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RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad, disefiar, construir e implementar un apero de
arado detierras tipo surcadora, para ser utilizado en las parcelas agricolas de laprovincia
de Chimborazo, por medio de laadaptacion en un motocultor Y TO DF-15L perteneciente
a la flota agricola del Ministerio de Agricultura Ganaderia Acuacultura y Pesca
(MAGAP), para posteriormente ser entregado alas comunidades de la provincia. Parael
planteamiento del proyecto se realizd una seleccion de los posiblesimplementos de arado
utilizados en el campo agrario, identificando los materiales existentes en e mercado
ecuatoriano y una evaluacion de las ventgjas y desventgjas de cada material en referencia
ala capacidad de trabajo, economia, resistencia mecanica, etc. En necesidad de realizar
un proyecto funcional, sin dar paso a error, se procedio a disefiar cada uno de los
componentes del apero surcador, seguidamente se disefid un pre-ensamble 3D virtual
ayudados del programa de disefio SolidWorks. Para garantizar la confiabilidad de los
elementos disefiados, se procedio arealizar un estudio de los materiales con los que van
a ser construidos, para esto se procedio con ensayos metalograficos y espectromeétricos
profundizando el estudio en las cuchillas del apero. Posteriormente se reaizd una
simulaci6n mediante el M étodo de Elementos Finitos (MEF) con laplataformamultifisica
Ansys, corroborando el buen funcionamiento estructural del implemento. Posteriormente
se analizo la propuesta para definir si era viable o no la construccion del implemento, en
referenciaalaayudasocial y econdmicaque selesdariaatodas|as personas involucradas
por la ayuda gque entrega el MAGAP de Chimborazo. Se concluye € trabgjo con las
pruebas de campo respectivas, dando excelentes resultados en la labranza del suelo, y

convirtiéndose en unamejorade lavidade los agricultores de la region.

PALABRAS CLAVE: <SURCADORA REJA/VERTEDERA>, <MINISTERIO DE
AGRICULTURA GANADERIA ACUACULTURA Y PESCA (MAGAP)>, <DISENO
DE SURCADORA>, <SIMULACION DE SURCADORA>, <CONSTRUCCION DE
SURCADORA>, <ANALISIS METALOGRAFICO>, <ESPECTROMETRIA>
<METODO DE ELEMENTOS FINITOS (MEF)>



ABSTRACT

The present project has as purpose, design, construct, and implement an equipment of
plough of lands type ridger, to be used in the agricultural plots of the province of
Chimborazo, by adapting to a Y TO-DF-15L belonging to the agricultura fleet of the
Department of Agriculture Ranching Aquaculture and Fishing (MAGAP), to be later
delivered to the communities of the province. For the planning of the project, a selection
of the possible plow implements used in the agricultural field was carried out, identifying
the existing materials in the Ecuadorian market and an evaluation of the advantages and
disadvantages of each material in referenceto the capacity of work, economy, mechanical
resistance, etc. In need of realizing a functional project, without giving the error, we
proceeded to design each of the components of the ridger equipment, followed by avirtual
3D preassembly aided by the design program Solid Works. To guarantee the reliability
of the designed elements, one proceeded to realize astudy of the materialswith those who
are going to be constructed. For this purpose, metallographic and spectrometric testswere
carried out, deepening the study of the implement blades of the equipment. Later, a
simulation was performed using the Finite Element Method (MEF) with the Ansys
multiphysical platform, corroborating the good structural performance of the implement.
Later, proposal was analyzed to determineif the construction of theimplement wasviable
or not, in reference to the help given by MAGAP pf Chimborazo. The work is concluded
with the respective field tests, giving excellent results in the tillage of the soil, and

becoming an improvement of the life of the farmers of the region.

KEY WORDS: <RIDGER’S DESIGN>, <RIDGER’S SIMULATION>, <RIDGER’S
CONCTRUCTION>, <MATALLIC ANALYSIS>, <SPECTROMETRY >, <METHOD
OF FINITE ELEMENTS (MEF)> <SURCADORA REJA/VERTEDERA>,
<DEPARTMENT OF AGRICULTURE RANCHING ACUACULTURA AND
FISHING (MAGAP)>, <METHOD OF FINITE ELEMENTS (MEF)>



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Laagriculturade AméricaLatinay el Caribe seguin la Comision Econdémicapara América
Latina y e Caribe (CEPAL), destaca que € crecimiento de la agricultura ha sido
relativamente cambiante en los Ultimos 20 afios. Aunque € producto agricola no supera
actualmente e 10% del producto interno bruto total, su participacion no ha perdido

importancia con respecto alas demas actividades en que se especializalaregion.

L atecnol ogiaha cobrado importanciaen |os Ultimos afios porque, con su implementacion,
es posible lograr un aumento de la produccién, aunque, generamente por razones
econdmicas, no todos |os productores tienen facil acceso alos adel antos tecnol 6gicos. En
la siguiente tabla se muestra una comparativa entre los paises del primer mundo y los

paises en desarrollo del continente americano, donde se puede verificar ciertas

caracteristicas con respecto alaexplotacion de latierra

Tabla 1. Comparacion de la agricultura en América

AMERICA ANGLOSAJONA

AMERICA LATINA

Predominio de grandes
explotaciones.

Desequilibrios en latenencia
delatierra

Reemplazo de mano de obra
agricola por maquinaria.

Gran cantidad de poblacion
dedicada ala actividad.

Rendimientos muy elevados.

Bajos rendimientos

Abundante inversion de capitales.

Escasa inversion de capitales.

Uso defertilizantes y plaguicidas
con cuidado del suelo.

Poco uso de fertilizantes y
plaguicidas.

Alto grado de tecnificacion.

Insuficiencia de recursos
tecnol dgicos.

Asesoramiento cientifico
constante.

Escasez de asesoramiento
cientifico.

Relacion estrechaentre la
produccion y laindustria.

Produccién comercializada
directamente.

Buena calidad de vida del
campesino.

Precaria calidad de vida del
campesino.

Fuente:

http://www.tel pin.com.ar/InternetEducativa/Periodi coT Educa/actividadeseconomicas/la

_agricultura_en_america.htm
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En nuestro pais, e Ecuador, los Ultimos gobiernos, han desarrollado sus ofrecimientos
dentro de sus camparnias electorales, planteando que los ecuatorianos “retornen al agro”,
sin embargo, nunca se ha delineado una verdadera politica agraria coherente y
sustentable; siempre ha sido e sector mas desprotegido de la sociedad, y
consecuentemente los pequeiios y medianos agricultores se encuentran en un completo
abandono y en unatotal e inaguantable situacion de pobreza.

Por esto es recomendable exigir a las principales autoridades y ministerios, como es €
caso del MAGAP, dotar de infraestructura, transferencia tecnolégica, lineas de crédito
adecuadas (oportunas y con tasas de interés preferencial), con lo que, nuestros
agricultores se comenzarian aimpulsar un sostenido desarrollo socioecondmico del agro

y, por consiguiente, del pais.

En la provincia de Chimborazo se han venido desarrollando hasta la actualidad técnicas
agrarias muy rudimentarias, de produccion minimay de procesos de labrado de tierra
artesanales, paralos cuales se utilizabalafuerza animal y mecanismos de madera hechos
por las mismas personas; sin estipular herramientas e implementos que faciliten el trabajo

y hagan més productivas las |abores del campo.

En la Facultad de Mecanica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, se han
venido desarrollado tecnol 6gicamente el disefio y construccién de los implementos para
maguinaria agricola e industrial con €l afan de vincularse a pais y mejorar € estilo de

vida de los agricultores.

1.2 Justificacion

Con € disefio de implementos agricolas que complementen € trabajo generado por el
motocultor, se consigue aumentar la eficiencia de los procedimientos agricolas para €

arado de latierra, debido a que estas técnicas disminuyen tiempo y mano de obra.

1.2.1 Justificacion técnica.- La utilizacion de grandes tractores provocan grandes
problemas ocasionados por sus sistemas de arado que implican debido a su peso
produciendo efectos negativos como es la compactacion del suelo, ademéas con un

correcto equipamiento de los motocultores se evitara la adquisicion de maquinaria pesada



logrando disminuir el consumo de combustible y ahorrar espacio parael amacenamiento
del motocultor y de aperos.

1.2.2 Justificacion econdmica.- Cuando se adquiere un motocultor nuevo viene
dotado de un Unico accesorio que ofrecen las casas comercidles de motocultores

denominado “rotavator”, el cual es costoso y no proporciona un eficaz trabajo agricola.

Este es un punto favorable para e desarrollo del presente proyecto, debido a que con €
disefio de accesorios mas adecuados aumentaran la diversificacion de funciones arealizar

y disminuiran los costos de produccion agricola.

1.2.3 Justificacion social.- El ministerio de agricultura, ganaderia y pesca
(MAGAP), regional de Chimborazo, cuenta con un nimero considerable de motocultores
que han sido entregados dentro del pais, sin embargo, no han podido ser utilizados debido
a que no cuentan con los aperos apropiados para brindar un funcionamiento eficaz,
produciendo un efecto negativo en €l sector campesino en cuanto tiene que ver con la

versatilidad de maguinariay mejoramiento en la produccion agricola.

1.3 Problema

En e MAGAP de la provincia de Chimborazo existen alrededor de 150 motocultores
Y TO DF-15L acumulados en sus patios, que seimportaron parasuplir las necesidades de
los agricultores chimboracenses, los que presentan baja fiabilidad en su 6rgano de
labranza denominado “rotavator” o “rototiller”, el cual presenta resistencia inferior a la
gue los terrenos de la provincia necesitan para ser labrados por tanto han provocado su
roturay arazén de estos quedan sin ser utilizados en busca de mejoras en susimplementos
de laboreo del suelo.

Como resultado a esto, los agricultores no han adquirido la maquinaria, dado que
incurriria en gastos de reparaciones e implementaciones, por lo tanto los motocultores se
encuentran en bodega por no tener mas accesorios adecuados para €l |aboreo agricola,
provocando pérdidas econdmicas por almacenamiento y no contribuye a desarrollo

agricola.



14 Objetivos

1.4.1 Objetivo General. Disefiar y construir una surcadora para motocultor YTO DF-

15L para uso de parcelas del MAGAP en la provincia de Chimborazo.

1.4.2 Objetivos Especificos:

Establecer los tipos de surcadoras que sean adaptables a motocultor, para seleccionar

lamejor alternativa.

Redlizar € disefio CAD del prototipo de surcadora para el motocultor y poder obtener
unareferenciavirtual de los mecanismosy elementos.

Simular e disefio del prototipo de surcadora mediante MEF para verificar su
fiabilidad.

Construir e prototipo de laboreo del sudlo, utilizando los métodos y técnicas

establecidas en la construccion de implementos agricolas.

Ejecutar las pruebas de campo pertinentes del implemento agricola para verificar €

funcionamiento del mismo.



CAPITULO 11
2. MARCO REFERENCIAL
21 L os Motocultores

Conocidos también como tractores monogje (un solo ge de ruedas), son maquinas
polivalentes que ofrecen grandes posibilidades en la agricultura minifundista (pequefias
explotaciones), en laagricultura de ocio, en |os servicios municipales o terciarios y como
complemento del tractor en la agricultura profesional latifundista, sobre todo en

explotaciones hortofruticolas y vitivinicolas (El Motocultor: Un Auxiliar Eficaz, 2009).

Figura 1. Motocultor

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

2.1.1 Datos generales del motocultor YTO DF-15L. Las caracteristicas técnicas de
este motocultor son tomadas del catdlogo del fabricante, los mismos que serviran como

referenciapara el disefio de implemento a disefiar.

Tabla 2. Fichatécnica Motocultor YTO DF-15L

Marca YTO
Tipo Eje sencillo de propésito dual paratraccion.
Modelo DF-15L
Motor
Tanqgue de combustible 9-11It diesd




Tabla 2. (Continuacion) Fichatécnica Motocultor YTO DF-15L

Aceite motor

3-3,5 It aceite SAE 40/30 (invierno)

Velocidad del motor (rpm)

2200

Motor tipo

Monocilindro, 4 tiempos

Rototiller

Transmision principal

6,5 It aceite paratransmision SAE 90

Trasmisién secundaria

0,8 It aceite paratransmision SAE 90

Velocidad derototiller (rpm) 211/345 bajaldta
Carroceria

Dimensiones (L x A x Alt) (mm) 2680 x 960 x 1250

Peso (kg) 509/499
Rendimiento

Fuerza de Traccion (kg-f) 221

Potencia de salida (KW/HP) 12/16

Torgue maximo (Nm) 257

Ancho de labranza (mm) 600

Minimadistanciaa suelo (mm) 185

Fuente: Manual de Operacién Motocultor YTO DF-15L

2.1.2

son importantes, sin embargo las que diferencian un motocultor de otro son: €l manubrio,

Partes principales del motocultor. Todas las partes y 6rganos del motocultor

pal anca de vel ocidades, aperos, motor, trasmision, ruedas, chasis.

Figura 2. Partes constitutivas de un motocultor.

Falanca ca
valocldades

Implementa

Eje motiz
[llanta)

Manukrio icon eceleradar y frenos)

Fuente: http://docplayer.es/3760903-Universi dad-autonoma-chapingo.html

2121

las cuestiones fundamentales y a la vez es la forma de definir el dimensionado de la

El motor. Determinar qué tipo de motor debe equipar € motocultor es una de
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maguina; en definitiva la potencia necesaria a disposicién para € uso a que se destina o

lasuperficie atrabgjar.

Figura 3. Motor de Motocultor

Fuente: https://spanish.alibaba.com/product-detail/single-cylinder-engine-china-
jiangdong-diesel-engine-60397369179.html ?s=p

En términos generales, se puede afirmar que para la agricultura de ocio se precisan
motores de 5 a 8 CV de potencia, ya sean a gasolina o diésel. Si ademés de la fresa se
deben usar aperos 0 implementos que requieren de mayor potencia, podemos fijar la
potencia limite en 10 CV (barras de siega, los cortacéspedes o las turbinas quitanieves).
A partir de 10 CV las potencias se consideran semi-profesionales. (EI Motocultor: Un
Auxiliar Eficaz, 2009)

21.22 Losmotoresdiésel. Si bien es cierto que por sus caracteristicas |os motores
diésel son més caros que |os motores de gasolina, también hay que valorar bajo el aspecto
economico que e diésel es un combustible mas barato que la gasolina.

