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R E' S U M E N

El desarrollo de los Implementos de labranza en nuestro

país, constituirTa una de las principales fuentes de

ahorro de divisas, teniendo en cuenta que dichos implem~n

tos en su mayoría son importados.

Esto motivó que con esta tesis se plantee la ¡nvest¡g~

ción de determinados herramentales con el fin de lograr

el diseAo óptimo a51 como una fuente de información para-el desarrollo de futuras tesis.

En el desarrollo de la tesis se va planteando en forma

sistem§tica 10 que el diseAador debe considerar para 11~

gar a establecer el diseRo óptimo, del diseAo propuesto.

Se estudia las zonas agrícolas de influencia de ESPOL,do~

de puede set uti1 Izado el herramental, adem§s de la can

tidad de maquinaria que Importa el país para su desarro-

110 agrícola.



VII

Se establece las consideraciones tEcnicas que de los sue

los deben ser aB~1 Izados, adem§s de los mEtodos de ara 7

dura y posteriormente se considera el diseAo propio de to

dos los elementos mec§nicos m§s los implementos con las

debidas consideraciones sobr~ el dimensionamiento de los-

mi smos.

Finalmente, real izamos pruebas de campo, donde se deter~

min6 la efectividad del equipo, quedando en claro que los

mismos deben ser probados por mayor tiempo, para obtener

pruebas de durabil ¡dad prolongada; logrando así, el modelo más

óptimo a ser producido en serie.
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N T R O D U e e ION

Todo desarrollo tecnológico va 1 igado a la investigación

que se promueve en las instituciones de educación sup~

r ior ,

La Escuela Superior Polit@cnica del Litoral, ESPOL, como

impulsadora de este desarrol lo, por intermedio de la Facultad

de lngenierra Mec§nica ha incursionado en el desarrollo de

maquinaria agricola para agricultura en pequeAa escala, fa

voreciendo al independje~agricultorcon este aporte

te y de recursos 1 imitados.

El desarrollo de esta tesis nos permite determinar los p_~

r~metr6s exactos de diseAo de herramientas para las condi

ciones de suelo de los cultivos de arroz y horta1 izas,

adem~s de recomendar los materiales y procesos de fabricación -

en concordancia con el mercado y tecnologia disponible en nues

tro pais.

Esta tesis deja abierto el camino para que se impulse

desarrol lo de tecnologia apropiada; la que generará nuevas

el



fuentes de trabajo y propenderS al ahorro de divisas para

el país al limitar la importación de equipos similares a

los desarrollados en este estudio.

22



e A P.I TUL o

JUSTIFICACION DEL PROYECTO

.1. GENERALIDADES

El Ecuador a través de toda su historia, se ha carac

.terizado por . ,. ag ríco 1a ~ En efecto, variado -su vocaclon su

clima combinado con 1a fe rt i1 idad de su suelo, ha permi

tido 1a implantación de una gran variedad de cultivos

que han servido como de fuente de al imentación,al igual

que soporte para el desarrollo de empresas industriales

y agroindustriales, aparte de ser fuente de Ingresos p~

ra el país a travEs de sus exportaciones. Sin embargo

el rendimiento óptimo de sus cultivos no se lo ha lo

grado en muchos casos debido al uso inapropiado de equl

pos, técnicas de cultivo coloniales y la falta de fi

nanciamiento en el momento oportuno.

De estudios de mercado real izados en el país, se esta

blece la necesidad de incursionar en la agricultura con

implementos y equipos agrícolas no autopropulsados, con
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el objeto de contribuir al incremento de la producción

agrícola por el agricultor con agricultura en pequeAa-

o escala, donde las grandes inversiones en equipos sofistica

dos son una utopía; además del estudio se detecta la posl

bilidad para la fabricación de este tipo de bienes,que

satisfaga las actuales y futuras condiciones del mercado na

e iona l.

La demanda actual de insumos agrícolas es cubierta me

diante importaciones, ya que no existe producción local

salvo la construcción esporádicas real izadas bajo pedidos

específicos por algunos talleres menores. Los fabricantes

de marcas internacionales, facil itan la~ maquinarias a

los distribuidores por 10 general con crédito de hasta

dos aAos, 10 que permite planificar el crédito nacional

en períodos similares.

Los arados y rastras son implementos agrícolas que sir

ven para la preparación de la tierra. El arado se lo

usa para remover, voltear y ablandar 1a capa ar~ble a

profundidades variables. La rastra, es un implemento em

pleado para desmenuzar o desagregar 1a tierra luego de

arada, además sirve pa ra enterrar las semillas y abonos,

extirpar las malezas y nivelar los suelos.
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En nuestro país se usan casí exclusivamente arados de

discos; para tracci6n mecánica, debido a que tienen ma

yor durabil idad que los de vertedera y que pueden util i

zarse en terrenos pesados, secos o pedregosos.

En cuanto a las rastras, el tipo más usado es el de dis

cos, aunque también existen de púas dirigidas y de dientes

elásticos. Esto se· debe a que las rastras de disco-

ofrecen ventajas para arrancar la hierba rastrojo - \
para la pul

o

que hay en la superficie de la tierra y

verizaci6n del suelo. En 10 que tiene que ver con

sembradoras, estas son máquinas que depositan las se

millas en el suelo distribuyéndolas a volea o en 1ineas,

en cantidades y profundidad prefijadas; unas veces gr~

no a grano y otras reunidas en golpes equidistantes

es util izada también para la incorporaci6n de abono en

el suelo.

Hay dos tipos de sembradoras: a chorrillos y las de

hileras. Las primeras se emplean principalmente en la

siembra de gramíneas y cereales, para colocar la semi

lla en surcos muy juntos y a profundidad uniforme

Las sembradoras de hileras ponen las semillas a distan

cias 10 suficientemente separadas para permitir las la

bares posteriores de cultivo y algunas de ellas pu~



den util izarse en varios tipos de semillas como las-

de maíz y algodón.

La maquinaria agrícola antes mencionada debe ser selec-

cionada apropiadamente para cada región, considerando

las características del suelo donde va a trabajar es

decir, rel í eve s; durezas, etc., y el cultivo a que se

apl icará. Se expl ica de esta manera la composición de

los parques de maquinaria e implementos agrícolas en

la Costa, Sierra y Oriente.

La región interandina, cuenta con la mayoría de los impl~

mentos que se han descrito, mientras que en la Costa y

Oriente, los centros de mecanización en su mayoría no sa

tisfacen los requerimientos existentes, contando tan solo

con desgranadoras, despulpadoras de caf6, seleccionadora

de café, trapiches, etc.

AdemSs de los implementos agricolas no autopropulsados

mencionados anteriormente, existen otros que tambi6n son

util izados en los cultivos del país tales como: las cul

tivadoras, llamadas también binadoras; que son imple-

mentos que se emplean para el laboreo complementario-

de cultivo y que permite desmenuzar y pulverizar el

suelo al igual que la lucha mecánica contra las malas

26
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hierbas; y, otras m&quinas agrícolas como las cortadoras,

rastril los, etc., que m§s bien son complementarias de las

descritas arriba.

1.1.1. Consideraciones sobre la actividad agrícola en el

Ecuador

/
E 1 Ecuador es un país tradicionalmente agrícola.

Lo demuestra el hecho de que gran parte de su

economía se sustenta en la exportaci6n de produ~

tos al imentícios. Los cultivos tradicionales como

cacao, café, banano, han sido las bases con las que

se ha sustentado la economía del país por muchos

a~os. Sin embargo, en nuestro país se incursiona

en otros tipos de cultivos que si bien no alcan

za la signiflcaci6n de los primeros, son cultiva

dos con intensidad. La extensa gama de sembríos

existentes se debe a las condiciones geogr§flcas

y cl im&ticas, con que la naturaleza ha favorecido a

nuestro país; por lo que es posible hablar de tres zo

nas bastante definidas: Costa, Sierra y Oriente.

Cada una de las zonas geogr§ficas antes menciona

das poseen características propias en lo que al te

rreno se refiere, esto combinado con el cl ima, hidro-
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10gía, etc., permite la obtención de productos ta

les como: frutas tropicales, oleaginosas, café, fi

bras, cacao y pastos; en la Costa: frutas templa-

das, cereales; granos, tubérculos, hortalizas y

pastos; en la Sierra: oleaginosas, cerales, tubércul~,

palma africana, té y pasto en el Oriente. Se puede ha

b1ar en este sentido de la existencia de cultiv~

permanentes y cícl icos. Los primeros son aquel los

que viven varios años, produciendo numerosas ve

ces durante su existencia. Son cultivos que nece-

sitan de un mantenimiento adecuado durante cada

año tal como el café, cacao, etc. Los segundos como

su nombre 10 indica son los

cosechan dentro de un año

siendo necesario acondicionar

que se cultivan y

agrícola (temporada)

la tierra para cada

siembra. Tal es el caso de ciertos productos de

la Sierra como son los cereales, papas, fréjol

hortal izas, etc.

De estudios real izados, en base de la variedad de

las condiciones tanto del el ima como topográficas

los cultivos en el Ecuador son muy diversos. La

mayor parte de la tierra está ocupada por ocho

variedades del cultivo, siendo los más importan-

tes:
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- maíz 19.9 %

- café 10.10%

- cacao 15. 1 %

- arroz 14.3 %

- banano 11.9 %

- cebada 6.2 %

- tri go 5.9 %

- papas 3.6 %.

En base a 10 anal izado anteriormente se deduce que

la imp1ementación de equipos de labranza para la

tierra es indispensable para el desarrollo de la ac

tividad agrícola en el Ecuador. Además la Implemen-

tación de equipos para la construccIón de estas

maquInarias es necesario para abaratar los costos

de producción, disminuyendo de esta manera la im

portaci6n de dichas maquinarias agrícolas e ¡ncre

mentando la ocupación técnica en el país.
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1.2. ZONAS AGRICOLAS CULTIVABLES EN LA CUENCA DEL GUAYAS y LA

PENINSULA

ZONA CLASES Y SUBCLASES DE CAPACIDADES

DE SUELO

TEXTURA

Anita Franco arenoso-Limitaciones severas en la rendi

ción de cultivos.

-Textura

-Limitaciones moderadamente seveBaque rizo

Moreno ras.

-Textura

-Lluvias insuficientes

-Limitaciones severas en la selec

ción de cultivos o en rendimien-

Ca1abí

to.

-Limitaciones severas en la selec

ción de cultivos o en rendimien-

to.

-Topografía

-Textura

-Limitaciones muy severas apropi~

das para pasto mejorado o árbo-

les.

Caracas

-Estructura

-Textura

-Inundaciones por corrientes

-Lluvias insuficientes.

Franco 1 imoso

Arc illos o

Franco arcilloso

Franco arenoso

Arcilloso



Cascajal

Cadel

Clementina

Daule

Fe 1ícita
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-Limitaciones severas en la selec

ción de cultivos o en rendimiento.

-Lluvias insuficientes

-Textura

-Estructura.

-Limitaciones moderadamente severas Arcilloso

Arcilloso

en la selección de cultivos o en

rendimiento.

-Limitaciones moderadamente severas

-Textura

-Hel iofanía insuficiente.

-Limitaciones moderadamente severas Franco arcilloso

-Limitaciones severas o en la selec Arcilloso 1 imoso

ci6n de cultivos o en rendimiento.

--Estructura

-Topografía

-Lluvias insuficientes

-Limitaciones severas en la selec- Arcilloso

ci6n de cultivos o en rendimiento.

-Textura

-Propiedades adversas del suelo

-Lluvias insuficientes

Inundaciones por corrientes

-Exceso de agua

-Apropiado solo pastos no mejora-

dos o árboles.

Arcilloso



-Estructura

-Textura

-Inundaciones por corriente

-Lluvias insuficientes

Huayjas -Limitaciones severas en la selec·

ción de cultivos o en rehdimien-

to.

-Estructura

-Textura

-Pobre drenado

-Lluvias insuficientes

Juj an -Limitaciones muy serveras aprop¡~
/

das para pasto mejorado o árboles.

-Estructura

-Lluvias insuficientes

-Sales

-Inundaciones por corriente

La Jul ia

32

Franco arenoso,

fino.

Arcilloso

-Limitaciones moderadamente severas Arcil la 1 imasa

-Textura

-Lluvias insuficientes

-Pobre drenado

La Maravilla -Llmitabianes severas en la selec

ción de cultivos o en rendimien-

to.

-Textura

-Lluvias insuficientes

--------------------------------------~--~~,------

Franco arcilloso

Arc il los o

Arc il la 1 imos a

Arc illoso

Franco arcilloso,
1 imoso.



Laurel

Montalvo

Mi lagro

Mocache

-Pobre drenado

-Inundaciones por corriente

-Limitaciones severas en la selec

ción dé cultivos o en rendimien-

to.

-Textura

-Lluvias insuficientes

-Estructura

-Pobre drenado

-Inundaciones por corriente

-Limitaciones severas en la selec

ción de cultivos o en rendimien-

to.

-Topoq raf Ia

-Pobre drenado

-Limitaciones moderadamente seve-

ras.

-Limitaciones moderadas que redu-

cen el alcance o rendimiento del

cultivo,

-Topografía

-Lluvias insuficientes

-Limitaciones muy severas apropi~

das pa(a pasto mejorado o árboles

-Estructura

-Pobre drenado

-Exceso de agua
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Franco arcilloso

Arc i11oso

Franco a rc i11oso

Franco arcilloso

Franco 1 imoso



Palestina

Quinzaloma

San Miguel

San Joaquín

San José

-Limitaciones severas en la selec

ción de cultivos o en rendimien-

to.

-Estructura

-Textura

-Lluvias insuficientes

-Limitaciones moderadas que redu-

cen el alcance de rendimiento.

-Topografía

-Hel iofonía insuficiente.

-Limitaciones moderadas que redu-

cen el alcance de rendimiento de

cultivos.

-Textura

-Topografía.

-Limitaciones moderadamente seve-

ras

-Pobre arenado

-Textura

-Limitaciones moderadamente seve-

ras.

-Textura

-Lluvias insuficientes

-Pobre drenado.
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Arc i11oso

Franco arcilloso

Franco arcilloso

Franco Arenoso

Franco arcilloso

Franco 1 imoso



Semi ra

San Pablo

San Román

-Limitaciones moderadamente seve-

ras.

-Limitaciones severas en la selec

ci6n de cultivos o en rendimien-

to.

-Textura

-Pobre drenado

-Lluvias insuficientes

-Limitaciones severas en la selec

ci6n de cultivos o en rendimien-

to.

-Limitaciones moderadamente seve-

ras

-Pobre drenado

-Tex t ur a

-Lluvias insuficientes

-Inundaciones por corriente

~Propiedades adversas al suelo

-Limitaciones moderadamente seve

ras

-Topografía

-Exceso de agua

-Estructura

-Lluvias Insuficientes
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Franco arcilloso

Arc i11050

Arenoso

Arcilloso

Franco arcilloso

Franco Iimoso

Franco arcilloso,

1 imoso.

A re iI loso 1 imo so

Franco arcilloso

Franco Iimoso



Sonia

Yolanda

-Limitaciones moderadamente seve
ras.

-Topografía

-Pobre drenado

-Textura

-Lluvias insuficientes

-Inundaciones por corriente

-Limitaciones severas en la se1ec

ción de cultivos o en rendimien-

to.

-Limitaciones muy severas apropi~

das para pasto mejorado o árbo-

les.

-Textura

-Pobre drenado

-Lluvias Insuficientes

-Inundaciones por corriente
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Arcilloso

Franco arcilloso,

1 imoso.

Franco 1 imo so

Arc i l lo so

Franco arci1 10so,

1 imos o •

Arc illoso 1 irnos o
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1.3. TIPO DE MAQUINARIA DISPONIBLE EN EL PAIS

En el país existen diversos tipos de máquinas agrícolas

que en su mayoría han" sido importadas y en un porcent~

je mínimo se han fabricado bajo pedido en algunos ta

lleres nacionales.

El principal proveedor en Estados Unidos, el mismo que

cubre más del 50 % de las importaciones de este tipo

de maquinarias y que anualmente incrementa su porcent~

je.

Entre los países que nos venden máquinas agrícolas se

encuentran los siguientes:

- Estados Unidos

- I ta 1 ia

- Alemania

- Inglaterra

- Ch j le

- Brasil

- México

- Colombia

Las marcas de mayor comercial ización nacional son:
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- JOHtl DEERE

- MASSEY FERGUSON

- INTERAGRO

- RAMSONES

- INTERNATIONAL HARVESTER

AMCO

- EBRO

- ALLIS CHALMERS

- BUSH - HOG

- TAYLOR

MAQUINARIAS AGRICOLAS IMPORTADAS

1982
MAQU INARI A CANT I DAD MAYOR VENDEDOR

Arados 424 B ras i1 Y Colombia

Ra s t ras 425 Estados Unidos

Sembradoras 285 Bras i1

Rejas 36 Estados Unidos

Cosechadoras-trilladoras 197 Alemania Occidental

Prensa para paja y follaje 13 Francia
\.

de cesped 986 Estados UnidosCortadora

Máquina para 1 imp ieza, c 1a-

sificación y cribado de

granos 98 Bras i1
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~or estudios real izados en el Centro de Desarrollo

Industrial del Ecuador-CENDES-, se obtuvo que la deman

da de arados de discos en el país en el año de 1.982

fue de 571 unidades, lo que nos lleva a concluír

que la diferencia existente con respecto al cuadro ante

rior son maquinarias fabricadas en el país o recupe-

radas.

En el estudio de CENDES, se establece que la proyec-

ción de demandas de arados de discos es la siguiente:

1986

719

1987

756

AÑOS:

UNIDADES:

En lo que se refiere a los arados de vertedera, el

cuadro de proyección de demanda es el siguiente:

AÑOS UNIDADES
1979 43

1980 47
]981 50

1982 54

1983 57
1984 61

1985 64

1986 67

1987 71
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Incluyendo todos los discos de arados (De 2, 3, 4, 5, 24,

28 discos; de vertedera, de rejas y otros) y rastras la

siguiente tabla nos dá la proyección de demanda para

dichos implementos agrícolas.

AÑO ARADOS RASTRAS
(Unidades) (Unidades)

1979 666 532

1980 720 581

1985 986 827

1987 1092 926



CAP I 'T U L O II

MECANICA DEL SUELO APLICADA A LOS IMPLEMENTOS DE LABRANZA

2.1. GENERALIDADES

Los suelos cultivables en la cuenca baja del Guayas, y

del área donde se cultiva el arroz, presenta fundamen

talmente dos clasificaciones:

- Suelos con sedimentos aluviales no influenciados por-

las mareas.

- Suelos finos depositados por las mareas denominados estua

rios.

La primera clasificación corresponde a los suelos que

siendo de origen netamente aluvial son arcillosos,pero

suelos como los l~ y las
M~

que también tienen otros

arenas finas.

Los suelos estuarios son los suelos más finos existen



tes siendo el caso tfpico de los arcillosos muy blandos

existentes en los manglares.

Otro aspecto muy importante a considerar, constituye

la posici6n del nivel fre~tico natural, que no es otra..
cosa que el nivel casi estático que tienen los mantos

aqufferos en el interior del terreno.

La posici6n del nivel freático va a conferir a 1 te

rreno distintos tipos de propiedades y comportamiento

de acuerdo a que este nivel se encuentre superficialmente o

bajo la superficie del terreno. En el primer caso se ten

drá los suelos saturados, esto es con máximo contenido de

humedad y el segundo caso se tendrán suelos parci~l

mente saturados.

El grado de saturaci6n de un suelo o el contenido de

humedad del mismo es el parámetro que mayor influen-

cia tiene en la resistencia de los suelos finos, tal es

el caso de los que cubren al área de nuestro interés. Este

aspecto es fácilmente comprensible cuando se observa en el

campo suelos inundados blandos, de mfnima resistencia, in-

clusive a la pisada de un hombre, esto ocurre en la llamada
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pozas o ciénegas. Si estas pozas se secan en el período de

verano, el nivel fréatico baja notablemente y entonces los

mismos suelos que antes fueron blandos por efectos de su sa

turaci6n se transfor~an en suelos de alta resistencia que

pueden permitir incluso el paso de vehículos pesados. Estos

suelos pertenecen al grupo de agrietados y duros.

