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RESUMEN

Podemos decir que desde que el hombre aprendié como hacer fuego o
ifventd la rueda, ha trabajado con topicos como son la friccion y el des-
gaste. Los arados de discos juegan un papel muy importante en la labor de
aradura, ya que demandan menor potencia del tractor, realizan un mejor
volteo del suelo y tienen un menor desgaste debido a que rotan en lugar de
deslizarse, a diferencia de los arados de vertedera. Actualmente en México
el Centro Nacional de Estandarizacion de Maquinaria Agricola (CENEMA)
se encarga de la evaluacion de estos, para tener un mejor control de calidad.
Pero, el problema al que se enfrentan es que tienen que realizar las pruebas
directamente en campo (operando el implemento en una  parcela),
requiriendo- do mucho tiempo (150 horas), y por consiguiente dinero. De
ahi surge la necesidad de disefiar una maquina en la que se puedan realizar
las pruebas en menor tiempo, de forma conf i able y a un menor costo.

El banco cuenta con un brazo porta-disco capaz de sujetar un disco de

24", que gira alrededor de su propio eje, un mecanismo de palanca que
posteriormente se le acondicionard un material abrasivo en la parte inferior
y por medio de una fuerza entre el lo del disco y el material abrasivo podran
determinar el volumen de desgastes y se estimard la vida util del disco, éste
proyecto estd en su primera etapa de construccion y para def i nir las
especificaciones del disefio final habra que seguir con los estudios de
evaluacion del proyecto.

PALABRAS CLAVE: Sistema, disefio, mecanismo, arado, disco, desgaste,
bastidor, cadena, sprocket, motor, angulo, ptr, movimiento, deslizamiento.
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Capitulo 1
INTRODUCCION

Actualmente los fabricantes de implementos agricolas sienten una fuerte
presion por desarrollar nuevos y mejores productos, que registren una
alta duracion, con abilidad y por su puesto una alta calidad.

La labor agricola y primaria més importante en la preparacion de los
suelos es la aradura, ya que in uye signi cativamente y en gran medida, de-
termina el resto de las operaciones tecnoldgicas necesarias a realizar en cada
cultivo, repercutiendo en el rendimiento de las cosechas. Esta labor, se lleva
a cabo principalmente con el arado de disco, que fue desarrollado hacia 1890,
con la nalidad de reducir el rozamiento (herramienta- suelo), construyendo
un cuerpo que rodara en lugar de deslizarse por el surco, como lo hace el
arado de vertedera, y de esa manera disminuir el desgaste del cuerpo.

Con los arados de disco se busca transformar las fuerzas debidas al roza-
miento en fuerzas de rodadura, los discos sirven para cortar, levantar, voltear
y desmenuzar la tierra, para aumentar el espacio poroso y ayudar a la mezcla
y descomposicion de la materia organica.

Los arados de discos se emplean, sobre todo, en terrenos dificiles, como
son los duros y secos, donde el disco puede penetrar debido a su peso, y en
terrenos pedregosos y rocosos, donde el disco, al girar, franquea los obstacu-
los, mientras que la vertedera se romperia. Por otra parte mezclan mejor la
tierra que los arados de vertedera. Los arados de discos se clasi can por el
tipo de enganche al tractor, reversibilidad y por el nimero de cuerpos, siendo
el mas utilizado en México, el arado suspendido, reversible de tres  discos.
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Didmetro del disco | Fuerza de tiro | Velocidad periférica

24 pulg 13.78 KN 23 rpm
22 pulg 13.34 KN 22 rpm

Cuadro 1.1: Tabla de velocidad periférica y fuerzas de tiro

1.1. Antecedentes del proyecto

Nufiez (2002), realizo un disefio conceptual de un banco de pruebas para
discos de arados, realizando un anélisis de la norma mexicana que regula la
calidad de discos agricolas (NMX-0-189-1984). De esta manera encontré que
para medir el desgaste de los discos era muy laborioso en campo, que con-
sistia en tener un terreno muy grande y un tiempo de 150 horas, con un costo
demasiado mayor que el implemento; por esta razon se dio la tarea de disefiar
un mecanismo que simulara el mismo trabajo de campo en el laboratorio y
asi calcular la vida util del disco. Obtuvé como resultado nal un mecanismo
que esta constituido de un brazo porta disco, un disco y un mecanismo de
resorte y palancas que permiten aplicar una carga entre el lo del disco y
un rodillo de desgaste, este mecanismo tenia que trabajar bajo condiciones
controladas como es la velocidad de giro, cargas aplicadas, par de torsion,
caracteristicas del material abrasivo utilizado, numero de ciclos del disco area
de desgaste y temperatura.

Pliego G. (2003), realizo unas pruebas para analizar el efecto del indice
de desgate en el desempefio de los discos de arado en un suelo franco, en el
desarrollo de esta investigacion evalué discos de 227y24” en un suelo con un
44, 36 y 20 porciento de arena, limo y arcilla respectivamente, los angulos de
los discos fueron de 26°y 57° de angulo vertical y horizontal, y la velocidad
del tractor entre 5 y 6 Km/h. Los datos que obtuvo se muestran en el sigu-
iente cuadro, (1.1).

Balan (2004), construyd el banco de pruebas para discos de arado en su
primera etapa, tomando en cuenta el disefio conceptual que realizo Nufiez
(2002), interpretando los planos, seleccionando los materiales con los que
cuenta el banco de pruebas, cotizando los precios de cada una de los materi-
ales para poder adquirirlos y llevar a cabo los trazos, cortes y construir. En
esta etapa se construyo el bastidor que soporta el mecanismo, el brazo porta
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disco y las ruedas para poder mover el banco.

Estrada (2005), realiz6 un disefio conceptual de un mecanismo de frena-
do para el banco de pruebas de discos de arado, retomando nuevamente el
trabajo de Nufiez (2002) y de Balan (2004) para poder realizar y acoplar el
sistema de frenado, el cual evalud los diferentes factores que intervienen en
el trabajo de aradura e investigo las variables que afectan el desgaste de los
discos agricolas, también realizo un programa en Excel que facilite la uti-
lizacion del banco de pruebas, obteniendo como resultado nal el disefio de
frenado que simula las fuerzas actuantes en el disco como resultado de labor
de aradura.

La construccion de un banco de pruebas para arados de discos nace de la
necesidad de reducir costos y tiempo en la veri cacion de la calidad de arados
de discos, este equipo permitira sustituir algunas de las pruebas realizadas
de acuerdo a los procedimientos del manual de evaluacion de arados de la
norma NMX-0-182-SCFI-2003 especi cado en el punto 4.6, principalmente a
los que se re ere la estimacion de la durabilidad de los discos agricolas, para
ello se ha desarrollado el disefio de un banco de pruebas que permita estimar
el desgaste que sufren los discos agricolas por efecto de las fuerzas abrasivas
del suelo; bajo condiciones controladas (velocidades de giro, cargas aplicadas,
par de torsion, caracteristicas del material abrasivo, numero de ciclos, areas
de desgaste, temperatura) y con un equipo de precision se determinara el
volumen de desgaste y se estimara el tiempo de vida atil del disco.

1.2.  Justificacion

El proyecto surge de la necesidad de ahorrar costos, tiempo y esfuerzo hu-
mano, tomando en cuenta y continuando los trabajos realizados por Nufez
(2002) quien realizo el disefio conceptual, construido por Balan (2004) vy
Estrada (2005) acoplando un mecanismo de frenado.

El proyecto serd de gran ayuda al Centro De Estandarizacion De Maquinar-
ia Agricola (CENEMA), para realizar las pruebas de evaluaciéon de arados de
discos, asi como para el departamento de maquinaria agricola.

El mayor bene cio lo tendran los agricultores, que podran contar con la
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vida Util de los discos y de esa manera planear, cuando reemplazar los mismos.

El banco serd un método alternativo que nos permita sustituir los proced-
imientos de evaluacion en que respecta a las pruebas de durabilidad, con un
ahorro considerable; si decimos que la prueba de durabilidad son de 150 hrs.
Continuas que debe estar trabajando un tractor, el costo promedio por hec-
tarea es de 450.00 pesos, y un tractor trabaja aproximadamente 1 hectarea
cada 6 horas (Dominguez 2001), entonces se requiere trabajar un promedio
de 25 hectareas lo que representa 11, 250.00 pesos para cubrir el numero de
hectareas y veri car la respuesta del efecto abrasivo del suelo sobre los discos,
en cada prueba.

1.3. Objetivo General

Disefiar un sistema, que permita realizar la prueba de desgaste en los dis-
cos de arados agricolas para calcular su vida util, como parte de los protocolos
de prueba de la norma mexicana NMX-0-182-SCFI-2003.

1.3.1. Ob jetivos especi cos

= Realizar el disefio del mecanismo de desgaste en Auto CAD 2010.

= Proponer los materiales que se utilizaran en la construccion del mecan-
ismo de desgaste.

1.4. Hipotesis

Es posible disefiar un sistema de desgaste que simule el mismo trabajo de
campo donde se pueda obtener la informacion necesaria para poder calcular
lavida util de los discos agricolas.
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2.1. Arado de discos

Se trata de arados formados por discos en forma de casquete esférico que
giran alrededor de unos ejes unidos al bastidor, vea gura (2.1). Estos
ejes forman cierto &ngulo con la direccion de avance, encontrandose inclina-
dos con relacion al plano horizontal. La tierra cortada por el disco presiona
sobre este, y le hace girar, arrastrando y elevando el suelo; cuando alcanza
una cierta altura, una rasqueta desvia la trayectoria del suelo, que cae al
fondo del surco, produciendo de este modo el volteo de tierra.

Con los discos, la solera que se forma es ondulada, vea gura (2.2) .La
banda de tierra cortada es fraccionada, debido a que el disco ataca siguiendo
un angulo abierto, y la rasqueta complementa la accion de disgregacion.

Este particularmente indicado para los siguientes terrenos:
= Pesados y adherentes.

= Secos y duros.

= Con gran contenido de piedras y raices.

= Muy abarsivos.
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Figura 2.1: Arado de discos. R: rasqueta

77777
7
/4,///////
Figura 2.2: Solera que se forma al laborar con un arado de discos p:profundidad de la
labor, c:altura de las crestas.
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Figura 2.3: Eje de giro del disco de arado.

