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Analisis matematico para el disefio de Toro de Arado
Biomecanico de alta Calidad

Mathematical analysis for the design of High Quality Biomechanical Plow
Bull

Eder Lenin Cruz Siguenza. 1, Wilson Javier Villagran Céceres. 2, Elvis Enrique Arguello. 3
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Abstract. https://doi.org/10.33262/cienciadigital.v3i2.478

This study on a biomechanical plowing bull is due to the fact that vertebrates in
general, and the human species in particular, movement implies the displacement of
skeletal elements that are considered as passive elements. But this movement is due
to active elements which are responsible for transforming chemical energy into
mechanical energy or force, these active elements are muscles.

Another reason for this study is that currently the need to technify the plows are of
great importance and the machines used for these jobs have very high costs, and even
more there are places where you need to perform a plow that measures restricted, for
which a machine of considerable acceptable size is needed and also with acceptable
costs, with the characteristic that provides the same service but at lower cost. M., &
Redin, M. 1. (2008). the calculations give us very concise data that will be used for

!Escuela  Superior Politécnica de Chimborazo, Facultad de Mecanica, Riobamba, Ecuador,
eder.cruz@espoch.edu.ec

2Escuela  Superior Politécnica de Chimborazo, Facultad de Mecéanica, Riobamba, Ecuador,
wvillagran@espoch.edu.ec,

SEscuela  Superior Politécnica de Chimborazo, Facultad de Mecéanica, Riobamba, Ecuador,
e_arguello@espoch.edu.ec,

‘Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Facultad de Mecanica, Riobamba, Ecuador,
edison.abarca@espoch.edu.ec

EMPRENDIMIENTO Pagina 689


https://doi.org/10.33262/cienciadigital.v3i2.478

¢ Ciencia
Digital ISSN: 2602-8085
Vol. 3, N°2, p. 689-707, abril - junio, 2019

the manufacture of the biomechanical bull that should have minimum characteristics
such as frontal weight Pf: 270 Kg, previous weight: 180 Kg for which the discharge
of the weight in the knees per extremity With these characteristics you will obtain a
maximum force in the frontal part of 295 Kg and the previous force will be a
maximum of 250 Kg, you will have to unload a weight, and finally you have to
consider the dynamic system which it is with a high speed of 0.625 rad / sec, and low
speed of 0.4335 rad / sec, and its accelerations of 0.3112 rad / s?, for the high and 0.45
m / sec?. for low acceleration with this data you can build a prototype with a high
efficiency.

Keywords: Angular, Angular Speed, Biomechanical, Forces, Plow.

Resumen.

Este estudio sobre un Toro de arado biomecanico se debe a que los vertebrados en
general, y la especie humana en particular, el movimiento implica el desplazamiento
de elementos esqueléticos que son considerados como elementos pasivos. Pero este
movimiento se debe a elementos activos los cuales son los encargados de transformar
la energia quimica en energia mecanica o fuerza, estos elementos activos son los
masculos.

Otro motivo de este estudio se debe a que en la actualidad las necesidades de tecnificar
los arados son de gran importancia y las maquinas que se utiliza para esos trabajos
tienen costos muy elevados, y mas ain hay lugares donde se necesita realizar un arado
que tienen medidas restringidas, por lo cual se necesita una maguina de tamafio
considerablemente aceptable y también con costos aceptables, con la caracteristica
que brinde el mismo servicio, pero a menor costo. M., & Redin, M. . (2008). Los
calculos nos dan datos muy concisos que serviran para la fabricacion del toro
biomecanico que deberd tener caracteristicas minimas como Peso frontal Pf: 270 Kg,
Peso anterior:180 Kg, para lo cual la descarga del peso en las rodillas por extremidad
sera de 140 Kgf, y 90 Kgf respectivamente, con estas caracteristicas obtendra una
fuerza maxima en la parte frontal de 295 Kg y la fuerza anterior ser una maxima de
250 Kg, deberd descargar un peso, y finalmente se debe considerar el sistema
dindmico el cual es con una velocidad alta de 0,625 rad/seg, y velocidad baja de
0,4335 rad/seg, y sus aceleraciones de 0,3112 rad/s?, para la alta y 0,45 m/s?. para la
aceleracion baja con estos datos se podra construir un prototipo con una alta eficiencia

