacia la derecha. Por el contrario,

el cuerpo de los arados de rejas no es simétrico, por eso se utiliza en un solo sentido.

Fig. 1.6 Arado de discos de doble via. (2018)

Partes principales del arado:

El arado de discos de doble via tiene una construccion enteramente simétrica. Consta

de las siguientes partes principales:

¢ Armadura, en forma triangular simétrica, incluyendo el sistema de enganche al tractor
y el apoyo.

e Cuerpo de discos. Incluye el bastidor, los portadiscos y los discos. Tiene, ademas, un
mecanismo para cambiar la inclinacion de los discos respecto al plano horizontal,
desde una inclinacion hacia la derecha hasta una misma inclinacioén hacia la izquierda
con respecto al bastidor.

e Rueda guia o rueda trasera, que igualmente tiene una posicion izquierda y otra
derecha respecto del eje central del arado y de la direccién de avance.!

e Sistema hidraulico.

L (Berlijin, Manual para educacién agropecuaria. Arados de discos, 1988)
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1.4 Métodos de aradura con arados de discos.

El arado es uno de los implementos agricolas mas antiguos. Los modelos mas comunes
son: de cincel, de vertedera y de discos. Los arados fracturan la capa superficial del
suelo, produciendo un surco; el conjunto de surcos sucesivos en un terreno, constituyen

la tierra labrada o roturada

1.4.1 Métodos de aradura del arado de discos fijo.

Aradura en melgas

El método de la aradura en melgas (Fig. 1.7) consiste en dividir el terreno en un niamero
de campos rectangulares. Los ultimos se llaman melgas. Luego, se ara melga por melga.
El método solo se emplea en el caso de arados de una sola via. Para arados reversibles,
no es necesario dividir el terreno en melgas. Pero cuando se usa un arado de una sola
via, se deben considerar las pérdidas de tiempo durante los viajes en vacio sobre la
cabecera del campo. Cada vez que el tractor y el arado han trazado un surco, viajaran
en vacio sobre la cabecera una distancia promedio igual a la mitad del ancho de la melga.
Por consiguiente, la pérdida de tiempo a causa de los viajes sera mayor cuando la melga
sea mas corta y cuando el ancho de la melga sea mas grande. Por esto, se prefiere
proyectar las melgas de tal manera que su longitud sea lo mas larga posible. Sin
embargo, esto no es siempre factible. Por ejemplo, en el caso de un terreno rectangular
con una pendiente en la direccion del eje longitudinal del campo, se debe
necesariamente proyectar las melgas a lo ancho con el objetivo de que los surcos queden
perpendiculares respecto a la pendiente para evitar erosion del suelo.

La pérdida de tiempo por viaje en vacio sera menor cuando el ancho de la melga sea
relativamente chico. Pero la aradura de melgas con arados de una via requiere la
construccion de un contrasurco en el centro de la melga y un surco muerto entre melgas
subsecuentes. Estos trabajos exigen también, un tiempo adicional. (Berlijin, Manual para

educacion agropecuaria.Métodos de Aradura, 1986, pag. 21)
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Fig. 1.7 Método de aradura en melgas. (Berlijin, Manual para educacién agropecuaria.Métodos de
Aradura, 1986, pag. 25)

Aradura en cuadrado (Fig. 1.8):

Es otro método de aradura para los arados de una sola via. En el empleo de este método
Nno se necesita construir tantos surcos muertos y contrasurcos, a diferencia del método
de aradura en melgas. EI método consiste en proyectar un campo en escala mas chica
en el centro del terreno, de forma similar a la del terreno mismo. Después de arar este
campo chico, el operador ara en cuadrado alrededor del mismo, dando vueltas en las
esquinas en forma de lazo. Asi se ara todo el terreno, sin cabeceras y hacia adentro.

El afio siguiente se empieza a arar a lo largo de los bordes del terreno, desplazando la
tierra hacia afuera. En este caso, no se pueden arar las diagonales simultdneamente.
Estos se trabajan después como si fueran cabeceras, dejando un surco muerto en las
diagonales del terreno.

Asi es que durante un afio se tiene sélo un surco a lo largo de los bordes del terreno. El
otro afio se tienen surcos muertos en las diagonales del terreno. Otra ventaja de este
método de aradura es la marcha continua del tractor, asi como la facilidad de dar vueltas
en forma de lazo. Ademas, no se pierde tiempo por viajes en vacio. Pero la ventaja mas
importante es que casi no se pierde tiempo en efectuar las correcciones en terrenos de
forma irregular. Esta se proyecta en escala reducida en el centro del terreno. Alli no es
dificil realizarlas. El método de aradura en cuadro no es adecuado para terrenos con
pendientes donde existe el peligro de erosion de los suelos. Porque, produce surcos en
diversas direcciones. En otras palabras, no se pueden proyectar los surcos de manera
gue gueden perpendiculares respecto a la pendiente. (Berlijin, Manual para educacion

agropecuaria.Métodos de Aradura, 1986, pag. 35)
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Fig. 1.8 Método de aradura en cuadrado. (Berlijin, Manual para educacién agropecuaria.Métodos de
Aradura, 1986, pag. 37)

1.4.2 Método de aradura del arado de discos reversibles.

La aradura con un arado reversible (Fig. 1.9) es mas simple, porgue no se necesita dividir
el campo en melgas. Después de marcar las cabeceras, se empieza la aradura a lo largo
de uno de los bordes més largos del terreno. Luego de haber dado la vuelta en la
cabecera, el operador invierte el arado y emplea ahora el otro cuerpo del arado. De esta
manera, se desplaza la tierra siempre en la misma direccion. Se desplaza la tierra de
todo el campo hacia un lado. El siguiente afio se empieza la aradura a lo largo del borde
opuesto del campo, desplazando la capa arable hacia este lado. Una de las ventajas de
la aradura con arado reversible es que no quedan surcos muertos en el campo. (Berlijin,
Manual para educacion agropecuaria.Métodos de Aradura, 1986, pag. 31)

Tampoco es necesario construir contrasurcos. En un afio solo quedan surcos abiertos
en tres lados del campo, en las lineas divisorias entre este mismo y las cabeceras. El
siguiente aflo quedan surcos abiertos en tres bordes del terreno. Otra ventaja es que se
da solo vueltas en las cabeceras. No se pierde tiempo por concepto de viajes en vacio
sobre las cabeceras. Ademas, el arado reversible facilita considerablemente los trabajos
de correcciones en campos con bordes no paralelos o irregulares. Por estas razones se
prefiere el arado reversible particularmente para la aradura segun curvas de nivel en
terrenos ondulados o montafiosos. El ajuste de arados reversibles es mas complicado.
En la ida se emplea un cuerpo derecho, en el regreso un cuerpo izquierdo. El ajuste debe
ser preciso para que ambos cuerpos efectlien un mismo trabajo. Este se refiere a la
profundidad de trabajo, al ancho de los panes de tierra, y a la forma de volcadura de la

tierra.
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Fig. 1.9 Método de aradura con arado reversible. (Berlijin, Manual para educacion agropecuaria.Métodos
de Aradura, 1986, pag. 33)

El trabajo del arado reversible es ligeramente diferente del de arados de una sola via.
Los ultimos voltean la tierra en la misma direccién de avance. Por esto los panes de tierra
se cierran mejor.

En el caso de arados reversibles, se voltea el prisma de tierra en la ida de forma diferente
que al regreso. Por consiguiente, la tierra de surcos sucesivos se pone en forma de
espina de pescado. Especialmente en el caso de los suelos pesados con mucha
cohesion, la tierra se queda abierta. Esto no es siempre una desventaja. Permite una

aereacion mejor, pero las malas hierbas no siempre se cubren adecuadamente

1.5. Arado fijo tubular AFT-4

Utilizacion

Se emplea en la roturacion y cruce de todo tipo de suelos. Por su fuerte construccion
puede ser utilizado en las condiciones mas severas de trabajo, siendo muy eficaz en el
volteo completo del prisma permitiendo asi la aireacion del suelo y la incorporacion de
gran cantidad de materia organica.