Ademas, los motores diésel en general duran mucho més que los motores de gasolina. El
combustible no es facilmente inflamable ni explosivo y no sufre degradacion alguna con
el paso del tiempo, por lo que su amacenge ofrece ventgjas considerables. (El
Motocultor: Un Auxiliar Eficaz, 2009)

2.1.3 El diferencial. Es un mecanismo aojado en € interior de la cgja de cambios
gue esta formado por distintos engrangjes y su mision consiste en permitir diferentes

velocidades de giro para cada unade las ruedas.



Si la méquina no incorpora diferencial, las dos ruedas del motocultor giran ala misma
velocidad como si estuvieran unidas en su transmisién interna en la Caja de Cambios.

Figura4. Diferencial y caja de cambios de un motocultor

¢IM$:-H' sz I':-"
Enig chaogmar gran ubr 5k
fparhalihon w2t i

%ﬁ “’E'f .....

L.mr :\ r::-e'.‘- ah Hin

ah il Kado
|:-:|'-:|hl:|r :| ah Jlr 3l

Fuente: http://traktorsawahquick.blogspot.com/2016/10/cara-memperbaiki-traktor-
quick-g1000.html

Lareglagenerd es.

No es necesario € diferencia para motocultores ligeros ya que su maniobrabilidad es

buena en si misma.

Tampoco |o es paralos motocultores que deben transitar por caminos de montafia, ya que
S necesitamos parar la méguina sobre terreno en pendiente la ausencia del diferencial
hace que ésta se mantenga estética (con diferencia seria imposible que se mantuviera
inmovil). Estotalmente imprescindible e diferencial en motocultores de tamafio medio o
superior (10 o mas CV de potencia) porque hace que la maniobrabilidad sea superior. (El

Motocultor: Un Auxiliar Eficaz, 2009)

2.1.4 Las ruedas. En e mercado su puede encontrar para un mismo modelo de
motocultor ruedas de distintas dimensiones, pero en lapracticaes suficiente con distinguir

dostipos.

Las ruedas de menor diametro se emplean en los motocultores que trabajan con fresa,
mientras que las ruedas de mayor diametro se emplean cuando e motocultor se usa con

remolque.



Cuando se utilizan otros aperos es aconsejable solicitar informacién a fabricante del

motocultor o del apero en cuestion para emplear |a rueda més adecuada.

Figura 5. Ruedas de motocultor

Fuente: http://www.bcsagricol a.com/blog/post/I o-queterlernos-queer-para-d egir-
un-motocul tor

El fabricante del motocultor ofrece para cada modelo la fresa dimensionada acorde ala
potenciadel mismo. Esimportante resaltar que el ancho entre ruedas del motocultor debe
ser igua o inferior ala anchura de trabajo de la fresa, ya que de lo contrario la huellade

los neuméticos pisaria el terreno trabajado. (El Motocultor: Un Auxiliar Eficaz, 2009)

2.1.5 Factores que inciden en el laboreo del suelo. La labranza del suelo debe

proporcionar confort y seguridad, para esto es necesario tomar en cuentalo siguiente:

2.1.6 La ergonomia. Cuando tomamos en consideracion los movimientos
involucrados en la actividad diaria del operador y mejoramos su interactuaciéon con la

maguinaen términos de eficacia, seguridad y confort, estamos hablando de la ergonomia.

Para que sea la méquina la que se adapta a quién lausa'y no a contrario, se tiene que
tener en cuenta algunos aspectos importantes. Las manceras (manillar) deben ser
regulables en atura para asegurar la posicién correctadel utilizador, y lateramente (p.g.
parafresar evitando que el operario pise e terreno que se esta trabajando), ademés de ser
reversibles parapoder adaptar aperosfrontales, tales como unabarrade siegapor g emplo.
También tienen que estar provistas de algun tipo de sistema anti-vibraciones mediante
silentblocks, ya que la reduccion de las vibraciones se traduce en menor fatiga para e
operador. (El Motocultor: Un Auxiliar Eficaz, 2009)

2.1.7 La seguridad. El motocultor es una méaquina pionera en e trabgjo de las
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labores agricolas que en su dilatada vida ha permitido la incorporacion de muchos
sistemas de seguridad. Algunos de ellos han hecho variar inclusive la arquitectura de la
maguina, dado que cualquier rgano en movimiento susceptible de herir a operario 0 a
personas proximas se ha protegido mediante carenados, de forma que los elementos en

movimiento no pueden alcanzar apersonas ni proyectar elementos del terreno sobre éstas.

En materia de seguridad, |os principal es aspectos a verificar son:

El motocultor debe contar con un dispositivo que, en el momento de la puesta en
marcha, impida € arranque en el caso de que la caja de cambios no esté en punto
muerto y la toma de fuerza no esté desembragada (desacoplada), evitando de este

modo el accionamiento de lamaquina o del apero a arrancar €l motor.

Un mando de conexion/desconexion situado en las manceras actia de forma que la
maquina se desplazay el apero funciona sdlo si dicho mando se mantiene pul sado.
Si el operario suelta el mando, un sistema de seguridad “motorstop” detiene el

avance de laméquinay también el apero.

En ningln caso la fresa debe funcionar cuando se conectala marcha atrés.

Lafresadebeir siempre provista de un carenado integral de proteccion.

Todos los motocultores deben tener el distintivo CE y un certificado de
conformidad. (El Motocultor: Un Auxiliar Eficaz, 2009)

2.1.8 Tipos de implementos de labranza. Los aperos pueden clasificarse segun:

Tabla 3. Tipos de implementos de labranza
No accionados por € tractor.
Arados sin volteo de suelo

Subsolador
Cincel o chicel
Arados con volteo de suelo
De vertedera
De discos

Su forma de funcionamiento.

Rastras
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Tabla 3. (Continuacion) Tipos de implementos de labranza
Dedientes

Dediscos

Cultivadores
De dientesrigidos
De dientes flexibles
De dientes vibrantes
Rodillos

Fresadoras
De ge transversal (rotovator)

De gje vertica (azadas rotativas)

Cavadoras
Rastra de dientes accionadas

Oscilante
Rotativa

Arados accionados
De vertederarotativa
De discos accionado
Aporcador accionado

Accionadas por latoma posterior
de potencia.

Arrastrados o remol cados

Seguin el acoplamiento al tractor | Suspendidos

Semi-suspendidos

Aperos de azar o primarios
Aperos paralabores Secundarias

Seglin la labor que redizan los Aperos especiales
aperos Arados subsoladores
Vifnedos
Aporcadores
Fuente:

https.//mecani zacionagricol af ca.files.wordpress.com/2013/07/arado_de _reja_botta.pdf

2.1.9 Campos de aplicacién del motocultor.

En la agricultura minifundista (pequefias explotaciones y/o con parcelacion
deficiente). En las pequefias fincas rasticas son muy comunes las parcelas de
reducidas dimensiones, irregulares y con maos accesos, complicados o
impracticables paralostractores (es el caso, por g emplo, delos cultivos en terrazas

en |las laderas de las montafias, 0 en pequefios bancales).
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Por otro lado, las dimensiones de estas parcelas no justifican la adquisicion de un
tractor, (no resultariarentable); maguina que ademas seria excesivamente aparatosa
Yy poco practicapara desenvolverse con agilidad en las condiciones apuntadas. Todo
lo contrario sucede con los motocultores, que resultan mas apropiados por su
tamario y capacidad de maniobra puesto que son manegjados a pie. (El Motocultor:
Un Auxiliar Eficaz, 2009)

En laagriculturade ocio (préacticas agricol as de fin de semana en pequefios huertos)
y en la manutencién de los espacios verdes en torno a casa (uso privado, no
profesional). El motocultor es el aliado ideal del agricultor a tiempo parcia, que
cultiva una parcela sin considerar el tiempo empleado como un coste, Siho como

unaactividad de ocio, un hobby.

Las posibilidades que da € motocultor permiten abarcar con menor tiempo Yy
esfuerzo tareas excesivamente duras y penosas, evitando las grandes dosis de
esfuerzo fisico y las jornadas de trabajo excesivamente largas y duras propias del
trabgjo exclusivamente manual. Asimismo, también cabe destacar su facilidad de
uso, ya que requiere pocos conocimientos técnicos. (El Motocultor: Un Auxiliar
Eficaz, 2009)

En servicios municipal esy/o terciarios, manutencion de espaciosverdesy jardineria
Para este tipo de trabgos, en los que es necesario redlizar tareas muy diversas,
sustituyendo e apero del motocultor obtendremos una maguina completamente
versatil para mdltiples usos. desbrozadora, cortacéspedes, motosegadora,
guitanieves, barredora de hojas, €tc.

Ademas, y como otraventgjaafiadida, adiferenciade otras maquinas que se podrian
usar para estas funciones, |os motocultores se pueden transportar en una furgoneta,
una pick-up, e incluso en un automovil con portdn trasero a que se puedan abatir
los asientos posteriores, etc. Una utilizacion cada vez més extendida para este tipo
de maguinas es su uso en jardineria y cuidado de huertos ornamentales. (El
Motocultor: Un Auxiliar Eficaz, 2009)

En la agricultura latifundista (grandes explotaciones) como complemento del
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tractor. En las grandes extensiones, donde impera el uso del tractor, también existen
trabaj os especificos para los que e motocultor es mucho més recomendable. Por
gemplo, cultivos que requieran maguinaria poco pesada para evitar la
compactacion del suelo y de ahi que se empleen los motocultores, entre otros
medios. Los motocultores también se usan para completar el laboreo de los lindes
y las cabeceras de las parcelas, etc. (El Motocultor: Un Auxiliar Eficaz, 2009)

2.2 Labranza del sudlo.

Labranzaeslapreparacion del suelo paralasiembra, también es el proceso de mantenerlo
suelto y libre de malezas durante € crecimiento del cultivo. La operacion bésica es la
roturacién del suelo en lapreparacion delacamade siembra. Laroturaciony aflojamiento

del suelo eslafase més antigua de lalabranza.

Se estima que en la prehistoria € hombre usd herramientas rudimentarias hechas de
madera u otro material con las cuales pudiera aflojar el suelo. Posiblemente unaramade
arbol fue la primera herramienta de labranza usada por €l hombre.

Luego, con € uso del fuego o herramientas manual es de piedra, pudo €l hombre modelar
las ramas de | os arboles con sus bifurcaciones, de manera que la herramienta de labranza

poseiayatimén, manijade comando y unapuntaméas o menos aguda pararoturar € suelo.

Con € tiempo € hombre comenzo a usar fuerza animal para arrastrar €l arado. (UNER,
2014)

2.2.1 Objetivos de la labranza del suelo. Los objetivos que persiguen las labores al

preparar una cama de siembra son |os siguientes:

Crear una condicién adecuada para €l desarrollo dél cultivo.

Mezclar |os residuos vegetales y animales mejorando lafertilidad al suelo.
Enterrar y destruir malezas u otro tipo de vegetacion indeseable.
Descompactar el suelo para permitir una buena circulacion de aire.
Acondicionar € suelo para que retenga las aguas de lluvias.

Cortar los ciclos de vida de | os insectos, destruyendo sus huevos, larvas y nidos.
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Acondicionar la superficie del suelo para prevenir erosion edlica.

Los resultados de la aradura serén satisfactorios s € operador del arado sabe que
condiciones de suelos se necesitan para el cultivo aimplantar. El arado acondiciona una
capa de suelo que constituye la cama de semillas y de raices simultaneamente. Debemos
recordar que €l cultivo vive un 95% del tiempo en la camaderaicesy solo un 5% en la

camade semilla.

2.2.2 Arado dedl suelo. El primitivo arado romano ha venido utilizandose, apenas
modificado, hastanuestrosdias. El arado clésico, de vertedera, consta basicamente de una
reja que abre e surco y una lamina metalica de curvatura especia que voltea la tierra

levantada.

La traccion mecanica ha permitido la creacion de arados de varios cuerpos (bisurcos,
trisurcos, etc.). El arado de discos sustituye lareja 'y la vertedera por un disco cortante

situado oblicuamente con relacion al sentido de avance.

Hay arados con drganos de corte horizontal, que no mezclan las capas del suelo. En los
paises subdesarrollados, en las pequefias parcelas, es muy comun e uso de arados de
mancera, como se denominaalos que empufian con las manos, tirados por bueyes, aungque

en las fincas mayores predominan |os arados tirados por tractor. (ECU-RED, 2016)

Figura 6. Mecanismo de arado

._

Fuente: https://www.ecured.cu/Archivo:V ertedera.jpg

2221 Arado dergay vertedera. El arado de rgjay vertedera es uno de los mas
comunes. La reja penetra en la tierra y produce e corte de una porcion de suelo que

después es volteada con |a vertedera, dejando abierto un surco en su recorrido.
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Figura 7. Partes de arado por reja - vertedera
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Fuente: http://agroingeni ero.blogspot.com/2007/06/arado-de-vertedera.html
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1. Bastidor (chasis)
2. Vertedera

3. Rga

4. Cuchilla

5. Descortezadora

6. Dispositivo para el enganche en los tres puntos

2.2.2.2 Elementos de trabajo de los arados dergja y vertedera. Los términos usados
corrientemente para denominar |os principal es componentes del arado son muy variados,

de manera que daremos a continuacion los que son general mente aceptados.

Cuerpo.- Seaplicaa conjunto completo de piezas de trabajo para labrar un surco.

Los cuerpos de los arados pueden ser de uso general, paralabores profundas, etc.

Rea- Eslapiezaqueredizael corte horizontal del prismadetierray lo separadel

suelo que queda por debajo. Estd montada en la parte delantera del cuerpo.

Vertedera- Es una lamina de metal sujeta con tornillos y convexa en toda su

longitud que tiene como funcidn voltear €l pan o prismadetierra.

Denta.- Eslapiezaque recibe el empuje lateral debido a volteo del pan o prisma

detierra.

Cuchilla.- Realizaun corte vertical separando el prismade tierra de la parte que no

queda |abrada en ese pase.
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En muchos arados se coloca una cuchilla circular (disco) en posicion vertical delante del
cuerpo del arado, lacua cumple con lafuncion de realizar un corte vertical que favorece
el corte delacuchilla, sobre todo en suel os pesados (ECU-RED, 2016)

2.2.2.3 Arado de discos. Se trata de un arado cuyos 6rganos de corte y volteo son
discos en forma de casquete esférico que giran alrededor de e/es unidos a bastidor. Estos
gjes forman un determinado angulo con respecto ala direccion de avance, encontrandose

también inclinados con respecto al plano horizontal.

ado de discos

Figura 8. Ar

Fuente: https://www.ecured.cu/Arado

Latierracortadapor € disco lo presionay lo hace girar. El disco entonces arrastray eleva
el suelo que, a alcanzar cierta dtura, desvialatrayectoria de las particulas, que caen a
fondo del surco provocando de esta manera € volteo. En algunos casos a los discos les
antecede una pequeiavertederaque ayudaen el volteo delatierra. Ladiferenciadel arado
de discos ddl arado grada (rastra), que también utiliza discos, es que en € primero cada

disco tiene su propio ge.