Palabras claves: Aceleracion angular, Arado, Biomecanico, Fuerzas, Velocidad
Angular

Introduccion.

menciona que la dindmica es el estudio del movimiento de un objeto, y de las relaciones de
este movimiento con conceptos fisicos tales como la fuerza y la masa en otras palabras
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entendemos que la dindmica intenta establecer cuales son las causas de los movimientos, es
decir, cuales son las relaciones entre el movimiento que se produce en un cuerpo y las fuerzas
que lo producen, existen dos tipos de fuerzas: Javier Junquera (2010)

Fuerzas Internas: son aquellas que ejercen unas partes del cuerpo sobre otras. Son fuerzas
internas: la fuerza de traccion muscular y las fuerzas de resistencias pasiva de 6rganos y
tejidos.

Fuerzas Externas: son aquellas que ejercen los elementos que no forman parte del sistema
locomotor como son: Fuerza de la gravedad, fuerza normal y fuerza de rozamiento. M., &
Redin, M. 1. (2008).

Debido a la existencia de estas fuerzas y a la herramienta que tenemos que es la dinamica se
procede al estudio de los animales cuadripedos los cuales poseen caracteristicas especificas
de cada uno, con esto se analiza animales cuadrdpedos como perros, bueyes, vacas, cerdos
M., & Redin, M. 1. (2008).

Los cuales tienen pesos distintos y por ende estructuras Oseas especificas de cada especie.
Como el enfoque esta en los animales de tiro o de arado se llega a la idea principal de que:
Los animales de tiro hacen una importante contribucién a la agricultura y a las economias
rurales de los paises en desarrollo y seguiran haciéndolo durante muchos afios méas. El aporte
energético animal en los paises del tercer mundo es equiparable a los tractores, pero su costo
es mucho menor en términos econdémicos y ambientales. Hetz, E., & Pérez, R. (1994).

Los animales de tiro se vienen utilizando desde milenios, tras la revolucién neolitica que
permitio la ganaderia, especialmente cuando, mas adelante, la Edad de los Metales posibilito
la tecnologia de la rueda, aunque dependiendo de los medios, las culturas y otras
circunstancias, se emplean otras técnicas de tiro como el trineo. Chirgwin, J. C. (1995). Los
principales animales de tiro son los équidos (caballos, burros y mulas) y los bévidos (bueyes).

Los perros tienen una utilizacion mucho més versatil, incluso limitandose al contexto de su
uso productivo en entornos rurales (caza, pastoreo, etc.), ademas de ser también animales de
tiro y de compafiia. Alberdi, M. T., & Prado, J. L. (1995). Los camélidos suelen utilizarse
como animales de carga tanto los del viejo mundo (camellos y dromedarios) como los del
nuevo mundo (llamas, vicuiias, alpacas); mientras que los renos suelen utilizarse como tiro
de trineos. Los elefantes se utilizan también para tareas pesadas (desbrozar o arrastrar
troncos). Fernandez-Baca,S. (1991).

Diferentes autores se han ocupado de la filosofia del trabajo, efecto del medio ambiente,
potencia de tiro, seleccion de animales par tiro, alimentacion, manejo sanitario y
adiestramiento. De acuerdo con ellos, el trabajo y la temperatura ambiente afecta signos
vitales de los animales como temperatura corporal, ritmo respitratorio, pulsaciones y tiene
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efecto, en condiciones extremas, en la rumia, la produccion de secrecciones acuosas, la fuerza
de tiro y la velocidad, por lo cual se hace necesario intercalar periodos de reposo en medio
del trabajo para mantener los anteriores parametros en valores aceptables. Ordofiez, M. V.,
Lépez, M. S, (1995). La conformacion de los animales ( tamafio, masa, proporcion entre los
cuartos delanteros y traseros, longitud de la linea, profundidad, anchura, musculatura, grosor
de piel, anatomia de las extremidades, calor ), es muy importante para la potencia de tiro, la
cual para animales de 500 a 900 kg puede alcanzar valores de 0.56 kw y un tiro de 70 kg a
una velocidad de 2.88km/h . Gonzalez Valdés, R., Garcia de la Figal Costales.(2009).