Caracteristicas generales

El Arado Tubular Fijo AFT-4 puede trabajar con 4 6 5 discos y estad formado por un
bastidor tubular hecho de dos piezas conformadas en frio y unidas mediante la soldadura
lo cual le entrega una alta resistencia a los esfuerzos de flexion y torsién, posee un
suplemento en el cual se soporta el quinto disco con las mismas caracteristicas del
bastidor y en él esta acoplada la rueda de surco que posibilita la estabilidad en la marcha
y en la elaboracion de los surcos e interviene también en mantener la profundidad de
trabajo, puede acoplarse indistintamente con tractores de Il y Il categorias en

dependencia de la labor agrotécnica a realizar.
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Sus organos de trabajo son discos concavos lisos @ 26” acoplados a un potente sistema
de fijacion y desplazamiento que incluye las cachimbas con portadiscos, estos ultimos
tienen definidos los &ngulos de penetracion y ataque lo cual le permite al arado realizar
la labor agrotécnica que se necesita. Por su alto despeje en el bastidor este arado puede
trabajar en suelos con restos de cosechas y malezas ya que logra una evacuacion
eficiente del volumen de tierra que mueve. Su mantenimiento es sencillo y rapido y a
pedido se ofertan las piezas de repuesto principales, asi como los servicios de Asistencia
Técnica.

Caracteristicas técnicas

Modelo: AFT—4: Tipo: Integral; Discos: CL @ 26 (660 mm); Profundidad de trabajo
méaxima: 250 mm; Angulo de penetracion: 25°, Angulo de ataque: 48°; Distancia entre
discos: 620 mm; Despeje del bastidor: 695 mm; Velocidad de trabajo: 6 km/h; Velocidad
de transporte: 15 km/h. Con 4 discos: Tractor al cual se acopla: 100 — 120 hp; Peso
maéaximo: 500 kg; Longitud: 2945 mm; Ancho: 1465 mm; Altura: 1390 mm; Cantidad de
discos: 4; Peso por disco: 125 kg; Distancia entre discos: 620 mm; Despeje del bastidor:
695 mm; Ancho de labor: 1085 mm; Productividad: 1,5 ha/h. Con 5 discos: Tractor al cual
se acopla: 120 — 130 hp; Peso maximo: 575 kg; Longitud: 3620 mm; Ancho: 1730 mm;
Altura: 1530 mm; Cantidad de discos: 5; Peso por disco: 115 kg; Ancho de labor: 1345
mm; Productividad: 1,85 ha/h.

Recomendaciones

Utilizar el tractor adecuado y que tenga en buen estado técnico la suspensién trasera y
su sistema hidraulico. Mantener el equipo en un lugar seguro y protegido de las
inclemencias del tiempo. Limpiar el equipo al finalizar el trabajo del dia. Cumplir con el
mantenimiento diario. No trabajar en suelos pedregosos ni con exceso de humedad. No
trabajar en suelos con alto indice de enyerbamiento. Realizar las intervenciones de
mantenimiento solo por el personal calificado para ello. Verificar la presencia de grasa
en los puntos de engrase.

Principales conjuntos y piezas

Cachimba con portadisco. Es el mas importante de los conjuntos del arado ya que a él

se acoplan los discos, que son los 6érganos de trabajo del arado. Este conjunto se atornilla
al brazo para poder realizar su funcion. Esta formado por dos piezas principales, la

cachimba y el portadisco, ademas el retenedor, los rodamientos y otros elementos de
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fijacion. Tiene definido en su disefio los angulos de ataque y penetracion lo cual permite
que los discos siempre estén dentro de la tierra y que el trabajo del arado sea estable.
Bastidor tubular. Es un fuerte y robusto conjunto soldado formado por dos piezas

conformadas en frio y soldadas entre si. Posee un suplemento, con las mismas
caracteristicas del bastidor que soporta el quinto disco, a los cuales estan soldados los
brazos a los que se acoplan las cachimbas con los portadiscos, también tiene las orejas
de enganche inferior, la torre del tercer punto, el Soporte del Eje de la rueda y el
alojamiento para el Apoyo.

Brazo de la rueda. Es un conjunto muy importante ya que a él se acoplan la rueda de

surco y su mecanismo de regulacién, mantiene la horizontalidad del arado acoplado con
el tractor y permite la estabilidad de la marcha y de la profundidad de trabajo del mismo.

Soporte de la rueda. Es un conjunto soldado robusto y es muy importante en el trabajo

estable del equipo. Sostiene al Brazo de la rueda de surco y al mecanismo para la
regulacion de los &ngulos de trabajo de la misma con lo que se garantiza la profundidad
adecuada y la estabilidad de la marcha del equipo en el plano horizontal.

Rueda de surco. Es la rueda que va dentro del surco, esta situada en el lado derecho

trasero del arado. Forma un conjunto con el Eje de la rueda lo que le permite realizar las
regulaciones en la parte trasera del arado. Interviene en el control de la profundidad de
trabajo, ademas posibilita la marcha estable longitudinal y transversal del arado.
Manivela. Es la encargada de elevar o descender la Rueda de surco en dependencia de
la profundidad de labor que se quiera obtener haciendo girar la tuerca y mantiene la
tension del muelle.

Enganche. Es el conjunto de piezas para acoplar el arado al sistema de levante de tres
puntos del tractor.

Mantenimiento

El mantenimiento técnico diario es muy importante y necesario realizarlo antes de
comenzar la jornada y al final de la misma para lograr una alta fiabilidad técnica en el
equipo y alargar su vida util. Teniendo en cuenta que este equipo es sencillo y que tiene
organos de trabajo que necesitan mantenerse bien apretados, limpios y bien ajustados,
es necesario realizar las diferentes operaciones que permitan mantener altas su

fiabilidad técnica, la capacidad de trabajo, asi como su rendimiento agro-técnico.
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La idea general del método de los Elementos Finitos es la division de un medio continuo
en un conjunto de pequefios elementos interconectados por una serie de puntos
llamados nodos. Las ecuaciones que rigen el comportamiento del medio continuo regiran
también el del elemento. De esta forma se consigue pasar de un sistema continuo
(infinitos grados de libertad), que es regido por una ecuacién diferencial o un sistema de
ecuaciones diferenciales, a un sistema con un numero de grados de libertad finito cuyo
comportamiento se modela por un sistema de ecuaciones algebraicas, lineales o no

(Ponce de Ledn Gonzalez, 2015).

Cualquier ingeniero que haya trabajado con un programa de célculo por elementos finitos
para resolver algunos problemas de ingenieria, tiene una idea bastante exacta de lo que
significa el planteamiento del parrafo anterior. Hasta puede ser capaz de crear su modelo
de célculo y ejecutar su variante obteniendo una posible solucién del mismo. Uno de los
problemas donde radica el conocimiento en el calculo por elementos finitos, es que
muchos conocen como emplear algun programa de célculo por elementos finitos, pero

muy pocos conocen la teoria que sustenta los calculos (Ponce de Leén Gonzalez, 2015)..

Esto enmarca dos aspectos importantes a criterio del autor que son: como primer gran
problema esta el hecho de que los programas de célculo estan a disposicion de casi
todos los profesionales que lo necesiten, los que, habiendo entrenado un poco la forma
operativa de preprocesamiento y ejecucion obtendran normalmente una respuesta del
programa para la solucion del modelo que se esta ejecutando, siempre que no se hayan
cometido errores en la esencia del problema al confeccionar el modelo o en las
condiciones de frontera del mismo. El segundo gran problema es que el usuario
normalmente da por buena la solucién obtenida, pues como el calculo por elementos
finitos ha tenido en las ultimas décadas un elevado auge en la solucion de problemas de
ingenieria, cOmo puede estar mal una respuesta que se haya obtenido sobre la base de

la corrida de un programa de esta categoria. (Ponce de Le6n Gonzalez, 2015).