=N _ s ‘*'

Figura 2.4: Tipos de bordes de los discos

2.1.1. Discoagricola

Es el elemento fundamental de trabajo, ya que es quien se encarga de cor-
tar el suelo. Se trata de un casquete esférico de acero fundido al alto carbon,
que se caracteriza por dar mayor endurecimiento al material, aunque se con-
vierte en un material quebradizo, por lo cual es sometido a un tratamiento
térmico especial para darle mayor resistencia al desgaste o al rompimiento
ocasionado por golpes sobre piedras, troncos o raices que puedan encontrarse
en la super cie de trabajo. Este puede girar sobre un eje diametral OE que
pasa por su polo.vea gura (2.3)

Si atendemos a la forma del borde, existen tres tipos vea gura(2.4):

a) Liso con biselado exterior.
b) Liso con biselado interior.

c) Borde escotado.
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Elementos Ac. al(C) lam. en cruz (*) | Ac. al (C) proc. esp.
Carbono 0.80a0.95 0.80a0.95
Manganeso 0.60a1.30 0.60a1.30
Azufre max. 0.050 0.25

Fosforo max. 0.040 0.015

Silicio 0.1a0.30 0.1a0.30

Cuadro 2.1: Composiciéon quimica de los discos agricolas
(*) El proceso de carbon laminado en cruz solamente se realiza por comun
acuerdo entre el fabricante y el consumidor

2.1.2. Composicion de los discos agricolas

Los discos para uso agricola, objeto de la norma NMX-0-189-1984, deben
cumplir con la composicion quimica indicada en el siguiente Cuadro, de este
trabajo comprobandose con lo establecido en el punto 7.1 dela norma.

En caso de no disponer de los aceros sefialados, los discos para uso agri-
cola deben ser fabricados con aceros aleados 5160 y 8660, cuya composicion
quimica es la que se establece en lanorma mexicana NOM-B-325.

2.1.3. Parametros de disefio

La relacién indice de desgaste, versus demanda de energia y calidad de
trabajo, nos indican los diametros de los discos que realizan mejor la incorpo-
racion de suelo, la mejor incorporacion de residuos vegetales y el tamafio Opti-
mo de agregados, ya que son éstos los principales pardmetros que perseguimos
durante la labranza, (Hunt D., 1991). Si ademés contamos con la cantidad
de combustible consumido y las fuerzas necesarias para realizar el trabajo,
es decir la relacion indice de desgaste- demanda de energia, podremos inferir
lavida util de los discos de arados en funcion de los indices de desgaste.

Chavez et al. (2000), encontré que conforme se incrementa la velocidad de
avance del implemento se incrementa la fuerza horizontal demandada, pero
se reduce la calidad del trabajo; donde el menor valor de la fuerza horizontal
demandada, y el mayor valor de area de corte se obtuvo con 15° y 42° de
angulo vertical y de corte respectivamente de cada disco, a su vez para una
mejor calidad de trabajo se encontraron valores de los angulos de 25° y 45°,
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Diametros (mm) | Espesor (mm) | Concv. (mm)
Disco de 24" 610 4.5-5 82.6
Disco de 26" 660 5-6.5 101.8
Disco de 28" 710 6.5-7.5 107.5
Disco de 32" 810 8 107.5

Cuadro 2.2: Dimensiones comunes para discos de arados agricolas. Cafiavate 1989.

ode 25" y42° auna velocidad de trabajo de 5.1 Km/hr.

Wills. (1985), menciona que el tamafio y la forma de un disco, su colo-
cacion relativa a la direccion del movimiento y las propiedades del suelo
determinan sus caracteristicas de desempefio, pudiendo expresarse en térmi-
no de fuerza de tiro, profundidad de trabajo, adherencia del suelo sobre la
super cie del disco, compactacion del suelo o la forma de aradura. La inter-
accion geométrica entre un disco y el suelo puede ser expresada en término
de cuatro pardmetros basicos: El radio de curvatura del disco, su didmetro,
el angulo de ataque y la profundidad de penetracion.

Canavate (1989), dice que la profundidad méxima es de la tercera parte
de su didmetro. El angulo del lo del borde del disco es de: V= 43" a 45° El
valor usado del espesor del disco es de aproximadamente: E 6 0.01D

El cuadro (2.2) muestra los didmetros, espesores y concavidades comunes
en discos de arados agricolas.

Segun Cafavate (1985), la super cie de trabajo ST es:

ST=0.27* Nx*x D?% cos * cosu (2.1)
Donde:
ST = Super cie de trabajo.
N = NUm. de discos.
D = Diametro de disco.
= Angulo de ataque.
U= Angulo de inclinacion vertical
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Dureza Escala Dureza
Rockwell C 36a45
Brinell Diametro de bola de acero | 325 a 415

Cuadro 2.3: Durezas

Figura 2.5: Parametros geométricos de un disco. Nartov 1985

2.1.4. Dureza

Los discos agricolas de la norma NMX-0-189-1984, deben cumplir con la
dureza establecida en el siguiente cuadro comprobandose con lo establecido
en 7.5 de la norma mencionada antes.

2.1.5. Velocidad periférica de los discos

Cuando el arado avanza a una velocidad V, el disco gira con una velocidad
Vu tedrica arazén de:

Vu=Vx sen (2.2)
La velocidad periférica efectiva debido al rozamiento es de:
= Vp=(0.7-0.9*Vu, Para terrenos sueltos.
= Vp=(0.4-0.6)*Vu, Para terrenos fuertes.

Los principales parametros de los discos agricolas se muestran en la gura,(2.5).
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(angulc de oone)

+““\ M v
! (;Iv Profundidad = 20 cm
\ | Ancho de corte = 17 cm
Velocidad = 4.8 Km/h

Las fuerzas en kN
Las dimensiones lineales en mm

(@ (b)

Figura 2.6: Ejemplo de las fuerzas resultantes del suelo actuando sobre una hoja de disco
vertical de 61 cm (24 pulgadas) en condiciones normales de campo en un suelo de textura
media, los efectos totales son presentados por dos fuerzas intersectantes a) una fuerza de
empuje t, mas una fuerza radial u, y b) una fuerza horizontal rh, mas una fuerza vertical
v. Kepner, 1978.

D = Didmetro del disco.
R = Radio de curvatura de la super cie esférica.
C=Angulo entre el diametro horizontal del discoy la direccion de movimien-
to del implemento, (Angulo de ataque o angulo del disco).
B = Inclinacion del disco con respecto a su eje vertical, (Angulo de incli-
nacion).
E = Espesor del disco.
I = Angulo del borde cortante.
F = Angulo cortante del borde trasero del disco.
G = Angulo en el cual cae la capa del suelo cortado.

2.1.6. Representacion estatica de fuerzas actuantes en
un disco

Kepner (1978), a rma que el efecto neto de todas las fuerzas del suelo
actuando sobre un disco como resultado de las operaciones de corte, pulver-
izacion, elevacion e inversion del corte del surco, ademas de cualquier otra
fuerza parasita actuando sobre el disco, puede ser expresada en varias formas,
una forma sintetizada de ésta a rmacion se muestra en la gura:(2.6)
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Figura 2.7: Fuerzas friccion actuantes sobre un disco cortador. Nartov, 1985

2.1.7. Fuerzas que actuan entre el implemento y el trac-
tor

La super cie de trabajo de los discos esféricos desempefia un movimiento
complejo, pues ademas de seguir un movimiento horizontal con la maquina,
el disco rota sobre su eje bajo la accion de fuerzas reactivas del suelo, de-
scompuestas en fuerzas de corte y fuerzas de friccion opuestas a la velocidad
de las super cies laterales del cortador.vea la gura(2.7)

Segln Nartov (1985), uno de las principales componentes de las reacciones
es la fuerza cortante requerida para separar el corte del horizonte superior del
suelo. Esta fuerza depende de la naturaleza del suelo, de la herramienta de
trabajo y el angulo de corte. Las mencionadas fuerzas determinan los requer-
imientos de potencia del implemento. "Las herramientas de trabajo deben de
tener los parametros para los cuales se asegure no Unicamente la apropiada
calidad del suelo trabajado sino que también requieran de una minima po-
tencia".

Kepner (1978), indica que un implemento de labranza moviéndose a una
velocidad constante estd sujeto a tres fuerzas principales que deben estar en
equilibrio, las cuales son: La fuerza de gravedad, las reacciones del suelo y
las fuerzas que actlan entre el implemento y el tractor.
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Figura 2.8: Elementos y regulaciones de un brazo porta-disco.

2.1.8. Elementos de los arados de disco
Brazo porta-disco o cama

Se trata de un conjunto de elementos que se unen al disco con el bastidor
del arado, vea gura (2.8). Consta de un brazo central (1) en cuyo extremo
lleva un eje (2) solidario al disco que gira con este cuando trabaja. Se une a
la carcasa (3) mediante unos rodamientos (4) que facilitan el movimiento de
rotacién; estos, con el tiempo, se desgastan, debido fundamentalmente a las
cargas a que estd sometido durante el trabajo, produciendo una serie de
holguras por las cuales se aumenta el riesgo de rotura. Como puede verse,
existe una tuerca de regulacion (5) que permite inclinar mas o menos el disco
hacia delante, girando alrededor de un perno (6). Entre la carcasa (3) y la
placa soporte del disco (7) existe una junta de goma que impide el paso de
elementos abrasivos que puedan dafiar los rodamientos. Otra caracteristica
del brazo porta disco es que debe tener la posibilidad de girar alrededor de
un eje vertical EE , a n de poder modi car la posicion del disco en sentido
lateral.
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Figura 2.9: Rueda trasera.

Rasqueta

Es una reja situada en el interior del disco, su mision es ayudar al volteo
del terreno, y limpiar el disco de la tierra que quede adherida a el mismo.

Rueda trasera

Situada en la parte posterior del arado (2.9), la rueda trasera tiene como
mision ademas de soporte, guiar el arado segun la direccion de marcha, esta
pieza tiene una cierta inclinacion sobre el fondo del surco, asi como una
pestafia a lo largo del didmetro, de manera que permite asentar mejor el
arado, a la vez que absorbe el empuje lateral realizado por el terreno sobre el
disco. Segun el tipo de suelo se incluyen rasquetas en la rueda trasera, a n
de evitar que se forme una capa dura de suelo sobre su super cie; se aconseja
montarlas en suelos adherentes y blandos.

Bastidor

Es de forma similar al empleado en los arados de vertedera; en los de
discos hay una tendencia a utilizar un travesafio hueco de seccion circular
al cual van unidos los cuerpor de arado, ruedas y sistemas de enganche al
tractor.(2.10)



2. REVISION DE LITERATURA 15

Figura 2.10: Disco en posicidn de frente con respecto del bastidor; Vista aerea del bastidor
y del disco.

Figura 2.11: Angulos que se forman en la proyeccion del disco sobre un plano horizontal:
a, angulo del disco o de la cama; g, angulo de corte.

2.2. Regulaciones del arado

2.2.1. Angulo de corte

El angulo de ataque o de corte, § , es el que forma la linea de avance o
direccion de marcha con el didmetro horizontal del disco.La modi cacion de
este angulo se lleva a cobo actuando sobre el brazo soporte, pudiendo
permitir el giro en sentido u otro alrededor del eje vertical de dicho brazo,
de este modo puede controlarse tambien la anchura de trabajo, ya que la
super cie del disco proyectada sobre un plano perpendicular a la linea de
avance varia con este angulo. Los valores mas corrientes son de 40 a 45° . El
complementario, «, se llama angulo del disco o de la cama.vea (2.11)

2.2.2.  Angulo de inclinacion

Es la que se forma con la vertical del plano del disco. Se modi ca haciendo
variar la inclinacion del soporte del disco con relacion al brazo. Este angulo, y
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Figura 2.12: Regulacion del angulo de inclinacion de un disco.

