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Resumen

El presente trabajo forma parte del proyecto Labranza Inteligente,
“Agricultura de Precision” llevado a cabo en el departamento de
Maquinaria Agricola de la UAAAN. En este proyecto se contempla
el objetivo de desarrollar un prototipo de herramienta de labranza
vertical con control automatico de profundidad, manipulado mediante
el registro de informacién satelital, mapas de diagndstico y prescrip-
ciéon de los niveles de energia por sitios especifico. El propésito de
esta investigacién tuvo como objetivo el diseno y la fabricacién de un
prototipo de arado de cinceles articulado para Agricultura de Precision.

El prototipo fabricado cuenta con dos bastidores altamente reforzados
(bastidor delantero y bastidor trasero) estos son las estructuras
principales del prototipo, en el bastidor delantero se encuentra el
sistema de enganche de tres puntos y también en ella se montan
conjuntos de caja porta-brazo para los diferentes arreglos. Estos van
unidos entre ellos con un mecanismo de paralelogramo que permite
la variacion de profundidad para los brazos traseros, mientras que los
brazos delanteros la variacion de la profundidad se lleva a cabo desde
el mecanismo de levante del tercer punto del tractor agricola.

El accionamiento de la profundidad de trabajo para los brazos traseros
se efectia con dos cilindros hidraulicos, uno para cada paralelogramo
y accionado mediante una valvula proporcional o una electrovalvula
de doble accion.

Palabras clave: Labranza Inteligente, Agricultura de Precision, Di-
seno Mecdnico, Prototipo, Arado de Cinceles Articulado.



Capitulo 1

INTRODUCCION

La labranza primaria adquiere importancia en la preparacion del suelo
debido a que la remocion es alta y que esta labor afecta en gran medida
sus propiedades fisicas y, directa e indirectamente las propiedades
quimicas y bioldgicas. Los cambios promovidos por la labranza deben
favorecer la producciéon de los cultivos y mantener la calidad fisica del
suelo, pero debido al uso inadecuado de los implementos de labranza
se provoca la erosion y degradaciéon fisica de éste. La degradacion

fisica del suelo puede ser definida como la pérdida de la calidad de la
estructura del suelo FAO (2003).

Esa degradacion estructural puede ser observada tanto en la superficie
con el surgimiento de finas costras, por debajo de la capa arada,
donde surgen capas compactadas. Con esa degradacion Cabeda
(1984) menciona que las tasas de infiltracién de agua en el suelo se
reducen, mientras las tasas de escorrentia y de erosién aumentan. Las
principales causas de la degradacion de las caracteristicas fisicas del
suelo segin Cabeda (1984) son:

Cobertura inadecuada de la superficie del suelo; que expone los agrega-
dos de la superficie del suelo a la accién de lluvias; como consecuencia
ocurre el colapso estructural de estos agregados, formandose costras
con espesor medio de un milimetro, que reducen drasticamente la
infiltracion de agua.

FEzcesiva labranza y/o labranza con humedad inadecuada; la labranza
en exceso y superficial lleva a la rotura de los agregados, favoreciendo

1



la formacién de costras, escurrimiento y el transporte de particulas
(erosién). La reduccion de la rugosidad provocada por la labranza.

Por otro lado el alto costo en las labores debido a un gran nimero
de pasos de implemento y por lo tanto gran consumo de energia en
forma de combustible es un factor que puede limitar la actividad
agricola pues reduce el costo-beneficio del sistema de produccion.
Steiner (1998) menciona que para muchos agricultores, antes de una
conciencia conservacionista, la principal razéon de adopcion de los
sistemas de labranza de conservacion es la posibilidad de reduccién de
costos.

Para Derspch (2007) la reduccion del uso de energia en los sistemas de
produccién agricolas es un tema de gran importancia pues contribuye
al éxito financiero de los mismos y con la disminucién de subsidios
y una gran competencia en el mercado globalizado, los agricultores
consideran actualmente opciones de reduccién de labores y gasto de
energia para bajar los costos.

La busqueda de solucion a esta problematica ha conducido al estudio e
implementacién de la labranza de conservacion, con el fin de disminuir
el impacto sobre el medio ambiente y especialmente sobre el suelo. Por
lo anterior, es importante conocer diferentes parametros operativos de
los implementos de labranza y su incidencia en el suelo FAO (2003).

Teniendo en cuenta lo anterior investigadores senalan que el método
de labranza escogido debe ser capaz de ajustarse ampliamente al
sistema de manejo del suelo y desarrollo radicular de los cultivos

pensando siempre en conservar los recursos suelo y agua (Brown et al,
1985; Harman et al, 1989, Bravo, 1995).

En la actualidad, la labranza de conservacion se utiliza extensivamente
en la agricultura de México. Por lo que los complejos mecanizados
revisten de gran importancia en las condiciones modernas de desarrollo
y crecimiento de la economia agricola. No obstante, la productividad y
eficiencia de los nuevos implementos juegan un papel determinante en
el proceso de la produccion de alimentos. Para lograrlas, es necesario



buscar reservas que permitan al productor incrementar sus cosechas y
disminuir los costos mediante el uso racional de los recursos suelo y
agua (Gutiérrez et al., 2004).

La labranza reducida, es otro término de la labranza de conservaciéon y
ésta se refiere al cultivo de toda el area del suelo pero con la eliminacién
de uno o mas laboreos en comparacion con los sistemas convencionales
de labranza. Esto se refiere a un rango amplio de sistemas distintos,
como por ejemplo:

» Rastra de discos o cultivadora, luego sembrar.
» Arado de cinceles o cultivadora, luego sembrar.

= Rotocultor, luego sembrar.

Dependiendo de los implementos utilizados y el nimero de pasadas, la
labranza reducida puede ser clasificada como un sistema conservacio-
nista o no conservacionista segin la cobertura de rastrojos que queda
al momento de la siembra. Por lo tanto, no todos los sistemas de
labranza reducida son sistemas conservacionistas. De los tres ejemplos
citados anteriormente, es probable que solamente el arado de cinceles o

cultivadora luego de sembrar, pudiera ser clasificado como un sistema
conservacionista (FAO, 2000).

La labranza conservacionista es un término general que ha sido defi-
nido como cualquier secuencia de labranzas que reduce las pérdidas
de suelo y agua, en comparacién con las de la labranza convencional
(Lal, 1995). Normalmente se refiere a un sistema de labranza que no
invierte el suelo y que retiene rastrojos sobre la superficie.

Para las labores de establecimiento de cultivos, se requiere un gran
consumo de energia en forma de combustible, esto es un factor que
puede limitar la actividad agricola pues reduce el costo-beneficio del
sistema de produccién (Kichleret al., 2007).

La eficiencia global con la que se aplica esta energia a la tierra es
cerca de 0.25 %, principalmente debido a problemas en la fabricacién
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de implementos de labranza eficaz para romper el suelo. Debido a
que los insumos de energia-labranza y otros aspectos de la producciéon
agricola, particularmente en la agricultura de regadio, tienden a
demandar demasiado, los cambios en estos debe ser visto en términos
de la eficiencia energética global del sistema de produccion de los
cultivos. Generalmente, esto significa que los cambios para hacer mas
eficiente la energia de labranza deben ser aquellos que no reducen los
rendimientos.

Tomando en cuenta lo anterior, un problema a resolver en los sistemas
actuales de producciéon incluyendo los de conservacion, es reducir al
minimo el uso de energia, por lo que se debe desarrollar tecnologia de
implementos que cada vez sean mas eficientes. En México de acuerdo
al Servicio de Informaciéon Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2006)
se sembraron 15 486 121 ha de cultivos ciclicos que son en los cuales
se realiza una labranza de mayor intensidad es decir con una alta
aplicaciéon de energia. Las necesidades de reduccion de aplicacion de
energia y de conservacion de los recursos suelo y agua se dan con
mayor prioridad en la superficie antes mencionada; ya que por ejemplo
estudios de las labores en los sistemas de produccion de cultivos
ciclicos como sorgo y maiz, senalan que la labranza puede representar
hasta el 60 % de los costos de produccion debido a la alta demanda de
energia de la misma (Bdez, 2001).

En la labranza de conservacion, los mejores implementos son los
llamados de labranza vertical, sin embargo aun demandan una alta
potencia (Hoogmoed 1999). Para poder proponer el desarrollo de
implementos mas eficientes, con menor demanda de potencia, es
necesario conocer con mayor detalle cuales son los factores inherentes
a la geometria y diseno de los mismos que interactiian con los factores
ambientales como tipo de suelo, contenido de humedad, y con los
factores operativos como la velocidad, profundidad para obtener el
resultado esperado en uso de energia. Se debe generar la informacion
anterior en forma racional y eficiente para establecer los disenos
futuros de implementos de labranza.



Las practicas de manejo de suelo entre la labranza de conservacion, son
herramientas disponibles para mitigar el efecto de eventos climaticos
extremos, éstos son efectivas para el control de la erosion, promueven
la infiltracion y almacenamiento de agua, reducen escurrimiento
y evaporacion desde la superficie del suelo (Triplett y Dick, 2008,
Endaleet al., 2009).

El proposito de éste proyecto fue desarrollar un equipo de labranza
vertical controlando su funcionamiento mediante el empleo de satéli-
tes, sistemas de informacion geografica y el control automatico de
profundidad geo-posicionado de herramientas de estallamiento de suelo
en base a diagnostico de sitio especifico. El equipo es enganchado a los
tres puntos del tractor agricola. El sistema de control de profundidad
de brazos traseros comprende un mecanismo de paralelogramo el cual
es accionado con cilindros hidraulicos y controlado su accionamiento
mediante una valvula proporcional o una electrovalvula de doble
accion.

Se trata de un controlador FmX, corazon del instrumento de labranza,
que coordina la antena RTK, y el carro porta-sensor. El equipo trabaja
con 18 satélites de los 24 que hay, lo que da la maxima precision. Tiene
un radio de alcance de 3 kilometros. Hizo su apariciéon en octubre
de 2011 y se usa para fertilizacion, irrigacion por aspersion y para
siembra, pero para labranza no hay ningin antecedente.

El equipo en el tractor consta de dos secciones, una fija, en la par-
te frontal y en la parte posterior una articulada que permite se haga
labranza variable. Para que el equipo lo haga de forma automatica e
inteligente, se necesita que mueva esa seccion trasera a través de una
senal, la cual es la posicién donde interviene la antena RTK, la pan-
talla FmX y una valvula electrohidraulica proporcional que es capaz
de recibir la instruccion de una pantalla. Con este equipo se obtie-
ne precisién milimétrica. (Reynolds, 2014. Uso de labranza vertical y
agricultura de precision para la optimizacion de energia en la labranza
primaria del suelo.)



1.1. Objetivo general

Desarrollar un equipo de labranza vertical mediante el empleo de satéli-
tes, sistemas de informacién geografica y el control automatico de pro-
fundidad geo-posicionado de herramientas de estallamiento de suelo en
base a diagnéstico de sitio especifico.

1.2. Objetivos especificos

Disenar y fabricar un prototipo de un arado de cinceles articulado para
labranza vertical con control automatico de profundidad mediante el
uso de satélite y basado en mapas de diagnéstico de los niveles de
energia por predio especifico.

1.3. Hipotesis

Es posible desarrollar equipos inteligentes de labranza vertical que per-
mitan ser empleados en la agricultura de sitio especifico con sistema de
control de profundidad variable con mayor eficiencia que el sistema tra-
dicional de aplicacién total de energia en el laboreo de suelos agricolas.



Capitulo 2

REVISION DE LITERATURA

La introduccién a la Agricultura de Precision, en EEUU, por los
anos 1991-1993, disen6 un esquema de utilizacion de las herramientas
posicionadas por GPS (Sistema de Posicionamiento Global) que deter-
minaba una aplicacién de insumos en forma variable ADV (Aplicacion
Dosis Variable) como tnica alternativa que disponia el productor para
recuperar la inversién. En la actualidad se posee mayor conocimiento
acerca del aprovechamiento agronémico de los datos de rendimiento
grabados espacialmente (mapas de rendimiento) (Daberkow et al.,

2002).