L os arados de discos son recomendados para:

Terrenos pesados y adherentes, en los que existe gran dificultad de deslizamiento

del suelo sobre la superficie de volteo.

Terrenos secos y duros en donde es muy dificil la penetracion del arado de regjas 'y

vertederas.

Terrenos con gran cantidad de piedras y raices, ya que € disco rueda sobre €l
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obstaculo en lugar de engancharlo como lo hace la puntade larga

Terrenos en los cuales por razones tanto de su constitucion, textura y/o de
estructura, €l arado no debe invertir totalmente la capa de tierra, en especia para
evitar la erosion. Més adelante veremos que hay otros arados con los cuales puede

combatirse méas adecuadamente |a erosion.

Terrenos muy abrasivos en |os cuales se produciria un serio desgaste de | as piezas
gue no sean giratorias. (ECU-RED, 2016)

2.2.24 Arado grada (o arado rastra). Por su disefio, concepcién y tipo de labor
resultan intermedios entre el arado de discos y la grada (rastra) de discos, es decir, los
discos estan montados en un Unico bastidor o cuerpo (chasis), asemejandose alos arados,
pero todos | os discos estén amenor distanciaentre si, son verticalesy solidarios en un gje
(no son independientes como en & arado de discos) como ocurre en las gradas (rastras).
Sirven tanto para labores primarias como secundarias aunque son tipicos arados
rastrojeros. Hace unalabor similar a arado de discos, pero se diferencia por tener menos
profundidad de trabajo y porque queda una mayor cobertura en la superficie, favorecido

por lamayor proximidad entre |os discos.

Figura 9. Arado de grada

Fuente: https:.//tiendatractoresburgos.com/2013/06/10/grada-atv-quad/

Se utiliza para suelos livianos (arenosos o sueltos), y con la misma potencia de tractor se
logra un mayor ancho de trabajo que con el arado de discos debido alamenor penetracion
de éstos. El diametro de los discos varia entre 22 y 24 pulgadas, es decir de 560 a 610
mm, €l espesor es de 5 mm. La separacion entre ellos de 200 a 250 mm. El gje toma un
angulo de 35° a 45° respecto a la direccion de avance. Es utilizado frecuentemente
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combinado con unatolva sembradora (cajon sembrador) para arar y sembrar en una sola
operacion, en lo que se llama minima labranza. La ventgja del uso de este arado es que
deja mayor cantidad de residuos en superficie, de manera que evita la erosion edlica por
degjar € suelo cubierto de residuos vegetales y por la misma razon reduce la erosion
hidrica (efecto golpeteo) ya que protege al suelo de laaccion erosiva de las gotas de agua
(planchado del suelo).

2.2.25 Aradodepuasocinceles. El arado de cinceles estaformado por plasverticales
gue penetran en €l suelo y que a ser arrastradas por € tractor lo remueven sin invertir e
pan detierra. Por ello incorpora poco materia superficial, entre el 20 a 30%. Este arado
debe utilizarse con suelo seco, en cuyas condiciones las puas, que son flexibles y vibran,
resquebrajan el suelo no solo verticalmente sino también horizontalmente y por lo tanto
no queda un limite definido entre lo trabajado y el que no lo fue, 1o cual no ocurririas €

suelo estuviera himedo.

Figura 10. Arado puas o cincel

Fuente: http://yomel.viarural.com/?p=251

Elementos de trabajo de los arados de cinceles. El érgano de roturacion de un arado de
cinceles esta compuesto por dos elementos fundamentales, e cince y e arco.

Generalmente | os arados de cincel es tienen varios de estos elementos.

Cincel: Es la pieza que se fija en € extremo del arco y produce la penetracion y
cortedel suelo. Esdeaceroy en algunos casos estareforzada (acorazada) paraevitar

un rdpido desgaste.

Arco: Eslapieza, generalmente de acero de muelle, que se sujetaa chasisdel arado

de modo tal que le sea posible vibrar pararesquebragar el suelo.
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23 El disefio mecanico

El disefio mecanico es unatarea complga que requiere muchas habilidades. Es necesario
subdividir grandes relaciones en una serie de tareas simples. La complgjidad del tema

reguiere una secuencia en laque las ideas se presentan y se revisan.

Primero se aborda la naturaleza del disefio en general, luego € disefio en la ingenieria
mecanica en particular. El disefio es un proceso iterativo con muchas fases interactivas.
Existen muchos recursos para apoyar a disefiador, entre los que se incluyen muchas
fuentes de informacion y una gran abundancia de herramientas de disefio por

computadora.

El ingeniero de disefio no sélo necesita desarrollar competencia en su campo, Sino que
también debe cultivar un fuerte sentido de responsabilidad y ética de trabajo profesional.
(Richard G. Budynas, 2008)

Hay funciones que deben realizarse mediante cddigos y normas, por la siempre presente
economia, por seguridad y por consideraciones de responsabilidad legal del producto. La
supervivencia de un componente mecanico esta frecuentemente relacionada con €

esfuerzo y laresistencia.

L os aspectos de incertidumbre siempre han estado presentes en €l disefio en laingenieria
y se abordan de manera tipica mediante €l factor de disefio y € factor de seguridad, ya
sea en laforma determinista (absoluta) o en un sentido estadistico. El enfoque estadistico

serefiere alaconfiabilidad del disefio y necesita buenos datos estadisticos.

2.3.1 Faseseinteraccionesdel proceso dedisefio. El proceso completo, de principio
a fin, gue a menudo se bosgueja como se muestra en la figura 11, comienza con la
identificacion de una necesidad y la decision de hacer algo a respecto. Después de

muchas iteraciones, terminacon lapresentaciOn de | os planes para satisfacer |anecesidad.

De acuerdo con lanaturaleza de latarea de disefio, algunas fases de éste pueden repetirse
durante lavida del producto, desde la concepcion hasta laterminacion. En las siguientes
Secciones se examinaran estos pasos del proceso de disefio con més detalle (Richard G.

Budynas, 2008).
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Figura11. Fasesdel proceso de disefio que reconocen multiples retroalimentaciones e

iteraciones.
— Resonacimpeimio
—— e la necesidad =
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—
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Fuente: (Richard G. Budynas, 2008)

2.3.2 Consideraciones de disefio. Cuando se emplea la expresion consideracion de
disefio se involucra de manera directa alguna caracteristica que influye en el disefio del

elemento, o tal vez en todo & sistema (Richard G. Budynas, 2008).

Funcionalidad : Estilo : Friccion

Superficie . Utilidad . Tamafio

Ruido : Comerciaizacion : Volumen

Manufacturabilidad : Forma : Corrosion

Resistencialesfuerzo - Costo, mantenimiento - Peso

Lubricacion . Desgaste . Control
2.3.3 Materiales para la construccion de aperos agricolas.

El acero es una aleacion de hierro con carbono en una proporcion que oscila entre 0,03 y
2%. Pero se le pueden afiadir otros materiales para mejorar su dureza, maleabilidad u
otras propiedades. Las propiedades fisicas de |os aceros y su comportamiento a distintas

temperaturas dependen sobre todo de la cantidad de carbono y de su distribucion.

Aceros a carbono. El 90% de los aceros son aceros al carbono. Estos aceros
contienen una cantidad diversa de carbono, menos de un 1,65% de manganeso, un

0,6% de silicio y un 0,6% de cobre. Con este tipo de acero se fabrican maguinas,

20



carrocerias de automovil, estructuras de construccion, pasadores de pelo, etc.

Aceros aeados. Estos aceros estan compuestos por una proporcion determinada de
vanadio, molibdeno y otros elementos, ademas de cantidades mayores de
manganeso, silicio y cobre que los aceros a carbono. Estos aceros se emplean para

fabricar engrangjes, ges, cuchillos, etc.

Aceros de bgja aleacion ultrarresistentes. Es la familia de aceros mas reciente de
las cinco. Estos aceros son més baratos que |os aceros convencionales debido a que
contienen menor cantidad de materiales costosos de aleacion. Sin embargo, se les
da un tratamiento especial que hace que su resistencia sea mucho mayor que la del
acero a carbono. Este material se emplea paralafabricacion de vagones porgue a
ser mas resistente, sus paredes son mas delgadas, con |o que la capacidad de carga
es mayor. Ademas, a pesar menos, también se pueden cargar con un mayor peso.
También se emplea para lafabricacion de estructuras de edificios.

Aceros inoxidables. Estos aceros contienen cromo, niquel, y otros elementos de
aleacion que los mantiene brillantes y resistentes a la oxidacion. Algunos aceros
inoxidables son muy duros y otros muy resistentes, manteniendo esa resistencia
durante mucho tiempo a temperaturas extremas. Debido a su brillo, los arquitectos
lo emplean mucho con fines decorativos. También se emplean mucho paratuberias,
depdsitos de petrdleo y productos quimicos por su resistencia alaoxidacion y para
la fabricacién de instrumentos quirdrgicos o sustitucion de huesos porque resiste a
la accion de los fluidos corporales. Ademés se usa para la fabricacion de Utiles de

cocina, como pucheros, gracias a que no oscurece aimentosy es facil de limpiar.

Aceros de herramientas Estos aceros se emplean para fabricar herramientas y
cabezaes de corte y modelado de maguinas. Contiene wolframio, molibdeno y
otros elementos de aeacion que le proporcionan una ata resistencia, dureza y
durabilidad (CAJAS, y otros, 2012).

2.3.3.1 Acero al Carbono Estructural ASTM A36. Se produce bajo la especificacion
ASTM A36. Abrigando los perfiles moldeados en acero a carbono, placas y barras de
calidad estructural para clavados, atornillados, o soldados de la construccién de puentes,
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edificios, y estructuras de diferente propoésitos. El acero estructural A36 o acero
estructural con carbono, es hasta hace poco tiempo, € acero estructural basico utilizado

mas comunmente en construcciones de edificios, puentes y maguinas.

Aplicaciones del Acero A36: Las aplicaciones comunes del acero estructural A36
es en la construccion, y es moldeado en perfiles y laminas, usadas en edificios e
instalaciones industriales; cables para puentes colgantes, atirantados y concreto
reforzado; varillas y mallas electrosoldada para € concreto reforzado; laminas
plegadas usadas para techos y pisos.

Requerimientos de tensién. El acero A36 tiene como esfuerzo de fluencia minimo
de 36 ksi. Ademas, es el Unico acero que puede obtenerse en espesores mayores a
8 pulgadas, aunque estas placas como excepcion, solo estan disponibles con
esfuerzo de fluencia minimo inferior especificado, siendo este 32 ksi.
Normalmente, el material de conexién se especifica como A36, sin importar €
grado de sus propios componentes primarios. El esfuerzo ultimo de tension de este
acero varia de 58 ks a 80 ksi; para célculos de disefio se utiliza € valor minimo

especificado.

Composicion quimica del acero A36: Tiene un contenido maximo de carbono que
variaentre 0.25% y 0.29%, dependiendo del espesor (CAJAS, y otros, 2012).

2.3.4 Definiciones fundamental es de disefio. Es necesario describir ciertos criterios
necesarios para entender de mejor manera el comportamiento y garantias que ofrecen
los materiales.

2.34.1 Carga (fuerza). En fisica se la define como la capacidad fisica para realizar
un trabgjo 0 un movimiento. Es aplicada sobre un punto o una superficie de un cuerpo
sus unidades son: [N, kgf]

2.3.4.2 Momento. Esanalizado en un punto respecto de otro donde se esta aplicando
unafuerza capaz de producir un giro en el cuerpo en estudio, matematicamente, igual al
producto de laintensidad de la fuerza por la distancia desde & punto de aplicacion de la

fuerzahastael ge degiro.
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2.3.4.3 Esfuerzoyresistencia. La supervivencia de muchos productos depende de la
formaen que € disefiador gustael esfuerzo inducido por la carga para gue sea menor que
laresistencia en un punto de interés. En resumen, debe permitir que la resistencia exceda
al esfuerzo por un margen suficiente, de maneraque apesar delasincertidumbres, lafalla

no sea frecuente.

La resistencia es una propiedad de un material o de un elemento mecanico. La
resistenciade un elemento depende delaeleccion, el tratamiento y el procesamiento
del material.

El esfuerzo es una propiedad de estado en un punto especifico dentro de un cuerpo,
la cual es una funcion de la carga, la geometria, la temperatura 'y el proceso de
manufactura (Richard G. Budynas, 2008).

2.3.4.4 Factor de seguridad. Es la relacion entre la carga a la que se encuentra
sometido un material de cierta seccidn, sobre la carga maxima que acepta dicho material,
el valor del factor de seguridad debe ser siempre mayor a 1.

2345 Fatiga. Lafatigadelos materiales es unareduccion gradua de la capacidad
de carga del componente, por la ruptura lenta de ese material, consecuencia del avance
cas infinitessmal de las fisuras que se forman en su interior que son provocadas por €l

cambio de direccion de las cargas.
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CAPITULO 111

3. PROPUESTA TECNOL OGI CA, DISENO, SIMULACION Y PRUEBAS
DE CAMPO.
31 Estado dd arte.

El motocultor YTO DF-15L cuenta con e elemento de labranza |lamado rotocultivador
o rotovator, e cual recibe e movimiento del motor mono cilindrico diésel de cuatro
tiempos, ademés cuenta con dos ruedas de traccion, sus manubrios izquierdo para €
frenado de larueday permitir el giro mas el control del embragado; el manubrio derecho

tiene lafuncion de control de giro del motocultor y e acelerador del motor.

El rotovator es arrastrado por la parte trasera del motocultor en latapa de latransmision,
actualmente se ofrecen distintos tipos de aperos para motocultores, como se pueden

apreciar en lafigura 12.

Figura 12. Arados Ofrecidos Actualmente

Fuente: http://www.ilgaimportadora.com/?page_id=317

Laimportancia deimplementar nuevos aperos para el motocultor Y TO DF-15L radicaen
la necesidad de labrar € suelo de diferentes maneras, ya que los vegetales requieren de

diferentes tipos de siembra.

