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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo seleccionar el material y construir
aspas de rotovator del motocultor YTO DF-15L para reducir la tasa de desgaste que
actualmente presentan las aspas de acero tradicional que son empleadas en labores
agricolas, basandose en las necesidades de los agricultores de mejorar y tecnificar sus
procesos, ya que muchos de estos motocultores se encuentran sin realizar labores de
campo porque no cuentan con aspas de labranza confiables. Con base en las
caracteristicas del AISI 1030, material de las que son construidas las aspas tradicionales,
que en un ensayo de dureza obtuvo como resultado 25 HRC, se demostr6 que no cuentan
con las propiedades adecuadas de dureza requerida. Para que un implemento de labranza
resulte confiable, es necesario que el material cuente con alta dureza (38-45 HRC) y alta
resistencia a la abrasion. Al realizar el analisis de los materiales que se encuentran
disponibles en el &mbito nacional se obtuvo como resultado que el acero AISI A517 se
ajusta a las caracteristicas requeridas para dicho elemento. Los resultados positivos en los
estudios de deformacion, concentracion de esfuerzo y fatiga analizados mediante CAD
CAE validaron el disefio de la geometria para su posterior construccion mediante proceso
de forja artesanal. Las pruebas de campo realizadas en la provincia de Chimborazo
demostraron un gran desempefio y alta confiabilidad del aspa en terrenos propios de la
zona y el posterior andlisis estadistico de las probetas dieron como resultado un desgaste
menor del aspa construida con el material seleccionado en comparacion con las utilizadas
tradicionalmente. Se comprobd que la utilizacién del acero AISI A517 es una solucion
viable al problema de desgaste, se recomienda aplicar las nuevas aspas para reactivar el

funcionamiento regular de los motocultores.

PALABRAS CLAVE: <MOTOCULTOR YTO DF-15L(MAQUINA
AGRICOLA)><ROTOVATOR(APERO DE LABRANZA)><ASPA(IMPLEMENTO
DE LABRANZA)><CAD(DISENO ASISTIDO POR COMPUTADORA)>,<CAE
(INGENIERIA ASISTIDA POR COMPUTADORA)>,<FORJA(CONFORMADO POR
DEFORMACION)> <AISI(DESIGNACION DE MATERIALES)><MAQUINAS
Y HERRAMIENTAS>.



ABSTRACT

The current graduation work aims to choose the material and to build rotovator blades of
the YTO DF-15L rototiller, in order to reduce the rate of wear that the traditional Steel
blades used in farm work show currently, all this based upon the needs of the farmers for
improving and modernize their processes, many of these rototiller are now being used
since they do not have reliable farming blades. Based on the features of the AISI 1030,
the material which the traditional blades are manufactured from, which in hardeness test
had a result of 25 HRC, it was demostrsted that they do not have the appropiate properties
of hardeness required. For a farming item to result reliable, it is necessary the material
have high hardeness (38-45 HRC) and high resistance to rust. When making the analysis
of the marerial avaliable locally, it was found that the steel AISI A517 is suitable to the
required features. The positive results in the deformation, effort concentration and
weariness studies, analyzed with CAD CAE validated the design of the geometry for its
further manufacture by means of the artisanal forging. The field trials performed in the
province of Chimborazo evidence a great performance and high reliability of the blades
in endemic soils from the zone and the latter statisticals analysis of the test tubes showed
a lower weariness of the blade made of the material chosen compared to the ones
traditionally used. It was proved thet the use of Steel AISI A517 is a doable solution for
the weariness problem, it is recommended to apply the new blades to boost the regular

functionning of the rototillers.

KEY WORDS: <ROTOTILLER YTO DF-15L(FARMING
MACHINE)><ROTOVATOR(FARMING TOOL)>,<BLADE(FARMING
ITEM><CAD(COMPUTER ASSISTED DESIGN)><FORGING(MADE UP BY
DEFORMATION)>,<AISI(MATERIAL  ASSIGNATION)><MACHINES  AND
TOOLS>,
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Ecuador se ha caracterizado por ser un pais eminentemente agricola, los cuales favorecen
en el cultivo de alimentos y otras materias primas que son el primer paso para la
elaboracion de productos, las cuales son consumidas y utilizadas diariamente por los
ecuatorianos. Estos factores han permitido el desarrollo de la agricultura, la cual forma
parte importante del crecimiento econdmico de nuestro pais. Al igual que otras
actividades es necesario implementar procesos de mejoramiento de calidad de las
maquinas y herramientas que se utilizan para realizar dicha actividad que favorezcan al
rendimiento y la eficiencia de los diferentes procesos que se realizan en los cultivos como

por ejemplo el arado o la siembra.

De los diferentes tipos de maquinaria utilizada en la agricultura uno de los més utilizados
en nuestro pais es el motocultor el cual es una herramienta automotriz que facilita y
acelera diferentes actividades agricolas y permite realizarlas de una manera mas
tecnoldgica. En busca de esta mejora tecnoldgica y a sabiendas de las ventajas obtenidas,
el gobierno ecuatoriano ha dispuesto motocultores en diferentes sectores, siendo uno de
ellos la provincia de Chimborazo.

Los motocultores utilizan gran variedad de implementos de trabajo y uno de los mas
importantes son las aspas o cuchillas de labranza del suelo alojadas en un rotovator, que
lastimosamente han presentado dificultades de desgaste de las aspas a la hora de cumplir

con su cometido reduciendo en gran parte la efectividad del motocultor.

1.2 Justificacién

1.2.1 Justificacion técnica. Los motocultores son peridédicamente utilizados por
los agricultores ecuatorianos para realizar diferentes trabajos especialmente en

horticultura y jardineria en medianas extensiones de terrenos.



Las aspas de acero tradicional que se han venido utilizando ya desde hace algunos afos
presentan problemas de baja resistencia mecénica y desgaste a corto plazo. El material
utilizado actualmente no posee las mejores caracteristicas para los trabajos de este tipo,

puesto que requiere resistir grandes esfuerzos.

Seguln investigaciones previas se conoce que existen materiales que son mas propicios

para los trabajos de agricultura que tendran mayor resistencia mecanica y al desgaste.

Por lo ya expuesto resulta pertinente realizar una investigacion para solucionar el
problema de resistencia mecénica y desgaste acelerado de las aspas utilizadas en los

motocultores.

1.2.2 Justificacion economica. Actualmente en la provincia de Chimborazo
existen 150 motocultores de la marca YTO proporcionados por el MAGAP, de los
cuales se usan alrededor del 20%. Cada motocultor posee 18 cuchillas o aspas que se

usan para labores de horticultura.

Las aspas utilizadas en los motocultores son de aceros tradicionales, las cuales presentan
una baja resistencia mecénica y al desgaste, lo que se traduce en recambios continuos de
los mismos, por lo tanto, resulta en pérdida de tiempo y una mayor inversion para los

agricultores.

Este analisis contribuird al mejoramiento de la calidad de las aspas, que son uno de los
implementos de labranza mas utilizados y beneficiaria a un incremento de la produccion

agricola.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general. Construir y seleccionar el material de aspas para
motocultor YTO DF 15L mediante proceso de forja para reducir la tasa de desgaste

respecto a las aspas de acero tradicional para uso agricola.



1.3.2 Objetivos especificos.

o Realizar revision bibliografica acerca de los motocultores en libros y manuales, hacer

calculos de la energia consumida en la labranza.

e Estudiar los factores de baja fiabilidad de las cuchillas de labranza.

e Seleccionar el material y realizar el CAD y CAE para asegurar una mejora.

e Construir las aspas del motocultor mediante forja para realizar ensayos y pruebas.

e Verificar el rendimiento de las nuevas aspas mediante pruebas de campo para

comprobar el desempefio de las mismas.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Motocultor DF-15L

El motocultor DF-15L ha sido disefiado con un concepto de ser una maquina simple,
compacta, ligera y versatil, es adecuado para el uso de suelos suaves y de dureza media,
para la horticultura, jardineria aun en terrenos con colinas de pendientes moderadas.
Puede ser usado para el barbecho o rotocultivo, asi como para cosechar, hacer canales,
transportacién con aperos y accesorios adecuados. En adicion, el motocultor puede ser
extensivamente utilizado como una fuente estacionaria de potencia para drenar a pequefia

escala, irrigar, impulsar molienda de granos y forrajes. (YTO)

Figura 1. Motocultor YTO DF-15L

Fuente: http://dftractor.es/2b-DF-15L-walking-tractor-1.html

Tabla 1. Partes del motocultor.

No Elemento No Elemento
1 Motor 10 Palanca de clutch y freno
2 Faro frontal 11 Switch de faro frontal
3 Bandas V 12 Manivela del acelerador
4 Generador de corriente 13 Manivelas de direccién
5 Clutch 14 Bastidor de acoplamiento
6 Caja de transmision 15 Mandos finales
7 Caja de salida principal 16 Rueda de la transmision
8 Bastidor de los manubrios 17 Chasis
9 Palanca de velocidades

Fuente: Manual YTO



2.1.1

Datos generales del motocultor YTO DF-15L. La siguiente tabla muestra

las principales especificaciones de disefio y otros dispositivos o sistemas con los que

cuenta el motocultor.

Tabla 2. Caracteristicas técnicas del motocultor YTO DF-15FL

Modelo

DF-15L

Tipo

Eje sencillo de propésito dual
traccion y transmision.

para

Dimensiones generales. (L x A x Alt mm)

2680 x 960 x 1250

Ancho de trocha (mm)

Ajuste entre 800, 740, 640y 580

Despeje minimo (mm)

182 del piso a la parte baja de la
transmision final.

Radio minimo de giro (m)

0.9 sin rototiller

Peso (kg) 509/499
Sistema de transmision:
a. Banda del motor al clutch. Bandas tipo “V”

b. Tipo de clutch.

Disco de doble friccibn y contacto
contante.

c. Cajade transmision.

Montaje con cadena de rodillos de tension
formato corto 08B-2x64.

d. Caja de cambios.

Espuelas y engranes deslizantes en
constante engranaje, transmision tipo
(3+1) x2

e. Direccion.

Levas lateras en combinacidn con freno.

f. Transmision final.

Reduccion de dos pasos por engranes
espuela.

g. Tipo de frenado.

Anillo de expansion interno, tipo hiumedo.

h. Rototiller.

Montaje con cadena de rodillos de presion
formato corto 12A-2 x 50

Ruedas:

a. Llanta de traccion:
Presion de inflado (PSI):

6.00-12,4 capas.
20-28 PSI

b. Rueda trasera:
Rueda de trabajo en campo:
Rueda trasera de caucho.

Hecha en acero didmetro de 340 mm
1.00-8

Dispositivo de remolque:

a. Apertura del marco adaptador | 95
(mm):

b. Distancia del piso al marco (mm): | 389

c. Diametro del perno de conexién: | 20

Conexion de lo manubrios a la cubierta.

Fijacion con tornillo y tuerca

Dispositivos eléctricos:

a. Generador tipo:
Voltaje (V)/potencia nominal (W):
Velocidad nominal (rpm):
No. Fases

Magneto permanente. AC, integrado al
ventilador del radiador.

12/60

5,800

Fuente: Manual YTO




Tabla 2. (Continta) Caracteristicas técnicas del motocultor YTO DF-15L

b. Carga.

Dos luces de 12V, 20W c/u
1 fase, 3 circuitos.

Capacidades de llenado de liquidos de motor:

a. Tanque de agua.

17 — 20 Its. De agua limpia

b. Tanque de combustible.

9 — 11 Its. De diésel

c. Aceite del motor.

3 — 3.5 Its. Aceite SAE 40/30 (invierno)

Rototiller:

c. Transmision parcial

6.5 Its. Aceite p/transmision SAE 90

d. Transmision secundaria

0.8 Its. Aceite p/transmision SAE 90

Fuente: Manual YTO

2.1.2

Especificaciones especiales. La tabla 3 nos muestra otras especificaciones

complementarias del motocultor YTO DF-15L.

Tabla 3. Caracteristicas especiales del motocultor YTO DF-15L

Modelo.

DF-15L

Fuerza de traccion.

