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RESUMEN

La presente investigacion refleja los resultados obtenidos de los analisis
realizados a la estructura portante de la sembradora de granos ubicada en el
municipio Calixto Garcia en Holguin, con el objetivo de determinar el estado
tensional-deformacional de la misma. Estos estudios fueron obtenidos
mediante el método de los Elementos Finitos, utilizando el software SolidWorks
2014, y el complemento Simulation contenido en ese software. De esta forma
se obtuvieron las tensiones de Von Mises y los desplazamientos para

determinar las zonas peligrosas de la estructura estudiada.
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ABSTRACT

The present investigation shows the results obtained from the analyses
accomplished to the ambling structure of the sower of grains located in the
Calixto Garcia municipality, in Holguin, with the objective to finding the stress-
strain state of the same. These studies were obtained by means of the method
Finite Elements. The complement Simulation, present in the software
SolidWorks 2014 was used. In this way it permits to visualize the results of the
stress and displacement distributions, being able to know where the maximum
and minimum values are reached in the dangerous areas of the structure object

of study.
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INTRODUCCION

Hace mucho tiempo, en los inicios del ser humano, una de las principales
actividades que este realiz6 para su existencia y desarrollo fue la agricultura; la
cual evolucioné a partir de la recoleccion, la caza y la pesca. Las razones que
conllevaron al desarrollo de esta actividad pudieron ser: cambios climéticos,
variaciones en las temperaturas, escasez de caza o alimentos de recoleccion, o

desertizacion de amplias regiones [1].

Es considerada 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 consumo humano, tales como los cereales, trigo, maiz,

frijoles, arroz, etc. [2].

Debido a las necesidades del hombre encontradas en el trabajo de la
agricultura, surgen las primeras herramientas para facilitar su desarrollo, donde
se pueden destacar las hoces para recoger el grano, azadas para cavar la
tierra, e incluso arados rudimentarios a base de ramas de &rboles
convenientemente modificadas para levantar y voltear la tierra a mano, con el

objetivo de prepararlas para la siembra [2].

Hoy en dia todo ese trabajo y preparacion de la siembra es centralizado en la
mecanizacion agricola, que es el proceso de utilizacion de la maquinaria,
permitiendo la multiplicacion de la productividad del trabajo por 20, a veces por
70, y hasta por 100. En los tiempos modernos, la maquinaria motorizada ha
reemplazado muchos trabajos antes realizados por hombres, o animales como
vacas, caballos y mulas. La mecanizacion fue uno de los factores responsables
de las economias industriales, debido a la mejora de la eficiencia de la

produccion y la produccion a gran escala con una elevada calidad de los
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productos agricolas. Por otra parte, desplaza la mano de obra agricola no

calificada [3].

Actualmente el principal problema que tiene el agricultor para mecanizar su
explotacion es el factor econOmico, 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. 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 mecanizacion sea un elemento, dentro de la

agricultura, de gran interés y justifiquen su estudio [4].

La mecanizacion en Cuba es una obra de la Revolucion; en 1959 habia méas 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 tomadas 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 [6].

Desde los primeros afios se contd para ello con la ayuda de la extinta Union de
Republicas Socialistas Soviéticas 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. [6].
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En la actualidad, debido a la situacion econdmica y del bloqueo, 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 en su
labor al agricultor.

Un ejemplo de los aportes del agricultor cubano, dada la situacién planteada en
el parrafo anterior, es la innovacion de la sembradora fertilizadora-tapadora de
diferentes tipos de granos del municipio de Calixto Garcia en Holguin. La
misma fue creada con los medios y recursos disponibles del campesino
(materias primas desechadas), es decir no se tuvo en cuenta ningun calculo de
disefio o seleccion de materiales adecuados, lo que trae consigo a menudo
problemas de rotura. Teniendo en cuenta todos estos factores se plantea la
siguiente situacion problemaética: la sembradora fertilizadora-tapadora de
diferentes tipos de granos se construyé a partir de materiales escogidos a
priori, sin realizar ningun célculo de disefio; lo cual significa que su construccion

se ve afectada por la utilizacién de materiales inadecuados.

Problema de investigacién: No se conoce el estado tensional y deformacional
que surge en la sembradora de granos para juzgar sobre la utilizacién correcta

del material.

Objeto de estudio: La estructura portante de la sembradora de granos.

Campo de accion: El estado tensional y deformacional de la estructura

portante.

Hipotesis: Si se calcula la estructura portante de la sembradora de granos,
utilizando el Método de los Elementos Finitos; sera posible conocer el estado

tensional y deformacional de la maquina.

Objetivo general: Determinar el estado tensional-deformacional de la

estructura portante de la sembradora de granos.
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Objetivos Especificos:

1. Definir el modelo geométrico de la estructura.

2. Caracterizar los materiales presentes en la estructura.

3. Determinar las cargas especificas a la que es sometida dicha estructura.
4. Determinar las secciones peligrosas en la estructura.

Tareas de la investigacion:

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

2. Estudio de las caracteristicas mecanicas de los materiales utilizados.
3. Simular el comportamiento de la estructura 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 y
especialistas en la materia con el objetivo de obtener informacion sobre el tema

para una correcta proyeccién de la investigacion.

- Método de observacion: Visualizacion y evaluacion de las caracteristicas de

los materiales utilizados en la propia maquina.

- Método de modelacién: Método numérico o de analisis por Elementos

Finitos.

La utilizacion de paquetes CAD para el andlisis tensional-deformacional de la
estructura portante de la sembradora de granos en la presente investigacion
permitiran el estudio y su posterior andlisis de los resultados expuestos en el

informe final.
2.- Tebricos:

- Historico — logico: Se estudian los antecedentes en el tema teniendo en
cuenta las investigaciones preliminares y sus respectivos resultados obtenidos

reflejandolo en la bibliografia.
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- Analisis y Sintesis: Se basa en el método de andlisis ya que se estudiaran,
revisaran y analizaran bibliografias correspondientes al tema, al igual que el
software utilizado de lo que se realizard una sintesis para la elaboracion del

informe técnico correspondiente.
Resultados esperados:

Con la realizacion de este trabajo se determinara el estado tensional y
deformacional de la estructura portante de la sembradora de granos, para
conocer si es posible realizarle mejoras a la configuracion dada por los

constructores.
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CAPITULO I. ESTADO DEL ARTE.

1.1 Introduccién al capitulo.

En este capitulo se presenta un analisis de la revision bibliografica realizada,
donde se examinan los aspectos esenciales relacionados con la mecanizacion
agricola, en especifico con las sembradoras de granos 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 mecanizacion de la agricultura es una de las ramas de la Ingenieria Agricola
gue 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 [8].

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 azadon o en caso de siembra de granos

(maiz, frijol, etc.), hacer el trabajo manual que con una sembradora [5].

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 reduccion en los tiempos de operacidon
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 administracibn y programacion del trabajo. Con la
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mecanizacion es posible reducir la demanda en los picos de demanda laboral y

mantener una fuerza laboral estable [5].

