ESCUELA POLITECNICA
NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOTOCULTOR PARA
CULTIVO DE PRODUCTOS DE CICLO CORTO EN TERRENOS
PEQUENOS

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE
INGENIERO MECANICO

SANTIAGO PAUL MARTINEZ RODRIGUEZ

santiago.martinez@epn.edu.ec

PATRICIO ALEXANDER NAJERA VERA

patricio.najera@epn.edu.ec

DIRECTOR: ING. MARCO VINICIO GUAMAN ALARCON, Ph.D.

marco.guaman@epn.edu.ec

CODIRECTOR: ING. WILSON IVAN GUACHAMIN ACERO, Ph.D.

wilson.guachamin@epn.edu.ec

Quito, marzo 2020



CERTIFICACION

Certificamos que el presente trabajo fue desarrollado por Santiago Paul Martinez

Rodriguez y Patricio Alexander Najera Vera, bajo nuestra supervision.

Ing. Marco Guaman Alarcon, Ph.D. Ing. Wilson Guachamin Acero, Ph.D.

DIRECTOR DE PROYECTO CODIRECTOR DE PROYECTO



DECLARACION

Nosotros, Santiago Paul Martinez Rodriguez y Patricio Alexander Najera Vera,
declaramos bajo juramento que el trabajo aqui descrito es de nuestra autoria; que no
ha sido previamente presentado para ningun grado o calificacion profesional; y, que
hemos consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en este documento.

A través de la presente declaracién cedemos nuestros derechos de propiedad
intelectual correspondiente a este trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional, segun lo
establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por la normativa

institucional vigente.

Santiago Paul Martinez Rodriguez Patricio Alexander Najera Vera



DEDICATORIA

Este proyecto de titulacion se lo dedicamos a nuestros familiares y amigos quienes
nos brindaron su apoyo incondicional en momentos de decline y cansancio durante
todo este trayecto.

Santiago Martinez y Alexander Najera



AGRADECIMIENTO

Si se siente gratitud y no se la expresa es como envolver un regalo y no darlo,
culminando esta etapa de mi vida considero que existen muchas personas las cuales
fueron muy importantes y que sin ellas nada hubiera sido igual.

Al empezar a redactar este escrito es indudable que la primera persona que llega a mi
mente es el amor de mi vida, aquella persona a la que debo todo, quien ha estado a mi
lado en las buenas y malas siempre confiando en mi, sacrificando muchas cosas para
que pueda alcanzar esta meta, a ti mama es a quien siempre agradeceré por ser mi
refugio, mi combustible, mi todo. Gracias por amarme tanto.

Como no nombrar y agradecer infinitamente a la mujer a quien debo todo lo que soy
como persona, quien me inculcé grandes valores, ensefianzas y mucho amor, que a
pesar de la distancia esta siempre presente, gracias abuelita por cuidarme, guiarme y
sobre todo gracias por ensefiarme a ser una buena persona.

Amigos, que seria de la vida sin ellos la familia que podemos elegir. Jaime como no
agradecerte por tantos anos de hermandad y apoyo incondicional y también un gran
agradecimiento a aquellos amigos que adquiri en este camino grandes mentes y
personas Marco, Byron, Wilson, Cristhian, Brenda, Saul quienes hicieron de este
camino una gran aventura. Sin olvidar a un par que conoci hace muy poco y que
considero mucho Willy y Guille que colaboraron en este proyecto como si fuera suyo.
Un agradecimiento muy especial a Santiago, mi companero de tesis quien no solo ha
sido incondicional en este proyecto sino a lo largo de toda esta travesia llamada
carrera pues en cada “mala idea” que decidimos hacer frente siempre estuvo a mi lado
para sacarla adelante, gracias por tu apoyo incondicional y mucho mas importante
gracias por tu amistad.

Existe una persona muy especial a la que no puedo evitar nombrar y agradecer ya que
me acompafné de forma incondicional en muchos tramos complicados de este camino
y que también fue parte de muchas alegrias que ofrecié el mismo, la persona mas
inteligente que conozco y una extraordinaria mujer de la cual aprendi muchas
lecciones de vida y a la que admiro mucho Stefany.

A quienes dirigieron y guiaron este trabajo: Ing. Marco Guaman, Ing. Wilson
Guachamin por la paciencia, colaboracion, ayuda y guia prestada. Agradeciendo
también al Ing. Edgar Sarmiento por la apertura del Laboratorio de maquinas
herramientas y al personal técnico de este. De igual forma un agradecimiento al
Laboratorio de Servicios Generales por su apertura y gran colaboracion brindada en la
construccion en especial al Sr. Julio quien siempre estuvo presto a ofrecer ayuda.

Alexander Najera



Mi gratitud esta dirigida a mi familia de quienes he recibido incondicionalmente su
apoyo, paciencia y sobre todo su amor. Son cada uno de ustedes quienes me han
recordado que soy capaz de poder cumplir con cada una de mis metas propuestas,
son mi motivacion, mi inspiracion para seguir adelante dia a dia especialmente en los

peores momentos.

A cada uno de mis amigos, con quienes he tenido el privilegio de cursar la carrera
universitaria compartiendo ademas del estudio innumerables anécdotas que siempre
seran recordadas con mucho carifio. Ademas, quiero hacer un énfasis y agradecer a
esa personita quien estuvo cada dia brindandome su ayuda, sus consejos, su alegria
reflejada en esa sonrisa y los comentarios burlones al hacer referencia a la “eficiencia”
con la que realizdbamos ciertas tareas. Puedo decir que he llegado a conocer

personas magnificas.

A mi amigo y compafiero de tesis, quien se aventuré a formar parte una vez mas de
una de las tantas buenas y arrebatadas decisiones tomadas durante la carrera, por la
compresion y esfuerzo dedicado en ciertos momentos criticos y sobre todo por

siempre mantener el humor aun en aquellos momentos de incertidumbre y frustracion.

A quienes guiaron y compartieron sus conocimientos para lograr finalizar este proyecto
de titulacién el PhD. Marco Guaman, el PhD. Wilson Guachamin. Al MSc. Edgar
Sarmiento quien nos abrié las puertas para el uso del Laboratorio de Maquinas
Herramientas y al personal técnico de este. Finalmente se agradece a cada uno de las

personas que son parte del Taller de Servicios Generales por su colaboracion.

Santiago Martinez



iINDICE DE CONTENIDO

L 11| Xii
= 1S I O RS Xiii
INTRODUGCCION ... 1
Pregunta de Investigacion ...........ooooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 1
(@] o= 1}V ol [T o T=T = | PP PPPTR PP 2
ODbjetiVOS ©SPECITICOS ...ttt nnnnnnnes 2
Y o= o T Y 2
1. MARCO TEORICO .....cuotiieeeeeeeeeteee ettt et eetenstesneteansteansaeaneeeanne 3
1.1 Productos de CiClo COMO.....ooiiiiiiiiie e e 3
L = o] - 1 - 3
1.3 Resistencia del SUEIO [5]....cceiiiiiiiiiii e 3
1.3.1 L€ 1=T 0 1=T =1 T =T = 3
1.3.2  Comportamiento del SUEIO ...........euuiiiiiiiiiiiiiiiiiieieee e 4

1.4 Relaciones entre el suelo, el tiro y latraccion ..o, 6
1.4.1 Tiro 0 Fuerza de arrastre ...... oo e 6
14.2 I = T 3T ] o TSR 7

1.5  Motocultor y SUS COMPONENTES .......iiiiiiiiiiiiiie e 9
1.5.1 1= g o o o 1S 9
1.5.2 Tip0os de MOtOCUIROIES ....coeieei e 9
1.5.3  Sistemas y elementos del motocultor (ver Figura 1.2) .........ccccevvvvevnnennnns 9

1.6 Analisis de productos de la competencia (o benchmarking)..........cccoeeeeeennnn. 10
1.6.1 Benchmarking para motoCUultores ..............eeveeviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeees 11

P2 |/ =1 (Yo (o] oo 1= PP 12
2.1 Determinacion de las especificaciones técnicas .........cccccceeeiiieeeiiiiiiiiccce e, 15
211 Consideraciones generales ..............eeuuueeienrieeiinieiiieeeeeennaees 15
21.2 Casade lacalidad ... 15
2.1.3 Especificaciones t&CNICas........cc..uueeiiiie e 17

2.2  Analisis y seleccidn de alternativas..........cccve i, 18
2.2.1 Estructura funcional y modular para el disefio de un motocultor............ 18
2.2.2 PrinCipios de SOIUCION ......ccuue i e e ee e 21
223 Evaluacion de SOlUCIONES .......cooivieiiiiieeee e 35
224 SOIUCION VIrtUAL ..o e 37

PG T B T1-1=T 3 (o I g g 1= o= o oo TS 38
2.3.1 Andlisis de estabilidad del motocultor ............cooeueiiiiiiic e, 38
23.2 Determinacion de cargas de diSeRA0.........ccovvvuiiiiiiiiiiiiiiiee e, 39

Vi



2.3.3  Determinacion de la potencia requerida o de disefio, Py ........ccooeeeeiieein. 40
2.3.4  Relacion de transmision ... 41
2.3.5 Seleccion de bandas y poleas (Primer nivel de reduccion).................... 42
2.3.6  Ejemplo de célculo para la seleccion de cadenas y pifiones (Segundo
(01 VZ=T e [T =T [ o 3o ] o ) 46
2.3.7 Resumen de la seleccién de pifiones y cadenas de cada etapa de
1Yo [0 [oto1 (o] o R U STR 48
2.3.8  Ejemplo de célculo para el disefio de ejes (eje de entrada)................... 50
2.3.9  Seleccion de rodamientos...........cooeiiiiiiiiiiiiiie e 64
2.3.10  SeleCCiON A€ CURAAS. ......coiiiiiiiieeeee et e e e e e e e e eeeeea e e e e e e e eeenes 67
2.3.11 Disefno del acople de las ruedas...........ccoovveeriiiiiiiicaiiieieecee e 68
2.3.12 Disefo del acople para la herramienta de trabajo..........cccccvvceiiiinnneeeen. 71
2.4 ConStruCCiON Y MONEGJE .....uuuuuiiiiiiiii e 75
2.4.1 [©70] 015114 U [o7ox o] o TP 75
242 Proceso de CONSLIUCCION ......cooeiiiiiiii e 77
243 1T €= = S 81
2.5 Protocolo de pruebas...........ooooiiiiiii 83
2.5.1 Dimensiones globales y peso total de la maquina ..........ccccoovvveiieennnnneen. 83
25.2 Inspeccion de 10s elementos. .......cooivuiiii i 83
253 A7 =1 (o Lo o F- T R 84
254 (U= = Wo [ 1 =T o (o] o S 84
25,5 Formato de protocolo de pruebas ........cccooeeeiieemiiiiiiiiiieei e 84
2.6 ANAIISIS de COSIOS ...coiiiiiiii i 86
2.6.1 Costo Mddulo 1: Seleccion y acoplamiento de la herramienta............... 86
2.6.2  Costo Modulo 2: Transmision de velocidad y torque...........ccoevvvvveeeeeeeen. 88
2.6.3  Costo Modulo 3: Direccion y control del movimiento...........ccevvvvvveeveenen. 91
264 (070153 (o 311V [oTe [U][o 1 N I =Yoo o I 92
2.6.5 Costototal de la MAQUING ........oeeviiiiiiiiiiiiiiieieeeeee e 93
3. Resultados ¥y diSCUSION ........cceeiiiiiiiiie e 94
3.1 LTS 011 7= T o LS 94
K I 11~ o1 B ] o o S 94
4. Conclusiones y RECOMENUACIONES ........uuuuururmmmrrnniiinienneennennnnnnnennnnnnnnennnnnnnnnnnnnnne 98
S I O o Tor 11 13 (o 1= S 98
S =Yoo g 1= o To = TodTo] o = S 99
5. BIbliografia.......ccoo oo 100

vii



iINDICE DE FIGURAS

Figura 1.1.

Velocidades y fuerzas en una sola rueda con fuerzas de reaccion del suelo

..................................................................................................................................... 7
Figura 1.2. Estructura basica de un motoCUIOr..........ccooooiiiiiiiii 9
Figura 1.3. Estructura de 18S ManCEeras .........ccoooeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 10
Figura 2.1. Diagrama de flujo -Metodologia ..........ccooeeeiiiiieeieeeeeeeee e 14
Figura 2.2. Nivel 0 - Estructura funcional y modular............cooooiiiiiiiiiiiieeee, 18
Figura 2.3. Nivel 1- Estructura funcional y modular............cooooiiiiiiiiiiiieeeee, 19
Figura 2.4. Nivel 1- Estructura funcional y modular............ooooiiiiiiiiiiiieeeeeee, 20
Figura 2.5. Herramienta de arado-Vertedera ...........ccooooiiiiiiiiiiiiiicee e 21
Figura 2.6. Barra de ir0 ......ccceeeeeeeeeeeeee e 22
Figura 2.7. Alternativa | - MOAUIO 1 ... 22
Figura 2.8. Caracteristicas motor mono cilindrico combustion interna ........................ 23
Figura 2.9. EmMbrague de diSCO .......ccoeiiiiiiieieeeeeeeee e 24
Figura 2.10. EMbrague por tENSOF .....co.uuuiiieiee e 24
Figura 2.11. Reductor de Cad@nas ... ... ..o i iiieiiiiiiiee et 25
Figura 2.12. Tren de €Ngranajes .......ooueuuuiii oottt e eeeeeeeeees 25
Figura 2.13. Alternativa | - MOAUIO 2 ... 26
Figura 2.14. Alternativa Il - MOAUIO 2 ... 27
Figura 2.15. Alternativa lll - MOAUIO 2 .........ccooieeeeeeeee e 27
(o8 = I ST 1Y =T g (=T = TP 28
Figura 2.17. Abrazadera - Elemento de SUJECION .........coooeeeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 29
Figura 2.18. Mecanismo de posicionamiento angular ............cccooovviiiiiiniiiiii e 29
Figura 2.19. Maneta aceleradora ........... .o 30
Figura 2.20. Maneta de €mMbraguUe...........ccoo oo 30
Figura 2.21. Alternativa Il = MOAUIO 3 ... .. 31
Figura 2.22. Alternativa Il = MOAUIO 3 ... 31
Figura 2.23. Acople a la rueda-Eje de extension...........cooooeeeeeiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 32
Figura 2.24. DiferencCial..........coooooeioeeeeeeeeeee e 32
Figura 2.25. Ruedas agriColas .........ccoooiiioiiieieeeeeee e 33
Figura 2.26. Alternativa | - MOAUIO 4 ..o e 34
Figura 2.27. Alternativa Il - MOAUIO 4 ..........cooriie e 34
Figura 2.28. Solucion Virtual del motocultor propuesto ........ccooeeeeeeeeeieeceeeeeeeeeeeeeeeeen 37
Figura 2.29. Coordenadas del centro de gravedad, plano XY y plano ZY ................... 38
Figura 2.30. Diagrama de cuerpo libre en el angulo de inclinacién critico.................... 39
Figura 2.31. Diagrama de cuerpo libre del motocultor............coooeveeeiiiieieieeeeeeeeeeeen 39
Figura 2.32. Factores compensatorios de seguridad ............ccoooviiieiiieeeeeeeee e 41
Figura 2.33. Tablas para seleccionar el tipo o perfil de la correa ...........cccoeeeeeeeeeeeennn. 43
Figura 2.34. Velocidad maxima y diametro minimo de la polea conductora................ 43
Figura 2.35. Capacidad de transmision por Canal .........ccoeeeeeeeeeiiiiiiee e 45
Figura 2.36. Factor de correccion por angulo de contacto. .........cc.ooevveeeiiiciiiiiinnieeen, 45
Figura 2.37. Capacidad nominal (hp) cadena 5/8 in. .........ccccumiiiiiiiiiiiiiieeeee e 46
Figura 2.38. Configuracién del eje de entrada y sus componentes. ............ccoeeeeeeeenn. 51
Figura 2.39. Diagrama de cuerpo libre- poleas ... 51
Figura 2.40. Diagrama de fuerzas Cataring ..........coooeveiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 53
Figura 2.41. Configuracién del eje intermedio | y sus componentes.............cccceeeeeenn. 59
Figura 2.42. Configuracién del eje intermedio Il y sus componentes..............ccceeeeenn. 60
Figura 2.43.Configuracion del eje de salida y sus componentes. .........ccceeeeeeeeeeeeeeennn. 62
Figura 2.44. Diagrama de cuerpo libre de larueda .........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiccc e, 62

viii



Figura 2.45. Geometria cufia cuadrada tipo A.......ccoooiiiiiiiie e 67

Figura 2.46. Esquema del acople de ruedas............ccooiiiiiiiiiiiiiiiii e 69
Figura 2.47. Esquema de la junta soldada acople — eje extension.....................ccce. 70
Figura 2.48. Esquema sistema de acople herramienta de trabajo.........cc.............oo.. 71
Figura 2.49. Esquema del acople enlabarra C. .......ccooooiiiiiiiiiiciii e, 72
Figura 2.50. Esquema de la junta soldada...........ccoooeieiiiiieeeiee 73
Figura 3.1. Mecanismos accionadores de embrague. ... 94



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1. Valores tipicos de cohesion y angulo de friccion interna ............ccoovvvevveeeeen. 5
Tabla 1.2. Valores tipicos de adhesién y angulo de fricCion ..., 6
Tabla 1.3. Rango de deslizamiento Optimo (%) ......coooueeemiiieei e 8
Tabla 2.1. Especificaciones técnicas de la maquina. ..........ccccvvviviiiiiiiiiiiiiiieceeeeeeeee, 17
Tabla 2.2. Matriz morfoldgica - MOAUIO 2 ... 26
Tabla 2.3. Matriz morfoldgica - MOAUIO 3........coeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 30
Tabla 2.4. Matriz morfoldgica - MOAUIO 4 .........coovveiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 33
Tabla 2.5. Conclusiones de la evaluacion - MOdulO 2 .............ccoovvviiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeee, 35
Tabla 2.6. Conclusiones de la evaluacion - MOdulo 3 ... 36
Tabla 2.7. Conclusiones de la evaluacion - MOdulo 4 .............coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 36
Tabla 2.8. Caracteristicas técnicas del segundo nivel de reduccién............cc.............. 49
Tabla 2.9. Caracteristicas técnicas del tercer nivel de reduccion ............cccccevvvveeeenn.n. 49
Tabla 2.10. Caracteristicas técnicas del cuarto nivel de reduccion .............cccccceeeeeee.. 50
Tabla 2.11. Diagramas de Cortantes y Momentos del eje de entrada........ccccccccc..... 54
Tabla 2.12. Resumen - eje de entrada..........ccovvvveeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 58
Tabla 2.13. Diagramas de Cortantes y Momentos eje intermedio | ...........ccccceeeee. 59
Tabla 2.14. Resumen de concentradores de esfuerzos eje intermedio I ..................... 60
Tabla 2.15. Diagramas de Cortantes y Momentos eje intermedio 2...........cccccccceee. 61
Tabla 2.16. Resumen de concentradores de esfuerzos eje intermedio Il .................... 61
Tabla 2.17. Diagramas de Cortantes y Momentos eje de salida ...............cccceeee. 63
Tabla 2.18. Resumen de concentradores de esfuerzos eje salida ............ccccoeveeeeeeeen. 64
Tabla 2.19. Caracteristicas de los rodamientos del eje de entrada.............cccoevvveeeeenn. 66
Tabla 2.20. Caracteristicas de los rodamientos del eje intermedio i..........ccevvvvveveeeeenn. 66
Tabla 2.21. Caracteristicas de los rodamientos del eje intermedio Il..............ccoeeeeeeen. 66
Tabla 2.22. Caracteristicas de los rodamientos del eje de salida...........cccceevvvvvereennnn. 66
Tabla 2.23. Caracteristicas de las cunas del eje de entrada ...........cooovvveeviiieiiieninnnnn. 68
Tabla 2.24. Caracteristicas de las cufias del eje de intermedio 1..............cceevineen.n. 68
Tabla 2.25. Caracteristicas de las cuias del eje de intermedio 2..........cccccevvvvvveeeeennn. 68
Tabla 2.26. Caracteristicas de las cufias del eje salida............cccccvveeiiiiiiiiiicceenn, 68
Tabla 2.27. Caracteristicas técnicas de la junta empernada.........ccccccevvvveviiiiiiiinennnnn. 74
Tabla 2.28. Esfuerzos criticos en la junta empernada..........ccccccevvvveiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeee 74
Tabla 2.29. EQUIPO ULIIZAAO........cceiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee ettt 75
Tabla 2.30. Herramientas para usar en la construcCion ............cvvvceiiiiiiiciicceee e, 75
Tabla 2.31. Instrumentos de medicidn y verificacion ...........ccccvvevvveiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 76
Tabla 2.32. Proceso de construccion de la carcasa de la caja de transmision............ 78
Tabla 2.33. Proceso de mecanizado para la construccion del eje de entrada............. 79

Tabla 2.34.
Tabla 2.35.