La mayoria de investigadores supone que los bueyes pueden trabajar durante 6 a 7 horas al
dia y 300 dias al afio; estiman el potencial maximo de trabajo en 2000 horas y expresan las
horas de trabajo reales como porcentaje de potencial maximo, parametro que se conoce con
el nombre de eficiencia de utilizacion; y que en la india oscila entre el 16 y el 45 %. Chirgwin,
J. C. (1995). Los animales empiezan a trabajar entre los tres y tres afios y medio y hasta los
11-15 afios, estimandose el promedio en 9 afios.

Por otra parte, el costo de una yunta de bueyes es el 5% del costo de un tractor mediano,
incluyendo la herramienta, el yugo y los arneses y su valor de salvamento es de mas del 60%
del costo inicial. Respecto al costo de preparacion de suelos en condiciones de ladera tiene
un promedio de 20% menor e¢;con traccion animal, comparado con el costo de la labranza
con tractor. El presente trabajo tiene la pretension de elaborar un diagnostico del estado actual
de desarrollo de la traccion animal. Barreiro, M. W. (2017).

Marco tedrico

La biomecéanica se define como la ciencia y tecnologia de los movimientos simples y
complejos que pueden ejecutar los animales para armonizar con sus restricciones anatomicas.
Elvira, J. L. L., Garcia, F. J. VV.(2008). El disefio adaptivo de un organismo que se mueve
autbnomamente permite la ejecucion de ciertas secuencias esqueleto-musculares y prohibe
ciertos movimientos “imposibles”. Los movimientos tienen una fuerte relacion con outputs
cerebrales, sobre todo en el caso de manos que escriben signos y dibujos, que ya escapan a
los limites de la biomecénica propiamente dicha. Barreto Andrade, J., Villarroya-Aparicio,
A.(2017).

Cualquier restriccién corporal esta delimitada

por las posibilidades biomecanicas.

Tedricamente, el 60% del peso corporal del animal cuadrupedo corresponde a la parte
anterior del animal (debido al peso de la cabeza), y el 40% a la posterior. Machuca Mendoza,
C.R., & Lopez Ayala, L. F. (2015).
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Figural: Distribucién de peso de un buey

60% 40%

Fuente: Mejias J. (2014).

Metodologia.

La siguiente investigacion es de caracter “Deductivo” ya que respondiendo a la estructura de
esta clase de metodologia de investigacion , partimos de un conocimiento general sobre los
diferentes campos en los que se encuentra inmerso nuestro trabajo investigativo y practico,
como lo es el disefio de maquinas, célculo de trabajos potencia y energias, para
posteriormente tras la recopilacion de informacion, sintesis de la misma y los diferentes
experimentos y andlisis de los resultados de los realizados con la maquina ya concluida, nos
dan un saber mas particular y especifico acerca de las propiedades y caracteristicas que ha de
tener nuestra maquina para una mejor eficiencia y rentabilidad.

Localizacién Geogréfica

De acuerdo con la ubicacidn geografica de los terrenos donde se busca aplicar este Toro de
Arado, se debe considerar pues; la altura del terreno sobre el nivel del mar, el angulo de
inclinacion del terreno y el tipo de tierra que existe en el terreno porque segun eso se debe
analizar la resistencia que cada tipo de tierra va a presentar, a mas de eso se debe considerar
la humedad del ambiente porque eso va a afectar a los mecanismo del toro de arado.
Debemos analizar con que frecuencias se presentar lluvias debido a que una tierra con mayor
humedad presenta una mayor resistencia y por ende el toro debe realizar méas esfuerzo para
cumplir su objetivo. Mehuys, G. R., Tiessen, K. H., Villatoro, M., Sancho, F.(2009).
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Figura 2: Toros arando en una montafia

Fuente: Gobierno de México (2019)

Metodologia de Analisis

Con el objetivo de cumplir cada uno de los objetivos se tomd en cuenta tres puntos de gran

importancia:
1. Ladistribucion del peso de un buey de arado, por ejemplo, un animal de 600 kg, va
a tener 360 kg en su parte frontal y 240 kg en su parte posterior.