, varia entre 10 y 20°, al aumentar se mejora la penetracién del disco en suelos
adherentes y pesados que tienen tendencias a enrollarse bajo el borde de
corte bajo el fondo del surco. Al disminuir el &ngulo de inclinacién, se mejora
el trabajo del disco en suelos sueltos. Cuanto mas pequefio sea el angulo
de inclinacion (discos mas empinados) mayor es la presion sobre el suelo,
resultando una mayor velocidad de giro del disco, una mayor pulverizacién
del suelo y un mejor corte y enterrado de rastrojo.(2.12)

2.2.3. Regulacién del enganche

La posicion del centro de resistencia es realmente di dil de determinar,
teniendo en cuenta ademas que varia con el tipo de suelo e inclinacion de los
discos. Practicamente se considera que el centro de resistencia se encuentra-
por debajo del eje que atraviesa los discos en un punto situado en la primera
mitad del arado. La linea de traccion de los arados de discos arrastrados
pasa por el punto de enganche (tractor y apero) y el centor de resistencia.
Para arados semisuspendidos y suspendidos, al no haber el unico punto de
enganche (por ir en enganche de tres puntos), este resulta de la interseccion
de los brazos de enganche. Estos arados se estabilizan en la parte delantera
del tractor, mas concretamente por la rigidez de los brazos inferiores del
enganche y eventualmente por una rueda de control de profundidad.
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Figura 2.13: Regulacion longitudinal de un arado de disco arrastrado: 1) Manivela de
regulacion de la rueda trasera; 2) Manivela de regulacién de la rueda delantera..

2.2.4. Regulacioén de la profundidad de trabajo y de la
inclinacion horizontal.

La posicion del bastidor puede ser modi cada tanto en altura como en
posicion horizontal con relacién a la rueda trasera de soporte, en el caso de
discos arrastrados. Las partes delantera pueden subirse o bajarse con relacion
a las ruedas que van por el fondo del surco y sobre el barbecho. Es decir,
actuando sobre la palanca 1 para la modi cacién de la altura trasera Ay
sobre la 2 para la variacion de la altura delantera B; en todo momento debe
conseguirse que Ay B sean iguales. vea (2.13)

2.3. EIl suelo arable

| suelo tomado desde el punto de vista de la relacion con las herramientas
de labranza tiene un componente principal de analisis que es su resisten-
cia mecanica.

La resistencia mecanica es la que condiciona que el suelo pueda ser labore-
ado con mayor facilidad, es decir la resistencia al laboreo, dicha resistencia
esta determinada por dos componentes de estado fisico que son la resistencia
cohesiva y la resistencia friccional.

A continuacion se aborda el andlisis de cada uno de estos factores y vere-
mos a su vez cuales son las variables que afectan la magnitud de sus dimen-
siones.
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2.3.1. Relacion suelo/suelo y suelo/herramienta

Los esfuerzos mecanicos a los que se halla sometido un suelo deformable
estan referidos a su resistencia a la compresion, resistencia a la tencion y re-
sistencia al corte, siendo este ultimo el mas importante al hablar de labranza,
tanto porque el suelo a labrar debe ser fundamentalmente cortado de la man-
era mas econémica en términos energéticos por la herramienta, cuando debera
tener la su ciente resistencia como para que soporte la accion de traccion del
neumatico sin cortarse para que el tractor tenga piso.

2.3.2. Relacion suelo/suelo

Los pardametros que de nen la relacion suelo/suelo son fundamentalmente:

1. Cohesion.

2. Friccion suelo/suelo (de nido en funcion del &ngulo de friccion interna

).

3. Densidad aparente.

Al analizar los valores de esfuerzo méximo de corte de un suelo en funcién
del esfuerzo normal al mismo, es decir lo que ocurre normalmente cuando uno
introduce una herramienta en el suelo que tiene determinado peso o carga
vertical y la arrastra a determinada velocidad que obtiene una relacion que
puede ser gra cada e interpretada en funcion de una ecuacion lineal. Tal
ecuacion tiene ya algunos afios ya que fue determinada por coulomb en el
afio 1776 y no por ello ha perdido vigencia ya que se utiliza generalizada-
mente para de nir respuestas mecanicas en el suelo principalmente.

Segln coulomb, el esfuerzo maximo que puede soportar un suelo sin cor-
tarse estara dada por la sumatoria de sus fuerzas cohesivas y friccidnales.
Dicha relacion puede anotarse de la siguiente forma:

Donde:

rmax= Maximo esfuerzo de corte (kg/cm?).
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Esfuerzo
maximo de Tox=C+otgo
corte

franco humedo

arenoso seco

arcilloso humedo plastico

— ) —>

—_———
Esfuerzo normal ¢

Figura 2.14: Se obtiene practicamente una gra ca de este modo colocando una carga en
kg..

C= Cohesion del suelo (kg/cm?).
o= Esfuerzo normal (kg/cm?).

= Angulo de friccion interna suelo/suelo.
Gra camente: Vea la gura(2.14)

Sobre una super cie con garras la cual se clava en el suelo y se registra
la fuerza que hay que realizar para que el suelo se corte. Manteniendo la
super cie se va agregando progresivamente mas carga de vez en vez. El valor
de cohesion se obtiene por proyeccion al eje de ordenadas. Obsérvese que
para un suelo franco los valores de angulo de friccion interna son interme-
dios, la cohesion en la arena seca es cero y el esfuerzo méximo de corte en
arcilla himeda es independiente de la carga. Si bien los angulos de friccion
dependen fundamentalmente de la textura del suelo, para cada contenido de
humedad también hay variacion, no solo del angulo de friccion sino también
de la cohesion.

La cohesion depende fundamentalmente de la humedad y la textura y
desde el punto de vista de la resistencia mecanica del suelo son importantes
sus componentes moleculares y super ciales, es asi que se de nen:
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Tipo de suelo Estado Ang. de friccién | Cohesion interna
Arenoso compactado 3 8-40° 0
Arenoso Arenoso | suelto 32°-35° 0
no Arenoso no | compactado 25°-30° 0
Franco arenoso | suelto 18°-22° 0
Franco arenoso | friable 24°-28° 0.20-0.25
Franco plastico 24°-28° 0.10-0.15
Franco friable 22°-26° 0.25-0.30
Arcilloso plastico 15°-19° 0.15-0.20
Arcilloso friable 17°-19° 0.40-0.60
plastico 10°-14° 0.25-0.30

Cuadro 2.4: Valores promedio de cohesion (kg/cm?)y angulos de friccion para distinto

tipos y estados de suelo

= Cohesion molecular: referida a la resistencia de los terrones individ-

uales.

= Cohesion super cial: referida a la resistencia de grupo de terrones.

En general puede decirse que ha medida que disminuya la humedad de un
suelo dado aumenta la cohesion molecular y disminuye la cohesién super cial.
Obviamente que para poder desmenuzar un suelo y llegar a la siembra con
pocos cascotes sera necesario que las labranzas se realicen con contenidos de
humedad tales en que la cohesion super cial sea mayor que la molecular. Es
comun escuchar lamentos sobre situaciones de camas de siembra cascotudas
debido a que la labranza primaria se llevo a cabo en un momento en que la
situacion mencionada no se tuvo en cuenta. En general tal situacion se pro-
duce cuando la parte superior del per |esta conla humedad necesaria para
una buena labor pero la capa super cial se encuentra con menor contenido
de agua y larelacion se invierte.

Esta situacion va asociada a la densidad aparente del suelo ya que las ca-
pas compactadas reducen la capacidad de in Itracion y por ende de humectacion.
Asimismo, la compactacion afecta de manera directa el angulo de friccion in-
terna del suelo, es decir que un mismo suelo pero con mayor densidad aparente
tendra mayor angulo de friccion.
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2.3.3. Relacion suelo/herramienta

Asi como la resistencia al corte o cizallamiento es de fundamental im-
portancia al tratar la relacion suelo/suelo, el esfuerzo de deslizamiento es de
vital importancia al tratar la relacion suelo/herramienta ya que la labranza
se basa en el deslizamiento del suelo por super cies metalicas con formas mas
0 menos agudas, planas o curvadas.

Del mismo modo que se trato el tema suelo/suelo puede asociarse la
ecuacion de coulomb a la relacion suelo/herramienta, con la salvedad que
en lo que el suelo era la cohesién pasa a ser ahora adhesion (suelo/metal) y
lo que era &ngulo de rozamiento interno pasa a ser ahora angulo de friccion
(suelo/metal), siendo:

rmax = Ca + otgd (2.3)
Donde:

r max= Maximo esfurzo de deslizamiento (kg/cm?).
Co= Adhesién suelo/metal (kg/cm?).
o = Esfuerzo normal (kg/cm?).
o0 = Angulo de friccion suelo/metal.

En general la adhesiéon puede de nirse como la fuerza de atraccion que se
opone al deslizamiento del suelo sobre el metal y depende del contenido de
arcilla del suelo y el contenido de humedad del mismo, alcanzando valores
considerables en suelos arcillosos en estado plastico (valores desde 0.1 a 0.3
kg/cm?).

La friccién re ere la magnitud del rozamiento suelo/metal y depende
del grado del pulido de la herramienta fundamentalmente (oxidada 15° a
25°, limpia 5° a 15", pulida hasta 5°). A modo de sintesis puede gra carse
para un determinado tipo de suelo la variacién de las propiedades dindmicas
mas importantes como son la cohesion molecular, la cohesién super cial y la
adhesion o adherencia suelo/metal en funcion la variable mas dinamica del
suelo como es el contenido de humedad:
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Figura 2.15: Variaciones de las fuerzas resistentes del suelo en funcion de la humedad.

2.4. Fallas super ciales de materiales

2.4.1. Friccion

Mott (1996), re ere que la friccion se de ne por la siguiente ecuacion:

f=px F (2.4)
Donde:
f=fuerza de friccion.
K= coe ciente de friccion.
F= fuerza normal.

La fuerza normal oprime reciprocamente ambas super cies, con lo que se
producen deformaciones elasticas y adherencias en los picos de las asperezas.
Podemos de nir la fuerza Coulomb de friccion como la fuerza necesaria para
cortar las asperezas adheridas y entrelazadas elasticamente a n de permitir
un movimiento deslizante.

2.4.2. Efecto de la aspereza sobre la friccion

Se podria esperar que la aspereza super cial tuviera gran in uencia so-
bre el coe ciente de friccion. No obstante, las pruebas demuestran solo una
relacion débil.
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2.4.3. Efecto de la velocidad sobre la friccidon

La friccion por lo general se modela como independiente de la velocidad
de deslizamiento.

2.5. Desgaste

El desgaste esuno de los mecanismos mas comunes que determinan el
n de la vida uatil de una componente mecanica. Se de ne desgaste como un
proceso de continua pérdida de material de la super cie de un cuerpo debido a
las cargas triboldgicas, es decir por contacto de dos solidos entre si ani-
mados de movimiento relativo. Dos mecanismos de desgaste muy conocidos
son el desgaste abrasivo y el adhesivo. En el primero, la abrasion se produce
por macroparticulas provenientes de la misma pieza, que actian como lija
directamente sobre la cara de incidencia. El desgaste por adhesién consiste en
la formacion y rotura de enlaces atomicos entre los dos sélidos, formando asi
una estructura dinamica que provoca la pérdida de material de la super cie.