Esta es la clave del problema, ya que, en esencia, la teoria del calculo por elementos
finitos tiene dos aspectos fundamentales, “la fisica del problema” y “la matematica

necesaria para manipular y plantear en forma de modelos mateméaticos el problema

2 Ponce de Ledn Gonzalez G.R. (2015). “Estudio de la estructura portante de la
sembradora de granos del municipio de Calixto Garcia”.
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fisico”. Hay que hacerle comprender a los que estudian el método una teoria desarrollada
desde los afios 40 sobre la base de la Mecénica del Medio Continuo, implementada sobre
modelos mateméticos que manipulan una teoria que no es comun para los ingenieros,
como son los métodos variacionales, los residuos ponderados, los principios de energia

minima, entre otros (Ponce de Ledn Gonzalez, 2015).

Al iniciar el proceso de célculo de una estructura el ingeniero debe formular un esquema
de célculo para la misma, en otras palabras, un modelo de célculo en el que la estructura
es idealizada de manera que pueda ser analizada (Fig. 1.10). Esto se debe en esencia
a que el método de los elementos finitos supone, para solucionar el problema, el dominio
discretizado en subdominios denominados elementos, de forma que el dominio total en
estudio se aproxime mediante el conjunto de elementos en que se subdivide. Los
elementos se definen por un numero discreto de puntos, llamados nodos, que los
conectan entre si. Sobre estos nodos se materializan las variables de salida

fundamentales del problema (Ponce de Ledn Gonzalez, 2015).
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Fig. 1.10 Estructura real y esquema de célculo.

En el caso de elementos estructurales estas variables de salida fundamentales son los
desplazamientos nodales, ya que a partir de éstos se pueden calcular el resto de las
variables de salida que sean de interés. Estas variables de salida se definen en la
direccidn de los grados de libertad de cada nodo del modelo. Los grados de libertad de
un nodo son las variables que determinan el estado del nodo (Ponce de Ledn Gonzalez,
2015).

El sistema, debido a las condiciones de contorno, en este caso (Fig. 1.10) empotramiento

y fuerza concentrada en el otro extremo de la viga, evoluciona hasta un estado final. En
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este estado final, conocidos los valores de los grados de libertad de los nodos del
sistema, se puede determinar cualquier otra variable de salida o incognita deseada, como
las fuerzas, tensiones, deformaciones, etc. (Ponce de Ledn Gonzalez, 2015).

Considere también que el andlisis estructural probablemente es la aplicacion mas comun
del método de los elementos finitos. El término estructural (o estructura) no solo aplica
para las estructuras de la ingenieria civil, como los puentes y edificios, sino también en
las estructuras navales, aeronauticas, y mecanicas como el casco de una nave,
estructuras de aviones, bastidor de las maquinas, asi como componentes mecanicos
tales como pistones, partes de maquinas y herramientas (Ponce de Ledn Gonzélez,
2015).

Segun (Ponce de Ledn Gonzélez, 2015), los problemas de analisis estructurales estan

gobernados por:

e Ecuaciones de equilibrio.
e Relaciones de compatibilidad, o relaciones deformaciones-desplazamientos.

e Caracteristicas del material o relaciones tensiones-deformaciones.

Las estructuras construidas por elementos cuyas conexiones son discretas debido a la
geometria de la misma, tales como las armaduras cuyas conexiones son articuladas y
los porticos cuyas conexiones son rigidas, presentan menor dificultad en el proceso de
ensamblaje de las ecuaciones que gobiernan el comportamiento del sistema, que
aquellas en que la subdivision de los elementos es artificial en relacién con la estructura

real, tales como elementos con planchas y sélidos (Ponce de Ledn Gonzélez, 2015)..

El método de los Elementos Finitos ha demostrado las amplias posibilidades que posee
como herramienta para la solucion de problemas de ingenieria y para el andlisis de
problemas de investigacion. Como resultado de ello su empleo tiene una gran difusién
en la comunidad de ingenieros, tanto en centros de estudio como en centros de

investigacién y en empresas de produccion (Ponce de Ledn Gonzalez, 2015)..
Fundamentos del Método de los Elementos Finitos.

Se trata de un método general para la solucién de problemas de contorno gobernados
por ecuaciones diferenciales ordinarias o parciales. En esencia se trata de una técnica
gue sustituye el problema diferencial por otro algebraico, aproximadamente equivalente,
para el cual se conocen técnicas generales de resolucion. Para ello hace uso de la
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"discretizacion” o subdivision de una region sobre la cual estan definidas las ecuaciones
en formas geométricas simples denominadas elementos finitos. Las propiedades,
materiales y relaciones gobernantes en estos elementos se expresan en funcion de los
valores desconocidos en las "esquinas” de los elementos o nodos (ver Fig. 4). Una de
las ventajas de este método es su facilidad de implementacion en un programa
computacional, que a su vez es una condicidn basica para su utilizacion ya que para el
tratamiento de un problema en particular debe efectuarse un nimero muy elevado de
operaciones para resolver sistemas algebraicos del orden de cientos o miles de
ecuaciones. No obstante, esta cantidad no es una limitacion con las computadoras
actuales. Las ideas basicas de este método se originaron en avances en el analisis
estructural de la industria aeronautica en la década del '50 del siglo XX. En la década del
'60 del mismo siglo el método fue generalizado para la solucién aproximada de
problemas de andlisis de tension, flujo de fluidos y transferencia de calor (Ponce de Ledn
Gonzalez, 2015).

El primer libro sobre elementos finitos fue publicado en 1967 por Zienkiewicz y Cheung.
En la década del '70 del siglo pasado el método fue extendido al andlisis de problemas
no lineales de la mecanica del continuo. Hoy el método permite resolver practicamente
cualquier situacion fisica que pueda formularse mediante un sistema de ecuaciones
diferenciales. En sus principios el método de los elementos finitos no llegé masivamente
a la practica de la ingenieria debido a la no disponibilidad de computadoras en los
estudios de ingenieria y por el otro al requisito de conocimientos profundos no solamente
de la técnica y de los modelos matematicos pertinentes sino también de programacion
computacional. Actualmente, la situacion es completamente diferente, ya que las
modernas computadoras personales soportan sin inconvenientes poderosos programas

de propdsito general de facil utilizacién (Ponce de Leén Gonzéalez, 2015).
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Fig. 1.11. (Fuente: citado por [25]).
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El proceso de analisis de un problema fisico mediante elementos finitos se muestra en
la Fig. 1.11. La geometria puede ser definida por el analista o creada a partir de algun
programa CAD. El segundo paso consiste en definir el modelo matematico a resolver.
Este es el paso fundamental donde se especifica el tipo de ecuaciones a determinar, las
condiciones de borde, propiedades de los materiales, y otros detalles acerca del método
en si mismo. Una vez efectuada dicha definicion el programa resuelve automaticamente
las ecuaciones pertinentes y provee los resultados en una forma apropiada para el

analista.

1.6.1 Software para la obtencién del modelo (SolidWorks).

El software de automatizacion de disefio mecanico SolidWorks es una herramienta de
disefio de modelado solido paramétrica y basada en operaciones que aprovecha la
facilidad de aprendizaje de la interfaz gréfica de usuario de Windows™. Puede crear
modelos sélidos tridimensionales totalmente asociativos con o sin restricciones mientras
utiliza al mismo tiempo las relaciones automaticas o definidas por el usuario para capturar

la intencion del disefio (Ponce de Ledn Gonzalez, 2015).
Basado en operaciones.

Del mismo modo que un ensamblaje estd compuesto por una serie de piezas
individuales, un modelo de SolidWorks también estd compuesto por elementos

individuales. Dichos elementos se denominan operaciones [19].

