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Analisis resistivo de un nuevo arado de traccion animal
mediante el Método de Elementos Finitos (MEF)

Resuistive analysis of a new animal traction plow through
Finate Element Method (FEM)

Fidel Diego Nava', Miguel Herrera Suarez?, Armando Eloy Garcia de la Figal Costales® y Jaime Ruiz Vega*

RESUMEN. La tracciéon animal como fuente energética tiene una amplia utilizacion en la agricultura de Oaxaca, México. Por tal razon se
desarrollé un nuevo arado de traccion animal para realizar las distintas operaciones que se requieren durante la labranza. Con fines de la
optimizacion se hizo necesario analizar la resistencia de los elementos estructurales de dicho arado mediante el método de elementos finitos.
Como primer paso se desarrolld el modelo geométrico con la herramienta computacional Cosmos DesingStar 2008, y la definicion de las
propiedades mecanicas de los materiales empleados en la construccion del arado, asi como la definicion de las condiciones de borde y cargas.
Los resultados mostraron que la estructura resiste las cargas aplicadas durante el trabajo con un coeficiente de seguridad de 2,46, 1a magnitud
de las deformaciones resultantes se limitaron a 0,0005 m. Se evidencia que los materiales empleados en la construccion del arado garantizan
la resistencia y rigidez requerida para el trabajo sin fallos de sus elementos y 6rganos de trabajo.
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ABSTRACT. Animal traction as an energy source has a wide use in agriculture in Oaxaca, Mexico. For this reason we developed a new
animal-drawn plough to perform various operations required for tillage. For optimization purposes it was necessary to analyze the strength of
the structural elements of this plough through the finite element method. As a first step the geometric model was developed with the software
Cosmos DesingStar 2008, and the definition of the mechanical properties of materials used in the construction of the plough and the definition
of boundary conditions and loads. The results showed that the structure resists the loads applied during operation with a safety factor of 2,46,
the magnitude of the resulting deformations was limited to 0,0005 m. Showing that the materials used in the construction of the plow ensure
the strength and stiffness required to work without fault of its elements and working bodies.
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INTRODUCCION La tendencia mundial en este sentido es impulsar el uso

L ., imal ests difundid ) ul de aperos que aprovechen racionalmente la fuerza de tiro de
a traccion animal esta muy difundida en la agricultura los animales de traccion, en funcion de disminuir el consumo

mexicana, alcanzando un 32,1 % de utilizacion de la superficie energético garantizando la calidad de la labor (Singh, 1999;
cultivada, (Cruz et al., 2004). En el Estado de Oaxaca solo el Gebregziabher et al,, 2006; Bobobee et al., 2007). ’ ’

6,3 % de las unidades de produccion agricola los campesinos
emplean los tractores como fuente energética y en el resto se
recurre a los animales de tiro y la fuerza del hombre, utilizando
arados de madera para el trabajo con la traccion animal en el
cultivo del maiz en asociacion con otros cultivos fundamen-
talmente.

El arado de madera que se emplea tradicionalmente en los
campos oaxaquefos tiene una baja durabilidad y se emplea sola-
mente en las labores de surcado, debido a que su configuracion
solamente permite el montaje de cufias planas rectangulares de
metal. Su grado de aceptacion radica en que pueden ser fabri-
cados localmente y son los inicos disponibles en el mercado
regional (Stresser-Pean, 1988).
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Actualmente no se fabrican arados metalicos de traccion
animal en México y los que quedan han sido reparados y modifi-
cados de tal manera que ya no cumplen con las especificaciones
originales, por lo que su desempefio es muy deficiente. Estos
tienen mayor vida util que los arados de madera pero son mas
pesados, lo cual repercute en el cansancio excesivo del labrador
y de los animales de tiro. Otros problemas que presentan de
estos son su elevado costo e inestabilidad durante el trabajo. En
ambos casos no existe la posibilidad de cambiar las herramien-
tas de labranza de acuerdo a la labor que se necesite, lo cual
resulta en detrimento de la calidad del trabajo y la eficiencia del
sistema compuesto por el conjunto animal-apero. Por otra parte,
ambos arados compactan el suelo y tienen problemas severos
de desgaste que inciden negativamente tanto en la calidad del
trabajo realizado, como en la durabilidad del apero, asi como
en el aumento de la demanda tractiva (Diego ef al., 2002).

En el ambito internacional se han desarrollado varias inves-
tigaciones con el objetivo de mejorar los parametros de disefio
y la durabilidad de los aperos de traccion animal que tradicio-
nalmente se emplean en la labranza de suelos (Gebresenbet et
al., 1997; Singh, 1999; Gebregziabher et al., 2006; Bobobee y
Gebresenbet., 2007; Bobobee et al., 2007; Gebregziabhera et
al., 2007; Mouazen et al., 2007), pero han sido disefiados en
funcion de condiciones especificas de suelos, geometria de la
herramienta de labranza, y variedades vegetales, muy diferentes
a las encontradas en las milpas mexicanas, y en particular a
las de Oaxaca.

Por tal razon se desarrolld un nuevo arado de traccion
animal para realizar las distintas operaciones que se requieren
durante las labores de preparacion y acondicionamiento de

FIGURA 1. Arado de traccion animal desarrollado en CIIDIR,

suelos, a partir de la utilizacion de un bastidor metalico capaz
de portar las diferentes herramientas utilizadas en cada una de
estas operaciones, garantizando los requisitos de la calidad de la
labor, consumo energético, durabilidad y ergonomia, tanto del
labrador como de los animales de tiro, segtin las condiciones
de trabajo imperantes en las milpas de los Valles Centrales
de Oaxaca (Diego ef al., 2002). No obstante y a pesar de las
ventajas mostradas por el referido arado de traccion animal, es
necesario detrminar la resistencia de sus elementos estructu-
rales que garantice su trabajo estable, mediante el método de
elementos finitos.