En general los suelos secos son denominados sobreconsol ida

dos, pues debido a la pérdida gradual de humedad 1legan a

un estado de densificación y de compactación extrema.

Siendo los suelos superficiales las capas cultivables o h~

mus, motivo de nuestro interés, a continuación mostramos

un cuadro resumido de las propiedades geomecánicas de

suelos secos, en algunos lugares de la cuenca baja del

rfo Guayas. (Ver Tabla N~ 2~t.).

De 'lo anterior se desprende que la resistencia del suelo -

depende de dos componentes: Resistencia cohesiva, derivada

de la cohesión y resistencia friccional; y del ángulo de

fricción interna.
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TABLA N2 2.1.

DATOS OBTENIDOS DE LA FACULTAD IGMP

CALIZACION ANGULO DE FRICCIONPESO ESPECIFICO COHESION
e

(Kg/cm2)

LESTINA 800 353.5

ULE 780 3.2 34

BOL 750 333.3

·lBORONDON 790 3.6 34

JAN 770 3.5 33

2.1.1. Tipos de suelo agricolas

En el campo de la agronomía se ha real izado una

clasificación detallada de los suelos en base a las

propiedades agrícolas de acuerdo a su uso potencial

en el cul tivo.

En lo concerniente a nuestro trabajo, nos interesa-

fundamentalmente los suelos agrícolamente aptos para
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el cultivo de arroz. Estos suelos se encuentran en

la cuenca baja del río Guayas, en torno a los

ríos Babahoyo, Vinces y Dau1e.

En el plano N2 1, se presenta la localización de

las áreas de cultivo de arroz; las principa1es-

ciudades y poblados.

2.1.2. Textura del suelo

La textura del suelo está dada por

en que se encuentran presentes los

ños de las partículas.

la proporción

distintos tama

En la tabla N2 2.2., se dan los nombres de los

agregadós del

las partículas

suelo, juntamente con el

el número de partículas,

y la superficie expuesta

tamaño de

contenidas

en un gr~en un gramo,

mo. de cada agregado. La superficie expuesta por

las partículas es importante debido a que la ma

yoría de los nutrientes yaguas autil izar por-

la planta se alojan en dicha superficie,



TABLA N~ 2.2.

COLABORACION DE LA FIGMP

(mrn) POR GRANO

SUPERFICIE EXPUESTA

EN UN GRAMO (em2)

11

23

45

91

227 ! .

454

8.000.000

AGREGADO DIAMETRO NUMERO DE PART!CULAS

Arena muy gruesa 2.00 - 1.00 90

Arena gruesa 1 .00 - 0.50 720

Arena media 0.50 - 0.25 5.700

Arena fina 0.25 - 0.10 46.000

Arena muy fina O. ] O 0.05 722.000

Limo 0.05 - 0.002 5.776.000
Are illa Menor que 0.002 90.260.853.000



Podemos clasificar a los suelos de acuerdo a su

textura, y en términos más generales se suele refe

rir a estas como sigue: Suelos franco y franco are

nosos como textura medias; suelos franco arcillosos,

franco arcillosos 1imosos y arci1 losas, como textu-

ra finas o suelos pesados y suelos franco arenosos

y arencsos como suelo de textura gruesa o 1iviana

Desde el punto de vista de los implementos de 1abranza,e~

tas distintas clases de suelos afectan los requerimientos

de potencia de la barra de tiro debido a la resisten

cia propia del terreno.
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Generalmente los suelos contienen siempre más de un

agregado. La mayorfa de las veces se requiere una

gran cantidad de agregado grueso, como la arena p~

ra modificar lis propiedades del suelo en la misma

pedida que lo hace un agregado de los más finos.

En la siguiente página podemos apreciar la figura N2 2.1.,

que nos indica el gráfico del triángulo de texturas.
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100%Arcilla

Porcentaje de Porce nt a je de limo

Porcentaje de arena

No 2 1 GDAFICO DEL TRIANGULO DE TEXTURASFIGURA - .. 1\
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.2. METODOS DE ARADURA

De la forma como se efectúa la aradura depende el ren-

dimiento del cultivo, -fundamentalmente las post-operaciones

como son la labranza secundaria, la siembra, y hasta la

cosecha.

Otro factor importante es el sistema y la secuencia de

las operaciones, que determinan la cal idad, así como la

eficiencia del trabajo, lo cual incluye al arador para

ejecutar el trabajo en un tiempo menor.

La disminución del tiempo no se logra mediante el aumen

to de la velocidad de avance, porque depende de las co~

diciones físicas del suelo y del grado de roturación

que se requiere. Por consiguiente, la capacidad del trabajo

está relacionada con el sistema o método de aradura que

se adopta; o sea, que el agricultor debe ser capaz de se

leccionar el método adecuado con el cual logre arar todo el

campo de la manera más óptima.

La aradura depende d.e las condiciones y las características

del campo. Los métodos más usados son la aradura en cua

drado, la aradura en melgas y la aradura en contornos o

según curvas de nivel. La aradura en melgas consiste-
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en dividir el terreno en un número de campos rectángulares, ll~

mándose a estos melgas.

El que util izaremos para nuestro caso es el método de

melgas ya que este es util izado en arados de una sola

vía. También tenemos que considerar las pérdidas de tiem

po durante los viajes en vacío sobre la cabecera del

campo.

Para fin manedeben las melgas de tal

larga posible, 10

proyectarseeste

ra que longitud sea

factible.

más10 cualsu

no siempre es Si la pendiente del terreno

eje horizontal del campo, se debe

las melgas a 10 ancho con

queden perpendiculares respecto a

la erosión del suelo.

se

encuentra paralela al

necesariamente proyectar

objeto de que los -surcos

la pendiente para evitar

el

2.2.1. Proyección de melgas

Además de las pérdidas de tiempo por viajes en va

cío, en la proyección de las melgas en el campo se

considera también saber 1imitar el número de contra

surcos y surcos muertos. La proyección de las mel

gas y el método de la aradura en melgas se expli-

ca a través del siguiente ejemplo:
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Un terreno mide 171 x 166 m2 o sea 2.84 hectáreas apr~

ximadamente (1). Para el movimiento del motocultor y

arado se decide mantener las cabeceras con un ancho de

2 m(2). Se divide en el campo en un número impar

de cinco melgas, cada una con un ancho de 30m (3) .

La longitud de las melgas .. entonces de 171-2-2sera

167 m(LI). Se marcan con estacas las dos líneas di

visorias entre las cabeceras y el campo, así como

los ejes centrales de las melgas impares(5).

Después de efectuarse la proyección de melgas, se

inicia la obra con algunas operaciones básicas: Se

marca la cabecera superior, luego se abre un surco

a un lado del eje central de la última melga ha~

ta llegar a la cabecera inferior(]). El operador

marca la cabecera inferior (8), y abre un doble surco

en el centro de la primera melga (9). Se abre po~

teriormente un doble surco en la última melga(ll)

Terminación del trabajo inicial (12).

Después de estas operaciones, el operador podría-

nivelar con el motocultor los panes de tierra a 10

largo de los dobles surcos, antes de empezar con la

aradura.
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FIG~RA N2 2.2. DESCRIPC\ON DE PASOS EN LA PRO~ECC\OM DE

' •• ¡ .:"

'..
HELGAS.

, ~. ,.
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2.2.2. Aradura de melgas impares y pares

Luego de preparar el campo, el operador inicia la

aradura de las. melgas impares, empezando con la úl

tima.

Se construye primero el contrasurco, dando la vuel

ta hacia la derecha sobre las cabeceras (a). Luego

se ara la melga alrededor del contrasurco (b}, Se

mueve la tierra hacía el centroide de 1a melga(c).

Después se ara 1a melga central de la misma mane ra (d)

Por fin, se ara 1a primera melga (e) . Quedan surcos

a los lados de las melgas (f) . Terminación de la aradu

ra de las melgas impares (g) .

Una vez terminada 1a aradura de melgas impares, el

operador in ic ia la a radu ra de las melgas pares: Se

inicia la aradura de la segunda melga (h) . Las vuel

tas se hacen hacia la izquierda (i). Se construye

un surco muerto en el centro de 1 a melga (j) . Des-

pués, el operador procede a arar la cuarta melga -

(k). En el centro de la cuarta melga, queda un sur

co muerto (1). Se mueve la tierra de las melgas p~

res hacia afuera (m). Terminación de la aradura del

campo.
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En estos momentos el campo ha sido arado, quedando

como residuo dos surcos muertos, encontrándose ade

más surcos en los bordes exteriores de la primera y

de la última melga.

2.2.3. Aradura de cabeceras

La aradura de las cabeceras se efectúa en una oper~

ción en cuadrado, empezando a lo largo de los bordes del

terreno, moviendo la tierra hacía los bordes. Para ha

cer obra buena, o sea cortar bien las malas hierbas,

el operador podría

des hacia adentro

cabeceras.

en primer lugar, cortar los

y luego iniciar la aradura

bar

de las

Trayectoria de la aradura por ejecutar (1). Para p~

der dar las vueltas, no se deben arar las esquinas

(2). Se empieza a arar a lo largo de los bordes

del terreno (3). Terminación de la aradura de las ca

beceras (4). Durante la última pasada, queda un surco en

la línea divisoria entre la cabecera y el campo (5). Du

rante la última pasada, queda un surco muerto a los

lados del campo (6). La tierra de las cabeceras fue

desplazada hacia afuera. Se

l¡dad, hay más surcos que

entiende que, en la rea

los señalados en la figura

(7) .
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FIGURA N2 2.4. DESCRIPCION DE PASOS DE LA ARADURA DE CABECERAS
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. CLASIF1CACION DE LOS IMPLEMENTOS DE LABRANZA

Los implementos de labranza se clasifican de acuerdo a:

Su forma de funcionamiento, su acoplamiento, al tractor y

de acuerdo a la labor que realiza.

Atendiendo a su· forma de funcionamiento, se dividen en

accionados por la

accionados. Los no

ser de vertedera y

tracción de fuerza del tractor y no

accionados son los arados, que pueden

de discos, las gradas, los cultlvedo-

res, las rastras y los rodillos.

las fresadoras o arados las cuales pu~

y de eje

de discos

los accionadosEntre tene

rotativos,mas

den de transversal, de eje vertical,ejeser

longitudinal, mecán icas, los aradosazadaslas

accionados y las gradas de púas oscilantes.

Según su acoplamiento al tractor, se distinguen los s~

guientes tipos de Implementos: Arrastrados o remolcados los

cuales son enganchados al tractor en un solo punto y nunca so

portadas totalmente por el mismo y tienen la facil idad de ser

enganchados y desenganchados fácil y rápidamente; semisus-

pendidos 105 cuales son implementos suspendidos pero con

apoyo sobre una rueda trasera; y, por último suspendidos,

los cuales son acoplados al tractor en el enganche en tres

puntos, de tal forma que permite facil idad de maniobra y

transporte.
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Dentro del grupo de acuerdo a

los implementos de

la labor que real izan se

alzar o primarios que

discos, escarificadores

encuentran son

los arados de vertedera y de e

incluso implementos accionados. TambiEn pertenecen a esta

clasificación los implementos para labores complementarias

o secundarios que son las gradas, cultivadores, rastras

rodil los, arados rotativos, etc.

En nuestro trabajo en particular consideraremos los parám~

tros de diseño para la construcción de un arado rotati

vo,cultivador y arado de vertedera, implementos utilizados en

la preparación del terreno para el cultivo.

.-Y. PRINCIPIOS DE PREPARACION DEL

RA EL DESARROLLO DEL CULTIVO

PASUELO y .SU IMPORT,L,\NC1A

Los factores que se deben considerar en el desarrollo

del cultivo son:

- Temperatura

- Ai reac ión

- Contenido de humedad

- Elementos nutritivos y materia orgánica

- Impedimentos mecánico~

En regiones donde sea importante podremos aumentar la tem-



59

peratura de la cama de semilla para prolongar la época

disponible para los cultivos y para lograr este efecto,es

necesario sacar agua del suelo. Si queremos lograr con

servar el agua y nivelar las fluctuaciones en la temper~

tura del suelo sería mejor dejar una cobertura vegetati-

va sobre la superficie del suelo, 10 cual se obtiene-

con el desmenuzamiento propio de un arado rotativo.

En los suelos, el intercambio de gases entre suelo y at

mósfera, depende de:

- Porosidad
~p~s

- Contenido de humedad

- Tamaño de los

Por medio de labores en el suelo es posible alterar el

tamaño de los agregados y disgregar los aglomerados, y

por 10 tanto, modificar su aireación. En suelos sueltos se

han observado que el consumo de oxígeno aumenta; pero es

muy probable que este consumo sobrepasae las necesidades

de las plantas.

Con respecto al contenido de humedad de un suelo, que es

la capacidad de este para retener el agua, es afectado

por la porosidad y el tamaño de los poros.
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En suelos compactos, las labores de suelo pueden mejorar la p~

rosidad y por 10 tanto la infiltraci6n del agua.

Las labores que eliminan malezas pueden ser val iosas evi

tanda así a la competencia por agua entre las malezas y
el cultivo. Durante el proceso de sacar malezas, son co~

tadas y elevadas al mismo tiempo las raíces del cultivo

que pueden ser cortadas y su capacidad de absorber agua

sería reducida.

Cuando germinan las semillas es importante tener el com

pactado alrededor de estas para que e 11as puedan absor-

ber agua. La producci6n de una cama de sem i11as, donde

estas no están, sirve solamente para las semi llas de ma

lezas y además, puede producir capas que impiden la in

filtraci6n de agua.

Pensando en estos puntos, parece que la soluci6n sería

producir una cama de semilla alrededor de estas, y

el suelo donde no hay semillas con sus terrones.

dejar

Con el laboreo se puede mejorar las condiciones de humedad, tem

peratura y aireación, promoviendo la actividad biológica y fa

voreciendo el desarrollo de las plantas.
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Los impedimentos mecanicos son los factores físicos del suelo

que impiden, o afectan, el crecimiento de las plantas direc

ta o indirectamente ..

Un impedimento sería

ye su porosidad y
disminución de la

compactaciónla del suelo que disminu-

en masa. Para laaumenta su densidad

compactación, podría ser una solución del

la preparación del cultivo co.uso de maquinaria 1iviana, para

mo por eje~plo motocultivadores y accesorios.

5. PROPIEDADES DINAMICAS DEL SUELO

Como hablamos anteriormente en el Apartado 2.1., la resistencia -

del suelo consiste en dos componentes: Resistencia cohesiva y
resistencia friccional.·

Estos valores de resistencia varían considerablemente dependie~

do del contenido de humedad, tamaño de las partículas, tamaño-

de los agregados y conso1 idación. Estos valores, entre otros

existen en tantas combinaciones diferentes que solo la me

diación directa de los componentes de cohesión y fricción

pueden determinar la resistencia real de un suelo determinado

y en una condición determinada.

Los suelos con respecto a sus propiedades físicas y conteni
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do de humedad dIversos pueden variar desde estado rígido, e~

tado só1 ido elástico pasando a través del estado plástico,ha~

ta el estado de líquido muy viscoso.

Cuando el suelo está en una condición elástica y se somete a una

carga se deforma rápidamente en una magnitud que es 1 inealmente

proporcional a la magnitud de·1a carga para luego retornar rapida-

mente a su forma original cuando la carga es removida.

Cuando nosotros tenemos una masa de suelo en e~tado plás-

tico se deforma indefinidamente, bajo la acción de una carga

finita constante, con una condición anisotrópica de resisten

cia. La deformación se mantiene cuando la carga es· rem6vi

da, y 1a magnitud de la deformación es proporcional al tiem

po de duración de la carga as r como también a la magni.

tud de la carga. La resistencia a la deformación es propo.!:,

ciona1 a la magnitud de la deformación.

Cuando nosotros hablamos del comportamiento de un suelo de

terminado tendremos que ver su comportamiento con tespecto

a tensión, comprensión y esfuerzo de corte. Los suelos fallan

generalmente cuando son sometidos a esfuerzos de corte,ya que

en el límite son infinitamente resistentes en comprensión y

difícilmente pueden ser sometidos a esfuerzos de tensión.
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Cuando un suelo falla debido a las fuerzas aplicadas por una

hoja, escarificador, oruga o pestaña de un neumático,etc.,

entran en juego los siguientes parámetros de resistencia que

son: Suelo/suelo y suelo/metal.

En el parámetro Suelo/suelo consideramos: cohesi5n, fricci5n sue-

lo/suelo (ángulo de fricci5n interna), densidad aparente del sue

10.

En el parámetro suelo/metal consideramos: adhesi5n, fricci5n sue,

lo/metal.

Algunos valores normales de cohesi5n y ángulo de fricci5n in

terna son descritos en la tabla N2 2.3.

La resistencia de! esfuerzo de corte de la masa del· sue

lo y los terrones varía para un suelo determinado con el

contenido de humedad •.

Sobre la base de la ley de Coulomb es posible establecer

que:

Esfuerzo de
des! izamiento

Fuerzas
friccionales

, Fuerzas
Adhesivas +=

= C
o: + Gn tg <Pl (1)
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Donde:

Cex: adhesión=

= angulo de fricción interna suelo/metal

= esfuerzo normal

=f,'4.BLA N~ 2.3.

COHESION y ANGULO DE FRICCION
TIPO DE SUELO c:

(K grf /dm2)
ANGULa DE FRICCION

0°

Suelo franco 10.5 - 14 30 - 35
Arc i11a p 1ást ica 28 - 56 O - 10
Arc i 11a seca cuartea

da sin alterar 56 - - 70 30
Arcilla seca cuartea

da y alterada O

la adhes lón representa, en general, las fuerzas que se de

sarrollan entre dos materiales distintos y que tienden a

evitar el deslizamiento entre ellos. Este componente normal-

mente es muy pequeña, excepto en algunos suelos en estado

plastico en los cuales se produce una condición antidesliza~,

te a causa de la adhesión.
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TABLA ~ 2.4.

OBTENIDA DE "FUNCION y DISEÑO DEL TRACTOR E IMPl.EHENTOS DE LABRANZA
DEL SUELO" (INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS

ECUADOR
Ca:

Insignificante en la mayoría de

105 casos.

Con alto contenido de humedad,

cerca del límite de fluidez

(arcilla plástica) =

10.5 kgrf/dm2

Superficie pul ida 5°

Superficie 1 impia 5 - 15°

Superficie oxidada

15-25°

El esfuerzo del desl izamiento varía con respecto al contenJ..

do de humedad, bajo condi~iones de suelos friables, la adhe

si6n es normalmente cero y el &ngulo de fricci6n interna

suelo/metal para un implemento razonable pul ido es 15°.

Algunos valores característicos de ea: y 01 aparecen en

la tabla N~ 2.4.

Una manera práctica para medir el esfuerzo de corte de

un suelo determinado es utilizando una caja para cizalle -

torsional, que consta de un cilindro metál ico y una tapa
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adaptada para transmitir al éilindro el esfuerzo torsional

que se le apl ique. La determinación se real iza midiendo

el torque apl lcado y deduciendo la fuerza requerida para

cortar el suelo. En este caso el esfuerzo m&ximo de cor

te se calcula de la siguiente forma:

Torque (T)= J 2 TI rc2 l;l dro
Torque (T)= 2 m} l;l

3
3T

l;l - -
2 TI r:3 (2)e

La prueba consistiría en 10 siguiente:

CILlI"URO

\
FIGURA N2 2.5. CAJA DE C I ZALLE TQgSIONAL
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2.5.1. Métodos para disminuir la adhesión y!ricción

Entre los métodos para disminuir la adhesi6n, tenemos

el material, el cambio de humedad del suelo y el área

de contacto, vamos a hablar sobre el área de contacto.

De la ecuación del apartado anterior (Ver f6rmula N2 1),

se puede multiplicar por el área de contacto para dar

la fuerza m&xima de deslizamiento.