221 kg-f

Velocidad del rototiller

211/345 baja / alta

Motor (Diésel)

a. Modelo. S1100A2N
b. Peso. 160
Monocilindro bore (100) x stroke (115)
mm. Desplazamiento total 0.9031, cuatro
c. Tipo. tiempos, enfriamiento con  agua,

desplazamiento horizontal y cadmara de
combustion de tipo remolino.

d. Potencia de salida (KW/HP).

12/16

e. Torque maximo (N.m).

257

f. Consumo de combustible.
Consumo de aceite.

1.6 — 2 Its/hr. (Promedio).
0.014 Its/hr. (Promedio).

diametro interno (plg)

g. Bomba de inyeccion  del | 1 tipo monoblock.
combustible.
h. Gobernador. Ball’n_de acero tipo resorte retractil a plena
velocidad.
i. Inyector de combustible. Espera de placa con orificios simples.
j. Bomba de aceite. Tipo rotor de entrada y salida.
k. Filtro de combustible. Elemento de papel plegado.
I. Filtro de aceite. Tipo centrifugo.
m. Filtro de aire. Tipo humedo en aceite tres etapas.
n. Meétodo de enfriamiento. Radiador de condensacion con ventilador.
0. Meétodo de lubricacion. Combinado salpicado y por presion.
p. Polea de salida del motor /|5..5/5

Fuente: Manual YTO



2.2 Rotovator

El rotovator es acoplado a la transmisién principal de motocultor por medio de
esparragos. Para asegurar el correcto ensamble de engranes, cuenta con dos clavijas
guiadas en la superficie de la ventana de la transmision. En caso de que se le dificulte
acoplar los engranes, gire la flecha del rototiller o gire un poco la polea del embrague con
la posicion “acoplada”, esto hara que las pistas de los engranes coincidan facilitando el
montaje. Montar las barras de soporte de cada lado fijando el rotovator con el marco de
cada manubrio. Para desmontar el rotovator se debe seguir la misma secuencia, pero en
sentido inverso al montaje. Al desmontar el rotovator, asegurese de colocar la cubierta en
la ventana de la transmision, asi mismo tape la ventana de la transmisién del rotovator
para evitar el ingreso de polvo u otros objetos en su interior los cuales puedan afectar el
equipo. (YTO)

Figura 2. Rotovator

Fuente: http://tallereslose.com/fresas-para-motoazada

2.2.1 Ajuste de la profundidad de labranza del rotovator. Un pequefio ajuste de
la profundidad de labranza puede ser afectado dando vueltas a la manivela de ajuste
de la rueda guia. (YTO)

Si la profundidad deseada no se logra con este ajuste, entonces afloje la manivela de
bloqueo y ajuste la camisa a la posicion deseada para incrementar o disminuir la
profundidad de labranza. (YTO)



Fuente: http://www.agroads.com.ar/detalle.asp?clasi=383302

Encontramos cuatro elementos principales en este sistema, los cuales son:

e Manivela de ajuste de rueda trasera.
e Manivela de bloqueo.
e Camisa de la rueda guia.

e Rueda guia

2.2.2 Ajuste de la tension de la cadena

a. Desmonte la cubierta lateral de la caja de transmision del rototiller.

b. Gire la barra de tension a un angulo tal que el resorte plano se acerque a la cadena. Si
la cadena continua muy floja, después de hacer el ajuste arriba antes mencionado,
entonces giré ambas barras de soporte superior e inferior a un cierto angulo

simultaneamente. (YTO)

2.3 Aspas o cuchillas

Son utiles para la labranza y rastreo de tierras en terrenos secos y semihtmedos, asi
mismo sirven para hacer labor de cultivo en terrenos con hierba o pasto ayudando a
controlar la maleza o integrandola a la tierra como material organico. Sirve también para
integrar abonos o fertilizantes orgénicos al terreno. Este tipo de cuchillas tienen un
excelente desempefio rompiendo el suelo y ayudando a mejorarlo y se pueden encontrar
cuchillas con disposicién izquierda y derecha. El uso de las cuchillas demanda de alta



potencia por lo que se recomienda acelerar el motor adecuadamente antes de ponerlas en

contacto al suelo. (YTO)

2.3.1 Montaje de las cuchillas. Debido a la forma curvada especial de las
cuchillas, el acabado y nivel del terreno labrado dependera grandemente de la
direccion de montaje de la curvatura y retorcido de las cuchillas el cual debe coincidir
con la direccidn de la rotacién de la flecha del rototiller. La punta de las cuchillas se
debe montar en la direccion adecuada, de acuerdo con el trabajo de cultivo que se

quiere lograr. (YTO)

Figura 4. Diagrama esquematico de montaje de cuchillas curvas
N N ) M
LI 1 11 L L L L

Fuente: Manual YTO

2.3.1.1 Montaje opuesto de las cuchillas izquierdas o derechas. La superficie

cultivada queda al mismo nivel a lo ancho de trabajo del implemento. (YTO)

2.3.1.2 Todas las puntas de las cuchillas izquierdas o derechas apuntan al centro.
La superficie cultivada presenta un pequefio monticulo en el centro a lo largo de la
linea de trabajo. (YTO)

2.3.1.3 Todas las cuchillas izquierdas o derechas apuntan hacia fuera. El terreno
cultivado presentara un pequefio canal en el centro a lo largo de la superficie de
trabajo. Sin embargo, para separar la superficie cultivada de la no cultivada se puede

poner las cuchillas de los extremos apuntando hacia dentro. (YTO)

2.4 Labranza superficial

La labor superficial alcanza como maximo los 15 cm de profundidad. Las acciones sobre

el suelo de los aperos utilizados en la labor superficial se resumen en:



e Desmenuzamiento de los agregados para crear un medio favorable a la germinacion
de las semillas.

e Esponjamiento para estimular la aireacion e infiltracion del agua.

¢ Nivelacion para facilitar el trabajo de la sembradora.

e Eliminacion de la competencia de las malas hierbas.

e Incorporacion al terreno del fertilizante.

2.4.1 El lecho de siembra. La siembra es uno de los procesos con mas
importancia que se realizan previo a la recoleccion. Cada determinada especie 0
variedad es diferente, por lo tanto, el laboreo se planifica buscando una fecha, tipo
de suelo y lugar geografico que resulte mas favorable para dicha especie. La calidad
de preparacion del lecho de siembra influye directamente en la calidad en el

crecimiento de las plantas. (Cafiavate, 2012 pag. 61)

Las caracteristicas del lecho de siembra se concretan en la formacion de las siguientes

capas:

e Una zona de asentamiento de la semilla, que se encuentra situada a una profundidad
que depende de un tipo de semilla, cuyas particulas gruesas tienen de 6-8 cm, mientras
que las més pequefias 2-3 cm.

¢ Rodeando la semilla debe haber una capa formada por agregados no superiores a 5mm
de didmetro, éstos transfieren la humedad del suelo a la semilla para que pueda
germinar y permiten el desarrollo del coledptilo de la planta.

e Sobre la anterior debe haber una capa superficial formada por agregados de tamafio
no superior a los 5 cm que proteja el suelo contra el encostramiento y la erosion y a

la vez permita que las plantas puedan emerger.

Figura 5. Distribucion de los agregados del suelo
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fisurado y
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Fuente: http://www.kuhn.es/internet/webes.nsf/0/7E4EF792E476234DC1257B8E00326 A07
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Lo anteriormente mencionado puede lograrse mediante la accién conjunta de los

diferentes equipos de labranza superficial. (Cafavate, 2012 pag. 62)
2.5 Aperos no accionados

2.5.1 Cultivadores. Existen de formas muy variadas y estan construidos por una
serie de brazos en cuyo extremo llevan unas rejas que pueden ser de formas muy
diversas y que van distribuidas sobre un bastidor construido fundamentalmente por

dos o tres barras transversales o pafios. (Cafiavate, 2012 pag. 62)

La mayor diferencia entre los distintos cultivadores se encuentra en la forma de sus rejas.

Los tipos més usados son: (Cafavate, 2012 pag. 62)

Figura 6. Tipos de rejas en un cultivador
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cultivadores

a) Regeneradoras de prados. Su geometria es estrecha y cortante, son empleadas para
sanear las praderas aireando el suelo.

b) Escarificadoras. Suelen trabajar a una profundidad de 12 a 15 cm, su disefio es robusto
y que se utilizan para disgregar el suelo en labores de bina, siendo las mas empleadas
en los cultivadores.

c) Cavadoras. Son escarificadoras mas anchas que las anteriores, son utilizadas en suelos
himedos arcillosos y con abundancia de residuos.

d) Retorcidas. Escarificadoras de superficie ligeramente alabeadas que se emplean en
labores de enterrado de residuos.

e) Extirpadoras. Son anchas y emplean para cortar las raices de las malas hierbas.

f) Aporcadoras. Son utilizadas formar pequefios caballones. (Cafiavate, 2012 pag. 63)
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Lo cultivadores ligeros se diferencian de los pesados ya que éstos se utilizan en labores
secundarias, mientras que con los pesados también se pueden realizar labores primarias y
son de mayor tamafo. En la tabla 4 se dan algunas de las caracteristicas técnicas de estos

aperos. (Cafavate, 2012 pag. 63)

Tabla 4. Caracteristicas técnicas de los cultivadores

Tipo Ligero Pesado
Despeje entre el bastidor y el suelo (cm) 45-60 (cm) 60-75 (cm)
Peso por metro lineal (kg) 100-220 (kg) 200-300 (kg)
Separacion entre brazos (cm) 15-20 (cm) 20-25(cm)
NuUmero de lineas de brazos 2-3 3-4
Anchura del trabajo (m) 2,5-6 (M) 2,5-5 (M)
Velocidad de trabajo (Km/h) 5-10 (Km/h)
Potencia necesaria del tractor (KW/m) 13-17 (kW/m) | 15-22 (kW/m)

Fuente: (Cafiavate, 2012)

No esta por demas decir que se requieren suelos en tempero para lograr una disgregacion
eficaz del suelo. Puede ocurrir que, con un suelo duro se formen grandes terrones. Cuando
no es posible la penetracién en el terreno, y para conseguir una buena disgregacion, se

requieren realizar varias pasadas. (Cafiavate, 2012 pag. 63)

2.5.2 Vibrocultores. Son utilizados en la preparacion del suelo y trabajan a una
profundidad maxima de 12-15 cm. Estan construidos por un conjunto de brazos
flexibles en forma de S de menor tamafio que los de un cultivador, que pueden vibrar

tanto en sentido longitudinal como transversal. (Cafavate, 2012 pag. 64)

Figura 7. Vibrocultivador con rodillos tipo jaula

Fuente: http://www.elpatomaquinarias.com.ar/productos/vibrocultivador-torre-desplazable
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Referente a las rejas existen tres tipos, las cuales podemos apreciar en la figura 8.