La definicion 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 funcion de las condiciones del clima, suelo y del
cultivo, son diferentes las operaciones, su secuencia y las caracteristicas de los
equipos. Por ello, la seleccién y planificacion de las maquinas dentro de un
proceso de mecanizacion debe estar soportada por el andlisis de operaciones

(labores mecanicas) [5].

1.2.1 La mecanizacion en la etapa revolucionaria.

La mecanizacién agropecuaria en Cuba es una obra de la Revolucion. 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 o a
mano, con implementos rudimentarios. Una de las primeras medidas de la
Revolucién fue el comienzo de suministro de tractores y otras magquinas
agricolas a los campesinos y la organizacion de cooperativas para un mejor

aprovechamiento de las tierras nacionalizadas a los latifundistas [10].

Se comenzo a considerar la mecanizaciéon 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 produccion, 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 comenzé atrabajar también en las investigaciones
sobre explotacion técnica y organizaciéon de la maquinaria, la reparacion, el

mantenimiento, la recuperacion de piezas, el ahorro de combustible, etc. [10].

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 Canad4, las combinadas y otros equipos italianos para la cosecha de arroz,
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la linea australiana de equipos de cultivo de cafia. Ademés del desarrollo y

construccion en Cuba de la linea de maquinas para los citricos [10].

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 [10].

El desarrollo logrado en los afios del periodo revolucionario permitié dotar a
nuestra agricultura de una amplia infraestructura en maquinas, instalaciones
para su reparacion y mantenimiento, un personal capacitado en su explotaciéon
y en una estructura administrativa acorde con los cambios operados en la rama
[10].

El periodo especial y la mecanizacién agricola.

Con la desapariciébn 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 [11]. 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 explotacion, 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 Mecanizacién Agricola
(IIMA) acometié 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 [10].

1.3 Analisis funcional de la maquinaria agricola.

Una maquina agricola tiene muchos componentes que trabajan juntos como un

sistema, para que la maquina desarrolle una tarea. Una maquina puede ser
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dividida en muchas subcomponentes. En orden para entender como trabaja la
maguina es esencial considerarla como una coleccién de muchos subsistemas.
Se puede dividir en dos subsistemas, los propios de proceso y los sistemas de
apoyo. Los sistemas propios del proceso son aquellos componentes de la
maquina que actualmente desarrollan las funciones para las cuales esta
disefiada la maquina cortar, separar, mezclar, etc. Los sistemas de apoyo son
las partes que soportan o ayudan a los sistemas del proceso en realizar su
funcion, los sistemas de apoyo pueden ser categorizados como sistemas de
control y cubierta. Los de cubierta consisten de todas las partes estructurales
de la maquina, su funcion principal es mantener todas las partes de la maquina

juntas, para que ellas puedan actuar apropiadamente [5].

La energia para operar la maquina normalmente es suministrada por la unidad
de potencia. Las maquinas autopropulsadas contienen la fuente de poder y un
medio para transmitirlo, muchas otras dependen del tractor como fuente de
potencia para transmitirla por cadenas, ruedas, etc.; juntos estos dispositivos
forman el sistema de potencia y propulsion, el cual condiciona todo el proceso.
La funcion del sistema de control es proveer la regulacién sobre el todo el

proceso; los controles pueden ser automaticos o manuales [5].

Como los sistemas de apoyo, los sistemas de procesos pueden ser divididos
en tres tipos. Estos son reversibles, no reversibles y direccionales. Los
procesos reversibles son aquellos que pueden ser revertidos como la
separacion, la compactaciéon; los no reversibles son los que no pueden ser
revertidos, por ejemplo, cortado, los no direccionales son los que no tienen

direccién, un ejemplo es el almacenamiento de materiales [5].
1.4 Estudio de operaciones agricolas.

Todos los trabajos de produccion agricola se caracterizan por [5]:

e Ser realizados por etapas.

e Las etapas se distinguen cronoldgicamente.
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e Hechas en funcion de la periodicidad de las condiciones climaticas y

fases de desarrollo del cultivo o de los animales.

De acuerdo con lo planteado por este mismo autor [Cortés, E. 1994] en el
articulo previamente citado, el estudio de las operaciones involucra

consideraciones sobre:

e Aspectos técnicos: dosis a ser empleada, tipo de aplicacion, maquina a
ser usada.

e Tiempo consumido: este dato, determinado por el inicio y final de la
operacion ejecutada.

e Capacidad y eficiencia de campo: de las maquinas utilizadas (ha/h,
h/ha).

e Costos de operacion: ($/h, $/ha, $/kg, $/m, $/m3, etc.), costo de la
maguina empleada y el costo de los productos o insumos utilizados.

e Rendimiento de los cultivos: (t/ha, kg/ha).
Ejecucion del andlisis de operaciones.
En la evaluacién de operaciones se deben distinguir tres fases [5]:

e Division del trabajo en etapas.
e Estudio individual de las etapas.

e Planeamiento de las actividades en cada etapa.

Igualmente, se deben considerar las condiciones iniciales y finales de la
actividad [5]:

1. Condiciones iniciales:
- Cultivo en el campo.
- Maquinas en el galpon.
- Productos o insumos empacados o envasados.
2. Condiciones finales:
- Total de insumos (semillas, agroquimicos, combustibles, etc.)

utilizados.



UNIVERSIDAD::HOLGUIN

OSCAR LUCERO MOYA

- Maquina limpia en el galpén.
- Regqistro de operaciones y control administrativo. Operacion

contabilizada.

1.5 Sembradoras de granos.

Las sembradoras son una herramienta vital a la hora de realizar las distintas
labores de sembrado en el campo, sin ellas lo agricultores no obtendrian una
cantidad de ganancias como lo hacen actualmente. Si tenemos que brindar una
definicion técnica de lo que es una sembradora y para qué sirven, podemos
decir que es una maquina que se utiliza para sembrar. Afios atrds no contaba
con motor ya que era muy precaria y se empleaban caballos para arrastrarla
[13].

Las maquinas sembradoras de granos deben dosificar la semilla en una
cantidad determinada y colocarla en el suelo de forma tal que cumpla con los
requerimientos biol6gicos de la misma (profundidad, humedad, contacto suelo
semilla y distribucion sobre el terreno), otorgandole las mejores condiciones
para su posterior germinacion, con el objetivo de obtener una buena
implantacion. Esta maquina a su vez, realizan otras funciones como la

aplicacion de fertilizantes y plaguicidas [12].
1.5.1 Tipos de sembradoras de granos.

Segun la forma de cultivos, en masa o de escarda, existen tres disefios de

maquinas, que pueden clasificarse en [12]:

1. Sembradoras al voleo.
2. Sembradoras a chorrillo o en linea: de grano fino.

3. Sembradoras de precision: de granos gruesos.

Sembradoras al voleo: Consiste en depositar uniformemente las semillas
sobre toda la superficie a sembrar, y una vez depositada, enterrarla con gradas
de puas, rulos, etc. Estas sembradoras suelen ser de construccion muy simple,

distinguiéndose dos tipos: centrifugas y de descarga libre. Las primeras
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coinciden con las abonadoras centrifugas, y aunque se puede conseguir una
buena precision en el reparto, ofrece problemas similares a la siembra manual:
consumo excesivo de semilla e imposibilidad de la posterior mecanizacion de
labores secundarias de cultivo. Las sembradoras de descarga libre son
analogas a las sembradoras de chorrillo a las que se les suprimen los tubos de
caida, dejando caer la semilla libremente a poca altura. Van provistas, en su
parte posterior, de una grada de puas o de rodillos para enterrar ligeramente la

semilla [14].