H' ~ C~ Al + W tg ~1

H' ~ fuerza máxima de deslizamiento

A 1 ~ área de contacto

W peso normal del implemento ~ 18.2 Kgrf

Por esta fórmula decimos que pára reducir la fuerza de

desl izamiento, se puede disminuir el área de contac-

to entre suelo y metal. Para lograr esta disminución,

se usan vertederas I istoneadas, las mismas que son muy

ventajosas en suelos arcillosos en estados plásticos.

Otro factor importante el cual se

nuir la fricción es el pulimento

puede observar en la figura N2 2.2.,

empiea para dismi-

de metal. Como se

es posible obtener
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una reducción en el ángulo de fricción del implemento,

simplemente sacando la oxidación del implemento.

LUSTRE MVc¡.fO Iuúnotto.

FIGURA N2 2.6. EFECTO DEL PULIMENTO SOBRE EL ANGULO DE
FRICCION SUELO / METAL

Con oxidación un valor típico del ángulo de fricción suelo/

metal con un suelo friable sería entre 15°y 25°. Para un

implemento lustrado, el valor bajaría hasta 5 y 10°.



CAPITULO III

E~O, CALCULOS y CONSTRUCCION DE IMPLEMENTOS DE LABRANZA

• ARADO

Cuando se real iza el arado de un terreno la tierra resbala so.

bre un metal formando diferentes capas separadas por grietas

que se denominan primarios, dentro de esas capas se forman a

su vez grietas, perpendiculares a las anteriores denominadas

grietas secundarias.

En el caso del arado de vertedera se consigue, por lo anterior.

mente expl icado, el desmenuzamiento del terreno cuyo proceso -

ermina con el volteo total con el auxilio de la vertedera.

~ "7: S.w",,,ih<

-IGURA N2 3.1. GRAFICO DEL DESMENUZAMIENTO DEL SUELO POR LA
ACCION DEL ARADO.
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En la labor de labranza existe una relación entre anchura de

corte, profundidad de trabajo y el ángulo óptimo quepe~

mita el menor esfuerzo de trabajo.

El ángulo ~ crece con la profundidad de trabajo, p, y dismin~

ye con la anchura de trabajo, a. Si a disminuye se entierran-

mejor los restos organicos y se real iza una mejor mezcla

del suelo:

sen a. p

a

El volumen hueco disponible para almacenar aire y agu~

espués de la labor es un prisma de base 8'81ICII
• Si qu~

remos que este volumen sea máximo:

== B'CII X Bllell

2

A, 8
------1

I
I
I
I

Ie

D e

= URA N2 3.2. VOLTEO DEL PRISMA DE TIERRA

cosa. Y 811ell
"" a sena
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s =
2a sen a cosa

2

2a
2

2a
2

2(Cos a 2- sen a Cos 20. o=

Luego:

p = 0,707

p = 0.707 a a=1,41p

A este mismo resultado se llega cuando queremos que

la superficie de aireación sea máxima G 10 que es 10

mismo la suma de los lados:

y = asen a+ a cos a

yl = a(cosa - sena) O

tg a



Con respecto al punto de equi 1ibrio inestable partiendo-

del gráfico:

a

--------l
I
I

FIGURA N2 3.3. VOL TEO DEL ffi I SMA DE TIERRA

De la semejanza de los triángulos BlA1D1 deducimos:

a .e.
a=

4 2 2 4a - p a - p = O

- 1 = O
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a2 + /5 2= P2

a = p/1 + 15
2

a = 1.27 p

En general a = 2 P los valores de "e" varían de 1.27
a 2.

El uso más frecuente de e es:

e = 1.3 - 1.77

Para nuestro caso usaremos la relación

a = 1.3 p (4 )

Generalmente la fórmula N2 4, debe cumpl irse para lograr vol

tear la tierra, quedando determinada la profundidad de ara
do po r p = O, 77 a
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Estas formas teóricas, de los pr 1smas de tierra, en rea

1idad en la práctica se desmoronan al mismo tiempo que
se forman quedando una apertura super ior del surco A

(m) medida desde el borde de la pared del surco y a la

misma altura del suelo has ta el montón de tierra y una

zona 1 ibre de 1a solera del surco S (m) • Se forma ade

más un cabellón previo, provocado por la misma apertura

de 1 surco.

A

PI\ f.l.ED DEL 5uJl,.CO

FIGURA N2 3.4. GRAFICO DELSURCO QUE SE OBTIENE CON ELMADO

DE VERTEDERA.

ExIste distinción de la forma de trabajo de los arados

fijos y reversibles, con los arados fijos (tanto de vertede-

ras como de discos) se divide la parcela que se va a arar

en melgas, labrando de tal manera que el arado vaya por un
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lado de la melga y vuelva por el otro.

El tipo de labor debe ser planificado para evitar que se pr~

duzcan surcos innecesarios o acumulación, 10 que perjudicaría

la labor posterior de siembre.

La profundiad de labor para terrenos arrOCeros está en a1re

dedor de 15 centímetros; con este valor y partiendo-

de la fórmula N~ 4, obtenemos que a = 0.195 m •

• DISERO y CALCULO DE lOS REMENTOS DE UN ARADO DE VERTE
DERA

os elementos fundamentales los cuales constituyen el

arado son los órganos de trabajo y el bastidor que

los soporta.

a cama o bastidor del arado es la parte a la cual

se sujetan los 6rganos de trabajo •. Tiene en la mayoría

de los casos forma de J girada 90° a la izquierda en

el caso de arados de una sola vertedera.

os 6rganos de trabajo son:

1. Dental o cuerpo del arado, que el soporte de los de

más útiles.
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2. Reja que es la que realiza el corte horizontal del

prisma de tierra (solera). El extremo anterior se deno

mina punta, que en algunos casos está f0rmada por

una pieza independiente llamada

o ala •.

formón y el posterior

3. Vertedera que es una chapa ondulada que verifica el

vo 1teo del pri sma de tierra. Moderadamente suelen ser

tres capas de materi a 1 que posee d l s t.l.n t as propieda-

des o tratamientos con el fin de impedir el desgaste

producido por la fricción en el proceso de 1abranza.

4. Resguardador que consiste en una platina lateral en

cargada exclusivamente a absorver 105 esfuerzos late-

rales.

5. Talón que es el extremo del resguardador que apoya en el

canto formado por la pared y la solera del surco.

La nomenclatura para el diseño de los elementos del

arado nos hace dIstinguir los sigu¡ent~s términos:

a. Línea directrizes la que une la punta de la reja

con el punto extra o del talón, correspondiendo a la

intersección de la solera y la pared del surco.
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b. Anchura de corte es la distancia entre el extremo

pos te rior de la reja y la línea diretriz. En gene-

r a 1 , se sigue empleando y su denominaci6n está en

pulgadas. (1211, 14"'-etc.).

c. Profundidad de trabaJo es la diferencia de altura en

tre la superficie del suelo sin labrar y la solera.

También se denomina profundidad del surco.

d. Sección de trabajo es la sección rect~ngular forma-

da por la anchura y la profundidad de trabajo.

e. Succión vertical es la mayor distancia entre el hor

de inferior del resguardador y la solera del surco.

f. Succión lateral es la mayor distancia entre el borde

inferior del resguardador y la solera del surco.'

g. Angula 1 ibre al es el ángulo entre el lado inferior-

de la reja y la solera del ~wrco.:

h. Angula del filo Sl es el angula entre el lado inferior

y la cara de trabajo de ésta.

i. Angula de corte 01 que es el ángulo de corte entre la ca
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FIGURA N2 3.5. TERMINOLOGIA DEL ARADO DE VERTEDERA
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ra de trabajo de la reja y la solera del surco.

( Yl el ángulo complementario de 01)'

j. Angulo de la reja ~ es el ángulo entre el corte principal

de la reja y la línea d lre t r í z •.

k. Angulo de incl inaci6n ~ es el complementario de ~ .

3.2.1. Determinaci6n de alternativas de diseño

Las alternativas técnicas que debemos tener prese~.
tet en cuanto a los elementos del arado de vertede.
ra, son las variables que nos dá el tipo de te
rreno, la profundidad de labor y la anchura de

1 abor.

Dos variantes importantes son la . .; la insucclon y

c 1 inac i6n. La succi6n es la 1 uz qwe existe entre

la punta de la rej a y el extremo del tal6n, es

ta distancia fluctúa entre valores de 3 a 10 mm. ,

La inclinaci6n es la luz que debe inclinarse la

punta de la reja en la uni6n de la reja y el

tal6n, este valor está comprendido entre valores-

de 9 a 13 mm.



Para nuestro caso en particular se analiza tam-

bién los sistemas niveladores para el cuerpo del

arado. Entre estos sistemas uno de los m§s sen

c i llos es' el n.ivelador de torni 1lo, el cual tam

bién es muy usado en maquinaria liviana. Más

adelante se indicaran los cálculos correspondien-

tes a dicho sistema.

Los suelos varían desde arcillas pesadas a sue-'
105 ligeros como la arena. Las condiciones físi

cas del suelo también pueden variar, desde un sue

10 suelto con una estructura bien granular a un sue

lo duro bien compactado. La humedad también varía.

Ningún arado está diseñado de tal manera que pu~

da realizar un trabajo satisfactorio bajo cual

quier conjunto de condiciones que se puedan presen~

tar.

Cientos de cuerpos de. arados de diferentes formas

y diseños han sido construídos con el propósito de

que se desempeñen mejor bajo condiciones específicas

de aradura. Sin embargo, estos pueden ser clasi

ficados en cinco grupos principales: rastrojera

de uso general, de alta velocidad de rejilla y ~a
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ra suelos compactados.

Los cuerpos rastrojeros son cortos, altos y tienen -

una curvatura pronunciada, producen una inversi6n mas

rápida del prisma de tierra, un mejor desmenuzamiento

y es utilizado en suelos pegajoso y arcillosos.

El cuerpo de arado de uso general tiene una vertede-

ra más larga con menos curvatura que la del cuer

po rastrojero, 10 cual hace una inver s i6n del

prisma de tierra de una manera moderada, también-

puede ser util izado en suelos arcillosos, pero se

recomienda en suelos pesados.

La vertedera para altas velocidades tiene una cur.

vatura poco menor que la vertedera de uso gene-

ral, ocasionando una menor acción de volteo y

por esto, una operación a

arrojar el suelo demasíado

mayor velocidad

lejos.

sin

La vertedera de tipo rejilla

1istones de metal asemejandose

está formada por

a una rejilla. Es

to hace que la presión del suelo sobre las partes -

que .quedan de la vertedera. aumente, 10 que ayuda a

limpiarla en suelos arcillosos o pegajosos.
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En general las formas de las vertederas varían desde la

forma corta con una superficie fuertemente curvada-

con una acción severa de torsión y desmenuzamiento, a

la vertedera larga con una curvatura gradual que in

vierte el prisma de tierra con poco desmenuzamiento.

o
o

FIGURA N~3.6.TIPOS DE VERTEDERA UTILIZADOS PARA LOS DIVERSOS
TIPOS DE TERRENOS.



La reja es la que real iza la labor de elevación y

giro del prisma de tierra, que luego se completará

en la vertedera. Este elemento se construye de diversas

formas, de acuerdo a las distintas condiciones de arado,

entre las principales tenemos:

FIGURA N.2 3.7. REJA DE CORTE COMP LETO

Reja de corte completo: Es util izado para vertede-

ra de alta velocidad, y tipo de rejilla. Proporc i9_

na un corte más completo en suelos con abundantes-

raices.

FIGURA N.2 3.8. REJA DE CORTE ANGOSTO.
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Reja de corte angosto: Este

que la

tipo penetra mejor y con m~

anterior en suelos 1ibresnos fuerza

de raíces.

de tiro

FIGURA N2 3.9. REJA DE ALTA SUCCION

Reja de alta succión:Es util izada para suelos duros, roc~

50S yabrasivos. Puede ser de corte completo o .corte

angosto.

FIGURA N2.3.10. REJA CON ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL



Reja con endurecimiento superficial: recomendada

en suelos abrasivos donde

se desgastan rápidamente.

las rejas normales

FIGURA N2 3.11. REJA DE HIERRO FUNDIDO TEMPLADO

Para el diseño de haarados es importante

relación sueloscer consideraciones de· 1 a y

fuerzas requeridas. Para lograr este objetivo

de demandar una mínima fuerza de tiro del

elemento motriz.

! .•.'
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Diversos constructores de arados usan el material ade-

cuado para las condiciones en que el arado trabaja,

dichos materiales son: acero triplex, acero forjado y hie

rro fundido.

Los aceros triplex poseen dos capas superficiales de -

alto contenido de carbono, mientras que la del centro

posee bajo contenido de carbono. Puede ser comparable

a un acero de bajo contenido de carbono con tratamiento

térmioo de cementación.

~r/K700
FOTO N.9 3.1. ACERO DE BAJO % C (0.15 - 0.18)

,

Los acerps forjados

y blanda. Este tipo

poseen un sólo material sin capa dura

de acero tiene un contenido de
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carbono de 0.45 % C aproximadamente y se usan en suelos no

demasiado pegajoso y donde se requiera buena resistencia

al impacto por presencia de obstáculos.

FOTO N2 3.2. SAE 1020 CARBONITRURADO

El hierro fundido es usado en suelos demasiado abrasivos

tales como arena y suelos gravoso, los cuerpos de hie

rro fundido se comportarán mejor que el acero y son más

econ6micos. Este tipo no se usa en suelos rocosos-

donde puedan chocar con rocas grandes y quebrarse.
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FOTO N.2 3.3· FUNDICION GRIS NODULAR

•. 2. Fijación de alternativas de diseño

L~ vertedera se puede considerar como una cuña en-

forma de triedro en dos planos - horizontal y verti-

cal; perpendicular entre sí y una superficie curva for

mada por la reja y la vertedera.

Para hallar el ángulo mínimo de ~Qrte para vencer-

la resistencia debida al ro~~m¡entQ con ~l s~elo y el~

var el pr isma de tierra SQPP~ Hn plqnp [nc linado d~
bemos considerar el trab¿¡Jp qe la vertedera.más rápi.

d(a'del p r isma de . } mejpr desmenuzamientot t e r r a v+un y es
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FIGURA N2 3.12. FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE UNA PARTICULA
DE ..SUELO QUE SE NUEVE SOBRE LA VER
TEDERA.

h altura de

L = long itud

F = fuerza de

la vertera

de la vertedera

empuje del suelo dirigida hori zon

talmente.

~p peso de una partTcula de tierra elemental-

con las mismas características mecánicas que

el total de la banda cortada.



01 = ángulo de fricción entre el suelo y metal

81 ángulo de corte

f = tg 01

Fx = O

Fcosé 1 =WpsenS 1 - fN = O

Fy = O

N - FsenS 1 - Pcosé 1 = O

As í:

El trabajo necesario para mover la partícula en

recorrido AB será:

F.L

h
tgS 1

90

el

(5)

Para obtener el ángulo de corte con un trabajo míni

mo derivamos la expresión anterior con respecto a & e

igualando a cero:
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dTr h,',P
(jóf=

1
? • tg 1 - --~-

cos " (01 + 81) cos2 <5]
tg20 1

( t 9 (8 1 + 01) )
cos2 8 1

sen 8 1.cosó 1

sen20 1

2 (8 1 + 01) TI - as 1

<51 = TI ~4" 2

Teniendo presente el ~~ para terreno arcilloso tiene

un valor de 300 en condiciones extremas, el valor

del ángulo de corte será:

81 = 30.00

Generalmente el valor fluctúa entre 10 a 300 dependie~
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do de la velocidad de avance de la maquinaria.

En base al desarrollo del cuerpo del arado y sabien

do la trayectoria del centro de gravedad del prisma

de tierra C9n un ángulo de volteo óptimo, podemos cal

cular la longitud de la trayectoria en función de la

velocidad con que queremos realizar la labor.

La longitud de la trayectoria del centro de gravedad

de la sección ABCB de la figura es:

1 t GG I -1- G I Gil = 2,36 r

lt=2.36r (6)

FIGURA NE 3.13. TRAYECTORIA DEL CENTRO DE GRAVEDAD DEL
PRISMA DE TIERRA.
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Con esto la velocidad tangencial está dada:

Vt = 1 t
t

Donde esta velocidad permanece constante y es la-

adecuada para desmenuzar la tierra, considerándose-

tal tiempo que tarda el centroide en recorrer la tra

yectoria.

Si por otra parte sabemos que la velocidad del ara

do V, en relaci6n con la longitud del cuerpo total

y del tiempo t es:

V LT • Vt
1 t

Sabiendo que la longitud del cuerpo total está ~a

da por:

LT = 3.6 a (8)

Podemos sacar una constante C la cual va a depen-

der de la velocidad de laboreo y de la longitud

del cuerpo del arado, esto es:

e = V
LT
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Teniendo presente que la velocidad de laboreo en un

motocultivador está alrededor de 0.1388 m/seg.,o sea

0.5 Km/h tendríamos:

C = 0.1388 m/seg
3.6(0.195 m)

-1= O. 1977 seg

Con la fórmula 9 tenemos:

Vt Col t
-1Vt = 0.1977 seg

Vt 0.1147 m/seg.

2.36(0.246 m) =

lo que significa que el tiempo con que se real iza

el volteo del prisma de tierra está alrededdr de 5.06

segundos.

3.2.2.1. LONGITUD DEL RESGUARDADOR:
El resguardador se toma de longitud AB=LR sien

do B el punto de unión entre la- vertedera y la

reja, y A está en la prolongación de la resultan-

te horizontal Rh de las fuerzas que se ejercen

sobre el arado.

Su expresión matemática resulta de acuerdo a la

figura:
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A

FIGURA N23.14.LONGITUD DEL RESGUARDADOR

LR = Lrl + Lr2 a ( 1 1)="3 tg Cf!,+ ""tg1i

LR = a (1 1)
3 \.. tgte' + "tg15

{Teniendo presente que el ~ para suelos ar

cillosos es de 15° y el ángulo de B ataque

del fórmula an
\

apl icado la

terior (Ref.2).

LR = 0.3075 m

3.2.2.2. ALTURA DE LA VERTEDERA:
La altura de la vertedera necesaria para el volteo
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por regla general podría tomarse como:

(10)

Esta altura para grandes profundidades y anchos

de trabajo es más pequeña que el valor indi

cado en la fórmula anterior, generalmente se

acepta que cuanto mayor sea la velocidad,Hmax

debe ser mayor, para que la tierra no salga

despedida por encima de la vertedera.

En base a la fórmula 10, en nuestro caso part~

cular obtenemos:

Hmax =y! (0.195)2 + (0.15)2

Hmax = 0.246 m.

3.2.2.3. EXPRESION ANALITICA DE LAS SUPERFICIES DE LA

VERTEDERA:

La trayectoria que describe la partícula de

tierra en la vertedera es de una hélice esto

demuestra partiendo Inicialmente de la forma-

de la ecuación cilíndrica'-----de la superficie

la vertedera.

de



+ + +r (u.v) = f{u) +\ a (11)

97-'

+ +Siendo f(u) la curva directriz y a el vector uni-

tario de la recta generatriz.

FIGURA N.2 3.15. CURVA DIRECTRIZ~--



"+ ..Si f(u) es una circunsferencia:

+"f(u) = (R-Rsen 9)j + (R-Rcose)K

Si la sección recta de la vertedera es ci
1índr ica:

x = .(R- Rsen e) =cos ~

f(u) y = (R-Rsene)"<sen~

z = (R-Rcos9)

y el vector unitario de dirección:

+
a = -cOS"~

o

La expres¡ó~ del vector de posición ser§:

+ +y(9~ ) = {R(1-sen9) cos<e+t.sence)1 +

. ~ +{R(1-sen9) sen A -/coste }J+R { 1 - cose} K

En suelos de consistencia medi~ el &ngulo



vertical de corte no es tan empinado y el

de ataque de la reja es también algo más

agudo.

Supongamos ahora que una partícula del te

rreno situado originalmente en Po y que al

desplazarse sobre la vertedera describe una

trayectoria PoP cüya ecuación vamos a expr~

sar referida al sistema de ejes del arado.