Figura 8. Rejas de vibrocultivador

= 4

Fuente: http://www.grasellisa.com.ar/page/productos/idcat/28/title/Partes-Vibrocultivador

a) Escarificadora. Se utiliza especialmente en la preparacion del lecho de siembra, tiene
una anchura de 3 a 4 cm, es la méas utilizada puesto que es util en muchas mas
situaciones.

b) Ancha. Tienen una anchura variada de entre 6 y 8 cm, se utilizan para labores en
suelos con una consistencia dura o secado de suelos hiumedos.

c) Doble. Consiste en dos rejas estrechas separadas entre si unos 15 cm, indicada para la

realizacion de un lecho de siembra muy fino. (Cafiavate, 2012 pag. 65)

2.5.3 Rastras de puas. Estan constituidos por un bastidor provisto de multiples
puas que se ubican perpendiculares al terreno y van montadas en médulos. Su funcion
esta en desmenuzar la capa superficial del suelo a una profundidad no superior a los
6-8 cm. (Cafavate, 2012 pag. 65)

Figura 9. Rastra de puas

Fuente: http://www.deltacinco.es/linea-verde/catalogo/vertiar-cesped-artificial/rastra-

descompactadora/rastra-descompactadora-verti-rake-2
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Son utilizadas principalmente en la preparacion del lecho de siembra, para recubrir la
semilla luego de sembrar, en el reacondicionamiento de prados, distribucion uniforme de
residuos de cosechas en sistemas de laboreo de conservacion y para la destruccion de
costras. Se pueden realizar trabajos de laboreo a una velocidad méxima de hasta 12km/h.
(Cafavate, 2012 pag. 65)

En la figura 10 se muestran algunos tipos de puas utilizadas en las rastras, en la cual se
puede observar que poseen diferentes tipos de anclaje y angulo de trabajo, asi como su
geometria depende del tipo de empleo, como por ejemplo para romper terrones, para
airear o para suelos pesados. (Cafavate, 2012 pag. 67)

Figura 10. Tipos de plas

- —— — \
j |
Fuente: (Cafiavate, 2012)
2.5.4 Gradas de disco. Estan constituidas por discos de casquetes esféricos,

iguales que los de los arados del mismo nombre, o conicos. Pueden ir montados sobre
dos o cuatro ejes horizontales y se disponen paralelos entre si, van girando libremente

sobre el eje cuando se desplazan por el suelo. (Cafiavate, 2012 pag. 67)

Figura 11. Grada de discos

Fuente: http://torpedomaquinaria.es/gradas-de-disco/grada-de-discos-arrastrada-

articulada-ar-a-25-lc-t
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2.5.5 Gradas rodantes. Estas gradas estdn constituidas por herramientas
rotativas con varias puntas afiladas, las cuales estdn dispuestas en varios ejes
horizontales y que ruedan sobre el terreno mientras son arrastradas. Se utilizan
principalmente para deshacer los terrones, realizandose muchas veces ambas

operaciones al mismo tiempo. (Cafiavate, 2012 pag. 70)

Figura. 12. Grada Rodante

Fuente: http://www.agrimarber.com/productos

2.5.6 Rodillos. Son aperos con elementos cilindricos que ruedan libremente sobre
un eje transversal a la direccion de marcha, su mision principal es acabar con los
terrones, trabaja sobre la superficie para dejarla méas uniforme para la siembra y para
apelmazar la parte superior del terreno, cuyo objetivo es el de regular la humedad del
mismo. También contribuyen al desarrollo de las plantas mas jovenes, porque
reducen el volumen de los huecos que existen en el terreno, lo ayuda a que las raices

de estas plantas tengan mayor contacto con las particulas en la tierra. (Cafiavate, 2012

pag. 71)

Figura 13. Rodillo agricola

Fuente: http://www.urbonagricola.com/index.php?seccion=trabajo_del_suelo&tit=Trabajo%20del
%?20suelo
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2.6 Aperos accionados

Los aperos accionados por la toma de fuerza del tractor constituyen el segundo gran grupo

de equipos encargados de preparar el lecho de siembra. Sus caracteristicas son:

e Se logra un mayor desmenuzamiento y esponjamiento de la superficie que los aperos
no accionados dado que éstos actlan sobre el suelo con una mayor agresividad.

e Producen un mayor grado de fragmentacion y entremezclado de los residuos
organicos, asi como de malas hierbas.

e Permiten la realizacién de caballones para la siembra, plantacion y trasplante de
cultivos horticolas.

e A pesar de poseer dimensiones menores que los aperos no accionados, logran la
misma disgregacion del suelo.

e Pueden combinarse con otros equipos tales como sembradoras y rodillos, para formar
un tren suspendido ocupando un espacio relativamente reducido. De este modo se
reduce la cantidad de pasadas sobre el suelo en la preparacién del lecho de siembra.
(Canavate, 2012 pag. 74)

Podemos diferenciar dos tipos de equipos segun su forma de accionamiento; los
rotocultores de eje horizontal y los de eje vertical. (Cafavate, 2012 pag. 74)

2.6.1 Rotocultores de eje horizontal (Fresadoras). Fueron los primeros equipos
en el mercado y que mayor difusion tienen, de todas las variantes existentes la

fresadora es la mas conocida. (Cafavate, 2012 pag. 76)

Figura 14. Fresadora con cuchillas curvadas

Fuente: http://www.grupopena.es/imagenes/joper-jf-2r-agrogarte.jpg
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También se han desarrollado otros equipos que, trabajando bajo el mismo principio de
rotura del suelo por impacto, se diferencian principalmente por las formas geométricas de
las herramientas encargadas de la fragmentacion. Dado que tales herramientas giran en el

mismo sentido que las ruedas del tractor, éste en vez de necesitar tirar de la maquina, es

en muchos casos empujado por ella. (Cafiavate, 2012 pag. 74)

Figura 15. Posicion de la fresadora respecto al tractor

s

b)

Fuente: (Cafiavate, 2012)

Las herramientas de trabajo de las fresadoras son cuchillas montadas sobre un rotor. El
accionamiento de la fresadora se realiza a través de un eje tipo cardan solidario a la toma
de fuerza del tractor, y una caja de cambios, encargada de transmitir el movimiento a un

eje paralelo al del rotor. (Cafiavate, 2012 pag. 75)

Figura 16. Posicion limite del eje cardan entre el tractor y la fresadora
R Brazo superior

Eje de accionamiento impulsor
en posicion horizontal

40° de
angulo
maximo

20 a 30 ¢cm

Fuente: (Cafnavate, 2012)

El eje de trabajo dispone de unos platos distribuidos uniformemente en el eje, de 200 a

250 mm, sobre los que se montan las aspas o cuchillas a derecha e izquierda de cada uno
de ellos.
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El nimero de aspas a ambos lados del disco es de 3, 4 0 6 montandose alternadamente y
distribuyéndose regularmente a lo largo de la circunferencia del disco. Se disponen en
hélice, con el objetivo de que los movimientos ejercidos sobre el eje por las cuchillas al
chocar contra el suelo estén distribuidos de la forma mas uniforme posible. Su forma debe
ser recta 0 acodada con méas o0 menos anchura segun trabaje, respectivamente, en terrenos

mas duros o méas blandos. (Cafavate, 2012 pag. 76)

Figura 17. Disposicion helicoidal de las cuchillas en una fresadora

Fuente: http://www.centroagrigarden.it/com/product/motozappa-vik
inghb-445-r/

En la parte trasera de la maquina dispone de una pantalla deflectora sobre la que chocan
los terrones lanzados por las azadas, lo que contribuye a aumentar el grado de

pulverizacion del suelo. (Cafavate, 2012 pég. 77)

2.6.2 Acciones sobre el suelo de las fresadoras. Las acciones que se pueden

realizar sobre el suelo son las siguientes:

e Fragmentacion por corte o impacto de las azadas contra el suelo. Se realiza de forma
transversal al alcance, donde ataca el filo de la herramienta. El grado de disgregacion
viene condicionado por la cantidad de veces que las aspas contactan con el suelo por
metro de longitud lograda por la maquina.

e Proyeccion. Al girar el rotor, generalmente en el mismo sentido que las ruedas del
tractor, los fragmentos del suelo son lanzados hacia atrés, donde pueden chocar contra
una placa deflectora de modo que el impacto produce a su vez una segunda

fragmentacion, ademas de una localizacion sobre la superficie del terreno.
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¢ Nivelacion. Como consecuencia del fraccionamiento y proyeccion del suelo, el
microrrelieve es tanto mas homogéneo y regular, dependiendo de cudl sea el grado de
pulverizacion. No obstante, la incorporacion de otras herramientas como rastras, asi
como la posicion més baja de la chapa deflectora posterior contribuyen a lograr este
objetivo. (Cafavate, 2012 pag. 76)

2.6.3 Aplicaciones. Las fresadoras en una sola pasada airean el terreno, lo
deshacen en particulas de diversos tamafios y o mezclan de una forma intensa. Por
su accion se consigue una descomposicion mas rapida del material organico, con el

consiguiente riesgo de que se mineralice el suelo rapidamente. (Cafiavate, 2012)

Se emplean fundamentalmente en las fincas horticolas, como complemento de la labor de
alzar con arado de vertedera o sustituyéndolo totalmente. Se utilizan, asi mismo para
enterrar praderas y destruir hierbas, ya que la mezcla de las materias vegetales con el
terreno resulta asi mas efectiva. En terrenos con malas hierbas con rizomas no se aconseja
su utilizacion, ya que facilitan su proliferacién. También suele usarse en plantaciones
frutales. (Cafavate, 2012 pag. 76)

2.6.4 Regulaciones

2.6.4.1 Profundidad de trabajo. Suele ser normalmente de 12 a 15 cm y se puede
lograr una profundidad de hasta 25 cm con fresadoras pesadas. (Cafiavate, 2012 péag.
77)

2.6.4.2 Velocidad del eje. Se logra modificando la relacion de transmision entre la
toma de fuerza y el rotor de la maquina, en el caso del motocultor la transmision es

controlada con una palanca selectora de marcha. (Cafiavate, 2012 pag. 77)

2.6.4.3 Grado de pulverizacion del suelo. Las tres variables que mayor influencia
tienen en la disgregacion del suelo son: la velocidad tangencial del rotor, la de avance
de la maquina y el nimero de azadas por metro lineal del rotor. Para conseguir una
pulverizacion fina es necesario que el rotor gire lo méas rapido posible, el tractor

avance lentamente y la tapa trasera de la fresadora se encuentre bajada, mientras que,
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si interesa una labor mas grosera, la velocidad del rotor ha de ser lenta, el tractor ira
maés de prisa y la tapa trasera debe ir levantada. (Cafiavate, 2012 pag. 77)

Figura 18. Efecto de la posicion de la tapa y relacion de las velocidades

de giro y avance en una fresadora.

Fuente: (Cafavate, 2012)

2.6.5 Caracteristicas Técnicas. Las caracteristicas técnicas mas relevantes de las

fresadoras pueden verse en la tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas técnicas de las fresadoras

Anchura de trabajo (m) 1-3
Peso (kg/m) 140-200
Numero de azadas por disco 3-6
Numero de azadas por metro (m™) 20-24
Velocidad del rotor (r/min) 150-300
Potencia en la tdf (kW/m) 12-20
Potencia del motor del tractor (KW/m) 25-35
Velocidad de trabajo (km/h) 2-6

Fuente: (Cafavate, 2012; Desgaste abrasivo de cuchillas de arado rotativo en suelo franco arenoso, 2009)

2.7 Aspas de motocultor

Los arados rotativos (rotovator, grada rotativa y motoazada), son herramientas
rotacionales que roturan, cortan y mezclan el perfil del suelo constan de un rotor provisto
de cuchillas accionado por la toma de potencia del tractor. (Resistencia al desgaste de

cuchillas de arados rotativos en operacién en suelos tropicales, 2007)
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Figura 19. Aspas para rotovator

Fuente: http://www.laefpirenaica.com/repuestos-agricolas

Las cuchillas del arado rotativo rotan junto con el eje, cortando el suelo verticalmente,
removiéndolo, aireandolo y fragmentandolo en particulas de variados tamafios, y al
mismo tiempo mezclandolas entre si y con cualquier otro material presente en el suelo.
Uno de los efectos negativos del paso de un rotador sobre el suelo, consiste en una rapida
descomposicion del material organico y del humus existente, hecho que mineraliza el

suelo, dejandolo con poca cantidad de materia organica. (Alvarado Chaves, 2004)

Cuando el rotovator gira, sus cuchillas, ademas de ir realizando su trabajo, van generando
una fuerza que ayuda al tractor a desplazarse, es decir, que es una fuerza de empuje hacia
delante, lo cual se considera una ventaja si es que se esta utilizando en terrenos fangosos,

donde se tiene poca traccion, esa fuerza ayuda a empujarlo. (Alvarado Chaves, 2004)

2.7.1 Rotura y desgaste abrasivo. Uno de los serios problemas en el uso de los
arados rotativos es la rotura de las cuchillas cuando son utilizadas en terrenos de
consistencia dura o cuando golpean contra una roca. Para evitar este problema se
emplean varios sistemas que atentan el impacto de las cuchillas y las protegen de las
sobrecargas (por ejemplo, embragues). (Resistencia al desgaste de cuchillas de

arados rotativos en operacion en suelos tropicales, 2007)

El manejo de esta clase de implementos de labranza precisa el conocimiento técnico de
los mismos; el uso y operacion de los arados rotativos es muy complejo, por lo tanto, al

definir su uso hay que realizar un minucioso estudio antes de trabajar en un suelo en
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particular. (Resistencia al desgaste de cuchillas de arados rotativos en operacién en
suelos tropicales, 2007)