El desgaste se cuanti ca generalmente midiendo la pérdida de material
(en volumen, super cie o longitud) segln el desplazamiento total relativo en-
tre los dos sélidos. Al respecto se encuentran estandarizadas las pruebas, las
medidas, los calculos y la expresion de los resultados. Es por esa razon que
se eligié construir el sistema de desgaste abrasivo segin norma para poder
determinar de manera cuantitativa la resistencia al desgaste de un determi-
nado material.

Este sistema permite realizar la prueba "Dry Sand/Rubber Wheel"que
consiste en medir el desgaste abrasivo con una arena de determinada granu-
lometria que se deja caer entre el espécimen de prueba (empujado mediante
un brazo con determinada carga) y una rueda de goma que se mueve en la
misma direccion que la arena. Se mide la pérdida de volumen del espécimen
en funcion del tiempo o de las revoluciones que dio la rueda.ver (2.16)

En la busqueda de minimizar costos de operacién y maximizar el rendimien-
to de maquinarias y/o equipo, el desgaste tiene un papel protagénico. El
desgaste es un gran enemigo en muchas de las industrias, pues con su accion
tiende aretirar recursos prematuramente. Los ingenieros han comenzado una
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Figura 2.16: Diagrama de la maquina de desgaste abrasivo (Norma ASTM G65-94).

lucha contra él, a traves de hacer andlisis técnicos econdémicos, buscando no
ser derrotados y evitando alimentar patios con desechos. El analisis del des-
gaste es complejo, interviniendo factores como dureza, tenacidad, estructura,
composicion quimica, modo y tipo de carga, velocidad, rugosidad de la su-
per cie, distancia recorrida, corrosion presente, etc.

Todo evento que incluya friccion tiene dos efectos negativos: el calor y
el desgaste. Normalmente, el desgaste no ocasiona fallas violentas, pero trae
como consecuencias: reduccion de la e ciencia de operacion, pérdidas de po-
tencia por friccion, incremento del consumo de lubricantes, eventualmente
conduce al reemplazo de componentes desgastados y a la obsolescencia de las
méaquinas en su conjunto. El desgaste junto con la friccion y la lubricacién
constituyen los objetos de estudio de la tribologia. Martinez (1996) a rma
que la tribologia es una ciencia multidisciplinaria que incluye a la hidrod-
indmica, la mecanica del cuerpo solido, la ciencia de materiales, quimica,
fisica, matematicas y computacion. El sistema triboldgico consta de un par
de friccién, un tercer cuerpo (lubricante) y el medio ambiente.

2.5.1. Tipos de desgaste

Hay cuatro formas de desgaste principales (Rabinowicz, 1995): abrasivo,
adhesivo, corrosivo y fatiga super cial.
Desgaste abrasivo

En el desgaste abrasivo el material es removido o desplazado de una su-
per cie por particulas duras, de una super cie que es deslizada por otra.
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Figura 2.17: Tipos de abrasion: (a) Abrasion de dos cuerposy (b) abrasion de tres
cuerpos.

Existen dos formas basicas de abrasion, ver (2.17): abrasion por desgaste
de dos cuerpos gura (a) y abrasion por desgaste de tres cuerpos gura (b).

El desgaste por abrasion de dos cuerpos ocurre cuando las protuberancias
duras de una super cie son deslizadas contra otra. Por otra parte el desgaste
por abrasidn de tres cuerpos se presentan en sistemas donde particulas tienen
la libertad de deslizarse o girar entre dos super cies en contacto, los rangos
de desgaste en la abrasion de tres cuerpos son generalmente mas bajos, que
en el sistema de abrasién de dos cuerpos.

Desgaste adhesivo

El desgaste adhesivo ocurre entre dos super cies que se encuentran en
contacto, las cuales se adhieren formando uniones entre ellas. Un desliza-
miento producird un desprendimiento de material de la super cie suave. Si el
material es ductil, la deformacion que se produce antes de la separacion de la
particula es mucho mayor, la particula que ha sido separada de la aspereza
puede permanecer unida a otra aspereza como material transferido de una
super cie aotra o puede ser liberada como particula de desgaste.

En algunos casos, el punto de cedencia del material es excedido y las
asperezas se deforman plasticamente hasta que el area real de contacto in-
crementa para soportar la carga aplicada, de tal modo que las super cies
pueden adherirse, esto causara que la soldadura en frio tome lugar. Desliza-
mientos continuos causaran que las uniones entre asperezas sean cizalladas y
nuevas uniones sean formadas. Algunos factores como particulas de contam-
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Figura 2.18: Desgaste adhesivo. Generacion del mecanismo de adhesion al ser deformadas
las asperezas. (a) Presion de contacto muy alto debido a la pequefia area de contacto, (b)
la particula es deformada plasticamente aumentando su area de contacto. Produciéndose
asi la adhesion. A= éarea de contacto, F= fuerza, P= presion de contacto.

inantes pueden ayudar a minimizar esta adhesion, las cuales se dispersan del
area de contacto por el movimiento tangencial que ocurre en la interfase.ver
(2.18)

Desgaste corrosivo

Es caracterizado como la degradacién de materiales en donde la corrosion
y los mecanismos de desgaste se encuentran involucrados. La combinacion de
efectos de desgaste y corrosion pueden resultar en una pérdida total de mate-
rial mucho mas grande que si se presentan por adicion o individualmente. La
deformacion pléstica por altos esfuerzos de contacto causa endurecimiento
por deformacién y susceptibilidad al ataque quimico. De igual forma la de-
formacion plastica en el mecanismo de desgaste por impacto puede hacer que
las super cies sean mas susceptibles a la corrosién. EI modelo de desgaste
corrosivo, es explicado en dos etapas.ver (2.19)

1 Formacién de una pelicula de oxido en la super cie. Esta pelicula de
oxido puede operar como lubricante, en la mayoria de los materiales no
es posible ya que dicha pelicula es muy fragil.

2. Al ser esta capa de oxido fragil que expuesta a los fendmenos de desliza-
miento del sistema, siendo esta removida.

Desgaste por fatiga

El desgaste por el mecanismo de fatiga es el resultado de esfuerzos ciclicos
entre las asperezas entre dos super cies en contacto. El coe ciente de friccion
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Figura 2.19: Desgaste corrosivo. Modelo representativo de la formacién de la capa de
oxido.
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Figura 2.20: Desgaste por fatiga. Esquema de la formacién de grietas super ciales y sub-
super ciales.

es factor determinante, ya que al estar las super cies lubricadas la adhesién
es minima, pero en sistemas con altos coe cientes de friccion, tendremos
zonas de intensa deformacion muy cercanas a la super cie, creando grietas
super ciales y sub-super ciales, las cuales seran:ver (2.20)

Desgaste por fretting

El fretting se debe a la existencia de movimientos oscilatorios de amplitud
pequefia entre dos super cies en contacto. El mecanismo se presenta cuando
se mantiene el sistema sometido a un gran ndmero de ciclos. Fretting ocurre
entre componentes que tienen como funcion evitar el movimiento, el medio
ambiente juega un papel importante en este tipo de desgaste, ya que en
condiciones himedas a sido mucho mayor que en condiciones secas. Esto se
debe a que fretting es iniciado por adhesién, ampli cado por corrosion y sus
principales efectos por abrasion.ver (2.21)
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Figura 2.21: Desgaste por fretting. Lugares que se encuentran propensos a fretting en
un remache.

__ Oxidacién acelerada Oxidacion generada por
durante ¢l calentamiento condiciones del ambiente ‘—J

Objeto
deslizante

—

vt e ———

X |
Zona de calentamiento,
debido a la friccidn del sistema

Figura 2.22: Desgaste oxidativo. Crecimiento de oxido debido al calor generado por
friccion en un contacto deslizante.

Desgaste oxidativo

Se presenta en super cies metélicas bajo deslizamiento sin lubricacion o
poca lubricacién, en presencia de aire u oxigeno. El calor generado por la
friccion en contacto deslizante, en presencia de oxigeno provoca la oxidacion
acelerada. El desgaste oxidativo también puede presentarse bajo sistemas de
deslizamiento lubricados, en donde el espesor de la pelicula del lubricante
se encuentra por debajo de los valores de rugosidad de las super cies en
contacto.ver (2.22)

2.5.2. Desgaste en los discos

El desgaste que se presenta en los discos es el desgaste abrasivo, el cual
ocurre cuando particulas duras (particulas del suelo) se deslizan o ruedan
bajo presion a través de una super cie, o cuando una super cie dura se frota a
través de otra. Las particulas desgastadas por rozamiento del objeto mas
duro tienden a rasgufiar o acanalar al material mas suave.
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Mat. y abr. HK Mat. y abr. HK
Vidrio comun Aceros 300-500 | Carb. de titanio 1800-3200
endurecidos Carburo 700-1300 | Carb. desilicio 2100-3000
de tungsteno Oxido 1800-2400 | Carb. de boro 2800
de aluminio Nitruro 2000-3000 | Nitr. de boro cubico | 4000-5000
de titanio 2000 Diamante 7000-8000

Cuadro 2.5: Dureza de materiales usados como abrasivos; HK= Knoop Hardness

2.6. Abrasivos

Se re ere al material del cual estdn conformados los granos abrasivos
encargados de la remocién de material. Para ser usado como abrasivo el
material de poseer ciertas condiciones que le permitan llevar a cabo su funcion
de forma e ciente. Estas caracteristicas son:

1 Dureza: Es la resistencia que ofrece un acero para dejarse penetrar. Se
mide en unidades BRINELL (HB) 6 unidades ROCKWEL C (HRC)
mediante test del mismo nombre. ver (2.5)

2 Resistencia al desgaste: Es la resistencia que ofrece un material a dejarse
erosionar cuando estd en contacto de friccion con otro material.

3. Tenacidad: Es la capacidad que tiene un material de absorber energia
sin producir sura (resistencia a impacto).

4. Uniformidad de los granos: El grado de uniformidad en dimensién y
estructura es importante para permitir un control mas estricto del pro-

Ceso.

2.6.1. Tipos comunes de abrasivos que se usan en

industria

la

1 Alundum : Es usado normalmente para recti car materiales con cargas
de ruptura mayores a 35 (350 MPa). Debido a que posee una menor
tenacidad que el carborundum se usa en el recti cado de todo tipo de

aceros.
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2 Carborundum (SiC): Es usado normalmente para recti car materiales
fragiles con cargas de ruptura menores a 35 daN/mm2 (350 MPa). La
razon por la cual este material no es usado para el recti cado de aceros,
aun presentando una dureza mayor a la del alundum, es su tenacidad.
Esta propiedad evita que los granos abrasivos se fracturen, recuperando
asi la capacidad de corte, por el contrario hace que estos se redondeen
generando asi los inconvenientes anteriormente discutidos.