Proceso mecanizado para la construccién del soporte de rodamiento |...79
Proceso de mecanizado para la modificacion del cubo del pifion 16B-22z

................................................................................................................................... 80
Tabla 2.36. Proceso de construccion del manillar..........ccoooveviiiiiiiiiiiee e 80
Tabla 2.37. Formato de protocolo de pruebas — Parte | ..., 84
Tabla 2.38. Formato de protocolo de pruebas — Parte Il .........ccoovveiiviiiii i, 85
Tabla 2.39. Costo de elementos normalizados — MOdUIO 1........cceevviivviiiiieieieeeeennen, 86
Tabla 2.40. Costo de materiales —MOAUIO T.........oviiiieiiiiiieieeeeeee e 87
Tabla 2.41. Costo de fabricacion — MOAUIO 1 .........coovivieiiiiiee e 87
Tabla 2.42. Costo total del MOAUIO 1........oouuniieiiiee e 87
Tabla 2.43. Costo de elementos normalizados — Modulo 2...........coeveeiveiiiiiiiiiiieennnnn, 88
Tabla 2.44. Costo de materiales — MOAUIO 2..........cooveiiiiiiiiie e 89



Tabla 2.45.
Tabla 2.46.
Tabla 2.47.
Tabla 2.48.
Tabla 2.49.
Tabla 2.50.
Tabla 2.51.
Tabla 2.52.
Tabla 2.53.
Tabla 2.54.
Tabla 2.55.

Costo de fabricacion — MOAUIO 2 .....cnoeeeeeee e 90
Costo total del MOAUIO 2..... ... 91
Costo de elementos normalizados — MOdUIO 3...cueeeeeeeieieeeeeeee, 91

Costo de materiales —MOAUIO 3.........oovniiiiiii e 91
Costo de fabricacion — MOAUIO 3.........ooeiiiiiii e 91
Tabla costo total del MOAUIO 3.........cooeeiiee e, 92
Costo de elementos normalizados — Modulo 4..........coceeeveeeiiiiieiiieeeie. 92
Costo de materiales —MOAUIO 4..........oeueiiniiiiiieee e 92

Costo de fabricacion —MOAUIO 4 ... 92
Costo total del MOAUIO 4..... ... 92
Costo total de la mMaquina..........coovviiiiiiiiiiieeeeeeeeee 93

Tabla 3.1. Puesto a punto del motoCUIOr.........cooiiiiiii e 97

Xi



RESUMEN

La agricultura urbana y periurbana es un fendbmeno que surgié en el Ecuador a
causa de la migracion andina la que conllevo a generar pequefios huertos en
barrios de la ciudad para alimentar a familias. Esta actividad requiere de largas y
fatigantes jornadas de trabajo, por esta razén, en el presente proyecto se plantea
el disefio y construccion de un motocultor. La maquina propuesta reduce el
esfuerzo humano, disminuye el tiempo de trabajo e incrementa la eficiencia con la
que se ejecuta el arado.

En primera instancia se realizé una recopilacion de informacién acerca de la
labranza, el suelo y los diferentes elementos constructivos que poseen maquinas
similares en el mercado. Posterior a la misma, se tomé en consideracion los
requerimientos de los usuarios, se genero la solucion mas adecuada a construir,
se realizd el calculo de componentes, la seleccidn de elementos normalizados que
constituyen la maquina, elaboracién de planos y un analisis de costo econémico.
Finalmente, se llevd a cabo un protocolo de pruebas con el fin de evaluar la
funcionalidad de la maquina tomando en consideracion parametros como la

traccion, velocidad y diferentes condiciones de trabajo.

Palabras clave: Agricultura, labranza, motocultor, protocolo de pruebas, traccién.
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ABSTRACT

Small orchards have been developed in some Ecuadorian’s neighborhoods due to the
Andean migration setting a phenomenon is known as urban agriculture used to obtain
products to feed families. This work is intended to design and construction of a
machine known as walking tractor, which allows reducing long and tired working days
and increasing the efficiency associated to that activity.

The methodology used in this work includes collecting information about tillage,
farmland and elements of similar machines available on the market. In addition, user
requirements have been considered to generate the optimum solution for each
element, which were calculated and sized. Standardized parts were selected. Then,
drawings and economic analysis were carried out.

Finally, the machine was subjected to a field test, where different parameters (traction,

velocity, size, weight) were evaluated, and used to fine-tune the equipment.

Keywords: agriculture, walking tractor, tillage, traction, field test.
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“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOTOCULTOR PARA
CULTIVO DE PRODUCTOS DE CICLO CORTO EN TERRENOS
PEQUENOS”

INTRODUCCION

A pesar del progreso tecnolégico que ha experimentado nuestro pais aun quedan
muchas areas por cubrir, entre ellas el area agricola. La falta de tecnologia local ha
generado la necesidad de importar equipos para cubrir ciertas necesidades, pero que
a la vez no se adaptan completamente a los requerimientos locales tales como:
caracteristicas del suelo, dimensiones de los terrenos cuyas areas de trabajo oscilan
dentro de un rango de 100 a 3000 m? [1], y terrenos con declives u ondulados. Cabe
mencionar también los elevados costos de estos equipos importados entre las causas
para que en la actualidad aun se utilicen animales y herramientas manuales para la
labranza de suelos, asi como la mano de obra empleada constituida por varios
trabajadores.

Se puede hacer referencia a una agricultura minifundista, enfocada principalmente al
autoabastecimiento o a una agricultura recreativa donde las actividades de
preparacion del suelo pueden llegar a ser agobiantes debido a las extensas jornadas
de trabajo. Asimismo, los resultados obtenidos a partir de estas actividades
completamente manuales no son éptimos ni uniformes.

Dentro de este contexto, la propuesta de este proyecto de titulacion es disefiar y
construir un motocultor que elimine o minimice los procesos manuales en las
actividades agricolas, optimizando el recurso tiempo e incrementando la produccion
mediante resultados mas uniformes, con menor esfuerzo fisico por parte del
trabajador. Pero sobre todo contribuyendo en el avance tecnolégico ecuatoriano, tal
como se lo ha desarrollado previamente con propuestas de disefios, modelados y
modificaciones de maquinaria agricola a nivel regional [2], [3], [4] y que son guias para

poder generar una mejora continua.

Pregunta de Investigacion

¢, Como disefar y construir un motocultor para el cultivo de productos de ciclo corto en

terrenos pequefios?



Objetivo general

Disenar y construir un motocultor para cultivo de productos de ciclo corto en terrenos
pequenos.

Objetivos especificos

e Determinar y establecer las condiciones de trabajo de la maquina

e Determinar la geometria y los materiales 6ptimos para asegurar la resistencia,
estabilidad y eficacia en el disefio de cada componente

e Elaborar planos de conjunto y de taller de la maquina y sus respectivos
componentes

e Construir la maquina y realizar pruebas de funcionamiento en campo

Alcance

Este proyecto tiene como finalidad presentar el disefio y construccion de un motocultor
que permitira realizar labores de labranza mediante el acoplamiento de diferentes
herramientas, calculos y planos que permitan la construccién y selecciéon de los
componentes, ensamblaje y protocolo de pruebas.
e Se considera la construccion de una herramienta de labranza primaria que
permita realizar las pruebas en campo.
e No se considera el estudio de suelos, disefio y construccion de las demas
herramientas de labranza, disefio de sistemas eléctricos, hidraulicos, que

tengan relacion con la maquina.



CAPITULO 1
1. MARCO TEORICO

En este capitulo se realiza una recopilacion de informacién que permita definir y
establecer cada uno de los parametros de mayor importancia necesarios para realizar

el disefio de una maquina que realice labores agricolas en terrenos pequenos.

1.1 Productos de ciclo corto

Los cultivos de ciclo corto son todos aquellos cultivos cuyo ciclo de vida, transcurren
en menos de 365 dias. Con la particularidad de que una vez obtenido el fruto existe la
necesidad de volverlos a sembrar, se pueden identificar 4 grupos:

o Cereales

¢ Oleaginosas

e Hortalizas

e Raices y tubérculos
Para la obtencion de cada uno de estos tipos de productos se debe trabajar el terreno
y adecuarlo mediante una serie de actividades las cuales en conjunto dan lugar a la

labranza.

1.2 Labranza

El término "labranza" es un término genérico y se usa ampliamente. La labranza
abarca todas las operaciones de preparacién que optimizan el suelo y las condiciones
ambientales para la germinacién de semillas, el establecimiento de plantulas y el

crecimiento de los cultivos [5].

Si se toma en consideracion un suelo no cultivado previamente la operacién a
realizarse se denomina labranza primaria o arado y cuya finalidad es descompactar el
suelo dando lugar a la formacién de terrones, para lograr este objetivo es necesario de

un mecanismo que permita superar la resistencia del suelo a la deformacion.
1.3 Resistencia del suelo [6]

1.3.1 Generalidades

La resistencia de un suelo a la deformacién estd determinada por su resistencia
mecanica y que presenta dos componentes: resistencia cohesiva y resistencia
friccional y cuyos valores varian significativamente dependiendo de la humedad,
tamafo de las particulas, forma de los agregados, entre otros.

Estos factores definen los estados fisicos del suelo los cuales son:
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e Solido cementado: elevada resistencia a la deformacién
e Solido elastico o friable: deformacién proporcional a la carga.
e Plastico: deformacion lenta bajo la accion de una carga

e Liquido viscoso: el suelo actua como un fluido viscoso

1.3.2 Comportamiento del suelo

Desde el punto de vista mecanico se debe definir los esfuerzos a los que esta sujeto el
suelo. Normalmente la falla del suelo debida a una herramienta de labranza depende
de los parametros de resistencia de la superficie de falla, que consiste en una interfaz

suelo/suelo y otro normalmente de suelo/ metal

Parametros de la interfaz suelo/ suelo

La resistencia maxima al corte de un suelo depende de las componentes de cohesion
y friccion del suelo y se puede cuantificar por la ecuacion de Micklethwaite Ec. (1.2)

que expresa la ecuacion de Coulomb Ec. (1.1) en términos de fuerza.

Tmax = C + otan@® Ec. (1.1)
Entonces

Hpax = cA + Qtang Ec. (1.2)
Pero

Q=Ac Ec. (1.3)

Donde
Tmax  Maximo esfuerzo de corte, MPa
c Cohesién del suelo (depende del nivel de humedad), N/m?

Esfuerzo normal en la superficie de falla, MPa
Angulo de friccién interna suelo/ suelo (nivel de compactacién del suelo, es funcién de
la densidad en masa del suelo)

H,:, Fuerza de corte maxima, N

AN

Area de la superficie de falla, m

Carga normal en la superficie, N

Valores tipicos de cohesién y angulo de friccion interna

En la Tabla 1.1 se puede apreciar valores tipicos de cohesién y angulo de friccion

interna para diversos tipos de suelos y su tamafio de particulas.



Tabla 1.1. Valores tipicos de cohesion y angulo de friccion interna

Tamafio tipico de Angulo de Cohesion
Tipo de suelo ] Estado o 5
particulas (mm) friccion (KN/m~)
Arena con
Compactado 38°-40°
particulas 1,1
Suelto 32°-35°
medianas
Arena fina con 0.5.0.8 Compactado 25°-30° 0
materia organica T Suelto 18°-22° 0
0,02-0,2 Friable 24°-28° 20-25
Franco arenoso
Plastico 24°-28° 10-15
Friable 22°-26° 25-30
Franco 0,01
Plastico 15°-19° 15-20
Friable 17°-19° 40-60
Arcilloso 0,002
Plastico 10°14° 25-30

(Fuente: Ashburmer J. Elementos de Disefio del Tractor y Herramientas de Labranza)

Tomando en consideracion estos valores referenciales se ha determinado que una
forma de aumentar la traccion en un tipo de suelo comun en la agricultura (suelo

franco) es el de aumentar el area de contacto y la carga normal.

Parametros de la interfaz suelo/ metal

Al tomar en consideracion una herramienta de labranza se debe hablar del esfuerzo y
fuerza de deslizamiento ya que generalmente estas trabajan deslizandose por el suelo.
Este esfuerzo se puede expresar en términos de la ecuacion de Coulomb Ec. (1.4) a
diferencia radica en sus parametros que se denominan adhesion (Ca) y angulo de
friccion suelo/ metal (8).

T max = Co + otand Ec. (1.4)

Valores tipicos de adhesion y angulo de friccion suelo/ metal

En la Tabla 1.2 se puede apreciar valores tipicos de adhesién y angulo de friccién

suelo/ metal para diversos tipos de suelos.




Tabla 1.2. Valores tipicos de adhesién y angulo de friccion

Adhesion C, Angulo de friccién suelo/metal
Insignificante en la mayoria de los casos Superficie pulida 5°
Arcillas plasticas con alta humedad 10-30 Superficie limpia 5° a 15°
(kN/m?) Superficie oxidada 15° a 25°

(Fuente: Ashburmer J. Elementos de Disefio del Tractor y Herramientas de Labranza)

Una vez que se conoce las caracteristicas referentes a la resistencia del suelo y
establecer que la actividad de labranza se lo realizara de forma mecanica, es

necesario determinar una relacion entre el suelo y la maquina.
1.4 Relaciones entre el suelo, el tiro y la traccion

1.4.1 Tiro o Fuerza de arrastre

Se denomina tiro a la fuerza requerida para arrastrar un implemento de labranza que
se encuentra dentro del suelo [7]. En maquinaria hace referencia a la resistencia
especifica del suelo a la labranza, estos valores generalmente se indican como fuerza

por unidad de ancho del implemento.

) Ec. (1.5)
ab
Donde
k Resistencia especifica del suelo a la labranza, N/cm® (Ib¢/pulg?)
D Fuerza de tiro, N/lb;

\)

Profundidad de trabajo, cm (pulg)

o>

Ancho de trabajo, cm (pulg)

Los requerimientos de fuerza variaran para cada tipo suelo y en gran parte deben ser
medidos en condiciones de campo. Sin embargo, existe la posibilidad de una
prediccion de estos requerimientos frente a un rango de herramientas resultado de
diversas publicaciones realizadas por ingenieros agricolas, fabricantes y cuyo resumen

se puede observar en la tabla del ANEXO I.

Por otro lado, la Sociedad Americana de Ingenieros Agricolas y Biologicos (ASABE)
provee una expresion matematica para cuantificar de forma aproximada los
requerimientos de tiro y potencia para implementos de labranza en varios tipos de
suelo en la norma ASAE D497 [8].



Tipicos requerimientos de tiro se pueden calcular con la Ec. (1.6)

D = F;[A + B(s) + C(s)?]WT Ec. (1.6)
Donde
D Fuerza de tiro del implemento, N (lby)
F Parametro adimensional de ajuste de la textura del suelo, (ANEXO II)
i 1, 2, 3 para suelos de textura fina, mediana y gruesa respectivamente

ABC Parametros especificos de la maquina, (ANEXO II)

S Velocidad en campo, km/h (miles/h)
w Ancho de la herramienta, m (pies)
T Profundidad de labranza, cm (pulg) para herramientas principales, 1 (adimensional)

para herramientas de labranza menores e implementos de siembra

1.4.2 Traccioén

La traccidn hace referencia a la fuerza horizontal generada por la maquina agricola y
que permite desplazar el apero del que tira a través del suelo superando las fuerzas de

tiro [7], (ver Figura 1.1)

W = DYMANIC LOAD MR = MOTION RESESTANCE

NT = NET TRACTION W = ANGULAR VELOCITY

T =INPUT TORGLUE ¥ =VELOGITY

GT=GROSS TRACTION R = SURFACE REACTION
FORCE {VERTICAL)

Figura 1.1. Velocidades y fuerzas en una sola rueda con fuerzas de reaccioén del suelo
(Fuente: ASAE S296)

Traccion bruta (GT): Es la traccion tedrica y definida como el par de entrada

dividido por el radio de rodadura [9]. Se puede expresar por la Ec. (1.7)

GT = W[0,88(1 — e™%1Bn)(1 — e775%) + 0,04] Ec. (1.7)

Traccion Neta: Definido como la fuerza en la direccion de desplazamiento,
desarrollada por el dispositivo de traccion y transferida al vehiculo [9]. Se puede

expresar por la Ec. (1.8)

1 05s Ec. (1.8
NT = W [0,88(1 — e~01Bn)(1 — e775%) — — — = (1.8)

B, /B,



Donde

w Carga dindmica de la rueda en unidades de fuerza normal a la superficie del suelo, kN
(Ibr)

B, Relacién adimensional (ver ASAE D497 clausula 3)

s Deslizamiento (slip), decimal

e Base del logaritmo natural

La fuerza de traccion varia de acuerdo con los siguientes factores: resistencia al

movimiento (resistencia a la rodadura) y el patinaje (slip).