Anteriormente se decia que la Agricultura de Precision partia del
analisis de los primeros mapas de rendimiento logrados. Luego de
anos de trabajo, evolucién y experiencia se sabe que la variabilidad
expresada en el rendimiento de un cultivo en forma espacial depende
de una diversidad de factores y que su andlisis e interpretacion es una
tarea compleja, resultando muy dificil extraer conclusiones directas
para un Manejo de Sitio Especifico de Insumos (MSEI). Actualmente
se sigue avanzando en los conocimientos agronémicos, en la puesta a
punto de las herramientas de cosecha de datos geo-referenciados, en
el diseno de ensayos y en el desarrollo de nuevas herramientas como
los sensores remotos de tiempo real; la percepcion remota aportard
importantes adelantos tecnolégicos.

También por otro camino paralelo se estd mejorando la precision,
facilidad de utilizaciéon y costos de todo el equipamiento necesario
para equipar un tractor, ya sea con una fertilizadora, sembradora o
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pulverizadora para realizar en forma eficiente la aplicacién de insumos
variables, a partir de una prescripcion, de acuerdo a la necesidad real
de cada sitio del lote. Norton, et al., 2001 describe una metodologia
de manejo integral utilizando herramientas de obtenciéon de datos
geo-referenciados de rendimiento (mapas de trigo y maiz) del lote,
muestreos de suelo dirigidos, analisis y siembra de maiz con densidad
y fertilizacion variable de acuerdo a prescripciones geo-referenciadas,
que incluye la identificacion de zonas de rendimientos diferentes den-
tro del lote a través de mapas anteriores; realizaciéon de un muestreo
representativo de cada una de las zonas, con muestras compuestas
geo-referenciadas con submuestras de cada uno de los lugares selec-
cionados; analisis de la correlacion de rendimiento y caracteristica
quimica-fisicas de suelo; priorizaciéon de los datos de rendimiento de los
mapas anteriores, como dato de peso en la estimacion de rendimiento
de sitio especifico del maiz.

Teniendo como criterio que donde mas rindié en los mapas anteriores
se estima que se expresara con un mayor potencial de rendimiento y
por donde seran necesario mayor necesidad de nutrientes y analisis
de respuestas variables de cada dosis de fertilizante en cada ambiente
para luego realizar un analisis econémico para determinar la conve-
niencia o no del uso de este tipo de tecnologia de siembra variable
con sembradora inteligente donde los ambientes lo justifiquen. Este
tipo de ensayos prueba una metodologia en el gran cultivo, donde se
cruzan factores, con diferentes ambientes y se analizan los datos de
toda la poblacion evaluada en forma geo-referenciada, de esta forma
ganamos experiencia y disponemos de datos agronémicos que posibili-
ten adelantar las practicas de Agricultura de Precisién mejorando los
ensayos futuros.

Una muestra del tipico equipamiento empleado para densidad de
semilla y dosis de fertilizante variable es el descrito por Lowenberg-
DeBoer, 1997 que incluye: GPS Trimble 132, DGPS senal Beacon,
monitores PF 3000 ( para VRT de semilla y para VRT de fertili-
zante), tarjetas PCMCIA (para cada prescripcion confeccionada con
programa Farm Works), consola AccuRate (con 2 puertos para recibir



la informacién de las prescripciones y enviar la senial a los motores en
forma independiente), motores Rawson (1 para siembra y otro para
fertilizante), radar de velocidad real.

En relacion a los sensores para el monitoreo de fuerzas en la labranza
Godwin y Spoor citado por Campos, et al. (2002) indican que uno
de los aspectos mas importante en la evaluacion de nuevos disenos de
herramientas de labranza es el proceso de medicién de las magnitudes
de las fuerzas que actian en dichos implementos, la caracteristica de
la falla, asi como el volumen de disturbacién y seccién transversal del
suelo como producto de la geometria de la herramienta, controlando
variables del suelo como son humedad y densidad.

El proceso de desarrollo y evaluacion de herramientas de labranza
bajo condiciones de campo requiere de tiempos superiores a los 3
anos, debido a que el proceso de incremento en densidad aparente
del suelo es lento, ademés de que es imposible aislar los efectos de
humedad y textura sobre el comportamiento de las herramientas
de labranza (Campos, et al. 2002). En relaciéon a la produccién de
alimentos, el incremento en la densidad de poblacién, implica un
aumento en el uso de energia de combustibles fésiles y un mayor
impacto ambiental (Conforti y Giampietro, 1997). Para las labores de
establecimiento de cultivos, actualmente se requiere un gran consumo
de energia en forma de combustible, esto, es un factor que puede
limitar la actividad agricola pues reduce el costo-beneficio del sistema
de produccién (Kichler et al., 2007), no obstante, si se implementan
cambios tecnoldgicos apropiados en los sistemas de produccion de
alimentos, se estima que se puede reducir hasta 50 % el uso de energia
fésil en los mismos (Pimentel et al., 2008).

La reduccién del uso de energia en los sistemas de produccién agrico-
las es un tema actual de gran importancia pues contribuye al éxito
financiero de los mismos y con la disminucion de subsidios y una gran
competencia en el mercado globalizado, los agricultores consideran
actualmente opciones de reduccion de labores y gasto de energia para
bajar costos, como el uso de sistemas de labranza de conservacién



(Derspch, 2007).

Actualmente en algunos cultivos como trigo, la energia utilizada en
labranza convencional representa hasta el 35 % del total invertido en
el sistema de produccién, disminuyendo el ntimero de labores este
porcentaje se reduce hasta 19% en cero labranza (Tabatabaeefar
et al., 2009). Sin embargo se debe tener cuidado en la reduccién
de la intensidad de la labranza pues en algunos cultivos esto puede
resultar en la reduccién del rendimiento (Agbede, 2006), en este
aspecto, la labranza vertical es una buena alternativa como sistema de
conservacion ya aun cuando puede presentarse una pequena reduccion
del rendimiento, el ahorro de energia es considerable (Cavalaris y
Gemptos, 2002).

Los implementos de labranza vertical tipo cincel, demandan una
menor cantidad de energia que los sistemas de labranza convencional
(Hoogmoed 1999; Camacho y Tamayo, 2007). De acuerdo con Raper
y Bergtold (2007), se puede hacer mucho para disminuir el costo de
operaciones con labranza vertical via reduccion de uso de energia,
seleccionando la adecuada geometria de los implementos, la adecuada
profundidad de trabajo y humedad en el perfil del suelo.

El contenido de humedad es tal vez el factor mas importante que
determina la calidad de labor que se obtendra (Spoor y Godwin,
1990), realizar labores en los extremos del contenido de humedad por
lo general resulta inconvenientes, en un suelo demasiado himedo se
puede incluso danar la estructura, pero si la labor se realiza en un

suelo demasiado seco la cantidad de energia a utilizar sera bastante
grande (Dexter y Bird, 2001). Ver cuadro 2.1.
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Cuadro 2.1: Respuesta del suelo al trabajo de maquinarias con respecto al contenido
de humedad.

Humedad Consist. del suelo Respuesta del suelo al trabajo

Suelo seco Cementado Alta resistencia al corte de una herramien-
ta, se generan grandes terrones.
Suelo humedo Friable Menos requerimiento de energia para eje-
cutar la labor.
Suelo saturado Pléstico Dificultades para transitar sobre el suelo.

El suelo se pega a las herramientas. Se fa-
cilita la compactacién.

Suelo liquido Liquido Solo para labores de fangueo en el cultivo
del arroz.

El resultado de la labranza serd 6ptimo a un contenido particular
de humedad y como resultado, un menor numero de labores sera
requerido, disminuyendo la energia aplicada en un sistema de labranza
(Keller et al., 2007). Sin embargo, determinar el contenido 6ptimo
de humedad para una labor especifica no es tan facil o directo y el
valor cambiard de acuerdo al tipo de implemento y suelo (Hoogmoed
et al., 2003), por eso es necesario determinar cudl es el resultado
de la interaccién entre los factores humedad del suelo y geometria o
forma del implemento en el resultado tecnolégico de la labranza y la
demanda de energia.

La reduccién de las fuerzas de arrastre y por lo tanto de la energia para
las labores podria disminuirse incorporando elementos vibratorios que
minimizan las fuerzas cohesivas del suelo y su resistencia (Szabo et al.,
1998), se puede reducir la demanda de energia trabajando dentro de
los limites de laborabilidad del suelo entre los cuales se encuentra el
rango 6ptimo de contenido de humedad para un determinado tipo de
implemento (Cadena et al., 2003). Otra posibilidad es determinar la
mejor configuracién de espaciamiento de cuerpos y profundidades de
trabajo para optimizar el uso de energia (Kasisira y du Plessis, 2006).

Ashraf y Kushwaha (2003) realizaron una extensa revision de modelos
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que tratan de predecir las fuerzas que requieren los implementos de
labranza considerando una gran cantidad de factores, sin embargo al
igual que Tong y Ballel (2006) senalan que se deben hacer mediciones
o cuantificaciones en campo bajo diferentes condiciones para validar
los modelos y/o verificar su confiabilidad para realizar aplicaciones en
condiciones particulares.

El estudio de la demanda de energia en las operaciones requeridas
por los cultivos, es una herramienta de planeaciéon al considerar el
costo-beneficio de cada uno, en este aspecto estudios del costo de
la labranza basado en energia requerida es muy importante pues se
puede determinar cudl es la mas eficiente combinacién entre tractor
implemento (Serrano et al., 2007).

El ahorro de energia utilizando labranza vertical con cinceles en com-
paracion con sistemas convencionales ha sido documentado en varios
estudios (Hoogmoed y Derspch, 1985; Cadena, et al., 2004; Camacho
y Tamayo 2007). Otros investigadores han observado que dentro del
mismo sistema de labranza vertical puede haber una reduccion del
uso de energia por efecto de arreglos espaciales de los elementos y pro-
fundidades de trabajo (Hamza et al., 2006; Kasisira y du Plessis, 2006).

La fuerza requerida para jalar un implemento depende de la resistencia
especifica y de su profundidad de trabajo, de la densidad del suelo y la
humedad al momento de la labor; el espaciamiento entre los cuerpos
o cinceles en combinacién con la profundidad de trabajo resultara en
diferentes requerimientos de fuerza aun en una misma condicién de
textura y humedad de suelo (Arvidsson et al., 2004; Manuwa, 2009).

2.1. Clasificacion de los sistemas de labranza

Los sistemas de labranza constituyen las variadas formas de acondicio-
nar el suelo para establecer un cultivo determinado. Los criterios para
determinar los métodos de preparacion de suelos incluyen, entre otros.
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= El tipo de energia.
= La maquinaria y el tiempo disponible para realizar cada labor.

= La cantidad de labores involucradas, la secuencia y el distancia-
miento.

» La superficie a ser trabajada, caracteristicas fisicas y tipo de cu-
bierta.

» Las condiciones del tiempo y el clima.
» La disponibilidad de mano de obra.

= La época del ano.

Existe confusion en la literatura acerca de la terminologia de labranza,
porque muchos de los términos utilizados son muy generales, y porque
ademas existe un gran numero de diferentes sistemas que varian en los
implementos, las combinaciones de los implementos y las intensidades
de laboreo. La Organizacién de las Naciones Unidas para la agricultura
y la Alimentacién (FAO) presenta un boletin con la clasificacién de los
sistemas de labranza, ver cuadro 2.2 la cual puede ser resumida en la
figura 2.1.

Cuadro 2.2: Clasificacion de los sistemas de labranza.