El tri~ngulo APoC, originariamente apoyado en el

plano OXY, lo encontramos ahora en la posición

APC, apoyado en la superficie cilíndrica!

FIGURA N2 3.16. TRAYECTORIA DE LA PARTICULA EN LA

VERTEDERA.
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Las coordenadas del punto P serán:

X PoHcos <.e = (PoN-PQ) cos ~

APo ::;Vt

PoM Vt sen LQ } { (Vtsen c.e }X= Vtsen<e -Rs en R ) Cos ~
PQ= Rsen8

RQ =Vtsen ce

Z=PH=R"'Rcós8 R {l-cos (Vtsen<e )}
R

Esta ecuación de la partícula P sobre la

vertedera cilíndrica es la de una hSl ice,ya

que se transforma en una 1ínea recta al

desarrollar el cilindro sobre un plano.

Podemos ver, además que cumple la condición

de la que la tangente a la hél ice forma-

un ángulo constante con el eje del cil indro,d~

rivando:

XI =Vsen tf. cos'E?{l-cos (VtsenLQ )}
R
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(Vtsen Lt )}
cos R

Zl = Vsen~ (Vtsen ~)
sen R

con esto:

x = sen<e

DIRECCION AB Y =-cos!€.

Z := O

- -- 2 { (Vtsen te }= Vsen ce cos!P l-cos R ) +Vcos te.V.AB

r 2 2 (Vtsen c.e) }• lCOS tQ + sen <-e cos R =

{ 2 ~ (Vtsen cQ 2 (Vtsen <{¿ }=Ncos l-sen't' cos R ) + sen e.e cos R-)

= Veo s te.

V.AB = Veos c.e (ete)

3.2.2.4. DISEÑO DE LA SUPERFICIE DE LA VERTEDERA:

~a vertedera corta y desmenuza el pr¡sma· de!



suelo cortado por la reja. La mayor parte del

desmenuzamiento se produce en e~ primer tramo

de la vertedera. La acción de rotación del

pr isma de tierra se produce casi totalmente

en la parte superior de 1a vertedera, en esta

zona el pr isma de tierra recibe el empuje -

final que 10 arroja hacia el surco ab ierto

anteriormente: la distancia a que es a rroja-

do depende de la velocidad de avance y de

la curvatura de la vertedera •

.La curvatura de la vertedera est§ relaciona-

da con la ecuación siguiente y depende del ti

po de suelo.

Ecuación generalmente considerada para vertede

ras util izadas en suelos arcillosos,

Para nuestro caso en particular se ha deter

minado un tipo de superficie de la vertedera

especial, la cual se sacó por pruebas de lab~

ratorío. Dicha curvatura mediante un programa

de regresión múltiple (Apéndice A), tiene la
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siguiente ecuación:

Y~14.82+0.04378X+O.0521X2_0.00335X3+0.0000805X4

La cual corresponde a un poI inomio de 4to. gr~

do.

3.2.3. C&lculos de los elementos de un arado de vertedera

Uno de los principales factores a considerar para el

diseAo de las partes del arado, es la resistencia

que opone el suelo al movimiento del arado y depende

de varios factores que son:

- El tipo de suelo que trabajamos

- El estado del suelo en cuanto a su humedad

- De la profundidad de labor

- De la relación anchura y profundidad

- De la velocidad de avance del arado

- De la forma del arado

- Del estado que se encuentra el cuerpo del arado

- Del enganche del tractor

En el capitulo de Mec&nicade suelos vimos la influencia de

la humedad sobre las propiedades fisicas de los suelos, en



2F1 = ~r f + Moap + t ' a p v ~12)

cuanto a su resistencia al corte.

Cuando se experimente variaciones en la velocidad de avance

del arado, existe a su vez fluctuaciones en los valores de

las fuerzas del arado.

Según Gorjatschkin la fórmula que da la resistencia de un

arado en función de la velocidad de avance es:

Ref.2

Donde:

2Mo = resistencia especifica del terreno N/cm, a una veloci

dad muy lenta.

a anchura de trabajo en cm.

p profundidad de trabajo en cm

l' coeficiente 223en N. s Icm .m

V velocidad en mis

VALORES

3.10-:-3:

4 10-3. -

5. 1O-~

TABLA 3.1.
MEDIOS DE LA CONSTANTE l'

222(N. s Icm •m )

222(N.s /cm .m )
222(N. s Icm .m )

Valores medios están considerados en las siguientes tablas:

Suelo 1 '

Suelos medios

Suelos 1igeros

Suelos fuertes
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TABLA N23.2.

VALORES MEDIOS DE RESISTENCIA ESPECIFICA DEL TERRENO,CON

RESPECTO AL TIPO DE SUELO

suelo

Ligero 4
Medio 6

pesado 8

Asheley y Gloves, mediante estudios real izados en Ohio,

indican un incremento de la tracción de 1.5 N/cm2 de tie

rra para un incremento de velocidad de 1 m/seg.

En el caso más general tenemos actuando sobre el cuerpo

del arado, la resultante de todas las fuerzas R, aplicadas

en un punto G y un momento resultante respecto a ese punto.

Si a la resultante R y al momento resultante M los descomp~

nemos de acuerdo a ejes X, y Y Z tendremos resultantes an

tes de las debidas coordenadas Rx,vRy, Rz, sobre el cuer

po y Mx, My, Mz, que nos definen la acción de las fuer-
V

zas sobre el cuerpo del arado y su movimiento atra

vés del suelo.

Donde R es la fuerza o resistencia que opone el suelo al

movimiento del arado, S es la fuerza del talón, Z la
Ifuerza de tiro, Wp el peso del arado y Q a la fuerza de

fricción.
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FIGURA N2 3.17. FUERZAS EN UN ARADO

Para condiciones de diseAo 10 importante sería calcu-

lar la resistencia que opone el suelo al movimiento-

del arado o la fuerza de tiro, y con esta fuerza pr~

ceder a diseñar la estructura soporte de los elementos-

del arado.

De la fórmula 12, considerando las variaciones de los tér

minos con respecto a la humedad que se dan en las ta

blas, obtenemos:

- La resistencia varía con la humedad. (El intervalo en el

cual la resistencia específica es mínima, se dice que

hay tempero).
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- La velocidad máxima a considerarse es de 0.5 m/seg.

-3 2 2 2- La constante 1 I del terreno es 5.10 N/Qm.m /seg .

- La profundidad de trabajo es de 15 cm.

Consideramos un terreno que contiene un 14 % de humedad,

por tanto, el valor de la resistencia específica para este

caso es de.D.9··veces el valor máximo; en el Ap~nd¡ce B, ob

tenemos:

Mo = 0.9 (8N/cm2) = 7.2 N/cm2

Reemplazando los valores anteriormente descritos en la

fórmula ]2, obtenemos que:

L = F] = 2106.36 N

Con este valor se procede a real izar el cálculo estruc

tural del sistema de sujecci6n de todos los elementos del

arado.

3.2.3.1. FUERZAS DEL ARADO:

Las fuerzas que actdan en el arado de vertedera

considerando tres componentes están local izadas de
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acuerdo al siguiente gráfico:

FIGURA N2 3.18. FUERZA DEL ARADO DE VERTEDERA

Donde:

Fuerza lateral:
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vocado por Rz :

Rx = Rh sen Lf.' = Rytg cell

Fuerza vertical:

1(1

Rz =. Rv sen~= Ryt~tl/J

Componente longitudinal debido al rozamiento pr~

vocado por Rx:

lIRy =fRx •= fRytg 'P

Componente longitudinal debido al rozamiento pro

lIRy' fRz fRytg *

lIRyI = fRytg \jJ

Siendoce Ir el ángulo de posición de la res ul t an te -

en el plano horizontal, con un valor tomado usual-

mente fluctuante entre 11 y22?

El ángulo de posición de la resultante en el plano

vertical es \jJ' y tiene valores de 15°hasta 22°(Ref.2).

Reemplazando los valores medios f 0.45; (('1
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y I/JI = 18.5°

Para terrenos arcillosos, obtenemos que:

La fuerza longitudinal total o la fuerza de tiro es:

L = Ry+~Ry+~R Iy= Ry+f Ry (tg 1I+tgl/J)=

L Ry(l+f(tg Il+tgl/JI ))

L = 1.27 Ry

La fuerza vertical total es:

v = Rz + peso impleme~to = Rytgl/J+Wimp

v = 0.25 Ry + Wimp

Donde:

Wimp = 40 lb. = 178 N

La fuerza de reacción lateral es:

Lx = Rx= Rytg 11= 0.3346 Ry

Lx = 0.3346 Ry'

Reemplazandolós valores tenemos que con respecto a

la fuerza de tiro obtenemos:

L = 2106.36

Ry = 1658.55N

V = 414.63N + 17& N = 592.63 N

Lx = 554.9~ = 555 N

Con el valor de la reacción lateral verificamos que -

la .presión ejercida sobre la pared del surco sea in

feri6r a 0.25 Bar osea 0.025 N(Ref.2)~sabiendo que el
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área de .l a vertedera es de 34320 mm2 (considerando

que está a 15 cm. de profundidad)tenemos que:

LxPresión lateral = ~----=Avert
555 N

234320 mm

= 0.016 n/mm2 < 0.025 N/mm2

Lo cual se encontraría dentro del rango establecido.

anterior:

Presión N
= 0.0,8 e 0.025 -2talón mm

.
Estando también sobre los rangos recomendados.

3.2.3.2. DISEÑO DEL SOPORTE DE VERTEDERA:

El soporte de la vertedera al lograr su posición de

trabajo con el mecanismo de profundidad permanece en

una posición constante y perpendicular a la superficie

de 1 sue 10:

},.I¡:¿
l)l H

-----t-::>t---ff-.-.y

V
FI~URA N23.19.FUERZAS QUE ACTUAN EN EL SOPORTE
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Real izando el cálculo estructural del soporte con el -

- trazado posterior de las fuerzas resultantes ejercidas

por el prisma de tierra, tenemos la figura N2 3.19. ,de

.las fuerzas que actuan en el soporte.

Según .la Ref.2, la acción de la fuerza resultante del

suelo actúa a 1/3 de la profundidad del prisma y a 1/3

del ancho :y tenemos 10 siguiente:

-
", •.. . ~..,
'1 "

~

b.5
196 ~

FIGURA N2 3.20. CENTRO DE ACCION DE LA RESULTANTE DE
LAS FUERZAS DEL ARADO.

Sabiendo que:

..

Lx = 555 N

v = 592.63 N

Ry = 1658.55 N

Donde:
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FIGURA NS 3.21. DISTANCIAS X1'Y1' Z1' de APLICACION DE LAS
COMPONENTES DE LAS FUERZAS.



FIGURA N~ 3.22. FUERZAS RESULTANTES EN EL PUNTO 1 DEL SOPORTE
DEL ARADO.

obtenemos

Mx = (592.63)(0.23)+(1658.55) (0.303)=

Mx = 6i9,438 N-m

My=-(S55*(0.303)+592.63*(0.05»=197.8 N-m

Mz= -1658.55(0.05) + 555(0.231)=45.2775

Considerando el punto 2 como el más crítico en

la estructura del soporte, anal izaremos diver-

sas posiciones las cuales son:A, B y c.



Los esfuerzos en la sección donde se encuentran

los puntos A, B Y e son los siguientes:

Iy
I '
I "Y 3l;<,(L.x:: ---,) :z..b~'

•.••... L'\(--..'

En el vértice A tenemos:

FIGURA N2 3.23. ESFUERZOS EN EL PUNTO 3 DEL SOPORTE DEL ARADO
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Mxr = Mx-V(0.05) = 639.438-592.63(0.05) =
609.80.N-m.

Myr My = 197.8 N-m

.Mzr Mz + Lx(0.05) 45.28 + 555(0.05) =
73.03 N-m

aA :::Ry + 6Mz
bh b2h

6Mx+ --
bh2

En el punto B tenemos que:

(5 B = Ry + 6Mz
bh b2h

Donde B es una constante util izada en el caso

de secciones no rectángulares.

En el punto e obtenemos que:

ac = Ry + 6Mx .
bh bh2

=.: l;;tmax+ 1.
2
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Lx
bh'
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Donde yl es el coeficiente de desl izamiento

al cortante en caso de secciones rectángula-

res (Ver referenc ia N.2 9) .

Considerando b/~ = 10 b = 10 ~ Y asumiendo

los espesores más comunes para la coostrucción

tenemos:

b(mm) Decisión de diseño
1. 58

6.35
15.8

63.5 fa 11 a

Descartada

9.525 95.25 okey

Para los casos expuestos anteriormente. veamas

los esfuerzos y el factor de seguridad. Prirne-

ro consideremos un espesor de 6.35 mm., con una

altura de 63.5. Reemplazando los valores en A.

B Y C, obtenemos:

dA = 318.14 * 10b N/m2

08'=

o
147.001'1é al

8

Por el círculo de MOHR
O"B 1 2 2= - + - aB + 4 ¡;;B2 2

6 2al = 303.6*10 N/mB
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e e = 159.95*106

EriA con un material de Sy = 220.48*106

N/m2 falla, probemos con:~

b = 9.525 MM h = 95.25

eA = 94.8732;',106 N/m2

sA = O sS
aC 44. 16*106N/m2

~C = 7.12*106 N/m2

El punto crítico sería A y para nuestro caso

tomando en cuenta los esfuerzos reales y el
límite de fluencia del mate rial, el factor de

seguridad es:

Lo que se podría considerar como seguro.

3.2.3.3. CALCULO DE LA SOLDADURA DEL SOPORTE:

De lo anteriormente dicho tenemos que los es
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fuerzos que actúan en la soldadura son:

FIGURA N2 3.24. SOLDADURAS DEL SOPORTE

El centroide de la soldadura sera:

Z = b/2 = 0.045 M

El momento polar de inercia unitario de la

soldadura según la referencia N2 5, es:

Vu

Reemplazando valores:

119~
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Considerando que el momento polar de inercia total es

Co~ esto y si R = 1.75*10-3 entonces:

'MZ;;" = -B. =
z V

197.8 * 1.75 * 10-3
5.3025 ,',10-7 =

El" área de soldadura es:

A = 1.414 h" +b si h' 6 rnm , b 0.09

As í:

Cons'iderando los esfuerzos actuando ,sobre dicha' solda- .

dura serían:

= Vz = 592.63 N
. A 7. 636",1 O-4m2

CJay = "Ry
A

+ Mxc + MzcIz Ix
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Tomando que: Iw = b3/6 (Ref.5), tenemos:

Entonces:

aay 1658.55 609.8= + ----''----:=--
7.636*10~4 1.145*10-5

+ _--=-7..::..3_.0~3_--r_
1.085 ~',JO-4

También.

rvx I
A

555 N

Con esto apl icando la teoría de f a l l as v'dec lrnos que:

al = 58.168 N/m2 * 106

El factor de seguridad involucrado en la soldadura se

ría de:

0.6 Sy
al

Para nuestro caso si soldamos con un el ec tro-
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do E6011-C3,el cual posee un límite de fluen

cia de 50 Ksi o tambi~n 344.5*106N/m2 ~ así:

0.6 (344. 5>~106)
58.2>'<106 = 3.5511s2 =

11s2 = 4.28

3.2.3.4_C~LCULO DE LOS PERNOS SUJETADORES DEL SOPORTE:
La .localizaci6n de los pernos es la siguiente:

®

~~~----~~--------------~-j@ @

FIGURA N2 3.25. LOCALIZACION DE LOS PERNOS EN EL SOPORTE
DEL IRADODE VERTEDERA.

Si tomamos el eje de coordenadas V-Z y asumimos



que las áreas de los tres pernos son iguales;los
centroides serán:

y = A1Yl + A2Y2 + A3Y3
Al + A2 + A3

-z =
('

A1Zl + A2Z2 + A3Z3
Al + A2 + A3

Si:

Al = A2 = A3 = Ap

Yl = O Zl = O
Y2 = 28 Z2 = O .
Y3 = O Z3 = 45

Nos queda ría:

y= Ap (28) = 9.33Ap 3

z= Ay (45)
15Ap -=

3

Con esto:

y = 9.3.3
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·z = 15

Las fuerzas que actúan el dicho centroide son:

v
FIGURA N~ 3.26. GRAFICO DE LAS FUERZAS EN LOS PERNOS DEL

SOPORTE DEL ARADO DE VERTEDERA.

La distancia del centroide al centro de cada pe.no

es:

yVl == 1(9.33)2 :¡. (1S) 2 = 17.665

1(30)2 + (9.33)2yV2 = = 31.42

1(18. 67)2 + ( 15) 2yV3 = 23.95



Las cargas cortantes primarias están relacio

nadas con las fuerzas que actúan en el cen

troide, por esto:

V11 = V2' V3' = Y....) Ry 11 = Ry2'
n

= Ry3' Ry=-
n

Donde n es igual al número de pernos. Con esto

V11 = V2' = V31 = 592.63 197.54 N3

Ry1' = Ry2' == Ry31 = 1658.55 552.85t{s

Las cargas cortantes secundarias son:

F1" t1x yv 1

= Mx2 yv2

yv12 + yv22 + yv32

F3"

Asi:

F1" = 639.44 (17.55) = 6N
(17~55)2+(31.42)2+(23.95)2

125



126

F2" _ ,639.44 (31.42)
-(17.55)2+(31.42)2+(23.95)2 10.75 N

El perno más crítico es el perno Z, sacando

la carga de corte máxima, obtenemos:

----~----~~~------.---------------~,-
';j

FIGURA N2 3.27. FUERZA RESULTANTE SOBRE EL PERNO MAS CRITICO(2)

Así la carga de corte máxima será:
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Ry"I;::(RyI2+F2 sem<)=(552.85+10. 75sen72. 72)=563. 115N
2

Con esta fuerza calculamos el área de corte-

necesaria sabiendo que: por la energía de dis

torsi6n predice que la resistencia al cortante
es:

Ssy = 0.577Sp

Ssy = 0.577 (227.37*106)

$sy 131.19*106 N/m2

Ssy ;:: RI11---
A

A= .597.82 N
131. ·19,',106 N/m2

Si:

d = f7f4Amin

d =; (4.5568'''10-6m2

min 7f
;:: 0.0024 m
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d = 2.4 mm
mín

El diámetro mínimo está dentro del rango de

2.4 mm. Para casos· de maquinaria agrícola en

los cuales las fuerzas de corte fluctúan con

el terreno, es necesario un factor de segurl

dad elevado de 4~, así para nuestro caso ele

gimos un perno de 1/211Ó 12.7 mm., 10 que nos

dá un factor de:

d
perno NS3 dmin

deerno
dmin 5.29__ 12.7 __

2."4-

NS3 = 5.29

3.2.3.5. CALCULO DEL PIN DEL SOPORTE Y REGULADOR:
Del gráfico se obtiene que la distancia del

centroide del prisma de tierra a donde está

actuando la resultantej al pín del soporte es

D2 = 0.496 m , así: como 10 observamos en la fi

gura N~ 3.28., que encontraremos en la siguiente

página.
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FIGURA N.2 3.28. DI STANC.tA DE LA FUERZA Ry AL P I N DEL SO?:ORT'E

Por tanto en el pin del soporte tendr Iaruos:

O.OLf4'fYn

Ky

El diagrama de momento sería:
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rl c,; .

Las condiciones críticas en el pin son flexión

y cortante, para el caso de cortante:

A mincort
::: Ry/2 _ 829.275N

Sy 220.48N/m2*106

:::;0¿9te
.•

A min ::: 0.00376 ..,', lO-3m2 dcorte rr

d min 2.2>',10-3 ~ 2.2 mm.::: m ocort

Para el caso de flexión:

Sy 2:. MiZ z 18.244N-mM/Sy ::: 2
220.48>',106 N/m

Para una sección circular macisa:
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:::132z =
. 1T

dmin
2

/?2 (8. 36'~10-8)
1T

dmin = 9.48 mm •.
2

Lo m&s crítico es la flexi6n, y para este-

caso recalculemos con un factor de 6 de se
guridad así:

?x ::: M
Nli" Z z = n4M

Sy
z

Así:

Z ::: 1T.d3
32

= 0.01722 = 17.22 mm.

Así escojemos un diámetro de 20 rnm., por fa

ciJidad de construcci6n y disponibilidad en

el mercado.
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3.2.3.6. CALCULO DEL CORTANTE EN LA ROSCA DEL TORNILLO NI
VELADOR:
Si se supone que la carga est§ distribufda uni-

formemente a la carga de la altura del sujeta-

dar h' Y que los hilos de la rosca del torni-

110. Fallarianpor cortante sobre el diámetro

menor. entonces el esfuerzo cortante medio en -

esta risca es:

Z;;R 2;"Ft
TIdr;'h'

Elegimos una rosca de OnomLna l. = 0.75 pulgadas

con 10 hilos/pulg. de paso .: Con este tipo de

el §rea de la raíz de 0.302 ...pu lq2rosca es .
tomando que:

A r
2nd r

4
dr = / liAr

TI

Asf:

dr 0.62 pulg. o sea dr 15.75 mm.

y siendo:

h' = 25 mm.



Con esto el esfuerzo de corte considerando

que la fuerza resultante en el perno es de 6971,

entonces la componente que ejerce el esfuerzo-

directo ~obre la rosca ser~: 6971.53*cos45° =
4929.62, así:

2 (LI929.62)NSR= =
1T. (O.0157S)m"'O.025 m'

Sabiendo que: Ssy = 0.5 Sy y que Sy para acero

SKF,CEAX o SAE 1045 es de 313.6'''106N/m2•

Ssy
~s= TR = 313.6"'106N/m

7.97'" 106 = 39.27

Ahora la facil idad de desplazamiento de este

tipo de rosca es buena y con lo an te r í ormen te.

calculado la seguridad con la carga actuante

es buena •.

3.2.3.7. CALCULO DEL SOPORTE OC LA VERTEDERA:

Para nuestro caso tenemos que la componente Ion
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gitudinal de la resultante pasa por el punto

de enganche ".as I :

A

FIGURA N~ 3.29. FUERZAS EN EL ARADO DE VERTEDERA,EN EL
MO~1ENTO CE REAL IZARS E EL TRABAJO.

Con esto la reacción de la pared del surco es

A = Rx. Se tiene que tomar en cuenta las

componentes t:. Ry, bRy I def in idas an te r iormente en
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el apartado 3.2.3.1., así:

Con esto:

L 2106.36N

La {Je~~a actuando en el soporte de la estructu
~ra seria:

y momento

v

FIGURA N~ 3.30. GRAFICO DEL SOPORTE



(Ver tabla en la siguiente pagina)

Donde M es el momento generado por la comp~

nente vertical de la fuerza resultante, di

cha componente tiene un valor de 592.63 N

sacado del apartado 3.2.3.1., así:

M = componente verti ca 1 (V)* distancia del soporte

(03 )
M = 592.63 N I'~ 0.524 m

M = 310.538 N-m* ~ 310.54 N·"1Jl

Con esto e 1 esfuerzo en. e 1 soporte se rác.un esfuer-

zo comb inado:

o"s M/Zs + L I :lAs

Dicho esfuerzo ser~ igual al esfuerzo sy en el caso

del material del spporte, acero de construc-

ción, Sy = 36000 Lb/pu120 I Sy = 248.01p'<106N/m2 ;

con esto real izamos un proceso de interacción y

encontramos 10 siguiente:
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(~) (N/m2) A(m2) Z(m3) Perf i 1
a (106) (10-3) (10-4)

Factor de seg~ 011

(( ridad.
68.80 3.605 4.10 1.0045 411x411 (101.6xl01.6)

(12.?)

59.25 4.186 3.27 0.8767 e=(9.525)
52.72 4.705 2.81 0.785 é=(7.9375)
44.91 5.522 2.32 0.673 e=(6.35)
35.82 6.923 1. 78 0.541 e=(4.76)
23.35 10.62 1.14 0.354 e=(3)

.•-v ••__ = _

02" = 310.54 N-m
0.876;''l0-4m3

2106.36N 6 2+ --"----::-- = LL 7Q5 ;',1O N 1m
2. 81 ;~10- 3m2

+ 2106.36 N
2.32;"10-3m2

05" = )10.5J-f N-m
0.54Pl0-4m3



1'38

Elegimos un perfil de 101.6*101.6*3 mm. de

acero de construcción, el cual posee un fac

tor de seguridad al 23.35.

3.2.3.8. CALCULO DEL ESPESOR OPTIMO DE LA VERTEDERA:

En la vertedera se producen fuerzas de atrac-

ción entre átomos las'cuales cuando están acomp~

ñadas por desl izamiento causan la remoción de

fragmentos de desgaste de forma de partículas

sueltas. Para encontrar estimativos del desga~.

te producido en la vertedera se utiliza:

KFx'
\fl= -

3P~
(Ref.1Z)

Donde:

~= volumen de pérdida de material

K = coeficiente de desgaste adimensionaJ que depe~

de del tipo de superficie.

XI= distancia deslizada

Pf'= dureza o flujo de presión para la supe rf lcle a

gastarse (Pa) •.

El coeficiente K del Ap~ndice C es de 5*10-6. Así

considerando que el flujo de presión ~ es de 3Sy -
tenemos:
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Vd= KFx'
3Sy·

Reemplazando valores:

Sy= 22~. 48'~1éN/m2

5;'~10-6K =
X'=O.7m

F = 2106.36 N=L (fuerza de tiro)

Con esto:

5*10-6*2106.36 N*0.7 m
V~ 6 2220.40'·~10 N/m "~3

v= 0.01114 mm3

Asr el volumen desgastado es:

Volumep desgastado = area de la vertedera * espesor

Si:

Area de la vertedera = 131000 mm2

Entonces el espesor desgastado por adhesión es:
= 0.01114 mm3~ 8 504*10-8

131000 mrn2 .' mm

Seleccionamos el espesor de 3.175 mm., lo que nos -

daría un diseño de vida infinita.

Considerando qu~ la velocidad del arado es de 2.5 km/hr

o sea 0.6944 m/seg. y que el tiempo en que se desliza -

el prisma de tierra es de 1.01 segundos (apartado 3.2.2.)

baséndoncs en el criterio de que este volumen obtenido

se desgasta en el volteo completo del prisma de tierra,

tenemos!
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Vdesgastado por segundo O. O l"1lf mm3
1.01 seg.

= 0.01103 mm3/seg.

Considerando el volumen de la vertedera de mm. de

espesor:

v = 131000 mm3
vert.

E.l tiempo de vida de la vertedera con 1 mm. de desgaste

es:

t. =. Vvert
vida Vaesgastado por segundo.

tvida= 0.01187*109seg.

tvida= 3299 hrs ..
En base a la velocidad de arado:

DistanCia de vida total = 82lf7 Kni.

2.lf. Selección de materiales

Para la se lecc i ón del ma te r ia l indicado en el arado de vertede

ra, consideramos los es fue rzos y las condiciones de trabajo de

los distintos elementos. Asf en la siguiente tabla describimos

el elemento, las condiciones y el material recomendado:

ARADO DE VERTEDERA
ELEMENTO SOMET IDO A MATERIAL RECOMENDADO

.Reja Impacto,adhesión,fatiga
de superficie,oxidación
Adhesión,fatiga de super
ficie, oxidación. -
Flexión,torsión o esfuer
zos combinados.

.
Acero ~offiGn(varias re-

.jas)o acero cementado.
Acero de construcción.

Acero tratado t~rmica-
mente aleado al Cr,Ni .

Vertedera.

Estructura

Dichos materiales .son mos t rados a continuación:
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OTO N2 3.4. ACERO SAE 4140 CARBONITRURAPO QUE PUED~ SER UTILIZADO EN
LA CONSTRUCCION DE CUCHILLAS PUDIENDO HACER EL TRATAMIENTO
TERMICO DE LA ESPOL.

3

x 700

- TO N23,5. ACERO DE ALTA RESISTENCIA CON UN % e DE 0.45
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x 7nn
TO N2 3.6. ACERO DE MEDIO % C TEMPLADO y REVENIDO UTILIZADO EN

LA REJA DEL ARADO DE VERTEDERA .

.2.5. Proceso de fabricación

. .6. Pruebas de campo

En el proceso de fabricación se estableció el medio de

fabricar los elementos en el menor tiempo posible,t~

niendo para esto hojas de procesos de fabricación

mostradas en el Apéndice .

Se real izaron varias pruebas en base a diseños rea-

l izados conforme a bases teóricas. En la práctica se
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notó una diferencia notable llegándose a rediseñar el

primer modelo de acuerdo a la experiencia real izada.

El primer modelo del arado probado, generó un volteo ó~

timo del terreno, pero no satisfacieron las condiciones

de potencia. Posteriormente con el segundo modelo se

obtuvieron resultados que fueron aceptables a las
condiciones requeridas .

..•

FOTO N~ 3.7. PRIMER MODELO DE ARADO DE VERTEDERA
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y CALCULO DE LOS ELEMENTOS DE UN ARADO ROTATIVO

3.3.1. Determinaci6n de alternativas de diseRo

El arado rotat i va es una máquina que corta o desme

nuza el terreno mediante cuch i 11 as montadas sobre

un rotar. El rotar ~;ira mediante un n"ecanismo de

transmisión diseRado para trabajar con 1 a toma de

fuerza del mo t oc u lt ivador.

En nuestro caso específico, nuestro sistema consis-

tiría en el siguiente:

FIGURA N23.31.ARADO ROTATIVO MONTADO EN EL MOTOCULTIVADOR



a. Ruedas de propulsión de una máquina motocultivado

ra.

b. Nivelador para controlar la profundidad de traba-

jo.

c. Motor del motocultivador para el mando de las -
ruedas y del arado rotativo.

d. ~otor de la unidad del arado rotativo.

e. Manijas para guiar la máqu ina
f. Mecan ismo de embrague del arado rotat ivo.

1'45

En la figura observamos lo siguiente:

Para nuestro caso consideraremos tres ejemplos:

El trabajo de los arados rotativos depende de la

velocidad de avance de la máquina y de la' velocidad

del rotor. La trayectoria combinada debido al avance

de las cuchil las y al movimiento rect iIíneo de la má

quina es cicloidal. El operador puede cambiar la ve~o

cidad de avance de la máquina o el número de revo lu-

ciones del eje de la rueda que determina el avance

rectilíneo de la máquina; logrando así un mayor o me

nor desmenuzamiento del terreno.

- Si queremos obtener un trabajo intenso de desmenuza
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FIGURA N2 3.32. MOVIMIENTO CICLOIDAL DEL ARADO ROTATIVO

miento de la tierra, el operador elige una. marcha

lenta del motocultivador y hace girar el rotar-

de la m§quina a una velocidad alta.

- Si queremos obtener una capa de tierra medio gru.!:.

sa el operador puede aumentar la velocidad de

avance pero conservando la misma velocidad.

Para obtener una capa de tierra gruesa, el operador

tendría que bajar tanto la velocidad de avance co

mo la velocidad del rotar. (Con el consumo de mayor

potencia).
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Con el siguiente ejemplo podemos sacar el grado de

desmenuzamiento del terreno.

Si el operador hace girar el rotor a .una velocidad

de 250 rpm y el ige una velocidad de avance de 0.5 Km/

hr, en este caso la máquina avanza 0.5 Km/hr o sea

500 m/hr, igual a 500 m. cada 60 minutos o 833.33 cm/mino

como cada minuto el rotar gira 250 rev., y en cada revo

lución pasan 3 cuchillas, esto quiere decir que en cada

minuto corta 750 veces.

La tierra por consiguiente será cortada en pedazDs de

833.33/750 = 1.11 cm.

3.3.2. Fijación de alternativas t601icas

Los arados rotativos ta~bién llamados rotocultores o

fresadoras, trabajan el terreno mediante unas cuchi-

llas giratorias accionadas mediante la toma de fuerza

del motocultivador.

Este dispositivo, en una sola pasada airean el terre

no, lo deshacen en partículas de diversos tamaños y

lo mezclan de una forma intensa, con esto, se con

sigue una desco~posición rápida del humus. Su uso es
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'1

recomendado como complemento de la labor de alzar

con arado de vertedera o sustituyéndolo totalmen-

te.

Los arados rotativos se clasifican de acuerdo a la

posición de su eje que puede ser transve~sal, ver

tical y longitudinal. El último tipo es muy poco

común y no es muy utilizado, el segundo, de eje

vertical, se emplea en un nGmero 1 imitado de casos

y tiene una marcha muy uniforme debido a que los

dientes se encuentran en contacto con el terreno.

FIGURA N2 3.33.FRESADORA HORIZONTAL: LOS DIENTES GIRAN EN UN
EJE VERTICAL,EN CONTACTO CONSTANTE CON EL SUE
LO.



La forma más usual es la de eje transversal, en la

cua~'~el eje mira en el mismo sentido de la marcha,

con lo que el motocultivador o tractor, en vez de

necesitar tirar de la máquina, es empujado por

ella.

La profundidad de trabajo suelo normalmente ser de

12 a 25 centímetros y es regulada por un patín o

una rueda, dependiendo del tipo de terreno donde se

trabaja. Las cuchillas están dispuestas de forma

helic6idal, con objeto de que los momentos ejercidos

sobre el eje por las cuchillas al chocar contra

el suelo, est~n distribufdos de la forma más un'

forme posible. La forma de las cuchillas puede

ser recta o acodada con más o menos anchura 5e

gún se trabaje en terrenos más duros o más b~an

dos, también existen cúchillas del tipo rígido y {de~

tipo flexible, quedando el terreno más pulverizado

en este último caso, debido a la acción vibrante -

de las cuchillas.

A continuación podemos observar la figura N2 3.3q. en

la que se nos muestra el arado rotativo de eje transver

sal.
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FIGURA N2 3.34. ARADO ROTATIVO DE EJE TRANSVERSAL

FIGURA N2 3.35.DISPOSICION HELICOIDAL DE LAS CUCHILLAS DtL
ARADO ROTATIVO DE EJE TRANSVERSAL.
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Para nuestro caso elegimos un tipo de arado rotati

va de eje transveraal por facilidad de transmisión y,

dos tipos de cuchilla, la primera del tipo recta

acodada, la cual es utilizada en un terreno seco y la

segunda del tipo curva, que es utilizada en terre-

nos arcillosos húmedos.

3.3.3. Cálculo de los elementos de un arado rotativo

3.3.3.1. CALCULO DEL EJE PRINCIPAL:

Para el cálculo del eje principal se consi

dera que dicho eje está arando a una velo

ci dad de rotación de 250 - 300, 350 rpm , con

el fin de obtener distintos tipos de 'i]rantll~_

ciones en el terreno. Si el ancho del aspa de

corte, la cual se encuentra montada sobre el

eje principal, es de 10 cm., podemos obtener

directamente de la gráfica del Ap~ndice D,~os

valores correspondientes a cada caso.

El gráfico nos dá valores de un arado ro

tativo cuyo ancho es de 0.61 m., y una pr~

fundidad de corte de 10 cm., en un terreno ar

cilloso seco, condiciones que son apropiadas a

las nuestras. Tomando en consideración el nume-
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ro de revoluciones del eje encontramos que los

valores de energía específica consumida son de

350 KJ/m3 y 320 KJ/m3 para 305 y 213, respectiv~

mente.

Para un giro de 250 rpm del eje principal (co~

sideraciones reales de diseño) de acuerdo al

apartado 3.3.1., el desplazamiento ser§ de:

F = 1.11 cm.

Con este va lar y del q r áf ico obtenido del

apéndice E. , e1 cual nos d§ el área de la

región de corte del aspa, y cons ide rando -

que el ancho del aspa es de 10 cm .., obtenemos

que:

Volumen desmenuzado
por aspa = Area región*longitud

aspa (Del Apéndice)
del

Volumen desmenuzado
(m3)

2 m3
= 560 mm ~"125mm~'----_::_

(1000 mm)3

Volumen desmenuzado = 7 * lO-5m3
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Partiendo de este valor la cantidad de ener

gía necesaria para desmenuzar el terreno se

rá:

Energía (KJ)=Volumen desmenuzado(m3)"-energía esp~

cif ica (KJ/m3)

Energía = 7*10-5m3*350 KJ/m3 = 0.0245 KJ
(HJ)

Energía 24.5 N-m = f1ts.

la dirección de la fuerz~ resultante de cor

te y de deformación del terreno Fts, la sup~

nemos inclinada 15°con respecto a la tangente a

la circunsferencia y su punto de aplicación D lo

suponemos local izado aproximadamente a una dis-

tanci a de 0.95R.

Con esto:

Ft ~M~t~s~._
s = (Ref.2)

Reemplqzando valores:
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Fts 106.8 N

Los componentes horizontal y vertical dispue~

tas con respecto al gráfico N2 3.36., donde -

a. = 30° son:

F1 = Fsen (X + 15°)

F2 Fcos (X + 15°)

Donde:

FUERZA RESULTANTE DE UN ASPA DE
FIGURA N2 3.36. GRAFICO DE LA LOCALIZACION DE LA

LA FRESADORA.



La componente horizontal F1

portancia en el empuje del

tiene

arado

gran im

rotativo,

mientras que la componente F2 se opone al

peso del mismo así:

F1 = 75.52 N

F2 - 75.52 N

Si tomamos en cuenta el momento de cada as

pa que es de 41.3 N-m y lo multipl icamos

por el número de aspas que actúan, estaría

mos encontrando la potencia consumida por

el arado rotativo, la cual. es (valor má~imo

para terreno seco):

(Mts*4) = 24.5*4 = 98 N-m

Pot 3079 w = 3.1 Kw

Pot 4.154 HP

consumida

Considerando que la sobretensión de la cade.

na (tomada del libro elementos de máquinas V.



Dobrovolski. K. Iza Blonski, A. Zaochix, L.Erl ij)

Página 360 fórmula 19.1) de transmisión es:

2
S = qa.

87

Donde:

q = masa por mm 1 ineal de cadena

a = distancia entre centros
fl-- flecha d d d fl .~e pan eo o e eXlon de la cade

nao

q = 6.084~'~10-3 Kgr/mm

a = 562.5 mm
f\= 15.875 mm

Reemplazando. valores:

S = 15.1576 Kgr'" 9.8N = 148.544 NKgf

La fuerza necesaria para la transmisión sería
TI la cual es:

T (Mts~',4)
R

T+S
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Reemplazando valores nos dá:

TI 540.54 N

Real izando el diagrama de cuerpo 1ibre del

eje, y tomando en cuenta todas las fuerzas

y ~orques actuando en el mismo tenemos:

r:,

FIGURA. N2 3.37. GRAFICO DE LAS FUERZAS EN EL EJE PRINCIPAL

El ángulo de inclinación del arado es de 25°,

por tanto sus componentes serán:

Tl ::: TI sen 25 °
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T2 = TI cos 25°

Reemplazando valores:

Tl 228.44 N

T2 489.89 N

Con esto, establecemos nuestras ecuaciones p~

ra hallar las reacciones en los rodamientos

de las tapas, las cuales son las siguientes:

EM1=F'1(O.2542)+F'1(0.082)+F'2(0.04445)-R2x(0~0889)

-F'1(0.170688) - F'1(0.3432) = O

Donde:

R2x = 94 N( x(+t-)

EFx = •O

4 Fll + R2x + Rlx - T2 = O

Donde:

R1x = 93.8 N = 94 N(~)
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F'1(O.o45)+F'2(O.3429)+F'2(O.17018)-F'2(O.082)-

F'2(O.2S4) - Ry(o.0889) = O

Donde:

Rly 264.8 N (1+) 265 N

EFy2 = O

4F'2 - Rly - R2y + Tl = O

Donde:

R2y = 265 N d-)

Real izando los diagramas de momentos tor

sor, momento flexionante y fuerza ";coctan

te tenemos:

Mts'Z



~4 N·m.
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FIGURA N2 3.38. DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE; MOMENTO FLECTOR y

MOMENTO TORSOR.
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FIGURA N.2 3.39.

Mtsz = 94 N-m.,¡,lJ-

.36.'2.5. N -1111.

i""1"'-r-. "r--r-.~l~

FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLEXTOR

De los diagramas anteriormente expues tcs , no

tamos que los momentos flexionantes' y de

torsión actuarían en el punto e y estos

Mx = 36.25 N-m My = 36.25 N-m

son:



Partiendo del criterio de usar los máximos

momentos actuantes en el eje del arado con

el fin de seleccionar debidamente el diáme

tro del mismo. Escogemos inicialmente un

material assab 705 (SKF), el cual posee en

su constitución química Cr - Ni, elementos que

proporcionan la cua lidad de inoxidable y

una buena resistencia a la torsión, siendo

esta nuestra condición más crít lca ,

Introduciendo factores de fatiga, consideran

do que el límite de resistencia a la f~ti

ga se encuen-tra afectado por los factore-s

siguientes:

Material (composición química, base de falla

variabi 1 idad).

- Manufactura (m6todo de fabricación, tratam¡en~o

té rrnl co , corros ión por desgaste, condición de

superficie, concentradores de esf.uerzo).

Condiciones ambientales (corrosión, temperatu-

ra) •

- Diseño (Tamaño, configuración, duración, estado

de esfuerzo, velocidad).

162
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SegGn Marrn (Joseph Marin, Mechanical Mechavior

of Materials), los factores que modifican el Ir

mite de fatiga son:

ka = factor de superficie

kb factor de tamaño

kc = factor de confiabilidad

kd = factor de temperatura

ke = factor de modificación por concentración

de esfuerzo.

kf factor de efectos diversos.

De acuerdo a esto nuestro límite de fatiga sería:

Se = ka*kb*kc*kd*ke*kf* S'e

Donde:

Se límite de resistencia a la fatiga del e lernen

to.

S'e= iímite de resistencia a la fatiga de la

muestra de la viga rotatoria.

Para partir con la selección de nuestros factores

podemos real izar cálculos del eje

posi-

nuestros

asumiendo estáticas yea rgas
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ción no muy conservadora, debido al hecho de

considerar esfuerzos constantes, con el fin de

poder seleccionar los factores correctos de di

seña.

As í:

d = [(32N1)Sy (14)

Donde:

M = momento flexionante resultante total x,y

T = momento torsor total actuando sobre el eje=
(Mts,'<4)

NI= factor de segurisad (4 para el caso condicio-

nes de choque)

5y= esfuerzo de fluencia

El esfuerzo de f1uencia, 5y, se saca a partir

del catS10go de materiales de 5KF y es de

70 Kgr/mm2 o 0.686*109 N/m2, y el momento f1exio-

nante M sería:

M = 51.27 N-m
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Reemplazando valores de la fórmula:

d = 25.217 mm.

Partimos de este valor y tenemos:

Ka ~ tabla (Ver figura 7-10 apéndice)-(Sut=200

Kip/puI2) = 0.64

Kb según Kuguek (Pág.313 4ta.edición Shigley)
-1.189 d-O•097

Kc = 1-0.08 Zr (para un 95 % confiabflidad

Zr = 1. 645)

Kd = 1 (fórmula 7-22 pág. 321 Shigley}

Ke = 1/Kf

Donde:

Kf = factor de reducción de resistencia a la

fatiga.

Kf = 1 + q(Kt-l)

Kt ~ Determinada en base aTa configuración geom~"
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trica de la pieza. (Se parte de D/ ti ::: 1.25
y r/d :::0.125

q rad io de ranura::: 5 mm í Tab la A-26-8) Re f .lo)

Reemplazando valores:

Ka = 0.64

Kb ::: 0.73427

Kc = 0.868

Kd

Ke = o. n6A

Con esto sacamos que SJe es igual a:

-9 -9 2Sle=0.5 Sut=0.5(0.882*10 )=0.441*10 N/m

De la fórmula sacamos Se:

Se = (0.64) (0.7342) (0.868) (1) (0.7764)*0.441*10-9N/m2

Se . -9 20.1396~'10 N/m

Con este factor de fatiga, introducimos los

valores sacados en la fórmula del código

Westinghouse la cual es:
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d={48N I l~Ta
TI lSe

., l/

J
1/3

+ (Ma + Mm ) 2JISe Sy (.15)

t·

+ Tm)2
Sy

y considerando que los momentos son fluctua.

les y actúan:

1:.

Reemplazando valores:

d = 38 mm.

Debido a la disponibilidad de rodamientos del

mercado y al coeficiente de fatiga K:e don

de D/d = 1. 25, encontramos que el d=I~O y

por consiguiente D = 50 mm.

3.3.3.2. CALCULO DEL EJE DE TRANSMISION:
Teniendo en cuenta las fuerzas requeridas
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de acuerdo a los requerimientos de potencia

del implemento, nuestro diagrama de cuerpo

1 ibre sería:

FIGURA N.23.40.FUERZAS ACTUANDO EN EL EJE DE TRANSMISION

Para hallar TII la cual es la tensiónóe la

cadena, dividimos el torque total para el

radio de la catalina de transmi sión el cual

es 52.5 mm. , y considerandó que el momento tor-

sor de entrada el igual al momento tor~or de

sa Iida tenemos lo siguiente:

Reemplazando los valores:
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T" = 1866.66 N

Realizando la sumatoria de momentos con res

pecto -al punto 4 obtenemos R3x; así:

¿M4y = TI (O.0635)-R3x(O.1238)+T2(0.0957) = O

T2(O.0857) + TII(0.0635)R3x = 0.1238

R3x = 489.89(0.0857)+1866.66(0.0635)= 1296 60.1238 .

R3x = 1296.6 N

Real izando la sumatoria de fuerzas en la

dirección x tendríamos:

Fx = O

TII - R4x + R3x - T2 = O

Reemplazando:

1866.66 - R4x + 1296.6 - 489.89 = O
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Tomando el punto 4 como referencia y realizando

la sumatoria con respecto al eje x tenemos:

M4x = R3y(0. 1238)-Tl (0.0857) = O

R3y = 228.44(0.0857) 158.14 N0.1238 =

R3y = 158.14 N (l + )

Con este valor, reemplazándol0 en la EFy, Y
)

obtenemos:

R3y- T1 + R4y = O

R4y = T1 - R3y

R4y = 228.44 - 158.14 = 70,3 N

R4y = 70.3 N ef +)

Cory estos valores calculados sacamos R1; R2,
R3 Y R4 ; así por J o tan to:

= 281. 17 N



.I7l

R2 = V R2x2 + R2y2 = J942 + 2652 = 281.17 N

V 2 2 = V1296.62+158.142 = 1306.21NR3 --_ R3x + R3y

V R4x2 + R4y2
•

R4 = = V2673.372+70.32 = 2674.3N

Realizando los diagramas respectivos de momen

to torsor, momento flexionante y fuerza cor

tante, >tenemos.el diagrama de momento tersor

en la figura N2 3.41.

Anal izando independientemente los puntos 304,1 ,K,
tenemos:

=v 0+0 = O
.>

M4

v O + O = O

IConsideremos la fórmula N2 14, del inciso 3.3.3.1.

y tomam~s el valor máximo donde está actuando

el momento flexionante.
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ex) 0.0301 o.oeei rJ.0635

12%.6N
806.=t I

3

lY)

58. U¡'N

FIGURA Ng 3.41. DIAGRAMAS DE MOMENTO TORSOR, FUERZAS EXISTENTES Y
MOMENTO FLECTOR.
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d
- \l (32N')

Sy
1/3

De esto obtenemos que:

Sy esfuerzo de fluencia (N/m2)

NI = factor de seguridad (2,5 en el caso de

transmisi6n de maquinaria liviana sometida

a vibraci6n.

M momento flexionante total x, y

T = momenbo torsor total actuando sobre ~l eje.

Tomando como esfuerzo de fluencia del c.at.ál~']o de

ma te r ia Ies SKF como
2N/m, Reemplazando en la f6rmula N2 14:

d = 0.01857 M = 18.57 mm = 20 mm.

Tomando en cuenta que:

Ka tabla Uig.7-l0. Ref.1O) = 0.64
Kb según Kuguel = 0.889]64

Kc = 0.868

Kd

Ke ::: 0.7964
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Con esto:

Se = (0.64) (0.889) (0.868) (1) (0.7764) (0.5585;'<109 N/m2)=

0.214146*109 N/m2

Con este factor de fatiga introducimos los va

lores sacados en 1a fórmu Ia de 1 cód i90 Vlest j~g

house la cual es:

d = 148Nll~(Ta + Tm)2 +
TI Se Sy

Con esto:

d = 0.03016 m = 30.16 mm = 30 mm

3.3.3.3. CALCULO Y SELECCION DE RODAMIENTOS DEL EJE DE

TRANSMISION y DEL EJE PRINCIPAL:·

La fórmula que determina la duración nominal

y la relación entre la carga dinámica y la



aplicada al rodamiento viene expresada por:

(E.) 'fl-'i
L lo = p (16 )

Donde: '\

Ll0 = duraci6n nominal en millones de r~voluciones.
_:"c~~~;;~~j~:-t··",··~;-;:'-*?p~;¿rda~O:"d;~·:'c~~t~-d i~§~¡ca (New)

P = capacidad dinámica equivalente sobre el roda

miento.

p~ = exponente (3 para rodamientos de bolas y 10/3

.pa ra rod i11os)

Si 10 más importante saber es la duraci6n nomi

nal en base a las horas de servicio, su for

mula es:

Lloh = 1000000
60 n

(f) p I
P

. (17)

.Donde:

Lloh = duraci6n nominal en horas de servicio

N - nGmero de revoluciones (rpm)

Para el caso de eje princi~al:
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L10h = 25000h (pág. 31 catálogo SKF)

N 500 rpm

P = 281.17 N

Con esto:

C=9.11P

Así el valor de C > 2561.45 Newo sea que conside

rando adicionalmente que debe poseer e~ eje i

flexibil idad lateral y un mayor_apoyo lateraJ -

elegimos el rodamiento de rótula13JD.K c.uyo

diámetro interior es de 50 mm.

Para el eje de transmisión C 2: 24362 Wew, &'.>1

elegimos un rodamiento 3206 en el extr·,emo'il.kd

embrague y un rodamiento de bolas 63i'J7 en e1

otro extremo del eje.

3.3.3.4. CALCULO DEL SISTEMA DE EMBRAGUE DE GARRAS:

Este tipo de embrague seleccionado sirve cuan

do se desea una operación sincronizada y tienen las

siguientes características:

.• ,,- ' ,J
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- No tiene deslizamiento

- No genera calor

- No puede conectarse a altas velocidades (sobre

los 800 rpm).

- A veces no puede cerrarse cuando los ejes es

tán en reposo.

- Su conexión a cualquier velocidad va acompaña-

da de choque. "

Para el cálculo asumimos que 1 a fuerza generada

por el torqúe de transmisión actúa en el cen

tro de cada diente y está determinada por

la ...ecuaclon:

Mts~',4= -K"7"( V-o-+"';V":-i.•..)/"'-'2:---

Donde:

Mts*4 torque de transmisión

K = número de dientes

Vo = radio externo del diente

Vi- radio interno del diente

Ahora el esfuerzo de corte actuando sobre un

diente está dado por:

Z; t t = 11 2 (Vo+Vr) ~',
2

F
tD ,~~é'
3bO

~I-- ,



Sy = 45 Kgrf/mm2

Reemplazando F obtenemos que:

z(Mts,'<4);,'<360
K1f(Vo+V i)2;~tD ~{ S'

Donde tD es el espesor del diente que es (Va-Vi)
y -e' es el ángulo que forma el diente. Para

nuestro caso:

e' = 450

tD = Va-Vi = 42-32 = 10 mm.

VA = 42 mm.

Vi = 32 mm.
Mts,',4= 98 N-m

Con esto:

Para el caso del acero AISI/SAE 3215 cementa-do{ASSAB

7210) obtenemos que:



área mínima para impacto = (Mts*4)
Resistencia
a 1 impacto

Resistenciaal
Impacto -

6Kgrf-m _ 588*103
2 - 1cm

N-m
2m

Verif¡q~emos el factor para el cortante:

193.59

El área para impacto será:

Así:

Teniendo presente que el área de un sector

circular es Asc, y para nuestro caso la crí

tica para impacto:

A _ a e ¡': 1[ ,;': (Vo2_V¡2)sc - 360

45 . -4
Asc = 360 ¡': TI ;~ (7.4';"10 )

Asc 2.906 ¡', lO-4m2



Verificando el factor de seguridad para 1m

pacto será:

NI
Asc (Area del sector del diente)
Ami (área mín ima de J impacto)

-4 22.906;"10 m
NI - 4 = 1.744- 1. 666~"1 0- m2

Tenemos un factor de 74.4 % de sobrecarga en

impacto 10 que supera nuestras exigencias.

3.3.3.5. CALCULO DE LA CAJA SOPORTE:

Para este c&lculo procedemos a realizar el

aná 1 Is is de 1a secc ión de 1a caj aq ue rred

be todos los esfuerzos producidos por ea la

boreo. En dicha sección podemos real1zar un

análisis conservador del espesor mínimo de la

placa con respecto a las fuerzas de tensi6n

involucradas así:

(Ver figura N~ 3.42. en la siguiente página)

:1"80
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FIGURA N2 3.42. GRAFICO DE LA CAJA DE TRANSMISION

El caso crítico sería:

FIGURA N2 3.43. GRAFICO.DE UNA SECCION DE LA CAJA CON SUS
FUERZAS TRANSMITIDAS.



Asr si R4 = 2674.3 si Sy = 220.48*106N/m2 entonces:

R3 = 1306.21. Si sabemos que Pcr

12 = 3.532)"10-10

Asr Pcr de la placa es:

e = 2 mm Pcr = 2941.75 N

Pcr = 9990.65 N
Pcr = 23675.47 N

e 3 mm

e = 4 mm

Elegimos el espesor de 3 mm., lo cual conserva

doramente hablando nos da un factor de seg~

ridad de:

Nsca Pcr=-=R4