El desgaste abrasivo es una de las principales causas de falla y pérdida de desempefio de
los arados rotativos, puesto que las cuchillas estan en contacto permanente con particulas
duras o abrasivas y al mismo tiempo son sometidas a niveles altos de esfuerzos, lo que
ocasiona deformacion plastica y desprendimiento de material. (Resistencia al desgaste de

cuchillas de arados rotativos en operacion en suelos tropicales, 2007)

Figura 20. Desgaste abrasivo severo

Fuente: (Resistencia al desgaste de cuchillas de arados rotativos en operacion en suelos tropicales, 2007)

2.7.2 Materiales. El ciclo de vida de los implementos utilizados en la agricultura
depende plenamente de las caracteristicas de desgaste y abrasion del material debido
a la interaccion que hay entre su superficie y el suelo. Los requerimientos basicos de
los implementos para la agricultura para un suelo normal son de alta dureza (38-45
HRC) y alta resistencia al desgaste por abrasion. (Characterization of wear and
metallurgical properties for development of agricultural grade steel suitable in

specific soil conditions, 2007)

Los aceros, que son la materia prima fundamental de las herramientas agricolas, presentan
diferente resistencia al desgaste en funcion de su microestructura y composicion quimica.
A manera de ejemplo, la martensita al compararla con la ferrita — perlita y ferrita —
carburos presenta generalmente mayor resistencia a la abrasion, siempre y cuando las
condiciones de operacion no incluyan altos componentes de impacto. (Resistencia al

desgaste de cuchillas de arados rotativos en operacion en suelos tropicales, 2007).
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2.8 Proceso de manufactura de elementos de labranza agricola

2.8.1 Forja. La forja es un método primario de conformado de metales en formas
utiles. En el proceso de forja, el metal es golpeado o comprimido hasta la forma
deseada. Muchas operaciones de forja se llevan a cabo con el metal caliente, aunque
en algunas ocasiones el metal puede forjarse en frio. Hay dos tipos principales de
forja: con martillo y con prensa. En la forja con martillo, el martillo de la prensa
golpea repetidamente contra la superficie del metal. En la forja con prensa, el metal
esta sujeto a una fuerza compresiva que cambia lentamente. (Smith, y otros, 2014
pag. 158)

Los procesos de forja también pueden clasificarse como forja en matriz abierta y forja en
matriz cerrada. También se conocen como forja a dado abierto o dado cerrado. En la
industria se llaman comUnmente forja abierta y forja cerrada. La forja en matriz abierta
se lleva a cabo entre dos matrices planas o de forma simple, como cavidades
semicirculares o en forma de v y que es particularmente Util para producir grandes piezas

de acero para turbinas de vapor y generadores.

En la forja con matriz cerrada, el metal se coloca entre las dos partes de la matriz, una
con la forma de la parte superior de la pieza que se desea obtener y la otra con la parte
inferior, y puede llevarse a cabo utilizando una sola matriz o un conjunto de matrices. A
modo de ejemplo, las bielas utilizadas en motores de automavil se fabrican utilizando un

conjunto de matrices cerradas. (Smith, y otros, 2014 pag. 158)

Figura 21. Forja mediante martillo

Fuente: http://www.giannilavorazioneferro.it/sitemap.html
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En general el proceso de forja se utiliza para producir formas irregulares que requieren
trabajo adicional para mejorar la estructura del metal al reducir la porosidad y refinar la
estructura interna. Por ejemplo, una llave que ha sido forjada sera mas resistente y tendra
menos posibilidades de romperse que aquella que unicamente se funde y vacia en moldes.
Algunas veces se utiliza la forja para romper la estructura de colada presente en metales
muy aleados (ejemplo, algunos aceros de herramientas) de modo que el metal final sea
mas homogéneo y mas resistente a fracturas durante el trabajo subsiguiente. (Smith, y
otros, 2014 pag. 158)

2.8.2 Fundicion. En su mayoria los metales se procesan primero fundiendo el
metal en un horno que actua como depdsito del metal fundido. A este metal fundido
pueden afadirse los elementos de aleacion necesarios para producir las distintas
aleaciones. El metal fundido puede ser introducido en un molde con la forma del
producto final, y normalmente sélo se requiere un pequefio mecanizado o alguna
operacion de acabado para producir el producto final. Los productos hechos de este
modo se denominan productos de fundicidn y las aleaciones usadas para producirlos,

aleaciones para fundicidn. (Smith, y otros, 2014 pag. 153)

Figura 22. Fundicion del metal

Fuente: https://www.emaze.com/@AIZOLCCQ/fabricacion-de-piezas-mecanicas

2.8.3 Laminacion en caliente y en frio. La laminacion en caliente y la laminacion
en frio son métodos que se usan comunmente en la fabricacion de metales y
aleaciones. Mediante estos métodos se pueden producir chapas y placas de gran

longitud y con secciones transversales uniformes. (Smith, y otros, 2014 pag. 155)
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Figura 23. Laminacién en caliente

Fuente: http://www.uanl.mx/noticias/investigacion/laminado-en-caliente.html

La laminacién en caliente de lingotes o planchén primero se realiza en caliente, porque
cuando el metal esta caliente es posible una reduccion del espesor a cada pasada por el
laminador. Antes de la laminacidn los planchones se precalientan a altas temperaturas. La
laminacion continda hasta obtener una lamina lo suficientemente delgada para enrollarla
en forma de bobina. En operaciones a gran escala la laminacion en caliente se lleva a cabo
en un conjunto de laminadores de cuatro rodillos utilizados individualmente o en serie.
(Smith, y otros, 2014 pag. 155)

Figura 24. Rodillos de laminacién en frio

Fuente: https://spanish.alibaba.com/p-detail/Cold-rolled-steel-coil-chapa-de-
acero-laminado-en-fr%eC3%AD0o-CRC-CRS-300004566309.html

Después de la laminacidn en caliente, a las bobinas de metal se les aplica un tratamiento
térmico denominado recocido para reblandecer el metal y eliminar cualquier trabajo en
frio introducido durante el proceso de laminacion en caliente. La laminacion en frio, que
normalmente se lleva a cabo a temperatura ambiente, también se lleva a cabo en

laminadores de cuatro rodillos utilizados solo en serie. (Smith, y otros, 2014 pag. 156)
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29 El suelo.

2.9.1 Formacién del suelo. Los procesos bioldégicos combinados con los
procesos fisicos y quimicos en cada lugar y region climatica forman el suelo. Una
vez formados, los suelos cambian y se desarrollan debido a éstos y otros procesos
bioldgicos, fisicos y quimicos. Con variaciones en la pendiente, climas y tipos de
cubierta vegetal, muchos suelos diferentes pueden formarse en yuxtaposicion cerca
de cualquier otro, aunque el material paternal puede ser bastante similar. (Gliessman,
2002 pag. 101)

2.9.2 Principales tipos de suelos. Entre los principales tipos de suelo tenemos:

Arenoso: donde la arena representa mas del 70 por ciento de la fraccion solida del suelo.
En este grupo se reconoce las texturas arenosas y arenosas-francosa. (Casanova Olivo,
2005 pég. 80)

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

arcilloso, son tipicas de este grupo de suelos. (Casanova Olivo, 2005 pag. 80)

Francos: un suelo franco ideal podria ser definido como una mezcla de arena, limo y
arcilla; pero las propiedades que estas fracciones ofrecen al suelo son aproximadamente
iguales. En este grupo hay 6 clases texturales, y la mayoria de los suelos de importancia
agricola normalmente pertenece a este grupo de textural. (Casanova Olivo, 2005 pag. 80)

Figura 25. Tipos de suelo
' ense '

Fuente: http://www.laefpirenaica.com/repuestos-agricolas
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2.9.3 Mapa de texturas de suelo del canton Riobamba

Figura 26. Texturas de suelo
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2.10 Energia consumida al labrar.

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

F= s 1)

En un arado de vertedera la seccion de trabajo es:
S=n.a.p (2

Siendo n el nimero de cuerpos del arado, a la anchura de cada cuerpo y p la profundidad
del trabajo. (Cafiavate, 2012 pag. 52)

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

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

Arcillo-limonoso U=7+0,049.V? (3)
Franco-arcilloso L=6+0,049 .V (4)
Franco-arcillo-limonoso H=48+0,024.V° (5)
Franco u=3+0,020.v? (6)
Limo-arenoso H=3+0,032.Vv? (7)
Franco-arenoso H=28+0,013.V? (8)
Arenoso H=2+0,013.Vv? 9)

Las unidades en las que se expresa la resistencia especifica es N/cm?. (Cafavate, 2012

pag. 53).
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Esta formula (1 = po + A . v?) se debe al fisico ruso Gorjatschki, en la que o es la
resistencia especifica del terreno estatica y A es un parametro dependiendo ambos del tipo
de suelo y para p en N/cm?, la velocidad v viene expresada en km/h. (Cafiavate, 2012 pég.
53)

2.11 Célculo de rendimiento.

2.11.1  Rendimiento tedrico (St). Se realiza en una maquina cuando comienza a
funcionar en las labores de campo sin ningun tipo de interrupcion, con una velocidad

uniforme de trabajo v, y cubriendo siempre la totalidad de la anchura tedrica de
trabajo. Esta expresada en hectareas por hora (ha/h) para las maquinas de campo,

también se expresa en toneladas por hora, para maquinas cosechadoras, de carga, etc.
(Cafavate, 2012 pag. 21)

Datos del motocultor:

a = 0.64m
v =16km/,
ne = 0.80

St =22 (10)

10

0.64m * 1.6 KM/,
10

St =0.1024 ¢/,

St =

2.11.2  Capacidad de trabajo efectiva (Se). Esta es menor en la utilizacion practica
de las maquinas, debido a los tiempos gastados en las vueltas que se realizan en las
cabeceras, recubrimiento, carga y descarga de productos. El coeficiente entre la
capacidad de trabajo efectiva Se, y la capacidad de trabajo teérica St, nos da un

rendimiento efectivo de campo. (Cafiavate, 2012 pag. 22)

ne =2 (12)

St
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Consecuentemente:

a*xVv

Se =
AT

*T]e

La inversa de esta variable es el tiempo efectivo de operacion.

Se =7
Se
ne = (12)
Se = ne * St
Se = 0.80 * 0.1024 "¢/,
Se = 0.081ha/,
2.11.3  Tiempo efectivo (te)
1
te = 5 (13)
te =12.34 h
e = . ha
2.11.4  Calculo del area de contacto del aspa
Figura 27. Areas del aspa.
O O @' O O
Fuente: Autores
S=L*A (14)
Sl =L x* Al
S1 =83 =19cm * 4cm
S, =76 cm?
SZ = L * AZ
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S, =19cm 0,3 cm
S, = 5,7 cm?

S, =76 cm? + 76 cm? + 5,7 cm? = 157,7 cm?

2.12 Calculos de resistencia del suelo

Se requiere determinar la resistencia especifica de los tres principales tipos de suelos
existentes en la provincia de Chimborazo y para las tres primeras velocidades del
motocultor YTO DF 15L.

Datos:

v = 1.6 km/h (Primera velocidad del motocultor)
F = 221 kgf

a) Resistencia especifica para un suelo arenoso.

F

H=3
216801 _ 2
W= Tosr7 = 0,76(N /cm*)

Para un suelo arenoso:

U= g+ Axv?=0,76(N/cm?)
Uo = 0,76(N/cm?) — 0,013 = (1,6 )2 = 0,73(N/cm?)
u=0,73(N/cm?) + 0,013 * v?

Fuerza de traccion paraunav = 1.6 kTm
F=uxS§
F =(0,73(N/cm?) + 0,013 x v?) xS

F =(0,73(N/cm?) + 0,013 % (1,6)?) = (18 x 157,7)cm?
F =2166,64 N
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Potencia requerida:

N=F=xv

1,6

)

b) Suelo franco.

H=§

_ 2168,01
T 18%157,7

= 0,76(N /cm?)

Para un suelo franco:

U= o+ Axv?=0,76(N/cm?)
Uo = 0,76(N/cm?) — 0,020 = (1,6 )2 = 0,71(N/cm?)
u=071(N/cm?) + 0,013 * v?