Labranza convencional Labranza conservacionista

1. Labranza primaria 1. Labranza reducida

2. Labranza secundaria 2. Labranza cero
3. Labranza vertical

- 4. Labranza en camellones
5
6

. Labranza minima
. Labranza en bandas
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Figura 2.1: Clasificacién simplificada de labranza.

2.2. Sistema de labranza vertical

Los sistemas de labranza constituyen un elemento principal dentro de
los sistemas agricolas de produccién, donde muchas de las actividades
posteriores afectan de forma directa al cultivo ya establecido y que
dependen en gran medida del sistema de labranza aplicado a la
preparacién del terreno (Martinez, 1999).

Dentro de los sistemas de labranza estan aquellos que hacen una
remocion completa del suelo y en ocasiones una fragmentacién exce-
siva de las particulas y no consideran la compactacién del suelo, y
que se conoce comunmente como labranza tradicional. Por otro lado
existe también el sistema de labranza de conservacion, que se define
como cualquier secuencia de labranzas que reduce las pérdidas de sue-
lo y agua, en comparacién con las de labranza convencional (Lal, 1995).

La labranza vertical es uno de los métodos mas apropiados para
trabajar el suelo sin que los horizontes cambien su posicién relativa,
no quedando una separacion neta entre la parte removida y la que
no lo esta. El efecto de fracturacion puede extenderse en profundidad
o lateralmente cuando el suelo esta seco y se utiliza la herramienta
apropiada, ayudado por el efecto de vibracion de los elementos
mecanicos que actian. La labranza vertical al trabajar verticalmente
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el suelo y mantener cobertura vegetal sobre la superficie contribuye
a su conservacion, puesto que favorece la infiltracién, elimina costras,
limita la evaporacion evitando el movimiento superficial del suelo por
el agua y el viento. (biblioteca digital de la Universidad de Chile,
documento electrénico en linea).

La labranza vertical se refiere a un sistema donde toda la tierra esta
preparada con implementos que no invierten el suelo y causan poca
compactacion. Por lo tanto, el suelo queda normalmente con una

buena cobertura de rastrojo de mas de 30 % sobre la superficie (FAO,
2000).

La labranza vertical es un sistema ventajoso en un amplio rango de
tipos de suelo, inclusive en los que tienen problemas de drenaje y que
son susceptibles a la compactacion. La eficacia operativa del sistema
de labranza vertical es méas alta que la de labranza convencional, sobre
todo debido a que el vibrocultivador trabaja con mayor velocidad y
tiene mayor ancho de trabajo que la rastra de discos. Por consiguiente
es posible preparar entre 50 hasta 80 % mas de superficie por dia con
labranza vertical, si se le compara con labranza convencional (Baber
et al, 1993).

La principal caracteristica de la labranza vertical es que utiliza brazos
o flejes equipados con puntas en lugar de discos para aflojar el suelo sin
invertirlo, dejando en la superficie una cobertura protectora formada

por los residuos del cultivo anterior y por las malezas arrancadas
(Baber et al, 1993).

Los implementos de labranza vertical causan poca compactacion, es de-
cir no forman una capa dura en el subsuelo (piso de arado) que limita
la profundizacién de las raices. En cambio los discos de labranza con-
vencional ocasionan capas duras. Los implementos méas comunmente

utilizados son el arado de cinceles, la cultivadora de campo y el vibro-
cultivador (FAO, 2000).
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2.3. Arado de cinceles

El arado de cinceles es considerado como un implemento de minima
labranza debido a que deja restos vegetales en la superficie del suelo.
La cantidad de diéxido de carbono que se pierde durante la labranza
depende del implemento que se utilice, el rastreo con rastras de
discos causa mayor pérdida que el arado de cinceles. Los suelos no
perturbados por labranzas tienen poca pérdida de C'O, similar a los
suelos que son labrados con arados de cinceles debido a que poco
material es incorporado al suelo. Son varios los implementos existentes
para el proceso de la labranza primaria.

Los arados de cinceles son implementos en los sistemas de captacion
de humedad, cuyo diseno le permite penetrar en suelos firmes y
romper capas compactas. La superficie se deja partida y abierta
para atrapar y mantener el agua de la lluvia y resistir la erosion del
viento. La experiencia ha demostrado que la tracciéon minima de estas
herramientas tales como los arados de cinceles y los subsoladores,
ocurre cuando el dngulo de elevacion es de 20° entre la superficie de la
herramienta y la horizontal. El desmenuzamiento ocurre con el menor
esfuerzo cuando la herramienta estd aplicando fuerza de elevacion,
que cuando se corta horizontalmente o empuja verticalmente contra
el suelo (Buckingham, 1984).

Las fuerzas que actiian sobre un cincel en el suelo dependen mucho de
la forma y sobre todo del angulo de ataque. Un dangulo de ataque agudo
mejora la penetracion y reduce la fuerza de tracciéon. Ademas mejora
el efecto de la roturacion y la mezcla del suelo porque lleva una parte
del material del suelo de horizontes inferiores hacia arriba (FAO, 2000).

El cuerpo de un cincel corta verticalmente a través del suelo. El suelo
se mueve hacia arriba y a lo largo de la curva del cincel y es detallado
por la fuerzas de empuje hacia arriba. Los resultados del efecto de la
vibracion lateral (comienzan a ser pronunciados hacia la superficie)
aflojan completamente la parte baja del suelo. Un aflojamiento y mez-
cla satisfactoria se asegura cuando el suelo se encuentra relativamente

16



seco, el cual es roto hacia arriba en forma perpendicular a la direccion
del corte en un dngulo aproximado de 50° desde la superficie (Krause
et al, 1984).

La movilizaciéon del suelo es causada por cizallamiento, donde las
particulas se someten a compresién-tension, situacién en que el
suelo se agrieta, y por deformacion plastica, situacion indeseada ya
que el suelo sélo se deforma en la superficie de contacto con la he-
rramienta, lo cual puede llevar a la compactacion (Aluko y Seig, 2000).

Los subsoladores trabajan mejor en el suelo firme y en estado friable
donde capas mas duras impiden la penetracién adecuada de la hume-
dad y el desarrollo de las raices. La inclinacion de los cuerpos y puntas
del subsolador afectan la traccién, penetracion, y fragmentacion del
suelo; cuando los soportes se inclinan hacia adelante, levantan y frag-

mentan el suelo mejor que cuando estan casi o totalmente verticales
(Buckingham, 1984).

La subsolacion se puede hacer solamente cuando el suelo estd seco
hasta ligeramente huimedo lo cual es mas dificil en suelos arcillosos.
La subsolacion en el estado seco requiere mucha potencia y frecuente-
mente deja agregados y vacios grandes entre ellos o sea, condiciones no
favorables para la germinacion y crecimiento inicial de las plantulas.
La subsolacién de suelos arcillosos en estado hiimedo crea un hueco
donde pasa la punta del subsolador sin aflojar el perfil o romper la
capa compactada. En la figura 2.2 muestra la diferencia en el grado
de aflojamiento del suelo con subsolador bajo condiciones htimedas y
secas (Baber et al., 1993).
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(B) Condiciones secas

Figura 2.2: Aflojamiento del suelo con subsolador bajo condiciones hiimedas y secas.

Para los cinceles existe una profundidad de trabajo critica, en la cual
no existe remocion lateral de suelo, y que ésta depende del ancho
del implemento y de su angulo de ataque, asi como de la densidad
y contenido de humedad del suelo. Para trabajar en profundidades
mayores a la critica, es recomendable el uso de aletas laterales en
la punta del cincel, lo cual reduce también la resistencia especifica,
favorece el ancho de trabajo y la eficiencia de campo (McKyes, 1985).

El subsolador consta de tres o mas brazos montados sobre una barra de
herramientas. Los brazos deberian tener una inclinacion vertical mayor
de 25 - 30°, preferentemente de 45°, y es aconsejable que la altura sea
regulable. Ver figura 2.3 para ejemplos de los diferentes tipos de brazos.
Las puntas de los brazos normalmente son de 1.5 ¢n de ancho, y deben
ser de facil recalzado. La condicion de la punta es muy importante y
muchas veces la subsolacién no da buenos resultados debido a la mala
condicién de las mismas (Baber et al, 1993).

Figura 2.3: Tipos de brazos de un subsolador.
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El nimero de brazos y el espaciamiento entre ellos dependeran de la
potencia del tractor y de la profundidad de penetracién deseada. Cuan-
do el brazo del subsolador pasa a través del suelo, afloja un volumen
de suelo que tiene una seccién triangular, ver figura 2.4. El ancho del
area de aflojamiento en la superficie se aproxima a la profundidad de
penetraciéon; para asegurar que la capa compactada esté bien aflojada,
la profundidad de penetracién de los brazos deberia igualar 1.5 veces la
profundidad del limite inferior de la capa compactada. Para asegurar
una buena superposicion del aflojamiento en la parte superior y en la
parte inferior, el espaciamiento entre los brazos no debe ser mayor que
la profundidad de trabajo. La potencia requerida por cada brazo varia
con el estado de compactacién del suelo, con el tipo de subsolador y
especialmente con el estado de la punta. Por lo general se requieren 20
- 30 hp/brazo (Baber et al, 1993).
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Figura 2.4: Representacion de las relaciones entre la profundidad de trabajo de un
subsolador, el ancho de aflojamiento y el espaciamiento entre brazos.

Los arados de cinceles son disenados para lograr el méaximo estalla-
miento de suelo con la minima traccién. De acuerdo con el grafico que
se muestra en la figura 2.5, a medida que aumenta el angulo de ataque
del cincel aumenta el requerimiento de traccion.
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Figura 2.5: Efecto del angulo de ataque de la herramienta («) sobre la fuerza de tiro
requerida para efectuar la labor.

2.4. Ventajas del arado de cinceles con respecto a
otros arados

= Ahorro de energia: La tracciéon requerida por unidad de ancho,
trabajando a una misma profundidad con una consistencia friable,
puede ser practicamente la mitad de la requerida por una arado
de vertedera o disco.

» Mejora la infiltracién del agua.

» Elimina el extracto compactado, o pie de arado, provocado por
el paso sucesivo del arado de vertedera o de disco a una misma
profundidad.

= Deja los residuos de cosecha, si han sido convenientemente mane-
jados, sobre el suelo. En cambio los arados de discos y vertedera
los entierran, eliminando el efecto protector hacia el suelo.

» Evita la mayor proliferacién de malezas, ya que como no invierte
el suelo no coloca semillas en condiciones de germinar.

= No desnivela el suelo, ni deja camellones o surcos muertos en su
operacion como otros arados.
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2.5. Evaluacién de implementos de labranza

Es trascendental conocer los diferentes parametros operativos de los
implementos de labranza y su incidencia en el suelo con el fin de
disminuir su impacto sobre el medio ambiente y especialmente sobre el
suelo, con objeto de obtener cambios en la produccién de los cultivos y
mantener la calidad del suelo, he aqui la importancia de la evaluacién
de los implementos (Camacho et al, 2007).

El objetivo principal de las evaluaciones en los implementos es conocer
los efectos que ocasionan los diferentes métodos de labranza sobre las
propiedades fisicas del suelo (densidad aparente, porosidad, resistencia
a la penetracién, entre otras) para saber los resultados favorables o
no favorables mostrando efectos beneficiosos no beneficiosos para los
cuales se ven reflejados directamente en el desarrollo del cultivo (Ohep
et al., 1998).

Una evaluacion involucra la mediciéon del comportamiento de una
maquina bajo condiciones agricolas reales; el propdsito principal de
obtener datos del comportamiento de un equipo es compararlo con
el requerimiento para el cual fue disenado (Crossley y Kilgour 1983),
ya que las pruebas realizadas sobre condiciones ideales a veces no
permite conseguir datos directamente relevantes a las condiciones
agricolas y dada la gran variedad de condiciones de trabajo y niveles
de sofisticacion de los implementos agricolas, se ha dificultado la

compilacién de procedimientos de prueba de estos (Smith y Sims,
1990).