Sembradora en linea o de chorrillo: Se utiliza para siembra de cereales de
invierno. Los dosificadores entregan las semillas en un flujo continuo, y estan
separados en forma equidistante. La separacion entre lineas mas usuales son:
15,8; 17,5; 20; 21 y 26 cm. En este método se puede controlar la distancia
entre hileras, pero no se puede controlar la distancia de las plantas dentro de la

misma [12].
Las operaciones que realizan estas maquinas son [14]:

1. Abrir el surco donde se va a depositar la semilla. Se realiza con cuchillas
circulares (un solo disco céncavo o dos discos planos) o con rejas
asurcadoras, montadas sobre el bastidor, de forma que van siguiendo la
superficie del terreno y pueden elevarse por encima de algun obstaculo
que encuentre.

2. Dosificar y depositar la semilla en el surco realizado. Se realiza por

medio de los érganos distribuidores y de los tubos de caida.

El 6rgano de distribucion es un parte esencial, debe permitir una gran
regularidad de siembra, y segun su polivalencia podra ser utilizada para
distintas especies de semillas. Pueden ser de rodillos, centrifugas vy

neumaticas.

Las sembradoras con elemento dosificador de rodillos llevan uno en cada linea
de siembra, montados sobre un mismo eje giratorio. Se trata de un rodillo

acanalado, una rueda de dientes o cucharillas.
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En las sembradoras con distribuidor centrifugo las semillas penetran, por
gravedad, desde la tolva en un cono giratorio por una abertura regulable. Una
vez en el interior, por unas aletas soldadas al cono, son sometidas a fuerzas
que originan su ascension hasta llegar a la tapa superior donde existen
agujeros por los que penetran en los tubos de caida y son dirigidas hacia las

botas de apertura del surco de siembra.

En las sembradoras con distribuidor neumético, la semilla es dosificada en un
solo cilindro situado debajo de la tolva, a cuya salida es recogida por una
corriente de aire y llevada a una cabeza distribuidora que los distribuye a los

tubos de descarga.

3. Enterrar el grano. La propia reja puede realizar esta operacion, aunque
se pueden utilizar otras rejas, rastras, cadenas, etc.
4. Comprimir el suelo alrededor de la semilla, mediante rodillos y asi

favorecer el aumento de la humedad en torno a ella.

Sembradora de precision (a golpes o monograno): Se utliza para la
siembra de cultivos de escarda principalmente. Poseen dosificadores que
entregan semilla por semilla, lo que nos da la posibilidad de controlar las
distancias entre semillas, aparte de la distancia entre las hileras. Las
separaciones mas comunes son 52,5 y 70 cm, aunque la tendencia es
disminuir estas distancias, para permitir una siembra de hileras angostas con

dosificadores de precision [12].

Segun [14], una sembradora de precisibn es aquella que deposita a
profundidad uniforme y a distancias iguales el grano, consiguiendo ademas un

paralelismo entre lineas. Esta siembra permite:

- Ahorro de semillas a aplicar.

- Exactitud en la superficie unitaria de las plantas para una productividad
optima.

- Mayor facilidad para realizar labores de cultivo mecanizadas.

- Disminucion de las faenas de escarda y aclareo.
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- Siembra a distancia definitiva.

- Optimas condiciones para la recoleccion.

En este tipo de maquinaria, un elemento esencial es el mecanismo distribuidor,
concebido para que suelte las semillas individualmente, una tras otra, con
intervalos regulares. Existen distribuidores mecanicos (de plato vertical, plato

oblicuo, plato horizontal y de correa) y neuméticos.

En esta guia, vamos a dividir las sembradoras segun su sistema dosificador y

sistema de labranza en [12]:

De rodillo acanalado.

Siembra de chorrillo 4 De roldana.
\ De orificio calibrado.

Placa alveolada.
/ Mecanicas

Neumatica

/\

De dos.

Siembra de precision

Por depresion.

/\

Por soplado.

/ Sistema convencional.

Siembra directa.

Sistema de labranza

Las sembradoras se pueden clasificar en base los siguientes aspectos [14]:

1. Distancia entre lineas de siembra.

2. Tipo de siembra (precisién o chorrillo).
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3. Elementos de corte del suelo y residuos (rejas o discos).

4. Sistema de distribucion de semillas (mecanico o neumatico).
1.5.2 Componentes de una sembradora de granos.
Chasis y mecanismos de enganche:

El chasis es la estructura de la maquina. Sobre él se montan todos los
elementos que componen la sembradora. Cuando la maquina es de tiro (la
mayoria), ésta se conecta al control remoto del tractor. A través del sistema
hidraulico del tractor se levantan los abresurcos para el transporte, si es
montada, el levante se hace por medio del trespunto [12].

Tolvas:

La funcion de las tolvas es contener las semillas y el fertilizante que luego
seran distribuidas por la sembradora. Pueden ser tolvas individuales o
colectivas. La capacidad de la tolva es importante porque determina la
autonomia de la maquina. Actualmente las maquinas poseen 2 o 3 tolvas, una
para semilla, otra para fertilizante y otra para semillas de pastura, este ultimo
caso en maquinas para siembra fina. La forma de la tolva es rectangular, de
seccién trapezoidal (con su cara menor como base), que puede estar dividida
interiormente y abarca todo el ancho del bastidor. Algunas maquinas permiten
dividir longitudinalmente la tolva, de manera tal que se duplique el
espaciamiento entre hileras al quitar la divisién y utilizar los dosificadores de
fertilizantes también para semillas. Generalmente tienen agitadores, accesorios
que constan de un arbol que toma mando del tren cinematico de la maquina y

paletas que mueven la semilla dentro de la tolva. [12]
Ruedas de mando:

Pueden las mismas ruedas de apoyo de la sembradora o ruedas cuya Unica
funcién es accionar los dosificadores, sino puede tener una rueda adicional con

la Unica funcion de darle mando al tren cinematico [12].

Tren cinemaético:



UNIVERSIDAD::HOLGUIN

OSCAR LUCERO MOYA

Es el conjunto de elementos de trasmision que lleva el movimiento desde las
ruedas de mando a los dosificadores. Dependiendo del tipo de sembradora,
estos podran ser variables mediante el cambio de engranajes, o pifiones y
cadenas, en la actualidad hay sembradoras que sustituyeron el tren cinematico
por motores eléctricos de “punto”, que ademas le da la posibilidad de realizar

siembra con dosificacion variable [12].
Tubo o bajante:

Consiste generalmente en un tubo flexible de goma o segmentos conicos de
metal que reciben las semillas y las conduce al 6rgano que las coloca en el
surco [15].

Distribuidor:

Es el mecanismo que se encarga de captar las semillas en la cantidad y con la

frecuencia deseada y entregarlas al tubo conductor [15].
Tren de siembra:

Se llama tren de siembra al conjunto de elementos que estan en contacto con

el suelo: cuchillas, abresurcos, rueda aprieta semillas, tapa surcos, etc. [12].