3.2 M etodologia del disefio.

Se tomd en cuenta ciertos métodos y condiciones para llegar a la construcciéon e
implementacion del apero surcador, para esto se realizd un mapa de flujo para evidenciar

el proceso.
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Figura 13. Mapa de flujo del proyecto
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Fuente: Autores

3.3 Par ametrosy requerimientos de disefio del implemento.

3.3.1 Parametros de campo necesarios para € disefio. ES necesario saber las
necesidades que se presentan a momento del 1aboreo del suelo, por lo tanto se recopilé

informaci6n acercade | os requerimientos y restricciones que deberiatener e implemento.
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Tabla 4. Parametros de Campo Para el Disefio del Implemento.
Par ametro Requerimiento Necesidad / Restriccion
El terreno no todas las
veces es € apropiado
Usos Comunes El terreno atrabgjar puede
Estado del suelo presentarse, muy Seco y
duro.

M ecanismos de madera,
Animales no controlables
Herramienta filosa,
insegura
Compactacion del Suelo,
cantidad de terreno grande

Labranzade Tierra

Surcadora M anual/Animal

Herramientas Actuales Azadon

Tractor Agricola

Manual/Animal Bajo Costo
Costos de Labranza Tractor Alto costo
Motocultor Bajo costo
Azaden Mayor esuerzo de
Estado del Agricultor 3 ad
Tractor/Motocultor Menor E uerzo
Trabajador
Latifundios Surcadoras Mltiples
Cantidad de Trabajo — : o D
Minifundios Surcadora Unica
Fuente: Autores
3.3.2 Parametros conceptual es de disefio. Es necesario definir las fases y/o etapas

del proceso para € disefio del implemento tomando en cuenta e planteamiento del
problema en e proceso del laboreo del suelo, para posteriormente generar amplias

soluciones de manera esquematizada (Figura 13).

3.3.21 Descripcion del surcador. El disefio de un implemento de surcos de tierras
empleando un modelado 3D y posteriormente un andlisis de resistencia mecanica
mediante MEF, conllevara a implemento labrar la tierra de forma confiable,
construyéndose la mayoria de sus partes en acero existente en el mercado ecuatoriano. El
implemento debe ser 1o més simplificado posible debido a que serd acoplado al
motocultor y es necesario mantener € peso que tiene € implemento a extraer, en este

caso, d rotovator.

3.33 Seleccion de alternativas.  Se utiliza la matriz morfol6gica para hacer una
comparacion de las opciones de disefio del implemento para e motocultor. La
comparacion de soluciones es, el motivo central del disefio, que agrupay esquematizalas

ideas, paralo cual serecurre a anaisis morfol dgico.
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Tabla4. Matriz Morfol6gica

OPCIONES
IMPLEMENTO
1 2 3
. Real .
Rea Vertedera Cincel
TIPO DE
SURCADORA D N \ . %
Soldadatipo V Fijacion con Fijacion con
pernosen V pernos plana
TIPO DE - e
it AR AT N
Acerobagjo || Acero con medio), | ,
MATERIAL contenido de contenidode | Aleaciones
ESTRUCTURAL carbono carbono
asi020 | ASTMASS || Als 4140
Acero medio Acero medio :
contenido de contenido de Aleac[ones
MATERIAL DE especiaes
CUCHILLA carbono carbono
AlSl 1030 AlSl 1018
J \ AlSl A2
Manual/ Animal \ A utopropul sado
ACCIONAMIEN 1 % - iy g
TO
PENETRACION
AL SUELO
Fuente: Autor
Propuesta 1
Propuesta 2
Propuesta 3

3.3.3.1 Propuesta tecnoldgica 1. Se puede diferenciar un mecanismo de arado tipo
reja cuya estructura se construiria en acero ASTM A36, la cual se va a fijar mediante
pernos a una cuchillatipo V elaboradas con acero A1SI 1030 para implementarla en un
mecanismo de accionamiento manual y animal; lafuerza de penetracion al suelo vaa ser

del operario.
27



3.3.3.2 Propuesta tecnolégica 2. Se propone la construccién de una surcadora tipo
reja— vertedera, cuyacuchillavaa ser anclada mediante pernosalaestructura. El material
delaestructuraesASTM A36 y &l material delacuchillaes AlSI 1018. El accionamiento
del implemento es autopropulsado por un motor térmico y la fuerza de penetracion al

suelo es proporcionada por €l operario.

3.3.3.3 Propuesta tecnoldgica 3. Se considera la implementacion de un mecanismo
de arado tipo cincel en una estructura de acero ASTM A36, la cuchilla de material AlSI
1080 se vaafijar ala estructura mediante pernos. El implemento es autopropulsado y la
fuerza de penetracion la proporciona € operario.

3.3.3.4 Matriz de ventajas y desventajas de propuestas tecnol dgicas.

Tabla6. Ventgas y desventgjas de aternativas.

ALTERNATIVAS VENTAJAS DEVENTAJAS
Material existente en € |- Perdidade apriete delos
mercado. pernos.

Elementos de facil | - Durabilidad menor.

construccion.
PROPUESTA 1 Costos de construccion

aceptables.

Alta resistencia a desgaste

delas cuchillas.

Alta resistencia al impacto

de cuchillas.

Material existente en € |- Perdidade apriete delos

mercado. pernos.

Alta resistencia a desgaste
PROPUESTA 2 de Ia:_s cuchillas (Aceros anti

abrasivos).

Altaresistenciaa impacto

de cuchillas.

Durabilidad aceptable.

Materiales no comunes en - Perdidade apriete delos

mercado. pernos.

- Altaresistenciaa desgaste. | - Peligro de rotura por
PROPUESTA 3 | - Durabilidad mayor. impacto de cuchillas.
- Costos de construccion
elevados.
Materiales especiales.

Fuente: Autor

3.3.35 Sdeccion de mgor propuesta tecnoldgica. Las aternativas estan sujetas a un

andlisis técnico y econdémico; Se escogera la alternativa que logre obtener € mayor
28



puntgje. Para poder realizar la estimacion o valoracion se acude a una escala valorada de
1 a4, siendo de lasiguiente forma:

1 =Malo o muy costoso.
2 = Bueno o costo alto.
3 = Muy Bueno o costo medio.

4 = Excelente o costo bajo.

Tabla7. Andlisisy Selecciéon de Propuestas Tecnol dgicas

Caracteristica Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3
Costo materiales 4 2
Durabilidad elementos 2 3
Costo construccién 3 2
Costo implementacion 3 3
Seguridad 4 4
Costo reparaciones 3 2
Facilidad de Operacion 4 4
Rendimiento de trabajo 3 1
TOTAL 26 21

Fuente: Autores

Se procedi6 a andlizar |as alternativas a partir de los resultados obtenidos, por lo cual se
concluye que la mejor aternativa a seguir y en la cual sera basado e proyecto para la

construccion del implemento para el motocultor es la propuesta tecnologica 2.

34 Disefio del implemento surcador.

Para proceder al disefio geométrico de los elementos de soporte y labranza del
implemento se procedio a utilizar |a plataforma de modelado 3D “SolidWorks”, la cual

también nos ayudara a evidenciar el ensamblado de todas las piezas.

34.1 Disefio de anclaje al motocultor. Se procedi6 a disefiar €l elemento principal
de anclaje de todo € implemento, €l cua va sujetado por 4 pernos ala parte traserade la
transmision del motocultor, en vez del anclaje del “rotovator”, brindando facilidad de
ensamblaje, siendo también disefiado para que se puedan implementar otros aperos de
arrastre.
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Figura 14. Disefio de Anclaje a Motocultor

Fuente: Autores

34.2 Disefio de mecanismo de soporte y regulacion. Este mecanismo cumplen con
la funcion de sostener todo € implemento y esta dotado de los soportes principales, €
soporte (1) de color azul para el ensamble en e soporte de anclaje a motocultor y e
soporte (2) de color verde tendra la misién de sostener |os dos surcadores de tipo reja —
vertedera, también dispone de un mecanismo de regulacion (3), (4) y (5) dd angulo de
enclavamiento del implemento.

Figura 15. Disefio de Mecanismo de Soporte y Regulacién

@ @

Fuente: Autores

Este mecanismo fue disefiado con la finalidad de proporcionar facilidad y rapidez d
momento de lacalibracién del angulo deincidenciadel implemento a momento de labrar
el suelo.
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El giro del cilindro regulador proporcionara el ajuste de los pernos, si €l giro del cilindro
es en sentido horario los pernos se unirén axialmente provocando un movimiento hacia
atraés del apero, por € contrario s € giro del cilindro regulador es en forma antihoraria

los pernos se separaran axialmente y el apero se va hacia adelante.

3.4.2.1 Regulacion de angulo de penetracion del implemento. Su papel es de regular
la inclinacién que va a tener e mecanismo de regja — vertedera del implemento, para
adaptarlo alos requerimientos de labranza del suelo, paralo cual consta de las siguientes

partes:

Figura 16. Disefio del Cilindro de Regulacion

Fuente: Autores

Figura 17. Disefio de Pernos de Regulacion del Mecanismo de Soporte y Regulacion.

Rosca Derecha
Fuente: Autores

Rosca |zquierda

343 Disefio del mecanismo de labranza reja — vertedera. Acoplan dos vertederas
(derecha (1) e izquierda (4)) a cada mecanismo de labranza, para meorar €
acomodamiento de latierra suelta para formar 1os surcos de siembra, éstas vertederas se
acoplan aun tubo cuadrado de soporte (5) y a unas varillas tipo “L” (3), también se sujetan

ados barras perforadas (2) para gustar su abertura .

El mecanismo se complementa con una cuchilla tipo “V” (6) en la parte frontal, el cual

es e encargado de la penetracion y desgarre del suelo.
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Figura 18. Disefio del Mecanismo de Labranza

Fuente: Autores

3.4.4 Disefio de largja. Laregaforma parte del soporte principal del mecanismo
rgja — vertedera, su funcién principal es romper la tierra y direccionarla hacia las

vertederas, |leva anclada |a cuchilla mediante dos pernos en su parte frontal .

Figura 19. Disefio de laRegadel Implemento de Labranza

Fuente: Autores

Figura 20. Disefio de la Cuchilla

Fuente: Autores
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345 Disefio de las vertederas. Se adopté la forma de arco para permitir que los
sedimentos se orienten hacia los extremos y no exista derramamiento de tierra hacia e
interior de las vertederas. Su punto de anclgje es un cilindro hueco que sirve para €
alojamiento de la varilla tipo “L” para sostenerlas hacia el la reja, ademas llevan una oreja
de sujecion de la barra perforada de gjuste de las vertederas.

Figura 21. Disefio de Vertederas

.] ‘
o
Izquierda Derecha
Fuente: Autores
3.4.6 Disefio de los elementos de anclaje de las vertederas. Se disefio dos barras

agujeradas de acuerdo a las aperturas requeridas para €l labrado, ademés de las varillas

tipo “L” que también servira de soporte.

Figura 22. Disefio de Varilla de Sujecion tipo “L”

Fuente: Autores

Figura 23. Disefio de Barra Agujeradas de Ajuste de Vertederas

Fuente: Autores
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3.4.7 Ensamblaje general. Siguiendo la metodologia del diagrama de flujo, se
procedié a un pre ensamble virtua de los componentes para poder llegar a la

implementacion y garantizar que los elementos disefiados, construidos y seleccionados

van afuncionar de manera correcta.

Figura 24. Disefio del Pre-ensamble del Proyecto

Fuente: Autores
35 Analisisde esfuer zos del implemento surcador.

3.5.1 Cargas verticales de disefio. Se efectlia un estudio de las cargas y esfuerzos a

los que estara sometido el implemento surcador de forma vertical.

3511 Carga Permanente. Para determinar la carga permanente total (Cp) del
prototipo se toma los datos del peso propio del motocultor tomados del manual del
motocultor (AINGLA, y otros, 2012).

El peso de todos |os elementos del implemento surcador es de 43,84 kgf.
€, =4384k (1)

3.5.1.2 Cargade Seguridad. Constituye aquellacarga que se concibe con el objeto de
evitar posibles fallas en la estructura debido a sobrecargas. Segun el Colegio de
I ngeni eros M ecéni cos de Pichinchase recomiendaasignar un valor 20 kgf/m? como carga

de seguridad adiciona para estructuras metdlicas convencionales (AINGLA, y otros,
2012).

C, =20

* 4 2

kil
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Donde:
Cs = Carga de seguridad [kgf]
Ae = Areadelaestructura[m?]

Figura 25. Areavertica dela estructura
115024

7702

Fuente: Autores

k .
C,=20 * (0,577 *» 1,15)m*

m2

c,=13,11k

3.5.1.3 CargaMuerta. Generalmentelacargamuertaese peso propio delaestructura

sumada la carga de seguridad (AINGLA, y otros, 2012).

Co = Ep + C, (3
C,, = 43,84 kK +13,11k
C., = 56,95 k

3.5.1.4 Cargadedisefio. Congtituyelacargaconlaque seefectiael disefio estructural
(AINGLA, y otros, 2012).

Cq = Cp + G (4)
Donde:
Ci = Cargade impacto [kgdf]

Nota: La carga de impacto se la considera con un valor de cero, puesto que €l
prototipo va atrabagar en un terreno que ya debe ser arado, por 1o que latierra se

encuentrafloja

Cq = Gy + G
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Cy=5434k +0k

L"d=5,9 k

3.5.2 Calculo del esfuerzo de laboreo del implemento. Parareaizar € calculo se
empiezadeterminando lafuerzanecesariapararealizar €l surco en un terreno previamente

preparado, para esto se realizan los calcul os siguientes:

F=pxS ©)
Donde:
F = Fuerza de traccion del implemento [N]
i = resistencia especifica del terreno [N/cm?]
S = Seccion de laboreo [cm?]