Cuando usted crea un modelo mediante el software SolidWorks, trabaja con operaciones
geomeétricas inteligentes y faciles de entender, como salientes, cortes, taladros, nervios,
redondeos, chaflanes y angulos de salida. A medida que se crean estas operaciones, las

mismas se aplican directamente a la pieza con la que esta trabajando [19].
Segun [19], las operaciones se pueden clasificar como croquizadas o aplicadas.

v' Operaciones croquizadas: las que se basan en un croquis en 2D.
Generalmente, ese croquis se transforma en un sélido mediante extrusion,
rotacion, barrido o recubrimiento.

v' Operaciones aplicadas: las que se crean directamente en el modelo soélido. Los

redondeos y los chaflanes son ejemplos de este tipo de operacion.

El software de SolidWorks muestra graficamente la estructura basada en operaciones
del modelo en una ventana especial denominada Gestor de disefio del
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FeatureManager®. El gestor de disefio no s6lo muestra la secuencia en la que se han
creado las operaciones, sino que también le facilita el acceso a toda la informacién

relacionada subyacente (Ponce de Ledn Gonzalez, 2015).
Paramétrico.

Las cotas y las relaciones utilizadas para crear una operacion se capturan y se
almacenan en el modelo. Gracias a ello, no sélo es posible la captura de la intencién del
disefio, sino que también se pueden realizar de manera rapida y sencilla cambios en el

modelo (Ponce de Ledn Gonzélez, 2015).

v' Cuotas conductoras: cotas utilizadas al crear una operacion. Incluyen las cotas
relacionadas con la geometria de croquis, asi como las relacionadas con la
operacion en si.

v' Relaciones: incluyen informacion del tipo paralelismo, tangencia vy
concentricidad. Histéricamente, este tipo de informacion se ha comunicado en los
dibujos a través de los simbolos de control de las operaciones. Capturando esto
en el croquis, SolidWorks le permite capturar totalmente la intencién del disefio

directamente en el modelo.

Modelado sdélido.

Un modelo sélido es el tipo mas completo de modelo geométrico utilizado en los sistemas
de CAD. Contiene toda la geometria de superficie y alambrica necesaria para describir
detalladamente las aristas y las caras del modelo. Ademas de la informacién geométrica,
contiene toda la informacion denominada topolédgica que interrelaciona la geometria. Un
ejemplo de informacién topoldgica seria qué caras (superficies) se encuentran en qué
arista (curva). La inteligencia hace que funciones como el redondeo resulten tan faciles

como seleccionar una arista y especificar un radio (Ponce de Ledn Gonzélez, 2015).
Totalmente asociativo.

Un modelo de SolidWorks es totalmente asociativo a los dibujos y ensamblajes a los que
hace referencia. Los cambios efectuados en el modelo se reflejan automéaticamente en
los dibujos y ensamblajes relacionados. De un modo similar, puede efectuar
modificaciones en el contexto del dibujo o del ensamblaje y tener la certeza de que esas

modificaciones se reflejaran en el modelo (Ponce de Ledn Gonzélez, 2015).
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Restricciones.

Las relaciones geométricas paralelas, perpendiculares, horizontales, verticales,
concéntricas y coincidentes son tan sélo algunas de las restricciones que SolidWorks
admite. Ademas, se pueden utilizar ecuaciones para establecer relaciones matematicas
entre los parametros. Mediante las restricciones y las ecuaciones, puede garantizar que
se capturen y se mantengan los conceptos del disefio, como los taladros o los radios

iguales (Ponce de Ledn Gonzalez, 2015).
Ensamblaje ascendente.

Los ensambles ascendentes se crean agregando y orientando piezas existentes en un
ensamblaje. Las piezas agregadas al ensamblaje aparecen como Piezas de
componente. Las piezas de componente se orientan y posicionan en el ensamblaje
mediante las Relaciones de posicién. Las relaciones de posicion relacionan caras y
aristas de piezas de componentes con planos y otras caras/aristas (Ponce de Ledn
Gonzalez, 2015).

Anélisis del ensamble.

Hay diversos tipos de analisis que pueden realizarse en un ensamblaje. Entre ellos se
incluyen el calculo de las propiedades fisicas del ensamblaje y la verificacion de

interferencias [19].

1.6.2 Andlisis con el empleo del software SolidWorks/Simulation.

El SolidWorks, es el paquete de modelado geométrico mas popular en el disefio
mecanico hoy en dia, ademas de ser uno de los mas completos aplicado en la rama de
la mecénica. Reconocidas firmas en el mundo lo utilizan. De ahi el hecho de ser una
potente herramienta para el disefio paramétrico. Se considera que este software junto a
los otros es capaz de aumentar el rendimiento del disefio (comparado con el AutoCAD)
hasta en un 40% [32]. En encuestas realizadas a mas de 21 000 usuarios CAD se puede

apreciar la aceptacion del software.

Este ha sido un programa que por sus cualidades, comparadas con otros sistemas del
mismo rango, se ha diseminado en la mayoria de las industrias y universidades del pais
con gran aceptacion entre los usuarios, de facil instalacion. Se puede trabajar en

maquinas de hasta 512 Mb de memoria RAM. En la version 2014 tiene acoplado un
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paquete de calculos por elementos finitos (Simulation), 2014 por lo que no existe la

necesidad de emigrar a otro software para analizar los modelos.

El sistema de analisis por elementos finitos Simulation es un sistema de analisis
interactivo con interface en linea al Sistema CAD SolidWorks. Permite la importacion y
exportacion de modelos geométricos de otros sistemas CAD, asi como la importacion y
exportacion de modelos FEA desde y hacia otros paquetes de andlisis por Elementos
Finitos. Tiene un generador de malla y un pre y postprocesador de elementos finitos.
Forma parte de una familia amplia de paquetes de andlisis a partir del paquete matriz de
Cosmos M, derivados a partir de la complementacién de este con paquetes CAD para
aprovechar las ventajas de estos paquetes gréficos en el disefio de elementos y

conjuntos mecanicos.

El MEF es una técnica numérica para analizar los disefios en ingenieria, se acepta como
el método de analisis estandar debido a su generalidad y conveniencia para la aplicacion
en la computadora. En el MEF se divide al modelo en muchos pedazos pequefios de
formas simples llamados elementos (los asi llamados elementos finitos) que reemplazan
un problema complejo eficazmente por muchos problemas simples que necesitan ser
resueltos simultdneamente. Los elementos se unen a través de puntos llamados nodos.
El proceso de dividir el modelo en partes pequefias se llama mallado. El comportamiento
de cada elemento es conocido bajo diferentes condiciones de borde. EI Método de los
Elementos Finitos usa diferentes tipos de elementos. La respuesta en cualquier punto en
un elemento se interpola a partir de la respuesta en los nodos del elemento. Cada nodo
se describe totalmente por varios parametros que dependen del tipo del andlisis y el
elemento que se us6. Por ejemplo, la temperatura de un nodo describe su respuesta
totalmente en el analisis térmico. Para los analisis estructurales, la respuesta de un nodo
se describe, en general, por tres traslaciones y tres rotaciones (Ponce de Ledn Gonzalez,
2015).

1.6.3 Analisis de disefio.
Antecedentes.

Durante los inicios de la década de los 90, el proceso de desarrollo de productos empezé
a evolucionar de un método de prototipo-prueba a un nuevo paradigma de desarrollo de
productos mediante la tecnologia del disefio asistido por computadora (CAD). En vez de
incurrir en los costos y retrasos relacionados con la construccion y realizacidén de pruebas
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de prototipos, los ingenieros empezaron a analizar modelos informaticos del disefio en
cuestion mediante el método de analisis de elementos finitos (FEA) (Ponce de Leobn
Gonzalez, 2015).

El andlisis del disefio con FEA es una tecnologia de software que los ingenieros utilizan
para simular el comportamiento fisico de un disefio en condiciones de funcionamiento
especificas. En el FEA se divide un soélido en "elementos" geométricos, que se
representan matematicamente en la computadora como una malla en 3D que se
superpone sobre el sélido y lo impregna, para resolver las ecuaciones diferenciales que
rigen los fendmenos fisicos tal como se aplican a las geometrias simuladas. Con la
utilizacion de FEA, los ingenieros simulan las respuestas de los disefios ante las fuerzas
de funcionamiento y utilizan estos resultados para mejorar el rendimiento del disefio,

minimizando la necesidad de prototipos fisicos (Ponce de Le6n Gonzalez, 2015).
Combinacién potente.