Tolva

PNEUMATIC DV

Tren de siembra

e 7 Ay
o T

Y e A

e T

- an - ~ "
SR, 3 A
NETTNE o

Figura 1.1. Sembradora de granos (Fuente: citado por [17]).
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1.5.3 Caracteristicas y principio de funcionamiento de la sembradora de

granos del municipio de Calixto Garcia.

Esta sembradora fertilizadora de granos, innovada por el campesino Carlos
Rafael Heres Pérez, se puede definir como una sembradora - fertilizadora en
linea de precision, ya que es capaz de colocar los granos y el fertilizante en un
surco con siembra a distancia uniforme, es decir, con la colocacion de las
semillas individuales a distancias exactas una de las otras. Ademas, no es una
maquina de siembra directa, ya que para sembrar se necesita primeramente
hacer una preparacién del suelo. Esta sembradora - fertilizadora al ser
construida con los materiales disponibles en dicho lugar, se puede decir que
consta con un principio de funcionamiento bastante sencillo. EI mismo se

sustenta en una estructura rustica, acoplados todos sus componentes a esta.

A continuacion se describe la funcion de sus principales componentes: en
primer lugar se encuentra la reja surcadora, la misma se encarga de abrir el
surco donde se depositan las semillas y el fertilizante, destacandose que debe
mantenerse lo mas uniforme posible la distancia entre surcos. Ademas posee
una tolva conica donde se depositan las semillas, y otra tolva con la misma
forma para depositar el fertilizante. Seguido de las mismas tiene acoplado en el
eje central el disco dosificador de semillas y una transmision mecénica de
cadena estrella, esta acciona los dosificadores del distribuidor vertical para
captar la cantidad de semilla y determina la frecuencia (distancia entre plantas)
necesaria para luego depositarla en el surco. Por dltimo se encuentran palas
tapadoras (o implementos) de las semillas y el fertilizante en el surco. A
continuacion, en la figura 1.2, se pueden constatar las caracteristicas
previamente mencionadas a partir de una fotografia tomada por el autor a la

sembradora objeto de estudio.
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Figura 1.2. Sembradora de grano del municipio de Calixto Garcia.

1.6 Método de los Elementos Finitos.

La idea general del método de los Elementos Finitos es la divisién de un medio
continuo en un conjunto de pequefos 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 ecuacion 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 [18].

Cualquier ingeniero que haya trabajado con un programa de calculo 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 calculo y ejecutar su variante
obteniendo una posible solucion 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 calculo por elementos finitos, pero

muy pocos conocen la teoria que sustenta los calculos [18].

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
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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 célculo por elementos finitos
ha tenido en las ultimas décadas un elevado auge en la solucién de problemas
de ingenieria, cdmo puede estar mal una respuesta que se haya obtenido
sobre la base de la corrida de un programa de esta categoria [18].

Esta es la clave del problema, ya que en esencia, la teoria del célculo por
elementos finitos tiene dos aspectos fundamentales, “la fisica del problema” y
‘la mateméatica necesaria para manipular y plantear en forma de modelos
matematicos el problema fisico”. Hay que hacerle comprender a los que
estudian el método una teoria desarrollada desde los afios 40 sobre la base de
la Mecéanica 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 [18].

Al iniciar el proceso de calculo de una estructura el ingeniero debe formular un
esquema de calculo para la misma, en otras palabras, un modelo de calculo en
el que la estructura es idealizada de manera que pueda ser analizada (Figura
1.3). 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 [18].
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estructura real

nodos

elementos

esquema de calculo|

Figura 1.3. Estructura real y esquema de calculo [18].

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 direccion 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 [18].

El sistema, debido a las condiciones de contorno, en este caso (figura 1.3)
empotramiento y fuerza concentrada en el otro extremo de la viga, evoluciona
hasta un estado final. En 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. [18].

Considere también que el analisis estructural probablemente es la aplicacién
mas comun del método de los elementos finitos. El término estructural (o
estructura) no sélo 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 [18].
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Segun [18], 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 subdivisién
de los elementos es artificial en relacion con la estructura real, tales como

elementos con planchas y sélidos [18].

El método de los Elementos Finitos ha demostrado las amplias posibilidades
gue 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 investigacion y en empresas de produccion [18].
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 que sustituye el problema diferencial por otro algebraico,
aproximadamente equivalente, para el cual se conocen técnicas generales de
resolucién. Para ello hace uso de la "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 Figura 4). Una
de las ventajas de este método es su facilidad de implementacién en un

programa computacional, que a su vez es una condicion basica para su
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utilizacion ya que para el tratamiento de un problema en particular debe
efectuarse un namero 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
bésicas de este método se originaron en avances en el andlisis 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 solucion aproximada de

problemas de andlisis de tension, flujo de fluidos y transferencia de calor [25].

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 mecénica 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 llegd 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 propadsito general de facil utilizacion [25].

Fx

Proceso de
Discretizacion

Sistema Continuo Modelo Discreto

Figura 1.4. (Fuente: citado por [25]).
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El proceso de analisis de un problema fisico mediante elementos finitos se
muestra en la figura 1.4. 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 mecénico SolidWorks es una
herramienta de disefio de modelado soélido paramétrica y basada en
operaciones que aprovecha la facilidad de aprendizaje de la interfaz gréafica de
usuario de Windows™. Puede crear modelos solidos 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 [19].

Basado en operaciones.

Del mismo modo que un ensamblaje estd compuesto por una serie de piezas
individuales, un modelo de SolidWorks también esta 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
gue 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.
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v' Operaciones croquizadas: las que se basan en un croquis en 2D.
Generalmente, ese croquis se transforma en un sdlido mediante
extrusion, rotacion, barrido o recubrimiento.

v' Operaciones aplicadas: las que se crean directamente en el modelo
sélido. 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 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 informacion relacionada subyacente [19].

Paramétrico.

Las cotas y las relaciones utilizadas para crear una operacion se capturan y se
almacenan en el modelo. Gracias a ello, no s6lo es posible la captura de la
intencién del disefo, sino que también se pueden realizar de manera rapida y

sencilla cambios en el modelo [19].

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 informacién del tipo paralelismo, tangencia y
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 sélido.

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 informacion geométrica, contiene toda la informacion
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denominada topoldgica que interrelaciona la geometria. Un ejemplo de
informacion topologica seria qué caras (superficies) se encuentran en queé
arista (curva). La inteligencia hace que funciones como el redondeo resulten

tan faciles como seleccionar una arista y especificar un radio [19].
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
automaticamente 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 [19].

Restricciones.

Las relaciones geométricas paralelas, perpendiculares, horizontales, verticales,
concéntricas y coincidentes son tan solo algunas de las restricciones que
SolidWorks admite. Ademas, se pueden utilizar ecuaciones para establecer
relaciones matematicas entre los pardmetros. 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 [19].
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 [19].

Anélisis del ensamble.
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Hay diversos tipos de andlisis que pueden realizarse en un ensamblaje. Entre
ellos se incluyen el célculo de las propiedades fisicas del ensamblaje y la

verificacion de interferencias [19].