En una comparacién que hicieron (Cadena et al., 2004) la labranza
vertical (multiarado y vibrocultivador) con la labranza convencional
(arado de discos y rastra de discos) en términos de la calidad y
consumo de energia que los implementos desarrollan al labrar el suelo.
Consideran que la labranza vertical son de menor costo para la prepa-
racién del suelo; pues el multiarado puede sustituir al arado de discos
(labranza primaria) y para la labranza secundaria el vibrocultivador a
la rastra de discos puesto que realiza las mismas labores pero de una
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mejor calidad traducidos en menor consumo de combustible por area,
reduccion en la densidad aparente, un mayor ancho de trabajo, menor
esfuerzo unitario y distribucién energética, tamano de agregados
optimos y una menor inversion del suelo.

Chichester et al. (1985) evaluando sistemas de fertilizacion localizada
mediante combinaciones de discos y cinceles, a velocidades de 4, 7 y
10 kmh~!, encontraron que la mayor remocién de suelo se presentd
a una velocidad de 7 kmh™!, siendo tres veces mayor a 0.10 m de
profundidad que a 0.05 m. Sin embargo, otros autores encontraron
que la remocion del suelo y la fuerza horizontal son poco afectadas
por variaciones de la velocidad, principalmente dentro del intervalo de
operacién en que normalmente se utilizan los cinceles y subsoladores
(Langas y Benez, 1988; Coelho, 1998; Rahman y Chen, 2001). Spoor y
Godwin (1978) afirmaron que la movilizacién del suelo depende de la
profundidad de trabajo, del tamano del cincel (largo y ancho), ademés
de la humedad y densidad del suelo.

La combinacién de discos dobles y de cinceles escarificadores, se
presentan como alternativas para practicas de cultivo, ya que el
comportamiento de la fuerza vertical facilitaria el corte de residuos en
la superficie, ademas de permitir el manejo de capas compactadas a
una mayor profundidad sin aumentar los requerimientos de potencia
(Camacho y Magalhaes, 2002).

Al evaluar 3 implementos de labranza primaria en sus resultados mues-
tran que el arado de cinceles rigido es energéticamente mas eficiente
para preparar el suelo, con una resistencia especifica baja y una ma-
yor area transversal de suelo disturbado (Camacho y Rodriguez, 2007).

Al estudiar diferentes conformaciones de herramientas de labranza pro-
funda, determinaron un incremento del 47 % de la area disturbada al
agregar alas en la parte inferior de un subsolador convencional, y un
incremento de sélo 17 % de la drea disturbada al trabajar con un sub-
solador convencional sin alas combinado con método previo de dientes
rigidos y encontraron menor densidad aparente del suelo que la lograda
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con el equipo con alas (Di Prinzio et al. 1997).

2.6. Medicion de fuerza y energia

Para desarrollar tecnologia de implementos que cada vez demanden
una menor fuerza de las fuentes de potencia, es necesario estudiar
ahora en forma integral todos los factores que se conocen y que
influyen en la mencionada demanda. Entre los factores que inciden
para que una herramienta de labranza requiera una menor o mayor
fuerza de arrastre estan, la humedad en el suelo al momento de la
labor, el angulo de inclinacién entre la punta de la herramienta y
el plano horizontal del suelo, el filo de la punta, el tipo de suelo, la
profundidad y la velocidad de trabajo asi como la geometria de las
partes y aditamentos del implemento y la configuracion cuando se
trata de una combinacion de herramientas como en la siembra directa
(Spoor y Godwin 1990, Fielke 1996, Tong y Ballel 2006, Godwin y
O‘Dogherty, 2007).

El estudio de la demanda de energia en las operaciones requeridas
por los cultivos, es una herramienta de planeaciéon al considerar el
costo-beneficio de cada uno, en este aspecto estudios del costo de
la labranza basado en energia requerida es muy importante pues se
puede determinar cudl es la mas eficiente combinacién entre tractor
implemento (Serrano et al 2007).

El contenido de agua del suelo afecta los requerimientos de fuerza de
traccion, el area de suelo disturbada, la profundidad de trabajo, el
ancho de trabajo y la resistencia especifica para todos los implementos
estudiados (Camacho y Rodriguez, 2007).

La humedad del suelo es un factor que incide directamente en la fuerza
de traccién y requerimiento de potencia en la preparacion del suelo.
Los suelos secos presentan agregados con alta cohesiéon, siendo mas
alta en suelos arcillosos, requiriendo mayor fuerza de traccién para
ser disturbados. La cohesion disminuye a medida que el contenido de
agua aumenta, incrementandose entonces la adhesiéon de las particulas
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del suelo sobre la superficie de la herramienta y afectando la fuerza de
traccién (Mouazen y Ramén, 2002).

La evaluacion energética es un procedimiento de analisis que consiste
en la identificaciéon y medida de las cantidades de energia asociada a
los productos y equipos que intervienen en la producciéon de un deter-
minado bien (Chapman, 1974) y (Pimentel, 1980).

2.7. Automatizacion de labranza

El desarrollo de la Agricultura de Precisién en la decada de 1990,
abrié una nueva forma de pensamiento de la mecanizaciéon agricola.
Durante los utimos veinte anos, se ha desarrollado una tendencia
en torno a la adopcién de sistemas automatizados para mejorar la
productividad en el sector agricola, los tractores autoguiados por GPS,
y sistemas de vision artificial para cosechadoras, son aditamentos que
estan actualmente disponibles en el mercado (Reid 2011). Se estan
desarrollando nuevos conceptos para permitir que la automatizacion
agricola prospere y pueda entregar todo su potencial.

La automatizacion avanza de forma gradual, de tal manera que
los nuevos dispositivos mejoran a sus predecesores, este ha sido un
enfoque exitoso pero ignora otras alternativas de soluciéon al mismo
problema y en ese aspecto emerge una oportunidad que los cientificos
estan estudiando para cambiar la automatizacién de las labores agro-
pecuarias con grandes maquinarias, por nuevas maquinas inteligentes
de pequenas dimensiones.

Actualmente plataformas robdticas asistidas por humanos, han demos-
trado ser el doble de eficientes que la recoleccién con escaleras moviles.
Los avances en dispositivos méviles de sensores y sistemas de control
permiten un uso optimo de los recursos, pero esto es sélo el comien-
zo, aun hay un camino por recorrer en torno a la automatizacion, sin
embargo en pocos anos, la automatizacion y la inteligencia artificial
provocaran una revolucion en la forma en que los alimentos se produ-
cen.
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Capitulo 3

MATERIALES Y METODOS

El proyecto esta dividido en tres etapas paralelas, los dos primeros son
referentes a dos fases de la agricultura de precision, que incluyen las
fases de diagnostico geo-referenciado de dos ambientes y la de prescrip-
cion con la cantidad de energia requerida en funcion de la resistencia
especifica del suelo, que incorpora también la parte de simulacién en
base a datos histéricos de rendimientos-diagndstico-prescripcion.

La tercera etapa del proyecto esta relacionada con equipos e instrumen-
tos para la evaluaciéon de un prototipo inteligente de labranza vertical
bajo condiciones de campo, controlando la demanda de energia por el
geo-posicionador en base a tres niveles de prescripcion.

» Primera fase. Diagnéstico geo-referenciado de ambientes. Se
desarrollaron e integraron los siguientes componentes:

1. Sensores de resistencia especifica del suelo, indices de cono con
velocidad de penetracién variable hasta 0.60 m de profundi-
dad con capacidad de hasta 4000 kPa, sensores de resistencia
al corte con capacidad de 40 KN y con monitoreo dindmico
en tiempo real.

2. Sistema de adquisicién de datos, con muestreos de 8 variables
a una minima frecuencia de obtenciéon por dato de 10 Hz.

3. Sistema de acondicionador de senales, con ganancias minimas
de 10 000 gains.

4. Geo-referenciacion, con precision minima de un metro.

5. Integracién de variables.
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6. Generaciéon de mapa de ambientes, mediante Sistema de in-
formacién Geografica (GIS), GS+.

7. Para el caso de los datos obtenidos con los sensores dindmicos
de resistencia especifica a la falla fueron comparados con los
obtenidos bajo condiciones de laboratorio, evaluandolos en
dos sitios con diferentes condiciones.

» Segunda fase. Se construyé un banco de pruebas con actuadores
de posicion, instrumentados con sensores para registro en tiempo
real de posicién. Asi mismo se implementd el control de posi-
cion inteligente, midiendo el tiempo de respuesta a los cambios
dindamicos de posiciéon. En esta fase también se disené y se fabricé
un prototipo de equipo de labranza vertical que permite variar en
funcion de la resistencia especifica del suelo y de la localizacion
de las capas demandantes de energia, las profundidades de traba-
jo en forma independiente de los cinceles traseros. Se empled la
pantalla de control FmX de timble cuyas caracteristicas son:

e Consiste tanto en Software como en Hardware.

e El Software se ejecuta en una pantalla tactil LCD en color,
de 30 em (12 in).

e [is un avanzado sistema de de administraciéon de datos de
campo.

e Controla y registra informacién de un lote en tiempo real
desde registro de datos basicos hasta operaciones avanzadas
como: control de aplicaciones, nivelacién y/o drenaje de te-
rrenos y cosecha.

e Es compatible con el sistema de direcciéon automatica Auto-
pilot.

= Tercera fase. Evaluacion bajo condiciones de campo en dos sitios
de alta productividad, registrando la aplicacion de energia real en
base a los mapas de prescripcién y contrastandolos con los datos
histéricos. Asi como una validacién de mapas de rendimiento bajo
los dos sistemas. Para esta etapa se instrumento6 un tractor agrico-
la con sistema de adquisicion de datos, geo-posicionador agricola
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diferencial, sistema inteligente de control de timble y registro de
consumo de combustible.

En este proyecto de tesis, el trabajo se centra en la segunda fase, que
es el diseno y fabricacién del prototipo de equipo de labranza vertical
(prototipo de arado de cinceles articulado). En proyectos pasados se
realizé un concepto de diseno del prototipo, basado en el implemento
MCC 3/5/7 y aportaciones de diseno por Velazquez, 2011. En este nue-
vo proyecto se realizara un nuevo diseno del prototipo y posteriormente
su fabricacion.

3.1. Localizacion y descripcion de lugar de diseno
y fabricacién de prototipo

El presente proyecto se llevé a cabo en las instalaciones del Centro de
Investigacion y Desarrollo Aplicado de Aguascalientes, S.C. (Ideaa),
incorporado a la empresa Tecnomec Agricola S.A. Ideaa esta ubicado
en la Carretera a Paso Blanco, km 2 Num. 400, Colonia Vista Hermo-

sa, en el municipio de Jesis Maria, Aguascalientes, Ags, México, C.P.
20926.

Ideaa se constituye como uno de los mas avanzados centros de
investigacion y mejora de maquinaria agricola en México. En ella
se aplican conceptos avanzados de diseno mecanico, electrénico e
industrial para implementos agricolas de alto rendimiento asi como en
la automatizacion de industrias externas.

También cabe destacar que Ideaa se ha especializado en el diseno de
herramentales, ingenieria inversa, disenos en 2D y 3D, analisis de ele-
mento finito, calculo de presién, diseno y desarrollo de escrepas, y
sistemas multicultivadores que han demostrado incrementar sustan-
cialmente su rendimiento tras las aplicaciones de mejoras que se han
disenado en este espacio de intercambio.
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3.2. Parametros de diseno

Para el disenio de un nuevo producto en ingenieria en donde existen
factores importantes para llevar a cabo esta tarea, es necesario tener el
conocimiento de los factores de diseno de cada proyecto. A continuacién
se muestra una lista de los parametros de disenos considerados en el
diseno y fabricacion del prototipo de arado de cinceles articulado.