., k
Fuerza de traccion paraunav = 1.6 Tm

F=uxS§

F =(0,71(N/cm?) + 0,020 * v?) xS

F = (0,71(N/cm?) + 0,020 * (1,6)?) = (18 x 19 = 0,6)
F = 2160,74N

Potencia requerida:

N=F=xv

1,6
N = 156,62 N * 36 960,32 w

)

c) Suelo franco arenoso.
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216801 _ 2
L= Tees77 — 0,76(N /cm®)

Para un suelo franco arenoso:

U= po+ Axv?=0,76(N/cm?)
1o = 0,76(N /cm?) — 0,013 * (1,6 )2 = 0,73(N/cm?)
u=0,73(N/cm?) + 0,013 * v?

., k
Fuerza de traccion paraunav = 1.6 Tm

F=uxS§S

F =(0,73(N/cm?) + 0,013 x v2) xS

F = (0,73(N/cm?) + 0,013 * (1,6)2) * (18 * 157,7)cm?
F =2166,64 N

Potencia requerida:

N=F=xv

N = 2166,64 N % —
*36

J

=962,95w

Longitud de corte:

[ (15)

m.z

Donde v es la velocidad de avance, m es la velocidad de giro del rotovator en r/miny z

el numero de cuchillas en cada lado del disco. (Cafiavate, 2012 pag. 78)

_ 60(1.6)
¢ 211(3)(3.6)

I, = 0,042 m
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CAPITULO I

3. ESTUDIO DE LOS FACTORES DE LA BAJA FIABILIDAD DE LAS
CUCHILLAS DE LABRANZA

Este estudio tendra como base los ensayos y resultados obtenidos en el trabajo de
titulacion previo “ESTUDIO DE LOS FACTORES QUE INCIDEN EN LA BAJA
FIABILIDAD DEL ELEMENTO DE LABRANZA DE UN MOTOCULTOR YTO DF
1517, realizado por los estudiantes Aulla Caiza Alex Dario y Morejon Uchubanda Henry
Geomat, en el cual se analizaron las propiedades mecanicas y constructivas de las

cuchillas de acero tradicional utilizadas en el rotovator del motocultor YTO DF 15L.

3.1 Resultados obtenidos en pruebas de laboratorio

3.1.1 Ensayo metalografico. En la figura 28 se pueden diferenciar varias
caracteristicas de la probeta del material de la cuchilla de rotovator. Se observa la
presencia de ferrita en su gran mayoria y también se encuentra perlita se puede decir
en un porcentaje de 70% de ferrita y un 30 % de perlita lo que es caracteristicos en

los aceros al carbono.

A simple vista no se observan grietas entre los granos del material, por lo que se llega a
la conclusion de que el material cuenta con una microestructura estable. No se ha

realizado ningun tratamiento térmico en el material base de las cuchillas del rotovator.

Figura 28. Ensayo metalografico

Imagen 10 .
Fuente: (Aulla Caiza, y otros, 2016)
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3.1.2 Espectrometria. Luego de realizar un analisis de los porcentajes mostrados
en la figura 29, se concluye que para la fabricacion de esta cuchilla se utiliz6 un acero
al carbono AISI 1030.

Figura 29. Espectrometria

Bruker Analysis Report BCR‘%R
Sample:
Analysis Time: 15.03.2016 12:07:44 Method: Fe110
C %] Si [%] Mn [%] P [%] S [%]
P 0,201 0,681 0,957 <0,0030 0,0030
Cr [%] Mo [%] Ni [%] Cu %] Al %]
& 0,062 0,041 0,044 0,023 0,017
Co [%] Nb [%] Ti [%] V %] W [%]
@ 00047 <0,0050 0,0046 0,062 <0,020
B [%] Sn [%] Fe [%]
@ <0,0010 0,012 97,80

Fuente: (Aulla Caiza, y otros, 2016)

Se observa que el material de las cuchillas de rotovator es de acero al carbono de
resistencia media, este material se lo puede encontrar en el mercado en forma de

palanquillas, perfiles, barras, rollos laminados o productos estirados.

3.1.3 Prueba de osciloscopio. Este método basado en la medicion del sonido en
el medio que constituye la pieza a analizar, estos ensayos por ultrasonido permitieron
espesores reales en servicio, asi como peliculas protectoras o pinturas, asi como la
localizacion de defectos internos. Al comprobar si existian picos significativos que
indiguen alguna porosidad o fisura no se pudieron encontrar, por lo tanto, se lleg6 a

la conclusién de que éstos defectos no existen en la probeta.

3.14 Material de la cuchilla de rotovator. Después de realizadas las pruebas
sobre la muestra de la cuchilla del rotovator, el material usado en la fabricacion de
gstas se trata de un acero al carbono AISI 1030, a continuacién, se muestra las

propiedades que este posee.

3.15 Ensayo de dureza. La prueba de dureza dio como resultado 28 HRC en las

primeras cuchillas.
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3.2

3.2.1

Tabla 6. Propiedades del acero al carbono 1030

Acero al carbono 1030

Resistencia de Fluencia

260 MPa

Resistencia ultima a la tension

525 MPa

Resistencia a la tension

440 MPa

Maodulo de Elasticidad

206 GPa

Fuente: (Aulla Caiza, y otros, 2016)

Resultados obtenidos en pruebas de campo

Viabilidad de las cuchillas. EIl resultado de las pruebas realizadas entre

cuatro tipos diferentes de cuchillas en grupos de tres por cada tipo se muestra en la

tabla 7 de la cual se puede analizar la viabilidad que tiene cada una luego de realizada

la prueba de campo.

Tabla 7. Viabilidad de las cuchillas

Denominacion | Descripcion Ele come’z((j)able Estado del grupo de cuchillas
A Sin rayas Templada X 1 fracturada en el tratamiento,
+ Afadir material y 2 rotas en el trabajo
B | Raya Templadas X 2 rotas 1 buena
I Rayas 1 rota en el tratamiento,1 rota
C Templado+ X antes del trabajo, 1 rota en el
Revenido trabajo
D Il Rayas Nitrurada X 2 fracturadas 1 buena
E v R_ayas Afadir X 3 buenas
material
F Afadir material X 3 buenas
G Cuchillas hechas de X 3 buenas
otro material

Fuente: (Aulla Caiza, y otros, 2016)
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CAPITULO IV

4. SELECCION DE MATERIAL Y ANALISIS CAD CAE DEL ASPA

4.1 Seleccion del material

El ciclo de vida de los implementos de agricultura depende de las caracteristicas de
desgaste y abrasion del material debido a problemas que se asocian a la interaccion de la
superficie y el suelo. Para un suelo normal se requiere una alta dureza, de 38 HRC a 45
HRC vy alta resistencia a la abrasion. (Characterization of wear and metallurgical
properties for development of agricultural grade steel suitable in specific soil conditions,
2007)

Los aceros con contenido de boro y cromo, individualmente o en combinacidn optimizan
la quimica del material de manera que se vuelve mas resistente a la abrasion y por lo tanto
mas apropiado para los trabajos de agricultura. (Characterization of wear and
metallurgical properties for development of agricultural grade steel suitable in specific
soil conditions, 2007)

Tabla 8. Comparacién de las propiedades para seleccion del material

Caracteristicas del material Material tradicional
recomeno!adas por el AISI A517 AISI 1030
articulo
0,43 % cromo 1% No aplica
38 — 45 HRC 39 - 47 HRC 130 - 155 HB

Fuente: Autores

La seleccion del material se realiz6 con base en los datos caracteristicos extraidos del
articulo cientifico “Characterization of wear and metallurgical properties for development
of agricultural grade steel suitable in specific soil conditions”, analizando los materiales
gue se encuentran actualmente en el mercado nacional se obtuvo resultado el acero de
designacion AlISI A517, conocido comercialmente como T-CHRONIT o FORA.

En cuanto a las caracteristicas del acero AISI A517 se observa principalmente una dureza

de entre 360 y 440 HB, datos obtenidos del catadlogo del fabricante.
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Tabla 9. Caracteristicas del acero AISI A517

Minimo Maximo Unidad
Dureza 360 440 HB
Densidad 7850 7850 kg/m3
Elongacion 18 18 %
Resistencia al impacto 0.25 0.3 Jicm
Resistencia a la traccion 790 790 MPa
Limite de elasticidad 690 690 MPa
Modulo de Young 205000 205000 MPa

Fuente: Catalogo de aceros Fora

Para asegurar el cumplimiento de la caracteristica de dureza se realizé el respectivo
ensayo de laboratorio.

Figura 30. Ensayo de dureza

Fuente: Autores

Como resultado de las tres medidas de dureza tomadas tenemos como resultado un
promedio de 43 HRC equivalentes a 400 HB, la cual se encuentra dentro del rango de
dureza especificado por el fabricante para este acero.

Tabla 10. Ensayo de dureza AISI A517

Medidas Dureza de Rockwell | Dureza de Brinell
1 41 HRC 379 HB
2 45 HRC 423 HB
3 43 HRC 400 HB
Promedio 43 HRC 400 HB

Fuente: Autores
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Finalmente, con la prueba de laboratorio se asegura que el material si cumple con las
caracteristicas buscadas para la fabricacion de las cuchillas.

4.2 Disefio de la geometria

El disefio de la geometria que sera analizada tendra como base el del fabricante, debido a
que se acopla perfectamente al rotovator que utiliza el motocultor, pero realizando las
respectivas modificaciones basados en el anélisis de fiabilidad realizado en el capitulo
anterior, de esta manera se logra una mejora en el disefio, ademas de cubrir el problema
de desgaste acelerado, para asi lograr un aumento considerable en la fiabilidad de la

cuchilla.

Se realizaron diferentes mediciones del aspa original para obtener un disefio lo mas real
posible, ademas de considerar el andlisis de fiabilidad para mejorar el disefio tradicional.

La figura 31 muestra el disefio final obtenido.

Figura 31. Geometria en SOLIDWORKS

GlleBa-

2
PS soLIDwoRKS ¥

B AT,

T T P ————— »
R —— S anitos oe v

B %

v B
DWORS | SOLDWORKS MED FLAMO D07 0@ 2

fmenl s

Fuente: Autores

4.3 Andlisis del aspa mediante elementos finitos

Para el anélisis del aspa se utilizara el programa ANSYS 16, el cual al ingresar las
propiedades del material a utilizar permite realizar estudios de deformacion y fatiga cuyo
resultado final serd interpretado para verificar si el disefio y el material utilizados
cumplirdn con los pardmetros de mejora necesario para continuar con la posterior

construccion del aspa.
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El disefio en el programa SOLIDWORKS se importa desde ANSYS 16, solo se debe
tomar en cuenta el formato de procedencia, el cual es “step”, lo cual permite al programa

reconocer todos los detalles del modelo.

Figura 32. Importar la geometria

B St Struchural - Designilodeter - 8 %
File Create Concept Took Units Veew Help
OWB & one @ e 3 b BEEE/o- A0 ||SHAAKREMAAR A 40 [/ B~ W~ £~ A A A S A &
¥iPane = % | Mane - M
 Geneate AP Share Topoiegy T Parameters
Bbvude ghfeche BySwerp § Sinlok
Thnvsutace 8und = 4 Chunder Wpsice || @Pone ) Canvrion

9 ety Mo Selecion Meter Degee

Fuente: Autores

43.1 Creacion del material en la libreria ANSYS. El material seleccionado para
el andlisis serd el acero AISI A517, el cual no se encuentra en la libreria. Los datos a

ingresar se encuentran en la tabla 10 y son indispensables para el estudio.

En la figura 33 se observan los datos ingresados en ANSY'S para crear el nuevo material
con el cual trabajara para realizar el analisis del aspa.

Figura 33. Datos ingresados del material en la libreria de ANSYS.

gineering Data

v a
A B z D [E

1 Property Value Unit <]E3)
2 3 Density 7850 kgm~-3 R i ]
3 |E A IsotropicElasticity =
4 Derive from Young's Mod... |
5 Yo 2,05E+11 Pa = B
6 Poisson's Ratio 0,29 [}
7 Bulk Modulus 1,627E+11 Pa =]
3 shear Modulus 7,9457E+10 Pa (]
9 B 4 Field Variables
10 Temperature Yes |
1 Shear Angle No =l
12 Degradation Factor No =l
13 |B T4 Alternating Stress Mean Stress = Tabular B
14 Interpolation Log-Log =
15 scale 1
16 Offset 0 MPa
17 |E T4 Stainlife Parameters B
18 Display Curve Type strain-Life -
19 Strength Coeffdent 820 MPa = []
20 Strength Exponent 0,095 []
21 Ductiity Coefficient 083 []
22 Ductility Exponent 0,65 (=]
23 Cydiic Strength Coeffident 1720 MPa = B
24 Cydiic Strai iing Exponent 0,145 [}
25 A Te 1320 MPa FE|E
2% A Con Vield Strength 310 MPa =HOo|E
27 ] Tensile Ultimate Strenath 1430 MPa L (=R ]

Fuente: Autores
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Para el calculo de fatiga del aspa son necesarios los datos de esfuerzos alternantes por

ciclo de trabajo, los cuales se encuentran descritos en la tabla 11.