METODOS

Implementacion de los modelos en la herramienta com-
putacional. El analisis de resistencia comprendio, en su fase
inicial, la implementacion de los modelos en el software Cosmos
DesingStar 2008, empleado como herramienta computacional
para la realizacion de los referidos analisis. En dicha fase se
describe el problema a simular, se define el modelo geométrico
que representa en forma exacta al referido arado de traccion
animal, se declaran las propiedades de los materiales que con-
forman la estructura del mismo, se establecen las condiciones
de fronteras, se imponen las cargas y se crean las mallas de
elementos finitos.

Descripcion del problema objeto de modelacion.
Como objeto de modelacion se toma el arado de traccion
animal desarrollado para la labranza de suelos en las con-
diciones de las milpas de los Valles Centrales de Oaxaca,
(Figura 1).
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Dicho arado es sometido a una fuerza de traccion debido a
la fuerza de tiro que ejercen los bueyes, la cual actua con cierto
grado de inclinacion con respecto a la horizontal mediante la
plancha de fijacion y regulacion de la estructura del apero (1) y
de la fuerza que imprime el labrador perpendicularmente sobre
el timon del arado (2), cuando trata de estabilizarlo y mantener
constante la profundidad de trabajo. De igual forma, el suelo al
ser cortado ejerce una reaccion sobre la superficie del 6rgano
de trabajo (3) que causa su flexion. Estas fuerzas de reaccion se
equilibran con el resto de las fuerzas actuantes en el sistema.

Definicion del modelo geométrico. El modelo definido
comprende una representacion detallada en tres dimensiones
(3D) del arado. El mismo fue desarrollado con el software Solid
Works 2008, (Figura 2), a escala real (1:1), con la inclusion de
todos los detalles constructivos del mismo.

-

FIGURA 2. Modelo fisico del arado FDN.

Mallado. El modelo fue mallado con un total de 113 663
elementos tetraédricos lineales con una dimension de 6,105
mm; se requirié un total de 209 329 nodos (Figura 3). En los
agujeros pertenecientes a las uniones atornilladas se hizo
necesario hacer un refinamiento de la malla con elementos de
dimensiones de 4,105 mm.

Cargas y condiciones de fronteras. Comprendio la apli-
cacion de una fuerza de traccion equivalente a la fuerza de tiro
de los animales de traccion (bueyes), la cual actia directamente
en la placa de fijacion y regulacion del arado, para el analisis
se tomo una inclinacioén de 18° y una magnitud de 1 336 N,
segun los resultados experimentales obtenidos en las Milpas de
Oaxaca, para las condiciones mas dificiles de trabajo de dicho
apero: suelo seco y compacto (Diego, 2010). Coincidiendo con

los datos experimentales obtenidos por Kemp (1988) y Temes-
gen et al. (2009).

Se incluyo6 una fuerza que actua directamente en el timon
del apero, representando la fuerza que ejerce el yuntero cuando
intenta estabilizar el arado para mantener la profundidad de
trabajo constante, de magnitud 150 N, segun los resultados
experimentales obtenidos por Diego (2010). A lareja se le limitd
el movimiento y la rotacion en los tres ejes de coordenadas.

Materiales del apero. Los elementos estructurales del
apero fueron construidos de acero AISI 1020, a excepcion de
la reja que se construy6 de acero aleado. En la Tabla 1, se listan
las propiedades mecanicas de estos materiales.

FIGURA 3. Mallado paramétrico arado FDN.
1

FIGURA 4. Condiciones de Frontera.

TABLA 1. Propiedades mecanicas de los materiales empleados en la construccion del apero

Material Moédulo Elasticidad, Coeficiente Tension de fluencia,
MPa Poisson MPa
AISI 1020 2,0x10" 0,29 351 x10°
Acero Aleado 2,1x10" 0,28 620 x10°
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del analisis de resistencia muestran que la
fuerza maxima de traccion ejercida por los bueyes, de 1 336
N, genera tensiones sobre la estructura y érganos de trabajo
del arado, segun el criterio de von Mises, que oscilan entre los
0,0782 a 1,285x10® MPa (Figura 5). Las tensiones maximas se
ejercen sobre la viga central del bastidor, producto de la flexion
causada por la fuerza de tiro, que actlia con una inclinacion de
18° sobre la placa de traccion, siendo el punto mas critico la
zona de union de la placa que regula el angulo de ataque del
organo de trabajo con la viga central del bastidor, mientras
que la tensiones minimas se alcanzaron en la zona de la reja
del arado.

FIGURA 5. Distribucion de Tensiones (Von Mises).

El analisis de las deformaciones de los elementos es-
tructurales del arado mostrd que las maximas deformaciones
resultantes producto de la flexion causada por la fuerza de
tiro no sobrepasan los 0,0005 m, lo cual garantiza la rigidez
necesaria de la estructura. Estos valores se ubican en la zona
de la plancha de traccion, zona donde se aplica directamente la
fuerza de traccion ejercida por lo animales de tiro.

La revision del disefio en funcion de determinar la distri-
bucioén del factor de seguridad a partir del criterio de von Mises
(Cosmosdesingstar, 2008), mostrd que la estructura del arado
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