3. Diamante natural o sinterizado: Debido a su elevada dureza se usa en
el recti cado de materiales extraordinariamente duros o para conseguir
acabados excepcionales.

4. Nitruro de boro cubico (CBN): Este material al igual que el diamante
presenta una dureza elevada apropiada para recti cados no conven-
cionales. Aunque se han mencionado cuatro tipos de abrasivos para
propdsitos generales solo se usan dos, el carborundum o el alundum.

2.7. Composicion del acero

El acero es quiza el material que mas se utiliza en elementos de maquinar-
ia debido a sus propiedades de alta resistencia, extrema rigidez, durabilidad
y relativa facilidad para fabricarlo. EI término acero se re ere a una aleacion
de hierro y carbono que contiene otros elementos de aleacion, los cuales le
con eren propiedades mecanicas especi cas para su utilizacion en la indus-
tria metalmecéanica (Mott, 1992).

Aunque el Carbono es el elemento basico a afadir al Hierro, y a los
otros elementos de composicion como el Cromo, Tungsteno, Manganeso,
Niquel, Vanadio, Cobalto, Molibdeno, Cobre, Azufre y Fosforo. Estos elemen-
tos, segun su porcentaje,ofrecen caracteristicas especi cas para determinadas
aplicaciones, como herramientas, cuchillas, soportes, etc. Ver(2.6)

2.7.1. Propiedades mecanicas del acero

= Resistencia al desgaste. Es la resistencia que ofrece un material a dejarse
erosionar cuando esta en contacto de friccidn con otro material.
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Numero AISI | Aplicaciones
1015 Partes maquinadas (pueden ser carbrizadas).
1030 Partes en forma de barra para uso general.
1045 Flechas o ejes, engranes.
1080 Piezas para equipo agricola. Piezas
1112 de tornillos para maquinas. Engranes,
4140 echas o ejes, piezas forjadas.
4340 Piezas que requieren un buen endurecimiento directo.
4640 Engranes, echas o ejes, levas.
5150 Flechas o ejes para trabajo pesado, resortes, engranes.
52100 Pista de rodamiento, baleros (aceros para cojinetes).
6150 Engranes, piezas forjadas, echas o ejes, resortes.
8650 Engranes, echas o ejes.
9260 Resortes.

Cuadro 2.6: Uso de algunos aceros.

= Tenacidad. Es la capacidad que tiene un material de absorber energia
sin producir sura (resistencia a impacto).

= Maquinabilidad. Es la facilidad que posee un material de permitir el
proceso de mecanizado por arranque de viruta.

= Dureza. Es la resistencia que ofrece un acero para dejarse penetrar. Se
mide en unidades BRINELL (HB) 6 unidades ROCKWEL C (HRC)
mediante test del mismo nombre.

2.8. Momento de una fuerza respecto de una
linea

Bedford (1996), menciona que la medida de la tendencia de una fuerza a
causar un giro alrededor de una linea o0 eje se denomina momento de una
fuerza respecto a una linea. Suponga que una fuerza F € 3 actlia sobre un
cuerpo, digamos una turbina que gira alrededor de un eje L. y que descom-
ponemos F en componentes con base en el sistema coordenado. Las compo-
nentes Fx € y F; € no hacen girar la turbina, asi como tampoco la fuerza
paralela al eje del cabrestante lo hace girar. Es la componente F, € la que
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Figura 2.23: Momento de una fuerza respecto de una linea.

tiende a causar giros al ejercer un momento de magnitud F, respecto al eje de
la turbina. En este ejemplo podemos determinar el momento de F respecto
a L porque el sistema coordenado estd convenientemente situado. Plantemos
ahora una expresion que se puede usar para determinar el momento de una
fuerza respecto a cualquier linea.

Consideremos une linea L y una fuerza F (Fig. a). Sea Mo el momento
de F respecto a un punto arbitrario O sobre L (Fig. b). EI momento de F
respecto a L es la componente de Mo paralela a L, que denotamos como M.
(Fig. c). La magnitud del momento de F respecto a L es M., y cuando el
pulgar de la mano derecha apunta hacia M, el arco de los dedos indica el
sentido del momento respectoa L. Vea (2.23)

En funcion de un vector unitario e a lo largo de L (Fig. d), M_ esta dado
por:
M_= (e xM,) xe. (2.5)

El vector unitario e puede apuntar en cualquier direccion. EI momento
Mo =r x F, por lo que podemos también expresar M. como

ML= (e x(r xF)) xe. (2.6)

El producto triple mixto en esta expresion esta dado en funcion de las
componentes de los tres vectores por: (3)
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ex ey ez
ex(rxF)= rx ry rz
fx fy fz

Observe que el valor del escalar e x Mo =e x (r x F) nos da la magnitud y

la direcciéon de ML. El valor absoluto de e x Mo es la magnitud de ML. Si e
X Mo es positivo, ML apunta hacia e, y si e x Mo es negativo, ML apunta en
la direccion opuesta a e.

El resultado de la ecuacion 1 o 2 no depende del punto sobre L elegido
para determinar Mo =r x F. si usamos el punto O de la gura para deter-
minar el momento de F respecto a L, obtenemos el resultado por la ecuacion
2y con el punto O" obtenemos lo mismo:

(e x(rxF))e = (e x((r + U) xF)) xe (2.7)
=(ex(rxF)+ex(uxF))xe (2.8)
=(ex(r xF)) xe (2.9)

Por que u x F es perpendicular a e. Tambien podemos checar en el apen-
dice B la resultante de las fuerzas y momentos que actGan sobre el disco
respecto a su centro.

2.9. Par de torsion

Faires (1999), menciona que la ecuacion de calculo de la potencia en cabal-
los de vapor se emplea con tanta frecuencia, que conviene repasar brevemente
su deduccion, supongamos una fuerza F en Kg. o Ib., actuando en la circun-
ferencia de un radio r en centimetros o pulgadas. El trabajo efectuado por
esta fuerza en su recorrido de circunferencia completa es F(2zr/100)kgm.

O bien F (2zr/12)Ib. — f t. Si la fuerza recorre la circunferencia n veces, el

trabajo total es F (2zr/100)nkgm o bien F (2zr/12)nlb — ft. Si n representa el
numero de revoluciones por minuto, estas ultimas formulas indican el tra-

bajo por minuto, en kgm/min. O Ib.-ft/min. Ver (2.24)
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Figura 2.24: Par de torsion.

Pero 4500 kgm/ min. Equivalen a un caballo de vapor (CV), (caballo de
vapor métrico=75kgm/seg.) por loque lapotenciaenC.V. viene dada por:

CV. = (2 % 3.14Frn)/(100 % 4500) = Frn/71700 = Tn/71700  (2.10)

enCV. (r encm, T en kgm)

Siendo 71700 aproximadamente igual a 100* 4500/2*3.14 enunidades in-
glesas tenemos que 33000 ft-Ib. /min. Son equivalentes a un horsepower (hp)
(caballo de vapor ingles); por tanto:

Hp=(F9(27r)(n)/(12)(33000) = Frn/63000="Tn/63000 (2.11)

Donde 63000 es aproximadamente igual a 12*33000/2x.

2.10. Momentos de inercia de masa

Russell (1994), considérese una pequefia masa m que esta montada sobre
una barra de masa despreciable la cual puede rotar libremente alrededor
de un eje AA;Vea (2.25). Si se aplica una par al sistema, la barra y la
masa, las cuales se supone que estaban inicialmente en reposo, comenzaran a
girar alrededor de AA. EIl tiempo requerido para que el sistema alcance una
velocidad de rotacion dad es proporcional a la masa ?m y al cuadrado de la
distancia r. Por lo tanto, el producto r?Am proporciona una medida de la
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Figura 2.25: Momento de inercia de una masa.

inercia del sistema, esto es, una medida de la resistencia que ofrece el sistema
cuando se trata de ponerlo en movimiento. Por esta razon, el producto r?Am
recibe el nombre de momento e inercia de masa Am con respecto del eje  AA.

2.10.1. Determinacion del momento de inercia de un
cuerpo tridimensional por integracion

Russell (1994), sefiala que el momento deI inercia de un cuerpo tridimen-
sional se obtiene evaluando laintegral 1 = ~r?dm. Si el cuerpo es de un
material homogéneo de dgnsidad p, el elemento de masa dm es igual a pdV
y se puede escribir | = p = r?dV . Esta integral solo depende de la forma del
cuerpo. Por lo tanto, para calcular el momento de inercia de un cuerpo tridi-
mensional, generalmente serd necesario llevar a cabo una triple integracion
0, cuando menos, una doble integracion.

Sin embargo, si el cuerpo posee dos planos de simetria, usualmente es
posible determinar el momento de inercia del cuerpo con una sola integracién
seleccionando como elemento de masa dm una placa delgada que es perpen-
dicular a los planos de simetria. Por ejemplo, en el caso de cuerpos de rev-
olucion, el elemento de masa serd un disco delgado, Vea (2.26). Utilizando
la formula (I), el momento de inercia del disco con respecto del eje de rev-
olucién se puede expresar tal y como se indica en la Fig. Por otra parte, el
momento de inercia del disco con respecto de cada uno de los otros dos ejes co-
ordenados se obtiene usando la formula (I1) y el teorema de los ejesparalelos.

Integrando las expresiones obtenidas de esa forma, se obtienen los mo-
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Figura 2.26: Determinacién del momento de inercia de un cuerpo de revolucion.

mentos de inercia del cuerpo.

[EEN

ICC‘=IAA+IBB*= _Mr (2.12)

N |

1
IAA¢ = IBB* = "mr? (2.13)
4

2.11. Tiempo que se necesita para acelerar una
carga

Mott (1992), menciona que el principio bésico que interviene se tome de
la dinamica:

T=TIa (2.14)

Donde I esel momento de inercia de la masa de los componentes que se
estanacelerandoy weslaaceleraciénangular, esdecir, lacantidad de cambio
de velocidad angular. El propdsito comun de tal andlisis consiste en calcular
el torque que se necesita para originar un cambio en lavelocidad de giro, An,
de un sistema en una cantidad especi ca de tiempo, t. Pero An/t = a. A su
vez, conviene mas expresar el momento de inercia de lamasa en términos de
radio de giro, k. Por de nicion:
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|
k= 7— K= (2.15)

m
Donde m es la masa y m = W/g. por consiguiente:

3| =2

I = mk?=Wk?/g (2.16)
Por consiguiente la ecuacion correspondiente al torque se convierte en:

T =Ia = (W k?/g) * (An/t) (2.17)

Al término W k? se le suele llamar solo inercia de la carga, aunque, en
términos estrictos, esa designacion no es correcta; tambien podemos checar
en el apendice A las ecuaciones de como calcular la aceleracion tangencial y
la aceleracion normal de un disco.

2.12. Motores eléctricos

El motor eléctrico se utiliza mucho para proporcionar la energia motriz
principal a la maquinaria industrial, productos de consumo Yy equipo de o c-
ina.

Los tipos de motores son de corriente directa (CD), de corriente alterna
(CA); tanto monofasicos como trifasicos, motores universales, y motores de
CA de velocidad variable.