Resistencia al movimiento (MR): definido como la diferencia entre la tracciéon

bruta y la traccion neta [9]. Se puede expresar por la Ec. (1.9)

1 0,55 Ec. (1.9)
MR = GT — NT = W | — + 0,04 + —

B VBn
Patinaje, deslizamiento o slip (s): ocurre cuando la rueda motriz en lugar de
recorrer una distancia igual al de su circunferencia recorre una menor. La ASAE S496

[10], propone cuantificarlo por la Ec. (1.10) o tomar en referencia a la Tabla 1.3.

s :AnA—nA1 100 Ec. (1.10)
Donde
S slip, porcentaje
A, Avance en condiciones sin carga por revolucion de la rueda, m (pies)
A Avance bajo condiciones de carga reales por revolucién de la rueda, m (pies)

Tabla 1.3. Rango de deslizamiento éptimo (%)

Deslizamiento
(slip)

Concreto 4-8%

Superficie firme 8-10%

Suelo preparado labrado 11-13%

Suelos blandos y arenas 14 - 16%

(Fuente: ASAE D496, clausula 3)

Tomando en consideracion los aspectos mencionados anteriormente y que estan
relacionados con la eficiencia de traccion, es importante considerar el disefio de una
maquina que cumpla con los requerimientos de potencia y que permita realizar las

actividades de labranza.



Debido a la aplicabilidad de la maquina propuesta en este proyecto de titulacion, el
cual es enfocado a terrenos de pequefas dimensiones, dicha maquina toma el nombre

de motocultor o motoazada.

1.5 Motocultor y sus componentes

1.5.1 Definicién

El motocultor se considera una maquina para ser conducida a pie y destinada a
accionar y/o arrastrar diferentes utiles de trabajo, que posee un solo eje de ruedas y es
guiado por manceras, pero preparado para el acople de diferentes aperos que le
permiten realizar un variado numero de operaciones agricolas [11].

Se utiliza para labranza de pequefas y medianas superficies como las empleadas en
agricultura minifundista y de baja renta, horticultura, invernaderos y actividades de ocio

como jardineria.

1.5.2 Tipos de motocultores

Los motocultores se pueden clasificar:

Segun su combustible:
¢ Motor a Gasolina (generalmente de baja potencia)

e Motor a Diésel (Son equipados en motocultores de mediana y alta potencia)

Segun el tipo de embrague:
e Embrague seco

¢ Banado en aceite (Multidisco)

1.5.3 Sistemas y elementos del motocultor (ver Figura 1.2)

Figura 1.2. Estructura basica de un motocultor
(Fuente: Frazer Rototiller Parts: https://spanish.alibaba.com/product-detail/frazer-rototiller-parts-
135538548.html)



Bastidor: Es la estructura metalica que sostiene el motor y demas mecanismos.

Manceras: estructura generalmente metalica y que puede estar provista de algun tipo
de sistema antivibraciones en el que se ubican los mandos que intervienen en las
operaciones habituales como: embrague, frenos, cambio de marchas, etc. (Ver Figura
1.3). Cada mando debe estar situado de forma que sea accesible y facil de usar y

debe estar acompanado de su respectiva sefalizacién indicando su funcion.

&7
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Figura 1.3. Estructura de las manceras
(Fuente: BCS Two Wheel Tractors - Parts Diagrams)

Motor: Genera la potencia requerida para el funcionamiento del motocultor. Su
montaje es delantero y generalmente se utilizan motores de un cilindro de combustion
interna (Gasolina o Diésel)

Sistema de transmisién: Mecanismo encargado de transmitir potencia entre dos o
mas elementos dentro de una maquina. Generalmente puede estar compuesto por las
siguientes partes:

¢ Embrague: mecanismo de accionamiento mecanico que sirve para conectar o
desconectar el movimiento del motor hacia la transmision.

e Grupo reductor: conformado por bandas, cadenas o engranajes y que
permiten reducir la velocidad que entrara al eje primario de la caja de
velocidades

e Caja de cambios: Esta compuesta de engranajes fijos y deslizantes que, al
combinarse entre ellos, ofrecen diversas alternativas de fuerza y velocidad

Ruedas agricolas: Lo que se busca principalmente es conseguir una maxima
adherencia con una minima compactaciéon del suelo, minimizando las pérdidas por
deslizamiento.

Implementos de trabajo: Son las distintas herramientas que se pueden acoplar al

motocultor con la finalidad de ejecutar tareas de labranza primaria o secundaria.

1.6 Analisis de productos de la competencia (o benchmarking)

Un aspecto clave para el correcto desarrollo de un producto es disponer de una

informacion adecuada y suficiente. Esto incluye aspectos referentes la busqueda de
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patentes o un andlisis los productos de la competencia y que al ser realizados de

manera adecuada evitan una pérdida de tiempo y recursos.

1.6.1 Benchmarking para motocultores

Del proceso de analisis de motocultores de la gama baja utiles para quién trabaja un
huerto a modo de hobby o una pequena explotacion agricola a tiempo parcial. Se

obtienen numerosas informaciones de interés, de las cuales se dan algunos ejemplos:

¢ Elrango de potencia otorgado por los motores varia entre 5,5 cva 9,5 cv

e Lafuerza de traccién varia entre el rango de 120 a 140 kgf

¢ Transmisién principal a base de bandas y poleas dobles

¢ Embrague principal de tensor o de discos de friccion

e Caja reductora formado por engranajes y pifiones montado en arboles
nervados dispuestos en una carcasa de aluminio o fundicién gris bafiado en
aceite

¢ Velocidad del eje de las ruedas de 23-42 rpm para la primera marcha y 89-120
rpm para la 2da marcha

e El cambio de velocidades es de transmisidon mecanica de malla deslizante, los
engranes del eje principal pueden deslizarse por el eje

o Ajuste independiente del manillar lo que permite establecer una altura diferente
brindando una maniobrabilidad mas conveniente al trabajar en condiciones en
las que la maquina se inclina debido al desplazamiento de una rueda sobre el
surco terminado y la otra sobre el suelo en bruto

e Desunion de las ruedas, se genera una desconexién de una o ambas ruedas.
Esta funcién es especialmente util cuando, durante el arado o el cultivo, llega al
final del campo y necesita girar el timén 180 grados para continuar trabajando.
Al presionar la palanca de separacién de la rueda, la maquina puede girar
facilmente alrededor de su eje

e Eje hexagonal de 22 a 32 mm que se conectan al eje de salida de la
transmisién mediante un pasador de horquilla

e Neumaticos para labores agricolas cuyo diametro esta dentro del rango de
400-600 mm y un ancho de 100-150 mm
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CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

En este capitulo se detalla el proceso para el disefio y seleccién de elementos
mecanicos utilizados para la construccién de un motocultor, mediante el estudio y

seleccidn de alternativas, cumpliendo con los criterios de la Ingenieria Concurrente.

En primera instancia, la fase de disefio del motocultor propuesto inicia con la
busqueda de documentacién referencial acerca de los tipos de suelos mas criticos y
sus caracteristicas, con el objetivo de determinar de forma aproximada las fuerzas de
corte necesarias para el arado y que, en conjunto con las necesidades establecidas
por el cliente y los criterios definidos por el ingeniero, se pueda definir las

especificaciones técnicas del equipo por medio de la casa de la calidad.

Una vez determinado estas especificaciones, el siguiente paso hace referencia al
analisis y seleccion de alternativas por medio del desarrollo de un analisis funcional y
modular que permitira observar mas detalladamente, en cada nivel, el funcionamiento

de las partes constituyentes de la maquina.

Después de haber encontrado las diferentes alternativas para cada modulo, se
procede a la seleccion de la mejor opcidén por medio del método ordinal corregido de

criterios ponderados y se establece una solucién virtual obtenida en un software CAD.

La solucidn virtual da lugar a la seleccion de materiales, asi como también el disefio
preliminar y seleccion de los elementos mecanicos constituyentes del equipo y que
seran modificados hasta obtener un disefo 6ptimo que sera representado en planos

de conjunto, subconjunto y de taller.

El siguiente paso por considerar es el referente al analisis econdmico y posterior
construccion de la maquina en el que se detallaran en forma general los procesos de

fabricacion.

Finalmente, se procedera a la realizaciéon de pruebas de funcionamiento en campo con

la ayuda de una herramienta de arado.

Un diagrama de flujos en el que se representa la metodologia propuesta se lo puede

observar en la Figura 2.1.
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2.1 Determinacidén de las especificaciones técnicas

2.1.1 Consideraciones generales

El disefio propuesto en el presente proyecto de titulacion tiene como finalidad el de
satisfacer las necesidades de los agricultores en relaciéon con procesos de arado del
suelo, en aplicaciones minifundistas o recreativas. Se toma como referencia a los
diferentes disefios existentes como base para un disefio que se adapte a los

requerimientos del usuario y condiciones de un suelo de textura fina y/o mediana.
2.1.2 Casa de la calidad

Para poder satisfacer de mejor manera las exigencias del usuario hay que tomar en
cuenta tanto las consideraciones del cliente como del ingeniero. La casa de la calidad
es una herramienta importante del disefio para lograr una sinergia entre el criterio

ingenieril y la necesidad del usuario [12].
Voz del usuario

De acuerdo con las necesidades del usuario, la maquina debe contar con las

siguientes caracteristicas:

e Barato

¢ Que permita arar el suelo

¢ Que trabaje en condiciones adversas

e Poder usar varias herramientas

e Trabajo frecuente

e La maquina no debe de ser muy pesada

o De dimensiones pequenas

e Facil de usar

e Sea adaptable a diferentes alturas, dependiendo del usuario
¢ Que se pueda trabajar a una velocidad adecuada

¢ Facil mantenimiento
Voz del ingeniero

Ya establecidos los requerimientos del cliente se procede a traducirlos en criterios

técnicos:

e Precio
e Fuerza de Tiro

e Fuerza de Traccion
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e Sistema de acople

e Tiempo de operacion
e Peso

o Dimension

e Operacioén sencilla

e Manceras Regulables
¢ Velocidad

¢ Montaje sencillo
Consideraciones para la elaboracién de la casa de la calidad

La casa de la calidad (ver ANEXO lll) fue realizada con base en el procedimiento del
texto Disefio Concurrente [12], sin embargo, se ha tomado ciertas consideraciones con

la finalidad de adecuarlo al presente proyecto de titulacién. Estas son:

e En la columna A, la cual hace referencia a la evaluacién de cumplimiento
propio y al no contar con un producto previo se considera la mas baja
puntuacién en todos los parametros.

e Ademas, en las columnas referentes a la competencia se considera productos

que se encuentran solo disponibles bajo pedido en el Ecuador.
Conclusiones de la casa de la calidad

Dado que el cliente no ha hecho ninguna indicacion sobre cuales de estas demandas

son basicas, unidimensionales o estimulantes, se define:

¢ Demandas basicas: 5, 8
e Demandas unidimensionales: 1, 2, 3, 6, 7, 9, 11

e Demandas estimulantes: 4, 10

Al realizar el analisis de competencia el resultado indica que se debe concentrar los
esfuerzos en cinco puntos que abarcan el 61,9 % de las mejoras y que en orden de
importancia son: trabajo frecuente, dimensiones pequefas, arar el suelo, trabajo

adverso y barato.

Luego de evaluar la incidencia de las caracteristicas técnicas de mejora del producto
se desprenden cinco de ellas que tienen incidencias significativas y que abarcan el 69
% y que en orden de importancia son: velocidad, sistema de acople, fuerza de tiro,

precio, tiempo de operacion.
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2.1.3 Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas necesarias para establecer los requerimientos y deseos

del producto se resumen en la Tabla 2.1 cuyo formato se establece en Riba [12].

Tabla 2.1. Especificaciones técnicas de la maquina.

Empresa cliente: Producto: Fecha inicial: 25/06/2019
Motocultor
Empresa de ingenieria: ultima revision: 03/11/2019
EPN Pagina 1/1
Especificaciones
Concepto Fecha Propone R/D Descripcion
25/06/2019 Cil R Uso aconsejable: aplicaciones de

trabajo en huerto a modo de hobby o
una pequefia explotacion agricola
Funcion (100 - 1500m?)

25/06/2019 D R Uso de aperos posteriores por medio

de acople

25/06/2019 C/D D Manceras: regulable en altura
25/06/2019 I R Potencia: 6,5 hp max.
Energia 25/06/2019 I R Combustible: gasolina
25/06/2019 I R Arranque: manual, a cuerda
25/06/2019 D D Transmisién: poleas y cadenas
25/06/2019 D D Embrague: tensor de polea
Movimientos
C+l R Velocidad avance:
25/06/2019
1-22m/s
25/06/2019 I R Fuerza de Traccién: 120-150 kgf
Fuerzas
aprox.
25/06/2019 I D Rueda Traccion: 5.00 x 12
25/06/2019 C/D D Dimensiones: 1720 x 600 x 1000
Dimensiones
(posicién normal)
25/06/2019 I D Peso: 120-130 kg aprox.
Aspectos 25/06/2019 N R Norma UNE_EN_709_1997
legales
Propone C: Cliente I: Ingenieria D: Disefiador N: Norma
R/D R: Requerimiento D: Deseo MR: Modificacion de Requerimiento

(Fuente: Propia)
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2.2 Analisis y selecciéon de alternativas

2.2.1 Estructura funcional y modular para el diseio de un motocultor
Estructura funcional

Con el propodsito de describir y resolver los problemas de disefio, se introduce el
concepto de funcion, que es cualquier transformacién entre unos flujos de entrada y de

salida, tanto si se trata de funciones dinamicas o estaticas [12].
Estructura modular

Conformada por diversos bloques constructivos, orientada a ordenar e implantar las

distintas funciones y a facilitar las operaciones de composicion del producto [12].

La estructura funcional puede representarse o bien a nivel de la funcién global, o bien,

puede subdividirse en partes, esto dependera de la complejidad del sistema.
Nivel 0

La funcion global de este sistema puede representarse tal como se muestra en la
Figura 2.2
Terreno sin Labrar

—
Combustible

Tarrens

labrado

Figura 2.2. Nivel O - Estructura funcional y modular
(Fuente: Propia)
Nivel 1
Se puede apreciar en la Figura 2.3, para el nivel 1 se presentan cuatro modos de
operaciéon (médulos) principales, cuyas funciones permiten cumplir con la funcién

global.
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Figura 2.3. Nivel 1- Estructura funcional y modular
(Fuente: Propia)
Nivel 2
Para tener una visién mas clara de la estructura funcional, se debe realizar el analisis
de las subfunciones del nivel 1 y para ello es necesario crear un nuevo nivel. Asi, en el
nivel 2 se concluye con la representacién de la estructura funcional de la maquina y el

cual se muestra en la Figura 2.4.
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2.2.2 Principios de solucién

Como se puede apreciar en la Figura 2.4, se obtuvieron cuatro moédulos cuyas
funciones permiten describir la tarea global que debe realizar el motocultor y estas

son:

¢ Moddulo 1: Seleccion y acoplamiento de la herramienta de trabajo
o Mddulo 2: Transmision de velocidad y torque
e Mddulo 3: Direccion y control del movimiento

o Moddulo 4: Desplazar motocultor

Para cada una de las subfunciones se proponen posibles soluciones, las cuales se
combinaran obteniendo diferentes alternativas para cada médulo. Cada alternativa se

evaluara y se seleccionara la que brinde mejores prestaciones.
2.2.2.1 Méddulo 1: Seleccion y acoplamiento de la herramienta de trabajo
Este mdédulo cumple con las siguientes subfunciones:

e Definir la tarea a realizar

e Uniry posicionar la herramienta
Definir la tarea a realizar

Existen varias herramientas que permiten realizar tareas de acondicionamiento del

suelo para el cultivo de diversos productos.

La forma mas comun se lo realiza por medio de una herramienta denominada
vertedera que permite la descompactacion con inversién del suelo y la cual se

compone por: reja, vertedera, bastidor (ver Figura 2.5).

Figura 2.5. Herramienta de arado-Vertedera
(Fuente: Propia)
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Acoplar la herramienta

El acople depende principalmente del tamafo de la herramienta a ser utilizada y
pueden ser montadas en la parte posterior del motocultor. Ademas, pueden facilitar la
conexién de la herramienta a la transmision.

Al tratarse de una maquina destinada principalmente para terrenos de dimensiones
pequefas y que se desea implementar una sola herramienta de trabajo, una barra de
tiro se considera como la mejor opcion. Este acople sirve para para unir herramientas
agricolas de arrastre al motocultor, se ubica en la parte posterior baja y su altura

puede ser fija o regulable (ver Figura 2.6).

Figura 2.6. Barra de tiro
(Fuente: Propia)

Alternativa — Modulo 1 (ver Figura 2.7)

Figura 2.7. Alternativa | - Médulo 1
(Fuente: Propia)
Ventajas

e Volteo de los residuos de vegetacibn para una mejor integracion vy
descomposicion

e Ideal para levantar la tierra de forma regular sin modificar el nivel del suelo de
cultivo

e Apropiado para cultivos de regadio
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e Adaptacién a una gran variedad de suelos
e Acoplamiento sencillo

e Diseno relativamente sencillo
Desventajas

¢ No apropiado para suelos que estan muy sueltos
¢ Inconvenientes en suelos que presentan muchos obstaculos (piedras raices
muy profundas)

¢ Necesidad de una fuerza de traccion elevada
2.2.2.2 Médulo 2: Transmisiéon de velocidad y torque
Este médulo cumple con las siguientes subfunciones:

e Convertir energia
e Controlar la transmisién

¢ Reducir velocidad y transmitir torque
Convertir energia

Al tomar en consideracion la clasificacion de motocultores y el uso aconsejable que se
le dara al equipo, la forma mas practica de efectuar esta tarea es mediante un motor
de gasolina de accionamiento manual (retractil) que se acopla a la estructura mediante
pernos. Es enfriado por aire con una autonomia de funcionamiento de 2 a 3 horas. (ver
Figura 2.8).

Figura 2.8. Caracteristicas motor mono cilindrico combustion interna
(Fuente: https://www.mapsacatalogo.com/productos-mmco_honda_motor_04.html)

Controlar la transmision

Esta subfuncion basicamente hace referencia al sistema de embrague, ya que se
pretende transmitir o interrumpir la transmision de energia mecanica del motor hacia

las ruedas de manera voluntaria. Estos sistemas pueden ser:
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e Alternativa 1- Subfuncién (Controlar la transmision)

Embrague de disco que conecta al eje del motor con el eje de entrada de la
transmision utilizando a la friccion como mecanismo accionador de esta conexion (ver
Figura 2.9).

Figura 2.9. Embrague de disco
(Fuente: http://www.nertor.com/Catalogos/Catalogo%20Embragues%202015.pdf)

e Alternativa 2 - Subfuncién (Controlar la transmisién)
Sistema embrague reductor. El cual, ademas de proporcionar el primer nivel de

reduccién a través de bandas y poleas, permite conectar y desconectar la transmisién

de potencia mediante el accionamiento de un tensor (ver Figura 2.10).