1.6.2 Anélisis con el empleo del software SolidWorks/Simulation.

El SolidWorks, es el paguete 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 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
andlisis interactivo con interface en linea al Sistema CAD SolidWorks. Permite
la importacién y exportacion de modelos geométricos de otros sistemas CAD,
asi como la importacién y exportacion de modelos FEA desde y hacia otros
paquetes de analisis 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 graficos en el disefio de elementos y conjuntos

mecanicos.
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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 pequeiios 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. El 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 pardmetros que dependen del tipo del analisis y el elemento que se uso.
Por ejemplo, la temperatura de un nodo describe su respuesta totalmente en el
analisis térmico. Para los andlisis estructurales, la respuesta de un nodo se

describe, en general, por tres traslaciones y tres rotaciones [33].

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 realizacion de pruebas de prototipos, los
ingenieros empezaron a analizar modelos informéticos del disefio en cuestion

mediante el método de analisis de elementos finitos (FEA) [20].

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 solido en
"elementos” geométricos, que se representan matematicamente en la

computadora como una malla en 3D que se superpone sobre el sélido y lo
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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 [20].
Combinacion 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 [20].
Andlisis de disefio.

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 romperd? ¢Se deformarad? ¢Se calentard demasiado?
Estos son los tipos de preguntas a las que el andlisis 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 informacién 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 fabricacion durante la Gltima década y se ha
convertido en una valiosa herramienta de desarrollo de productos que esta

presente en casi todos los campos de la ingenieria [20].
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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 fécil
comprension y, a continuacion, reconstruir el sistema original a partir de estos
componentes. Se trata de una manera natural de realizar andlisis en ingenieria

e incluso en otros campos analiticos [20].

En el campo de la ingenieria mecanica, el analisis del disefio puede resolver
una amplia gama de problemas relativos al desarrollo de productos. Los
ingenieros pueden utilizar el analisis 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 flexion hasta
simulaciones de accidentes de trafico y el analisis de las vibraciones de un
avion. El verdadero poder del andlisis 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 [20].

La aplicacion de andlisis del disefio mas habitual en el campo de la ingenieria
mecanica es el andlisis 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 vibracién 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 admisiéon de un motor o bien el

plastico en estado liquido para rellenar un molde [20].

Un ejemplo sencillo de como se puede utilizar el analisis de disefio es a través

de la siguiente pieza (soporte). No teniendola seguridad de que el soporte sea
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lo suficientemente fuerte como para aguantar las cargas de servicio sin sufrir
deformaciones y tensiones excesivas. Por lo que necesitamos respuestas de
manera rapida y economica. El analisis del disefio puede proporcionarnos
estas respuestas utilizando simplemente nuestro modelo CAD original y un
paquete de analisis [20].

Con un sistema de analisis del disefio integrado, podemos realizar el andlisis
directamente en nuestro modelo en 3D, sin salir en ninglin 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 [20].
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.

I i
- . N\

N goan,
sod’  \

Figura 1.5. Aplicacién de cargas a la pieza (Fuente: citado por [20]).
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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Figura 1.6. Mallado de la pieza (Fuente: citado por [20]).
Paso 4.

Después de generar la malla del modelo, se lleva a cabo la solucion del
analisis. Este paso esta completamente automatizado y no es necesaria la

intervencion del usuario.
Paso 5.

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

respuesta estructural a las cargas dinamicas.

Figura 1.7. Resultados del analisis (Fuente: citado por [20]).
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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 tensién y la frecuencia natural necesarias, etc.
Con los paquetes de andlisis integrados, se pueden realizar facilmente
modificaciones en el disefio en el mismo modelo de CAD que se utilizé para el

analisis inicial [20].
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CAPITULO Il. MODELACION Y ANALISIS DE LA ESTRUCTURA
PORTANTE DE LA SEMBRADORA DE GRANOS.

2.1 Introduccién al capitulo.

En el presente capitulo se modelara el prototipo en 3D de la estructura portante
de la sembradora, para someterla a un estudio estatico, con el objetivo de la
evaluacion del estado tensional-deformacional de la misma. Para esto se
tuvieron en cuenta varios aspectos: como la caracterizacion de los materiales,
la determinacion de las fuerzas actuantes en la estructura, las restricciones del

modelo y la generacion correcta del mallado.

2.2 Definicién del modelo geométrico.

Para determinar la definicion del modelo geométrico, se realizé una visita en el
lugar donde se encuentra la sembradora, con el objetivo de desarmar todos los
componentes de dicha maquina, y elaborar los croquis de cada pieza y obtener
todas las dimensiones necesarias. Esta informacion se us6 después para

modelar el prototipo con la ayuda del software SolidWorks 2014 (ver figura 2.1).

Figura 2.1. Prototipo de la sembradora de granos.

Para el estudio de la estructura de esta sembradora fue necesario la
simplificacion del modelo, descartando los componentes que no influyen en

este analisis (ver figura 2.2).
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Figura 2.2. Modelo simplificado de la estructura.

2.3 Caracteristicas de los materiales.

Para poder determinarlos materiales presente endicha sembradora nos
basamos en los conocimientos adquiridos en la asignatura de Ciencia de los
Materiales y las consultas realizadas con especialistas del tema, con el objetivo
de conocer las propiedades mecanicas de cada uno. Para esto se hizo un
andlisis de cada componente de la maquina que influyen para el estudio,
llegando a la conclusién que se utilizaron diferentes tipos de materiales, donde
se encuentran entre ellos, la madera (Pino), aceros para estructuras, y aceros
de construccion (acero de medio contenido de carbono o termomejorables).
Una vez deducidos estos materiales, se reflejan en las siguientes tablas las
propiedades mecanicas de cada uno de estos materiales para la construccién

del modelo.
Tabla |. Propiedades mecéanicas dela madera pino (Fuente: citado por [34]).

Material Pino

Médulo eldstico 10003 N/mm?
Coeficiente de Poisson 0,49 N/D

Limite de traccién 91,29 N/mm?
Limite de compresién 41,87 N/mm?
Limite elastico 59,82 N/mm?

Densidad de masa 520 kg/m3
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Nota: Para el estudio en el software del modelo se tuvo que editar este material
ya que en la biblioteca de dicho programa no aparecen las propiedades

mecanicas.

Tabla Il. Propiedades mecéanicas del acero de construccion para estructuras
(Fuente: citado por [35]).

Material CT-3
Propiedad Valor Unidades
Médulo eldstico 210000 N/mm?
Coeficiente de Poisson 0,28 N/D
Médulo cortante 79000 N/mm?
Limite de traccidn 550 N/mm?
Limite elastico 275 N/mm?
Coeficiente de expansion térmica  1,1e-005 /K
Conductividad térmica 14 W/(m-K)
Calor especifico 440 J/(kg-K)
Tabla 1ll. Propiedades mecanicas del acero de construccion de medio

contenido de carbono termomejorables (Fuente: citado por [35]).