2.12.1. Factores importantes para la seleccion de mo-
tores

Como minimo, para los motores es necesario especi car los aspectos sigu-
ientes:

= Tipo de motor: de CD, CA, monofésico, trifasico y demas.
= Especi caciones de potencia y velocidad.

= Voltaje y frecuencia de operacion.
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= Tipo de carcasa.
=« Tamano de armazon.

= Detalles relativos al montaje.

Ademas, es probable que existan necesidades especiales que deben ser
comunicadas al vendedor. Los factores principales a tomar en cuenta al se-
leccionar un motor incluyen los siguientes:

= Torque de operacion, velocidad de operacion y especi cacién de poten-
cia.

= Torque de arranque.

= Variaciones de carga que se esperan y variaciones de velocidad corre-
spondientes que pueden tolerarse.

= Limitaciones de corriente durante las fases de arranque y funcionamien-
to.

= Ciclo de trabajo: que tan a menudo hay que encender y apagar el motor.

= Factores ambientales: temperatura, presencia de atmosfera corrosiva o
explosiva, exposiciones al clima o a liquidos, disponibilidad de aire para
enfriar y demas.

= Variaciones de voltaje que se esperan: casi todos los motores toleran
hasta +10 de variaciones respecto al voltaje que se especi ca. Mas alla

de este, se requieren disefios especiales.

= Cargas a la que se someten las echas: en particular cargas laterales y
cargas de empuje susceptibles de afectar la vida de los cojinetes de las
echas.

2.12.2. Tamanio del motor

Para agrupar motores cuyo tamafio es similar se emplea una clasi cacion
general que se basa en el tamafo. Se suele utilizar el caballaje (hp), y a veces
se utiliza la unidad métrica de watts o kilowatts, la conversion es:
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1.0hp= 0.746kW = 746W (2.18)

Las clasi caciones son:

a) Caballaje subfraccional: 1 a 40 milicaballos (mhp) donde 1 mhp =0.001
hp. Por lo tanto, este rango incluye 0.001 a 0.040 hp (0.75 W a 30 W,
aproximadamente).

b) Caballaje fraccional: 1/20 a 1.0 hp (37 W a 746 W aproximadamente).

c) Caballaje integral: 1.0 hp (0.75 kW) y mayores.



Capitulo 3

MATERIALES Y METODOS

3.1.

Materiales

0s materiales empleados para poder disefiar y construir el sistema de
desgaste para el banco de pruebas de discos de arado son los siguientes:

Marco del banco de pruebas.

Brazo porta- disco John Deere.

Flecha. Montada en el eje del brazo porta-disco.
PTR de 2"x 2".

1 motor trifasico.

2 sprockets de Z=26 y Z=13.

Variador de frecuencia.

Maquina soldadora.

Piedras abrasivas.

Cinta métrica y vernier.

Computadora.

40
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Marco del banco de pruebas: Material de "PTR"de 2"x 2"X 1/8"(SAE1020),
3"X 3"X 1/4, 4"x 4"X 1/4.A36 que sujetaran los elementos que conforman
el banco de prueba para discos de arados unidos con soldadura E-6013.

Brazo porta-disco: El brazo porta-disco es un conjunto de elementos
que unen al disco con el bastidor del arado.

El Moto-reductor: Sistema integrado, trifasico, 3 hp, 220 - 230 / 440 -
460 volts, 8.4 - 8.2 /4.2 - 4.1 A (amperes), 60 Hz de frecuencia, con una ve-
locidad de salida de 1725 rpm, factor de servicio 1.15, temperatura ambiente
40 °C.

Variador de frecuencia: MICROMASTER 420 (SIEMENS).

Cinta métrica y vernier: Para la medicion del marco, brazo porta-disco
y motor del banco de pruebas, medidas que se utilizaron para hacer el disefio
en auto CAD y posteriormente para incorporarle el mecanismo del sistema
de desgaste.

Computadora: Con el programa Auto CAD 2010, para el disefio del
marco del banco de pruebas, el mecanismo de desgaste, base del motor y sus
componentes.

3.2. Metodologia

Para realizar el disefio y la construccion del mecanismo del sistema de
desgaste para el banco se apoy6 con el paquete de dibujo Auto CAD 2010,
se empleo un disefio basandose en las fases representadas por Shigley, segun
el cual disefiar es formular un plan para satisfacer una necesidad humana, y
que es una solucion mas probable y viable (Shigley, Mishke, 1990).

La palabra disefio proviene de la palabra latina designare, que signi ca
"designar, marcar”. El diccionario incluye varias de niciones de la palabra
disefio, siendo la mas aplicable "delinear, trazar o planear como accién o co-
mo trabajo... concebir, inventar o idear".

El disefio de ingenieria se puede de nir como el proceso de aplicar las
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diversas técnicas y los principios cienti cos con el objeto de de nir un dis-
positivo, un proceso o un sistema con su ciente detalle para permitir su
realizacion (Norton, 1999). Disefiar es formular un plan para satisfacer una
demanda humana. La necesidad particular que habra de satisfacer puede es-
tar bien de nida desde el principio (Shigley, 1990).

Un problema de disefio no es un problema hipotético en absoluto. Todo
disefio tiene un proposito concreto: la obtencion de un resultado nal al
que se llega mediante una accion determinada o por la creacién
que tiene realidad fisica. En ingenieria, el término disefio puede tener
diferentes signi cados para distintas personas:

= Técnico que dibuja en todos sus detalles un engrane, un embrague u
otros elementos de una maquina.

» Es la creacion de un sistema complejo, como una red de comunicaciones.

= Denominaciones: Ingenieria de sistemas o aplicaciones de la teoria de
decisiones. A continuacién se de ne los términos de disefio mecéanico y
disefio en ingenieria mecénica.

Disefio Mecanico: El disefio mecanico es el disefio de objetos y sistemas
de naturaleza mecéanica: maquinas, aparatos, estructuras, dispositivos e in-
strumentos. En su mayor parte el diseio mecanico hace uso de las matemati-
cas, la ciencia de los materiales y la ciencia mecanica aplicada.

Disefio en Ingenieria Mecanica: Incluye el disefio mecanico pero, es
un estudio de mayor amplitud que abarca todas las disciplinas de la inge-
nieria mecanica incluso las ciencias térmicas y de los uidos.

Desarrollar un producto para fabricacion desde la necesidad misma de
solucionar un problema no es una tarea facil. EI proceso es diferente de pro-
ducto a producto, y no existe un camino Unico para llegar a la solucion de
un problema el mejor camino y solucién para un caso especi co puede ser
diferente de persona a persona o de industria a industria.

El proceso de disefio es una especie de mapa que nos guia desde la con-
cepcién de una idea hasta la obtencion del producto nal, de manera que se



3. MATERIALES Y METODOS 43
necesidades
Definicion del
problema

Resumen

Analisis
Evaluacionde
alternativas

Presentacion

Figura 3.1: Fases del disefio.

puedan ir tomando las mejores decisiones a través de todo el proceso de dis-

efio a n de obtener un producto de alta calidad que sea desarrollado répida y
econémicamente.

3.2.1. Fases del disefio

El proceso total de disefio, se muestra en la siguiente gura %Como em-
pieza? ¥%Simplemente llega un ingeniero a su escritorio y se sienta ante una
hoja de papel en blanco y se pone a escribir algunas ideas? ¥:Queé hace de-
spués? ¥Que factores determinan o in uyen en las decisiones que se deben
tomar? Por Gltimo, ¥%2Como termina este proceso total de disefio? (Shigley,
1990).vea la gura(3.1)

Al inicio de fases de disefio se describe el proceso total de disefio desde
que empieza hasta que termina como se mostro en la gura. Principia con la
identi cacion de una necesidad y con una decisién de hacer algo. Después de
muchas iteraciones, el proceso naliza con la presentacion de los planes para
satisfacer tal necesidad.
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Identi cacién de necesidades y de nicion de problemas

El disefio comienza cuando un ingeniero se da cuenta de una necesidad y
decide hacer algo al respecto.

Identi car la necesidad puede manifestarse simplemente como un vago
descontento o bien por la intuicién de una di cultad o en la sensacion de que
algo no esta correcto. Con frecuencia, la necesidad no es del todo evidente;
por lo general, se identi ca de repente a partir de una circunstancia adversa o
de una serie de circunstancias fortuitas que surgen al mismo tiempo.

Hay una diferencia bien clara entre el planteamiento de la necesidad y la
de nicion del problema que es mas especi co.

La importancia que ocupa a este trabajo es el desarrollo del "Disefio y
construccién de un sistema de desgaste para el banco de pruebas para discos
de arados.2deméds de que ya se tiene una propuesta de disefio conceptual del
banco como primer acercamiento a lo que sera el producto nal. En relacién
que obtengamos un equipo de laboratorio que nos permita estimar la dura-
bilidad de discos de uso agricola no se han encontrado antecedentes por lo
que podemos decir que estamos desarrollando nueva tecnologia.

La de nicién del problema debe abarcar todas las condiciones para el
objeto que debe ser disefiado. Las condiciones o0 especi caciones son las canti-
dades de entrada y de salida, las caracteristicas y dimensiones del espacio que
debera de ocupar el objeto, y todas las limitaciones a estas cantidades. Las
especi caciones de nen el costo, la cantidad de piezas a fabricar, la duracién
esperada, el intervalo o variedad de capacidades, la temperatura de trabajo
y la con abilidad. Entre dichas condiciones sobresalen las velocidades nece-
sarias, las intensidades de alimentacion en las maquinas, las limitaciones de
temperatura, el alcance maximo, las variaciones esperadas en las variables y
las restricciones en tamafio y peso.

En el caso del banco de pruebas los procesos de fabricacion, requeridos
deben ser muy sencillos de tal forma que las especi caciones no tengan altas
exigencias y puedan ser llevadas a cabo en un taller medianamente equipado
con procesos de soldadura convencionales, equipos de medicion, maquinado,
corte, y acabados de uso comun, el banco por lo tanto podra ser desarrollado
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por los investigadores del proyecto hasta que este completamente construido
y posteriormente evaluado.

Una vez establecidas las especi caciones y llevado a cabo todo sobre el
banco de prueba, los encargados del proyecto deberan dar seguimiento a cada
uno de los componentes individuales del banco con base en lo especi cado en
los planos, reportes y especi caciones, debidamente documentados, ademas
de normas aplicables.

Cuando se halla de nido el problema y obtenido un conjunto de especi-
caciones implicitas formuladas por escrito, el siguiente paso es la sintesis
de una solucion éptima. Ahora bien, la sintesis no podré efectuarse antes de
hacer el analisis y la optimizacion debido a que se analiza el sistema a
disefiar, con el n de determinar si su funcionamiento cumplira las especi ca-
ciones. El andlisis podria revelar que el sistema no es 6ptimo. Si el disefio no
resultase satisfactorio en una de dichas pruebas o en ambas, el procedimiento
de sintesis deberd iniciarse otra vez.