1. Prototipo con enganche de tres puntos al tractor agricola (de tipo
integral), tomando en consideracién la norma ISO 730-1:1994(E)
para tractor de categoria II.

2. Prototipo con dos bastidores porta-brazos: Bastidor delantero, ca-
paz de soportar hasta cuatro conjuntos de brazo-cincel con dife-
rentes espaciamiento entre ellos. Bastidor trasero, que soporte tres
conjuntos de brazo-cincel con diferentes espaciamiento entre ellos.

3. Ambos bastidores de prototipo unidos con un mecanismo de pa-
ralelogramo.

4. El mecanismo de paralelogramo del prototipo debe contar con
dos cilindros hidraulicos que permitan la articulacion del bastidor
trasero desplazando éste de arriba a abajo y viceversa, teniendo
asi una profundidad minima y una maxima.

5. El bastidor delantero debe contar con un ancho de trabajo que
permita configurar cuatro conjuntos de brazo-cincel con diferentes
espaciamiento entre ellos.

6. El bastidor trasero debe contar con un ancho de trabajo que per-
mita configurar dos conjuntos de brazo-cincel con diferentes espa-
ciamiento entre ellos.

7. Los bastidores; delantero y trasero seran fabricados cada uno como
un solo conjunto soldado. Altamente reforzados para el trabajo en
campo con una demanda de fuerza alta en cada brazo.

8. Diseno de prototipo factible para el enganche al tractor agricola,
para el ensamblado, asi también como para las configuraciones
rapidas en pruebas de campo.
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3.3. Diseno asistido por computadora

El diseno asistido por computadora CAD (Computer-Aided-Desing)
comprende el uso de computadoras para crear dibujos y modelos
de productos. Por lo comun el diseno asistido por computadora se
asocia con graficos interactivos por computadora, conocidos como
sistemas CAD. Los sistemas de diseno asistido por computadoras
son herramientas poderosas y se utilizan en el diseno y modelado
geométrico de piezas y productos.

En Ideaa se utilizan diferentes Software de diseno como son ProEngi-
neer, Inventor, SolidWorks, AutoCad, DraftSight, asi como Software
de diagramas y simulaciones eléctricas, hidraulicas y neumaticas. Los
principales Software de diseno que se utilizaron en este proyecto son
Solidworks y Draftsight.

3.3.1. SolidWorks

SolidWorks es un Software CAD (Diseno Asistido por Computadora)
para modelado mecénico en 3D, desarrollado en la actualidad por
SolidWorks Corp., para el sistema operativo Microsoft Windows,
intuitivo y facil de manejar.

El programa permite modelar piezas, conjuntos (ensambles) y extraer
de ellos tanto planos técnicos como otro tipo de informacion necesaria
para la produccion. Es un programa que funciona con base a las
nuevas técnicas de modelado con sistemas CAD. El proceso consiste
en trasvasar la idea mental del disenador al sistema CAD, constru-
yendo virtualmente la pieza o conjunto. Posteriormente todas las
extracciones (planos y ficheros de intercambio) se realizan de manera
bastante automatica.

Las principales caracteristicas que hace de Solidworks una herramienta
versatil y precisa es su capacidad de hacer asociativo, variacional
y paramétrico de forma bidireccional con todas sus aplicaciones.
Ademas utiliza el Gestor de diseno (FeactureManager) que
facilita enormemente la modificacion rapida de operaciones tridimen-
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sionales y de croquis de operacion sin tener que rehacer los disenos ya
plasmados en el resto de sus documentos asociados.

Junto con los moédulos de diseno de Pieza, Ensamblajes, Dibujo, So-
lidWorks incluye Herramientas de Productividad, de Gestion de Pro-
yectos, de Presentacién, de Anélisis y Simulacion que lo hacen uno de
los estandares de disenno mecanico mas competitivo del mercado.

3.3.2. DraftSight

DraftSight es un programa gratuito propietario de CAD 2D (Disefio
Asistido por Computadora) para ingenieros, arquitectos, disenadores,
estudiantes y educadores. El producto fue desarrollado por Dassault
Systemes y permite a los usuarios crear, editar y visualizar archivos

DWG y DXF.

Un archivo DWG contiene los datos binarios para el diseno CAD y
es el formato de dibujo de muchos programas de CAD. DWG es una
abreviatura de “drawing” (“dibujo”, en ingles). Un archivo DXF se
utiliza para convertir archivos de CAD a un formato genérico que puede
ser leido por otros productos de Software de CAD. Este Software esta
disponible para estos sistemas operativos: Windows, Mac OS X, Linux.

3.4. Acero al carbén y estructural

El término acero indica una aleacion de hierro, carbono, manganeso
y uno o mas elementos importantes. El carbén tiene un gran efecto
sobre la resistencia, dureza y ductilidad de cualquier aleacion de
acero. Los demas elementos afectan la capacidad de templabilidad,
tenacidad, resistencia a la corrosion, maquinabilidad y conservacién
de la resistencia a altas temperaturas. A medida que aumenta el
contenido de carbono, también aumenta la resistencia y la dureza,
con las mismas condiciones de procesamiento y tratamiento térmico.
Ya que la ductilidad disminuye al aumentar el carbono, la seleccion

de un acero adecuado implica cierto compromiso entre resistencia y
ductilidad.
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Los aceros estructurales utilizados hoy en dia comenzaron a ser pro-
ducidos hace tan solo unos pocos anos. Fueron los avances de la meta-
lurgia logrados a mediados del siglo XX los que permitieron desarro-
llarlos, y su aplicacion inicialmente se suscribié a la construccién de
puentes y grandes edificios, dado que no eran comerciales ni aparecian
relacionados en los cédigos. Con el tiempo se fueron incorporando en
las especificaciones, y los ingenieros comenzaron a usarlos masivamen-
te. En los Estados Unidos, las caracteristicas de la mayoria de estos

aceros estan codificadas por la American Society of Testing Materials
(ASTM).

3.4.1. Acero AISI 1018

Acero al carbono con 0.15 - 0.20 % de carbén. Entre los aceros de bajo
carbono, es el mas versatil por sus caracteristicas; analisis controla-
do, mejores propiedades mecanicas que otros aceros del mismo tipo
por su alto contenido de manganeso, buena soldabilidad, buena ma-
quinabilidad. Se utiliza en la fabricacién de partes para maquinaria;
automotriz, equipo de proceso, agricola, etc., que no estén sujetos a
grandes esfuerzos. Lo podemos encontrar en formas y acabados como
barra redonda, cuadrada, hexagonal, y solera, laminadas o forjadas en
caliente, estiradas en frio y peladas o maquinadas. En el cuadro 3.2 se
muestran sus propiedades mecanicas.

3.4.2. Acero AISI 1045

Acero al carbono con 0.43 - 0.50 % de carbén. Es un acero utilizado
cuando la resistencia y dureza son necesarios en condicién de sumi-
nistro. Aunque su maquinabilidad no es muy buena, se mejora con el
estirado en frio, ademas con este acabado se vuelve ideal para flechas,
tornillos, etc., de alta resistencia. Por sus caracteristicas de temple,
se tiene una amplia gama de aplicaciones agricola, automotrices, y
de maquinaria en general, en la elaboracién de piezas como ejes y
semiejes, ciguenales, etc., de resistencia media. En el cuadro 3.2 se
muestran sus propiedades mecanicas.
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3.4.3. Acero ASTM A36

Esta norma es aplicable a una gran variedad de perfiles estructura-
les laminados en caliente y a placas de la misma calidad que atun
estan disponibles en el mercado mexicano. Se desarrolld6 desde hace
muchos anos en Estados Unidos para la fabricacion de estructuras
remachadas, atornilladas y soldadas por lo que su soldabilidad es
adecuada, mejorando el contenido de carbono de los aceros disponibles
en aquella época, como el ASTM AT. Este grado de acero tiene un
punto de fluencia (F'y) de 36 000 psi (250 M Pa) y es muy dictil, en
resumen, es un acero de bajo carbon. En la cuadro 3.2 se muestran
sus propiedades mecanicas.

A continuaciéon se muestra en el cuadro 3.1 los materiales (aceros)
que se emplearon en el diseno y fabricacién del prototipo de arado de
cinceles articulado. En este cuadro se muestra el material, la norma en
que esta fundamentada, espesor de placas, diametros de barra redonda
y la aplicacién de cada material en dicho proyecto.

Cuadro 3.1: Materiales empleados, normas y aplicacién.

Material Acero (norma) Espesor (in) Diametro (in) Aplicacién
Placa ASTM A36 1.250 - Brazo, paralelogramo
Placa ASTM A36 0.750 - Tercer punto, paralelogramo, porta-brazo
Placa ASTM A36 0.625 - Cartabén de refuerzo
Placa ASTM A36 0.5 - Tercer punto, paralelogramo, cartabén
Placa ASTM A36 0.375 - Rondana de refuerzo
Placa ASTM A36 0.188 - Tapa de PTR
Barra redonda AIST 1018 - 2 Buje de sujecién
Barra redonda AIST 1045 - 1.750 Perno
Barra redonda AIST 1045 - 1.625 Perno
Barra redonda AISI 1045 - 1.5 Perno de paralelogramo
Barra redonda AIST 1045 - 1.250 Perno de 3pto
PTR6X 4 ASTM A36 0.250 - Bastidores
PTR4X 2 ASTM A36 Cal. 7 - Paralelogramo inferior

3.4.4. Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas de un material determinan su comporta-
miento cuando se le sujeta a esfuerzos mecéanicos. Estas propiedades
incluyen el médulo de elasticidad, punto de fluencia (F'y), resistencia
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ultima de tracciéon (Fu) y dureza. Las propiedades mecénicas son im-
portantes en el diseno porque el funcionamiento y rendimiento de un
producto depende de su capacidad para resistir la deformacion ante
los esfuerzos a que se le someten durante su uso. En el cuadro 3.2 se
muestran algunas de las propiedades mecanicas de los aceros utilizados
en este proyecto.

Cuadro 3.2: Propiedades mecanicas de los aceros empleados.

Acero M. de Elasticidad (GPa) Fluencia Fy (MPa) Traccién Fu (MPa)
Acero estructural ASTM A36 200 250 400
Acero al carbon AISI 1018 205 370 440
Acero al carbén AIST 1045 200 310 565

3.4.5. Herramientas y equipos de laboratorio

El laboratorio de prototipo de Ideaa es un area destinado a la etapa
de fabricacién y prueba de cualquier prototipo realizado por el centro
de investigacion. El personal de esta area se encarga de la fabricaciéon
en base a conocimientos bien fundamentados de corte de piezas, ma-
quinado en torno y en fresadora, soldadura con microalambre MIG
(Metal Inert Gas), corte con plasma, y otras técnicas de ensamble y
fabricacion. Enseguida se muestra un listado de herramientas que se
utilizaron en la fabricacién del presente proyecto.

= Sierra cinta = Pulidora

= Taladro fresador = Torno convencional

= Prensa C
» Maquina de soldadura mi-

croalambre MIG » Oxicorte

3.5. [Especificaciones del implemento de referencia

Inicialmente para el diseno de este nuevo prototipo se usé como refe-
rencia un multicultivador de la serie MCC 3/5/7 con sus respectivos
brazos, figura 3.1. Este implemento es de la marca BISON de la em-

presa TECNOMEC AGRICOLA ubicada en Aguascalientes, Ags.
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Figura 3.1: Multicultivador MCC 3/5/7.

El MCC 3/5/7 esta disenado para roturar y remover completamente de
un solo paso el terreno, logrando una profunda penetracién, rompiendo
la capa arable y el subsuelo, proporcionando una optima oxigenacion
del suelo. Los brazos se desplazan a cualquier distancia entre puntas
en dos barras paralelas lo que reduce el consumo de potencia. El chasis
cuenta con dos cuerpos para el acomodo de los brazos, lo que permite
el flujo y la incorporacién de los residuos de cosecha evitando asi el
atascamiento entre puntas, caracteristica tnica. Las especificaciones
se muestran en el cuadro 3.3.