Material AISI 1040
Propiedad Valor Unidades
Médulo eldstico 205000 N/mm?
Coeficiente de Poisson 0,29 N/D
Médulo cortante 80000 N/mm?
Limite de traccidn 625 N/mm?
Limite eldstico 530 N/mm?
Coeficiente de expansion térmica 1,15e-005 /K
Conductividad térmica 49,8 W/(m-K)
Calor especifico 486 J/(kg-K)

2.4 Célculo de las cargas que actlan en la estructura.

Uno de los factores mas importante en el presente estudio son las cargas a la
gue es sometida la estructura del prototipo. Para la determinacion de estas
fuerzas se tuvieron en cuenta varios aspectos fundamentales descritos a

continuacion:

1. Fuerza de la traccion animal con la que es tirada la maquina.

2. Fuerzas que ejercen el surcador y los tapadores sobre el suelo.



UNIVERSIDAD::HOLGUIN

OSCAR LUCERO MOYA

3. Peso de las tolvas, tanto la de granos como la de fertilizante.

4. Peso de la capacidad de granos y fertilizantes a cargaren las tolvas.

Para el primer aspecto se exponen en la tabla IV algunos valores de estudios
realizados en afos anteriores a diferentes animales de trabajos mecanizados,
teniendo como objetivo determinar las caracteristicas de traccion animal para

cada uno de ellos.

Tabla IV. Manejo de la traccion animal en los trabajos mecanizados (Fuente:
citado por [36]).

Animal Peso (kg) | Tiro (kg) | Velocidad media (m/s) | Potencia (kgf.m/s)
Caballo ligero | 400-500 | 60-80 1,00 75,00
Bueyes 500-900 | 60-80 0,6-0,85 56,00
Bufalos 400-900 | 50-80 0,8-0,9 55,00
Vacas 400-600 | 50-60 0,7 35,00
Mulos 350-500 | 50-60 0,9-1,00 52,00
Asnos 200-300 | 30-40 0,7 25,00

En nuestro caso como la sembradora es tirada por bueyes y teniendo en
cuenta la Tabla IV, se decidié que la fuerza de traccion animal para nuestro
modelo es de 80 kg, ya que el modelo fue estudiado para las maximas cargas.
Para introducir este valor en el software es necesario convertir el valor dado en
kg a la unidad de medida del Sistema Internacional de Medidas, o sea Newton

(N), se obtuvo que:
Valor de la traccion animal 784,8 N = 785 N.

Para determinar el segundo aspecto, que es la carga que incide en la parte
superior de la estructura, fue necesario conocer el peso de las tolvas, tanto la
de granos como la de fertilizante. Para esto se desmontaron las dos tolvas de
la estructura y se pesaron. Seguido a esto se determiné la capacidad de carga
de granos y fertilizante. Este dato se obtiene del operario, que manifesté que
son de 20 libras de granos y 20 de fertilizante. Para introducir estos datos en el
software fue necesario otra vez realizar la conversion explicada antes. Los

resultados estan en la tabla V.
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Tabla V. Datos del peso de las tolvas, los granos y el fertilizante.

Componentes Peso(kg) Fuerza (N)
Tolva de granos 6,31 61,90
Tolva de fertilizante 5,010 49,15
Capacidad de granos 9,071 88,98
Capacidad de fertilizante 9,071 88,98

Sumando todas las fuerzas actuantes en la parte superior de la estructura,
podemos decir que la fuerza total que actia en la parte superior de la

estructura portante del modelo es de 289,01 N=290 N

La ultima fuerza existente en el modelo es la que el surcador y los tapadores
ejercen en el suelo. Para el calculo de esta se aplicé la siguiente variante, ya
gue por su complicacién, es fuente de otro tema de investigacion, que permita
determinarla mediante calculos analiticos. En este caso se tomd la misma
fuerza de tiro de la traccion animal, sumando a esta, el uno por ciento de la
misma, es decir que la fuerza del surcador y los tapador un poco mayor que la
de traccion animal, para llegar a esta variante se baso en que la fuerza de
traccion animal tiene que ser mayor que la fuerza de los surcadores para poder
mover la sembradora, pero como se esta analizando para su maxima carga de
trabajo, en determinado momento por obstaculos existentes en el terreno como
piedras, etc. los surcadores se pueden trabar. En ese momento esa fuerza es
mayor que la que iba ejerciendo el animal, por lo que se llega a la decision

tomada.

Célculo del uno por ciento de la fuerza de traccion animal.
Total del por ciento (100%).

Parte del por ciento que se quiere buscar (1%).

Fuerza de traccion animal 785N.

1%  x
100% 785 N

(1)

Despejado el valor buscado de la ecuacion (1) se obtiene que el 1% de la

traccion animal es de 7,85 N.



LHO

UNIVERSIDAD::HOLGUIN

OSCAR LUCERO MOYA

Sumando las dos fuerzas, se vio como resultado que la fuerza que ejerce el

surcador y los tapadores en el suelo es de 792,85 N = 793 N.

En el modelo esta fuerza se dividio entre tres y el valor obtenido se aplicé a
cada surcador, ya que este es el numero de estos elementos presente en la
estructura.

Después de determinadas todas las cargas a al que esta sometida la estructura
portante de la maquina, se muestra en la siguiente figura 2.3 en que sectores

se aplicaron.

Figura 2.3. Fuerzas actuantes en la estructura portante del modelo simplificado.

2.5 Restricciones del modelo.

Para este modelo se ha considerado aplicar restricciones fijas en las ruedas.
Como el modelo se simplifico lo mas posible, se aplicaron esas restricciones en
el eje trasero, donde se ubican las ruedas y en el tenedor donde va el pasador

de la rueda delantera (figura 2.4).
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Figura 2.4. Modelo simplificado de la estructura portante con las restricciones

del modelo.

2.6 Mallado del modelo (convergencia del modelo).

Para hallar una adecuada convergencia de las tensiones que se producen en el
modelo, es necesario establecer un control de mallado para determinar una
malla especifica que se encuentre dentro del margen de error menor del cinco
por ciento. Esto se basa en realizar varios estudios con las cargas y
restricciones del modelo solicitado, con la diferencia de que para cada estudio
se va disminuyendo la malla para obtener diferentes resultados en las
tensiones, para luego utilizar ese resultado en el calculo del error, empleando la

siguiente ecuacion.

Error (%) = Zmaxer—fmenor 10 ()

Omayor

Este control se puede realizar para el modelo completo en general o
independiente para cada componente, segun sea la dificultad de su geometria.
En nuestro caso se realizé un mallado a dos elementos en especifico, que son
la base de los soportes de los surcadores, las chumaceras donde van
montados los rodamientos y en general para todo el resto del modelo, cuyos
resultados se recogen en la tabla V.
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Tabla V. Control de mallado en varios estudios.

Estudio No. | Elemento | Tamafio de elemento (mm) | Tensién maxima (Mpa) | Error (%)

1 15,63217954 467,996 -

1 2 15,63217954 467,996 -
3 31,26435859 467,996 -
1 13,8952707 487,258 3,95314187

2 2 13,8952707 487,258 3,95314187
3 28,13792273 487,258 3,95314187
1 13,8452707 496,1 1,78230196

3 2 13,8452707 496,1 1,78230196
3 28,10792273 496,1 1,78230196

Leyenda de la columna del elemento.
1 — Soporte de los brazos de los tapadores (ver figura 2.5).
2 — Chumacera de los rodamientos (ver figura 2.6).

