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Resumen

En México existen pocas empresas dedicadas al desarrollo de maquinaria agricola, por lo que existe la
necesidad de disefiar maquinaria que se adapte a las necesidades propias de los sistemas de
produccioén del pais, ademas de impulsar el desarrollo de empresas mexicanas dedicadas a este sector
con tecnologia nacional. En este trabajo, se presentan los andlisis por el Método de Elemento Finito
(MEF) de una arado de vertederas comercializado por una empresa mexicana, el cual presenta una falla
en el eje de giro en condiciones de trabajo. Se digitalizé un modelo 3D del arado de vertedera en el
programa Autodesk Inventor®. Una serie de simulaciones se realizaron en el programa ANSYS®
Workbench variando la carga de traccion en las vertederas, con el objetivo simular la falla en el arado
asi como estimar la carga de falla. Se proponen dos alternativas cambiando la geometria del eje y sus
elementos de contacto, con la finalidad de reforzar la zona e incrementar el factor de seguridad. Se logré
reducir el esfuerzo de 319 MPa a 142 MPa a una carga de traccién en las vertederas de 600 kg, con un
factor de seguridad de 2.2.

Abstract

In Mexico there are few companies dedicated to the development of agricultural machinery, so there is a
need of machinery design that matches the needs of the production systems of this country, also to
promoting the development of Mexican companies dedicated to this sector with national developed
technology. This work shows the analysis by Finite Element Method of a plow moldboard which is
commercialized by Mexican company, this plow moldboard presents a failure in the axis of rotation in
working conditions. A 3D model of plow moldboard was digitized in the Autodesk Inventor® software.
Various simulations were made in the ANSYS® Workbench software, varying the traction load in the
moldboards, with the objective of simulating plow failure as well as estimating the failure load. Two
alternatives are proposed by changing the axis geometry and its contact elements, in order to reinforce
the area and increase the safety factor. The stress was reduced from 319 MPa to 142 MPa, with a load
in the mouldboards of 600 kg and a safety factor of 2.2.

Palabras Clave Arado, vertederas, simulacion, esfuerzo, andlisis estructural.
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INTRODUCCION

Disefno de maquinaria agricola por el método de elemento finito

La maquinaria y los implementos son herramientas fundamentales para la preparacion del suelo agricola, los
cuales son de gran utilidad para pequefios y grandes agricultores facilitando significativamente el trabajo de
preparacion de suelos para la posterior siembra [1]. El arado de vertedera esta sometido a diversas
condiciones de trabajo en terrenos con diferentes caracteristicas, capaces de exponer el implemento a dafnos
progresivos y/o dafos subitos, provocados por las cargas estaticas, cargas de impacto y cargas dinamicas [2].
Donde no esta excluida a inconvenientes por la falta de investigacién para el desarrollo de ésta, asi que los
disefios son susceptibles a mejoras segun las necesidades requeridas, puesto que pocas veces se disefia
bajo criterios analiticos y/o computacionales para suplir necesidades especificas.

En la actualidad, la aplicacién del analisis por medio del Método de Elemento Finito (MEF) es una herramienta
Util para la solucion de problematicas en cuanto a fallas y prediccién de las mismas que se puedan generar
entorno a la maquinaria agricola, obteniendo propuestas de optimizaciones y ejecucién de cambios,
mostrando como resultado mejoras en cuanto al disefio de elementos de mecanicos y maquinaria agricola [2].
En la literatura, diversos investigadores han utilizado el MEF para resolver problemas de ingenieria agricola,
por mencionar: Sahu et al. [3] realizaron un analisis por MEF del mecanismo de inclinacién manual de un
arado de tres surcos reversible. En el estudio se optimizd el mecanismo de inclinacion, se realizé el modelo
CAD en el programa Pro/ENGINEER®. Otros autores como Morales y Gémez [4] siguieron una metodologia
similar a Sahu et al., los investigadores determinaron la distribucion de esfuerzos de un implemento de trabajo
multi-arado, efectuaron un estudio de optimizacion con el propésito de reducir los efectos del peso del
implemento sobre la compactacion de los suelos. En 2016 Gonzalez et al., [5] realizaron un analisis estatico
de un arado de traccién animal utilizando MEF para determinar los esfuerzos y las deformaciones a las que
esta sometido durante el trabajo de labranza en diferentes tipos de suelo.