Figura 2.10. Embrague por tensor
(Fuente: Propia)

Reducir velocidad y transmitir torque

Toda maquina accionada por un motor necesita una adaptacion de la velocidad
nominal de dicho motor, con la finalidad de establecer un buen funcionamiento de la

misma.

La forma de lograr este objetivo es mediante la implementacién de poleas, cadenas o
engranes. Ademas, pueden ser utilizados en conjunto para determinar cada etapa de

reduccion.

e Alternativa 1 - Subfuncién (Reducir velocidad y transmitir torque)

Sistema de cadenas y ruedas dentadas montadas en ejes sobre los cuales los pifiones

estaran acoplados proporcionando una unica velocidad de salida.
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Para el soporte se considera una estructura formada por placas de acero soldadas que
servira de apoyo tanto para los ejes como para el motor y que presentara una seccion
desmontable cuya finalidad es el de realizar el mantenimiento de los elementos

interiores (ver Figura 2.11).

Figura 2.11. Reductor de cadenas
(Fuente: Propia)

e Alternativa 2 - Subfuncion (Reducir velocidad y transmitir torque)

Tren de engranes con un eje nervado sobre el cual se desplazaran y acoplaran los
engranes proporcionando distintas velocidades de salida, tanto de avance como de

reversa.

Para el soporte se considera una carcasa de fundicidon gris con agujeros al que se
acoplaran los elementos como soportes para el motor y la herramienta, unidos por

medio de pernos y tornillo (ver Figura 2.12).

Figura 2.12. Tren de engranajes
(Fuente: Propia)

Diagrama matriz morfolégica para médulo 2

Una vez encontradas las soluciones a las subfunciones del moédulo 2, estas se

combinan como muestra la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Matriz morfolégica - Médulo 2

Funcién

Soluciones

Activar fuente de energia

Maolor de gapaling

.

Embrague

Controlar la transmisién centrifigo

Reducir velocidad y Cadangsy

ruedas

transmitir torque daniades

Miccarismo
Embragus-Faduciorn

Tren de
Engranajes

Alternativa |

Alternativa ll  Alternativa lll

(Fuente: Propia)

Alternativa | — Médulo 2 (ver Figura 2.13)

Figura 2.13. Alternativa | - Médulo 2

(Fuente: Propia)

Ventajas

e La sencillez de operacion, montaje y/o desmontaje del sistema para llevar a

cabo el mantenimiento

e La reduccion por cadenas permite obtener altos torques mismos que son
ideales para los requerimientos del motocultor

¢ El mecanismo embrague-reductor cumple dos funciones la de embrague y de

primer escaldn de reduccién

Desventajas

e La configuracion de la caja de reduccion por cadenas conlleva a obtener una

Unica velocidad de trabajo

e El accionamiento del tensor causa un desgaste considerable en las bandas lo

que reduce su vida util
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¢ Emite gases contaminantes debido al uso de un motor de combustion interna

Alternativa Il - Médulo 2 (ver Figura 2.14)

Figura 2.14. Alternativa Il - Mddulo 2
(Fuente: Propia)
Ventajas
e La caja de engranes proporciona diversos escalones de reduccién y por
consecuente varias velocidades de salida
e La presencia de un embrague de disco permite realizar cambios de marcha sin

apagar el motor
Desventajas

e El montaje y desmontaje de las partes al momento de llevar a cabo el
mantenimiento presenta un considerable nivel de complejidad

e Emite gases contaminantes debido al uso de un motor de combustion interna

e Disefio mas complejo de los elementos mecanicos

¢ Necesidad de una transmision entre ejes perpendiculares que se cortan

¢ Mayor costo de fabricacién

Alternativa lll - Médulo 2 (ver Figura 2.15)

Figura 2.15. Alternativa Ill - M6dulo 2
(Fuente: Propia)
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Ventajas

e La caja de engranes proporciona diversos escalones de reduccién y por
consecuente varias velocidades de salida

¢ Engranajes con menor nimero de dientes ya que se realiza una reduccién con
el embrague reductor

e La sencillez de operacién, montaje y/o desmontaje del embrague
Desventajas

e El montaje y desmontaje de las partes al momento de llevar a cabo el
mantenimiento presenta un considerable nivel de complejidad

o El accionamiento del tensor causa un desgaste considerable en las bandas lo
que reduce su vida util

e No existe la necesidad de una transmision entre ejes perpendiculares que se
cortan

¢ Mayor costo de fabricacién que la alternativa |, pero menor que la alternativa Il

2.2.2.3 Mébdulo 3. Direccion y control del movimiento
Este médulo cumple con las siguientes subfunciones:

e Dirigir el movimiento
e Regulary posicionar la altura de la mancera
e Regular acelerador

e Accionar embrague

Dirigir el movimiento

La forma mas apropiada de realizar esta accion es mediante la implementacion de una
estructura denominada manillar conformada principalmente de un perfil circular, la cual
se conecta al motocultor y en la que se montan los dispositivos de control (ver Figura
2.16)

Figura 2.16. Mancera
(Fuente: Propia)
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Regular y posicionar la altura de la mancera

Se debe establecer una altura diferente que se adaptable a la altura del operario
brindando un mayor confort a la hora de realizar el arado del suelo. Ademas, se debe
tomar en consideracién un disefio que brinde una mayor rigidez, de tal forma que se

puede disminuir las vibraciones.

e Alternativa 1 - Subfuncién (Regular y posicionar la altura)

Sistema de abrazadera montado en una placa de acero, cuya fijacion se la realiza con

ayuda de pernos (ver Figura 2.17).

Figura 2.17. Abrazadera - Elemento de sujecién
(Fuente: Propia)
e Alternativa 2 - Subfuncion (Regular y posicionar la altura)

Mecanismo de posicionamiento angular compuesto por una guia ranurada graduada y

cuya posicion se fija con la ayuda de un pasador (ver Figura 2.18).

Figura 2.18. Mecanismo de posicionamiento angular
(Fuente: Propia)

Regular acelerador

La solucion mas practica de realizar esta subfuncién consiste en una maneta
aceleradora que conecta el regulador con el mecanismo de la mariposa del acelerador
en el motor mediante un cable. Acelera al motor al variar la posicién de la palanca (ver
Figura 2.19).
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Figura 2.19. Maneta aceleradora
(Fuente: Propia)

Accionar embrague

La alternativa mas practica de lograr este objetivo consiste en una maneta de
embrague que conecta la leva del embrague de la maneta con el pivote del
mecanismo tensor mediante un cable. El accionamiento ocurre cuando la leva es
llevada de la posicion (A) a la posicion (B) y que al ser soltada desactiva la transmision

de movimiento inmediatamente (ver Figura 2.20).

Figura 2.20. Maneta de embrague
(Fuente: Propia)

Diagrama matriz morfolégica para médulo 3

Una vez encontradas las soluciones a las subfunciones del moédulo 3, éstas se
combinan como muestra la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Matriz morfolégica - Médulo 3

Funcion Soluciones

Dirigir movimiento Mancera |

Abrazad Posicionador
Regular y posicionar razadara angular
graduable

la altura de la

mancera. 1
Maneta
Regular acelerador aceleradora
¥
i Maneta da
Accionar tensor vl
Alternativa |

(Fuente: Propia)



Alternativa | — Médulo 3 (ver Figura 2.21)

F.\,r-
i B ! R
iy

Figura 2.21. Alternativa Il — Médulo 3
(Fuente: Propia)
Ventajas

e Regulacion de la altura sencillo y rapido

e Laregulacion de la altura es ilimitada
Desventajas

e Existe un juego entre los elementos lo que genera un aumento de las
vibraciones

e Mantener la altura de la macera depende del grado de ajuste aplicado

Alternativa Il - Médulo 3 (ver Figura 2.22)

Figura 2.22. Alternativa Il — Médulo 3
(Fuente: Propia)
Ventajas
e Regulacién de la altura de las manceras es sencillo y rapido

e Menor juego entre los elementos lo que disminuye las vibraciones
Desventajas

e La regulacion de la altura y del posicionamiento lateral se ve limitada por el
nuamero de orificios
¢ Una mayor cantidad de orificios dan lugar a que el mecanismo se deforme con

mayor facilidad
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2.2.2.4 Médulo 4. Desplazar motocultor
Este médulo cumple con las siguientes subfunciones:

e Acoplar ruedas al eje motriz

e Ejecutar traccion

Acoplar ruedas al eje motriz

Esta subfuncion hace referencia al mecanismo de unién entre la rueda de traccién y el
eje de salida de la transmisioén lo que permitira el movimiento de la maquina. Ademas,

define el ancho de separacion entre ruedas.
e Alternativa 1- Subfuncién (Acoplar ruedas al eje motriz)

Esta condicion se puede cumplir mediante el uso de un acople mecanico conformado
de una brida con un eje de seccion hexagonal o circular hueco que se conecta a la

rueda mediante una union empernada y al eje motriz por un pasador (ver Figura 2.23).

L |

Figura 2.23. Acople a la rueda-Eje de extensién
(Fuente: Propia)

e Alternativa 2 - Subfuncion (Acoplar ruedas al eje motriz)

Mecanismo diferencial el cual se conecta tanto al eje motriz como a las ruedas
mediante un sistema de engranes y ejes denominados palieres. Ademas, este
mecanismo permite que las ruedas giren a diferente velocidad, facilitando los cambios
de direccion de avance del motocultor. Se monta en una carcasa robusta en bafo de
aceite (ver Figura 2.24).

Figura 2.24. Diferencial
(Fuente: Propia)
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Ejecutar traccion

Las ruedas son las encargadas de transformar el giro del eje en desplazamiento lineal
permitiendo mover el apero, a la vez deben presentar caracteristicas que permitan

disminuir el patinaje.

La mejor opcidn para realizar esta tarea es mediante el uso de ruedas neumaticas de
labrado agricola con aros metalicos que se acoplan al platillo del acople mediante

pernos (ver Figura 2.25).

Figura 2.25. Ruedas agricolas
(Fuente: http://www.unideco.com/AGRO/Motocultores/catalogo/Neumatico.pdf)

Diagrama matriz morfolégica para médulo 4

Una vez encontradas las soluciones a las subfunciones del modulo 4 estas se

combinan como muestra la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Matriz morfolégica - Médulo 4

Funcién Soluciones
Acoplar ruedas al Semi ejes Diferencial
eje motriz huecos ,

Ruedas
Meumaticas

Accionar traccion

Alternativa Il

(Fuente: Propia)
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Alternativa | - Médulo 4 (ver Figura 2.26)

Figura 2.26. Alternativa | - Modulo 4
(Fuente: Propia)
Ventajas
e El montaje y desmontaje de las ruedas, asi como el acople mecanico es
sencillo lo que a su vez se traduce en sencillez para el mantenimiento y
sustitucién de elementos
o Costo de fabricacion relativamente bajo
e No requiere lubricacion
e La separacion entre las ruedas de traccién depende de la longitud de los ejes,

y se modifica para poder obtener una buena estabilidad de la maquina
Desventajas

o El mecanismo de acople no permite que las ruedas giren sobre su propio eje

¢ Mayor esfuerzo de flexion en los ejes al presentar una gran longitud

Alternativa Il - Médulo 4 (ver Figura 2.27)

Figura 2.27. Alternativa Il - Mddulo 4
(Fuente: Propia)
Ventajas
¢ El mecanismo diferencial permite repartir la fuerza del motor a cada semieje
e Ayuda en gran medida a la maniobrabilidad del motocultor al ejecutar giros
¢ Permite el bloqueo de las ruedas, lo que ayuda a mantener una conduccién en
linea recta

e Diseno robusto
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Desventajas

223

Alto costo de fabricacion
Disefio complejo con un gran numero de partes constituyentes.
Carcasa impermeable banado en aceite lo que implica un mantenimiento

minucioso.

Evaluacion de soluciones

La seleccion de la mejor alternativa se realizé con base a la evaluacion de los pesos

especificos de cada criterio mediante el método ordinal corregido de criterios
ponderados [12], ANEXO IV.

Moédulo 1: Seleccion y acoplamiento de la herramienta de trabajo

Los criterios que debe cumplir el médulo 1 son los siguientes:

Durabilidad de la herramienta
Fuerza de traccion optima para diversos trabajos
Facilidad para acoplar y desacoplar la herramienta

Bajo peso, debido a que el exceso de este influye en la fuerza de traccién

Moédulo 2: Transmision de velocidad y torque

Los criterios tomados en cuenta para la valoracion del modulo 2 son los siguientes:

Costo de fabricacion

Mantenimiento, debido a que se realizara un trabajo frecuente

Complejidad de disefio, ya que se pretende disminuir el niumero de elementos
constituyentes

Velocidad 6ptima, para una mejor adaptacion a las diferentes caracteristicas

del suelo.

La Tabla 2.5 presenta los resultados de la evaluacion total para las alternativas del

modulo 2. En estos resultados se puede observar que la alternativa | es la que brinda

mayores beneficios.

Tabla 2.5. Conclusiones de la evaluacion - Médulo 2

Conclusion | Precio | Mantenimiento | Complejidad | Velocidad | > | Prioridad

Alternativa | | 0,20 0,15 0,10 0,02 0,47 1
Alternativa Il | 0,07 0,05 0,05 0,04 0,21 3
Alternativa lll | 0,13 0,10 0,05 0,04 0,33 2

(Fuente: Propia)

35



Médulo 3: Direccion y control del movimiento

Los criterios tomados en cuenta para la valoracion del médulo 3 son los siguientes:
¢ Nivel de vibraciones, debe ser el menor posible para no afectar al usuario
¢ Robusto, para evitar deformaciones durante el manejo
¢ Regulacién de posicion sencilla

¢ Cantidad de posiciones regulables

La Tabla 2.6 presenta los resultados de la evaluacion total para las alternativas del
modulo 3. En estos resultados se puede observar que la alternativa Il, es la que brinda

mayores beneficios.

Tabla 2.6. Conclusiones de la evaluacion - Modulo 3

Conclusion | Vibraciones | Robusto | Regulacion | N° Posiciones | Y | Prioridad

Alternativa | 0,11 0,08 0,04 0,06 0,28 2

Alternativa Il 0,11 0,16 0,06 0,03 0,36 1

(Fuente: Propia)

Médulo 4: Desplazar motocultor

Los criterios tomados en cuenta para la valoracién del médulo 4 son los siguientes:
e Costo de fabricacion
o Complejidad de disefo, ya que se pretende disminuir el nimero de elementos
constituyentes

¢ Robusto, para evitar deformaciones al realizar las operaciones de labranza

La Tabla 2.7 presenta los resultados de la evaluacidn total para las alternativas del
maodulo 4. En estos resultados se puede observar que la alternativa I, es la que brinda

mayores beneficios.

Tabla 2.7. Conclusiones de la evaluacion - Médulo 4

Conclusion | Precio | Complejidad | Robusto | Y | Prioridad

Alternativa | | 0,33 0,22 0,06 | 0,61 1

Alternativa Il | 0,17 0,11 0,11 0,39 2

(Fuente: Propia)
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2.2.4 Solucién virtual

Una vez encontradas las mejores alternativas para cada moédulo por medio del método
de criterios ponderados, estds deben ser agrupadas estableciendo finalmente el

disefio preliminar de la maquina.

Figura 2.28. Solucién Virtual del motocultor propuesto
(Fuente: Propia)
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2.3 Diseho mecanico

2.3.1 Analisis de estabilidad del motocultor

Se realiza este analisis para determinar la pendiente critica a la cual puede trabajar el
motocultor sin voltearse y para ello es necesario ubicar el centro de gravedad de la

maquina.

Calculo del centro de gravedad

Con ayuda del software CAD SolidWorks, se determina el centro de gravedad del
motocultor para conocer el punto de aplicacion del peso propio o carga permanente.
En los planos YZ y XY de la Figura 2.29 se puede observar las coordenadas de G, =
417 mm; G, = 425 mm; G, = 305 mm.

it
. m A oy, o1 &
F i iy L i
N a7 F o " =
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h | L (] fo- 1
b . T L] m. U T | -
i 1
a ¥ K "
s W ’a‘r Wl s
3 = r
: f
o gl = o
| e = ] | " i =

s Canlro ds Grasmdad

Figura 2.29. Coordenadas del centro de gravedad, plano XY y plano ZY
(Fuente: Propia)

Calculo del angulo de inclinacion lateral para el disefio del motocultor.

Con base en el diagrama de cuerpo libre que se muestra en la Figura 2.30, se realiza

una sumatoria de momentos respecto al punto A.

38



Lk P S
o' N "._'l:.'llrr.- -.'I.4: Gravedad L] :.'._:;-,'.-.’*.:_"'r ) _
o A 3 (a2} o Y e
& Purrlo de rotacion \ T T"'.:'- ,
! t !
Pe: Peso propio :;1 . I~: ol
Pay: Proyeccion de Po en al ] =1 | g,
aie o "l!'L f
Pez; Proyacohn de Pa an al TR
"7 i P ,
Gy: Coodarnada del cenlra S i 4
de gravedad eny -3
r: Dislancia punte A- L - T
Purnts de rolacion i 4 %

Figura 2.30. Diagrama de cuerpo libre en el angulo de inclinacién critico
(Fuente: Propia)

Z Mp =0 = P, * sen(0) x Gy = P, * cos(0) * z

0=tan!(—|=t -1(245)—30°
= tan Gy = tan 425 =

Calculo del angulo dinamico de inclinacion lateral.

Este calculo se realiza para comprobar el posible vuelco por acciones dinamicas

causadas por irregularidades de acuerdo con la Ec. (2.1) [13].

Bdim = 0,667(30°) = 20,5° Ec. (2.1)

2.3.2 Determinacion de cargas de diseno

La estructura del motocultor propuesto se disefia considerando las cargas mostradas

en el diagrama de cuerpo libre de la Figura 2.31.

e

Fn Ppos Prapis
P o Pry; Proswocidan & Pe an sl
L
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wjus

k - o A, i '

Figura 2.31. Diagrama de cuerpo libre del motocultor
(Fuente: Propia)
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Carga permanente

Para determinar el peso total de la maquina se considera una masa de 123 kg, de tal

forma que el peso es de 1205,4 N.

Fuerza de tiro

Para determinar la fuerza de tiro requerida por el motocultor se emplea la Ec. (1.6). La
herramienta de trabajo es una vertedera cuya profundidad y ancho son T =15cmy W
= 0,13 m respectivamente, con una velocidad de avance s = 5,4 Km/h en suelos de

textura fina y/o mediana cuyos parametros se hallan en el ANEXO |l

D¢ = 0,7[652 + 5,1(5,4)2](0,13)(15) - D¢ = 1092,97 N

Tomando en consideracion el porcentaje de error asociado a la Ec. (1.6), se establece
un factor de correccion f, de aproximadamente el 30% del resultado obtenido [8] para
obtener la fuerza de tiro corregida Dy
De tal forma que:

D¢ = 1,3+ 1092,97 = 1420,83 N

Fuerza de traccion bruta

Para poder determinar la traccion se toma en cuenta el diagrama de cuerpo libre de la

Figura 2.31 considerando un angulo de inclinacion a = 10° [2].

z Fy =0 -~ GT = [P, * sen(x)] + D¢

GT = [1205,4 = sen(10)] + 1420,83 = 1630,15 N

2.3.3 Determinacion de la potencia requerida o de diseino, P,

Se determina la potencia minima P mediante la Ec. (2.2) , con la cual la traccion
supera a la fuerza de tiro generando el movimiento, se toma en consideracién una
velocidad de avance v = 1,5 m/s aproximadamente que resulta al promediar el rango
de velocidad descrita en la norma UNE-EN 709 [14].