3 — General para todo el modelo (ver figura 2.7).

Figura 2.5. Soporte de los brazos de los tapadores.

Figura 2.6. Chumacera de los rodamientos.
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Figura 2.7. Modelo en general.

Una vez realizado los diferentes estudios, con los diferentes tamafios de malla
para los dos elementos y en general para el modelo se pudo determinar el

mallado correcto en la tabla VI con un margen de error de 1,78 %.

Tabla VI. Control de mallado seleccionado.

Elemento |Tamafio de elemento (mm) |Tensién maxima (MPa) Error (%)
1 13,8452707 496,1|1,78230196
2 13,8452707 496,1|1,78230196
3 28,10792273 496,1|1,78230196

El mallado determinado tiene como caracteristicas un total de 78648 nodos y
un numero total de elementos de 42796. La figura 2.8 muestra el mallado

escogido.

Figura 2.8. Mallado del modelo (Fuente: SolidWorks, 2014).
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2.7 Resultados
A continuacion se representan en figuras los resultados obtenidos del estudio.

Nombre de modelo: Ensamblaje de estudio
Nombre de estudio: Andlisis estatico real del modelo-Pred eterminado-)
Tipode resultado: Andlisis estitico tensidn nodal Tensiones1

won Mises MN/mm#”2 (MPa))
166263
156488
146707
- 136927
- 127146
- 117366
- 107585
_ 97.805
H .04
| . 78.244
. 63.463
- 55.83
. 43,903
39.122
29.342
19.561
9781

o0

Figura 2.9. Tensiones de von Mises del modelo.

Nombre de modelo: Ensamblaje de estudio
Nombre de estudio: Andlisis estatico real del modelo[-Predeterminado-)
Tipoderesultado: Desplazamiento estético Desplazamientos1

URES (mm)

5.350e+000

5.035e+000

L 4.720e+000
- 4.406e+000
- 4.091e+000
- 3.776e+000
- 3.482e+000
- 3.147e+000

2.832e+000
L 2.518e+000
L 2.203e+000
- 1.583e+000
(Min:1.000e-0 13731000
= 1.259e+000
9441 e001
62%¥e001
3.147e001

1.000e-030

Figura 2.10. Desplazamiento estéatico del modelo.
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Nombre de modelo: Ensamblaje de estudio
Nombre de estudio: Andlisis estatico real del modelo(-Predeterminado-)
Tipo deresuttado; Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitariasl

ESTRN

1.180e-003

1.111e-003

1,042-003
. a721e004
. 9026e004
. 83320004
. 7.63e004
. 6943e004
1‘. 6249e-004
| 5.555e004
_ 4800004
_ 41660004
_ 34720004
2777004
2,083e-004
1,389e-004

6944e-005

5.310e-009

Figura 2.11. Deformaciones unitarias del modelo.

Nombre de modelo: Ensamblaje de estudio

Nombre de estudio: &ndlisis estatico real del modelo[-Predeterminado-)

Tipoderesuttado: Factor de seguridad Factor de seguridad1

Criterio: Autom &tico

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 2.9 FDS

4.1% +005
Min: 2.93e+00( 3.94e+005
3.6%+005

3.45e +005

- 3.20e+005

- 2.96e+005

. 2.71e+Q05S

. 246e+005

2,226 +005

- 1.97e+005

1.72e+005

- 1.48e+005

- 1.23e+005

- 985e+004

- T.3%+004

4.93e+004

2.46e +004

2.93e+000

Figura 2.12. Factor de seguridad del modelo.
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Como resultados tenemos que las tensiones de von Mises en la figura 2.9
tienen un valor maximo de 166,208 Mpa, existente en la parte superior de los
brazos de los tapadores. Los desplazamientos estaticos en la figura 2.10 se
generan en la punta de los tapadores con un valor maximo de 5.35 mm, donde
es el componente que mas tiende a desplazarse por su caracteristica de
trabajo. La figura 2.12 nos visualiza el factor de seguridad de modelo teniendo
un valor minimo de 2,9 y un valor maximo de 4,19e+005, lo que demuestra que
el modelo esta sobredimensionado, ya que este valor tiene que estar dentro del
rango de 1,5 aproximadamente para que sea un buen modelo, tanto en su
configuracion geomeétrica, como en su dimensionamiento; porque este factor de
seguridad dice que cuando es menor que uno el modelo falla, cuando es igual
a uno sirve pero en determinado momento falla y cuando es mayor que uno el

modelo no falla.

2.8 Valoracion econdmica.

La agricultura es una de las labores mas esenciales en nuestro pais, ya que es
una de las ramas fundamentales para el sustento de la economia. Esta
sembradora aunque un poco rustica en su construccion, ha sido de gran ayuda
en la productividad agricola del sector campesino. Estas palabras se pueden
comprobar en la CCS “José Marti” del municipio Calixto Garcia en Holguin ya
que ha sido beneficiada con esta maquina. Para esto, en el afio 2013 antes de
la existencia de la sembradora, la CCS produjo ese afio en general una
cantidad de 575 quintales de granos, y en especifico por tipos de granos ver
tabla VII, ingresando un valor de 192059 C.U.P.

Tabla VIII. Productividad del afio 2013 de la CCS “José Marti”.

Tipos de granos | Produccidon (quintales) | Ingresos (C.U.P)
Maiz 503 127259
Frijol 72 64800

En el afio 2014, con la implementacion de la sembradora la productividad
ascendié a 1695 quintales, y en especifico ver tabla IX, ingresando 505828
C.U.P.
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Tabla IX. Productividad del ano 2014 de la CCS “José Marti”.

Tipos de granos | Produccién (quintales) | Ingresos (C.U.P)
Maiz 1576 398728
Frijol 119 107100

Analizando estos datos, se puede decir que la implementacion de la
sembradora aumento la produccion a 1073 quintales al afio, ingresando un
importe de 271469 C.U.P.

2.9 Valoraciéon ambiental.

En la actualidad un factor clave en el disefio y construccion de maquinarias a
gran escala es la repercusion ambiental, debido al estado actual del medio
ambiente. Esta sembradora tapadora-fertilizadora es una gran contribuyente a
la proteccion del mismo, debido a que es una maquina casera de traccidon
animal que tiene como ventaja que no emite ningun tipo de sustancia al medio
ambiente o al terreno debido a su funcionamiento, y elimina también cualquier
tipo de ruido en el proceso. Otro beneficio es la no compactacion del suelo
debido a su bajo peso de fabricacién que es de 53.7 kg.
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CONCLUSIONES

Con este trabajo de Diploma se obtuvieron las siguientes conclusiones:

1. Se determind el modelo geométrico de la estructura portante de la

sembradora de granos.

Se definieron y caracterizaron todos los materiales utilizados en la

estructura.

Se realizé un estudio de convergencia de malla para determinar el

tamafio de la malla a aplicar en el modelo.

En base a los resultados obtenidos en el estudio, se determiné que
existe un sobredimensionamiento en las dimensiones de los

componentes de la estructura.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar estudios para redisefar la estructura respecto a su forma
geométrica, las dimensiones de sus componentes y hacer cambios en

los materiales inadecuados.