El programa ANSYS® Workbench es una herramienta importante, cuyo fin es realizar un analisis por medio de
MEF ejecutando un modelo numérico o matematico con elementos finitos bajo un lenguaje de programacién
computacional que permite obtener resultados de precision, esto hace que la labor de prediccién y andlisis de
fallas sean en su mayoria econdmicas puesto que evita realizar determinaciones de falla de forma
experimental, adicional a esto es un gran complemento para el disefio de un equipo puesto que las mayoria
de las ocasiones los procedimientos tedricos son limitados y los métodos experimentales son costosos.

La empresa de maquinaria agricola Fabrica de Maquina y Herramienta S. A. de C. V. (FAMAQ) cuenta con un
arado de vertederas modelo AH400, el cual ha presentado falla en el eje de giro (Imagen 1), que se encuentra
en la seccién del enganche. Por lo anterior, en el presente trabajo se realizé un analisis por MEF para detectar
la falla, la carga de falla y proponer una alternativa de mejora. En el estudio se utilizaron herramientas
modernas de Disefio Asistido por Computadora (Inventor® 2018) e Ingenieria Asistida por Computadora
(ANSYS® Workbench). En los siguientes apartados se describe a detalle el desarrollo del estudio.

L=

IMAGEN 1. Falla del eje de giro del arado de vertederas.
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MATERIALES Y METODOS

Estudio de la zona de falla de un enganche agricola

Para determinar mediante simulacion con el programa ANSYS® Workbench la zona de falla del arado de
vertederas, la carga de falla estimada y proponer una mejora en la zona de falla, se aplicaron los siguientes
procedimientos:

Modelado 3D del arado de vertederas

Se realizd un ensamble del arado de vertedera mediante el programa Autodesk® Inventor donde se busco que
cumpliera con las condiciones de ensamble tales como, correctas relaciones evitando que hayan
intersecciones inadecuadas entre componentes del arado, geometrias o superficies que no son parte de éste,
como resultado se obtiene un ensamble de 269 elementos (Imagen 2) de los cuales se realiza una supresion
de los cuatro conjuntos de vertederas de la parte superior (Imagen 3) para simplificar la simulacion en el
programa ANSYS®, teniendo en cuenta Unicamente la masa de las mismas como carga vertical.

IMAGEN 2. Modelo 3D del arado. IMAGEN 3. Modelo 3D simplificado del arado.

Materiales del arado de vertederas

El modelo del arado de vertederas se encuentra compuesto por diferentes materias primas, tales como placas
en acero al carbdn, perfil cuadrado estructural, ldmina en acero al carbon y elementos de sujecion (pernos),
donde la especificacion del tipo de materia prima es suministrada por la empresa FAMAQ, a continuacion en
la Tabla 1 se presenta la materia prima utilizada.

Tabla 1 Materia prima Arado de Vertedera.

CONJUNTO MATERIA PRIMA

Armadura (PTR) Acero ASTM A500 grado A

Reja de vertedera

Acero ASTM A36
Enganche
EJS de giro Acero AISI 1045 /
ernos

Importacion del modelo

Posterior a la definicion del modelo CAD y neto conocimiento de condiciones de trabajo del arado, se realiza
la respectiva importacién del modelo al programa ANSYS® Workbench, el cual permitira realizar el analisis por
medio de MEF del arado de vertederas aplicando las condiciones necesarias para ejecutar dicho analisis.

Materiales
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Las propiedades mecanicas de la materia prima usada por la empresa FAMAQ para la fabricacion del arado
de vertedera se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2 Propiedades mecanicas de materia prima para el Arado de Vertedera [6].

MODULO ESTASTICO |  ESFUERZO DE ESFUERZO DE RAZON DE POISSON
(E) GPa CEDENCIA (Sy) MPa | FRACTURA (Sf) MPa )
ACERO ASTM A500 GR A 200 320 430 0.30
ACERO ASTM A36 200 250 460 0.26
ACERO AISI 1045 206 310 565 0.29

Mallado

El modelo del arado de vertederas se mallé con elementos hexaédricos-tetraédricos como se muestra en la
Imagen 4, se realizé un mallado denso para aquellos componentes de tamafio y geometria compleja, como lo
son pernos, el eje de giro y las vertederas. El modelo cuenta con 569,846 elementos y 141,727 nodos.