El software de andlisis de disefio completamente integrado con el software de modelado
en 3D, les permite ahora a los ingenieros probar un disefio en la computadora en vez de
utilizar iteraciones de prototipo-prueba. Los modelos de CAD se han convertido en
prototipos virtuales y el andlisis del disefio ha sustituido las pruebas fisicas, con lo que
se consigue un desarrollo del producto mas rapido, menos costoso y mas optimizado.
Ademas, el andlisis virtual del disefio permite realizar un test mas exhaustivo del
rendimiento de dicho producto del que seria posible aunque se utilizaran los prototipos
mas detallados, con lo que se obtienen productos mas innovadores, fiables y

comercializables.
Anélisis de disefo.

En términos sencillos, el analisis del disefio es una potente tecnologia de software para
la simulacién del comportamiento fisico de un futuro producto en la computadora. ¢ Se
rompera? ¢ Se deformara? ¢Se calentara demasiado? Estos son los tipos de preguntas
a las que el analisis del disefio ofrece respuestas precisas. En vez de construir un
prototipo y desarrollar elaborados regimenes de pruebas para analizar el
comportamiento fisico de un producto, los ingenieros pueden obtener esta informacion
de manera rapida y precisa. Puesto que el analisis del disefio puede minimizar o incluso
eliminar la necesidad de crear prototipos fisicos y realizar pruebas, esta tecnologia se ha

estandarizado en el sector de la fabricacién durante la ultima década y se ha convertido
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en una valiosa herramienta de desarrollo de productos que esta presente en casi todos

los campos de la ingenieria.

El andlisis del disefio emplea el método de analisis de elementos finitos (FEA) para
simular el comportamiento fisico del disefio de un producto. El proceso de analisis de
elementos finitos (FEA) consiste en subdividir todos los sistemas en componentes
individuales o "elementos" cuyo comportamiento es de facil comprension y, a
continuacion, reconstruir el sistema original a partir de estos componentes. Se trata de
una manera natural de realizar analisis en ingenieria e incluso en otros campos

analiticos.

En el campo de la ingenieria mecanica, el andlisis del disefio puede resolver una amplia
gama de problemas relativos al desarrollo de productos. Los ingenieros pueden utilizar
el andlisis del disefio para predecir el comportamiento fisico de casi cualquier pieza o
ensamble en todas las condiciones de carga: desde una sencilla viga bajo una carga de
flexién hasta simulaciones de accidentes de tréfico y el andlisis de las vibraciones de un
avion. El verdadero poder del analisis del disefio consiste en la capacidad de realizar
cualquiera de estos tipos de estudios de manera precisa sin necesidad de construir nada.

Todo lo que se necesita es un modelo CAD (Ponce de Ledn Gonzalez, 2015).

La aplicacion de andlisis del disefio mas habitual en el campo de la ingenieria mecénica
es el analisis de tensiones. Los ingenieros estudian las tensiones (tanto estructurales
como térmicas) de una pieza para determinar si fallara o no y si es necesario realizar
modificaciones en el disefio para superar problemas potenciales. El analisis del disefio
también se utiliza para determinar el potencial de deformacién de las piezas, las
frecuencias de resonancia y los modos de vibracion de piezas y ensambles, las
respuestas dinamicas y sismicas, las tensiones de contacto y la distribucion de la
temperatura, para nombrar algunas utilidades; asi como también se utiliza para analizar
el flujo de los fluidos, tanto si se trata de un gas o un liquido en una tuberia, como la
mezcla de aire y combustible del colector de admision de un motor o bien el plastico en

estado liquido para rellenar un molde.

Un ejemplo sencillo de como se puede utilizar el analisis de disefio es a través de la
siguiente pieza (soporte). No teniéndola seguridad de que el soporte sea lo
suficientemente fuerte como para aguantar las cargas de servicio sin sufrir
deformaciones y tensiones excesivas. Por lo que necesitamos respuestas de manera
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rapida y econémica. El analisis del disefio puede proporcionarnos estas respuestas

utilizando simplemente nuestro modelo CAD original y un paquete de analisis.

Con un sistema de analisis del disefio integrado, podemos realizar el analisis
directamente en nuestro modelo en 3D, sin salir en ningln momento de nuestro paquete
CAD. Una vez que tenemos nuestra geometria, podemos configurar el modelo, realizar

el analisis y analizar los resultados en un par de pasos (Ponce de Ledn Gonzélez, 2015)..
Paso 1.

Primero, define y asigna las propiedades a los materiales del modelo.

Paso 2.

A continuacion, se aplican las cargas y las restricciones que representan las condiciones

de carga de la vida real.

Fig. 1.12. Aplicaciéon de cargas a la pieza (Fuente: citado por Ponce de Leén Gonzalez,
2015).

Paso 3.

Ahora, se genera el mallado de la geometria. El analisis del disefio utiliza los elementos
finitos para calcular la respuesta del modelo a las condiciones de cargas iniciales. El
mallado se realiza automaticamente con poca, si es que se necesita, intervencion del

usuario.
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Fig. 1.13. Mallado de la pieza (Fuente: citado por (Ponce de Ledn Gonzéalez, 2015).

Paso 4.

Después de generar la malla del modelo, se lleva a cabo la solucién del analisis. Este

paso esta completamente automatizado y no es necesaria la intervencion del usuario.

Paso 5.

Una vez que la solucién esta completa, podemos analizar los resultados. Por supuesto,
éstos dependen del tipo de analisis realizado. Se puede estudiar las desviaciones y
tensiones. También es posible utilizar el andlisis del disefio para evaluar las frecuencias
de resonancia, la distribucién de la temperatura o la respuesta estructural a las cargas

dinAmicas.

Fig. 1.14. Resultados del analisis (Fuente: citado por (Ponce de Ledn Gonzalez, 2015).

Los resultados del andlisis verificaran la funcion del nuestro disefio o bien mostraran
donde existen problemas que requieran modificaciones para conseguir la calidad, el nivel
de tension y la frecuencia natural necesarias, etc. Con los paquetes de analisis
integrados, se pueden realizar facilmente modificaciones en el disefio en el mismo
modelo de CAD que se utilizd para el andlisis inicial.
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CAPITULO II. APLICACION DEL METODO DE ELEMENTOS FINITOS PARA EL
CALCULO DEL ESTADO TENSIONAL-DEFORMACIONAL DEL SOPORTE
SOLDADO DE LOS RODAMIENTOS DEL ARADO AFT-4.

2.1 Introduccion al capitulo.

En el presente capitulo se modelara el prototipo en 3D del soporte soldado de los
rodamientos del arado AFT-4, para someterlo a un estudio estético, con el objetivo de la
evaluacion del estado tensional-deformacional del mismo. Para esto se tuvieron en
cuenta varios aspectos: como la caracterizacion de los materiales, la determinacion de
las fuerzas actuantes en él, las restricciones del modelo y la generacion correcta del

mallado.