Cuadro 3.3: Especificaciones del multicultivador MCC 3/5/7.

Tipo de enganche 3 Puntos Categoria I1
Numero de brazos 3 5 7
Caballaje min. del tractor (hp) 65 85 110
Ancho de trabajo (m) 0.90-3.00 1.50-2.10 2.10
Distancia ajustable entre brazos (ecm)  30-100 30-50  Barbecho (30)
Peso aproximado (kg) 500 610 720

3.6. Especificaciones de prototipo inicial

El concepto de prototipo inicial es de tipo integral (con acoplamiento
de tres puntos al tractor), cuenta con dos reguladores de profundidad,
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para brazos delanteros y traseros. Los brazos delanteros son regulados
mediante un sistema de gato de tornillo sin-fin; los brazos traseros son
regulados mediante el mecanismo de paralelogramo, mediante cilindros
hidraulicos, los cuales trabajaran en diferentes posiciones, figura 3.2.
Se muestra también en el cuadro 3.4 los componentes que conforman
el prototipo.

Figura 3.2: Prototipo inicial de arado de cinceles articulado.

Cuadro 3.4: Componentes de prototipo inicial de arado de cinceles articulado.

Componente Descripcién Observacién Cantidad
1 Bastidor trasero -
Cilindro hidraulico -
Soporte frontal de cilindro ~ Diseno de MCC 3/5/7
Bastidor delantero -
Mecanismo gato sin-fin -
Brazo Disefio de MCC 3/5/7
Mecanismo de paralelogramo -
Cajén porta-brazo Disefio de MCC 3/5/7
Soporte frontal de caja -

—_
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3.7. Diseno Conceptual

La mayor parte del los disenos mecanicos pasan por un ciclo de activi-
dades, en la figura 3.3 se muestran el diagrama de flujo para el diseno
del prototipo de arado de cinceles.

Disefio de
prototipo

Andlisis de
requerimiento

v

Desarrollo de |  Disefio
conceptos conceptual

Definicion de
concepto y funciones

Disefio y modelado de ]

piezas

Disefio y modelado de
subensambles y

ensamble general Ingenieria de
v B detalle
Elaboracién de planos
de fabricacion y

archivos DXF
v

Revision de disefio y
planos de fabricacion

Lista de corte y de J

componentes

¥
Adguisicion de
equipo y material

v

Corte y doblez de
placas

v

Acabados Fabricacion de
superficiales [ prototipo

v

Corte de barra
redonda y PTR

¥

Magquinado de piezas

v

Armado y soldado de
subensambles

Prototipo
final

Figura 3.3: Diagrama de flujo.
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3.7.1. Analisis de requerimiento

Entre los principales requisitos de diseno que el departamento de Ma-
quinaria Agricola de la UAAAN requiere para este proyecto se pueden
destacar la resistencia y confiabilidad de todos los componentes del
prototipo en condiciones de campo en donde la demanda de potencia
con respecto a un tractor agricola categoria II sea alta, que el enganche
del prototipo sea de tipo integral para el acoplamiento a dicho tractor,
que el prototipo cuente con un mecanismo de paralelogramo articulado
entre el bastidor delantero y el bastidor trasero, que los dos bastidores
estén disenados para diferentes acomodos de porta-brazos para estos
mismos brazos.

3.7.2. Desarrollo de conceptos

Como primera propuesta se puede tomar el diseno inicial del prototipo,
éste diseno se realizo en la Universidad con la aportacion de diseno de
Velazquez, 2011.

Como segunda propuesta se debe destacar un diseno posterior a la
inicial, también realizada por la UAAAN, este diseno es completa-
mente diferente con respecto al diseno inicial, unos de los cambios que
se realizaron son la posicion de los cilindros hidraulicos, el mecanismo
de paralelogramo completamente diferente, los bastidores delantero y
trasero pueden trabajar con diferentes arreglos.

Analizando los dos disenos anteriores llegamos a una tercera propues-
ta; un nuevo diseno para este prototipo en la que al llevar a cabo la
fabricacion, ésta sea factible. Algunas mejoras que podemos mencio-
nar en esta propuesta son las tolerancias necesarias y requeridas por
parte de Ideaa, fundamentos de diseno y fabricacién, asignacion de
material adecuado para cada componente del proyecto, fundamento
de elaboracion de planos de fabricacion, etc.
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3.7.3. Definicién de conceptos y funciones

Evaluando las propuestas anteriores podemos tomar la tercera pro-
puesta como concepto definitivo. En este concepto de prototipo, la
principal funcién que debe realizar es que el mecanismo de paralelogra-
mo pueda variar la profundidad de penetracién de los brazos traseros,
también se necesita acomodar los brazos a diferentes distancias entre
ellas para hacer pruebas con diferentes configuraciones. Las diferentes
configuraciones de diseno se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 3.5: Configuraciones de diseno.

Configuracion Descripcién

1 Arreglo de 4 - 3 brazos con separacion de 60 cm
Arreglo de 4 - 3 brazos con separacion de 50 cm
Arreglo de 4 - 3 brazos con separacion de 40 cm
Altura de elevacién maxima para brazos traseros
Altura de elevacién minima para brazos traseros

T = W DN

3.8. Ingenieria de detalle

En este apartado se describe el proceso de diseno y modelado de cada
pieza del proyecto asi como el modelado de subensambles y ensamble
general. Este proceso se realiz6 con fundamentos de diseno mecanico asi
como con conocimiento de diseno asistido por computadora explicado
anteriormente.

3.8.1. Diseno y modelado de piezas

En Solidworks todo proceso de creacion de un modelo tridimensional
requiere de la definicion inicial de un croquis en 2D al que se le dota de
una tercera dimension (operacién) para obtener un sélido o superficie
de tres dimensiones. En resumen, la creacién de un modelo 3D exige
la definicién previa de un contorno en 2D.

Para el diseno y modelado de piezas se utilizo el Modulo de Pieza
de SolidWorks partiendo de un concepto realizado en la Universidad.
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Los contornos se crearon mediante las Herramientas de Croquizado
sobre un Plano previamente seleccionado. A continuacion se definen
geométricamente mediante la Acotacién (dimensional y angular) y/o
la Agregacion de Relaciones Geométricas entre entidades del propio
croquis (Concentricidad, tangencial, etc.), ver figura 3.4.

Las diferentes piezas modeladas tienen especificaciones de diseno de
las que podemos mencionar el material asignado ASMT A36 en el
caso de las placas y PTR, en el caso de disenos de pernos y bujes el
material asignado son AISI 1045 y AISI 1018, las caracteristicas y
propiedades ya fueron mencionados en apartados anteriores.

También dentro de las especificaciones de diseno que se tomé en cuenta
las tolerancias de 0.381 mm (0.015 in) y 0.250 mm (0.010 in) depen-
diendo del calibre de la placa para que esta no causara problema en
la fabricacion de los subensambles. Siendo las tolerancias de 0. 793
mm (0.031 in) y 0.381 mm (0.015 in) para el barrenos de tornillos y
pernos consecutivamente. En la figura 3.5 se muestra un ejemplo de
un modelo de pieza terminado.

i |
2X1.500

|ava70|
15.500

Figura 3.4: Diseno de pieza a partir de un croquis.
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Figura 3.5: Modelo de pieza terminado.

3.8.2. Diseno y modelado de subensambles

La creacién de ensamblajes o conjuntos, consiste en insertar cada una
de las piezas o modelos realizados en el Mdédulo de Pieza y estable-
cer las Relaciones de Posicion entre cada uno de ellos. Para el diseno
y modelado de subensambles se utilizéo el Médulo de Ensamblaje de
SolidWorks que es la aplicacién que permite crear ensamblajes o con-
juntos mecanicos.

Para la creacién de los diferentes subensambles del prototipo, se llevé a
cabo en dos etapas. En la primera, las piezas se importaron al Mddulo
de ensamblaje y en la segunda se establecieron Relaciones geométricas
de posicion entre cada una de ellas. Las relaciones que se definieron
fueron del tipo Coincidencia, Tangencia, Concentricidad, etc., y se de-
finieron entre caras, superficies, aristas, vértice, etc., de dos o mas
piezas. En la figura 3.6 se muestra un ejemplo de un subemsamble del
prototipo.
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Figura 3.6: Subensamble del paralelogramo inferior.

El prototipo de arado de cinceles es de tipo integral, por lo que fue
necesario disenar el sistema de enganche de 3 puntos. Este sistema de
enganche esta disefiado con forme a la norma ISO 730-1:1994(E), en
donde se consideraron dimensiones de separacion y altura normaliza-
dos de los puntos de enganche segin la categoria de tractor de tipo II
como se muestran en las figuras 3.7 y 3.8.
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Dimensiones con respecto al tractor: Las dimensiones se aplican a
un tractor equipado con el rango normal de tamamnos de neumaticos
segiin lo recomendado por el fabricante, ver cuadro 3.6.
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Figura 3.7: Dimensiones correspondientes a los puntos de enganche del tractor.
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Cuadro 3.6: Dimensiones correspondientes a los puntos de enganche del tractor.

Dimensions in millimeters

Category
Dimension Description See figure 1 2 3 4L 4H
Upper hitch points
D, Diameter of hitch pin 4 19 208 255 0., 3175 %, 45 0. 45 3,
b, Width of ball 4 44 max. 51 max. 51 max. 64 max. 64 max.
b, Linch pin hole distance 4 76 min. 93 min. 102 min. 140 min. 140 min.
Lower hitch points
d, Diameter of hitch pin hole 4 22.4 52 28.7 92 37.4 535 51 795 51 795
by Width of ball 4 359, 45 9, 45 8, 57.5 D¢ 57.5 3
Iy Lateral distance from lower hitch point 4 359 435 505 610or612 610 or 612
to centerline of tractor")
I, Lateral movement of lower hitch point 4 100 min. 125 min. 125 min. 130 min. 130 min.
L Distance from end of power take-off to 3 500t0 575 550to 625 575t0675 575t0675 610 to 670

center of lower hitch goint. with the
lower link horizontal®*)
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Dimensiones con respecto al implemento, ver cuadro 3.7
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Figura 3.8: Dimensiones correspondientes al implemento de enganche.
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Cuadro 3.7: Dimensiones correspondientes al implemento de enganche.

Dimensions in millimeters

Dimension Category
(see Figure 5) Description 1 2 3 4L 4H
Upper hitch attachment
d, Diameter of hitch pin hole 19.3 79?2 25.7 792 32 %028 452493 45.2 %33
b} Width between inner faces of yoke 44.5 min. 52 min. 52 min. 65 min. 65 min.
b3 Width between outer faces of yoke 69 max. 86 max. 95 max. 132 max. 132 max.
Lower hitch attachment
D, Diameter of hitch pin 22 9, 28 9, 36.6 9, 50.8 9, 50.8 ¢,
bj Linch pin hole distance 39 min. 49 min. 52 min. 68 min. 68 min.
I Lower hitch point span’) 683%1.5 825+1.5 965+1.5 1,166.5=1.5 1,166.5+1.5
Other dimensions
d Diameter for linch pin hole
for upper hitch pin 12 min. 12 min. 12 min. 17.5 min. 17.5 min.
for lower hitch pins 12 min. 12 min. 17 min. 17.5 min. 17.5 min.
h Mast height? 460+1.5 610 £1.5 685+-1.5 685+1.5 1,100+1.5

En la figura 3.9 se muestra el modelo de diseno terminado del ter-
cer punto del implemento, en los circulos resaltados en color rojo son
los tres puntos de enganche hacia el tractor, este modelo a su ves es
también el diseno del bastidor delantero.

Figura 3.9: Diseno del tercer punto del prototipo.