2. Lafuerza que va a soportar cada extremidad de toro de arado, debido a que esa va a
ser la fuerza minima que tendra que soportar cada extremidad

3. Laresistencia que va a presentar ciertos tipos de terrenos, para segun esos datos
calculas la fuerza que debe generar el toro de arado para cumplir con su objetivo.

Figura 3: Estructura 6sea del buey

Fuente: Garcia J (2019)
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Procedimiento para el desarrollo del estudio

e Analizar los pesos promedios de los toros de arado
e Estimar las fuerzas soportadas por cada extremidad del toro biomecanico
dependiendo de los pesos calculados.

e Calcular la velocidad que se desea generar en cada toro biomecanico dependiendo de
Su peso.

e Analizary seleccionar las mejores uniones para las articulaciones de las patas de la

e Analizar y seleccionar los mecanismo que proporcionen una mejor ventaja mecéanica.

e Analizar y seleccionar los mejores materiales para las extremidades y las demas
partes de la maquina.

e Analizar y ubicar el mejor lugar para la colocacién del tren de arado.

e Proceder a la unién de cada una de las partes y mecanismos.

e Realizar pruebas de movimiento en un lugar plano para calibrar la maquina de la
mejor manera.

e Proceder a las pruebas en un terreno que presente una inclinacién considerable y una
resistencia promedio.

Figura 4: Ejemplo de célculo de fuerza minima soportada por una extremidad
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Fuente: Ivot (2019)

Hipotesis:
El planteamiento de la hipétesis de investigacion e hipotesis nula se planted de la siguiente

forma:

Hi: La elaboracion de un andlisis matematico de calidad servira para el disefio de un
prototipo, rigido y totalmente operacional ayudara a la elaboracion de un Toro de arado
Biomecanico funcional y que ayudara a las labores de tiro en el arado.
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Ho: La elaboracion de un analisis matematico de calidad servird para el disefio de un
prototipo, rigido y totalmente operacional ayudara a la elaboracién de un Toro de arado
Biomecanico funcional y que ayudara a las labores de tiro en el arado.

Resultados.

Los analisis que se enmarca la investigacion son basados en un Toro o mula de arado de
constextura media capaz de realizar trabajos pesados en la agricultura.como podemos
observar

Cuadro 1: Capacidad de tiro y velocidades promedio

fesad

Fuente: Rodriguez E (1986)

Tambien tomamos en cuenta el tipo de sustrato y compocicion del suelo donde se puede
realizar el trabajo de arado, con lo cual tomaremos datos relevantes de la preparacion y del
tipo de suelo relativamente promedio que se encuentra en la zona de sud américa que nos
serviré para los calculos que sustentan las cargas, como lo vemos a continuacion:

Cuadro 2: Preparacion de lotes de acuerdo con el estado del suelo

Estado del Frecuencia (%) Numero de pases Operaciones
Suelo

Soca 85 2 Arada y sorcada. Aran a
mavor distancis entre
conles, en COmParacn oon
L2 arada cuando el termen
5 PrePar s paar Prsnera ver

12.5 2 * Realizan ks prictica

conocida cumo doble raya

15 I Surcada directamente
Soca con 95 2 Arada v surcada
Presencia de 2 3 Arada, cruzada v surcada
Raices 25 | Surcada directamente
Primera vez §7.5 2 Arada v surcada Aran a

menor dotanciy entre cuns

125 3 Arada, crursds v surcada

Fuente: Ordofiez M, Serrano M. & Herrera O (2019)
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Revisemos la fisio cinética del toro para comprender como deber ser el funcionamiento fisico
del movimiento para poder obtener un célculo de alta calidad con un porcentaje de error muy
bajo. Por ello es necesario trabajar con toros de buena circunferencia escrotal, alta capacidad
de servicio y optima calidad seminal Heritier, M. J. M. (2016).