Tabla 11. Esfuerzos alternantes y nimero de ciclos de trabajo

Ciclos de trabajo Esfuerzos alternantes
10 1010
100 950
1000 880
10000 790
30000 725
100000 600
300000 520
1000000 455

Fuente: Guia de laminas antidesgaste Fora

Al ingresar los datos anteriores en ANSYS 16 se tiene como resulta una gréafica que es

indispensable para que el programa pueda mostrar un resultado del estudio de fatiga del

aspa.
Figura 34. Grafica de esfuerzos alternantes vs ciclos de trabajo
g 3 "_‘-——_____ Mean Stress T O [Pa]
z —
ES T
3 29 - —
% 2,8 A
g 2,7
=
] 2 2 5 5
Cycles (Logia)
Fuente: Autores
4.3.2 Mallado. Se ha seleccionado un mallado de 0,2 mm que dara resultados

aceptables tanto en velocidad de célculo de las matrices internas que resuelve el

programa y la calidad del resultado.

En la figura 35 se pueden observar todas propiedades del mallado ingresadas en el

programa ANSYS 16.



Figura 35. Parametros del mallado

Initial Size Seed Active Assembly -

Smoothing Medium

Transition Fast

Span Angle Center Coarse
Curvature Mormal Angle Default (70,3950 %)
Mum Cells Across Gap Default (3}

Proximity Size Function Sources Faces and Edges
Min Size 2,0 mm
Proximity Min Size 2,0mm
Mazx Face Size 5,0 mm
Mazx Size Default (22,9910 mm)
Growth Rate 1,50

Minimum Edge Length 3,5473e-002 mm

+| Inflation

+/| Patch Conforming Options
+|| Patch Independent Options

+| Advanced

;

=|| Statistics
MNodes 59407
Elements 37512

Mesh Metric Element Quality

Min 0,14697
Max 0,99999
Average 0,83221
Standard Deviation 9,4148e-002 v

Fuente: Autores

La figura 36 indica que la calidad de malla, resultado de colocar la configuracion anterior,

la cual se muestra dentro de los rangos aceptables para el analisis.

Figura 36. Calidad de malla

———— Teti0
13239,00
10000,00
T
]
E
8 7500,00
=
]
g
E
£ so00,00
=
2500,00
0,00 — -
0,15 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,88 1,00

Element Metrics

Fuente: Autores

4.3.3 Restricciones fisicas del problema. La cuchilla o aspa se encuentra sujeta
al rotovator de forma fija mediante dos pernos, esto quiere decir que el aspa y el
rotovator giraran como un solo cuerpo, pero sera solo el aspa la entrara en contacto

directo con el suelo.

Esta union por medio de pernos entre el rotovator y la cuchilla se debe simular en el

programa colocando un soporte fijo en los orificios de la cuchilla.
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Figura 37. Soportes fijos

Fuente: Autores

4.3.4 Fuerzas aplicadas sobre la cuchilla. EI giro angular de la cuchilla
producird un primer contacto contra el suelo, este contacto produce una fuerza
contraria al sentido de giro de la cuchilla. Se coloc6 una fuerza principal en el
contorno de la cuchilla, que es el punto mas sobresaliente de la forma curva de la

cuchilla'y por lo tanto el punto primario de contacto con el suelo.

Figura 38. Aplicacion de fuerza

so,loo (mm) Z/L. %

25,00

Fuente: Autores

4.4 Analisis de estudios relevantes en la cuchilla

La cuchilla es una herramienta que trabaja en contacto con el suelo de forma ciclica, la
manera en que realiza este contacto producira en la misma un tipo de deformacion que
dependiendo del tipo de suelo y la fuerza proporcionada por el motocultor debera ser
soportada por la cuchilla, por lo tanto, se debera analizar si ésta deformacion sera lo

suficientemente grande como para llegar a fracturar la cuchilla.
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Se sabe también que la geometria del elemento influye notablemente en el efecto que la
deformacion causara en la cuchilla, ya que, dependiendo de ésta, se produciran las
diferentes concentraciones que esfuerzos que son las partes mas susceptibles a la fractura
por deformacién. Asi mismo el contacto de la cuchilla con el suelo producira un esfuerzo

alternante que podria ocasionar que el material se debilite con el paso del tiempo.

En conjunto, el material y el disefio del elemento que se va a analizar se traducen en la
fiabilidad del mismo, lo cual proporciona seguridad de que el elemento cumplira con el o

los propositos para el que esté construido.

Para comprobar todos estos factores descritos anteriormente sera necesario realizar los
analisis que se describen a continuacion mediante métodos de elementos finitos utilizando
el programa ANSYSS 16.

4.4.1 Andlisis de deformacién. El cual proporcionard informacion de la
magnitud de la deformacidén producida por las fuerzas y soportes fijos que actian en

la cuchilla.
Dentro del programa se debe tener en cuenta principalmente la previa seleccion del
material que utilizaremos, en este caso el acero AISI A 517 que no existia en la biblioteca

del programa pero que anteriormente fue agregado al mismo.

Figura 39. Detalles del estudio de deformacion en ANSYS

Details of "Total Deformation” o
—|| Scope

Scoping Method Geometry Selection

Geometry All Bodies
—|| Definition

Type Total Deformation

By Time

Display Time Last

Calculate Time History | Yes
|dentifier

Suppressed No
-|| Results
Minimum 0, mm
Maximum 1,2303 mm
.

Fuente: Autores
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4.4.2 Esfuerzo de Von Mises. Muestra la tensiébn méaxima que soportara la
cuchilla antes de que el material empiece a ceder debido a la fuerza aplicada.

Figura 40. Detalles del estudio de esfuerzos en ANSY'S

Jetails of "Equivalent Stress” o
- Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
=|| Definition
Type Equivalent [von-Mi...
By Time
Display Time Last
Calculate Time History | Yes
Identifier
Suppressed Mo
=|| Integration Point Results
Display Option Averaged
Average Across Bodies | No
-l| Results
rinimum 4 1662-005 MPa
Maximum 859,95 MPa

+| Information

Fuente: Autores

4.4.3 Andlisis de fatiga. Analiza la posibilidad de un fallo debido a las cargas
repetitivas sobre la cuchilla. Se preselecciond el método de Goodman como

referencia para realizar el posterior analisis de los resultados.

Figura 41. Detalles del estudio de fatiga en ANSYS

Details of "Life" q
-1| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geoametry All Bodies
|| Definition
Type Life
|dentifier
Suppressed Mo
-I| Integration Point Results
Average Across Bodies |No
-|| Results
Minimum 6,3548e+005 cycles

Fuente: Autores

Para este tipo de fatiga se utilizé Zero-based debido a que la carga a la que esta sometida
la cuchilla es una carga fluctuante ya que varia la carga desde un maximo hasta un minimo

que es cero como se indica en la figura 42.
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Figura 42. Grafica de fluctuacion de la carga Zero-Based en ANSYS

Constant Amplitude Load
Zero-Based

15

08
0
08

5

Mean Stress Correction Theory

SN-None ———— Goodman

Saderberg

Gerber

0 Yield Uttimate

Fuente: Autores

4.5 Analisis de resultados

Los resultados del anélisis por medio de métodos de elementos finitos realizado por el
programa ANSYS 16 se muestran mediante una escala grafica acompafiada de un valor
numeérico. Entonces se tiene que las partes de color azul representan por ejemplo una
menor deformacion o cantidad de esfuerzo en el elemento, mientras que el color rojo

indica las zonas de mayor deformacion o esfuerzo maximo.

4.5.1 Deformacion de la cuchilla. A partir del soporte fijo colocado en los
orificios y la fuerza sobre el contorno de la cuchilla se producira una deformacion.
El resultado del estudio de deformacion total de la cuchilla mostrada en la figura 43
dio como resultado 1,1966 mm la cual se encuentra ubicado en la parte de color rojo,
también en la parte descrita como “Min” se tiene que la deformacion es 0 mm, este
resultado es la deformacion esperada debido a que la deformacién maxima ésta se

encuentra localizada en el extremo mas alejado del empotramiento.

Figura 43. Resultado del estudio de deformacién en ANSYS

Total Deformation
Type: Total Deformation

Unit: mm
Time: 1
14/12/2016 0:01

1,1964 Max
1,0768
0,95712
0,83748
0,71784
0,5982
0,47856
0,35892
0,23928
0,11964
0 Min

0,00 100,00 (rmrm) Z,/L‘ e
)

5000

Fuente: Autores

46



4.5.2 Tension de Von Mises. La cuchilla unida al rotovator se toma como un
elemento estatico referente al rotovator, por lo tanto, es necesario conocer si se podria
producir un fallo elastico. Como resultado del estudio se tiene una energia de
distorsion elastica maxima de 694,45 MPa localizada en la zona de color rojo y una
minima de 4,465 x 10° MPa. Analizando la ubicacion del esfuerzo maximo se
observa que se encuentra localizado en una arista que une dos caras de la cuchilla 'y
que no existe ningdn tipo de redondeo, estos factores provocan que se concentren los

esfuerzos por lo tanto esto podria provocar un fallo elastico o la ruptura de la cuchilla.

Figura 44. Resultado del estudio de la tension de VVon Mises en ANSYS

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1

14/12/2016 0:03

694,45 Max
617,28

540,12

462,%

3858

308,64

231,48

154,32

77,161
4,465e-5 Min

40,00 (mm)

50,00 20,00

Fuente: Autores

4.5.3 Estudio de fatiga. La fuerza producida por el contacto de la cuchilla con el
suelo no es constante, por lo tanto, esta fuerza producird una deformacién y al dejar

de aplicar esta fuerza la cuchilla regresara a su estado inicial.

Figura 45. Resultado del estudio de fatiga en ANSYS

Stuctural

Type: Life
Time: 0
14/12/2016 0:08

1e6 Max

9,922¢5

9,8447e5

= 9,76795
9,6917e5

L] 9,6161e5

B 9,5412e5

| 9,4668¢5

L 9,3929¢5

9,3197e5 Min

100,00 (mm) z‘k x

0,00

50,00

Fuente: Autores
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Este ciclo que se repite constantemente puede provocar un fallo por causa de la fatiga
como por ejemplo grietas y consecuentemente la fractura del elemento de labranza. En
este caso segUn el estudio de fatiga se obtuvo como resultado un minimo de 9,3197x10°
ciclos de trabajo, lo cual garantiza una prolongada vida Util de la cuchilla antes de que

pueda sufrir algin dafio debido a la fatiga del material.

También se obtuvo como resultado el factor de seguridad minimo de 1,9008, el cual

brinda una seguridad para realizar trabajos de labranza con cuchillas de este material.

Figura 46. Factor de seguridad ANSY'S

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tire: 1

14/12/2016 0:00

15 Max

10

1,9008 Min
0

0,00 100,00 (rm) Z/I\‘ %

Fuente: Autores
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CAPITULO V

5. CONSTRUCCION DE ASPAS Y PRUEBAS DE CAMPO
5.1 Construccion de las cuchillas

El proceso de construccion seleccionado fue el de forja sin ningun tratamiento superficial,
el cual se realiz6 de manera artesanal, en conocimiento de que la forja permite dar forma
al material sin perder las propiedades del mismo y segun la investigacién previa realizada

seria mas resistente que el material fundido y puesto en un molde.

5.1.1 Materiales. Para este analisis se realizd la construccion de 12 cuchillas, 6
de material AISI A517 y 6 de acero AISI 1040.

Se procedi6 a adquirir el material AISI A517 que se encuentra en el mercado en forma
de plancha con un espesor de 1cm, el cual luego se procede a cortar en platinas de
0,05 m xIm. El AISI 1040 se pudo adquirir en forma de platina de 2” x 3/8”.