Asi, se obtiene:

P = 1630,15 * 1,5 = 2,44 kW (3,27 hp)
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Para calcular la potencia requerida o de disefio P4, se toma en consideracién que la
transmisién es a base de poleas, tensor, cadenas y pifiones, por lo que se considera

un factor de seguridad n = 1,4, obtenido a partir de la Figura 2.32.

B il wl TN
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Fhictusrts ' 1 1.4

Miny

fiun L

Figura 2.32. Factores compensatorios de seguridad
(Fuente: Manual de transmisién potencia, Intermec)

Por lo tanto:

Pq =234 +1,4 = 3,42 kw (4,58 hp)
La seleccion del motor se realiza con base en la disponibilidad en el mercado nacional
y se ha optado por un motor tipo Honda GX 200 (6,5 hp), cuyas especificaciones

técnicas se muestran en el ANEXO V.

2.3.4 Relacion de transmision

Para calcular la relacion de transmisién se escoge las revoluciones recomendadas por
el fabricante cuando el motor trabaja al maximo torque. Considerando una velocidad
de avance aproximada v = 1,5 m/s, la velocidad angular w del eje de las ruedas se

determina por la Ec. (2.3).

_ 60v Ec. (2.3)
nD,
Donde
D, Diametro de la rueda, m
Por lo tanto:
_ 60x15 69
= Tvo0415 00 PM

Relaciéon global de transmision, i,

Se refiere a la relacion entre la velocidad angular de salida del motor w; y la del eje de

las ruedas w.,.
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Asi,

Para lograr esta relacion se descompone en varias etapas: una por banda-polea y tres
por pindén-cadena.

¢ Relacion de transmision 1 banda-polea (i;): 3:1

e Relacion de transmision 2 pifion-cadena (i,): 3,1:1

e Relacién de transmision 3 pifion- cadena (i3): 2:1

¢ Relacién de transmision 4 pifion-cadena (iy): 2:1

Relaciéon global de transmision real, i,

Se determina como el producto de las relaciones de transmision de cada etapa de

reduccion real que ha sido seleccionada.
inr = ilizi3i4 = 3 * 3,1 *2x 2 = 37’2

Por lo tanto: la velocidad angular del eje de las ruedas es w, = 67,2 rpm y la velocidad

de avance v = 1,46 m/s.

2.3.5 Seleccion de bandas y poleas (Primer nivel de reduccién)

Para la seleccién de bandas y poleas se considera una relacion de trasmisién de 3:1y
que el motor trabaja con el torque maximo a 2500 rpm, de tal forma que la velocidad
angular de salida de este nivel es de 833,33 rpm.

Para poder realizar esta seleccion se ha considerado el proceso de calculo y tablas de

los fabricantes, y que se hallan en el catalogo de Intermec [15].

Seleccion del tipo de banda

Se recomienda usar una banda SPZ/3V/Z para transmitir 3,3 kW (4,4 hp) a la

velocidad especificada (ver Figura 2.33).
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Figura 2.33. Tablas para seleccionar el tipo o perfil de la correa
(Fuente: Manual poleas Intermec, pag. 29)
Seleccion de la polea conductora o motriz, d.

Para determinar el diametro de la polea motriz se emplea las recomendaciones de

didmetro minimo y velocidad maxima [15], que se muestran en la Figura 2.34.

B TR R | SRR

ik

Figura 2.34. Velocidad maxima y diametro minimo de la polea conductora
(Fuente: Manual poleas Intermec, pag. 9-10)

Con base en los pardametros establecidos se elige una polea de aluminio, disponible en
el mercado, de 3 pulg (76,2 mm) de diametro la cual posee una velocidad lineal de 9,9
m/s calculado a partir de la Ec. (2.3).

Seleccion de la polea conducida, D

El diametro de la polea conducida D resulta del producto entre la relacién de
transmision iy y el diametro de la polea conductora d..

Por lo tanto:

D =i;d. = (3)(76,2) = 228,6 mm (9 pulg)
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Calculo de la longitud de banda necesaria

Para determinar la longitud de banda es necesario conocer la distancia entre centros,
para ello se toma en consideracion las condiciones de la Ec. (2.4).

Distancia tentativa entre centros, C

0,7(D+d.)<C <2(D+d.) Ec. (2.4)

0,7(228,6 + 76,2) < C < 2(228,6 + 76,2)

213,36 mm < C < 609,6 mm

Con la intencién de conservar espacio y adecuando la distancia tentativamente de
acuerdo con la generacién de los planos, se probara con C = 386 mm.
Longitud de banda, L

Para calcular la longitud de las bandas o correas se aplica la Ec. (2.5).

D —d.)?
L=2C+157(D+d.) + (O-do) Ec. (2.5)
4C
(225 — 75)?

Obtenida la longitud tentativa, se compara con medidas estandar y se selecciona una
banda con una longitud de 50 pulg. Con esta nueva longitud se procede a realizar la
correccion de la distancia entre centros con la Ec. (2.6) [17].

Correccion de la distancia entre centros, C.

o _B+VB?-32(D-dy)? Ec. (2.6)
¢ 16
B =4L-6,28(D+d.) Ec. (2.7)
Donde
B Distancia de correcciéon, mm (pulg)

B = 4(1270) — 6,28(228,6 + 76,2) = 3165,85 mm

c - 3165,85 ++/3165,85% — 32(228,6 — 76,2)2
¢ 16

= 388,25 mm
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Determinacion del nimero de bandas, Ny,

Para determinar el nUmero de bandas que permitan transmitir la potencia de disefio,

es necesario establecer la potencia nominal de la banda P,, Mediante la Ec. (2.8).

Pp = fepCT Ec. (2.8)

Donde

fob Factor de correccion-banda
CcT Capacidad de transmision, kW (hp)

Se muestra la capacidad de transmision por canal en la Figura 2.35.
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' Figura 2.35. Cépacidad de transmision p'or canal
(Fuente: Manual poleas Intermec, pag. 51)

En el catalogo de Intermec [15], se establece que el arco de contacto debe estar en el
rango de 120°-180°.

A partir de la relacion establecida en Figura 2.36 y con D = 228,6 mm; d. = 76,2 mm y
C. = 388,25 mm; se obtiene el valor de 0,4 con lo que se establece un arco de
contacto de 157° y un factor de correccién fy, = 0,94.

Se obtiene mediante la Ec. (2.8) una potencia nominal de la banda P, = 1,75 kW (2,35

hp).

Factor de
COrrecGiin

100 [ 113 | yeo
1,20 1D .77
1,30 55 | 1,73
140 T |

150 B | 168

Figura 2.36. Factor de correccién por angulo de contacto.
(Fuente: Manual poleas Intermec, pag. 24)
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Finalmente, el nimero de bandas necesarias resulta al dividir la potencia del motor
trabajando a torque maximo P, = 3,3 kW (4,4 hp) para la potencia nominal de la banda

P, = 1,75 kW (2,35 hp). Asi se obtiene que se requieren 2 bandas.

2.3.6 Ejemplo de calculo para la seleccion de cadenas y pifiones
(Segundo nivel de reduccion)

Para la seleccion de cadenas y pifiones, se considera una relacién de transmisién
3,1:1 y velocidad angular de entrada de 833,33 rpm, de tal forma que la velocidad
angular de salida en este nivel es de 268,82 rpm y una potencia de 3,3 kW (4,4 hp).

Para poder realizar esta seleccion se ha considerado el proceso de calculo y las tablas

otorgadas por los fabricantes que se hallan en el catalogo de Intermec [15].

Seleccion del pindn conductor o motriz, Z,

Para la seleccion del piidn conductor se debe tomar en cuenta la capacidad de
transmisién, que depende de la velocidad y del niumero de dientes, tal como se puede
ver en la Figura 2.37.

TABLA DE CAPACIDAD
CADENA ESTANDAR SENCILLA DE RODILLIOS NO. 50 PASD 5,8

Figura 2.37. Capacidad nominal (hp) cadena 5/8 in.
(Fuente: Manual pifiones Intermec, pag. 52)

Se ha seleccionado un pifién conductor Z; = 11 dientes, paso p = 5/8 pulg (15,875
mm) de una sola hilera, debido a que permite transmitir la potencia requerida a la

velocidad especificada.
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Calculo del angulo de contacto

Se verifica si el pifiédn conductor es el adecuado tomando en referencia el angulo de
contacto el cual debe ser mayor a 120°. Ademas, por recomendacién, se usaran las
dimensiones en pulgadas [17][16].

El angulo de contacto 8, entre el pifién conductor y la cadena se determina de acuerdo
conla Ec. (2.9) y Ec. (2.10).

Con la intencion de conservar espacio se estima una distancia entre centros C = 9

pasos obtenida a partir de los planos.

D,—-D
6, = 180° — 2sen™? (—2 1) Ec. (2.9)
2C
by = (1)180) Ec. (2.10)
sen Z

Donde
D; Diametro de paso del pifidon conductor o conducido, pulg (mm)|
Z; Numero de dientes del pifidn conductor o conducido, dientes

i 1 para conductor, 2 para conducido

Asi, se obtiene:

0,625
L= @ = 2,21 pulg (56,34 mm)
sen (37
0,625
2=—1go< = 6,77 pulg (172,05 mm)
sen (3—4)

Por lo tanto:
6,77 — 2,21

=1 °_9 —1(
04 80 sen 2(5.63)

) = 132,22°

Seleccion del pifdn conducido, Z,

El numero de dientes del pindn conducido Z, resulta del producto entre la relacion de
transmision i, y el numero de dientes del piidn motriz Z,.

Asi, se obtiene:
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Calculo de longitud necesaria en pasos, L,

Para el calculo de la longitud de la cadena se emplea la Ec. (2.11), por recomendacion

se establece un nimero par de pasos [17].

Zy+ 72y | (Zy—1y)?
Lp =20+ ——+— ¢ Ec. (2.11)

34411 (34— 11)2

L, =209+ > + 42 (9)

= 41,9 = 42 pasos = 42 eslabones

Distancia entre centros corregida, C,

Obtenida la longitud Lp en un numero par de pasos se procede a calcular la distancia

corregida entre centros Cc mediante la Ec. (2.12) [17].

C 1 . 7, +7, . 7, +7,1% 8(Z, —7,)?

c= 7l > p ) - 412 Ec. (2.12)
c - 1 34+11+ [42 34+11]2 8(34 — 11)2 901
<73 2 a2 | T Paos

Cc=9,01p =9,01% 0,625 pulg = 5,63 pulg (143 mm)

Se verifica el angulo de contacto 8, con la distancia entre centros corregida y cuyo

valor permanece igual al calculado previamente, 8, = 132,22°.

2.3.7 Resumen de la seleccion de piinones y cadenas de cada etapa de
reduccion

De acuerdo con el ejemplo de calculo referente a la seleccidén de pifiones y cadenas
descrita anteriormente, en las Tabla 2.8 a 2.10, se muestra un resumen de las
caracteristicas técnicas para cada nivel de reduccion de la transmision del motocultor

propuesto.
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Tabla 2.8. Caracteristicas técnicas del segundo nivel de reduccion

Esquema Descripcion
Pian 1 Paso, pulg 5/8
[Conduelor] ‘___ﬂ..,.-:: N 2 Relacién de 311
r_r’q_, T ‘I'*. 8 transmision "
o -t & . .
i 7| r{_Q,f De) ! Tipo. Simplex B
r’q-j’f | g ¥ Potencia 4.4
J L&) Transmitida, hp '
= e . Pob_A Q) 5 Velocidades de giro, | 833,33 (entrada)
Y fu] Tt <] el | rpm 269,5 (salida)
pey gL
31 b W ] 1 11 Z
r,r‘le' /_ \\ h‘lf"ﬁ = Numero de dientes ” 221;
= o] | 2
{a) S, to) | - -
1k | i 'l iui,- _ Distancia entre 143
el \ | L ] centros, mm
L4 g e s | | Longitud de cadena, 42
L | Jo) - pasos
\e) T A -- —
e, aj ; 132,2° (Pifion 1)
iy ,--".5"'(; 5 i
S EE e B Ausda { Angulo de contacto 227° (Rueda
Conliigada 1

conducida 1)

(Fuente: Propia)

Tabla 2.9. Caracteristicas técnicas del tercer nivel de reduccién

Esquema Descripcion
Paso, in 1
S5
Cmibinters " Relacion de -1
o Fomd transmision )
Vi Y f Tipo Simplex B
i e Fheh = Potencia
L)) ' : Transmitida, hp 4.4
fal -3 I Velocidades de 269,5 (entrada)
= fe) giro, rpm 134,75 (salida)
P ) 11 (Z3)
At = Numero de dientes
3 | 22 (Z,)
1 54 b - : .
(o) i i Distancia entre 165
I = ) (o centros, mm
k- Lhh Longitud de
I } 30
[e]) / cadena, pasos
L - b a{j=
(o = 149° (Pifion 2)
- Hisds z
—~ ] i Angulo de contacto 211° (Rueda
=~ oils, —

conducida 2)

(Fuente: Propia)
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Tabla 2.10. Caracteristicas técnicas del cuarto nivel de reduccion

Esquema Descripcion
Paso, in 1
L W 1 Tipo Simplex B
. ) k Potencia 4.4 hp

Transmitida, hp

Velocidades de 134,75 (entrada)
giro, rpm 67,38 (salida)

) | 11 (Zs)
i Numero de dientes

(e} { 22 (Z¢)
P} . ) . Distancia entre
t = e 0 WO, o ' centros, mm 165
! ol . { Longitud de cadena, 30
Y : > | pasos
. o , 149° (Pifion 3)
L gy Angulo de contacto 211° (Rueda

conducida 3)

(Fuente: Propia)

2.3.8 Ejemplo de calculo para el disefio de ejes (eje de entrada)

Para realizar el disefio de los ejes se toma en consideracién el ejemplo de calculo
mostrado en [18]. El calculo del diametro del eje d, se determina mediante el criterio de
falla ASME-eliptica (foma en cuente la resistencia a la fluencia del material y el limite
de resistencia a la fatiga) y un factor de disefio igual n = 2 debido a que se trata del
disefio de elementos de maquina bajo cargas dinamicas con una confianza promedio
en todos los datos de disefio Ec. (2.13) [17].

1
2

d= ? 4 (K;l:[a>2 +3 (K%:a)z +4 <Kf::m)2 +3 (%)Zl Ec. (2.13)
Donde
K¢ Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga, para esfuerzos por flexion
Kpg Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga, para esfuerzos torsionales
M, Momento flexionante alternante, Nm (Ib; pulg)
M,, Momento flexionante medio, Nm (Ib; pulg)
T, Par de torsion alternante, Nm (Ib; pulg)
T Par de torsion medio, Nm (1b; pulg)
Se Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de maquina en la

geometria y condicién de uso, MPa (Kpsi)

Resistencia a la fluencia del material, MPa (Kpsi)
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Determinacién de las fuerzas externas en el eje

La disposicion de cada componente en el eje de entrada se puede observar en la
Figura 2.38.

Fident

I L] . I
1wl ,/
o 44,1511 10482

A

Figura 2.38. Configuracién del eje de entrada y sus componentes.
(Fuente: Propia)

Calculo de la fuerza flexionante generada por la polea, Fg

Para conocer la fuerza que ejerce la polea sobre el eje se emplea la Ec. (2.14) [17].
Ademas, se debe tomar en cuenta que las poleas presentan un angulo de inclinacién
de aproximadamente 10° con respecto a la horizontal, como se puede observar en la
Figura 2.39, razén por la cual se analizara los efectos de la fuerza en los dos planos.
El sentido de giro es antihorario, el torque del eje del motor es el maximo (12,4 Nm)
con una relacion de transmisién de 3:1 y los didmetros de las poleas son los
seleccionados en la seccién 2.3.4.
Fa: Fuerza de la polea
T1: Torque eje motor
T2: Torque eje entrada

d1: diametro polea motriz
d2: diametro polea entrada

Polea 2
(Conducida)

LN
s Polea 1
{Conductora)

X
Figura 2.39. Diagrama de cuerpo libre- poleas
(Fuente: Propia)
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Fg=15Fy =15 % Ec. (2.14)
2
T=T~l Ec. (2.15)

Donde
Fy Fuerza impulsora neta, N (lby)
T Par de torsion de salida, Nm (Ibin)
T; =12,4Nm Par de torsion de entrada
i Relacién de transmision
e 1,2,3,4, respectivamente para cada etapa de reduccion

Por lo tanto:
T=12,4+3 = 37,2Nm
Asi, se obtiene:

37,2

0,2286
2

Fp, = 488,19 * cos(10) = 480,77 N

Fg =15 =488,19N

FBy = 492,13 * sin(10) = 84,77 N

Calculo de la fuerza generada por la cadena, F.

Para conocer la fuerza que ejerce la cadena sobre el eje se emplea la Ec. (2.16), Ec.
(2.15) [17].

Adicionalmente, se toma ciertas consideraciones como son: la transmisién posee una
inclinacion de -20° con respecto al eje vy, el sentido de giro es antihorario tal como se
observa en la Figura 2.40. Ademas, debido a que el valor de la componente de la
fuerza en el eje x se puede considerar despreciable, se supone que la fuerza total

actua unicamente en el eje y.
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Figura 2.40. Diagrama de fuerzas Catarina
(Fuente: Propia)

El torque que ejerce el eje sobre el pifion conductor del eje de entrada T = 37,2 Nm y

cuenta con un diametro de paso D, = 0,056 m valores calculados en secciones

previas.
Entonces:
T
Fc = D_p Ec. (2.16)
2
—_— — ,2 —_—
Fc = Fcy =0,056 1328,57 N

2
Calculo de las reacciones
Una vez que se ha defino el esquema de las cargas en los ejes x-y mostrados en la
Tabla 2.11 se procede a calcular las reacciones que permitiran posteriormente hallar

los diagramas de cortantes, momentos y par torsional para el eje de entrada mostrado
en la Figura 2.38.