IMAGEN 4 Malla del modelo de elemento finito del arado.
Condiciones de carga

La carga critica en el implemento se genera en situacién de trabajo, durante la interaccion entre el suelo y las
vertederas, la carga de corte de suelo se presenta en posicion normal a la cuchilla de la vertedera. Ingenieros
de disefio de la empresa FAMAQ estimaron la carga de corte por vertedera en un valor estimado de 450 kg
(4415 N). Adicionalmente, en el presente trabajo se estima la fuerza generada en la vertedera a partir de la
ecuacion de Nieto (2015) como se muestra a continuacién. Las vertederas ejercen esfuerzos cortantes sobre
el suelo para ocasionar su rotura, causando que se genere una fuerza de reaccion sobre la vertedera, a la
cual se le designara como fuerza de traccion. Para determinar la fuerza de traccién de una reja, se considera
una velocidad de trabajo de 8 km/h (6-8 km/h), rango maximo de velocidad recomendada para éste tipo de
implemento, la fuerza de traccion se determina mediante la siguiente ecuacion (1). Donde: F, es la fuerza de
reaccion sobre la vertedera (N); y, es la resistencia especifica del terreno (N/cm?), 30-40 kPa para suelo de
consistencia media de acuerdo a la ASAE, para este estudio se considera una resistencia especifica promedio
de 35 kPa y S, Seccion de laboreo (cm?).

F=u-S (1)

A su vez la seccidn de laboreo se puede determinar mediante la ecuacién (2). Donde: n, es el numero de
vertederas activas; a, es el ancho de trabajo y p, es la profundidad de corte.

S=n-a-'p (2)

En la presente investigacion el ancho de trabajo multiplicado por la profundidad de corte proporcionan el area
activa, la cual se determind mediante el programa Inventor®, considerando que la vertedera entra a una
profundidad de 30 cm, para lo cual el programa indica un area activa de 1,430 cm?2. Por lo anterior, la seccion
de trabajo para una sola vertedera es de 1,430 cm?. La fuerza traccién necesaria entonces es:

F = (35,000 N/m?) - (0.143m?) — 5,005 N (510 kg) 3)

Una vez estimada la carga en las vertederas, el primer modelo se evalué con la carga de 450 kg para estimar
los esfuerzos que se presentan en el arado en condiciones de trabajo normal, posterior a ello se realizaron
varias simulaciones incrementando gradualmente la carga cada 50 kg en las vertederas, para determinar la
carga de falla. Finalmente, se proponen dos opciones de redisefo, presentando resultados de una de ellas.
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Tabla 3. Valores de condiciones de carga y restricciones.

CARGA APLICADA | ROTULO
GRAVEDAD 9.81 m/s2 J
FUERZA DE LABOREO 5,005 N B,C,D,E
CARGA VERTEDERA 869 N F,GH,I
SOPORTE FIJO N/A A
IMAGEN 5. Condiciones de frontera para Arado de Vertedera.
RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion de zona de falla de arado de vertedera

Se determind el mapa de esfuerzo basado en el criterio de von Mises a los que se somete el arado de
vertederas durante condiciones normales y maximas de operacién como se muestra en la Tabla 5, donde dos
de estas condiciones se analizaron segun la carga de trabajo estimada por la empresa FAMAQ (450 kg) y la
carga de trabajo calculada (510 kg) mediante la ecuaciéon de Nieto (2015). Del andlisis de resultados de la
simulacion del arado de vertederas, se muestra una acumulacion de esfuerzos en la zona de giro del arado
(Imagen 6), evidenciando que la acumulacién maxima de esfuerzos se presentan en el cambio de seccion
circular a cuadrada del eje de giro (Imagen 7).

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mise:) Sress
Unit: MPa

329.64Max
e
3966
33994
22320
22663
16997
1332
5.6658
0.00010151 Min

10.18954 Min

' a8
IMAGEN 6. Esfuerzo méximo de Von Mises para 510 kg. IMAGEN 7. Acumulacién de esfuerzos en eje de giro con 510 kg.

La Tabla 5 y la Imagen 8 muestran el esfuerzo maximo de von Mises sobre el eje de giro a diferentes cargas
de traccién sobre las vertederas.

Tabla 4. Esfuerzo méaximo de von Mises a diversas cargas. 70
MASA | CARGA | ESF. MAX. VON MISES EJE DE GIRO ™

(kg [ ) (MPa) 5
450 | 4415 296 :
500 | 4905 300 B T
510 | 5003 301 il
550 | 5396 308 w
600 5886 31 9 ci:: 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

CARGA (kg)

IMAGEN 8. Estado de esfuerzos para eje de giro.