51.2 Construccion. El procedimiento de construccidon se realiz6 de manera
artesanal y esta dividido en varias etapas hasta llegar al resultado final que es la

obtencidn de la cuchilla lista para su montaje.
Una vez se tiene los elementos individuales que seran las cuchillas se procede a un
calentamiento del material, el cual no serd mayor a 300°C, como lo especifica el catalogo

del fabricante.

Figura 47. Calentamiento del material

Fuente: Autores
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Debido a que no se alcanzan altas temperaturas para la forja, el material no sufrira ningan
cambio en su estructura, ya que la austenizacion de un material se alcanza la temperatura

aproximada de entre 912°C y 1394. (Serope, y otros, 2002)

Una vez calentado el material se le da forma en este caso una curvatura que sera la parte

donde iran ubicados los orificios de sujecion.

Figura 48. Forja del material
T\

Fuente: Autores

No se utilizé ningun tipo enfriamiento acelerado del material, ya que no era necesario

para este proceso. El resultado obtenido se muestra en la figura 49.

Figura 49. Resultado de la primera etapa de forja

Fuente: Autores

Como segunda parte del proceso se realizan los cortes necesarios para formar la geometria
de la cuchilla, este paso se realiz6 mediante la utilizacion de la herramienta rotativa
amoladora, que es el proceso mas conveniente para estos aceros de extremada dureza.

(Esteban, y otros, 2011)

50



Figura 50. Proceso de corte

Fuente: Autores

Lo siguiente fue realizar las dos perforaciones correspondientes de 12 mm de diametro

utilizando un taladro de pedestal con la broca adecuada al diametro requerido.

Figura 51. Perforaciones de la cuchilla

Fuente: Autores

Se realiza un segundo calentamiento del material para lograr la curvatura inferior que

caracteriza a la cuchilla a derecha o izquierda.

Figura 52. Segunda etapa de forja

Fuente: Autores
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El proceso de acabado final consistié en la forma definitiva para el anclaje de la cuchilla

en el rotovator y el filo de la misma el cual es importante al momento de trabajar la tierra.

Figura 53. Acabado de la cuchilla

e e TS ) L‘J

Fuente: Autores

5.1.3 Cuchillas construidas para la prueba. Con proposito de la prueba se
decidio construir cuchillas de diferente material. Se distinguen tres tipos de cuchillas

utilizadas representadas en la tabla 12.

Tabla 12. NUimero de cuchillas construidas

Tipo de Cuchilla Material Cantidad
Forjada 1 AISI 1040 6
Forjada 2 AISI A517 6

Procedencia China AISI 1030 6

Fuente. Autores

5.1.3.1 Designacion y marcado. El procedimiento de marcado nos ayuda a
distinguir los diferentes materiales que existen entre los grupos de cuchillas, ademas
de poder reconocer individualmente cada una. Se realiz6 una designacion de las
cuchillas esta representada por la letra A para las cuchillas AISI 1040, la letra C para
AISI A517 y Nameros romanos para las cuchillas tradicionales. La tabla muestra la

designacion completa utilizada en la prueba.

Tabla 13. Designacién de las cuchillas

Tipo de Cuchilla Designacion

Forjada AISI 1040 Al, A2, A3, A4, A5, AG.
Forjada AISI A 517 C1, C2, C3, C4, C5, C6.
Procedencia China LI IV, V, VI

Fuente: Autores
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Para que no exista algin inconveniente de que se borre una marca, las cuchillas fueron

marcadas en sus dos laterales y en la parte superior e inferior.

Figura 54. Cuchilla A1 marcada

Fuente: Autores

5.1.3.2 Pesaje de cuchillas. El procedimiento de pesaje individual se realiz6 en
una balanza técnica de la marca RADWAG modelo PS4500R2 en las instalaciones

de la Escuela Superior Politécnica De Chimborazo.

Figura 55. Informacion de la balanza técnica utilizada

Max capacity [Max] 4500 g
Minimum load 500 mg
Readability [d] 10 mg
Tare range 4500 g
Repeatability 10 mg
Linearity 20 mg
Stabilization time 15s
Pan Size 195195 mm
Sensitivity drift 2 ppm/°C in temperature +10 - +40 °C
Working temperature +10 - +40 °C
Power supply 12 + 16 V DC/ 250 mA (350 mA for scales with
CE @ Wireless Module)
THiES

Adjustment/ Calibration internal (automatic)

Request for quatation Display LCD (backlit)
Interface 2xRS 232, USB-A, USB-B, Wireless Module (option)
Net weight/gross weight 4.8/6.3 kg
Packaging size 470x380%336 mm

Fuente: http://radwagusa.com/en/ps-4500r2-precision-balance,w1,GNP,101-102-112#

Controlar el peso de las cuchillas nos ayuda a comprobar el desgaste de la cuchilla debido
al friccion con el suelo por lo tanto una vez realizado el marcaje de cada una de las

cuchillas se procede a medir su respectivo peso.
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Figura 56. Pesaje de la cuchilla 11

Fuente: Autores

5.2 Pruebas de campo
5.2.1 Implementos y materiales a utilizar para las pruebas de campo.
e Terreno

e Motocultor YTO DF-15L
e Crondmetro

e Guantes

e Cuchillas

e Combustible diesel

e Llave mixta de 16mm

e Céamara fotografica

5.3 Factores de estudio

53.1 Tipos de cuchillas

e Cuchillas de material con designacion AISI A517 forjadas.

e Cuchillas de material con designacion AISI 1040 forjadas.

e Cuchillas de material con designacion AISI 1030 (cuchillas tradicionales de

procedencia china).
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5.3.2 Profundidad de trabajo
e Profundidad media de 0,10 m.
e Profundidad total de 0,19 m.

5.3.3 Consumo de combustible del motocultor. Se realizara en funcién del
consumo del motocultor durante 8 horas o un dia de trabajo.

5.3.4 Tipo de suelo
e Franco arenoso

e Franco

5.4 Unidad experimental

Esta constituida por un terreno de 20 m. x 30 m. el cual equivale a un area de 600 m?2.

Figura 57. Terreno de prueba

Fuente: Mapas de google

55 Analisis estadistico

5.5.1 Division del terreno. Se trabajard todo el terreno antes mencionado
tomando como referencia el ancho del rotovator en cada pasada del motocultor y los
limites del terreno.
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5.6 Caracteristicas de las pruebas

5.6.1 Ubicacién

Provincia: Chimborazo

Cantdon: Chambo

Sitio: Cerca del terminal terrestre
Altitud: 2400 m.

Latitud: 1° 44' 37.6" S

Longitud: 78° 35" 39.1" O

5.6.2 Caracteristicas climaticas de la zona

Temperatura promedio anual: 14 °C.
Humedad: 50%
Viento: 11km/h

5.7 Manejo del experimento de campo

5.7.1 Preparaciéon del terreno. Se comprueba que el terreno en el cual se
realizaré la practica se encuentre libre de rocas, alambres, cuerdas o cualquier tipo
de elemento que pueda ocasionar dafios en el rotovator, desestabilizar el motocultor

y por consiguiente disminuir la eficacia del experimento de campo.

5.7.2 Lapsos de trabajo. La prueba se realizara en lapsos de 2 horas de trabajo
hasta completar las horas establecidas anteriormente ya que en estos intermedios se
realizaran procedimientos de revision de niveles liquidos y combustible del

motocultor y de la integridad de las cuchillas.

57.3 Recabado de datos. Los datos se irdn recabando de forma escrita al
momento de la prueba priorizando cualquier acontecimiento que afecte directamente

al experimento.
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5.7.4 Orden de colocacion de las cuchillas. Se colocarén de forma alternante, es
decir diferenciando el tipo de material y orientacién derecha o izquierda de la

cuchilla.

5.8 Procedimientos

5.8.1 Revision de motocultor YTO. Por motivos de seguridad y para asegurar el
correcto funcionamiento del motocultor se realizaron revisiones previas del rotovator

y la maquina.

e Revision de inflado de neumaticos

e Revision del nivel de combustible

e Reuvision del nivel de agua

e Reuvision del nivel de aceite de motor
e Revision de la tension de las bandas

e Revision del Rotovator

5.8.2 Montaje de las cuchillas. Una vez realizada la revision del rotovator se
procede a montar las cuchillas en el orden previamente seleccionado, en este caso se

realiz6 tomando en cuenta el material y el sentido de manera intercalada.

Figura 58. Montaje de la cuchilla C5

Fuente: Autores

e Poner en posicion neutral al motocultor y al rotovator con las respectivas palancas.
e Levantar el pie de apoyo delantero e inclinarlo hacia adelante.

e Retirar los dos pernos que sujetan la cuchilla al rotovator con una llave de 16 mm.
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e Retirar la cuchilla.

e Colocar la nueva cuchilla.

e Colocar los pernos, una arandela de presion en cada uno, las respectivas tuercas y
ajustar.

o Repetir el procedimiento con cada una de las 18 cuchillas.

Se reviso que estén colocados todos los pernos y que todas las cuchillas estén bien fijas

al rotovator, puesto que de no ser asi puede soltarse o romperse facilmente.

Figura 59. Finalizacion del montaje de cuchillas

Fuente: Autores

5.8.3 Encendido y traslado del motocultor. El encendido se realiza mediante

manivela.

Figura 60. Ubicacion del motocultor en la posicion de inicio

Fuente: Autores

El lugar seleccionado para la realizacion de la prueba se encontraba aproximadamente a
unos 40 metros de la ubicacion inicial del motocultor, por lo tanto, el traslado se realizé
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por los propios medios del motocultor y se lo ubico en una de las esquinas de la parcela
seleccionada para la prueba.

5.8.4 Inicio y realizacién de la labranza. Con precaucion se pone en marcha el
rotovator del motocultor y se sigue la logistica previamente realizada. La primera
parte de la prueba consistio en realizar el trabajo de labranza a profundidad media,
por lo que el asiento estaba ubicado en su posicion y mediante una manivela se reguld

la profundidad.

Figura 61. Prueba a profundidad media

Fuente: Autores

Durante el proceso se tuvo que detener por un momento, puesto que se pudo apreciar que
una cuchilla del rotovator golped una piedra enterrada, por lo que se realiz6 una revision.
La cuchilla golpeada fue la C3, la cual present6 una abolladura no muy profunda pero la
integridad general de la cuchilla estaba bien, entonces se procedié a continuar con la

prueba.

En una revisién posterior también se encontré una cuchilla floja, a la cual se le colocd
dos arandelas de presion lo cual solucioné el inconveniente durante toda la prueba. En
cada intervalo de descanso de dos horas se realizaron limpiezas del rotovator por
vegetacion o algunas veces cuerdas que gquedaban enredadas en el rotovator, también

revisiones del nivel de combustible y agua para la refrigeracion.

Esta parte de la prueba se pudo realizar con el asiento puesto y conduciendo el motocultor
igualmente desde el mismo, debido a que la profundidad no es tan significativa como para
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provocar algun descontrol en la maquina, luego, en la siguiente etapa esto no seré posible
debido a que no se podré alcanzar la profundidad deseada y principalmente al riesgo que

existe al manejarlo de esta manera.
Para cambiar de profundidad de labranza se tuvo que retirar el asiento y la rueda guia, lo
cual se realiza aflojando un tornillo mediante una palanca unida a la misma y con

movimientos de giro alternantes se la retira.

Figura 62. Cambio de profundidad de labranza

Fuente: Autores

La cuchilla Al sufri6 una fractura por lo que se tuvo que detener la marcha del motocultor
y reemplazar la cuchilla para que no afecte las tareas de labranza, no se pudo determinar

si fue golpeada por algun objeto duro puesto que no se encontré tan cerca del lugar.

Figura 63. Partes de una cuchilla rota

Fuente: Autores
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Se continuo realizando las pruebas con mas precaucion, debido a que el motocultor se
vuelve un poco mas inestable, pero se gana mayor profundidad de trabajo y de esta

manera también se puede realizar una prueba de trabajo de labranza mas precisa.

Figura 64. Prueba a maxima profundidad

Fuente: Autores

5.8.5 Finalizacion de las pruebas. Al terminar las pruebas se volvi6 a colocar el
asiento y la rueda guia para de ahi proceder ubicar al motocultor en su lugar de
estacionamiento seguido de una inspeccion final y desmontaje de las cuchillas para

realizar el andlisis de las cuchillas.