Analisis de cargas eje x

FBX * AB
szX =0 - Ryx=—F5—

- (480,77 *55,3)
2X = 129

D Fy=0 4 Ry = Fpy + Rox

Rix = 480,77 + 206,09 = 686,86 N

= 206,09N
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Analisis de cargas eje y

F¢, * AB — FBy * BC
Z MRly = O o RZy = BD

(1328,57 * 44,18) — (84,77 * 55,3)
2Y = 149

ZFY =0 ~ Ryx = Fgy, +Fey —Ryy

Ryy = 84,77 + 1328,57 — 418,67 = 994,6 N

= 418,67 N

Tabla 2.11. Diagramas de Cortantes y Momentos del eje de entrada

Esquema de cargas eje x Esquema de cargas eje y
F Fi- F—r
L]
-*- B C (] # B B * o
A . *. B + A T c i
R R, .
Diagrama de Cortantes Diagrama de Cortantes
GEE M N
178l N
A B
B [ o
& B [ B
D — B |
AN
iAo N
BTN
Diagrama de Momentos Diagrama de Momentos
38,04 Nm
A - c
. e A s 3 D
2573 M =
258 Hm 4.73 Hm &

Diagrama Par torsional

5.2 M

(Fuente: Propia)

Disefo del eje de entrada

El proceso de analisis depende en gran medida de las concentraciones del esfuerzo,
mismo que empieza por el punto B* donde el momento flexionante es alto, debido al
hombro presente. Ademas, el esfuerzo flexionante es completamente reversible y la
torsion es constante. Se determina el valor del limite de resistencia a la fatiga
mediante la Ec. (2.17) [18], considerando un acero AlSI 4340.
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Sy = 900 MPa

Sy = 1200 MPa

Se = Kakpkckgkekese Ec. (2.17)
Donde
kg Factor de modificacion de la condicion superficial
k, Factor de modificacion del tamario
k. Factor de modificacion de la carga
kqy Factor de modificacion de la temperatura
ke Factor de confiabilidad
kg Factor de modificacion de efectos varios
S; Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria, MPa (kpsi)
Sut Resistencia ultima a la tension, MPa (kpsi)

Ademas, se considera:
kc == kd - kf - 1

ke = 0,897 (Confiabilidad 90%)

k, = asEt Ec. (2.18)
Donde
a Factor para un determinado acabado superficial, (tabla 6-2, [18])
b Exponente para un determinado acabado superficial, (tabla 6-2, [18])
ky = 1,24d70-107 Ec. (2.19)
sh = 0,55y¢ Ec. (2.20)

Asi, se obtiene:
k, = 4,51(1200)79265 = 0,69
kp = 1,24(20)7%197 = 0,9
S, = 0,5(1200) = 600 MPa
Se = (0,69)(0,9)(0,897)(600) = 334,22 MPa

Para la primera estimacion del diametro en el punto B’, se usa la Ec. (2.13) y a partir
del diagrama de la Tabla 2.11 se tiene que: M, = 26,35 Nm; T, = 37,2 Nm; y se

considera M, = T,= 0; K = K;, Kis = Ki; donde se considera un factor tedrico de
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concentracién para esfuerzo normal K, = 2,7 y para un esfuerzo cortante K = 2,2;
como una estimacion obtenida de la Tabla 7-1 del ANEXO VI.

Simplificando, se obtiene:
1

2 23
d= 32n [KfMa] n 3K Ty
| n Se 4] sy
1

32 \/[(2,7)(26,35) 2 3[(2,2)(37,2) 2‘3

T 334,22x106| ' 4| 900x106

d=0,0161m = 16 mm
Se tomara un diametro de 17 mm por concepto de seleccion de rodamientos. Una
relacion tipica D/d para el soporte en un hombro es D/d=1,2.
Suponiendo que el radio del filete r = 0,02 mm y tomando en referencia a la Fig. A-15-
9y Fig. 6-20 del ANEXO VII se obtiene los valores de: K, =2,7; q=0,7.
De acuerdo con la Fig. A-15-8 y Fig. 6-21 del ANEXO VI se obtiene los valores de: K
=1,9;9=0,9.
A partir de la Ec. (2.21) se calcula los valores de los factores de concentracion de

esfuerzo por fatiga para esfuerzos por flexién y torsionales.

Ke=1+ q( K¢ — 1) o bien Kegg =1+ qcortante( Kis — 1) Ec. (2.21)

Ke=1407(27-1) =219

Kes=1409(19—-1) =181
Con el diametro de 17 mm se procede a calcular el valor real del factor de modificacion
de tamano k.

kp = 1,24(17)7%107 = 0,92
se = (0,69)(0,92)(0,897)(600) = 341,65 MPa

Una vez determinado los nuevos factores se procede a calcular el factor de seguridad
mediante las Ec. (2.22), Ec. (2.23) y Ec. (2.24).

02 ,
1 (o, Om
2o (g) + (g) Ec. (2.22)

_ 1
o = (32KfMa)2 <16KfsTa>2 /2 Ec. (2.23)
a md3 mid3
1
. [/32KeM 2 16K T\ 2 /2
Oy = ( e ) 3( 3 ) Ec. (2.24)
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Donde
O'C,l Esfuerzo combinado alternante, MPa (kpsi)

O'T,n Esfuerzo combinado medio, MPa (kpsi)

Asi, se obtiene:
. 32(2,19)(26,35)
%= (17 1073)3

= 119,64 MPa

- [3 (16(1,81)(37,2)

212

1 (119,64)2 (120,89

2
2 \321.65 900 ) = 2,66

nZ
Se verifica el diametro en la ranura ubicada entre las secciones B’ y C (Figura 2.38). A
partir del diagrama de la Tabla 2.11 se tiene que: M, = 40,72 Nm; T,, = 37,2 Nm; y se
consideraM,,=T,=0
Se obtienen las especificaciones siguientes para una ranura apropiada de un anillo de
retencion para un eje de 20 mm: ancho a = 1,2 mm; profundidad t = 0,5 mm; y radio de

la esquina en el fondo de la ranurar = 0,2 mm

Tomando en referencia a la Fig. A-15-16 y Fig. 6-20 del ANEXO VI se obtiene los
valores de: Ki= 3,2; q=0,7.

De acuerdo con la Fig. A-15-17 y Fig. 6-21 del ANEXO VI se obtiene los valores de: K
=2,4;9s=0,9.

A partir de la Ec. (2.21) se calcula los valores de los factores de concentracion de

esfuerzo por fatiga para esfuerzos por flexiéon y torsionales.

Ke=1+07(32—1) =254
K =1+09(24—-1) =226

Con el diametro de 19 mm se procede a calcular nuevamente los nuevos valores de
los factores de modificacion.
ky, = 1,24(19)7%107 = 0,9
se = (0,69)(0,9)(0,897)(600) = 334,22 MPa
Con el diametro de 19 mm de la ranura, los esfuerzos combinados alternante y medio

son o, = 153,60 MPa; 6., = 108,12 MPa. Por lo tanto, n = 2,11.
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Para verificar con rapidez, se establece, K; = K;; K = Kg; donde K K son una
estimacion obtenida de la tabla 7-1 del ANEXO VI. Ademas, M, =T, =0.

e Diametro en el extremo del cunero, justo a la derecha del punto C (Figura
2.38).
A partir del diagrama de la Tabla 2.11 se tiene que: M, = 42,45 Nm; T, = 37,2 Nm; K; =
2,2; Kis= 3.
Con el diametro de 20 mm del cufero, los esfuerzos combinados alternante y medio

son o, = 117,14 MPa; 6,,, = 121,23 MPa. Por lo tanto, n = 2,69

e Diametro del hombro justo a la derecha del punto A (Figura 2.38).
A partir del diagrama de la Tabla 2.11 se tiene que: M, = 17,29 Nm; T,, = 37,2 Nm; K; =
2,7, K= 2,2;
Se establece un diametro de 16mm, los esfuerzos combinados alternante y medio son

o, = 116,09 MPa; 6., = 176,25 MPa. Por lo tanto, n = 2,55

e Diametro en el cufiero justo a la derecha del punto A (Figura 2.38).
A partir del diagrama de la Tabla 2.11 se tiene que: M, = 7,87 Nm; T, = 37,2 Nm; y K,
=2,2; K= 3.
Con el diametro de 16 mm del cufiero, los esfuerzos combinados alternante y medio

son o, = 43,05 MPa; 6,, = 240,34 MPa. Por lo tanto, n = 3,88

Tabla 2.12. Resumen - eje de entrada

. Factor de s
Cambio concentracion Momento Par Factor de Diametro
Parte de de esfuerzo Flexionante | torsional | seguridad mm

seccion K, Ky Nm Nm n @ | Min | Seleccionado
Cuiero 2,2 3 7,87 37,2 2,34

A THombro | 27 | 2.2 17,29 37.2 366 | 91| 16 19

B Hombro 2,2 1,8 26,35 37,2 3,39 d2 | 17 20
Ranura 2,54 2,26 40,72 37,2 2,76

c Cuiero 2,2 3 42 45 37,2 2,41 d3 | 20 24

D Hombro 2,7 0 2,74 0 37,53 d4 | 17 20

(Fuente: Propia)
Diseio del eje intermedio | (Ver Figura 2.41)

Definida la geometria general, se realiza un procedimiento similar al realizado en el
ejemplo de célculo para el eje de entrada. En la Tabla 2.13 se indican las cargas

actuantes sobre el eje y en la Tabla 2.14 se muestran los resultados obtenidos.
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Figura 2.41. Configuracion del eje intermedio | y sus componentes.
(Fuente: Propia)

Tabla 2.13. Diagramas de Cortantes y Momentos eje intermedio |

EjeY
R, 56
Fuerzas actuantes, N R, 1220,53
Foy 1331,2
F., 2495,66
Esquema de cargas eje y
F:!'l'
jr B n:'* o
[ =

. " &

Diagrama de Cortantes

127513 N

Y B = n}
— c
SH0FN
AF253N
Diagrama de Momentos

' " 6542 Nm

T
| 552 Nm |
| B (. |
. 118 Nm ¢l le

! !
Diagrama Par torsional

1155 [

A B cC- G ]

(Fuente: Propia)
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Tabla 2.14. Resumen de concentradores de esfuerzos eje intermedio |

Factor de .,
Cambio | concentracion | Momento Par Factor de Diametro
Parte de de esfuerzo Flexionante | torsional seguridad mm
seccion K; Kie Nm Nm n g | Min seleccionado
A Hombro 2,7 2,2 0,33 0 10,18 d1 18 20
Ranura 2,5 2,3 0,921 112,5 4,27
Cufero
B 'Zq”;erdO 2,2 3 1,18 112,5 3,21 d2 | 22 25
derecho
Hombro 2,7 2,2 37,3 112,5 2,80
Hombro 2,2 1,8 55,2 112,5 2,63
C Cufiero 2,2 3 65,42 112,5 2,00 d4 22 25
Ranura 2,5 2,3 26,37 112,5 3,37
D Hombro 2,7 2,2 7,32 0 10,18 d5 18 20

(Fuente: Propia)

Disefio del eje intermedio Il (Ver Figura 2.42)

Definida la geometria general, se realiza un procedimiento similar al realizado en el
ejemplo de célculo para el eje de entrada. En la Tabla 2.15 se indican las cargas

actuantes sobre el eje y en la Tabla 2.16 se muestran los resultados obtenidos.

Pificar 4
Y B
S
By
N
; T
PGn 5 o, I—
| e
Rodamisnta | F:! P

Rodamientio 2

T A —‘\It\\- o j

Figura 2.42. Configuracién del eje intermedio Il y sus componentes.
(Fuente: Propia)
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Tabla 2.15. Diagramas de Cortantes y Momentos eje intermedio 2

EjeY
R4 2796,83
Fuerzas actuantes, N R, 300,72
Fe 2495,66
Fes 4992,23
Esquema de cargas eje y
F.:j\,r R?‘r’

Ay c_y
wa B B f D

FC?‘r‘

Diagrama de Cortantes

27983 N

30072N
]
A B| B cl b

21354 N

Diagrama de Momentos

81.66 Nm

15.59 Nm

Diagrama Par torsional

225 Nm

(Fuente: Propia)

Tabla 2.16. Resumen de concentradores de esfuerzos eje intermedio Il

Cambio coiigﬁ;adc?én Momento Par Factor de Diametro
Parte de de esfuerzo Flexionante | torsional seguridad mm

seccion K¢ K Nm Nm n @ | Min | Seleccionado

A Hombro 27 2,2 16,78 0 8,11 d1 22 25
Ranura 2,54 2,26 59 225 2,65

B Cufero 1,84 2,6 81,66 225 2,44 d2 | 26 30
Hombro 2,2 1,8 23,92 225 4,13
Hombro 2,7 2,2 3,92 225 3,61

Cc Cuiiero 2,2 3 15,59 225 2,62 d3 | 26 30
Ranura 2,54 2,26 7,70 225 3,50

D Hombro 2,7 2,2 1,75 0 8,11 a4 | 22 25

(Fuente: Propia)
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Diseno del eje de salida (Ver Figura 2.43)

Para determinar los diametros minimos del eje de salida, adicionalmente a las
condiciones establecidas previamente para el disefio de ejes, se afiade ciertas
caracteristicas como son: en los extremos posee un momento generado por el peso
propio debido a que en él se acoplan las ruedas y un momento generado por la

traccién neta. Un resumen de célculo se muestra en la Tabla 2.17 y Tabla 2.18.

k| ) !
Fikcd Ly
. SRR 1
-“_..
l\._'_,\.]
_ e 1w Jamrl wa | s 5

— e

Figura 2.43.Configuracién del eje de salida y sus componentes.
(Fuente: Propia)

Para el andlisis de cargas en el eje x es necesario realizar el diagrama de cuerpo libre
de la rueda de acuerdo con la Figura 2.44.

MR: Resistancia @ & rodadura

NT: Traceion Mel . %
Pa: Paso Propio T "':uj
: i A '.--x
A .
Y —— o)
A 2 i, |
L S R el
S i
M 1] ] ,'t f ﬂ ' .f. T
b i ) |
1 ot e i g

Figura 2.44. Diagrama de cuerpo libre de la rueda
(Fuente: Propia)

De acuerdo con la Figura 2.44, sobre el Eje X actia un momento generado por la

Traccién Neta NT. Esta carga se determina con la Ec. (1.8), considerando s = 10%, W
= 225 kgy, B,= 55

1 05001
NT = 225 9,8 % [0,88(1 — e >169)(1 — e=75(0D)) — = 050} _ 959,34 N

V55
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Tabla 2.17. Diagramas de Cortantes y Momentos eje de salida

Eje X EjeY
R, 479,67 R, 4389
Fuerzas actuantes, N R, 479,67 R, 1833,23
NT/2 | 479,67 Fes 499223
P,/2 615
Esquema de cargas eje x Esquema de cargas eje y
o = B =
¥ £ + = 1 e 1
i“ . T & 0 “m'l:. +=t.'? & i a T'_ v L rafy
Diagrama de Cortantes Diagrama de Cortantes
12BN
EIGH
iTaE N | - "
Ii ; 5 o & ) . - [
e} ] E
- a B . -g13H
-4 ETH
-3
Diagrama de Momentos Diagrama de Momentos
M S W Td 15 Piry
/ :
E L] -] B C [=} 20,08 Nm

(Fuente: Propia)
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Tabla 2.18. Resumen de concentradores de esfuerzos eje salida

Factor de .
Cambio | concentracion | Momento Par Factor de Diametro
Parte de de esfuerzo Flexionante | torsional | seguridad mm

seccion K¢ K Nm Nm n @ | Min | Seleccionado
Agujero

A Pasante 149 2.4 9 225 d1 | 25 25
Hombro 1,60 1,54 120,90 225 2,30

B Hombro 2,7 2,2 100,32 225 2,92 d2 | 30 30
Cufiero 22 3 82,17 450 3,85
Ranura 2,54 2,26 79,81 450 4,74 d3 | 36 36

D Hombro 2,7 2,2 117,89 225 2,58 d4 | 30 30
Hombro 1,60 1,54 120,90 225 2,30

E égwero 1,49 24 79 25 d5 | 25 25

asante

(Fuente: Propia)

2.3.9 Seleccion de rodamientos

Se debe considerar que la duracion de los rodamientos para aplicaciones agricolas es
de 3000 a 6000 horas [17].

Para comprobar la vida nominal basica se toma en consideracion el ejemplo de calculo
del catalogo FAG [19].

Seleccion rodamientos eje entrada

La vida nominal de un rodamiento segun la normativa ISO 281 se obtiene mediante la
Ec. (2.25).

Lio = (%)p Ec. (2.25)

Si la velocidad es constante, es preferible calcular la vida expresada en horas de

funcionamiento mediante la Ec. (2.26).

10° Ec. (2.26)
Lioh = ==L e
10h = o “10
Donde:
Lo Vida nominal basica (con una confiabilidad de 90%), millones de revoluciones

Lo~ Vida nominal (con una confiabilidad de 90%), horas de funcionamiento

c Capacidad de carga dinamica basica, kN

P Carga dinamica equivalente del rodamiento, kN

N Velocidad de giro, rpm

p Exponente de la ecuacién de la vida util, para rodamientos de bolas, p=3
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Considerando una vida nominal minima Lo, = 3000 h; diametro del eje, d = 20 mm; N
= 833,33 rpm.

_ L1on60N
10 = 7106
(3000)(833,33)(60) ) .
0= 106 = 150 millones de revoluciones

A partir de la Tabla 2.11 se determina la reaccién resultante en el punto de apoyo del
rodamiento (Punto D).
Rox = 179,87 N, Ry, = 362,97 N

R, = \/179,872 + 362,972 = 405,09 N

Se determina la carga equivalente P usando la Ec. (2.25) y Ec. (2.27). Ademas, se
considera una carga axial F, = 0 por lo que solamente se toma en cuenta carga radial

F.; factor de carga radial X = 1 y el factor de carga axial Y = 0.

P = XF, + YF, Ec. (2.27)
Asi, se obtiene:
P =405,09N
C\P c
Lo = (F)  150= (405,09)
C =2156,67 N

Se determina la reaccién resultante en el punto de apoyo del rodamiento (Punto B).

Ryx = 664,52 N, Ry, = 1053,69 N

R; = 1/1053,692 + 664,522 = 1245,73 N

Se determina la carga equivalente usando la Ec. (2.25) y Ec. (2.27), considerando

unicamente una carga radial, puesto que no existe cargas axiales.

P = 124573 N

C\P C \°

L1o = (F) + 150 = (1245,73)
C = 661893 N
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Con el valor de C, se selecciona un rodamiento que cumpla con estas caracteristicas.
Y se procede a verificar la vida la vida nominal mediante la Ec. (2.25) y Ec. (2.26).
Se selecciona un rodamiento 20 x 42 x 12 (6004.2RSR), cuya C = 9,3 kN
9300 \*
10 = (W) = 416,08

416,08(10%)

Lioh = —————— = 8321,93h > 3000 h
10h ™ "833,33(60)

En la Tabla 2.19, Tabla 2.20, Tabla 2.21 y Tabla 2.22, se muestra un resumen de los

resultados obtenidos de las caracteristicas de los rodamientos seleccionados.