9990.65 N
2674.3 N

Nsca 3.74



3.3.4. Selecci6n de materiales:

)83

el material de las cuchillas.

De acuerdo al tipo de suelo en el que se vaya a rea

ESFUERZO

Sometido a impacto y
a desgaste abrasivo.

gometido a torsi6n y
a factores corrosivos •

Sometida a vibraci6n
y pandeo.

Sometida a esfuerzos
cortantes

1 izarse la labor y al tipo de fresadora que se el ige -

Tomando en cuen t a el tipo de trabajo a realizarse pr~

cedemos a una elecci6n apropiada del material.

En la siguiente tabla de acuerdo al tipo de esfuerzo

realizaremos una elecci6n del material recomendado para

cada caso y su equivalencia internacional:

ELEMENTO MATERIAL

CUCH 1 LLAS

EJE PRIN-
.CI PAL.

CAJA TRANS
MISION

TAPAS DE
ALOJAMIEN
TO.

Acero cementado otra
tado t~rm¡camente con
con aus t empe r inq ,

Acero aleado del Cr-Ni
Mo con una resistencia
a la torsi6n elevada.

Acero fundido Acero SAE
1018 por ser prototipo
exper imenta l.

Acero fundido Acero SAE
1018 por ser prototipo
experimental.
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3.3.5. Proceso de fabricación

Los tiempos de mecanizado de las diversas partes tr~

tadas en el apartado anterior fueron prefijados con respe~

to a condiciones de corte óptimas para estos tipos de ma

teriales, un ejemplo de un programa de computadora

descrito en el ap~ndice,asi como algunos procesos de fabri

cación de los elementos más importantes.

3.3.6. Pruebas de campo

En la prueba de campo preliminar se obtuvieron resulta

dos favorables, pero llegado a rediseAar las cuchillas,

deb ido a que 1as cuch i11as acodadas son ut i1izadas ef,l te

rrenos secos y franco - arenosos.

Los resultados que se obtuvieron luego de las correc-

ciones favorables, los podemos observar en las fotografras

que están en la siguiente página.
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FOTO N.2 3. 9 CAJA DE ARADO ROTATIVO ARMADA Y EN PROCESO DE
CONSTRUCCION.
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FOTO N2 3.10. CAJA DE ARADO ROTATIVO MONTADA EN LA FRESADORA
PARA LA RECTIFICACION DE LOS ASIENTOS DE LAS
TAPAS.

DISEÑO Y CALCULO DE UN CULTIVADOR

3.4.1. Determinación de alternativas d~ ~¡s~nR

El objetivo p r inc ipa 1 de 105 CH 1 ti V~~Qq;::¡ es ~e ~rear

una cama superficial con una ~strlJct4rq ~declHlqél para
, ,\. ~ \ '

1a germinación de las sem i 11 as,

Las semillas, para obtener un CP~~qcto aqecuaqo entre el las

y 1q tierra requieren una cama Cqn ~na relación de aire /

agua mijY estrecha la cual es necesaria para el desarrollo

del cultivo (Germinación) ..
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Basicamente, estos implementos son util izados para-

mantener la aireación y capacidad de absorción de

agua en la cama superior y se usan para flojar la tie

rra entre las hileras, mezclando la tierra con fertilizan

tes aplicados con el cultivo ya implantado.

3.4.2. Fijación de alternativas técnicas

La mayor diferencia entre los diferentes cultivadores es

triba en la forma de sus rejas, y de acuerdo a esto se

clasifican en:

REGENERADORAS DE PRADO:

Estrechas y cortantes empleadas para sanear prader~5.

FIGURA No!! 3.44. FORHA DEL CULTIVADOR REGENERADOR DE PRADO



ESCARIFICADORAS:
Robustas y trabajan a bastante profundidad.

FIGURA N.2 3.45. FORHA DEL CULTIVADOR ESCARIFICADOR

BINADORAS:
Estrechas, las más empleadas.

FIGURA N.2. 3.46. FORMA DEL CULTIVADOR BINADORAS
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COLA DE GOLONDRINA:
"

Util izada para combatir las malas hierbas

~ t :

FIGURA N9 3.47. CULTIVADOR DE COLA DE GOLONDRINA

Otra distinci6n entre los cultivadores se establece a pa~

tir de los d is tin tos tipos de brazos: '

a. Rígidos: practicamente no se utll izan

b. Rígidos con muelle: deshacen mejor los terrones por la

vibraci6n debida al muelle.

c. Flexibles de ballesta: especiales para malas hierbas.

d. Flexibles en espiral: usadas en labores profundas.

Lo que se quiere en el cultivo de arroz es un combate efec

tivo de las mala~ hierbas y el deshacer los terrones, para

esto combinamos las alternativas anteriores, seleccionando



un cultivado cola de golondrina con brazos rigidos con múe

lle.

3.4.3. C§lculo de los elementos de un cultivador

Para definir los valores de diseño, requerimos de datos re

comendados en diferentes tablas. En el Ap~nd¡ce E nos d&

que la fuerza de fracción de un cultivador para una

profundidad de 10 cm., es de aproximadamente 40 a 120 lbs.

o 10 que es lo mismo 392-117 por cada pulgada de profu~

didado

Por esto la fuerza de tiro en cada cultivador será:

Fcult1 60 ..!.E.. -{, 4 pu 1 = 240 1b o 2352 N
pUl

Esta corresponde a un escarificador

Según la referencia 6 en el cultivador en líneas tenemos un

consumo de :

FculttotaJ = 585 - 1200 N/m

Si tomamos el valor m&ximo de 1200 N Y dividimos para 4 cu~

tivadores actuando en el terreno, podemos decir que la fuer
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crN
fuerza sobre un cultivador

Area norma 1 (AN) =
11. 93 N

2O.Olm
N1193 -2
m

za real en cada cultivador es de 400 N.

Otro método de hallas la F de cada cultivador es mediante

el esfuerzo cortante del terreno, en apartados anteriores

MAX. Así de apartados anteriores considerando que el

peso del implemento es 105 lbs., repartidas a su vez en

4 partes, el esfuerzo normal será:

tMaxc = 352800 + (1193)tg 35°= 353635.35

Así con el área de corte del implemento obtendríamos

la fuerza de corte. Si dicha área es de 0.0225 m2 aproxi.

madamente la fuerza en cada cultivador será:

Fcult = 7956.79 N

Teniendo en cuenta esto, considerando un muelle de hojas -

rectas apiladas con los siguientes datos:

N = número de espiras



,

1.92 .

b ancho de espiras: 45 mm

h = espesor de espiras: 6,35 mm.

L longitud de las espiras: 430 mm.

5y; esfuerzo de fluencia acero 1045 A 90 Re

= 180000 lb/p~12 = 1240.2*106 N/m2

De la referencia N2 7, obtenemos que:

Fmax = (18)

Tomando un mínimo de dos espiras:

Fmaxc

= 174418.25 N

Tomando este valor, nuestro factor- de seguridad será;

174418.25 N
7956.79 N 21.92

Factor apropiado previniendo impacto y vibraciones excesivas.
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3.4.3.1. DISEÑO DE LA ESTRUCTURA:

Para este caso consideremos los extremos del cul

tivadoroen donde se real izan los máximos esfuer-

zos, así:

FIGURA N2 3.48. DIAGRAMA DE FUERZAS EN LA ESTRUCTURA

El momento torsor del cultivador será:

Mtcul = Fcult * deult

Así en el elemento 1 tendremos:



194

Cli"o
"-7,

FIGURA N2 3.49. GRAFICO DE LA FUERZA ACTUANDO EN UN ELEMENTO
DE LA ESTRUCTURA.

As í:

F' cult = 400 N/2 = 200 N

Mtcul 400 N* 0.528 = 211.2 N-m

De la referencia N2 8 (curso superior de resisten

cia de materiales, pág. 272, fórm. 310), obtenemos:

max
Scult

Mtcult*h _ Mtcult*Espesor
1/3¿bh3 -1/3¿(ancho) (espesor) ( 19)

-- . .-
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Donde h es el espesor del elemento y b el la-

do mayor, por facilidad de montaje escogemos un

ángulo de 50 x 50 x 3 cuyo módulo de sección es:
2.13~"1O..,6. Así el esfuerzo de flexión será:

a fcult Mtcult
;:::: Zcult

Verificando:

¡;;max - 1.408 -:,1é N/m2
cult -

y;

afcult

Con esto es esfuerzo principal es:

2 2;::::afcult + 3 max
¡;;cult =

a1cult

Así el factor de seguridad es:



3.4.3 .2. DISE~O. DE LA SOLDADURA:

Con 1 a fuerza total del cultivador conside-

rando 1 a podemos el esfuer "estructura sacar -

zo en la soldadura será: ~

o.

Fcult total Mfc. 1:
aSC = Asold-corte + I 11

~
--"~~;+--+--------+-------;----'"'\:)

196 1-'

Ns = _,-:,S:..LY__

a'cult
220.48
15.087 = 14.614=

Tomando que:
I

I = 0.707 Il/h

Donde:
1/

x = 0.05 m
-y = 0.025 m.

(0.1) (0.05)2_Iu= ..::..:..~:....!;..::....;..;:..::..:-2 - 1 25 o/: lO-4m3.
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Así:

-4 -3= 0.707(1.25*10 )*6*10 =

Con esto:

0cult 0 cs 20.581 * 106 N/m2
sold

El factor de seguridad por tanto será para

un electrodo E6011 0 1/8",

Nssc 0.6 5y
0cs

Nssc = 10.04



3.4.4. Selección de materiales

Para el cultivador tenemos 10 siguiente:

ELEMENTO SOMET IDO A MATERIAL RECOMEN
DADO.

CUCHILLA Adhesión,fatiga de supe~ Acero 1045 templa-

ficie, impacto. do y revenido.

PLEJES Flexión deAcero medio %
C para flejes.

ESTRUCTURA Esfuerzos combinados Acero de construc-

ción.

Dichos materiales son seleccionados en base él experie:!:

cias adquiridas.

3.4.5. Proceso de fabricación

Para el proceso de fabricación simplemente se considera

el taladro de las platinas de los flejes, el soldado-

de la estructura~ y, el acople de la misma al motoculti

vador.

El gráfico del cultivador ya armado está mostrado a con

tinuación. (antes de la prueba de campo).
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"'-------- ------------ ----- ------------/

FOTO N2 3.11. CULTIVADOR ENSAMBLADO ANTES DE LA
PRUEBA DE CAMPO.

3.4.6. Pruebas de campo

De acuerdo al punto de vista práctico antes de procederse

a real izar la prueba en el campo se real izó la verifica-

ción de la fuerza con respecto a la de flexión del fleje

del cultivador. Se observó que la deflexión era de media

pulgada por cada 25 Kgrf de fuerza o sea 245 N.

(Ver foto N2 3.14.)

- .¡ -.
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FOTO NS 3. 12.CON 18.5 Kgrf,APROXIMADAMENTE TIENE UNA
DEFLEXION DE 9.5 mm.

fOTO Ni 3.13 .CON 25 Kgrf DE fUERZA APROXIMADAMENTE POSEE
UNA DEFLEXION DF. 13 mm.
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Procediendo posteriormente al acople del cultivador,

y posteriormente a la prueba en el carnpo se obtu-

vieron resultados favorables.

FOTO N2 3.14,. CULTIVADOR TRABAJANDO EN LA PRIMERA PRUEBA
DE CAMPO.



CAP I TUL O IV

PRUEBAS DE CAMPO DEFINITIVAS

Las pruebas de campo definitivas se real izaron enfocando dos

aspectos fundamentales:

1. Preparación del terreno:

Es de suma importancia hacerlo adecuadamente y considerando

la resistencia que el suelo ofrece para

deben

ser labrado; en

satisfacer lasnuestro caso, siembra de arroz, se

siguientes condiciones:

a. La humedad apropiada del campo es importante ya que el

peso del motocultor será soportado por el terreno inunda

do; además, esta disminuye la resistencia al corte y c~

hesión facilitando la operación de la labranza yexigien-

do un bajo caballaje. La humedad está relacionada con el

tiempo de permanencia del agua en el terreno el cual, p~

ra nuestro caso en particular, debe de ser inundado cuan

do menos por 24 horas, previa a la operación de labranza.
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FOTO N2 4.1. QUEMA DE PANCA DEL TERRENO
b. De preferencia el terreno debe encontrarse 1 ibre de tal los y re

siduos del corte 10 cual puede evitarse quemando el terreno.

FOTO N2 4.2. INUNDACION DEL TER~ENQ A M~~ANllARSE
,'( ,.-. ! \1 •
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2. Preparación de la máquina:

La preparación de la máquina responde a una operación previ~

mente planificada y qwe tiene como objetivo principal establecer

la facil idad, rapidez y precisión con que tanto el arado de vert~

dera, cultivador y arado rotativo, deben ser acoplados a la máquima

motrfz,o sea al motocultlvador.

A este respecto, podemos decir que con el cultivador y el

arado rotativo, se cumplen a cabalidad con las éxigencias-

anotadas, pero con el arado rotativo tenemos una mayor exi

gencia, de al ineamiento de sus respectivos mecanismos

mantener un equipo equilibrado; lo cual hace un

su acoplamiento en campo. Por' lo que una vez

operación a real izar con el arado rotativo, debe

la máquina considerando todos los factores ano

tanto

como el de

poco complejo

planificada la

mas preparar

tados.

A continuación podremos ap rec la r las fotos N2s. 4.3, 4.4., 4.5,
4.6.) 4.7., 4.8., y 4.9.
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FOTO N2 4.3. SECCION DEL TERRENQ I~UNpAPP

FOTO N2 4,l{. MONTAJE DEL ARADO ROTATIVO FASE I (ACOPLE)

--- -



FOTO N.2 4.5. MONTAJE DEL ARADO ROTATIVO FASE II (ALINEAMIENTO)

FOTO N2 4.6. MONTAJE ACOPLE HERRAMENTALDE

206



207

'''-f.lf
'~'--'

FOTO N~ 4.7. MONTAJE DE SOPORTE DE ARADO DE VERTEDERA

FOTO N~ 4.8. ACOPLE DE ARADO DE VERTEDERA CON GARRAS DE AJUSTE
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FOTO N2 4.9. ACOPLE DEL CULTIVADOR CON GARRAS DE AJUSTE

3. Comportamiento de la máquina y de los equipos en el te

rreno:

Anal izaremos en primer lugar 81 arado de vertedera, el

cual una vez acoplado al motocultivador entra a real i-

zar el laboreo del terreno; observándose que la fun

ción específica de este equipo, el volteo del terreno,

se cumplía a cabal idad, notándose un

prisma de tierra sobre la superficie

desl izamiento del

de la vertedera-

muy regular y un fácil desl izamiento del motocultor en la

zona de trabajo. Los ángulos de la cuchilla del arado

~"-t -- -- -
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demostraron ser los apropiados para un terreno arcilloso y

1imoso y de igual manera se nota una compensación de las
reacciones laterales producidas por el prisma de tierra

que permite el transporte del· motocultor en 1ínea recta.

Las fotos que se presentan a continuación expl ican lo

anteriormente dicho.

FOTO N~ 4.1Q. A~ADO DE VERTEDERA MA~TAPQ ~N EL MOTOCULTIVADOR
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FOTO N2 4.11. ARADOEN PROCESO

FOTO N2 4.12. DEL TERRENOVOLTEO



- -------------------------------------~---- ...••
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FOTO N2 4.13. ARADO DE VERTEDERA UNA VEZ REALIZADO EL TRABAJO
NOTANDOSE LA SUPERFICIE DE LA VERTEDERA LIMPIA
SIN ADHERENCIA SUPERFICIAL.

A continuación procedimos a la prueba del cultivador, el

cual una vez montado en el motocultivador, nos permitió la

preparación del terreno para la germinación de las semi

llas. Se nota en la prueba un zurcamiento ad~cuado con

el desmenuzamiento de las raTces; asi mismo la resi~t~n-

cia ofrecida por el suelo pued~ ser venci da fpcilmet~-

por la potencia del motocultivador,
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FOTO N24.14.cULTIVADORES MONTADOS eN FL MaTQ~ULTIVADOR ANTES DE
REALIZADO EL TRABAJO,

FOTO N24.15. CULTIVADORES REALIZANDO EL TRABAJO DE PREPARACION DE
LA CAMA SUPERFICIAL,DESMENUZAMIENTO DE RAICES y ZUR
CAMIENTO.
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FOTO N2 4.16.cULTIVADORES MONTADOS EN EL MOTOCULTIVADOR DESPUES
DE SER REALIZADA LA OPERACION

En vez del arado rotativo podemos mencionar lo siguiente:

Una vez montado el equipo y procedido a la labor de desmenuza-

miento, notamos la efectividad la máquina pr~de laen

fundidad trabajo m~ximo de 12 cm., aunque se pudo anotarde

siempre que capacidad sedella motor del motocultivador

vera 1 imitada, bien sea por los tallos dejados en el terreno -

legua de la cosecha, decomo por una profundidad excesiva

corte. En las gráficas siguientes se aprecia el

so, el posteriormente el terreno desme~ulaboreo mismo y

zado.
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FOTO N2 4.17. ARADO ROTATIVO MONTADO ENEL MOTOCULTIVAQOR

FOTO N2 4.18. ARADO ROTATIVO REALIZANDO EL LABOREO DEL TERRENO
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FOTO N!2 4.19. DESMENUZAMIENTO
DEL TRABAJO DEL

DEL
ARADO

TERRENO COMO RESULTADO
ROTATIVO

Anál isis del terreno mecanizado;

Después del proceso descrito o sea, primero el arado de ver

tedera, luego el cultivador o solamente el arado rotativo, se

aprecia un terreno preparado para las necesidades de siem

bra del agricultor notándose la eficacia de los imple-

mentas.
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FOTO N2 4.20. TERRENO TRANSPLANTADO



CONCLUSIONES y RECOMENDAC IONES

Del trabajo desarrollado en esta tesis determinamos aspe~

tos que dependen tanto de la efectividad del diseRo,

construcción y pruebas físicas de las máquinas.

En cuanto al diseRo podemos acotar que su efectividad

puede ser apreciada en el hecho de no haber fallado

los elementos cuando fueron sometidas a' las solicitaciones

pa ra los calculados y a las que fue ron rsoeeque fueron

cua l' se anal izó al desarmartidos, lo 1 a maqu inar ia y

observar dichos elementos mecánicos.

Al hablar de la construcción de la maquinaria, tenemos-