Figura 5: Diagrama de equilibrio del tren posterior y equilibrio del tren anterior

Dingrama de la pelvi ¥
equilibrio del tren posterior

At de

Fuente: Asociacion Simmental Simbrah, 2019, mexicana

Cuadro 2: Propiedades de los musculos de toro de arado

ELASTICIDAD: Si al musculo reposo, se
le aplica en su extremo una fuerza externa,
se distiende, aumenta su longitud, después
de que cesa la carga externa recupera su
longitud inicial
VISCOSIDAD: Resistencia al movimiento
PROPIEDADES MECANICAS producto de la temperatura de los fluidos
que lo componen, Necesidad de
calentamiento previo para evitar lesiones
RELAJACION: Es la disminucién de la
fuerza de deformacion eléstica en el
transcurso del tiempo después de una pausa
no se aprovechan las fuerzas previas

PROPIEDADES BIOLOGICAS EXCITABILIDAD
CONTRACTIBILIDAD

Fuente: Autores
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Cuadro 3: Tipos de trabajo muscular

MOTOR: Es cuando el mdsculo se contrae, tracciones de apoyo, contribuye en el
sentido de movimiento, la longitud de musculo disminuye: Trabajo activo

RESISTENTE: Cuando el musculo, se opone al sentido del movimiento, la longitud del
musculo se alarga, se distiende. Trabajo activo

ESTATICO El masculo contribuye a la fijacién de algin punto del cuerpo vinculado al

movimiento, tracciones de apoyo su longitud es constante. Trabajo estatico

Fuente: Autores

Andlisis matematico para obtener alto rendimiento para el disefio del toro mecénico de

alta calidad

Se considera un peso del toro de 450 Kg

Como se indico anteriormente sabemos que el peso del toro se distribuye el 60% en la parte

frontal y el 40% en la parte anterior, por lo cual:

PESO PARTE FRONTAL
Py = 0.6(450K g)

P =270Kg
Por lo que el peso en cada pata frontal seria de 135 Kg

PESO PARTE ANTERIOR
P, = 0.4(450Kg)
P, =180Kg
Por lo que el peso en cada pata anterior seria de 90 Kg

CATETO OPUESTO

SIn40° = — O TENUSA
90 Kg
in40° = —2
Sin H
H = 140 Kgf

140 Kgf es el peso minimo que soportara la rodilla del toro de arado.
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Estudio analitico del arado
No se ha encontrado un estudio serio y completo referido a este tipo de maquinaria agricola
en funcion de toros o cebls mecanicos que ayuden al hombre en su trabajo en el campo por
ello este estudio preliminar para un disefio de este tipo. Rubio Valle, A. E. (2019).
En una tierra compuesta de 70% de caliza, 20% de silice y 10% de arcilla, con el peso del
arado de 40 kg a 25cm de profundidad marco 160 kg, a 17cm de profundidad marco 154 kg
y a 13cm de profundidad marco 150 kg.
Frmax = 160 KG
FRmin = 150 KG
FUERZA QUE DEBE SOPORTAR LA PATA FRONTAL DEL TORO DE ARADO
Femin = (Pp) + (Frmin) 1)
Fpmin = (135 + 150)kg
Femax = (Pp) + (Frmax) 2
Frmax = (135 4+ 160)kg
Frmax = 295 kg
FUERZA QUE DEBE SOPORTAR LA PATA ANTERIOR DEL TORO DE ARADO
Fpomin = (Py) + (Frmin) (3)
Famin = (90 + 150)kg
Famin = 240 kg
Famax = (Py) + (Frmax) (4)

Fimax = (90 + 160)kg

FAmax = 250 kg
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CALCULO DE VELOCIDADES

1000mm

18°

1505 56 mm
TE0mm

ALTA VELOCIDAD

BAJA VELOCIDAD

()

(6)
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W ES 04375 rad/seg

CALCULO DE ACELERACIONES

1505.56mm
750mm

ACELERACION ALTA

W =W,

0 + acT (7)
w
T

a:. =

0.625 74 /s0 g
a:. =

2 seg

_ d
ac=03125 T4/

Atgg = Ac *T
(rag = (0.3125 Tad/segz) « (1.6m)
Atag = 0.5 m/seg2

a, =w?xr (8)

a, = (0.625734/500)?  (1.6m)
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— m
@y = 0.625™/, -

a = /(@ran)? + (an)?