2.2 Soporte soldado de los rodamientos del arado de disco AFT-4.
El soporte del disco del arado AFT-4 (Anexo 2) es el mas importante de los conjuntos del
arado porque a él se acoplan los discos. Este conjunto se atornilla al brazo que lo fija al
bastidor del implemento. En el Anexo 1 se muestra un despiece del conjunto.
El conjunto esta formado por el portadisco y el soporte soldado, dos rodamientos conicos,
uno mayor (NKF 32212) y uno menor (NKF 32209) cada uno de ellos con su sello para
evitar la entrada de polvo; el eje, donde se montan los rodamientos; la tapa o
guardapolvo, con extremo roscado, terminado con una cabeza de tornillo para apriete
del casquete a fin de hermetizarlo y evitar la entrada de tierra y polvo hacia el soporte.
El soporte tiene un extremo roscado para acoplar con la tapa y el otro extremo tiene
soldado un disco, con orificios, que sirve de acoplamiento al brazo que lo fija al bastidor.
La porta disco tiene cuatro orificios para fijar el disco con tornillos. El soporte se fija al
brazo que lo sostiene mediante cordones de soldadura. Esta unién soldada soporta un
estado tensional-deformacional debido al trabajo del disco. El agrietamiento frecuente de
esta unién soldada constituye el objeto de la presente investigacion.
Por su alto despeje en el bastidor el arado AFT-4 (ver Anexo 1) se podria pensar en que
puede trabajar en suelos con restos de cosechas y malezas ya que logra una evacuacion
eficiente del volumen de tierra que mueve. Sin embargo, para trabajar en suelo con
rastrojos se someten los discos a un trabajo mas severo y crecen las tensiones y las
vibraciones.
Se hicieron observaciones del laboreo y entrevistas tanto a agricultores como a técnicos
en mecanizacion, usuarios del arado de discos en estudio. Coincidieron en que este
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apero sufre roturas con frecuencia, de distintas piezas, pero fundamentalmente del
soporte soldado del rodamiento y del cubo del disco. Sefalan que fundamentalmente se
producen por agrietamiento de la soldadura del soporte.

En las investigaciones realizadas se evidencio de que el personal que opera estos
implementos no conocen sus caracteristicas y no realizan las buenas practicas de
laboreo, lo cual complica las condiciones de trabajo, de por si severas que se deben
enfrentar. El resultado es un crecimiento de las tensiones sobre los conjuntos y
subconjuntos del implemento y en particular del soporte donde se encuentra la union

soldada.

La union soldada entre el soporte y el brazo que lo sostiene de acoplamiento sufre las
tensiones que surgen por el trabajo del disco y la reaccion vertical del terreno. Se fractura
con grietas semicirculares debido a la forma de la seccién de las planchas que conforman
el brazo y el nucleo del soporte. (Anexo 3).

El soporte soldado de los rodamientos ha sufrido roturas durante la explotacion del arado
AFT-4. El fallo de la pieza se produce en la zona de la soldadura donde se unen el nicleo
y las planchas que sirven de soporte al mismo. Debido a la configuracion geométrica
circular del nucleo del soporte de los rodamientos, en la zona donde se produce el fallo
de la pieza crece una grieta de forma semicircular. Al realizar la inspeccion visual de la
rotura se aprecié que la misma presentaba las caracteristicas tipicas del fallo por fatiga,
0 sea, se observo la presencia de un defecto inicial a partir del cual se desarrollé la grieta.
Las causas de la nucleacion y posterior crecimiento de la grieta, de acuerdo a los
criterios de este autor, se deben a tres causas: la concentracion de tensiones que ocurre
en los cambios de seccidn en el cordon de soldadura, la disminucion de tenacidad y la
presencia de defectos en la ZAT y la accién de las cargas variables en el tiempo.

El mejor control del mantenimiento del implemento constituye un factor esencial en la

disminucién de pérdidas y en el aumento de la vida atil del equipo.

Para determinar la definicion del modelo geométrico, se realiz6 una visita en el lugar
donde se encuentra el arado, con el objetivo de elaborar el croquis del soporte soldado
de los rodamientos y obtener todas las dimensiones necesarias. Esta informacién se uso
después para modelar el prototipo con la ayuda del software SolidWorks 2016 (ver Fig.
2.1).
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Plancha

Cuerpo del soporte

Uniodn soldada

Fig. 2.1. Modelo geométrico del soporte soldado de los rodamientos.

2.5. Caracterizacion de los materiales.

En nuestro pais se esta utilizando el acero AISI 1015 en la construccidon de diferentes
implementos agricolas. Entre las distintas partes que componen estos implementos
aparecen uniones soldadas que durante su funcionamiento pueden verse solicitadas por
cargas ciclicas.

El acero AISI 1015, es un acero de construccion con una buena soldabilidad metalargica,
operatoria y constructiva (Guliaév, 1978).

En las tablas 2.1 y 2.2 se muestran la composicion quimica y las propiedades fisicas y
mecanicas de este acero segun la bibliografia consultada y las mediciones realizadas.
Para comprobar que el material utilizado en los experimentos fuera el acero AISI 1015
se realiz6 el analisis quimico de una muestra cuadrada de 5 cm de lado y 4 mm de
espesor extraida del material base. El andlisis se realiz6 en el Cuantometro ARL 3460
ubicado en el laboratorio instrumental de la Empresa ACINOX-Tunas. Atendiendo al
porcentaje de cada elemento de aleacion presente en la muestra es posible corroborar
gue se trata del acero AISI 1015.

Tabla 2.1. Composicion quimica del acero AISI 1015. Fuente: www.matweb.com.

Elementos
Composicion: %C %Mn %Si %S %P
Tipica 0,13-0,18 |0,30-0,60 |0,17-0,37 |<0,05 <0,04
Medida 0,16609 0,50421 0,02746 0,00578 | 0,01385

En la tabla 2.2 aparecen los valores de un grupo de propiedades fisicas y mecénicas del
acero en cuestion.
Tabla 2.2. Propiedades fisicas y mecanicas del acero AISI 1015. Fuente:

www.matweb.com.
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Propiedades
. <7B O-f O-—l 10 (04 5 W
Propiedad H .
(MPa) | (MPa) | (MPa) (kg/m?) | (1/°C) (%) | (%)
Tipica 420 315 230 0,29 | 7870 119 x 107 | 39 61
Medida 411 309

La nomenclatura utilizada en la tabla 2.2 es la siguiente:
0y Limite de resistencia, limite de rotura.

o ; : Limite de fluencia.

0 _,: Limite de resistencia a la fatiga.
: Coeficiente de Poisson.
: Densidad.

: Coeficiente de dilatacion térmica.
: Alargamiento relativo.

: Extriccion.

T & { T =

Se determiné la dureza del material base mediante el ensayo Rockwell, empleando un
durémetro TK-14-250, fabricado en la antigua Unién Soviética, en el afio 1982. El mismo
se encuentra ubicado en el laboratorio de metalografia de la Universidad de Holguin. Se
realizaron tres mediciones que se promediaron para obtener la dureza del material. Los
resultados de estas mediciones se muestran en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Dureza del material base.

Medicion (HRB)

1 2 3
70,5 70,5 71 |70,67

Promedio

Material base para la fabricacion de las probetas

De acuerdo a que en esta tesis se estudio el fallo por fatiga del soporte soldado, en el
gue el material base utilizado para su fabricacion es el acero AISI 1015, se utiliz6 ese
mismo material para fabricar las probetas que permitan caracterizar a la union. Este
acero se clasifica como un acero hipoeutectoide, con alto contenido en ferrita y poca
perlita, por lo que se caracteriza con una alta plasticidad y excelente soldabilidad y
ademas también se usa para piezas a cementar. Debido a su muy bajo contenido de

carbono, al elevarse la temperatura y luego enfriarse con cierta rapidez no se producen
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practicamente fases duras, lo que lo convierte en muy conveniente para piezas que han
de ser soldadas. Por su composicion de fases se hace muy conveniente por su elevada
resistencia a la fatiga al no presentar inclusiones y fases concentradoras de tensiones.
Por su alta soldabilidad y resistencia a la fatiga, combinada con una relativamente
satisfactoria resistencia mecanica es idoneo para la construccion del soporte. En
resumen, el acero AlISI 10153, es un acero estructural, de construccién, con una buena
soldabilidad metallrgica, operatoria y constructiva y suficiente resistencia mecanica y

excelente tenacidad y resistencia a la fatiga.