La aplicacion de la carga de 450 kg presenta un esfuerzo maximo de Von Mises de 296 MPa, mediante la
iteracion de cargas para determinar la carga de falla se obtiene que con la aplicacion de 600 kg en las
vertederas, el eje de giro supera el esfuerzo de cedencia del acero AISI 1045, experimentando un esfuerzo
maximo de Von Mises de 319 MPa.
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Equivalent Stress 3
Type: Equivalent (von-Mises) Stress A: ANALISIS_FINAL (290618)
Unit: MP2 Equivalent Stress 3 P
Time: 1 Type: Equivalent (von-Mises) Stress
16/07/2018 01:46 p. m. _Lrlnm Iv:Pa
rme:
295.98 Max 16/07/2018 0821 p. .
L 319.11 Max
74,983 85.985
6982 i
5298 61.082
41578 52,98
0977 1978
1357 30977
10,074 19,975
0.17209 Min 10.046

R, 0.11651Min -
= b § - b |

A R - [ e 5 ik
IMAGEN 9 Esfuerzo max. con carga estimada por FAMAQ (450 kg). IMAGEN 10 Esfuerzo max. con carga de fractura (600 kg).

La carga de 450 kg se presenta en el arado sin alterar la resistencia a la fluencia del material en una sola
aplicacion de carga y en condiciones de suelo ideales, pero es de evaluar la cercania del esfuerzo maximo
encontrado (296 MPa) respecto al esfuerzo de cedencia del acero 1045 (310 MPa). Se determina entonces
que la falla del eje en la zona de acumulaciéon de esfuerzos se puede dar por fatiga del elemento y/o
condiciones de carga subita las cuales se estiman a partir de los 600 kg presentando un esfuerzo maximo de
319 MPa superando el limite de cedencia del acero 1045 y 1150 kg presentando un esfuerzo maximo de 574
MPa superando el esfuerzo de fractura del acero 1045, estas cargas produciran la falla en el eje de estudio,
por lo tanto se propone un redisefio de dicho eje para optimizar su resistencia y disminuir los esfuerzos.

Propuesta de rediseino

Para la propuesta de mejora se aconseja realizar la fabricaciéon de un eje de giro el cual conste de un solo tipo
de seccion, es decir que sea netamente circular o cuadrado, en caso de ser necesario un cambio en tamano
de seccidn se aconseja que sea lo menor posible a su vez en su manufactura se realicen mecanizados de
radio o chaflan evitando aristas vivas y cambios netamente perpendiculares, lo anterior se propone con el fin
de evitar la acumulacién de esfuerzos, en el eje de giro. Respecto a lo anterior descrito se realiza el cambio
de geometria del eje de tal forma que esta sea en una seccion netamente cuadrada sin cambios de dimensién
a lo largo del elemento como se muestra en la Imagen 11, este redisefio conlleva a generar cambios de
geometria en elementos influyentes tales como bujes y barra perforada tal como se muestra en la Imagen 10.

IMAGEN 11. Propuesta 1 de redisefio en zona de eje de giro. IMAGEN 12. Propuesta 1 de redisefio en zona de eje de giro.

Para ejecutar la simulacion del redisefio de la zona de giro del arado de vertedera, se aplica la carga que
determina la cedencia en el analisis inicial (Imagen 9) la cual consta de 600 kg. Como resultado de la
propuesta 1 (Imagen 11), el esfuerzo maximo presente en el eje de giro es de 142 MPa (Imagen 13). Se
evidencia una reduccion del 44.5% del esfuerzo maximo experimentado por el disefio inicial (Imagen 9), este
redisefio evita sobrepasar el limite de resistencia a la fluencia del material en el eje de giro redisefiado
(Imagen 11), en condiciones maximas de trabajo. Adicionalmente se puede observar que el redisefio permite
un factor de seguridad de alrededor de 2.2.

50.26
33.605
16.95
0.29487 Min

. &
IMAGEN 13. Esfuerzo méaximo en redisefio de eje de giro.
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CONCLUSIONES

Se generd un modelo de elemento finito del arado de vertederas, el cual permitié detectar la zona de falla que
se produce en condiciones criticas de trabajo. Las diversas simulaciones permitieron estimar la carga que
produce la cedencia en el eje de giro, la cual se presenta alrededor de los 600 kg por vertedera. La propuesta
de redisefio del eje de giro permitid disminuir el esfuerzo maximo de von Mises de 319 MPa del modelo
original a 142 MPa, logrando un factor de seguridad de 2.2. Ademas modelos geométricos y de elemento finito
del arado de vertederas se encuentran disponibles para futuras investigaciones. En estudio futuro, Una
comparacion entre las propuestas de disefio se llevara a cabo, asi como un analisis del costo de la
manufactura de las propuestas con respecto a la actual.
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