2. Una vez redisefiada la estructura con los materiales y dimensiones,
realizar otros estudios para aumentar la capacidad de carga de granos y
fertilizante, con el objetivo de cambiar la traccion animal por traccion

mecanizada.



UNIVERSIDAD::HOLGUIN

OSCAR LUCERO MOYA

BIBLIOGRAFICA

1.

http://es.wikipedia.org/wiki/Historia de la Agricultura [Consulta el 28
octubre del 2014].

http://www.profesorenlinea.cl/universalhistoria/Historia de la
agricultura.htm [Consulta el 3 de noviembre del 2014].
http://www.ehowenespanol.com/mecanizacion-agricultura-
lista.htm[Consulta el 5 de noviembre del 2014].

Martin Arias, P.: “El proceso de mecanizacién en la actividad agricola”,
ETSI Agrénomos, No. 187, Universidad Politécnica de Madrid, Espafia,
2000, pp. 13-20.

Cortés, E: “Analisis de operaciones agricolas mecanizadas”, Universidad
Nacional, Colombia, Facultad de ciencias Agropecuarias, 1994, 115 pp.
Resefia del Instituto de Investigaciones de Mecanizacién: “Revista
ciencias técnicas agropecuarias, ISSN (version impresa): 1010-2760,
Vol. 16, No. 001, Universidad agraria de La Habana, Cuba, 2007.

7. http://lwww.redalyc.uaemex.mx [Consulta el 6 de noviembre del 2014].

http://www.ecured.cu/index.php/Mecanizaciéon_Agricola [Consulta el 3 de
diciembre del 2014].
Sims, B. G.: “Mecanizacion para el pequeno agricultor’, Instituto de

Investigaciones Forestales y Agropecuarias, México, 1987, 284pp.

10.Suarez, J.; Rios, A. y Campos, R.: “Politica de mecanizacién agricola en

Cuba”, Instituto de Investigaciones de Mecanizacidon Agropecuaria, La

Habana, Cuba.

11.MINAG: “Estrategia del desarrollo de la mecanizacion”, IIMA, La

Habana, 2002, 50 pp.

12. http://www.mecymag.criba.edu.ar/attachments/article/31/MAQUINAS%2

ODE%20SIEMBRA.pdf [Consulta el 5 de diciembre del 2014].

13. http://www.abcpedia.com/construccion/maquinaria/sembradoras.htm

[Consulta el 5 de diciembre del 2014].



UNIVERSIDAD::HOLGUIN

OSCAR LUCERO MOYA

14 http://www.cooperativasdegalicias.com/includes/descarga.php?file=/imag
en/descargas/200406171150500.Sembradoras.pdf[Consulta el 5 de
diciembre del 2014].

15. http://www.ecured.cu/index.php/Sembradora [Consulta el 5 de diciembre
del 2014].

16.Rios, A.: “Maquinas agricolas, traccién animal e implementos manuales”,
Instituto de Investigaciones de Ingenieria Agricola, La Habana, 2011.

17. http://www.ocw.upc.edu/sites/default/files/materials/15013056/28084-
3831.pdf[Consulta el 10 de diciembre del 2014].

18.0Otero Pereiro, L.: “Aprendiendo sobre el Método de los Elementos
Finitos”, Facultad de Ingenieria Mecanica, CUJAE, La Habana, Cuba,
2006.

19. SolidWorks Office Premium, “Conceptos basicos de SolidWorks: Piezas
y ensamblajes”, SolidWorks Corporation 300 Baker Avenue Concord,
Massachusetts 01742 EE.UU, 2006.

20.fttp://10.26.4.3/docencia/facing/pregrado/ingmecanica/docencia/element
osfinitos/Ejemplos de analisis/ Andlisis en Ingenieria.pdf [Consulta 6 de
enero del 2015].

21.Estrada, R.: “Disefio Asistido por Computacién (CAD) SolidWorks 2006”,
Curso: Herramientas Informaticas aplicadas al Disefio Mecéanico
Avanzado, CE CAD/CAM, Universidad de Holguin, Cuba, 198 pp.

22.Calzadilla Dubras, H. y Rodriguez Pena, F.: “Disefio asistido por
computadora (CAD) para técnicos y alumnos de las especialidades de
disefio mecénico y tecnoldgico”, Curso basico de SolidWorks, ASIMEC,
Asociacién de Ingenieros Mecénicos, Holguin, Cuba, 2005, 105 pp.

23.Zienkiewicz, O. C. y Taylor, R. L.: “El Método de los Elementos Finitos”,
4@ Edicion, Vol. 1. Formulacion basica y problemas lineales, CIMNE,
Barcelona, Espafa, 1994, 650 pp.

24.Zienkiewicz, O. C. y Taylor, R. L.: “El Método de los Elementos Finitos”,
4@ Edicion, Vol. 2: Mecanica de Sélidos y Fluidos, CIMNE, Barcelona,
Espafia, 1995, 865 pp.



UNIVERSIDAD::HOLGUIN

OSCAR LUCERO MOYA

25.1ttp://10.26.4.3/docencia/facing/pregrado/ingmecanica/docencia/element
osfinitos/Libros/El MEF/ ElI método de los elementos finitos.htm
[Consulta 7 de enero del 2015].

26.Estrada, R. y E. Gonzalez Utria: “Fundamentos de la Medicion de
Tensiones y Deformaciones”, Facultad de Ingenieria, Departamento de
Ingenieria Mecéanica, Universidad de Holguin, Cuba, 2001, 77 pp.

27.Spyrakos C. C.: “Finite Element Modelig in Engineering Practice”, West
Virginia University, Morgantown, W. V., 1994,

28.Silovsky, K. y Oliva, J.: “Resistencia de Materiales”, Editorial Cientifico
Técnica, 1995, 761 pp.

29.Crisfiel, M. A.: “Finite Element Analysis of Solids and Structures”, Vol. 1,
Chichester, UK, 1991.

30.Cook, R. D.: “Finite Element Modelig for Stress Analysis”, University of
Wisconsin — Madison, 1995.

31.Singiresu S, Rao: “The Finite Element Method in Engineering”, 4%
Edition, 2004, 658 pp.

32.Calzadilla Dubras, H.: “Optimizacién del bastidor principal de un alisador
agricola para el cultivo de arroz”, Tesis para optar por el titulo de master
en CAD-CAM, Universidad de Holguin, CE: CAD/CAM, 2005.

33.Estrada, R.: “Herramientas informaticas aplicadas al disefio mecanico
avanzado”, Curso, Universidad de Holguin, 2006.

34.Pisarenko, G. S.; Yakovlev, A. P. y Matvéev, V. V.. “Manual de
resistencia de materiales”, Editorial Mir Moscu, 1979, 698 pp.

35.Software SolidWorks, Dassault Systemes, Biblioteca de materiales,
version 2014,

36.Conferencia # 9: “Equipos de traccion animal’, Maestria Maquinas
Agricolas, Dr. C. Sanchez, J. R., Universidad de Holguin Oscar Lucero
Moya, Cuba [Consulta 20 de marzo del 2015].