que primeramente considerar la selección de

tiendo del hecho que de los implementos

materiales, paL-:

como prototipos

present6 cierta complejidad; principalmente, en lo referente

a la carcaza y a la estructura misma.

La carcaza del futuro tendría que ser fabricada en fundictón,

con el fin de reducir tiempos de fabricación y costos ad~c¡'on~

les. Los elementos mecánicos de transmisión de movimiento no
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brindaron complejidad en su proceso de construcción, lo cual -

nos dá como pauta el hecho de que pueden ser confeccionados

a nivel de cualquier taller mecánico con equipos es tanda-

res.

En lo que se refiere a las pruebas de campo se observó-

10 siguiente:

- Que el motor de 8HP, del motocultivador sa t isf Laó« los requ~

rimientos de potencia del arado de vertedera y cultivador.

- Con el arado de vertedera se obtuvo un volteo óptimo del

terreno, lo que demuestra que la curvatura de la verte

dera es la indicada para el tipo de terreno trabaja-

do (Ver foto 4:12.).

Del trabajo real izado con el

to 4.15), el desmenuzamiento de

cuado para éste tipo de cultivo.

cultivador se observa(Ver f~

raíces y zurcamiento ade

- Con el arado rotativo se observó un adecuado desmenuza-

miento del terreno, indicándose en la foto 4.19.

En las recomendaciones creó necesario considerar lo siguiente:

1. Los elementos como la carcaza de. transmisión del arado

~-. -
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rotativo, la reja del arado de vertedera deben de ser hechos

por procesos de fundición para considerar la fabricación

en serie de los elementos,debido a la complejidad de cons-

trucción.

2. Para un prototipo de arado rotativo considero con ve-

niente corregir la carcaza de transmisión, en cuanto a

su distanci~. Entre centros, entre el eje principal y el

de transmisión, y así reducir costos improductivos.

3. Hay que real izar un mayor anál isis del tipo de moto

cultivador a util izarse con el arado rotativo, a fin de

que satisfaga las condiciones de diseño y potencia reque-

ridas por este implemento.

4. Por último hay que dejar bien en claro que los protó

tipos aquí con$truídos tienen que ser probados un tiem

po prolongado, y poder así determinar alguna falla por

defectos de operación o materiales,
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APENDICE A

RESULTADOS DEL PROGRAMA DE REGRESION MULTIPLE DE
LA CURVA DE VERTEDERA
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APENDICE B

YARIACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS CON LA HUMEDAD
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APENDICE e

VALORES TIPICOS DEL COEFICIENTE DE DESGASTE

--- - ~---.. - -



YA~OBf.SJIPICOS .DEL COEFrCIENTE DE DESGASTEK
< < <. < <

NOl':1ETAL EN METAL

'" q < < < <

Excelente

5 x J 0",6

5 x ]Q-6
5 x 10-6

2 x 10-6

L lrnp la

Pobr-e,

Promedlo

------- ~---
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APENDICE D

GRAFICA DE LA ENERGIA ESPECIFICA EN KJ/~ POR DESPLAZAMIENTO
F DEL ARADO ROTATIVO
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350 r-.~----r-----r---'-
. \ I L- lipp ~2.' CuC.1-IILL~

\ ANCHO PE:COR:f f., = 0.6 t m
300 .._--\ ... P'ROP. PE..COR.TE: 10 cm

~ l\
~ 250 - \ ..\-
~~ \ \. I '

: . 200 I ,,,,,,"~~_.l __---t~ \o~~,~,~~~~r"'0" ,

<:: '[50
LIj .j

100 .:.Yé.LCODAV ,7<OrD/? '-l----~---i
0122 rr-.lmin·

\ 0213 m/min.
5 O :-6 3 O 5 [(\I rrlfr·\,-I----- •••.••·.¡-----l

, .Ó»-50~--~----~·----~~~~

-

- 1'00, '.
O 5 10 . I 5': 2 O:',:' :'

DE~U\9_t1MJ~;rm'F (CM)



APENDICE E

GRAFlCA DEL AREA DE LA REGlaN DE CORTE DEL ASPA) CONSlDE~{DQ
EL ANCHO DEL ASPA
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APENDICE F "

fUERZA DE TRACCION O POTENCIA L NETAS NECESARIAS PARA
LAS DIFERENTES "MAQOINAS I



TRACCION y POTENCIA NETAS NECESARIAS PARA
LAS DIVERSAS ¡'vtAQUINAS

Subsolador
Suelos ligeros 125·195 N (12 19 k~) por cm de pro-

fundidad.
Suelos pesados 195·280 N (1!J·28 l.g) por cm de pro-

fundidad.

Laboreo
Arado de vertedera o discos .
Suelos ligvr os .
Suelos medios .
Suelos pesados .

Máquina
---------------- ~--_._-_._------

Cultivador con rejas escnritica·
doras, 7·13 vm de profundidad.

Cultivador entre lim-as
Labor superficial .

Labor pr otunda .

Grada de discos pesada .
Grada de discos ligera .
Grada de discos media .
Grada de púas flexibles .
Grada de púas rig idas .
Fresadora .

Rodillo desterr-onador .
Grada de cuchillas rotativas .

--------- ----------_._--- -_ .._-

20·JO k]>a (
3050 kPa l
50·80 k [la (

..' kg/drn')
kg/dm')

._ kg/dmZ)

1.4004.400 N por m (140440 kg por
metro).

5851.200 N por m

lIS· 230 N por 111 por cm de prof un-
didad.

2.tiOO:J.ROO N por m.
750 1.300 N por m.

1.300·2.600 N por m.
1.100·3.000 N por m.

295· 875 N por m.
100170,170·240,200·270 kPa Ó 15Z5 kW

por m (20·34 CV).
2952.200 N por en.
450·1.500 N por m.



APENDICE G

CICLOS DE FABRICACION y PROGRAMA DE CALCULO DE TIEMPOS
FUNDAMENTALES EN MAQUlNAS HER~~IENTAS
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1,1A t. v U\ ¡.·ó 1- E r< K MI 1 [N 1/\ S (ll ti l\( , F hE': A '1 U fJ A e e R ,1 A LA o R (, ft E ( 11f-.. ~'IO; ".,# -e

ILLAL ES tl MATlkIAl t~ ~~Lrl' "U
lA c r e LA':; LARACTH.lST iU'~ PRd\\..!FJiLES El\ EL SiGLiE¡·TE C~é~<lOMP - ESPOL
'Rt[JI~\';G X LO!\\.¡ITLO e LAkGC .Á tlf\ChC X ESFESLh (TC[L Ef\ rvfoi)1
Ol"ll,L2,Al,!::l
'AHJ A CIGA El r i r c DE MAltKiAL J e lAl\DC EL LtJERO DEL FAf<f¡lESISJ
1Lr¿(1)~.Á~:(2),ASSAellc(3},ASSAE?óC(4)JCEAX(5},AS~A8 721Ciéj'
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ln A
.4.=1 hH~ ",uIS HO

Te 16J
l=tC A2=0.3j vC2=8C A3=.€
=12 ¡..\4~40vC4=lCC A5=7C
A=2 rHE~ GLTC lac
(j 2UU
=14 A¿=.35 VC~=45 A3=.2
=lC A4=40 ~C4=45 A5=70
A=J TI-EN GOTO ~20
G 24D
=2C A2=.9 yt2=1¿C A3=1.5
=14 44~jU ~C4=~C AS=70
A;~ THE~ GUTC 2 Ü
o ¿díJ
=18 A2=.d ~C2= o A3=1
=14 A~= ~ VC~=80 A5=70
A=5 r~fN GLJC ~cc
( 3¿0

1=2C 1"12=1 VC2=15C A3=1
J=14 A4=60 VL4=lSO A5=7C

A=6 Thrr GLTL j~C
360

=15 A2=.8 \C2=60 A3=1
=l~ A4=70 Vl4=80 A~=7G
A=7 T~EN GLfG 38C
o 400
=15 A¿=.4 VL2~80 A3=lS
=16 A4=60 ~C4=2C A5=IG
A=H ThEN G0TU 42G
o 440
=15 A2=.4 ~C¿=80 A3=.8
=lt A4=6C VC4=80 A5=70

=~ ThEI GOTO 'tü(

G 48J
.;;;;10 A2"" •• J
=10 A4=b

=1\) Ti-EN
G 5LO

\'02=.;0 A3=.é
\,¡O <. = 2 ~ A 5;;: 7 e
GUfL 5eo

=20 A2=.6 VC¿=30 M3=.6
=15 A4=40 VL4=200 A5=lCC
A=ll TrEN GCTC 540

TO 56U
=10 A¿=.2 VlL=20 A3=.5
=15 A4=óO VC4=15G A5=7C
~T t~LE QPEkACION ESTA rlEALl¿A~OC'
f\ T • T G i\N t: A uu [ X T EK 10 R ( 1 ) , RE f.f\ t T A o e (¿) , T k ( f\ 1 A o e U) , l UJ, A e e ( 4 )'

I~T ITALAORAOL(SJ,FRESACC CILI~CRiCC PERIFERICG(6),fRESACC FFC~1'L(7J'

- - ."1"t:l"'1l~O IV "'" •••.. . _
••• » •.••• -- IIFU Ü =
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LJ ¡j
ó = 1 r h E;'Í (; LJJ"': 7 1 e
ti=.c: TrEN Gl,Tw Ul'J
B=j IhEN LOTe 132~
8=4 fhE~ ucrL 13óO

=5 Thtt'1I GLTLJ 14 7C CESERCO~'P - ESPOL
8;6 TrEN GLTL ltlC
8=7 TI-E¡~ GLTC 22CC

T h t: ¡'i \.> L T G L 3 1G
H:Ei\¡ GuTO 2400

b=lJ Trh¡ \;ulC ¿56.;)
~T ·~US ~A~A~ET~CS eE (CRTE SC~ I

NT 'vEL~lIDAC DE C(RTE (C~ h~5=' ~Cl
1 'VEL~CILAC DE CCR1E CON CARBl~G=t wL2
1 '4VANCE CC~ rlSS=' A2

t » vANCE L(JJLARBUk[=' .A:3
:lOJO.~Cl/(3.1~1~*Dl)
=lCJO*VC2/(3.i41a*Cl)

NI 'NuMEkU LE ~~M CON ~S~=· ~l
~l ~NuMEkL Ot R~M C(~ CARBUR(=i ~2

INT tW~lE~E CAM~IAR ftLGLNC DE ESTUS PARA~EIRCS SI(1) e NC{¿)
UJ AA 1
AAl=1 lHtN GUlO E40
AA1=¿ Tl-tN ~UTG lC4C
NT 'A~ANCE CON CARBUKC(l), A~A CE C(~ HSS(¿),Rf~ (C~ CAREURC{]I'
NJ a~p~ CUN ~SS 4)'

T e
(=1 ThE¡ GuTO SiC
(=¿ ThE ~CTl ~4C
C=J ThE~ GuTC 91C
(.=/t Tl-:E' GLTl S9C

T 'JlbITE LA e ~TI0Áü E~ ~MJVUéLT~J
LT AJ
e lOiO

T 'DIGITE LA CA~TI[~C EN ~M/VLElTA'
T A2

e .iJIO
NT 'OIG¡TE LA CA~TICAD E~ kF~'
UT N2
o 1010
I T ·O.l.~iTE LA LANTICAD EN ~Fto'
UT N1
'T I Q U 1 EK E {.A ¡.t Ij1 A R e TH C P A H Jl ¡v E T K e ,~I (U [ f\ e ( 2 ),

u r AA 1
AAl=l lrtN ~CTC é40
AA =2. THEl\ GLTC lCL¡C
Nf 'CUAL ES S~ ~KCFU~GICAC DE FASACA I

fl.
JCi..,AJ'fA~ LLIJ>vdL.C!:S 50/\ A tJECAI\U.A~ EN ESTA LFE.KACIC!\'

Ll N
1=1 TG ,;

NT IOIGITE 50 Le ~lTlD'
UT LtU
NI 'UIGIfE LA P CfUI\CI0AD lC1AL •
VI P
(IJ=L(1)~~/(Pl*Nl*A2J
( 1 )=L (.l. j:*P/ P 1*,'¿*A2 J
NI 'SL TIEMPC EN ESTA CPEHACIGN ES=)
NI 'CON AClRG HSS • lfl(11



J, r I \... ~ 1-, i,.. ¡.l, f\ L. \J K L
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1. = 1 llJ ;'~
c=ffHlJ
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=1< 1+:<1
= K T 2 T ¡\ e C E SERCOMP - E SPOL
1 1

-1
NT ·~U JIEM~G TJfAL CC~ hSS iS= • Kl1
Ir 'Sv TIHWC rU1AL CLI\ CMWLKC e s » 1 I<T.2

NI JJlulfE su T E~PO DE ~-~TAJE' ~Ful l
=0.5*N

NT 'TltlE Au;;l,i'A GTRA CFEBACIlN ,SI{l) G ~C(2) ,
VI 801
BJi=l ThfT (,UTlJ 5éO
BB1=2 lhE GUTU 2710
NT '.REfREfIlTA[['
=JlI(¡\1*A2)
=011 (N2~'A~)
NT 'tl TIEMPl DE MEF~E~TA[G ES = , ~TJ

'tL lIE~PC IGTAl DE R~fRE~JACC ([, CAREUkG ES = I KT4
'Ul~IIE EL llEMPO DE ~[f\JAJE DE LA PiElA EN REF.l lf\P~T 22
'rIEN~ ALb~N4 GJK4 CFE~ACj(f\ , SICl) L f\[(2J '

LT tlBl
81=1 HiEl ";010 56C
dl=2 ThEÑ ~Clü 2710

I,T 'THU¡'¿AlJu1

=Oll(,ll;;.A¿I
=Cll<N2-*; 3)
NT ·~u TIEM?G DE TRuNZACC cc~ CARd~RC ES= , KT6
NT 'Su TIEMPC CE TRGNZADC CG~ H5S E~= I KI5

T I1fE] t ALí.>UI CTkA CFti'AC. ¡CI , s (U r t-,[ (2) •
U r l:3dl
~ 1=1 ThEN GOlO ~tC
Bdl=¿ ThEN GCT( 2110
N T 'L lMAOC 1

r 'CUAl TAS CAR;{EkAS PLR i"Il\(.Tú SG[\ LAS l5ACAS •
PU T Nj

NT 'CuAL ES LA PKúflNC1[AC DE PASACA~
PUl P¿
NI 'LUAl ES LA PkGFGI\OICAD 1llAL EI\ ~M'
JT PJ

7=Al*P3/(O.1*1\~~P2)
NT ·~u I¡~MP~ T~TAl EN LA CFEFAltC~ ES =' KT7

INI 'OlG1TE tL T1EMPC DE ~[I\TAJE' I~FLI 13
NT 'TIENE Al~LN ~TRA CfERACIC .51(1) l ~(2) •
UT BBl
Bdl=l THE ~LT0 56C
Bdl=¿ ThEN ~LIG ~710
Nl '1 ALAOXACt.'

INI 'OhUE LA Lí I\GIIJD Ci JALtlDRACC'
PUl L4
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PU r 02
=VC1*lJJ0/l3.1416*C2)
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INI 'SU TIEMPG E~ UI\ A~lJE~C ~5 = f KT8
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~Su fi~~~W T~¡~L ~E l~lP~~A~L ~S ' KTZ
I~L TI~~P( le ~fLICA E~ =' I~~LT L4
'11E;~t: ALliLI\lA CTKi\ C¡':c}<ACILl\f s i u r (1\C(2) 1

LT aLl
hB 1= 1 ft-;i:i\i 0 •..•TG 56L CESERCOMP - ESPOL
BB1=¿ ThtN uuTG 271C

1 r 'FRt5AOC Pé ~fERICG'
~T fi~U~~Sl ~l C~~Mflk( DE L~ ~~ESA'
UT !B

INT i~S F~ESA ~E CARBLRC(l} e ACEkG ~SS(2)'
I~T 'CI~ITE El iU~ERC I~O CAce EN ~l FA~EhTtSl~j

l.. 1 o
C=l ThEN N~=lCOO*VCl/(3.141tfD2)
0=2 lHE~ N~=lCCG4~C4/(3~14é'03l
NI 'CUAL ES EL ANC~u DE LA tRESA'
UT f
NT 'CUAL LS LA lCNGITUC CE ~ECAl\lLACCJ
1,H G
NI ~CUAL tS LA PkUFU~DICA0 DE PASADA·
ü J rl

[NT 'CUAL ES LA ?RUFL~CI~AD T(TQL~
\J T J
'1 f~UAL ES El ~~L~G DE l~ FJtlA'

UT K
/f+i

-~ ..•S,'¡K (h»< {C3-¡- ) )
[;=1 ThEJ M=A4
[;::2 TJ--E;-.J M=A5
NI 1SLS PARA~ET~GS CE CC~TE SLI

=1 OJ*VC3¡{3.1~lo~C3}
-lOOO~VC~¡i~J1416*D3)

NT '¡'iUj~EKÜ uE rlE'vCL\..,Ct(f\ES el: LA FRE~A CCi\ bS ;; jI 01
T t¡ UME' L DE t<EVOU,;{.I(t'lES CCf\ CIlREl¡..C = l r z

NI 'AVA¡~(E: Lul hSS Ef\ ~t"lfilf\ = I A4
1 tAVJlhCi:: (,01'; CARBUt\( EN fitJ/fIIU\;; t A5

1';1'~Ulf~E CAMBlAk AlGLNO DE ESICS fARAMEIBCS. SI(!) G NC(2l t
UT cel
cel=1 lhEN Guro lSIC
CC1=2 fHEN buTC ¿lEO
NI 'CLAL ES '

lN1 i RP~ DE ~KE~A C(1\ CARB0~(lj,kP~ CE fRE~A CON hSS(¿J'
NI • VANCf l..ÚN r::iSUj,AvAf\CE eL¡\ C~l<b\,¡RC(4j1
ur P
f=l TnEN bUTC 2C3C
l ¿065
'r 'DltJlTl LA CAI\TICA.c ¡"CICACA EN ~PjJt

UT tJ¿
P;;¿ ThiN GC1C ¿ 70
e 20'-;0

T 'JIGITE LA CANTI'AÚ I:\CICALA t: .PM'
L r lil
p=] fHEN ~LTL 2100
o 2120

INT 'Jl~lTE A CAf\TICAC Ef\ ~M/~If\'
liT A4
P = 4 1 H bl/ GloT e 2.i:3 e
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=ü.48*Tf3
NI JTi~Nc ~LGLNA OTRA CFE~AC C~fSlllJ e hC(2) •
uT B01
B3!=1 Th~N uLTC SéC
8cll=L TrfN GuTU 271C

T 'fR[S~[L FRCNTAL'
lNT 'CUAL tS tL JIA~ET [ DE LA FRESA1
\.H e
NI 'LU •.•L E~ su i...LJi'G.dlíC cr L~ PIElAv
uT G3
G 3*<.1

T 'CUAL ES EL ANChC DE LA FIELA!
o r Ab
NT 'ES fKESA CE ACERU ~SS{lJ e CARBLRC{Z) I

DI o
0=1 THEU 1\1=,'1L1

0=2 -¡hb\¡ M=A5
=G3*(A8/",+d/¡J
NI I~v TIH1PU EN El t-KESADC fRullill ES LE 'lf4
.•4*Tfft

T 'TIENE AL~lNA CJKA CPERACIlN,SI{I) L NC(2) •
liT aE31

t31=l TI-:E,' GLTC 56C
tll=¿ TI1L¡' "::'CTO 271C

NI #bK;";CnACO'
T '~JAL ES EL flE PL DE ,Ot\TAJE CE LA PIfiA (EA NI~LTCSJt

l,¡T ~
fO.:?

I'\T 'SL TIEf1PG tE BRCd-:ACC ES GE • ¡<R
Ir 'TIENE AU;¡LÍ'lA OTRA lPER c u;«, 51(1) C I\C(2) •
UT 881
881=1 THEN GOTO 5tC
B81=¿ ThEN GGlO 271C
NI 'KfCTlflCA~U CIllt\DFICC'
NT 'cUAL tS LA Lll\GITUD DE l~ Plf¿A j

01 S
+ 15

20
NT 'LUAL ES tL ESPESCk MAC ~L A ELI~Il\pR'
UI EK
I\T 'LLAL tS LA PKGFLl\CICAO DE PASACA'
LT PP
2~Sl*ER/{ H'*r>¡J)
N T 'S l. T l E tI¡ P L TU TAL G [ s E eT Ifi e A.cG e IL Ud) B 1e G E s t S 2
l\T llENE AlLLNA CTRA CFERACl(!\,SIClJ L !\CI2} ~
U J b51
BU1=1 fHEN uGTG ~tC
831=2 JhEN uLfC 211C
I TI .U: (: r i f 1" A e e P LA 1\ e T ti 1\ ..; E 1\ ( 1 AL'

r '-"";AL ES LA '-'- (;; r ruc OE REC T lf ICAce ¡

T j

NT 'CuAL ES El ANChC DE LA PIEZA'
UT S4
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C E SERCOMP - E SPOL

u 1 :) {
=S5*Sb4S7/1.¿

~T ~~U TIE~PC TwIAl CE kECTlf LADC FLAhl ES UE
lIT fJ tI:;'l/é AL LNA GT¡'~A CFEKAC1CI\, SI ti} [f\G(2) J
i...T 001
E~l=l ThEN GCTC StO
BJ1=¿ {~E~ vLTL 271C
=~rl+Kr3+KT5+KI 7+KTZ.1F3+Tf4fHh+S2t_S+Z+Zl+12+ 3+l +Z5+2t
f\T 'CJN ACEKL ~SS SL TIEMPO leTAL CE TCDAS l'S (PERAC~(I\ES ES
N T T r T

r 'CLI\ ~Akti0~L _L T1EMFO JuTAL DE TCCAS LAS CFE ACIeNES ES
1=KT2+KT4+KT6+~T7+KTZ+Tf3+1F4+kR+SL+ScltZ+ll+12+Z3tZ4+Z5+16

N T TI 1
NT 'LhlIE ;)U
'T I CON" e t.k.O

NI' 1::L 11 Hú>U
=lTl+¿l
NI 'LG~ CA~e0KL elChC JIE~PO rLT~l SERA = ! TP2
NT 'ESTE TIE~PO ESTA CAce EI\ ~1I\Ul(S f

P

f S a

T1EMPC I'FK[D~(IIVC E~11MACG' INPUT l7
~ss ES' lFl=Tll+Z1

~ONsrCEkA~C( llEMPuS i~FRG[LCIIVC5 ES f T ¡.; 1 Pl

L MATERIAL EN BK~TC
LAkAcrE~ISTi~AS pRINCIPALES E EL 51GLlf~]E CF[E~
L(~~lT~u ( LAk~J X AN~~O X E5PES~F (TUO~ f~ ~~)5,ü,u,(;

A EL TIPG DE ~ATtRIAL I~UlCA~DD EL ~l~ERC DEL FA~ENTESlS
5 ( 2.) , A S SA B 7 1 b {3 J ,A S r- A 8 ]E e {4j ,e t A ;( ( 5 ) , A S S A E 721 G (6 J
,ASSAB70~(8) ,nISI30~(9),FL~D1CICI G~IS{lCJ,FUNC¡CI(~ alA~CA{ll)
e ON ESTA REAL ·ZA~DC
EX T E ¡-~ lC ¡{ ( 1 ) I ~ E f- k EN T A [[ Le i ,1 k l. 1\z» De ( :; ) ,LI MADe (4 )
(5J,FRESACl CILll\DRICO PEk fER CUCó),FRESADC FRC~TAL{7)
8tt~tCJIFICAül :lLl~O~ICC{S),RtCTIFlCADC PLA~G{lO)
ETKC~ CE LLkTE SCI\

DE LORTE CON ~SS= 15
Of LO~TE CON CAk3LRC= 8J

t\ I-iSS= .•4
1\ LAHi:H .. RC= .• E

RFM CON ~SS= S4.734E¿3é42421
~PM C(~ CARBLKC= 5JS.¿~2éOtCS¿~4
eIAK ALLu~L DE ESTes PA~AME1~C~ Sil!) ( ~(12)

GN01TLGES ~U¡ A MELA~I2A~ E~ ESIA CfEFACICN
l\J¡'uiTuO

PKJrUNDIDA~ reTAL

EN ESTA ~PERACIJ ES=
hSS 63.67244C832
G 11.9385E¿65é
LlJNGITUO
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HSS ¿.ú~CC~364d

RC .3"d:831e4
LCNuIIUIJ e E SERCO~1P - E SPOL

PKJfJ~JICAJ TOTAL
E ¡ E.STA LPi:"./lLILI\ ES=
~S$ 1.55J5875¿

RG .28é<,8516
i u: JI uc

PROFu~U CAD lCTAl

t~ ESTA UPEKAGIL. ~s=
HSS ¿.J90G43648

URO .j~1¿e31d~
U LC¡>ji,1 1 1U O

P~~FuI\OIUAC TeTAl
EN tSfA LPt~AC{(1\ ES=
hSS b3.6/244(832

'RO 1l .••S.::b5&¿o56
e TCI"L CG~ hSS ES= l33.C55~~b4e

TuT~L cc~ ~ARa~RO ES = 24.S41S16t4
TI~MP~ Dt ~C~TAJE

CIGi~ ESTA hl::AliLAI\CG
EXTERiGK(ll,KEFrENT LGI¿),TRC!\lADC(3j,lIMACCI4J

G15J,fRtSACC CILI, CRICO PEfelFf¡dCClój,FrH:SAOC FfíC4\lAUn
(dJ,ritLTir[(AGC ~lLI CHICC(9)JRE~rIflCADC PL~~L(lO)
e
A LONGITUD UE TALADRADO
EL CIlMETKG JE LA BReCA (E~ MMl
E ASUMiCO 1::5~t J.2 ~M/\~EL1A
e E~ UN Av~JERC ES = .4~24éES~
AuuJEKJS so~ L[S GEL tLE~E~T(
L TL A~ LE TALAORACú ES .~C4S~7t8
oLe ¡vjE01CA tS =

A e 1 ~l'i E S T ti ~Eil L II tlf'l D U
EXTfKIJRtl),f{EFRENTA D(,),Tt«1 ¿AUCL;) ,LIHAOC{4l

G(SJ,FRESAlL CILLI\LRICL PE~IFERLCG(6J,f~ESAC( fR[~lAl(7)
l ti ) ,: el, ¡ 1 F !C,A o C. e 1L 11\e R 1eL { S ) , F te T 1 F 1e Ao e F LA No ( 10 )

FtlCI\TAL
EL GaAMtfnG Ct LA ~RESA
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LE ACERu J-SS( 1J C. L-Ij BUPC (2)

l¡\ t:l f"ES ec h-:UI'lAl ES Ol:: 'J.ltttóc6t666ó7
gU~A ~TkA uPEHAC C~,SI(lJ [ NC{2l C E SERCONP - E SPOL

!-SS SI,; T lE, Pl. rOTAl DE levAS lAS (¡:í:~ACILf\ES ES
L7t'7J33
KO SU TiEM~u fLTAL c~ lCCAS lAS LPE~ACIC~ES ES
8J:jjjj

11EM~C l~PkuCI,;CIIVC ES11~AC~
!-ss
TurAl CG~SiOE~A DO TIEMPCS

HU U1ChD TIEMPG TeTAl SERA =
PG ESTA DACU EN Kl~LIGS

~PKGDLCTl~[S ES 224.01135877067
134.6fC663214667

••• h... ~. "Si
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