Tabla 2.19. Caracteristicas de los rodamientos del eje de entrada

Eje entrada
Dimensiones Carga Carga
Seccion ’ Cddigo equivalente | dinamica C,
mm
P,N N
B 20x42x12 6004.2RSR 6618,93 9300
D 20x42x12 6004.2RSR 2156,67 9300
(Fuente: Propia)
Tabla 2.20. Caracteristicas de los rodamientos del eje intermedio i
Eje intermedio 1
Dimensiones Carga Carga
Seccion ’ Cédigo equivalente | dinamica C,
mm
P,N N
A 20x42x12 6004.2RSR 204 9300
D 20x42x12 6004.2RSR 4451,4 9300
(Fuente: Propia)
Tabla 2.21. Caracteristicas de los rodamientos del eje intermedio I
Eje intermedio 2
Dimensiones Carga Carga
Seccion ’ Cadigo equivalente | dinamica C,
mm
P,N N
A 25x47 x12 6005.2RSR 8095,9 10000
D 25x47 x12 6005.2RSR 870,49 10000
(Fuente: Propia)
Tabla 2.22. Caracteristicas de los rodamientos del eje de salida
Eje salida
Dimensiones Carga Carga
Seccion ’ Cadigo equivalente | dinamica C,
mm
P,N N
A 30x55x13 6006.2RSR 9066,40 12700
D 30x55x13 6006.2RSR 2798 12700

(Fuente: Propia)
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2.3.10 Seleccion de cunas

El tipo de cufia mas comun para ejes de hasta 6,5 pulg de diametro es la cufa
cuadrada tipo A (ver Figura 2.45), cuyas dimensiones se establecen principalmente

por el diametro del eje [17].

Figura 2.45. Geometria cufia cuadrada tipo A

(Fuente: http://www.gardette.es/chavetas-y-perfiles-para-chavetas/chavetas-paralelas)

Para comenzar el andlisis se comprueba la resistencia de fluencia de los materiales
(eje, cubo y cuna) para determinar el tipo de falla que se produce ya sea por empuje o
cortante.
Al analizar la cufia presente en la seccidn A del eje de entrada se debe considerar los
siguientes parametros: T = 37,2 Nm, eje de d = 19 mm (AISI 4340, S, = 900 MPa),
cuia de 6x6 mm (AISI 1045, S, = 530 MPa), cubo de Aluminio A329 (S, = 220 MPa) y
un factor de diseno n = 3 [17]. Siendo el cubo el de menor resistencia por lo cual se
calcula la longitud minima de la cufia mediante la Ec. (2.28) [17] para que no se
produzca falla por empuje en el aluminio.
L=4*T*n
dxb=xsy

Lo 4(37,2)(3)
~(0,019)(0,006)(220x105)

Ec. (2.28)

~L=17,8mm

Al tomar en consideracién la cufa de la seccibn C del eje de entrada, cuyos

parametros son: eje de d = 24 mm (AISI 4340, S, = 900 MPa), cufia de 8x8 mm (AISI

1045, S, = 530 MPa) y cubo de acero AISI 1045 (S, = 530 MPa). Siendo la cufia el

elemento de menor resistencia, su longitud minima para que no se produzca falla por
corte se determina mediante la Ec. (2.29) [17].

_4*T*n

dxax*s

L 4(37,2)(3)
~(0,024)(0,008)(530x105)

Ec. (2.29)
y

~ L= 3,89 mm
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Para determinar las dimensiones de cada una de las cuias en los diferentes ejes, se
realiza el procedimiento detallado anteriormente, con lo cual se selecciona una cuna
de acuerdo con las longitudes normalizadas y cuyos resultados se pueden observar en
la Tabla 2.23, Tabla 2.24, Tabla 2.25 y Tabla 2.26.

Tabla 2.23. Caracteristicas de las cufias del eje de entrada

Eje entrada
Seccion Material Dimensiones, Forma Longitud, mm
mm Min. | Seleccionado
A AISI 1045 6x6 A 17,8 22
C AISI 1045 8x8 A 3,89 22

(Fuente: Propia)

Tabla 2.24. Caracteristicas de las cufas del eje de intermedio 1

Eje intermedio |
Seccién Material Dimensiones, Forma Longitud, mm
mm Min. Seleccionado
B AISI 1045 8x8 A 12,73 22
C AISI 1045 8x8 A 12,73 22

(Fuente: Propia)

Tabla 2.25. Caracteristicas de las cuias del eje de intermedio 2

Eje intermedio Il
Seccién Material Dimensiones, Forma Longitud, mm
mm Min. | Seleccionado
B AISI 1045 8x8 A 21,23 32
C AISI 1045 8x8 A 21,23 32
(Fuente: Propia)
Tabla 2.26. Caracteristicas de las cufias del eje salida
Eje salida
Seccion Material Dimensiones, Forma Longitud, mm
mm Min. Seleccionado
C AISI 1045 10 X 10 A 26,81 42

(Fuente: Propia)

2.3.11 Diseno del acople de las ruedas

La conexidén del eje de salida con las ruedas se produce a través de un eje hueco

acoplado con un pasador al eje de salida y por pernos a la rueda motriz, como muestra

la Figura 2.46
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1: Acople empermado
2: Cordan de Soldasdurs

4: Ejo extensian
T, Torgi da

Figura 2.46. Esquema del acople de ruedas
(Fuente: Propia)

Diseio del eje hueco

Para determinar el diametro exterior d. del eje hueco se determiné que el diametro
interno d; = 25 mm; M, = 95 Nm; T, = 225 Nm (obtenido de la Tabla 2.17) M, =T, =0
Nm; un factor de seguridad n = 2; material AISI 1018 cuyo S, = 235 MPa; S;; = 410
MPa

Mc  32KMd,

— K2 Ec. (2.30)
CTNT T —dh
Tc 16K Td, Ec. (2.31)
T=KsT=—7_ %y
] m(de —df)
Pero
o' = (0% + 312 1/2 Ec. (2.32)
Entonces
&y =G o' =3t Ec. (2.33)

Mediante las Ec. (2.17) a la Ec. (2.20) se determina el limite de resistencia a la fatiga
Se = 116 MPa. Considerando los valores de K; = 2,63 y Ki=1,78 obtenidos de la tabla
A-16 del ANEXO VI y a partir de la Ec. (2.22) se obtiene el diametro exterior del eje

hueco d. = 37 mm.
Disefio de la junta soldada acople — eje hueco

Considerando una garanta de 3 mm (1/8 pulg), basado en la Tabla 9-6 del ANEXO VI

se determina si la junta soporta el esfuerzo generado por el torque T = 225 Nm
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transmitido por el eje de salida mediante la Ec. (2.34). Se usara un electrodo E6011

cuya resistencia a la traccién es S;; = 427 MPa.

2,83T Ec. (2.34)

Tperm =
P hd.*n

Donde
h Garganta, m (pulg)

Tperm Esfuerzo permisible, MPa (kpsi)
Considerando la resistencia del material de aporte Tperm < 0,3(S,e) [18]-

2,831 < 0,3(Syp)
T = =V,
perm hdez’l'[ ut
2,83 x 225

= = <
Tperm 0.003 % 0,0352 » 55,15 MPa < 427 MPa

Considerando la resistencia del material base tyerm < 0,4(Sy) [18].

2,83 T

h * dez s = 0'4(Sy)

Tperm =

_2,83%225
Tperm =003 % 0,035% * 0

= 55,15 MPa < 100 MPa

153

Figura 2.47. Esquema de la junta soldada acople — eje extensién
(Fuente: Propia)

Diseno del pasador eje extension — eje de salida

Para la fijacion y transmision de potencia entre el eje de extension y el eje de salida se
emplea un pasador de acero inoxidable (S, = 450 MPa) cuyo diametro minimo Dp es
determinado a partir de la Ec. (2.35) [17] bajo las siguientes consideraciones: el
esfuerzo generado por del par de torsion del eje de salida, T =225 Nm; n =2; d =25

mm.

Ec. (2.35)
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4 x 225
Dp = =10 mm

6
0,025« * 0,5 *450+10

Se usaran pasadores de acero inoxidable de 10 mm de diametro para el acople.
2.3.12 Disenio del acople para la herramienta de trabajo
El sistema consiste en un perfil C soldado a una placa soporte (soporte manceras) que

se acopla a las placas laterales de la carcasa (placa base) mediante una junta

empernada como se muestra en la Figura 2.48.

2: Soldadura B : P )
" —o [E=2 o\
4: Soporte mancera / ’JfD_ ul
5: Barra de tiro ! I
6: Perno ISO 7412, M16 | [ ' ]
7: Pernos IS0 4018, M12 | ST
D,: Fuerza de tiro N D /
NI X0}
\.H‘- J--.__."’"l

e T —

Figura 2.48. Esquema sistema de acople herramienta de trabajo
(Fuente: Propia)

Seleccion y validacion del perno de unién entre canal C y barra de tiro

Para conectar la barra de tiro con el canal C de acero A36 (S, = 250 MPa) se ha
seleccionado un perno M16 clase 8.8 con una resistencia de prueba minima S, = 600
MPa.

Se comprueba el efecto aplastamiento en 5y 6 (ver Figura 2.48) bajo la accion de la
fuerza de tiro Dy, = 1421 N; un factor de seguridad n = 2 [18]; mediante la Ec. (2.36).

Dee  Sp Sy
=—=<—AN—=
o td, 10 " n Ec. (2.36)

Donde
t Espesor, m (pulg)
d, Diametro perno, m (pulg)

1421

= 0,74 MPa

© = 2(0,06)(0,016)

Este valor es menor que los esfuerzos permisibles del perno (300 MPa) y del material
base (125 MPa)
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Se comprueba el efecto cortante t del perno mediante la Ec. (2.37) [18].

ch

S
5 < 0,577F10 Ec. (2.37)

A
Il

ndp

2=

1421

- ,(0,016)?
— 4

Se comprueba el esfuerzo cortante del borde en el elemento 3 que tiene un espesor

T = 4,62 MPa < 173,1 MPa

minimo t = 4 mm bajo la accién de la fuerza de tiro Dy, y una distancia minima al borde
a = 10 mm mediante la Ec. (2.38) [18] y las dimensiones mostradas en la Figura 2.49.

.-r"'"_'-___‘-‘_\_"-\.
-

e

Figura 2.49. Esquema del acople en la barra C.
(Fuente: Propia)

D S
. =£S 0,577 Ec. (2.38)
Zat n
Donde
a Distancia minima al borde, m (pulg)
1421

= 17,76 MPa < 101 MPa

© = 2(0,010)(0,004)

Diseno de la soldadura Soporte mancera — canal C

El Canal C se encuentra unido al soporte de la mancera mediante cordones de

soldadura como se muestra en la Figura 2.50.
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y |

i

2. SOLDADIRA
4. 50PORTE MANCERA

Figura 2.50. Esquema de la junta soldada
(Fuente: Propia)

Considerando una garganta h = 3 mm (1/8 pulg) con base en la Tabla 9-6 del ANEXO
VI se determina la longitud necesaria del cordén |, para soportar el esfuerzo t.
generado por la fuerza de tiro Dy, mediante la Ec. (2.39). Se usara un electrodo E6011

cuya resistencia a la tensién es S;; = 427 MPa.

_ 0,707 « D Ec. (2.39)

te hl,

Considerando la resistencia del material de aporte Tperm < 0,3(Sy0) [18].

. 0,707 * 1421
€7 0,3(427 * 108)(3 * 1073)

* 1000 = 2,5 mm

Considerando la resistencia del material base Tyerm < 0,4(Sy) [18].

. 0,707 = 1421
€7 0,4(250 % 106)(3 * 1073)

* 1000 = 3,16 mm

Disefo de la junta empernada soporte mancera - placa base

El acople del soporte de la mancera a la placa base se realiza mediante una junta
empernada cuyas caracteristicas se las puede observar en la Tabla 2.27.

Procedimiento de calculo es similar al indicado en la seccién 2.3.12.
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Tabla 2.27. Caracteristicas técnicas de la junta empernada

Detalles de la junta Esquema
Clase 8.8 e §
S,. MPa 600 o !
Perno Diametro, mm 12 i s| i
Cantidad 3 |
Factor Seguridad 2 | H :
Denominacion ASTM A36 | g N
i O
] Espesor, mm 6 | | i
| g -
S,, MPa 250 | |
Denominacién ASTM A36 T
Material Espesor, mm 6 ! i
base | - #I
4 D i
S,, MPa 250 | ot i
IR, |
P - O] :
T " |

(Fuente: Propia)

A continuacién, en la Tabla 2.28 se muestra un resumen del analisis de los esfuerzos

a los que se encuentra sometido la junta empernada.

Tabla 2.28. Esfuerzos criticos en la junta empernada

Condicién Calculado Admisible
Aplastamiento pernos 6,57 400
Esfuerzos "
criticos. MPa Aplastamiento elementos 6,57 167
’ Cortante de un perno 4,18 230,8
Cortante del borde 0,96 96

(Fuente: Propia)
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2.4 Construccién y montaje

2.41 Construccion

Para la construccion de cada elemento constitutivo del motocultor propuesto se
requiere de una variedad de equipos, herramientas e instrumentos de medicion, las
cuales se detallan a continuacion en la Tabla 2.29, Tabla 2.30 y Tabla 2.31, con sus
respectivas codificaciones para resumir las operaciones y poder plasmarlas en cada

ejemplo.

Tabla 2.29. Equipo utilizado

Equipo utilizado Codificacion
Torno TO
Fresadora FR
Taladro de pedestal TP
Taladro de mano ™
Amoladora AM
Corte por plasma CP
Soldadora SMAW SS
Dobladora de tubos DT
Sierra de cinta SC

(Fuente: Propia)

Tabla 2.30. Herramientas para usar en la construccién

Herramientas Codificacion
Porta cuchillas PC
Cuchilla cw
Cuchilla de interiores Cl
Fresas de desbaste FD
Brocas BR
Machuelo MC
Lima manual LI
Sierra manual Si
Disco de corte DC
Disco de desbaste DD
Martillo MA
Rayador RA
Lija LJ
Entenalla EN

(Fuente: Propia)
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Tabla 2.31. Instrumentos de medicién y verificacion

Instrumentos de medicién y verificacion | Codificacion
Calibrador pie de rey CA
Flexémetro FL
Escuadra ES
Nivel NI

(Fuente: Propia)

Adicionalmente, durante la construccion se debe emplear en todo momento cada uno

de los equipos de proteccién personal (EPP) mencionados a continuacion:

Equipos de protecciéon personal (EPP)

e Overol
e Gafas
e Guantes

e Zapatos de seguridad

e Casco

En el siguiente punto se debe detallar la materia prima y distinguir los elementos
normalizados que se pueden encontrar en el mercado nacional para poder determinar

aquellos elementos que seran fabricados.

Elementos normalizados y seleccionados

e Herramienta de arado e Cadenas

e Motor de combustion interna e Maneta aceleradora
6,5hp ¢ Maneta de embrague

¢ Ruedas agricolas 5,00x12 ¢ Puhos

e Rodamientos e Cables

e Poleas e Pernos

e Correas e Tuercas

e Chavetas e Arandelas

o Pifones conductores y ¢ Anillos de retencion
conducidos e Pasadores

Partes por construir y modificar

e Carcasa de la caja de transmision
o Ejes (entrada, intermedio I, intermedio Il, salida, eje de extension)

e Soportes de rodamientos
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¢ Modificacién cubos de las poleas y pifiones
e Manillar

e Sistema de embrague por tensor

e Soportes laterales

e Soporte motor

o Regulador de altura del manillar

e Soporte del manillar

e Soporte herramienta

e Barra de tiro

e Protectores o cubiertas

Materia prima

¢ Plancha Acero ASTM-A36 956 x 586 x 3 (mm)

e Plancha Acero ASTM-A36 865 x 240 x 12 (mm)

e Plancha Acero ASTM-A36 3082 x 1130 x 6 (mm)

e Tol galvanizado plancha 650 x 350 x 1 (mm)

e Platina 60 x 70 x 5 (mm)

e Platina 175 x 50 x 12 (mm)

e Perfil C 80 x 8 x 150 (mm)

e Tubo estructural (ASTM-A36) cuadrado 50 x 50 x 2; L = 0,5 m
e Tubo estructural (ASTM-A36) redondo @ 1 pulg; L=2m
e EjeAlISI 1018 & 58 mm; L =100 mm

e Eje AlISI 1018 @ 68 mm; L =25 mm

e Eje AISI 1018 @ 35 mm; L = 165 mm

e Eje AlSI 4340 @ 1 pulg; L =435 mm

e Eje AlSI 4340 @ 1 1/2 pulg; L =490 mm

e Electrodos E6011 de diferentes diametros

e Pintura para metal Rust Oleum color negro

2.4.2 Proceso de construccion

Debido a la gran cantidad de elementos a construir se presenta a manera de ejemplo
la secuencia de construccion de algunos de los mas importantes, con los cuales se

podra detallar cada proceso de fabricacion realizado en este proyecto.
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Ejemplo 1: Construccion de la carcasa de la caja de transmisién

La carcasa o bastidor del motocultor se construye a partir de planchas de acero ASTM
A-36 de 12 y 6 mm de espesor y cuyas dimensiones estan establecidas en los planos
TMSA.1101 y TMSA.1102. En la Tabla 2.32 se indica el proceso de construccion.

Tabla 2.32. Proceso de construccion de la carcasa de la caja de transmision

Equipos, Herramienta,
N° Proceso
Instrumento

Cortar las planchas a las medidas
1 CP, CA, FL
establecidas en los planos

2 Eliminar filos cortantes LI

3 Verificar las dimensiones CA, ES, FL
Nivelar y fijar las placas mediante

4 ES, NI, EN, SS

puntos de soldadura

5 Verificar perpendicularidad, paralelismo NI, ES

Marcar la ubicacion de los puntos de
6 RA, CA
taladrado de la placa

7 Realizar el roscado de los agujeros ™, MC

8 Realizar los cordones de soldadura SS

(Fuente: Propia)
Ejemplo 2: Construccion del eje de entrada

El eje de entrada se obtiene partir de una barra redonda de acero AISI 4340 de 1 pulg
de didmetro y cuyas dimensiones finales estan establecidas en el plano TMSA.201. En

la Tabla 2.33 se indica el proceso de mecanizado.

Ejemplo 3: construccion del soporte de rodamiento IV

El soporte de rodamiento IV se obtiene a partir de un eje AISI 1018 de 58 mm de
diametro y cuyas dimensiones finales estan establecidas en el plano TMSA.1107. En

la Tabla 2.34 se indica el proceso de mecanizado.