a = +/(0.5)2 + (0.625)2

— m
a=080™/,

ACELERACION BAJA

W =W, + aT (9)

0.4375 744 /g,
a:. =

2 seg

_ d
ac=02188 T4/

atag = AL *xT

(rag = (0.2188 Tad/segz) x (1.6m)
atag = 035 m/Segz
ap, = w? xr (10)

a, = (0437574 /50 )2 + (1.6m)

— m
@y =030/,

a =/ (aean)? + (an)?

a = +/(0.35)2 + (0.30)2
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— m
=045/,

Fuente: Dindmica de Hibbeler décimo segunda edicion

Seleccion de material para el disefio

Debido a que el material va a tener que soportar fuerzas un tanto elevadas y va a estar
sometido a una variacion entre la fuerza maximay la fuerza minima el material seleccionado
para la construccidn de nuestro toro de arado biomecanico es un acero ASTM A-514 .

Este acero tiene un uso recomendado para estructuras de alta exigencia mecanica y
soldabilidad.

A este acero se le puede dar un recubrimiento de cromo para que nos ayude a evitar la
oxidacion rapida del mismo, debido a que este mecanismo va a estar aplicado en lugares
donde el clima es variable , lo cual aumenta la velocidad de oxidacion de los materiales.

Seleccion de mecanismo dindmico

El mecanismo seleccionado es el MECANISMO DE THEO JANSEN. Que es aplicado en
los sistemas de locomocién son claves en ciertas aplicaciones de la robdtica como la
exploracion. Bustamante Téllez, J. (2016).

Este mecanismo est4 formado por 7 solidos, de los cuales 5 articulaciones y 2 &reas fijas,
como se muestra en la siguiente figura.

Figura 6: Mecanismo de THEO JANSEN

Fuente: Grabcad. (2019)
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El presente trabajo se muestra el desarrollo de una simulacién dinamica-cinematica de un
mecanismo del tipo Theo Jansen, en donde se desarrolla un estudio de movimiento en
contacto con la superficie donde se realiza el desplazamiento del mecanismo. Montejo, A.
B., Chavez, A. T., & Chimal, F. T. (2017).

En la figura 6 debe notarse que el eje al cual esta adherido el motor se encuentra en el punto
O, ademas el punto C es fijo y va con el punto O alineados en lo que puede llamarse el chasis
o0 cuerpo del animal o mecanismo. El punto A va adherido en la circunferencia o también
puede ir en alguna region del circulo lo que genera el movimiento de las extremidades hasta
que el punto inferior G de la pata describa un movimiento como el que se muestra en la figura
de la derecha. La ventaja de esta trayectoria es que si el suelo es irregular la distancia entre
el mecanismo y el suelo es corta y puede se puede suspender de mejor forma. Este mecanismo
hace que sus medidas no puedan ser cualesquiera, sino que han de ser practicamente a escala
del original; aunque permite pequefias modificaciones para optimizar la trayectoria del punto
G en funcién de los pasos de la maquina.

Conclusiones.

e Se realizo los calculos correspondientes de cada una de las fuerzas que acttan en las
extremidades inferiores del animal, las extremidades posteriores y anteriores obteniendo
unos valores maximos de 295kg en la extremidad frontal y 250kg en la extremidad
anterior.

e De forma matematica y precisa se determiné las aceleraciones y velocidades optimas par
aun buen desempefio del prototipo de toro de arado biomecénico estableciendo un rango

para cada una de estas propiedades, determinando que la aceleracion ha de estar en un
rad rad

rango de 0.45 sﬂz — 0.8?2 y un rango de velocidad de 0.4375~~ — 0.625~—

e Se comprobd el mejor mecanismo de accionamiento para obtener la mejor ventaja
mecénica y estabilidad del toro asegurando asi su Optimo rendimiento y posibles
volcamientos, siendo el mecanismo de Theo Jansen el cual ubica de forma estratégica y
adecuada la fuente de movimiento de la maqueta.

e Establecimos el material mas adecuado para la construccion del toro de arado tomando
en cuenta las fuerzas, velocidades, aceleracion y mecanismo de accionamiento siendo el
acero ASTM A-514.
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