Se ha indicado, y se reiterara sucesivamente, que el disefio es un proceso
iterativo en el que se pasa por varias etapas, se evaluan los resultados y luego
se vuelve a una fase anterior del proceso. En esta forma es posible sinteti-
zar varios componentes de un sistema, analizarlos y optimizarlos para volver
después a la fase de sintesis y ver que efectos tiene esto sobre las partes
restantes del sistema. Para el analisis y la optimizacion se requiere que se
ideen o imaginen modelos abstractos del sistema que admitan alguna forma
de andlisis matematico, tales consideraciones reciben el nombre de modelos
matematicos.

Evaluacion y presentacion

La evaluacion es una fase signi cativa del proceso total de disefio. Como
es la demostracion de nitiva de que un disefio es acertado y, por lo general,
incluye pruebas de un prototipo en laboratorio. En tal punto es cuando se
desea observar si el disefio satisface realmente la necesidad o las necesidades.
%Es con able? ¥4Es facil de mantener y ajustar? %Se obtendran ganancias por
su venta o utilizacion? %Y es factible de ser asegurado facilmente y a bajo
precio? ¥4Es probable que se requieran medios especiales para remplazar el
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sistema o partes defectuosas? (Shigley, 1990).

Es probable que los enfoques en cuanto a disefio tenga que adaptarse para
hacerlos compatibles con ciertas industrias y mercados. Al enfocarse en un
disefio, el responsable debe establecer criterios que servirdn de guia en los
procesos de toma de decisiones inherentes a cualquier proyecto. Como para

cada

problema de disefio existente distintas alternativas con relacion a su

solucién (Mott, 1992).

A continuacién se mencionan los criterios generales en el disefio mecanico
0 de maquinaria.

Seguridad.

Rendimiento (el grado en el que el disefio satisface o excede los objetivos
de disefio).

Con abilidad (una alta probabilidad de que el disefio cumplira con la
vida util o la excederd).

Facilidad para fabricar.

Disponibilidad de servicio o reemplazo de componentes.

Facilidad en cuanto a operacion.

Costo inicial bajo.

Costo de operacion y mantenimiento bajos.

Tamaiio reducido y poco peso.

Poco ruido y escasa vibracion; que opere con suavidad.

Uso de materiales accesibles y facilidad en la compra de componentes.

Uso prudente de partes cuyo disefio es Unico, junto con componentes
en el mercado.

Que su aspecto resulte atractivo y adecuado para su aplicacion.
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3.2.2. Consideraciones del disefio

A veces la resistencia de un elemento en un sistema es asunto muy im-
portante para determinar la con guracion geométrica y las dimensiones que
tendrd dicho elemento. En tal caso se dice que la resistencia es un factor
importante de disefio. Cuando se usa la expresion consideracion de disefio se
esta re riendo a una caracteristica que in uye en el disefio de un elemento o
quizés, en todo el sistema. Generalmente se tienen que tomar en cuenta
varios factores en un disefio determinado. Algunos de los mas importantes
son los siguientes:

1. Resistencia 8 Seguridad

2. Con abilidad 9. Peso duracion

3. Propiedades termicas 10. Ruido

4. Corrosion 11. Forma

5. Desgaste 12. Lubricacion

6. Friccion 13. Mantenimiento

7. Costo 14. Responsabilidad legal

Algunos de estos factores se re eren directamente a las dimensiones, al
material, al procesamiento o proceso de fabricacién, o bien a la unién o en-
samble de los elementos del sistema.

Esto es completamente correcto y apropiado en un ambiente académico,
donde en realidad se necesita utilizar tales principios para resolver problemas
profesionales. Sin embargo, a n de conservar la perspectiva correcta, se debe
observar que en muchos casos los factores de disefio importantes son tales
que no es necesario hacer calculos o experimentos para de nir un elemento o
sistema.
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Resultado

Como resultado del proceso de disefio se obtuvo el sistema mostrado en la
gura, aunque no paresca de gran importancia pero con esto yase tiene
un gran avance. Se puede apreciar el disefio:Vea (4.1)

El motor forma parte del mecanismo para rotar el disco, ya que este esta
colocado a 13’ con respecto al eje (Z) perpendicular al eje del &ngulo vertical
o de inclinacién y el variador de frecuencia con el cual se modi caran las
velocidades de giro del motor, como sabemos sirve para regular la frecuencia
del voltaje aplicado al motor, logrando modi car su velocidad. Sin embargo,
simultaneamente con el cambio de frecuencia, debe variarse el voltaje apli-
cado al motor par evitar la saturacion del ujo magnético con una elevacién
de la corriente que dafaria al motor.

4.2.  Modi caciones del banco de pruebas

Se realizaron algunas modi caciones al banco de pruebas costruido por
Balan (2004), las cuales se muestran en la gura. Estas modi caciones se
hicieron con la nalidad de facilitar la construccion del sistema propuesto en
este trabajo yson las siguientes:Vea (4.2)

1 Base del motor: Esta conformada por una estructura de angulo para
soldadura de 3/16” x 2” — 3y sirve para soportar y sujetar el motor,

48
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Figura 4.1: Banco de pruebas para discos de arado.

esta montada al marco y tiene perforaciones para poder tensionar la
cadena de rodillos,esta base esta a 13" con respecto al eje  x.

2 Flecha de la masa: Sirve para acoplar el sprocket de 26 dientes.

3 Estructura PTR de 3” % 3”: En el banco construido se encuentra una

viga horizontal , para soportar la base del motor, ya que de la forma
que se encuentra montado facilita la colocacion de dicha base.

4 Pasador y perforacion para dejar jo el timon o brazo porta-disco.

4.3. Mecanismo para rotar el disco

Este mecanismo sirve para rotar el disco y la velocidad del motor se
controla con un variador de frecuencia, el motor esta colocado a 55" con
respecto al eje vertical (Y), la distancia que hay entre los centros de los
sprockets es de 420 mm, este mecanismo estd compuesto por: Vea (4.3).

1 Motor trifasico de 3 hp.
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a
b

Figura 4.2: Modi cacion del banco de pruebas.

Sprockets de Z=26 dientes.

Sprocket de Z=13 dientes

Cadena de rodillos, paso=19.05 mm

Flecha; Montada en el eje del brazo porta disco, 100 mm.

Eje del brazo porta-disco.

Segun Ortiz Cafiavate (1995), las velocidades de trabajo tipicas para
arado de discos o vertedera son del orden de 5 a 9 km/h. Menciona también
que los valores mas comunes para el &ngulo de corte varian entre 40°y 45°.

Tomando en consideraciones ésta informacién y considerando un disco de
24 (611 mm) de diametro y una velocidad de 5 km/h, la velocidad angular
promedio de éste disco si no existe patinaje y el &ngulo de corte es de 42.5°,
es rodamiento puro, en el cual la velocidad circunferencial lineal del lo del
disco es igual alavelocidad de avance V1 del disco:

V1=V cosa 4.1)
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Figura 4.3: Mecanismo para rotar el disco.

Donde V es la velocidad de avance de la maquina.

La velocidad angular de rotacion del disco en este caso es igual a:

w=V1/DI2 =2V cosa/D (4.2)
w=[2(5000m) cos42.5°/(0.610)]/3600 s 4.3)
w =3.38 rad/s (4.4)

Convirtiendo a rpm tenemos:

1 radian = 180/IT grados
360° =1 rev

(3.38)(180)/I1 = 194°
(4.5

) (194°)/360° =0.5388 rev/s (4.6)

(0.5388)(60s) = 32.328 rpm (4.7)
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Matematicamente, la relacion de transmisién entre dos engranajes cir-
culares con un determinado numero de dientes Z se puede expresar de la
siguiente manera:

r=—
() -

N N
= N

(4.8)
Donde:

w1 = Velocidad angular de entrada.

w» = velocidad angular de salida transmitida.

Z1 = Numero de dientes del engranaje de entrada.

Z, = Numero de dientes del engranaje de salida.

Como ya calculamos la @, proseguimos a calcular la w, de la siguiente
manera:

Despejando la ecuacion de la relacion de transmision queda:

w121

o — Zz (49)

Sustituyendo los valores conocidos obtenemos:

~(32.328 rpm)(13 dientes)
(26 dientes)

Con la siguiente ecuacion calculamos cuantas vultas gira el eje conducido
cuando el eje conductor gira una vuelta.

=16.164rpm (4.10)

(Z1)(N1)
y al susitituir valores nos da:
_ (3@ _1 (4.12)
N2 = (26) ~ 2

Esto nos dice que cuando la rueda de 13 dientes gira una vuelta, la de 26
dientes gira media vuelta.
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Como en toda transmision por ruedas dentadas se cumple:

Z1 x N1 =Zp xN, (4.13)
Donde:
N1 = Velocidad del eje motriz o conductor.

N, = Velocidad del eje conducido.
Z1 = NuUmero de dientes de la rueda conductora.

Z, = nimero de dientes de la rueda conducida.
(13 dientes)(32.328 rpm) = (26 dientes)(16.164 rpm) (4.14)

420.264=420.264 (4.15)

4.4. Calculo del largo de la cadena

La ecuacion para hallar el largo de la cadena (expresado en pasos), cono-
ciéndose la distancia entre ejes en pasos y la cantidad de dientes de la rueda
(sproket grande) y pifion (sprocket chico) es la siguiente:

L=2C+ (N+n)/2+(N— n/2xII)’/C (4.16)
Donde:
L = Longitud de la cadena expresada en pasos; 19.05 mm (3/4")

C = Distancia entre ejes expresado en pasos; 420mm = 22.04 pasos.
N = Numero de dientes de la rueda; 26 dientes.

n = NUumero de dientes del pifion; 13 dientes.

L = 2(22.04) + (26 + 13)/2 + (26 — 13/2 xI1)¥22.04 (4.17)

L =44.08+19.5+0.19= 63.77 pasos (4.18)

L =63.77 x 22.04 = 1405.48 mm/1000 mm = 1.405 m (4.19)
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4.5. Discusion

Para el proceso de construccion, se realizaron algunas modi caciones y/o
adaptaciones de nuevos elementos a la propuesta original, se maquino la
echa que va soldado directamente al eje del brazo porta-disco, se cambio el
balero conico interior y el balero conico exterior y lataza del balero exterior.

Cuando ya este en su desarrollo total el banco de pruebas con cada uno
de sus elementos se hace un ahorro en combustible, mano de obra tiempo
de trabajo y costo al momento de hacer las pruebas en campo, este banco
se puede decir que es portétil porque se puede transportar de un lugar a
otro con la ayuda de sus cuatro ruedas que se encuentran en cada pata del
bastidor, girando asi de la misma manera a 360°.

Resultara ser mas economico realizar las pruebas de desgaste con este
banco de pruebas de discos de arado, que hacerlas en campo con el tractor,
ya que es mas laborioso y costoso que en el laboratorio.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

De acuerdo al objetivo planteado se obtuvo el disefio del sistema de des-
gaste para discos de arado, ya que el proceso de construccion se logro hasta la
parte del mecanismo para rotar el disco, por falta de recursos econdémicos ya
no se pudo costruir el mecanismo de desgaste pero si se hizo una propuesta
de disefio en esta parte del proyecto.