Para un arado de vertedera la seccién de laboreo se calcula mediante |a ecuacion
siguiente (CANAVATE J, 2012):

S=nxuxp (6)
Donde:
n = Numero de cuerpos del arado
a = anchura de cada cuerpo [cm]
p = profundidad de trabgjo [cm]

Figura 26. Ancho de labranza del implemento

B | .-
H

Fuente: Autores

Para determinar la profundidad de trabajo se realiza una medicion de laalturade largja.
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Figura 27. Profundidad del |abrado del implemento

Fuente: Autores
Datos:

n = nimero de cuerpos de arado: 2
a= anchuradel cuerpo: 30 cm
p = profundidad detrabajo: 10 cm (setomaeste valor de las pruebas de campo realizadas)

5=2%30cm=*10cm
5 =600 cm*

Tabla 8. Resistencia especifica segun € tipo de suelo

Tipo desuelo Resistencia especifica [N/cm?]
Arcillo-limoso =7+ 0,049 * 12
Franco-arcilloso i =6+ 0,049 * 12
Franco-arcillo-limoso u =48+ 0,024 * 1:*
Franco u=3+0,020* v*
Limo-arenoso pu=3+0,032x*u?
Franco-arenoso u=28+0,013 % ©:°
Arenoso p=2+0,013* 2

Fuente: (CANAVATE J, 2012)

Se toma € vaor de suelo franco para € célculo debido a que en la Provincia de
Chimborazo la mayoria de |os suelos son de elevada productividad agricola, debido asu
textura relativamente suelta, heredada de la arena, a su fertilidad y al mismo tiempo con

adecuada retencion de humedad por la arcilla presente.

Las velocidades del implemento van a estar condicionadas por |as vel ocidades que ofrece

el motocultor segiin sus marchas, tomadas del manual del motocultor en latablasiguiente:
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Tabla9. Ve ocidad de avance del Motocultor

Marcha | Velocidad [km/h]
12 1,6
22 2,8
3k 4,6
42 59
54 10,5
62 17,1

Fuente: Manual de operacion del motocultor YTO DF-15L

Se toma € vaor de la segunda marcha de avance hacia adelante (2,8 km/h) del
motocultor, debido a que se requiere un velocidad de avance moderada para que €l
implemento surcador pueda mover la tierra de forma adecuada, ademas se requiere que
el motocultor no tenga ningln inconveniente en el avance del arado, aprovechando un

torque adecuado que es erogado por € motor de combustion del motocultor.

Se concluye que lafuerza de traccion que debe g ercer €l implemento en segunda marcha

sera

F=pxS (7)
. N i}
F = (3 + 0,020 * 2,8%) — * 600 cm?
cm=
F=1 ,0 N

Se puede distinguir gque € motocultor debe gercer una fuerza de traccién de 1894,08 N
para poder gercer e labrado del suelo, haciendo una comparativa con € manua de
operacion del motocultor, se puede verificar que éste ofrece 221 kgf para la fuerza de

traccion, esto quiere decir 2167,27 N. por lo tanto e motocultor va a trabgjar sin

problemas.
3.6 Materiales utilizados en & implemento surcador
3.6.1 Material utilizado para la estructura, reja y vertederas. Para seleccionar €

material con € que se va a congtruir la estructura, se realizo una investigacion de los
aceros mas comunes en las casas comerciales ecuatorianas como: Dipac, | pac, Novacero,

Import Aceros, Proacero.

De los cuales se ha concluido que € acero estructural mas adecuado para el implemento
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esel ASTM A36, que selo puede encontrar en todo € pais en formade barras, planchas,
tubos, cilindros macizos, etc. cuenta con las siguientes caracteristicas:

3.6.1.1 Aplicaciones del Acero A36. Las aplicaciones comunes del acero estructural
A36 es en la construccion, y es moldeado en perfiles y laminas, usadas en edificios e
instalaciones industriales; cables para puentes colgantes, atirantados y concreto
reforzado; varillas y mallas electro soldada para €l concreto reforzado; |aminas plegadas

usadas paratechos y pisos.

Tabla 10. Propiedades del acero ASTM A36
Composicion Quimica (Valores Tipicos
%C %Mn %Si %P %S
<0,26 0,80-1,20 <0,40 <0,04 <0,05
Propiedades M ecanicas
Esfuerzo Fluencia Esfuerzo Traccion (Kg/mm?) | Elongacion
(Kg/mm?) MPa (Kg/mm?) MPa %

25,5 (min) | 250 (min.) | 40,8 (min) | 400 (min.) 20 (min.)

Fuente: http://www.acerosotero.cl/planchas_acero_carbono_astm_a36.html

3.7 Andlisis de materiales utilizados en las cuchillas del implemento.

Se redlizaron dos propuestas de construccién para las cuchillas y poder comparar sus
caracteristicas en e campo de aplicacion (labranza), para lo cua se han desarrollado

estudios metal ograficos alos materiales.

3.7.1 Ensayo de metalografia. El ensayo consiste en relacionar las propiedades
fisicas, mecanicas y quimicas de los metales. La importancia del ensayo metalogréfico
radica en que, aungue con ciertas limitaciones, es capaz de revelar la historia del
tratamiento mecanico y térmico que ha sufrido € material. A través de este estudio se
pueden determinar caracteristicas como el tamafio de grano, distribucién de las fases que
componen la aleacion, inclusiones no metdlicas como sopladuras, micro cavidades de

contraccion, escorias, etc.

3.7.1.1 Granos. Los metales son materiales de estructura policristalina, este tipo de
materiales estan compuestos por una serie de pequefios cristales los cuales se conocen
convencionalmente como granos. Cada tipo de grano desde su concepcién obtiene
diferentes caracteristicas fisicas, por g emplo, la orientacién del mismo y larugosidad en

la superficie.
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Figura 28. Granos vistos en un anal i SI S metal ogréfico.
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Fuente: (E.C.I. JULIO JARAVITO, 2011 pégs. 2-3)

3.71.2 Preparacion de la muestra.  Consiste en l0s pasos necesarios para poder

analizar la misma de forma correcta. Especificamente se describen a continuacion, los

pasos parala preparacién de muestras observadas en microscopio.

Seccionar. Consiste en remover una muestra del material analizado, teniendo en

cuenta las convenciones en tamafio y qué tan representativa es dicha porcién del

total aandlizar.

Montaje delamuestra. Consiste en proporcionar unabase que sostengala muestra,

lo anterior brindafacilidad de uso. Por g emplo, en lamanipulacion de especimenes

pequefios o cortantes.

Montagje en pléstico. Es € tipo de montaje mas usado. Bésicamente se usa €

moldeo por compresién o montaje en caliente. Requiere de calor, presion y por

tanto algun tipo de prensa especializada.

Figura29. Montgje en pléstico de lamuestra

Fuente: (E.C.l. JULIO JARAVITO, 2011)
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3.7.1.3  Preparacion dela superficie. Durante e montaje de muestras generalmente el
objeto de estudio es solamente una superficie, 10s tipos de preparacion son:

Maguinado. Uso de herramientas con filos de diferentes formas, jemplo torneado

y fresado. Se utilizd una cortadora circular (Discotom) para extraer la probeta de
pruebas.

Rectificado y abrasion. Arreglo de particulas abrasivas fijas que actian como
herramientas de corte. Se utilizé laminas de lijas de grado 240, 320, 600; de esta
forma se empieza con lade menor grado (més gruesa) para dar un desbaste burdo a
la probeta, hasta culminar con un desbaste fino con los grados posteriores de lija.

Pulimento. Arreglo de particul as abrasivas suspendidas entre | as fibras de un pafio,
generamente se utiliza una maquina con un platillo donde se ubica € pafio y
produce un movimiento giratorio, para completar e proceso de pulido se afade
aliminaliquida que sirve como pulimento. (ASM INTERNATIONAL, 1985).

Flgura30 Etapas de pulldo Grueso Flno

=== 200um §

Fuente http://materias.fi. ubaar/6713/PREPARACION%20M ETALOGRAFICA pdf

Para la preparacion de superficies tipicamente se utiliza una secuencia de maquinado o
rectificado y luego de pulimento. La operacion se compone de distintas etapas que van
incrementando su fineza para proporcionar un meor acabado.

Ataque quimico. Luego de la ultima pasada de pulimento, la superficie es tratada
guimicamente. El ataque quimico es un proceso de corrosion controlada de la
muestra, se realiza sumergiendo la superficie en algun tipo de solucion adecuada.
La soluciéon quimica usada depende del material que compone la muestra, la

temperatura 'y tiempo del ataque, € efecto deseado en la superficie entre otros. La
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siguiente tabla muestra soluciones quimicas para redizar € atague en agunos
metal es tipicos.

Tabla 11. Reactivo de ataque quimico de aceros

METALES | REACTIVO | COMPOSICION OBSERVACIONES
Obscurece la perlita en aceros
al carbono.
Hierroy 2 25% de &cido Diferencialaperlitadela

martensita; revelalos limites de
grano de laferrita; muestrala
profundidad del nicleo en los
aceros nitrurados.
Tiempo 5 a 60 segundos.
Fuente: http://www.monografias.com/traba 0s67/metal ografia/metal ografia2.shtml

acero d Nital nitrico en alcohol
carbono metilico

Microscopio metalurgico. Lametalografiaesopacaalaluz, estaseiluminapor un
reflgo, este reflgjo se obtiene por medio de un reflector de vidrio plano hacia abajo
del microscopio sobre la superficie de lamuestra (AULLA, y otros, 2016).

Figura 31. Componentes basi cos de un microscopio metal ogréafico.

Back local plane
, of eyepiece
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Fuente: (ASM INTERNATIONAL, 1985)

3.7.1.4 Resultados del ensayo metalografico. Una vez concluido con la preparacion
de las muestras se procedio a visuaizar las imagenes a 100x y 500x, mientras que €l
material fue atacado con nital al 2%.
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Figura 32. Observacion de la muestra.

Fuente: utores

Muestra 1 (AISI 1018). Los resultados obtenidos luego de la redlizacion de la
prueba metal ogréfica a 500X en la primera muestra de la cuchilla del implemento

surcador se muestra en la figura siguiente.

Fuente: Autores

Se observé una microestructura muy solida (sin presencia de fracturas ni porosidades),

ademas se evidencié algunos puntos negros que se los consideran como carburos que 1o

hacen resistentes al desgaste al momento de realizar lalabor de labranza.

Por tratarse de acero a carbono bagjo, se observé la presencia aproximada de 75% de

ferritay un 25 % de perlitalo que es caracteristicos en los aceros a carbono. Se descarta

visualmente que €l material haya sido sometido a tratamiento térmico.
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Muestra 2 (Acero Anti abrasivo). Serealizé lavisualizacién de los resultados a un
aumento de 500X, paralo cua serealizael andlisis siguiente:

Figura 34. Resultado de muestra 2 (Anti Abrasivo)
2 B = 'I-.Ir_' X ':" !.: = ":'L. '___'.

Fuente: Autores

La forma de los granos es de forma puntiaguda, 1o que nos da como resultado un acero
de tipo martensitico, el cual tiene una dureza superior a un acero de medio carbono, por
lo tanto sus propiedades anti abrasivas son mejores y su dureza seria mayor. La
microestructura es estable porgue no existe fisura entre |os granos del material.

3.7.2 Ensayo dedureza Brinell. Esel cociente obtenido dedividir lacargade ensayo
(Fuerza) F, expresada en kilogramos fuerza [kgf], por €l érea deimpresion, expresadaen
milimetros cuadrados [mm?], considerando la superficie de ésta como un casquete
esférico de una esfera de didmetro D. Ladureza Brinell se representa por e simbolo HB,
precedido del valor de dureza e indicando el diametro de la esfera usada, asi como la
carga aplicada (INEN, 1984).

La seleccion de la carga y diametro de la esfera a usarse en € ensayo esta determinada
por dos factores:

El valor de larelacion F/D?, € tamafio de laimpresion. El valor de F/D? dependera
de la naturaleza y dureza del material que debe ensayarse, para lo cual se han
adoptado cuatro valores normalizados de F/D?, asi: 30, 10, 5, 1.

El valor de F/D? usado estara de acuerdo con la especificacion del material, sin

embargo, en laTabla 11 se establecen valores para los material es representativos.
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Tabla 12. Vaores de F/D? para material es representativos

DUREZA BRINELL RELACION
MATERIAL APROX. F/D?
Acerosy fundicion de hierro Alrededor de 100 30
Cobre, a e;(;l r?]rilﬁieode cobrey 30 2200 10
Aluminio 15a100 5
Plomo, estafio y otras aleaciones 3 a20 1

Fuente: (INEN, 1984)

3.7.21
endurecido de didmetro D, mediante la accién de una carga F, durante un tiempo

Método de ensayo. Se imprime en la pieza de ensayo una esfera de acero

determinado, seretiralacargay se mide € diametro promedio "d" delaimpresion dejada

sobre la superficie ensayada.

Normalmente se usan esferas con diametros de 1; 2; 2,5; 5 y 10 milimetros cuyas

tolerancias estan establecidas en la Tabla 12.

Tabla 13. Cargay diametro de esfera de dureza Brinell

., Carga [kgf]
Didmetro de la esfera (mm) F/D*=1 | F/D?=5 | F/D?=10 | F/D?=30
10 100 500 1000 | 3000
5 25 125 250 750
2,5 6,25 | 31,25 | 6250 | 187,50
2 4 20 40 120
1 1 5 10 30

Fuente: (INEN, 1984)

La esfera de acero endurecido debe tener una dureza no menor de 850 HV (Hardness

Vickers). Debe, ademas, estar puliday libre de defectos superficiales.

3.7.2.2

plana, pulida y exenta de 6xidos y materias extranas, para que permita determinar con

Preparacion de la probeta. La superficie de la probeta de ensayo debe ser

exactitud € didmetro de laimpresion.

La preparacion de la probeta de ensayo debe redlizarse sin aterar las condiciones
originales del material, evitando calentamientos apreciables o endurecimientos

superficiales.

45



El espesor de la probeta debe ser, por lo menos, ocho veces la profundidad h de la

impresién. Sobre la cara opuesta de la superficie ensayada no debe aparecer deformacion

alguna, después de efectuado € ensayo (INEN, 1984).

3.7.2.3 Célculosene ensayo Brinell. Paradeterminar ladurezaBrinell de un material

se utilizala siguiente ecuacion (INEN, 1984):

£ F 2xF
H = B = - = = =1
A d o £ ér A axD«(D—VDZ-g%]

Donde:

HB = Dureza Brinell [kgf/mm?]

D = Didmetro del indentador (esfera) [mm]
F = Cargadel ensayo [Kgf]

d = Didmetro medio de laimpresion [mm]

h = Profundidad de laimpresién [mm)]

Figura 35. Simbolos y designaciones de dureza Bringll
= ()
. ?.: '_L = Lf:‘;:.;}" L
-~ 5 {i,_ .r"l
+ 1

o '-‘u._.:’
=t (j}

Fuente: (INEN, 1984)

(8)

3.7.24 Procedimiento del ensayo Brinell. El ensayo generalmente se rediza a

temperaturas ambientales entre 0° y 40°C. Cuando se considere necesario realizar del

ensayo bajo condiciones controladas, éste deberallevarse a cabo a unatemperatura de 20

* 2°C en climas moderados, y 27 + 2°C en climas tropicales.