2.6. Calculo de la fuerza de traccion que demanda el arado AFT-4
La fuerza de traccion P; que demanda el arado AFT-4 para realizar la aradura de la tierra
se obtuvo segun la formula racional de Goriachkin (Gonzalez Valdés et al., 2009,
Bagbiegue y Herrera Suarez, 2015). Con el valor de P:y de la velocidad de trabajo del
arado se determiné también la potencia necesaria para realizar el laboreo de la tierra con
este implemento.
La fuerza de traccion P: se calcul6 segun la expresion (2.1):

Pt=P1+ P2+ P3 (2.1)
Donde:
P1: es la resistencia del arado al desplazamiento en el surco. (Depende del peso G y del
coeficiente de friccion suelo-metal f. Por datos experimentales obtenidos de la literatura,
el coeficiente f en valor promedio* es de 0,5 (Bagbiegue, 2013).
P1=Gf (2.2)
G: peso propio (ver ecuacion 2.5)
Sustituyendo los diferentes valores se obtiene que P1=2 413,26 N.
El término P define la resistencia a la traccion del arado, de acuerdo con el ancho y la
profundidad de la capa del suelo cortada. Se determina por la ecuacién:

P2= Kaab (2.3)
donde:
Ka: Coeficiente de resistencia especifica del suelo. Para los suelos ligeros este
coeficiente se puede tomar igual hasta 39,24 kPa, para suelos medios de 39,42 kPa a
58,86 kPa, y para suelos pesados de 58,86 kPa a 78,48 kPa °

8 Mulet Ochoa, R. A. (2015). “Simulacion del ensayo a tracciéon de una union soldada a tope de acero
AISI1015 y electrodo E6013”
4 El valor del coeficiente de friccion suelo-metal f se encuentra entre 0,4 y 0,6. (Gonzalez et al., 2009)

5 (Silveira, 1982; Bagbieque, Herrera Suéarez, 2015).

36
Evaluacion del estado tensional-deformacional del soporte soldado de los rodamientos del
arado AFT-4



Como coeficiente de resistencia especifica del suelo Kq se tom6 78,48 kPa debido a que
en la revision bibliogréafica realizada se observo la variedad de suelos que existen en
Cuba (Hernandez Jiménez et al., s/f, Instituto de suelos, 1973, Hernandez-Jiménez et
al., 2019, Ecured, 2020). En entrevistas realizadas con especialistas se conocié que las
condiciones de los suelos dependen de las labores que se le realizan.
a: altura de la capa vegetal. Se corresponde con la profundidad de trabajo maxima del
arado AFT-4, que es de 0,25 m.
b: ancho de la capa vegetal. Es la cuerda de la circunferencia del disco a la profundidad
de trabajo maxima. Es igual a 0,640 m para un disco del AFT-4.
Con los datos presentados se sustituy6 en la ecuacion y se obtuvo que para un disco la
fuerza P2 es igual a 12 556,8 N y para cuatro discos esta suma 50227,2 N.
El término P3 caracteriza la resistencia a la traccion del arado debido a la velocidad de
avance v y de la fuerza empleada en el lanzamiento del prisma del suelo cortado. Esta
se determina segun la ecuacion:

P3= abv? (2.4)
donde:
€. Coeficiente que depende de la forma de la superficie de trabajo del arado y de la
profundidad de labranza.
Este parametro esta entre 1 962 Ns?/m* a 4 905 Ns?/m*. (Silveira, 1982) Se tom¢ la
dimension maxima por las mismas causas explicadas al seleccionar el coeficiente de
resistencia especifica del suelo Kq. La fuerza Ps es igual a 2 188,73 N y de 8754,92 N
para uno y cuatro discos respectivamente.
Una vez determinados los valores para las fuerzas P1, P2 y P3 y se sustituy6 en la
ecuacion (2.1). Se obtuvo que la fuerza de traccién P; es igual a 61 395,38 N.
Otra fuerza que actua durante el funcionamiento del arado es el peso propio del mismo.
Este se calculo por la ecuacion (2.5) y su valor es de 4 826,52 N.

G=mg (2.5)
donde: m: masa maxima del arado. g: aceleracion de la
gravedad. Su valor es de 9,81 m/s?.
La potencia demandada por el arado N se determina con la ecuacién (2.6).

N =Pw (2.6)
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En las condiciones extremas de trabajo del arado AFT-4 (o0 sea, suelos pesados,
profundidad de trabajo maxima de 0,25 m y velocidad de trabajo igual a 6 km/h) la

potencia necesaria para la traccion del apero es de 102,33 kW.

2.7. Estado tensional-deformacional del soporte soldado de los rodamientos

En el desarrollo de esta investigacion se procedid a evaluar el estado tensional-
deformacional que se produce en ese conjunto.

El soporte soldado de los rodamientos ha sufrido roturas durante la explotacion del arado
AFT-4. El fallo de la pieza se produce en la zona de la soldadura donde se unen el cuerpo
del soporte y el brazo que lo sostiene. La forma de union de estos elementos se realiza
mediante proceso de soldadura FCAW. En la parte superior el disco atornillado también
se une por soldadura al brazo.

Se realizé un estudio estatico mediante el Método de los Elementos Finitos para evaluar
el estado tensional-deformacional del soporte soldado solicitado por las cargas que
actlan sobre él. Estas son la reaccion vertical y la suma de las resistencias que ofrece
el suelo. Para determinar las resistencias que ofrece el suelo se aplicé la formula racional
de Goriachkin y se obtuvo que el valor de estas, igual a 15 358,7 N. Esta se aplic6 como
una carga remota.

Para determinar su posicion se definié un sistema local de coordenadas en el centro del
nacleo del soporte y con respecto a este se ubico la carga remota en el centro de
gravedad de la zona del disco que se mantiene debajo de la tierra. Fue preciso
determinar sus componentes rectangulares debido a la posicion inclinada del disco

respecto a la linea de accion de la fuerza de tiro del tractor (Fig. 2.2)

| p= Pcos(4@) | Px= 10 276,98 N

| Pe=Pysen(d®) | pz= 11 413 74N

Fig. 2.2 Componentes rectangulares de la fuerza de tiro sobre un disco.
Otra carga aplicada al soporte de los rodamientos es la reaccion sobre este. De acuerdo
con los resultados el disco menos cargado por la accion del peso propio es el ultimo. Se

consider6 que como sobre este disco actua la menor reaccion del peso propio y como la
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direccidn de esta reaccion provoca cargas de compresion, en este soporte es donde
menos se induce el cierre de la grieta y por lo tanto, se utilizo la reaccion sobre este disco
para calcular el soporte.

Para determinar el valor de esta fuerza se realiz0 un estudio estatico del chasis del arado
AFT-4 solicitado por su peso propio para conocer las reacciones sobre cada disco. El
software utilizado para modelar el equipo fue el SolidWorks 2016 mientras que las
simulaciones se hicieron en el complemento Simulation que tiene incorporado el primero.
El modelo geométrico del chasis del arado y las reacciones de apoyo se muestra en la
Fig. 2.3. Como se observa en esa Fig. el peso propio del chasis es de 1 385,4 N. La otra
carga mostrada es igual a 114,04 N y se corresponde con la mitad del peso del tubo que
se encuentra acoplado en el punto de aplicacién de la misma. De acuerdo con lo que se
evidencia del modelo, mostrado en esa Fig., el primer disco es el mas cargado de todos.

La carga® que se aplica sobre este soporte es de 283,92 N.

114,04 N 1385,4N

- 1%

i

: *

L] ¢ v v

1144N v l

il

W 173,088

467,54 N 423,06 N 197,72N 123,71N

Fig. 2.3. Modelo geométrico del chasis del arado AFT-4.

Para aplicar las restricciones se considerd que en los orificios que se encuentran en la
plancha superior, en los que se sitlan tornillos para fijar el soporte de los rodamientos al
chasis del arado; existen restricciones fijas. También se consideré que, en el orificio
central de la misma plancha, que sirve para que, a través de un vastago, fijar el soporte
con la columna que lo soporta, también existen restricciones fijas. La Fig. 2.4 a muestra
las cargas y restricciones aplicadas al soporte soldado de los rodamientos.
Para realizar el estudio estatico se selecciondé una malla sélida con las siguientes
caracteristicas:

e el modelo constitutivo es elastico lineal debido a que se considera que las

tensiones no sobrepasan el limite elastico del material;
e el tamafio maximo de elementos es de ocho milimetros con una tolerancia de 0,4

mm.