Figura 65. Desmontaje de las cuchillas probadas

Fuente: Autores

El pesaje final se realiz6 asi mismo mediante una balanza técnica en las instalaciones de

la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.
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59 Anélisis y resultados

59.1 Tiempo de trabajo de las cuchillas. La tabla 14 nos muestra el tiempo de
trabajo final de las cuchillas de lo cual podemos decir que todas a excepcion de la Al
no cumplié con las horas totales establecidas anteriormente y tuvo que ser

reemplazada por motivo de una fractura, esto ocurrio a profundidad media.

Tabla 14. Tiempo de trabajo y estado de las cuchillas

CUCHILLA IMAGEN TIEMPO OBSERVACION
Al " - 1 hora y media Rotura
A2 8 horas Desgaste
A3 8 horas Desgaste
Ad 8 horas Desgaste
A5 8 horas Desgaste
A6 8 horas Desgaste
C1 8 horas Desgaste
C2 8 horas Desgaste
C3 8 horas Desgaste / doblez
C4 8 horas Desgaste
C5 8 horas Desgaste
C6 8 horas Desgaste
I 8 horas Desgaste
I 8 horas Desgaste
I 8 horas Desgaste
v 8 horas Desgaste
\ 8 horas Desgaste
VI 8 horas Desgaste

Fuente: Autores

En la tabla anterior se encuentran dos figuras por grupo de cuchillas, que representan las

mas relevantes.
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5.9.2 Estado de las cuchillas. Una vez finalizada la prueba se aprecia claramente
un desgaste por friccion en todas las cuchillas. En la tabla 14 se muestra el estado
final algunas cuchillas, asi como el tiempo de trabajo que realizaron y una

observacion de las mismas.

5.9.3 Desgaste de las cuchillas. El suelo de la region mayormente de
composicion franco-arenosa tiene un efecto negativo de desgaste excesivo sobre las
cuchillas, lo cual sucede debido a que las mismas estan construidas para labrar otros

tipos de suelos que no son propios de esta region.

Al momento de analizar las cualidades de resistencia de un material se tomo en cuenta

principalmente la dureza y la aplicacion del mismo.

5.9.3.1 Cuchillas tradicionales. La figura 66 contiene los datos de la pérdida del

material durante 8 horas o un dia de trabajo.

En este caso se nota que el principal resultado es que han perdido el filo, puesto que este
se muestra redondeado, esto es debido principalmente al grosor de la cuchilla siendo ésta

el area que recibe la mayor parte del impacto del suelo en cada ciclo de giro del rotovator.

Figura 66. Desgaste de las cuchillas tradicionales

| Il ] I\ \Y VI

M Peso inicial 366,13 359,92 354,04 349,12 311,48 332,05
M Peso final 360,86 351,33 348,14 341,41 300,84 323,6
Cuchilla

380
370
360
350
340
330
320
310
300
290
280

Peso en gramos

Fuente: Autores
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También se observa que en algunas cuchillas la parte interna de la curva ha tenido mas
friccién o rozamiento y en otras lo contrario, esto nos dice que el desgaste no ha sido

simétrico, si no que predomina en una de las dos areas.

5.9.3.2  Cuchillas de acero AISI 1040. Al igual que las anteriores, estas cuchillas
presentan un filo desgastado y redondeado, aunque se nota un mayor rozamiento en
las paredes laterales de las cuchillas a través de todo el largo de la cuchilla. Como
gran parte de la cuchilla se nota pulida por rozamiento se puede deducir que ha

realizado un mayor esfuerzo al momento de la labranza.

Figura 67. Desgaste de las cuchillas de acero AIS1 1040

610
600
)
2 590
©
oo
- 580
(]
o
2 570
a.
560 I
550 .
Al A2 A3 A4 A5 A6
B Peso inicial 599,09 = 59543 5807 = 564,88 = 5883
= Peso final 593,54 = 589,84 | 57506 558,12 = 581,37

Cuchilla

Fuente: Autores

5.9.3.3  Cuchillas de acero AISI A517. Estas cuchillas muestran un filo pulido por
el rozamiento, aunque con menor pérdida del mismo. La principal zona de desgaste

se encuentra en la punta, pero también presenta desgaste hasta la parte superior.
Una de las cuchillas presenta una abolladura, la cual se pudo comprobar que fue el

resultado de un golpe con una roca, la figura 68 muestra el resultado en gramos del
desgaste de las cuchillas.
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Figura 68. Desgaste de las cuchillas de acero AISI A517
760
740

720

700

680

660 .

040 C1 C2 C3 Cc4 C5 Cc6

M Peso inicial 690,18 707,69 670,88 702,88 675,02 745,24
M Peso final 686,01 703,82 667,76 699,58 672,96 741,08
Cuchilla

Peso en gramos

Fuente: Autores

5.9.3.4 Promedios de pérdida de material. En la grafica que se muestra en la figura
69 se puede apreciar en promedio cuéanto sera la perdida de material de una cuchilla
durante un dia de trabajo en los diferentes materiales probados. Esto ayuda a

comparar de manera individual un desgaste estimado.

Figura 69. Promedio de pérdida de material de una cuchilla en los 3 materiales

800
700
" 600
o
€ 500
o
Qo
s 400
)
° 300
&
200
100
0
Tradicional Acero 1040 Acero A517
M Peso inicial 345,457 585,68 698,648
M Peso final 337,697 579,586 695,202
Cuchilla

Fuente: Autores
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Se aprecia claramente que las cuchillas de acero tradicional son las méas afectadas por la
fricciéon del suelo, seguidas por las construidas en acero AISI 1040, y finalmente las
cuchillas en acero AISI A517.

5.9.3.5 Porcentaje de desgaste. La figura 70 se divide en los tres tipos de cuchillas
la cual nos muestra a manera de porcentaje la pérdida de material dentro de cada

grupo principal de cuchillas.

Figura 70. Porcentaje de desgaste de una cuchilla en los tres materiales

o
~

Porcentaje de pérdida de material
O
o
(9]

Tradicional ACERO 1040 ACERO A517
Cuchilla

Fuente: Autores

5.9.4 Rendimiento del motocultor a diferentes profundidades. La penetracién de
las cuchillas es muy importante al momento de trabajar el terreno para el posterior
sembrado, en el caso de las cuchillas del motocultor YTO DF-15L lo ideal seria
trabajar a penetracion maxima, pero esto solo se puede realizar en suelos ya
trabajados con anterioridad debido a cuestiones de seguridad del operario. Una
manera de poder sobrellevar este inconveniente seria realizar el proceso de labranza
a dos niveles, estos serian: un nivel medio de 0.10 m y a un nivel maximo de 0.19 m
el cual se consigue retirando la rueda guia y el asiento del conductor. Asi mismo, al
tiempo que se consigue mas profundidad se obtiene mayor esfuerzo por parte del

motocultor y por lo tanto mayor consumo de combustible.

5.9.5 Andlisis de costos. Las cuchillas de acero tradicional se pueden encontrar
en el mercado, sin embargo, son productos que se venden en pocos cantones de

nuestro pais, de los cuales Riobamba no es uno de ellos, segin nuestra investigacién
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se venden principalmente en las ciudades de Milagro y Babahoyo, lo cual dificulta la

adquisicion de las mismas.

En cuanto a las cuchillas forjadas el costo principal resulta ser el de forjado, puesto que
siendo una construccion artesanal su proceso resulta ser un poco tedioso y lento, lo cual
hace que su precio aumente, no siendo asi si la construccion fuese mas industrializada,

con lo que se conseguiria mayor cantidad en menor tiempo abaratando los costos.
También se debe tomar en cuenta que la cantidad minima que se construyeron para este
estudio también influye en el precio, puesto que éste disminuye segun varia la cantidad

de cuchillas que se necesiten construir.

Figura 71. Costo de construccion de una cuchilla en los tres materiales

=
o

Precio en dolares
O R N W & U1 O N O O

Tradicional Acero 1040 Acero A517
Délares 2,75 5,93 9,44
Cuchilla

Fuente: Autores
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6.

6.1

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se realiz6 un estudio acerca del funcionamiento, manejo, utilizacion y partes
principales del motocultor YTO DF-15L, centrandonos principalmente en el rotovator
y la forma en que realiza el trabajo de labranza por medio de las cuchillas que es
actualmente la Gnica herramienta que se puede instalar en el motocultor y que ademas
por ser un elemento de procedencia extranjera no esta adecuadamente disefiado para
los requerimientos de los agricultores de nuestra region.

Se determind el desgaste acelerado de las cuchillas de aceros tradicionales que vienen
siendo utilizadas. Como consecuencia de la poca fiabilidad de las cuchillas
tradicionales se pudo concluir que los agricultores no utilizan el motocultor con
regularidad puesto que el efecto del desgaste en las cuchillas se traduce en pérdidas
econdmicas por unas cuchillas poco fiables al momento de realizar sus actividades.
Se determiné que el contenido de cromo en los materiales permite lograr mayor
dureza y resistencia a la abrasion, por tanto, se selecciond el material AISI A517 para
la construccién de las nuevas cuchillas. Se trazo la geometria de la cuchilla con la
ayuda del programa de computadora SOLIDWORKS tomando las medidas de una
cuchilla tradicional. Mediante el anlisis de los resultados obtenidos de la aplicacion
de MEF en la geometria de la cuchilla los cuales se obtuvieron al ingresar los datos
del material propuesto en el programa ANSY'S se determin6 que el factor de seguridad
de 0,9941 y nimero de ciclos minimo de 9,3197x10° fueron satisfactorios por tanto
se aplico esta alternativa y se procedio a la construccion.

Se construyd la cantidad de 12 cuchillas con dos tipos de materiales y se adquirieron
cuchillas tradicionales, el proceso de seleccionado para la construccion fue el de forja
ya que este proceso no afecta a las propiedades del material es mas resistente que el
proceso por fundicion y colado. La construccién se realiz6 artesanalmente llega a ser
demoroso y un poco costoso, aunque para los propdsitos de esta prueba no tuvo mayor

efecto negativo.
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6.2

Se verifico mediante pruebas de campo que las cuchillas del material AISI A517 de
aleacion de acero con cromo son una solucion viable a la problematica del desgaste
acelerado que sufren las de acero tradicional que se encuentran en el mercado al
mismo tiempo se concluyd que estas cuchillas son mas resistentes a roturas por fatiga
0 impacto con algun objeto rigido que se pueda encontrar sobre o debajo del suelo.
Finalmente, éstas cuchillas no tuvieron ningun efecto que deba considerarse sobre el
consumo Yy rendimiento del motocultor, por lo tanto, hemos llegado a la conclusién
de que las cuchillas de acero AISI A517 no se desgastaran considerablemente en los
trabajos de labranza sobre el tipo de suelo mas comdn en la region, por esto y por lo

anteriormente mencionado son una opcion mas confiable que las de acero tradicional.

Recomendaciones

Antes de arrancar el motor del motocultor verificar que la palanca de marcha este en
posicion neutral.

Tomar precauciones al dar manivela para encender el motocultor, de preferencia
utilizar guantes.

Alejar manos y pies del rotovator antes de poner en marcha el mismo.

Si se opera el motocultor sobre el asiento tener cuidado de que los pies no entren en
contacto con el rotovator al girar la rueda guia.

Se recomienda utilizar el motocultor en primera marcha puesto que utilizar el
rotovator con una marcha superior se vuelve menos controlable.

Si se desea trabajar a maxima profundidad se recomienda hacer descender el rotovator
progresivamente y un poco lento para que no existan tirones.

Por precaucion se recomienda realizar un descanso de 30 a 45 minutos cada dos horas
porque existe la posibilidad de que se vuelva muy inestable.

No presionar el embrague de la rueda izquierda y derecha al mismo tiempo puesto
que el rotovator al girar mas rapido que las ruedas motrices produciran tirones fuertes.
Si se necesita realizar alguna comprobacion poner el motocultor en la posicion
“brake” y no en “neutral” esto frenara las ruedas y evitara que se desplace si existiera
algin desnivel del terreno.

No soltar en ningin momento la direccion del motocultor mientras se trabaja, el

motocultor podria alzarse y causar algln accidente.
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