3.8.3. Diseno y modelado de ensamble general

Para el disenio y modelado del ensamble general también se utilizé el
Moédulo de Ensamblaje de SolidWorks. Para la creacion de este ensam-
ble se llevo a cabo también en dos etapas. En la primera los diferentes
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subensambles creados se importaron al Modulo de ensamblaje y en
la segunda se establecieron Relaciones geométricas de posicién entre
cada una de ellas. Las relaciones que se definieron fueron del tipo Coin-
cidencia, Tangencia, Concentricidad, etc. y se definieron entre caras,
superficies, aristas, vértice, etc. de dos o mas subensamble. En este
diseno del ensamble general se tomo en cuenta cinco diferentes con-
figuraciones que se muestran en el apartado de los resultados. En la
figura 3.10 se muestra un ejemplo del modelo del ensamble general del
prototipo.

Figura 3.10: Ensamble general del prototipo.

3.8.4. Elaboracion de planos de fabricacién

El Médulo de dibujo de SolidWorks permite crear planos 2D de las
piezas y ensamblajes previamente disenados. Puede representar las
vistas o proyecciones ortogonales (alzado, planta y perfil), Vistas de
detalle, Vista de corte, Auxiliares y otros tipos de vistas y Anotaciones
que facilitan la comunicacion entre la oficina de diseno y la fabricacién
del prototipo.

Las vistas creadas a partir de una pieza o ensamblaje se caracterizan
por su asociatividad con los ficheros de partida. Cualquier plano
obtenido (.slddrw) a partir de un documento de pieza (.sldprt) o
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ensamblaje (.sldasm) cambia de aspecto cuando son modificados estos
ultimos, de forma que el usuario no tiene que volver a crear los planos
ni actualizarlos.

En este proyecto primeramente se crearon los planos de todos los mo-
delos de piezas, después de los diferentes subensambles y por ultimo
el del ensamble general. En todos los casos anteriores se siguieron los
siguientes pasos en Solidworks, los tltimos 5 son para dibujos de suben-
sambles y ensamble general:

—_

. Nuevo documento de dibujo

Definir tamano de hoja

Configuracion de formato de dibujo

Creacién de vistas (isométrico, alzado, planta y perfil)
Definir escala

Acotacién de dibujo

Crear plano de componentes

Crear plano de posicién

© o N o ok W N

Crear plano de soldadura

—_
)

. Crear anotacion de soldadura, taladro y globos

11. Crear lista de materiales

En la figura 3.11 se muestra un ejemplo de un dibujo de pieza ya
finalizado y, en el Anexo de este documento se muestran planos de
fabricacion del prototipo de arado de cinceles articulado.
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3.8.5. Elaboracién de archivos DXF para corte en laser u

oxicorte

DXF (Drawing Exchange Format) es un formato de archivo para di-
bujos de diseno asistido por computadora, creado fundamentalmente
para posibilitar la interoperabilidad entre los archivos DWG, usados

Figura 3.11: Plano de pieza.

por el programa AutoCAD, y el resto de programas del mercado.

Se generaron dibujos en este formato para todas aquellas piezas que ne-
cesitan ser cortadas en laser u oxicorte en especial para laminas y placa
de diferentes calibres. Estos formatos son creados desde SolidWorks y
son enviados a Tecnomec para ser introducidos en las maquinas de
corte laser . En la figura 3.12 se muestra un ejemplo de un dibujo con

este formato.
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Figura 3.12: Plano de pieza en formato DXF'.

3.8.6. Revision de diseno y planos de fabricacion

Finalizado la etapa de la ingenieria de detalle que comprende el diseno
del prototipo, se prosiguié a hacer una revisién del diseno, como por
ejemplo el modelado de piezas, subensambles, planos de fabricacion,
tolerancias y factibilidad para la fabricaciéon, esta tarea es apoyada por
los ingenieros mas experimentados de Ideaa. Después de esta revision
se imprime todos los planos de fabricacion de piezas y subensambles
para su posterior fabricacién en el laboratorio de prototipo.
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Capitulo 4

RESULTADOS

En este apartado se presenta el resultado del trabajo realizado, par-
tiendo desde el disefio en CAD hasta la fabricacion del prototipo (di-
seno de cada pieza, asignacion de material, definicién de tolerancias,
subensambles, ensambles general, elaboracion de planos de fabricacion,
elaboracién archivos DXF', procesos de manufactura, armado y ensam-
blado de subensambles y ensamble general, etc.).

4.1. Modelo de prototipo en 3D

4.1.1. Modelo de piezas

En la figura 4.1 se muestran algunas imagenes de modelos de piezas
del prototipo con el diseno definitivo.

(a) Contra-placa. (b) Perno.
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(c) PTR para bastidores. (d) PTR para bastidor delantero.

(e) Placa inferior para 3PT (f) Placa superior para 3PT

(g) Placa de refuerzo. (h) Buje para paralelogramo inferior.

Figura 4.1: Modelo de piezas con el diseno definitivo.
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4.1.2. Modelo de subensambles

En las figuras 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8 se muestran modelos de
subensambles del prototipo con el diseno definitivo.

Figura 4.2: Modelo de bastidor delantero.

Figura 4.3: Modelo de bastidor trasero.
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Figura 4.4: Modelo de caja porta-brazo.

Figura 4.5: Modelo de paralelogramo inferior.
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Figura 4.6: Modelo de refuerzo.

Figura 4.7: Modelo de paralelogramo superior.
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Figura 4.8: Modelo de cilindro hidraulico.

95



4.1.3. Modelo de ensamble general

En las figuras 4.9 y 4.10 se muestra el modelo general del prototipo con
la configuracién Num. 1, que es el arreglo 4 - 3 (4 brazos delanteros y
3 brazos traseros con separacion de 60 cm).

Figura 4.9: Vista isométrica, configuracién Num. 1.

Figura 4.10: Vista frontal, configuraciéon Num. 1.
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En las figuras 4.11 y 4.12 se muestra el modelo general del prototipo
con la configuracién Num. 2, que es el arreglo 4 - 3 (4 brazos delanteros
y 3 brazos traseros con separacion de 50 cm).

Figura 4.11: Vista isométrica, configuracién Num. 2.
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Figura 4.12: Vista frontal, configuraciéon Num. 2.
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En las figuras 4.13 y 4.14 se muestra el modelo general del prototipo
con la configuracién Num. 3, que es el arreglo 4 - 3 (4 brazos delanteros
y 3 brazos traseros con separacion de 40 cm).

Figura 4.13: Vista isométrica, configuracién Num. 3.

' . i -

Figura 4.14: Vista frontal, configuracion Num. 3.
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En las figuras 4.15 y 4.16 se muestra el modelo general del prototipo
con la configuracion Num. 4, que es el arreglo con la altura de elevacion
maxima para los brazos traseros.

Figura 4.15: Vista isométrica, configuracion Nam. 4.

Figura 4.16: Vista lateral, configuracién Num. 4.
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En las figuras 4.17 y 4.18 se muestra el modelo general del prototipo
con la configuracion Num. 5, que es el arreglo con la altura de elevacion
minima para los brazos traseros.

Figura 4.17: Vista isométrica, configuracion Nam. 5.

Figura 4.18: Vista lateral, configuracién Num. 5.
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4.2. Fabricacién de prototipo

Ya terminada la etapa de la ingenieria de detalle; el siguiente paso
consiste en la fabricacién del prototipo, este proceso se inicia desde el
enlistado de todos los componentes que integran este proyecto hasta
llegar al prototipo final del mismo.

La etapa de fabricacién se llevd a cabo en el area de laboratorio de
prototipo de Ideaa en conjunto con Tecnomec Agricola. A continuacién
en los apartados siguientes se describe el proceso de fabricacién de este
proyecto.

4.2.1. Lista de corte y de componentes

Se llevd a cabo la creacion de una lista de corte (LDC) para barras
redondas y PTR, esta LDC se muestra en el Anexo de este documento.
En esta lista se incluye los cortes a diferentes longitudes para cada
pieza mas una longitud excedente de 0.250 in para evitar falta de
material en la adquisiciéon de estas.

También fue necesario crear una lista general de todos los componentes
que incluye nuestro proyecto, esta lista se muestra en el Anexo de
este documento. Con la ayuda de SolidWorks se puede obtener una
lista completa, ya que este programa también nos permite crearla en
base a todos los componentes incluidos en nuestro diseno para después
poderla manipular con la aplicacién de Microsoft Excel. Este es el
primer paso para la fabricaciéon de cada proyecto.

4.2.2. Adquisicién de equipo y material

Para la iniciacion formal de la fabricacion de este prototipo fue nece-
sario cerciorarse de contar con las herramientas necesarias asi como los
equipos y materiales que se emplearon en la fabricacién. En el labora-
torio de prototipo se cuenta con herramientas y equipos mencionados
anteriormente. Los materiales como placas, PTR, barra redonda y tor-
nilleria se adquieren con anticipacion a los diferentes proveedores de la
empresa como serviaceros comercial y toorbol.
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4.2.3. Corte y doblez de placas

Se enviaron los planos con formatos DXF al area de procesos de
manufactura de Tecnomec Agricola en donde se le dio el seguimiento
de crear el nestéo, posteriormente el corte de todas las placas con ru-
tas y periodos asignados para después ser doblados en esta misma area.

Para el corte de placas utilizaron maquinas cortadoras a laser y
oxicorte para diferentes calibres de placas; por ejemplo para placas
con los calibres de 0.188 in hasta 0.625 in son cortados en laser y
para placas con los calibres de 0.750 in hasta 1.5 in son cortados
con oxicorte, ambas técnicas de corte utilizan planos de formatos DXF.

Tecnomec cuenta con area de doblez con maquinas dobladoras de alta
capacidad de carga, estas fueron las encargadas de llevar a cabo los
dobleces de placas que se utilizaron en este proyecto.

4.2.4. Acabados superficiales

En Tecnomec también se lleva a cabo el proceso de careado y arenado,
Granallado o chorreado abrasivo, conocido en inglés como SandBlast.
Mediante el careado se logra que las caras queden completamente
planas, las herramientas que se utilizan son: el torno, el esmeril o una
pulidora. El proceso de arenado propulsa a alta presion un fluido,
que puede ser agua o aire, o una fuerza centrifuga abrasiva, contra
una superficie a alta presion para alisar la superficie o la rugosidad
de la superficie o eliminar material contaminante como el éxido,
principalmente de componentes de acero estructural.

Para las placas que son cortadas en oxicorte estos procesos son muy
comunes ya que con la utilizacién de esta técnica el acabado no es uni-

forme. En el presente proyecto se aplicaron estos procesos para placas
con calibres de 0.375 in y 1.250 in, figura 4.19.
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Figura 4.19: Acabado de placas.

4.2.5. Corte de barra redonda

El corte de barra redonda se llevo a cabo con la lista de corte creada
anteriormente, las piezas que se fabricaron con este material fueron
pernos y bujes, que posteriormente fueron maquinados en el torno. En
la figura 4.20 se muestra el proceso que se realizé.

Figura 4.20: Corte de barra redonda.

4.2.6. Corte de PTR

El corte de PTR se llevé a cabo con la lista de corte creada anterior-
mente, las piezas que se fabricaron con este material fue la estructura
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del bastidor y paralelogramo. En la figura 4.21 se muestran el proceso
que se realizo.

)
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Figura 4.21: Corte de PTR.

4.2.7. Maquinado de piezas

Después del corte de material, con los planos de fabricacién, se ma-
quinaron las piezas como placas y pernos. El principio del maquinado
es la removision de material. Los pernos se maquinaron en el torno
convencional como se muestra en la figura 4.22. Las placas se maqui-

naron en la fresadora para sus respectivos orificios como se muestra en
la figura 4.23.

(a) Maquinado en torno. (b) Maquinado completado.