Colocar la probeta de ensayo sobre un soporte rigido. Las superficies de contacto

deben estar limpias y libres de materias extrafias (aceite, Oxido, polvo, etc). La

probeta debe apoyarse perfectamente sobre €l soporte, de manera que no ocurran

desplazamientos.

Durante todo € ensayo, € aparato debe estar protegido contra vibraciones o
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choques.

Por reglageneral, ladistanciadel centro de laimpresion al borde de la probeta debe
ser lo menos 2,5 veces € didmetro de laimpresion y la distancia entre los centros
de dos impresiones adyacentes por 10 menos cuatro veces e didmetro de la
impresion. El ensayo debera realizarse de modo que se evite cualquier factor que
pueda alterar €l resultado del ensayo (como pandeo en los bordes o distorsion de la
probeta).

Colocar la esfera en contacto con la superficie de la probeta y aplicar la carga
normal mente a esta superficie en formagradua y sin choques ni vibraciones, hasta

alcanzar |a de ensayo.

Mantener la carga por espacio de 10 a 15 segundos.

Sobre cadaimpresién, medir dos didmetros perpendiculares entre si y tomar €l valor
medio de estas medidas.

Para que € ensayo sea valido, €l diametro medio de laimpresiéon sera: 0,25 D < d
<0,50D.

Paramedir e didmetro de laimpresion se usara un microscopio u otro instrumento

apropiado, capaz de garantizar unalectura con una precision de = 0,25 %.

Se puede emplear cualquier método que permita una mejor medicion del diametro

de lahuella, siempre que no afecte alamisma.

El nimero de mediciones para un ensayo de precision nunca sera inferior a tres.
Cuando un valor es muy diferente a los otros, debe ser descartado y tomado una

nueva medicion.

3.7.25 Resultados obtenidos del ensayo de dureza Brinell. El material sometido al
ensayo Brinell fue AISI 1018 que pertenece una de las cuchillas del implemento, se

utilizé un indentador (esfera) de 2,5mm de diametro, paralo cua se aplico una carga de
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187,5 kgf, realizando tres pruebas consecutivas, dado |os siguientes resultados.

Prueba 1.
Datos:
d=1,250 mm
2*187,5
H = ————— = 14255
wx2,5% (2,5 — 2,5 - 1,250
Prueba 2
Datos:
d=1,227 mm
2*187,5
H = ——————=14836
wx2,5% (2,5 - 2,5 - 12272 )
Prueba 3
Datos:
d=1,195mm
2*187,5
H = —— — =157,01

wx25+(25- 2,57 - 1,195¢)

Para establecer e valor final de la dureza Brinell del acero AISI 1018, se procedi6 a

realizar un promedio entre |os resultados obtenidos.

La dureza Brinell es 149,30 comparandolo con las tablas de dureza (Anexo A), se

establece unaresistencia a la traccion aproximada de 51 kg/mm? esto es 510 M Pa.

3.7.3 Ensayo de dureza Rockwell. Enlosensayos de durezaRockwell, las unidades
de dureza se establecen por lamedida de la profundidad y de la huella de acuerdo con €l
modelo (UPV, 2017):
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H =A-— (9)
Donde:
A =cte. (segun €l tipo de ensayo A, B, C)

e = profundidad [mm]
El ensayo es aplicable atodo tipo de materiales metalicos:

3.7.3.1 Ensayo de dureza Rockwell en materiales Blandos. Se utilizacomo penetrador
una bola de acero templado, similar a del ensayo Brinell. En la tabla 13 se observan
diametros y cargas normalizados para este tipo de ensayos. En este ensayo, € pardmetro

A delaEcuacion 9 es 130.

3.7.3.2 Ensayo de dureza Rockwell en materiales Duros. Se utiliza como penetrador
un cono de diamante de 120° de angul o de vértice redondeado en la punta. Se usan cargas
normalizadas de 60, 100 y 150 kilogramos, con el subindice indicado en la Tabla 13. El

pardmetro A de la Ecuacion 9 es 100

3.7.3.3 Ensayo de dureza Rockwell en materiales blandos o duros de pequefios
espesores. Es € caso de flges, chapas delgadas o también sobre capas endurecidas,
cementadas o nitruradas. En este supuesto se usa la modalidad de pequeiias cargas
especificadas en la norma, 3 kilogramos de precargay 15, 30 o 45 kilogramos de carga.

Se conoce este tipo de ensayos como Rockwell superficia (UPV, 2017).

Tabla 14. Normalizacion para el ensayo Rockwell
CARGA MATERIALESTIPICOS
ESCALA kgl PENETRADOR PROBADOS

M aterial es duros en extremo, carburos

A 60 Cono de diamante .
de wolframio, etc.
M ateriales de dureza media, aceros al
B 100 Bolade 1/16™ carbono bajos y medios, latén,

bronce, etc.
Aceros endurecidos, aleaciones
endurecidas y revenidas.
100 Cono de diamante |  Acero superficialmente sementado
Hierro fundido, aleaciones de

150 Cono de diamante

C

D

E 100 Bolade 1/8™ . .
aluminio y magnesio.

F 60 Bolade 1/16™ Bronce y cobre fosforicos

G 150 Bolade 1/16”" Cobre d berlllo,ett():roncefosforoso,

H 60 Bolade 1/8™ Placa de aluminio.
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Tabla 14. (Continuacion) Normalizacion para el ensayo Rockwell

K 150 Bolade 1/8"" Hierro fundi do,. a!eac| onesde
aluminio
L 60 Bolade /4" Plésticos y metales suaves, como €l
plomo.

Fuente: (UPV, 2017)

3.7.34 Procedimiento para realizar € ensayo de dureza Rockwell. Con €l objeto de
obtener ensayos reproducibles, la méaquina obtiene el valor "€", por incrementos de las

cargas aplicadas de acuerdo con la secuencia de la Figura 36.

Figura 36. Secuenciade cargasy profundidades en e ensayo Rockwell.

Posicidn 0 carga Lectura
10 kg 160 kq 10 kg

| | |

Fuente: (UPV, 2017)

1.  Aplicacion deunacargaprevia, Fo = 10 kg. Estasirve paratomar unareferencia ho,

independiente del estado superficial.

2. Aplicacion de la sobrecarga de ensayo, F1, con lo que se alcanza h;.

3.  Eliminacién de la sobrecarga F1, con lo que se recupera la deformacion elasticay

se conservalaremanente. La profundidad alcanzada es h.

4.  Laprofundidad dela huella viene definida por:

e =h—h (10)

La denominacion de ladureza Rockwell ensayada es por escalas, de A alL, queidentifica
la precarga, cargay tipo de penetrador. En la Tabla 13 se especifica distintas variantes
del ensayo Rockwell existentes (UPV, 2017).

3.7.3.5 Ensayo Rockwell realizado en la cuchilla 2. El durdmetro utilizado muestra
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directamente €l valor de la dureza Rockwell, en el cua se obtuvo los siguientes datos.
Prueba 1: 43
Prueba 2: 43
Prueba 3: 41

Para establecer e valor rea deladureza Rockwell se debe establecer un promedio delas

| ecturas tomadas.

_43+43+41
-3

Comparando con latabla de durezasy resistencias del Anexo A se puede determinar que
el material observado con una dureza Rockwell C tiene una resistencia a la traccion de
144 kg/mm?. Esto significa 1440 M pa.

3.7.4 Espectrometria de emision Optica (Espectrometro Q2 ION). Basado en los
conocimientos técnicos de muchas décadas de experiencia, Bruker Elemental ofrece un

amplio rango de productos para el andlisis e emental.

L as soluciones innovadoras permiten a nuestros clientes en la industria metalurgica, la
industria del automévil, la industria quimica, la industria farmacéutica y la industria de
los semiconductores alcanzar niveles mas atos de control de calidad y procesos.

Desde el andlisis de trazas en un metal puro hasta altas aleaciones, |0s espectrometros de
emision dptica cubren todo e rango espectral a analizar rangos desde € sub-ppm hasta
altos niveles de concentracion. Todos los e ementos importantes pueden ser analizados

directamente de manera simultanea.

Hoy en dia, el Q2 ION es uno de los méas pequerios y ligeros espectrometros de emision
ultra-compactos disponibles para € andlisis de metades. La nueva generacion del
espectrometro OES Q2 ION lleva € andlisis de metales a nuevos niveles de sencillez y
facilidad de uso. Es un versdtil sistema multi-matriz para la inspeccién integral del

material entrante y para garantia de calidad de aleaciones metélicas. Sus principales
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aplicaciones y matrices metalicas incluyen e cobre, aluminio y hierro, ideal para su uso
en pequefias fundiciones, empresas de inspeccion, reciclaje de metales y fabricantes de

piezas metalicas.
Aplicaciones:

Hierro y Acero y sus aleaciones

Aluminio y sus aleaciones

Cobrey sus aleaciones

Otras aplicaciones bgjo peticion (BRUKER, 2017).

3.74.1  Principio de funcionamiento del espectrémetro Q2 ION. Unavez colocadala
muestra en e soporte de andlisis € espectrOmetro comienza su proceso dentro una
atmosfera de gasinerte como es el argon grado AP “5.0”, luego, un arco de chispaincide
sobre la muestra la cua se funde donde se produjo la chispa dando lugar ala excitacion

de los el ectrones de |os atomos |0 que hace que cada &omo genere unalongitud de onda.

Figura 37. Principio de Funcionamiento del espectrometro Q2 ION

Effiiiz e Al comdensadar

it fimaardem
: \-\ i
Simeme il - /

eV UL LRI } X

o tiplic s doves

Ewpuyu

Fuente: (GAMBOA, y otros, 2009)

Con laradiacion generada esta se trasladaaun condensador y entraalacamaradeandisis
en donde se separa por unaregjilla de difraccion (2400/mm), (GAMBOA, y otros, 2009)
gue descompone €l haz de luz en forma de prisma, cadalongitud de onda posee un color,

lalongitud de ondaes reflejada en la camara de vacio hastalos tubos fotomultiplicadores.

En este punto los fotomultiplicadores tienen una distribucion tal que cada uno coincide
con un elemento quimico y estos son los encargados en recibir las longitudes de onda.
Estos fotomultiplicadores emiten una corriente el éctrica dependiendo de laintensidad de
la radiacion, estos impulsos son llevados a ordenador donde se transforman en valor de

porcentajes de |os el ementos quimicos (AULLA, y otros, 2016).
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3.74.2 Argon. El gasinerte se convierte en una parte fundamental para el proceso de
espectrometriaporgue creaunaatmosferainerte quefacilitalaformacion dearco evitando
la absorcion de los el ementos presentes en la radiacion y ademas evitaque € airey sus
elementos se mezclen 1o que ocasionaria que la composicion quimica exceda, esto

también se logra con ayuda de una bomba de vacio que funciona en todo momento.

En & proceso de espectrometria € argén es utilizado a una razon de 10 It/min una vez
terminado e proceso el gasy €l hollin generado por €l arco de chispa se descargan en un

recipiente de agua (AULLA, y otros, 2016).

3.74.3 Principales partes del espectrometro. Aqui se detadlaran las partes mas
fundamentales para que el espectrometro cumpla su funcién.

Control de temperatura. Este previene la desviacion en € sistema Optico debido a
un aumento de temperatura, latemperatura de trabajo del espectrémetro esta entre
40+-1°C.

Condensador. Sirvecomo el limiteentreel vacio del espectrometroy el aire externo
de la camara de destello, este condensador cuenta con un lente hecho de cuarzo

fundido que atraviesafacilmente laradiacion ultravioleta.

Tubo fotomultiplicador. Es un detector de luz que convierte la intensidad de la
misma en una intensidad de corriente para que € ordenador pueda dar lectura y
emitir los datos porcentual es de |os elementos quimicos. Estos tubos se encuentran

al vacio o rellenos de un gas inerte que puede ser el argon u otro similar.

Sistemade evacuacion. Este sistemaemite unalongitud de ondade 200nm o menos
que toma el nombre de érea de vacio ultravioletay esta libre de oxigeno del aire,
ademas genera una presion de 5Pa dentro del espectrometro gracias una bomba de
vacio (GAMBOA, y otros, 2009).

3.74.4 Proceso de andlisis de la muestra para la espectrometria. Se tomd en cuenta
algunos aspectos mencionados en la norma ASTM E-415 la cual hace mencién a la

composicion quimicadel acero a carbono y ademas procedimiento a seguir pararealizar
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el ensayo de espectrometria.

Preparacion de lamuestra. Se hatomado una pequefia particula de material con el
gue se han de construir las cuchillasizquierda y derecha respectivamente, para esto
seprocedid alijar €l material pararetirar lasimpurezas presentes, tratando de quitar
todos los residuos de carbono presente en la probeta para obtener una mejor

apreciacion de los resultados, sin necesidad de realizar un pulido tipo especular.

Procedimiento. Se debe colocar la probeta en la parte superior del plato del
espectrémetro con la cara pulida hacia abajo sin dgjar descubierto € orificio del
electrodo, luego desplazar hacia la varilla de contacto y colocar encima de la

probeta en la cara no pulida, con el fin delograr € arco de chispa.

Finalmente se enciende el espectrometro y observamos que &l proceso siga su curso

dentro de los pardmetros adecuados, segun € instructivo del espectrometro.

Para obtener una mejor apreciacion se deben hacer varios andlisis para obtener un
promedio.

La temperatura de la habitacion donde se encuentra el espectrometro, debe estar dentro
de un rango de 23 +5 °C, es decir, si e termometro del espectrometro excede los 40 °C,

el resultado de los ensayos realizados seran incoherentes.

Si latemperatura de la maguina excede los 60 °C se dara la advertencia respectiva. Es
muy importante la recalibracion de la maquina, ya gque es necesario comprobar si los

resultados que se esta obteniendo son precisos.

Recalibrar la méguina no implica que se cambie los valores de la curva de valores
admitidos por lanormay calibrados inicialmente por personal calificado (GAMBOA, y
otros, 2009).

3.745 Resultados del ensayo de espectrometria. Luego de realizar todos los
procedimientos anteriormente detallados, ademas de tomar en cuentalas indicaciones de

seguridad e higiene, se apreci6 los el ementos que conforman el materia estudiado.
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Figura 38. Materia 1 para cuchilla.