Cabe mencionar que el disefio pueda tener modi caciones para investiga-
ciones futuras, debido a que existen muchas formas de disefiar los sistemas de
desgaste. De acuero a los resultados obtenidos hasta este momento se puede
a rmar que existen fundamentos su cientes para continuar el proyecto, el
banco de pruebas es viable desde los puntos de vistas técnicos y economicos.

Cada componente 0 mecanismo esta disefiado de la forma mas conve-
niente y estandarizado de cada una de sus piezas de modo que sea preciso y
seguro al momento del montaje y armado del mecanismo, y que una de las
ventajas es que la operacion del banco lo podré efectuar una sola persona.

Los cuidados de mantenimiento necesario del banco serdn la lubricacion
correcta de la echa donde tiene movimiento, los sprockets, las ruedas para la
transportacion, lavar la cadena y sumergirla en aceite pesado o grasa caliente,
para que penetre en todos los pernos, bujes y rodillos; Luego, dejar escurrir
fuera del bafio caliente y volver a colocar sobre los sprockets y observar per-
iddicamente el estado de los diversos elementos componentes del banco.
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Finalmente reitero que este acercamiento al desarrollo de construccion
del banco de pruebas no es la propuesta de nitiva porque se debe de seguir
trabajando el proyecto para a nar detalles que surjan en investigaciones fu-
turas.
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Apendice A

Magnitudes lineales y angulares
del disco

D e la de nicidén de radian (unidad natural de medida de &ngulos) obten-
emos la relacion entre el arco y el radio. Como vemos en la gura, el
angulo se obtiene dividiendo la longitud del arco entre su radio.
0 s s
=-=— Al
rr (A1)
Derivando s=r respecto del tiempo, obtenemos la relacion entre la veloci-
dad lineal y lavelocidad angular

(A.2)

V=ro (A.3)

»

Figura A.1: Magnitudes.
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Figura A.2: Aceleracion normal.

La direccion de la velocidad es tangente a la trayectoria circular, es decir,
perpendicular a la direccion radial.

Aceleracion tangencial

Derivando esta Gltima relacién con respecto del tiempo obtenemos la
relacion entre la aceleracion tangencial at y la aceleracion angular.

dv_ dw
t=ra (A.5)

Un movil tiene aceleracion tangencial, siempre que el modulo de su ve-
locidad cambie con el tiempo.

Aceleracion normal

El célculo de la componente normal de la aceleracion es algo méas compli-
cado. La aceleracion normal estd relacionada con el cambio de la direccion
de la velocidad con el tiempo. En un movimiento circular uniforme no existe
aceleracion tangencial ya que le mddulo de la velocidad no cambia con el
tiempo, solamente cambia su direccion y por tanto, tiene aceleracion normal.

Supongamos un mavil que describe un movimiento circular uniforme.

= En el instante t la velocidad del moévil es v, cuyo mddulo es v, y cuya
direccion es tangente a la circunferencia.
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« Enelinstante t' la velocidad del movil V', que tiene el mismo mdédulo
v, pero su direccion ha cambiado.

Calculemos el cambio de velocidad Av=v'-v que experimenta el movil
entre los instantes t y t', tal como se ve en la gura. El vector Av tiene
direccion radial y sentido hacia el centro de la circunferencia. Los triangulos
de color rojo y de color azul de la gura son isosceles y semejantes por lo que
podemos establecer la siguiente relacion:

As_4v (A.6)
r \
Donde la cuerda As es el médulo del vector desplazamiento entre los
instantes t y t'.
Dividiendo ambos miembros entre el intervalo de tiempo At=t'-t

AV _VAs (A7)
At T r At
Cuando el intervalo de tiempo At tiende a cero, la cuerda As se aproxima
al arco, y el cociente ds/dt nos da el médulo de la velocidad v del mdvil,
2
an= rm Y = V™ = VoS =V (A.8)
A—0 At r ar—0At r dt r
La aceleracién normal an tiene direccion radial y sentido hacia el centro
de la circunferencia que describe el mdvil y su médulo viene dado por una u
otra de las expresiones siguientes:

2
an = =wr (Ag)

r
Esta es la deduccion mas elemental de la formula de la aceleracion normal
que se basa en la identi cacion de la longitud del arco entre dos puntos de la
circunferencia con la cuerda que pasa por dichos puntos, cuando ambos pun-
tos estan muy proximos entre si. Una deduccion alternativa se proporciona
en la pagina titulada "Deduccion alternativa de las formulas de la aceleracion

tangencial y normal”.



Apéndice B

Ecuaciones de movimiento del
disco

Sea un disco de masa md y de radio R. El centro del disco se mueve con
velocidad v, y gira alrededor de un eje perpendicular al plano del disco y
que pasa por el centro, con velocidad angular w.

El vector velocidad de un punto P que dista r del centro y cuya posicion
angular es 6, es :

vp = (Vv — wr sen )i + (wrcos )] (B.1)

La fuerza de rozamiento dF que actla sobre el elemento de masa dm
se opone al movimiento de dicho elemento, su direccion es la misma que la
velocidad v, y de sentido contrario.

wrcosf

]
'

1
/:‘P =l y-wrsend

Figura B.1: Vectores de velocidad.
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V
dF = - p.dm.g = (B.2)
Vp
Si md es la masa del disco, la masa dm contenida en el elemento de area
(r-d9)dr, es :
dm=(myq )(r)(dO)(dr)/(z R?)

Resultante de las fuerzas que actian sobre el disco

Las componentes del vector dF sobre dicho elemento son:

My

dF =-—" pgVv VvV — wrsend rd0O.dr (B.3)
x 2
TR V2 + — 2vwrsent
w2r2
My
dF =-— gV wrcosd rd0.dr (B.4)
y 2
R Ve + — 2vorsend
a)2r2

Las componentes de la fuerza resultante sobre el disco son:

Mg ot w | V — wrsent
R=——"Hg do N rdr (B.5)
7R 0 0 V2+ w?r2 — 2vwrsent
My o T w | wrcost
= rdr B.6
do 0 V2 + 02r2 — 2vorsent (B.6)

Fy=— r2M9 o
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Por simetria Fy=0.

Ecuacién del movimiento del centro de masas del disco

mdA(dv/dt) = Fx (B.7)
-.- 2X -" R —
dv_ _ ng vy AV orsend rdr (B.8)
dt mR" o 0 V24 @?r2 — 2vorsend

Momento de las fuerzas sobre los elementos del disco, respecto
de su centro

Vv

dM=rxdF=r x (— p.dm.g \7) = — p.dm.g(rcos + rsen)x (B.9)

| vV — wrsent . wrcosO o
€ i+ j) = (B.10)

V2 +w?r2 — 2vawrsent vZ+ w?r2 — 2vsenf

— p.dm.g( vV — wricost _ éesene(v — wrsenb) | = (B.11)

V2 +w?r2— 2vwrsend V2 + w?2r? — 2vsen6
_mg pg(N__ r(wr — vsen)  r.do.dr.k (B.12)

R? V2 + — 2vowrsent)
w?2r2

El momento total de las fuerzas sobre los elementos del disco, respecto
del centro es:

m 2 — Z)
M=-Tyg” P gy (L @rTvsent) (B.13)

TR2 0 0 VZ+w?2r2 = 2vewrsentd
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Ecuacioén de la dindmica de rotacion 1(do/dt) = M.Donde : 1=(1/2)md R?
es el momento de inercia del disco.

-.. 2X -'.R
dw 219 2
__ 40 (\/ r (wr— vsent) )dr (B.14)

do TR* 0 VZ+ 02r2 — 2vorsen®

Para calcular la posicién x y la velocidad v del centro del disco, el angulo
girado ¢, y velocidad angular @ de rotacion en funcion del tiempo t, se ha de
resolver, empleando procedimientos numéricos, un sistema de dos ecuaciones
diferenciales de segundo orden.

¢  ug dx
== f — (B.15)
Citz - 71_R2f(v! CU) ................ V dt
dp  2ug do
= Ao (B.16)
dt2 R4 g(V1 CU) ................ w dt

Previamente, hemos de obtener los valores de las funciones f(v, @) y g(v,
o) calculando numéricamente las dos integrales dobles para cada valor de v

y o.

Casos particulares:

= Solamente hay movimiento de traslacién, o =0

J‘ 2x J- R
dv. HI9 do _
dt =~ 7zR? | . rdr=— pug (B.17)
dw 219 j 2x J. R
— = db r’(— send)dr= 0 (B.18)
dt 7Z'R4 0 0

El centro del disco sigue una trayectoria rectilinea. Parte con velocidad
inicial v0, va disminuyendo con el tiempo, hasta que se para.
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V=Vo— pgt (B.19)

X= Vot — pgti/2 (B.20)

El tiempot que tarda en parase ysu desplazamiento X son, respectiva-

mente
1lv
1= 2 e x=—"0% (B.21)
2ug

= Solamente hay movimiento de rotacion, v=0

dV ug-‘- 2X -.-R
a = — 277[ , d@J_ . — rsenf.dr =0 (B.22)
do  2pg- %
o do  ridr = =4 (B.23)
dt mR* 0 3R

El centro del disco permanece en reposo. Gira alrededor del eje perpen-
dicular al plano del disco y que pasa por su centro, con velocidad inicial o,
que va disminuyendo con el tiempo, hasta que se para.

w=wo— 4ugt/(3R)
p=wot —  4UgAtY/(6R)
El tiempo t que tarda en parase y su desplazamiento angular ¢ son, re-
spectivamente
3wy, 2
=—R (B.24)

= T e o R
8 g
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dx [T
2wx-dx

Figura B.2: Momento de rozamiento

Momento de rozamiento

Consideremos un disco en rotacion con velocidad angular o, apoyado en
un plano horizontal. Tomamos un elemento del disco, a una distancia X de su
centro. La velocidad de dicho elemento es wx, y su direccion es perpendicular
al radio. La fuerza de rozamiento se opone al movimiento de dicho elemento,
tal como se muestra enla gura.(B.2)

Si dividimos el disco en anillos de radio x, y de anchura dx, observamos
que el momento de las fuerzas de rozamiento debidos a todos los elementos
del anillo tiene el mismo mddulo, la misma direccion y sentido. EI momento
resultante es

dMr = pdN x (B.25)

donde dN es la reaccion del plano igual al peso del anillo de radio x y
espesor dx

_ Mg _ 2Mg
dN H?an.dx— R?

El momento total, es lasuma de los momentos de todos los anillos en los
que hemos dividido el disco

X.dx (B.26)
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I 2Mg , 2uM gR
X

M, = dx= ""_"" B.27
=, ) (B.27)

Introduciendo el valor de M, en la formula de la aceleracion a del bloque

6m — 4uM
a= — g
6m + 3M
La velocidad del bloque cuando ha descendido una altura h partiendo del
reposo, vale

(B.28)

\/

Ve
v=zan= 2%M~ 4uM 4, (B.29)
6m + 3M



Apéndice C

Dibujos
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