Figura 4.22: Proceso de maquinado para pernos.
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(a) Habilitado de placas. (b) placas maquinadas.

Figura 4.23: Proceso de maquinado para placas.

4.2.8. Armado y soldado de subensambles

El armado de los bastidores delantero y trasero se realizé después del
habilitado de todas las piezas. Cada subensamble fue armado con sus
respectivos componentes por personal del laboratorio de prototipo, res-
petando distancias, tolerancias, utilizando las herramientas necesarias
asi también como los planos de fabricacion y proceso de soldadura
MIG. En las figuras 4.24 y 4.25 se muestran algunas iméagenes de este
procedimiento. Es importante mencionar que la técnica que fue utiliza-
da en el proceso de soldadura fue la de armar todos los subensambles,
puntear y después resoldar como se muestra en la figura 4.26.

Figura 4.24: Armado y punteado de bastidor delantero.
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Figura 4.25: Armado y punteado de bastidor trasero.

Figura 4.26: Punteado y resoldado con soldadura MIG.
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Se siguié el mismo procedimiento para el armado del 3P, (armado,
punteado y resoldado con soldadura MIG). En las figuras 4.27 y 4.28
se muestran unas imagenes del armado y posteriormente el resultado
de este procedimiento.

Figura 4.27: Armado y puenteado del 3P.

Figura 4.28: Resoldado de bastidor delantero y 3P terminado.
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El procedimiento a continuacién fue el del careado de cada subensam-
ble, en este se utilizé la herramienta de la pulidora, este procedimiento
es necesario para quitar todas las imperfecciones surgidas durante toda
la etapa de fabricacion. En las figuras 4.29, 4.30 y 4.31 se muestran
algunas imagenes de este procedimiento.

-

Figura 4.29: Pulido de caja porta-brazo.

Figura 4.30: Pulido de bastidor.
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Figura 4.31: Pulido de tercer punto.

Figura 4.32: Punto de enganche superior soldado.

69



En las figuras 4.32, 4.33 y 4.34 se muestran los diferentes subensambles
del prototipo ya fabricados. Todos estos subensambles y otros compo-
nentes del proyecto fueron enviados a la universidad para el proceso
de pintura.

Figura 4.33: Cajas porta-brazo terminados.

Figura 4.34: Bastidor delantero y enganche de 3P terminado.
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4.3. Prototipo final

El nuevo prototipo cuenta con dos bastidores altamente reforzados
(bastidor delantero y bastidor trasero) estos son las estructuras prin-
cipales del prototipo, en el bastidor delantero se encuentra el sistema
de enganche de tres puntos y también en ella se montan conjuntos
de cajéon-brazo para los diferentes arreglos. Estos van unidos entre
ellos con un mecanismo de paralelogramo que permite la variacion
de profundidad para los brazos traseros, mientras que los brazos
delanteros la variacion de la profundidad se lleva a cabo desde el
tercer punto del tractor agricola.

El accionamiento de la profundidad de trabajo para los brazos traseros
se efectia con el mecanismo de paralelogramo y con dos cilindros
hidraulicos, su accionamiento de estos es controlado mediante una
valvula proporcional o una electrovalvula de doble accién. En la
figura 4.35 se muestra una imagen del prototipo de arado de cinceles
articulado ya concluido.

Figura 4.35: Prototipo de arado de cinceles articulado.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1.

Conclusiones

Se disend y fabricé un prototipo de arado de cinceles articulado para
Agricultura de Precision con las siguientes caracteristicas:

Sistema de enganche de tres puntos al tractor agricola de categoria
II.

Bastidor delantero, que soporta hasta cuatro conjuntos de brazo-
cincel con diferentes espaciamiento entre ellos.

Bastidor trasero, que soporta tres conjuntos de brazo-cincel con
diferentes espaciamiento entre ellos.

Mecanismo de paralelogramo con dos cilindros hidraulicos que
permite la articulacion del bastidor trasero desplazando éste de
arriba a abajo y viceversa, teniendo asi una profundidad minima
y una maxima.

El bastidor delantero cuenta con un ancho de trabajo que per-
mite configurar cuatro conjuntos de brazo-cincel con diferentes
espaciamiento entre ellos.

El bastidor trasero cuenta con un ancho de trabajo que permite
configurar dos conjuntos de brazo-cincel con diferentes espacia-
miento entre ellos.

72



» Bastidores altamente reforzados para el trabajo en campo con una
demanda de fuerza alta en cada brazo.

» Diseno factible para el enganche al tractor agricola, para el en-
samblado, asi también como para las configuraciones rapidas en
pruebas de campo.

Este prototipo tiene como objetivo aplicar en forma variable la labran-
za vertical profunda. Las caracteristicas y parametros de diseno hacen
apto el funcionamiento del prototipo en pruebas de campo.

5.2. Recomendaciones

Para el diseno de nuevos proyectos en el futuro es necesario definir
los parametros de diseno, funciones a realizar, condiciones de prueba,
materiales factibles para su diseno y fabricacién. Es recomendable
tener conocimientos basicos de disenos de herramientas de labranza,
asi como conocimientos de diseno mecanico, materiales, procesos de
manufactura y mecanica de suelos.

Es de suma importancia conocer Software de diseno como Solidworks,
ProEngginer, Inventor, Autocad, etc. Asi como saber elaborar e
interpretar planos de fabricacion de piezas, ensambles y subensambles.

Este proyecto es un “prototipo” de arado de cinceles (primera maquina
que se fabrica a partir de un diseno inicial), se puede desarrollar este
proyecto en el futuro después de las pruebas en campo.

En este proyecto no fue necesario un analisis de elemento finito FEA,
puesto que los materiales (aceros) que se utilizaron estéan referencia-
dos por la empresa Tecnomec, dando esto una seguridad al diseno y
fabricacion del prototipo. Aunque en proyectos futuros o en la retro-
alimentacion del prototipo se puede llevar a cabo este analisis.
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Anexo

Planos de fabricacion del prototipo de arado de cin-
celes articulado, lista de corte y lista general de
componentes.
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Lista de corte.
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Lista general de componentes.

No. DE PIEZA DESCRIPCION MATERIAL CANT.
PRO-LI-001C CONTRA PLACA DE SUJESION ASTM A36 3/4 14
PRO-LI-003C BRAZO RECTO ASTM A36 1 1/4 7
PRO-LI-004C PERNO PARA PARALELOGRAMO SUP. AISI 1045 @1 3/4 4
PRO-LI-005C PERNO PARA PARALELOGRAMO INF. AISI 1045 &1 3/4 4
PRO-LI-006C PERNO INFERIOR PARA CILINDRO H. AISI 1045 @1 1/2 2
PRO-LI-007C PERNO SUPERIOR PARA CILINDRO H. AISI 1045 @1 1/2 2
PRO-LI-008C PERNO INFERIOR PARA TERCER PUNTO AISI 1045 @1 5/8 2
PRO-LI-009C PERNO SUPERIOR PARA TERCER PUNTO AISI 1045 @1 1/2 1
PRO-LI-010C PERNO DE SUJESION DE BRAZO AISI 1045 @1 1/4 7
PRO-LI-101C PTR PARA BASTIDOR DELANTERO 01 PTR1/4X4 X6 1
PRO-LI-102C PTR PARA BASTIDORES PTR1/4 X4 X6 4
PRO-LI-103C PTR PARA BASTIDOR DELANTERO 02 PTR1/4 X4 X6 1
PRO-LI-104C PLACA PARA TERCER PUNTO 01 ASTM A36 3/4 4
PRO-LI-105C PLACA PARA PARALELOGRAMO 01 ASTM A36 3/4 8
PRO-LI-106C PLACA PARA TERCER PUNTO 02 ASTM A36 3/4 2
PRO-LI-108C PLACA REFUERZO DE TERCER PUNTO 02 ASTM A36 1/2 2
PRO-LI-107C PLACA REFUERZO DE TERCER PUNTO 01 ASTM A36 1/2 4
PRO-LI-109C PLACA TAPA PARA PTR ASTM A36 3/16 8
PRO-LI-201C PTR PARA BASTIDOR TRASERO 01 PTR1/4 X4 X6 1
PRO-LI-202C PTR PARA BASTIDOR TRASERO 02 PTR1/4X4X6 1
PRO-LI-203C PLACA PARA PARALELOGRAMO 02 ASTM A36 3/4 4
PRO-LI-302C PLACA PARA PORTA-BRAZO 01 ASTM A36 3/4 14
PRO-LI-303C PLACA PARA PORTA-BRAZO 02 ASTM A36 3/4 7
PRO-L1-304C CARTABON DE RE;L;\EZEZO PARA PORTA- ASTM A36 5/8 28

TOR. |;|<E;.(586750-10 TORNILLO HEXAGONAL ASTM A36 28
RONDANA DE .
PRESION DE 0.750 RONDANA DE PRESION ASTM A36 28
TUERCA 0.750-10 TUERCA ASTM A38 28
PRO-LI-501C BARRA PARQE@ESEELOGRAMO ASTM A36 1 1/4 2
PRO-LI-502C RONDANA DE REFUERZO ASTM A36 3/8 8
PRO-LI-401C PARALELOGRAMO INFERIOR - ESTRUCTURA  PTR 4 X 2 X 0.179 (CAL.7) 4
PRO-LI-402C BUJE PARA PARALELOGRAMO INFERIOR AISI 1018 @2 8
PRO-LI-403C PLF'?‘:RA A?_EEECI? gziliAzc? IT\I?:I‘QA ASTM A36 1/2 8
PRO-LI-451C PLACA PARA CONJUNTO DE REFUERZO ASTM A36 1/2 8
PRO-LI-452C CARTABON PARA CONJUNTO DE REFUERZO ASTM A36 1/2 8
PRO-LI-404C TAPA DE PTR 02 ASTM A36 3/16 8
PRO-LI-601C ZAPATO PARA CINCEL ASTM A36 7
PRO-LI-602C HERRAMIENTA-CINCEL ASTM A36 7




	Dedicatorias
	Agradecimiento
	Índice general
	Índice de figuras
	Índice de cuadros
	Resumen
	INTRODUCCIÓN
	Objetivo general
	Objetivos específicos
	Hipótesis

	REVISIÓN DE LITERATURA
	Clasificación de los sistemas de labranza 
	Sistema de labranza vertical
	Arado de cinceles
	Ventajas del arado de cinceles con respecto a otros arados
	Evaluación de implementos de labranza
	Medición de fuerza y energía
	Automatización de labranza

	MATERIALES Y MÉTODOS
	Localización y descripción de lugar de diseño y fabricación de prototipo
	Parámetros de diseño
	Diseño asistido por computadora
	SolidWorks
	DraftSight

	Acero al carbón y estructural
	Acero AISI 1018
	Acero AISI 1045
	Acero ASTM A36
	Propiedades mecánicas
	Herramientas y equipos de laboratorio

	Especificaciones del implemento de referencia
	Especificaciones de prototipo inicial
	Diseño Conceptual
	Análisis de requerimiento
	Desarrollo de conceptos
	Definición de conceptos y funciones

	Ingeniería de detalle
	Diseño y modelado de piezas
	Diseño y modelado de subensambles
	Diseño y modelado de ensamble general
	Elaboración de planos de fabricación
	Elaboración de archivos DXF para corte en láser u oxicorte
	Revisión de diseño y planos de fabricación


	RESULTADOS
	Modelo de prototipo en 3D
	Modelo de piezas
	Modelo de subensambles
	Modelo de ensamble general

	Fabricación de prototipo
	Lista de corte y de componentes
	Adquisición de equipo y material
	Corte y doblez de placas
	Acabados superficiales
	Corte de barra redonda
	Corte de PTR
	Maquinado de piezas
	Armado y soldado de subensambles

	Prototipo final

	CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	Conclusiones
	Recomendaciones

	BIBLIOGRAFIA
	Anexo