Bruker Analysis Report B R
Sampls
Analyzis Time: 0002 2017 1228016 Method Felld
c %] 81 [%] M %] P S ']
a 0,212 0,183 0,883 =0,0020 0,014
Cr %] Mo [%] NI [%] Cu [%] Al %]
a 0,108 0,044 0,082 0,144 0,017
Co [¥%] Nb %] TI%] ¥V [%] W]
) 0, 0054 0, CrOrEeiy 0,003 0, 0058 <020
B [%] Sn %] Fa [%)
@  0,0Ms 0,011 98,50

Fuente: Autores

Se concluye que & acero empleado es un AISI 1018, medio carbono tiene buena
soldabilidad y ligeramente mejor maquinabilidad que los aceros con grados menores de
carbono. Se presenta en condiciéon de calibrado (acabado en frio). Debido a su ata
tenacidad y baja resistencia mecanica es adecuado para componentes de maguinaria. Se
utiliza también en componentes de maquinaria debido a su facilidad para conformarlo y
soldarlo. Piezas tipicas son los pines, cufias, remaches, rodillos, pifiones, pasadores,

tornillos y aplicaciones de lamina.

Figura 39. Propiedades del acero AISI 1018
Nomuas involucrads. ASTV A 108

Propiedades mechnicss:  Dureza 126 HB (T1 HRE)
Estuzzo de fverds 370 MPa (53700 FSI;
Estuazo maime 440 MP# (3300 PSI)
Elongasitn maaima 186% |er &0 mm)
Reduccitn de area 40%
Worduln de elaslicidad 204 GFa (25700 KSI!
Maguinantidad £5% (815 1212 =100%)

Propiedaces fsicas: Dasidad 767 afom® (0234 2|

Propiedades quimicas: 016020 %C
(.60 = .50 % Mn
006 % P e
(.05 % 5 me

Fuente: http://www.sumiteccr.com/Aplicaciones/Articul os/pdf /Al S1%201018. pdf
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Figura40. Material 2 para cuchilla.

Bruker Analysis Report Bwﬂ
Samole:
Analysss Trmae 14022097 1254352 Meihod: Fa11k
€[] Si [%] Mn [%] P %] 5[]
& 0,286 0,488 1,391 0,00 <0,0030
Cr %) Mo [%] NI [%] Cu [%] AL
@ 8,131 0,036 0,048 0,028 0,043
Co [%] Hb [%) Ti &) W [%] W)
@ 00050 0,023 0,029 0,0085 <0,020
B %) Bn [%] Fo [%]
@ 00022 0,008 87,48

Fuente: Autores

El acero ensayado corresponde a un acero inoxidable de aparente alos aceros AISI 1024
AlISI 12L.14. También se lo puede encontrar en e catdogo de productos VAN
BOHMAN como FORA 450, tratandose de un acero martensitico anti abrasivo templado
en agua de altadurezay resistenciamecanicacon muy buenaresistenciaaladeformacion
plastica y a desgaste por impacto o deslizamiento del material abrasivo. Tiene buena
soldabilidad y buenas caracteristicas para conformado. Puede ser aplicado en laindustria

de construccién, mineria, plantas cementeras, acerias, etc.

Figura41. Propiedades del material 2 paracuchilla

Composicion Quimica & Mn | P 5 cr N Mo B
Fora 450 0,20 1.5 002 0,003 10 0.7 02 0,003
Frra SO0 0.:0 150 o 0.003 20 0.7 0.3 0.003

Fuente: Catdlogo de productos VAN BOHMAN

3.8 Simulacién del implemento de labranza

Para realizar una simulacion de un proyecto cualquiera se necesita saber que plataforma
sevautilizar y conocer el proceso de lasimulacion. En el caso del implemento surcador,
se digid la plataforma de simulacion multifisica mediante e Méodo de Elementos

Finitos, ANSYS.
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Esta plataforma basa su funcionamiento en € méodo de elementos finitos, que
actualmente es muy utilizado para determinar € comportamiento mecanico de
componentes de maquinas, estructuras, etc. El procedimiento de andlisis en ANSYS se

divide en tres fases: Pre-procesado, Solucién y Post-procesado.

3.8.1 Pre-procesado. Se introducen las caracteristicas fisicas y geométricas del
model o, ademés de |as condiciones de contorno, es decir las limitaciones que tendria la
simulacion. Entre los pardmetros mas importantes del pre-proceso, mencionamos los

siguientes:

Definicion del tipo de e emento a utilizar.
Definicion de propiedades de la seccion:
Modelizacion del material

Creacion de la geometria del modelo
Mallado del modelo

Definicion dd tipo de andlisis

3.8.2 Solucion.  En la fase de solucion se aplica las cargas elegidas (fuerzas),
sujeciones, deslizamientos, se asigna los materiaes que se introdujeron en e pre-proceso
el sistema de cargas a modelo y se digen los pardmetros de solucién ddl sistema de
ecuaciones que genera el problema (métodos iterativos).

Post-procesado. Es la fase de la simulacion en la cual se obtienen los resultados del

andisisy se presentan de diferentes formas: texto, grafico, animacion, etc.

En lafase de post-procesado se presentan y manipulan los resultados obtenidos en lafase
de solucién. Es necesario elegir visualizaciones que presenten aquellos aspectos que se

deseen estudiar del modelo, con € fin de obtener |as conclusiones apropiadas.

3.8.3 Smulacion del mecanismo reja-vertedera. ES el mecanismo que se encarga de
redlizar la penetracion en la tierra, la simulacion de este elemento nos definird si el
elemento es confiable parael objetivo a cua ha sido disefiado.

3.8.3.1 Cargas aplicadas al mecanismo regja - vertedera. El mecanismo rga -

vertedera se encuentra anclado hacia el mecanismo de regulacion por la parte superior
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donde se encuentran dos pernos pasantes.

Datos:
Fuerza de arado: 1894,08 N
Fuerza aplicada al implemento = 947 N

Figura 42. Cargas aplicadas a mecanismo reja vertedera

Fuente: Autores

3.8.3.2 Resultados dela simulacion del mecanismo reja — vertedera.

Figura 43. Deformacion del mecanismo reja-vertedera

Fuente Autores

Figura44. Factor de seguridad a Fatiga del mecanismo reja vertedera.

Fuente Autores
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Las Figuras 43 y 44 nos muestran que el mecanismo de reja — vertedera elegida para €l
implemento surcador, estotalmente confiable ya que muestra una deformacion de 0,6mm,
también se analiz6 € mecanismo en condiciones de fatiga, smulando un trabajo
aproximado al de labranza, de esta manera se puede observar un factor de seguridad de

1,38 aproximadamente.

3.8.3.3 Esfuerzo soportado por € soporteyrga. EnlaFigura44 se puede diferenciar
que e elemento mas afectado es €l soporte de las vertederas, es por esta razon que se lo

ha sometido a un andlisis més profundo.

Figura 45. Esfuerzo soportado por el soportey regja
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Fuente: Autores

Se puede diferenciar que @ soporte-reja estd sometido a un esfuerzo maximo de trabajo
de 44,83 MPa, sin embargo este elemento se encuentra construido con acero ASTM A36,
el cua tiene una resistencia a la fluencia de 250MPa, por lo cua se garantiza su

funcionamiento y confiabilidad.

3.84 Smulacion del mecanismo de regulacion. Es € mecanismo encargado de
regular la inclinacién de los mecanismos de reja — vertedera izquierda y derecha

respectivamente.
El objetivo de la regulacion es llevado a cabo a través de los dos pernos en la parte

superior gque se contraen y separan segun €l giro del cilindro de regulacién a que se
encuentran roscados.
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3.8.4.1 Cargasaplicadas al mecanismo de regulacién. Este mecanismo se encuentra
sometido al momento provocado por la fuerza de labrado aplicados al mecanismo reja—
vertedera, ademas se debe incrementar |a cargade disefio, por ser laestructuraque soporta
el peso del implemento.

Datos:
Carga de disefio = 54,34kgf = 533,08N

Momento generado en el mecanismo reja vertedera

M, =Fxd (11)
M, = 947N * 0.45m
M, =426,15N

Figura 46. Cargas aplicadas al mecanismo de regulacion

Fuente: Autores

3.8.4.2 Resultadosdela simulacion del mecanismo de regulacion.

Figura 47. Deformacion del mecanismo de regulacion

Fuente: Autores

La simulacion manifiesta que el mecanismo de regul acion tiene una deformacion total de

0,10mm, este valor no es significativo y se podria corroborar con € resultado de la
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simulacion en el factor de seguridad.

Figura 48. Factor de Seguridad afatiga del mecanismo de regulacion
e
18012017 1500

15 Max

1

+ 1,50 3 Min

Fuente: Autores

El factor de seguridad afatigadel mecanismo es 3,50 |o que significa que este mecanismo
no va a presentar problemas al momento de lalabranza del suelo, este mecanismo puede
soportar alln mas carga, 10 que se podria pensar en agregar contrapesas para gque €l

mecanismo penetre el suelo y el operario se mantenga mas comodo.

3.8.5 Smulacién del acople al motocultor. Es el acople principal del implemento,
es aquel que cumple con lafuncidn de arrastrar € apero para proceder con € laboreo del

suelo y es en éste elemento donde se concentran todas las cargas.

3.85.1 Cargas aplicadas a acople al motocultor. Las cargas se analizaron en €

apartado 3.5.1 y se las coloco en & programa como muestra lafigura siguiente:

Tty
TN Tade
[ Fized Sapoet
m Fome: 53300 H
[ Fome 20104, 1 N

Fuente: Autores

3.85.2 Resultados de la simulacién del acople al motocultor. Luego de colocar las

cargas correspondientes se pueden observar |os siguientes resultados.
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Figura 50. Deformacion del acople al motocultor
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Fuente: Autores

Se puede diferenciar en las Figuras 50 y 51 que € elemento principa de acople a
motocultor es confiable por encontrarse una deformacion de 0,006mm y un factor de
seguridad afatiga de 10,38. Esto implica que se pueden afadir elementos o mecanismos

adicionaes, s serequiere € caso.

3.8.6 Smulacion del implemento en general. Es necesario realizar una simulacion

de todo & elemento debido alas siguientes caracteristicas que se mencionan.

Holgura de los elementos.

L os esfuerzos se combinan.

Analizar laarmonia de |os elementos
Observar ladeformacién total del implemento

Observar el esfuerzo a que se encuentra sometido e implemento en general.
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3.8.6.1 Resultados de la simulacion del implemento. Los resultados generados por la

simulacion del implemento en conjunto se muestran de la siguiente manera:

Figura 52. Deformacion del implemento en general

Fuente Autores

Figura 53. Factor de seguridad del implemento en general

Fuente: Autores

Figura 54. Esfuerzo equivalente del implemento en genera

11
91,537
P
LIy
26671
1w
4377361 Min

Fuente: Autores

Se puede observar una deformacion total de implemento de 7,33mm, este resultado se da

por la holgura que existe entre los elementos, ademés su puede evidenciar que €

implemento tiene un factor de seguridad total a fatiga de 1,24. Cabe recalcar que los

calcul os realizados anteriormente fueron realizados para un suelo franco — arenoso sin €
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proceso de arado, por lo que e implemento selo podria utilizar para€el descortezamiento
de tierras suaves sin dar problema.

También se puede evidenciar un esfuerzo equivalente de 201,47Mpa, comparado con €
acero estructural con el gue fue disefiado ASTM A36 que tiene una resi stencia mecanica

de 250M pa, concluyendo que & mecanismo €l confiable.

Las cuchillas de arado que fueron disefiadas con acero AlSI 1018 y FORA 450 (AISI
1024), no presentan inconveniente alguno, ya que en la simulacion no se muestran
deformaciones, ademés el esfuerzo equival ente mostrado en lasimulacién es muy inferior
a la resistencia de cada cuchilla, con estas consideraciones finales se procedio a la
construccién del implemento. Cabe recalcar que se tomé una cuchilla con un material
adicional a planificado con la finalidad de realizar un seguimiento a proyecto para

verificar ladurabilidad de los materiales amediano y largo plazo.

3.9 Construccién del implemento surcador

Una vez creado las geometrias en 3D y simulado, se procedié a la construccion,
aprovechando |os datos arrojados parala seleccion clasificacion y corte de los materiales

parala construccion de los mecanismos ya estudiados.

Pararealizar esta tarea se requiri6 de persona de ayuday de las siguientes herramientas:

Entenalla
Amoladora
Taladro
Torno
Sierracircular
Soldadora
Otros

Se tomo en cuenta todas | as medidas de seguridad de manegjo de maquinas y herramientas
detaller mecanico, final mente se muestra el implemento en su fase de construccion en las

siguientesfiguras:



Figura 55. Construccién del mecanismo Figura 58. Implementacion de
reja- vertedera Vertederas

b AT
Fuente: Autores

Figura 56. Implementacion de cuchillas

Fuente: Autores

Figura 59. Construccion de acople a
motocul tor

Fuente: Autores Fuente: Autoreﬁ
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3.10 Pruebasrealizadas en el campo

3.10.1.1 Etapa de adaptacion y traslado del motocultor. Una vez redizado €
acoplamiento de todos los el ementos del apero, se procedid implementarlo; para esto se
tuvo queretirar el accesorio que viene por defecto (rotovator).

Figura 60. Adaptacion del Implemento al Motocultor
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uente: Autores ]

3.10.1.2 Prueba detraslado. Se comprob6 que el traslado de la maquina es similar a
cuando €l rotovator esta acoplado a motocultor, de esto se definié que e implemento
otorgaunamejor visibilidad para el operario a momento de caminar.

Figura61. Traslado de la maquina
T = .

Fuente: Autores

3.10.1.3 Prueba de peso y maniobrabilidad. En esta prueba se comprobd s €l
implemento mantiene la misma operatividad que cuando el motocultor tiene adaptado el
rotovator, para esto se comprobd |os pesos.

Peso del rotovator: 45 kg aprox.

Peso del surcador: 43,84 kg.
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Dando una diferencia de 1,16 kg aproximadamente, esto quiere decir que mejorard la
maniobrabilidad en € traslado de la maguina por una reduccién de peso, sin embargo €l

operario debe realizar un mayor empuje contra el suelo a momento de lalabranza.

3.10.1.4 Etapa de arado del suelo. Para redlizar esta prueba se acondiciond una

parcela de cultivo de alimentos, se realizé un arado previo al procedimiento de surco.

Figura62. Aradoen el campo
- --'ll.._,_l_L .. o =

Fuente: Autores

3.10.2  Capacidad tedricadelabrado. Laeficienciadelabrado, significalasuperficie
de tierramovida por unidad de tiempo, viene expresada en hectareas por hora[ha/h] para
todo tipo de méguinas en el campo (CANAVATE J, 2012).