6 Este valor se corresponde con la suma de la reaccién sobre el cuarto disco mostrada en la Fig. A2.4, el peso del
brazo y el peso del soporte de los rodamientos.
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e para determinar las dimensiones de los parametros de la malla se realiz6 un
estudio de convergencia, cuyos resultados se exponen en la tabla 2.4.

e para el tamafio de elemento finito de ocho milimetros se logro la convergencia con
un error porcentual igual a 4,74% y el tiempo de mallado igual a cuatro segundos.

e el tipo de elemento finito es elementos cuadraticos de alto orden.

e el numero total de nodos y elementos es de 52 165 y 32 418, respectivamente

e la malla descrita se expone en la Fig. 2.4 b.

e los valores de las propiedades mecanicas del material base referidos al Médulo
de Young y al Coeficiente de Poisson se encuentran en la tabla 2.2.

e para el material de aporte, al ser un acero se consideraron los mismos valores
para estas propiedades.

¢ Referente a los valores del limite elastico y de rotura se exponen en las tablas 2.5

y 2.6 para el material base y el de aporte, respectivamente.

-

' Réestricciones I

ﬂ-?@( C ":"., w ',‘," al:
8392 N

Ubicacian
18274 mm

Y 221,84 mm

Zu0mm

Fuerza

Xow 10276 98N ‘

Zw-1413,724N |

a) b)
Fig. 2.4. a) Cargas y restricciones aplicadas. b) Mallado.
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Tabla 2.6. Estudio de la convergencia del mallado en el modelo del soporte soldado de

los rodamientos.

No. Tamano de| Tiempo para | Tension de Von Porciento de error
elemento (mm) | mallar (s) Mises maxima (MPa) | (%)

1 11,83 3 241,86 -

2 10,00 3 268,03 9,76

3 8,00 4 281,38 4,74

Tabla 2.5. Propiedades del material base determinadas en el ensayo a traccion.

Propiedad Valor
Limite elastico oy (MPa) 336,55
Limite de rotura ocu (MPa) 431,18
Mdédulo de Young (GPa) 200
Coeficiente de Poisson 0,29

Tabla 2.6. Propiedades de la zona fundida de la unién soldada de acero AISI 1015 y
alambre E71T-1.

Propiedad Valor
Limite elastico oy (MPa) 530,47
Limite de rotura ou (MPa) 590,75

Con los parametros explicados se ejecut6 el estudio pseudodinamico del soporte soldado
de los rodamientos y se obtuvo la distribucién de tensiones y de desplazamientos que se
muestra en las Fig.s 2.5a, by c.
Los mayores valores de tensiones surgen en la unién entre las planchas y la base del
conjunto para unirlo con el brazo del chasis. Sin embargo, es de apreciar que en las
zonas donde se unen las planchas al nacleo del soporte soldado (nodo 15 033 sefialado
en la Fig. 2.5 a y b) surgen tensiones, en el orden de los 145 MPa.
La Fig. 2.5 b expone una isosuperficie de tensiones superiores a 140 MPa. Se aprecia la
concentracion de tensiones en la unién entre las planchas y el nucleo del soporte.
Precisamente es en esta zona por donde comienza la grieta que propicia el fallo del
conjunto.
Los mayores valores de desplazamiento se encuentran en la zona inferior del nucleo del
soporte soldado de los rodamientos y son iguales a 0,506 mm. Este resultado no afecta
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el funcionamiento del conjunto, debido a que es muy pequefio en comparacion con las

dimensiones del elemento.

c)

Fig. 2.5. Estudio estatico del soporte de los rodamientos. a) Estado tensional. b)
Isosuperficie de tensiones superiores a 140 MPa. c) Desplazamientos resultantes.

Como se aprecia en los resultados del estado tensional-deformacional las tensiones y
desplazamientos debidos a la accidon de las cargas pseudodinamicas no afectan el
funcionamiento correcto del conjunto del soporte soldado de los rodamientos. Sin
embargo, como se ha constatado durante la explotacion del arado AFT-4 ocurre el
crecimiento de grietas que provocan la rotura de este conjunto como puede apreciarse

en la Fig. 2.6.

Fig. 2.6. Grieta en la zona de union de las planchas con el nucleo del soporte
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CONCLUSIONES

Con este trabajo de Diploma se obtuvieron las siguientes conclusiones:

1. Se determin6 el estado tensional que surge en el soporte soldado de los

rodamientos de arado AFT-4.
2. Se calcularon las cargas que acttan sobre el conjunto.

3. Los mayores valores de las tensiones no sobrepasan el limite elastico del material,
sin embargo, se encontraron que existen zonas con concentracion de tensiones
que favorecen la nucleacion y posterior desarrollo de grietas ante la accion de
cargas variables.
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RECOMENDACIONES
Dada la importancia de este implemento agricola se propone:

1. Realizar mediciones experimentales para evaluar la variacion de las tensiones y
las deformaciones durante la accion de las cargas ciclicas y las vibraciones que

ocurren.

2. Realizar la simulacién numérica de la respuesta del soporte ante la accion de la

carga ciclica.

3. Redisefar el soporte soldado para disminuir los valores de las tensiones en los

diferentes concentradores que hay en el conjunto.
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ANEXOS

Anexo 1. Arado Fijo Tubular AFT-4

En la Fig. se sefalaron los principales conjuntos y piezas del arado AFT-4. Las funciones

de estas se describen a continuacion.
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1. Brazo de la Rueda. A este conjunto se acoplan la rueda de surco y su mecanismo
de regulacion. Permite mantener la horizontalidad del arado acoplado con el tractor, la
estabilidad de la marcha y la profundidad de trabajo del mismo.

2. Tuerca. Posibilita la elevacion y descenso de la rueda de surco al desplazarse por

el tensor para lograr la tension del muelle.

3. Apoyo del arado. Este elemento constituye el apoyo del arado cuando no se
encuentra en el régimen de trabajo.

4. Tensor. Por este elemento se desplaza la tuerca que tensa al muelle para definir la
altura con respecto al terreno de la rueda de surco. De esta manera permite mantener
la estabilidad de la marcha y la profundidad de trabajo. También asimila los
desplazamientos verticales de la rueda producidos por los desniveles del suelo
porque las irregularidades del suelo.

5. Soporte de la rueda. Es un conjunto soldado que sostiene al brazo de la rueda de
surco y al mecanismo para la regulacion de los angulos de trabajo de la misma.

6. Rueda de surco. Es la rueda que va dentro del surco. Forma un conjunto con el eje
de la rueda lo que le permite realizar las regulaciones en la parte trasera del arado.
Interviene en el control de la profundidad de trabajo, posibilita la marcha estable del
arado y permite mantener la estabilidad transversal en la marcha.

7. Soporte del disco.

8. Bastidor tubular. Es un conjunto soldado formado por dos piezas conformadas en frio
y soldadas entre si. En él se sueldan los brazos a los que se acoplan los soportes de
los discos mediante union atornillada. Ademas al bastidor se unen las orejas de
enganche inferior, la torre del tercer punto, el soporte del eje de la rueda y el
alojamiento para el apoyo.

9. Manivela. Permite elevar o descender la rueda de surco en dependencia de la

profundidad de la labor que se quiera obtener.
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Anexo 2. Soporte soldado de los rodamientos del arado AFT-4
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Anexo 4. Conjunto del soporte: Elementos de sujecién y giro del disco

Rodamiento de
rodillos cénicos

Rodamiento de
rodillos conicos
32209

Evaluacion del estado tensional-deformacional del soporte soldado de los rodamientos del
arado AFT-4