5= (12)
Donde:
S = Capacidad de labrado [ha/h]
a = anchura de trabajo del implemento [m]

v = Velocidad de trabgjo [km/h]

Para determinar el cllculo setomalosdatosde laFigura25y laTabla8, siendo el ancho
detrabajo 1,15my lavelocidad detrabajo esde 2,8 km/h tomados de la segundavel ocidad

del motocultor.

. 1,15m=*28k /h
B 10
5=0,32hu/h

3.10.2.1 Verificacion de la capacidad de trabajo. Se realiz6 una medicion de tiempo
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y de superficie paraverificar la eficiencia de lamaguinaen €l arado de lastierras.

Se redlizaron 5 pruebas de tiempo en segunda marcha, la distancia de arado fue de 20m

paratodas; |os datos se manifiestan en la siguiente tabla:

Tabla 15. Pruebas de tiempo de labranza

Prueba | Tiempo[g]
1 38
2 32
3 42
4 35
5 39
Promedio 37,2

Fuente: Autores

Area trabgjada. Esta definida por e largo del surco y e ancho de trabajo del

implemento.
A; = 20m * 1.15m = 30 m*

3.10.3 Capacidad real detrabajo. En 37,2 segundos se ha labrado una superficie de
30m?; para hallar la capacidad real de trabajo se realiz6 una conversion de los datos
obtenidos:

30 m® 1lhu 3600s B hu

5 = =0,2
' T 3725 10000 1h h

3.10.4  Rendimiento del implemento. Se determina relacionando la eficiencia tedrica

del implemento y laeficienciareal.

5 100
= — k
i s,

0,32
0,29

N = « 100 = 90%

El implemento tiene u n rendimiento de 90% es decir que lamayoria de energialanzada

por el motocultor es aprovechada por € implemento para el laboreo del suelo.
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CAPITULO IV

4. ANALISISDE COSTOS.

En & andlisis de este proyecto muestra en detalle los gastos que implica la

implementacion del apero tipo surcadora para el motocultor YTO DF-15L.

4.1 Costos directos

Hace referencia a los recursos que intervinieron directamente en la implementacion del

apero, tales como: mano de obra, materiales, equiposy maquinaria.

4.1.1 Costos de placas, tubos, perfiles de acero y pernos.

Tabla 16. Costos de los materiaes

DESCRIPCION CANT. | COSTO
Tubo cuadrado ASTM A36 (55x5,5) mm 6m 25,00
Tubo cuadrado ASTM A36 (70x6) mm 12 cm 2,00
Platina ASTM A36 (75x10) mm 3m 18,00
Tubo cuadrado ASTM A36 (25x6) mm 3m 4,50
VarillaCorrugada /2" 1m 1,00
Tubo Redondo ASTM A36 9/16™ 20 cm 1,00
Eje ASTM A361” 40 cm 10,00
Plancha ASTM A36 (20x20)mm:; espesor 15 mm 400 mm? 5,00
Plancha ASTM A36 (20x20) mm; espesor 8 mm 400 mm? 4,00
Plancha ASTM A36 (60x60) mm; espesor 3 mm 3600 mm? 40,00
Plancha Acero Fora 450 (10X200) mm:; espesor 6 mm | 1200 mm? 80,00
Perno Hexagonal 1/2x4"” Grado C 4 6,00
Perno Hexagonal 3/8x3"" Grado C 1 1,25
Perno Hexagonal 3/4x4"” Grado C 1 2,50
Perno Hexagonal 5/8x4"” Grado C 2 4,80
Perno 1/2x2"" Cabeza Redonda Grado C 4 3,00
TuercaHexagona 1/2 Grado C 8 1,50
TuercaHexagona 3/8 Grado C 2 0,50
TuercaHexagona 3/4 Grado C 2 0,40
Tuerca Hexagonal 5/8 Grado C 4 0,75

Total costo materiales 211,20
Fuente: Autores
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4.1.2 Costos de herramientas utilizadas. Se readiz6 una valoracion del costo de la

herramienta en base a tiempo y potencia de consumo.

Tablal17. Costo de Herramientas utilizadas

Herramienta | Costo/hora | Horas utilizadas | Costo (USD)
Entenalla 0,15 25 3,75
Amoladora 0,75 15 11,25
Taadro 1,25 8 10,00
Torno 2,25 10 22,50
Sierracircular 1.50 2 3,00
Soldadora 2,00 8 16,00
otros 0,40 5 2,00
Costo total de herramientas utilizadas 68,50

Fuente: Autores

4.1.3 Costos mano de obra. Se caracteriza por |os trabajos adicionales que se tuvo

que redlizar paralaimplementacion del apero, donde los autores no intervinieron.

Tabla 18. Costo de mano de obra

Detalle Costo hora | Horashombre | Total (USD)
Ayudante mecanico 1,85 16 29,60
Pintor 3,00 2 6,00
Costo total de mano de obra 35,60

Fuente: Autores

414 Resumen de costos directos.

Tabla 19. Costos Directos

DETALLE VALOR (USD)
Materiaes 211,20
Herramientas 68,50
Mano de obra 35,60
Total de Costos Directos 315,30

Fuente: Autores
4.2 Costos indir ectos

Para analizar €l costo indirecto del proyecto, se tomé en cuenta las especificaciones del
mapa de flujo (Figura 13) para cuando las cosas no se dan en primera instancia, ademas

de otros parametros que intervinieron indirectamente en el desarrollo.
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Tabla 20. Costos Indirectos

Detalle Cantidad (% CD) | Valor (USD)
Transporte de materiales 2% 6,31
Retrabajos 3% 9,46
Imprevistos 5% 15,77
Total de costosindirectos 31,54

Fuente: Autores
4.3 Costos totales

Tabla 21. Costos totales del Implemento
Detalle Valor (USD)

Costos directos 315,30
Costos indirectos 31,54

TOTAL 346,84
Fuente: Autores
4.4 Andlisis costo-beneficio
44.1 El valor actual neto (VAN). Permite determinar si laimplementacién del apero

esrentable; en este caso laimplementaci dn de una surcadora paralaflotade motocultores
del MAGAP.

El vaor actua neto también permite comprobar s la inversion puede incrementar o
reducir €l valor con respecto alalabranza de |os suelos; ese cambio en e valor estimado
puede ser positivo, negativo o continuar igual con respecto ala contratacion de un tractor
agricolaparael trabgjo solicitado. Si espositivo significaraque el valor del servicio tendra
un incremento equivalente a monto del valor actual neto. Si es negativo quiere decir que
laempresareducirasu riquezaen el valor que arroje e VAN. Si € resultado del VAN es

cero, laempresano modificarael monto de su valor.

4.4.2 Costo Actual. El Costo de laimplementacion del implemento surcador hace
referenciaalos costos que actual mente se cobran por la prestacion del servicio delaboreo

de los suelos, esto corresponde al arado y ala elaboracion de los surcos de siembra.

Un tractor agricola convencional tiene un costo aproximado de USD 15,00 por hora de
trabajo, €l trabajo efectuado de arado y surcado es media cuadra (3200 m?). Ademés se

requiere de un servicio de labrado del suelo cada 3 meses aproximadamente.
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4.4.3 Costo Proyectado. Es € tota de laimplementacién del apero surcador, en
este caso e vaor tota es de 346,84 USD. Ademas un motocultor consume
aproximadamente 2.0 It/h de trabgjo (USD 0,50), a esto se suma la eficiencia del
motocultor es decir que para cubrir lamismasuperficie que un tractor agricola (3200 m?),
arando con su implemento de serie (rotovator) y con €l nuevo implemento el surcador va
anecesitar de 1:45 (Vaor tomado del capitulo 3.9.1), es decir aproximadamente USD 1.

4.4.4 Amortizacion del proyecto. Para determinar este parametro se deben definir

ciertos criterios como:

4441 Prestacion de servicios del motocultor. El motocultor sera entregado a un
grupo de personas 0 una comunidad, esto quiere decir Si nos imponemos un total de 10

usuarios por motocultor, el nimero de veces que sera utilizado cadatrimestre es 10 veces.

4.4.4.2 Ahorro de recursos aproximado. El valor total del coste por utilizacion del
motocultor se deduciriadel costo a contratar un tractor agricola convencional, restado el

valor por consumo de combustible del motocultor. Esto es:

Vaor delaboreo tractor 3200 m? = USD 15
Valor de laboreo de motocultor 3200 m? = USD 1

Haciendo la diferencia respectiva, se tiene que cada agricultor va a ahorrar USD 14 por
cada 3200 m? de trabajos del suelo. Este valor seria el costo que e MAGAP pretende
subsidiar alas personas agricultoras, realizando la donacién del motocultor con €l apero
surcador y rotovator. Este valor se vaamultiplicar por los 10 usuarios dando un valor de
USD 140.

Tabla22. Amortizacion del costo proyectado ler. trimestre

Descripcion Costo Actual | Costo Implemento
Inversion 0 346,84
Subsidio (Costo MAGAP) ler Trimestre 140 0
V.A.N. 140 346,84

Fuente: Autores

Beneficio: 140-346,84 = -206,84 USD
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Tabla 23. Amortizacion del costo proyectado 2° trimestre

Descripcion Costo Actual | Costo I mplemento
Inversion 0 346,84
Subsidio (Costo MAGAP) ler Trimestre 140 0
Subsidio (Costo MAGAP) 2do. Trimestre 140 0
V.A.N. 280 346,84

Fuente: Autor

Beneficio: 280-346,84 = - 66,84 USD

Tabla24. Amortizacion del costo proyectado 3er trimestre

Descripcion Costo Actual | Costo Implemento
Inversion 0 346,84
Subsidio (Costo MAGAP) ler. Trimestre 140 0
Subsidio (Costo MAGAP) 2do. Trimestre 140 0
Subsidio (Costo MAGAP) 3er. Trimestre 140 0
V.A.N. 420 346,84

Fuente: Autor

Beneficio: 420-346,84 = 73,16 USD

4.4.5 Tasa interna de retorno (TIR). Es una herramienta de toma de decisiones de
inversion utilizada para comparar la factibilidad de diferentes opciones de inversion.
Generalmente, laopcion deinversion con laTIR mas ataeslapreferida. Paradeterminar
latasa de retorno se relaciona e beneficio a partir del tercer trimestre con el valor total
del proyecto, esto es:

T = B = 73,16 *100% = 21,09%
L 346,84 ’
Tabla. 25 Costo deinversiony TIR
Descripcion Costosdeinversiony TIR
Inversion 346,84 USD
Subsidio 420
Tasa Interna de Retorno 21,09%

Fuente: Autor

Laimplementacion del proyecto le costariaa MAGAP por 6 meses, sin embardo a partir
del 9 mesyano va atener que subsidiar e costo del implemento, cabe recalcar que la
estimacién se hizo para 10 usuarios con una superficie de labrado de 0,5ha/h.
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S.

5.1

CAPITULO VI

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se disefié un implemento surcador de tierras que va a ser utilizado en las parcelas
agricolas de la provincia de Chimborazo, através de la donacion del Ministerio de
Agricultura Ganaderia Acuaculturay Pesca (MAGAP), esto servirade ayuda a las
personas beneficiadas mejorando € estdndar de vida, también dando realce y
aumento a la produccién de alimentos verdes, para llevarlos al comercio local y/o

nacional.

Serealiz6 unasel eccion delas aternativas que podrian ser adaptables al motocultor,
estas son: arado de cincel, arado de discos, arado de gradas y arado derejavertedera,

siendo esta ultimalameor aternativa parala construccion e implementacion.

Con laayuda de la plataforma de disefio 3D SolidWorks se realizé un modelado de
todos | os elementos que intervienen en e funcionamiento del implemento surcador,
de la misma manera se redizd un pre-ensamblaje de todos los elementos para

verificar lafuncionalidad del apero.

Se utiliz6 la herramienta de simulacion que utiliza el Método de Elementos Finitos
Ansys Worckbench, para realizar la simulacion respectiva de cada e emento, se
definieron tres etapas de proceso, es decir tres mecanismos principales, los cuales
fueron: e acople a motocultor, €l mecanismo de regulacion de inclinacion, e
mecanismo reja-vertedera, el cual es el encargado de lapenetracion en el suelo para

removerlo.

Se procedi6 a construir e implemento, utilizando los material es especificados en €l
proyecto, como son: ASTM A36, AlISI 1018, FORA 450, los cuales se pueden
adquirir en casas comerciales de metal dentro del pais, estos materiales proveen de
mucha confiabilidad a ser estructurales y segun su contenido de carbono se ha

implementado dos tipos de cuchillas en el mecanismo reja— vertedera.
74



5.2

En una parcela de tierra previamente arada se realizo las pruebas de campo del
implemento, en & cual se afirmaron todos |os procedi mientos, conceptos e hipétesis
formuladas en € disefio, smulacién y construccion del apero, todas las pruebas
fueron exitosas y se verificod la capacidad de trabajo de la maguina, siendo muy

eficiente, ofreciendo un costo de trabajo menor a un tractor agricola convencional.

Recomendaciones

Es necesario y prudente revisar e manual de usuario del motocultor, ya que €
implemento surcador funciona de manera parecida a rotovator, es por esta razén
que se deben tomar las indicaciones de cuidados y mantenimientos de la

maquinaria, también |as indicaciones de seguridad.

El implemento esta disefiado para trabgjar maximo hasta la segunda marcha de
avance del motocultor, sin embargo se puede aumentar |as marchas dependiendo
del estado del suelo, es decir s €l suelo ha sido arado muchas veces se podria

aumentar lavelocidad de trabajo, pero solo puede darse en un terreno plano.

Se debe levantar € implemento al momento de redlizar giros en € avance, €
implemento solamente es funcional para un avance en forma rectilinea, caso
contrario se pueden generar esfuerzos adicionales paralos cuaes e implemento no
fue diseflado, y podria provocar un desperfecto en el apero. También se debe
mencionar la surcadora debe estar levantada cuando el motocultor dé marcha atras,
dado que las vertederas poseen una apertura que funciona en un solo sentido, sl se
ancla € implemento hacia la tierra en reversa, éste va a sufrir un incremento
exagerado de esfuerzo, y posiblemente ocurrira una fractura de los elementos que

lo constituyen.

Se deben realizar capacitaciones al personal que vaamanipular el motocultor, para
gue estas personas estén precavidas sobre el funcionamiento de toda la maquinaria
y evitar accidentes en el futuro, ademés de mejorar € labrado de los suelos y
mejorar la produccién agricola.
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