Ejemplo 4: Modificaciéon cubo rueda | 22z 16B1

A partir del pifidn previamente adquirido se realiza la modificacion del cubo, cuyas
dimensiones finales estan establecidas en el plano TMSA.208. En la Tabla 2.35 se

indica el proceso de mecanizado.
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Tabla 2.33. Proceso de mecanizado para la construccién del eje de entrada

Equipos, Herramienta,
N° Proceso
Instrumento
] Cortar el eje a la longitud establecida en el plano mas unos 20 sc. FL
mm adicionales para poder sujetarlo con las mordazas ’
2 Refrentar las caras TO, CW
Cilindrar exterior hasta @ 24 mm TO, CA, CW
Cilindrar exterior hasta @ 20,1 mm;
4 TO, CA, CW
L=102,6 mm
5 Cilindrar exterior hasta @ 19 mm; L = 76,3 mm TO, CA, CW
Cambiar de posicion y Cilindrar exterior hasta @ 20 mm,1; L =
6 TO, CA, CW
15 mm
Cortar el sobrante y verificar la longitud total SC, FL
Realizar chaflanes TO, PC, LI
Lijar las superficies TO, LJ
10 Verificar tolerancias CA
Realizar ranuras para anillos de retencion a las distancias
11 TO, PC, CA
establecidas en el plano
12 Mecanizado de agujero para chavetero con broca BR, FR, CA
13 Ranurado de chaveteros FR, FD, CA,

(Fuente: Propia)

Tabla 2.34. Proceso mecanizado para la construccion del soporte de rodamiento 1V

Ne Proceso Equipos, Herramienta,
Instrumento
Cortar el eje a la longitud establecida en
1 el plano mas unos 20 mm adicionales SC, FL
para poder sujetarlo con las mordazas
2 Refrentar las caras TO, CW
3 Cilindrar exterior hasta @ 57 mm TO, CA, CW
4 Vaciado con broca de @ 12 mm TO, CA, CW
5 Vaciado con broca de @ 16 mm TO, BR
6 Vaciado con broca de @ 20 mm TO, BR
7 Vaciado con broca de @ 25 mm TO, BR
8 Vaciado con broca de @ 30 mm TO, BR
9 Cilindrado interior hasta & 38 mm TO, CI, CA,
10 Eliminar aristas vivas TO, PC, LI
11 Lijar las superficies LJ
12 Verificar tolerancias CA

(Fuente: Propia)
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Tabla 2.35. Proceso de mecanizado para la modificaciéon del cubo rueda 22z -16B1

Ne Proceso Equipos, Herramienta,
Instrumento

1 Vaciado con broca de @ 12 mm TO, CA, CW

2 Vaciado con broca de @ 16 mm TO, BR

3 Vaciado con broca de @ 20 mm TO, BR

4 Vaciado con broca de @ 25 mm TO, BR

5 Cilindrado interior hasta @ 30 mm TO, ClI, CA,

6 Eliminar aristas vivas TO, PC, LI

7 Lijar las superficies LJ

8 Verificar tolerancias CA

9 Ranurada ceja para chaveta FR, PC

(Fuente: Propia)
Ejemplo 5: Construccion del manillar

El manillar se construye a partir de un tubo estructural redondo de 1 pulg de diametro,
2 m de longitud y 2 mm de espesor, cuyas dimensiones finales estan establecidas en

el plano TMSA.401. En la Tabla 2.36 se indica el proceso de construccion.

Tabla 2.36. Proceso de construccion del manillar

Equipos, Herramienta,
N° Proceso
Instrumento
1 Cortar el tubo @ 1 pulg a la longitud
AM, DC, FL
establecida en el plano
2 Realizar marcas a la longitud
FL, RA
establecida en el plano
3 Doblar el tubo segun las marcas DT
realizadas
4 Eliminar aristas vivas LI

(Fuente: Propia)

Para los demas elementos a construir se toman en consideracion procesos similares
ya detallados en los ejemplos mencionados anteriormente o una combinacion de
éstos, siendo asi que se considera el corte, soldadura y taladrado como las

operaciones mas frecuentes.
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2.4.3 Montaje

Una vez obtenidos los elementos del motocultor (normalizados y fabricados), se
procede a realizar el montaje de la maquina tomando en consideracion la estructura
modular planteada en la seccidén 2.2 y cuya secuencia se detalla a continuacion para
cada uno de los médulos. Ademas, se presenta fotografias del montaje en el ANEXO
VII.

Modulo 1: Seleccién y acoplamiento de la herramienta de trabajo

e Verificar que se cuenten con cada uno de los elementos normalizados y
elementos fabricados para el montaje de todo el médulo

e Soldar cada uno de los elementos de la herramienta de arado con base en el
plano TMSA.005

e Fijar la reja de vertedera al bastidor de la herramienta con los pernos
correspondientes

e Soldar cada uno de los elementos de la barra de tiro con base en el plano
TMSA.007

o Fijar la herramienta de arado a la barra de tiro con los pernos correspondientes

Médulo 2: Transmision de velocidad y torque

e Verificar que se cuenten con cada uno de los elementos normalizados y
elementos fabricados para el montaje de todo el médulo

e Soldar cada uno de los elementos que conforman la estructura o carcasa del
motocultor en base al plano TMSA.002 y TMSA.011

e Soldar la tapa derecha, elemento del plano TMSA.012, a la carcasa para poder
realizar los agujeros en conjunto

o Realizar el roscado de los agujeros de la carcasa

e Soldar los soportes de rodamientos a cada una de las tapas de la estructura
verificando su alineacién

e Montar cada uno de los rodamientos

¢ Montar las chavetas en cada uno de los ejes

e Montar cada uno de los pifiones vy fijar el desplazamiento axial de los mismos
mediante los anillos de retencion correspondientes

e Montar los ejes a la carcasa de la transmision

e Montar las cadenas con el numero de eslabones correspondiente y asegurarlos

con los candados correspondientes
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e Fijar la tapa derecha, elemento del plano TMSA.012, a la carcasa mediante los
tornillos especificados junto a su respectiva arandela de seguridad

¢ Verificar el movimiento de los ejes y el ajuste de la junta atornillada

e Soldar los soportes laterales al angulo y altura en base al plano TMSA.002

o El motor, las poleas, las bandas y el tensor se acoplaran al final, con el resto de

moddulos
Moédulo 3: Direccion y control del movimiento

o \Verificar que se cuenten con cada uno de los elementos normalizados y
elementos fabricados para el montaje de todo el médulo

e Soldar cada uno de los elementos fabricados correspondientes en base a los
planos TMSA.004

¢ Montar las manetas tanto del acelerador como del embrague a la mancera

¢ Fijar los subconjuntos obtenidos con los pernos correspondientes
Médulo 4: Traccion

e Verificar que se cuenten con cada uno de los elementos normalizados y
elementos fabricados para el montaje de todo el médulo
e Soldar la placa del eje al eje de extension con base en el plano TMSA.009

¢ Fijar cada rueda a la placa del eje con los pernos correspondientes
Montaje final

Una vez obtenidos el montaje de cada uno de los modulos, el siguiente paso es
realizar un montaje final con base en el plano TMSA.001, el cual permitira obtener

finalmente la maquina propuesta en el presente proyecto de titulacion.

¢ Montar la chaveta correspondiente en el eje de entrada

e Montar la polea de 9 pulg al eje de entrada vy fijar el desplazamiento axial
mediante un prisionero

e Montar el motor a su soporte y fijar su posicion con los pernos
correspondientes

e Montar la chaveta correspondiente en el eje del motor

e Montar la polea de 3 pulg al eje del motor y fijarlo axialmente mediante un
prisionero y el perno correspondiente

o Alinear y verificar la posicién de las poleas

¢ Fijar el subconjunto (motor, soporte del motor, polea) a los soportes laterales

de la carcasa de la transmisién
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e Montar el tensor al motor

¢ Montar las bandas vy verificar el tensado

¢ Montar y fijar la base de las manceras (elemento del subconjunto del médulo 3)
a los soportes laterales de la carcasa de transmision (elementos del
subconjunto del moédulo 2) con los pernos correspondientes

e Montar el cable de la maneta aceleradora (elemento del subconjunto del
modulo 3) al acelerador del motor (elemento del subconjunto del médulo 2) y
verificar su correcto funcionamiento. Tensar el cable de ser necesario

e Montar el cable de la maneta del embrague (elemento del subconjunto del
modulo 3) al tensor (elemento del subconjunto del médulo 2) y verificar su
correcto funcionamiento. Tensar el cable de ser necesario para obtener un
buen tensado de las bandas

e Montar y fijar el acople de la herramienta de arado a la parte posterior de los
soportes laterales de la carcasa de transmision (elemento del subconjunto del
maodulo 2) con los pernos correspondientes

¢ Montar y fijar la barra de tiro (elemento del subconjunto del médulo 1) al acople
de la herramienta de arado con los pernos correspondientes

¢ Montar y fijar la cubierta protectora de la transmision

¢ Montar los ejes de extension (elemento del subconjunto del médulo 4) al eje de
salida de la transmision (elemento del subconjunto del médulo 2) mediante

pasadores
2.5 Protocolo de pruebas

Una vez terminada la construccion de la maquina es necesario comprobar su correcto
funcionamiento mediante un protocolo de pruebas que consta de los siguientes

aspectos a considerar.

2.5.1 Dimensiones globales y peso total de la maquina

Se debe comparar las dimensiones (largo, ancho, alto) y peso total establecidas en las
especificaciones técnicas para el disefio y determinar su aceptacion, para lo cual se

utiliza un flexémetro y una bascula que permitan realizar las mediciones.
2.5.2 Inspeccion de los elementos

Se debe realizar una inspeccion visual para verificar el correcto funcionamiento y
estado de los elementos y mecanismos de mayor importancia. Asi como también se

debe verificar el estado de las uniones tanto fijas como empernadas.
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2.5.3 Velocidad

Debido a que la velocidad de avance de la maquina depende del diametro de la rueda
agricola usada, se considera una velocidad maxima de 2,2 m/s [14]. Ademas, se debe

medir la velocidad del eje de salida.

Para realizar estas dos mediciones se considera el uso de un cronémetro, flexdmetro y

un tacometro.
2.5.4 Fuerza de traccion

La fuerza de traccion variara de acuerdo con las caracteristicas del terreno en las que
se realice las pruebas, como se ha mencionado en el capitulo |, pero se puede obtener
un valor aproximado. Para realizar las mediciones se considera el uso de un

dinamémetro que se ubica entre la barra de tiro y la herramienta de arado.

2.5.5 Formato de protocolo de pruebas

Los aspectos mencionados anteriormente se resumen en un formato mostrado en la
Tabla 2.37 y Tabla 2.38.

Tabla 2.37. Formato de protocolo de pruebas — Parte |

PROTOCOLO DE PRUEBAS

Responsable:

Lugar
I Parte |

Fecha:

Inspeccién de los elementos y mecanismos

Estado Funcionamiento
1 2131415 1 2|1 3141|565 Observaciones

Elemento

Motor

Banda

Tensor

Transmision

Maneta del acelerador

Maneta de embrague

Ajuste de la altura

Juntas soldadas - - -

Juntas empernadas - - -

**Donde 1 es muy malo y 5 muy bueno

(Fuente: Propia)
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Tabla 2.38. Formato de protocolo de pruebas — Parte Il

PROTOCOLO DE PRUEBAS
Responsable:
Lugar:
Fecha: Parte Il
-:.;;"5-' i
i .
"'"I._.,"l' "' H
COTA Limites Prototipo Aceptacion
L, mm 1700 aprox. M1 M2 M3 Prom Si No
W, mm 620 min.
H, mm 800 min.
A, mm 900 min.
B, mm 550 min.
Velocidad avance, m/s 2,2 max.
Peso, kg 120 max.
Fuerza de traccion, N 1176 min.
Fuerza de accionamiento
27,5 max.
del embrague, N
Ancho de arado, mm 135 max.
Profundidad de arado,
100 min.
mm

(Fuente: Propia)
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2.6 Analisis de costos

Un factor de gran importancia al desarrollar un proyecto es sin duda el andlisis de

costos, el cual permite determinar la viabilidad del proyecto.

En el presente capitulo se elabora un estudio de los costos para cada uno de los
modulos propuestos para la fabricacién de un motocultor y se tomara en consideracion

tres tipos de costos: costos de elementos normalizados, costo de material y costos de

fabricacion (ver Tabla 2.39 hasta Tabla 2.54).

2.6.1 Costo Médulo 1: Selecciéon y acoplamiento de la herramienta

En este mddulo también se incluye el costo referente a las partes adicionales que

podemos encontrar en el motocultor como son los medios de proteccion.

Tabla 2.39. Costo de elementos normalizados — Mdédulo 1

Elemento Especificacion Cantidad | Costo unitario c‘i(())tse:tlo
(u) ($/u) )
Perno M8x25 ISO 898-1 11 0,17 1,87
Perno M8x30 ISO 898-1 1 0,19 0,19
Perno M8x40 ISO 898-1 4 0,21 0,84
Perno M8x80 ISO 898-1 1 0,42 0,42
Tornillo M8x20 ISO 898-1 3 0,15 0,45
Perno M10X30 ISO 898-1 8 0,22 1,76
Perno M10x45 ISO 898-1 1 0,27 0,27
Perno M12x25 ISO 898-1 6 0,33 1,98
Perno M12x70 ISO 898-1 1 0,67 0,67
Perno M16x110 | 1SO 898-1 1 2,50 2,5
Tuerca M8 ISO 4032 17 0,13 2,21
Tuerca M10 ISO 4032 9 0,15 1,35
Tuerca M12 ISO 4033 7 0,19 1,33
Tuerca M16 ISO 4032 1 0,23 0,23
(Fuente: Propia) Total 16,07
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Tabla 2.40. Costo de materiales — Médulo 1
Cantidad Costo Costo
Elemento Material Descripcion Cantidad (kg) unitario total
($/kg) (%)
S&E’)‘t’;e Acero A36 | Plancha 310 x 244 x 3 1u 1,78 1,57 2,79
Soporte Acero A36 Perfil C 80 x 8 x 150 1u 1,23 1,72 2,12
Apero Acero A36 Plancha 310 x 160 x 6 Tu 2,33 1,57 3,65
Barra de | Acero A36 Platina 175 x 50 x 12 2u 0,82 1,72 1,41
Tiro Acero A36 Plancha 150x184x6 1u 1,25 1,57 1,96
Cubierta Tol Plancha 650x350x1 1u 1,3 182 | 237
Poleas | galvanizado
Herram. |\ oro A36 Varios 1u 5,7 157 | 895
Arado
Varios Acero A36 Platina 1500x30x4 1u 1,41 1,57 2,21
Total 25,46
(Fuente: Propia)
Tabla 2.41. Costo de fabricacion — Mdédulo 1
Proceso
Soldadura Corte Taladrado Dobladora
Elemento Costo
Cantidad | Costo | Cantidad | Costo | Cantidad | Costo | Cantidad | Costo total
(h) ($/h) (h) ($/n) (h) ($/n) (h) ($/h) $)
Base Motor 0,5 10 1,5 3 0,5 5 1 5 17
Acople Apero 2 10 0,75 3 0,3 5 0,2 5 24,75
Barra de Tiro 1,5 10 0,75 3 0,3 5 0,2 5 21,25
Cubierta Poleas 0,5 10 1 3 0,2 5 2 5 19
Herram. arado 3 10 3 10 1 5 1 10 75
(Fuente: Propia) Total 157

Tabla 2.42. Costo total del Modulo 1

Costo de elementos normalizados ($) | 16,07
Costo de materiales ($) 25,46
Costo de fabricacion ($) 157
Elementos adicionales 40
Total ($) 238,53

(Fuente: Propia)
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2.6.2 Costo Médulo 2: Transmisién de velocidad y torque

Tabla 2.43. Costo de elementos normalizados — Mddulo 2

Elemento Especificacion Cantidad (u) | Costo unitario ($/u) | Costo total ($)
Motor de gasolina Honda 6,5 HP 1 225 225,00
Rodamiento 12mm 6001 2RSR 2 2,8 5,60
Rodamiento 20mm 6004 2RSR 4 4,59 18,36
Rodamiento 25mm 6005 2RSR 2 6,25 12,5
Rodamiento 30mm 6006 2RSR 2 7,3 14,60

Chaveta 1 DIN 6880 6x6x32 1 1,06 1,06

Chaveta 2 DIN 6880 8x8x22 3 1,33 3,99

Chaveta 3 DIN 6880 8x8x32 2 1,55 3,1

Chaveta 4 DIN 6880 10x10x42 1 21 21

Polea- motor @3 pulg 1 4,6 4,6
Polea entrada @9 pulg 1 13,05 13,05
Banda 3VX530 2 5 10
Pifidn 11 dientes 11z-0501B14H 1 6,62 6,62
Rueda 34 dientes 34z-0501B34H 1 27,12 27,12
Pifdn 11 dientes 11z-0801B11H 2 14,79 29,58
Rueda 22 dientes 22z-0801B22H 2 39,5 79
Cadena (paso 80) 80-1R-10ft ANSI 1 68,13 68,13
Cadena (paso 50) 50-1R-10ft ANSI 1 30,35 30,35
Anillo de retencion DIN 471 18x1,2 2 0,12 0,24
Anillo de retencion DIN 471 24x1,2 4 0,15 0,6
Anillo de retencion DIN 471 28x1,5 2 0,17 0,34
Anillo de retencion DIN 471 36x1,75 2 0,22 0,44
Tornillo M8x20 ISO 898-1 10 0,15 1,5
Arandelas para M8 DIN 127 25 0,05 1,25
Arandela plana DIN 447 6 0,03 0,18
total 559,31

(Fuente: Propia)
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Tabla 2.44. Costo de materiales — Médulo 2

Costo De Material

Cantidad Costo | Costo
Elemento Material Descripcion Cantidad (kg) unitario | total
($/kg) (%)
Base sup-inf A:géo Plancha215x 120 x 12| 2u 4,86 1,57 | 7,63
Base Lateral A:géo Plancha 650 x 120 x 12|  2u 14,68 1,57 |23,05
Tapa Derecha A:géo Plancha 650 x 240 x 6 1u 7,34 1,57 | 11,52
Tapa Izquierda A:géo Plancha 650 x 240 x 6 1u 7,34 1,57 | 11,52
Soporte Lateral | Acero | b ha 6800 x225x6 | 1w 7.2 157 |11,30
Der. A36
Soporte Lateral | Acero | b0 na 6800 x225x6|  1u 7.2 157 | 11,30
Izq. A36
Soporte Tensor A'Ac\:ggo Platina60x 70 x 5 1u 0,16 1,57 0,25
Soporte AISI i
Rodamorto 1 | 1018 @ 2 5/8 pulg; L=25 2u 1,34 1,53 | 2,05
Soporte AISI i
Rodarinoll | 1018 @ 2 1/4 pulg; L=25 2u 0,98 1,53 | 1,50
Soporte AISI i
Rodam e i | 1018 @ 2 1/4 pulg; L=25 3u 1,47 1,53 | 2,25
Soporte AISI Ol =
Rodame e v | 1018 @ 2 1/4 pulg; L=45 1u 0,88 153 | 1,35
Eje Entrada gf(') @ 1 pulg; L=275 1u 1,08 3,89 | 420
Eje Intermedio | gf(') @ 1 pulg; L=160 1u 0,62 3,89 | 241
Eje Intermedio Il | A°0 | @112 pulg; L=160 14 14 3,89 | 545
Eje Salida At @112 pulg; L=330 14 2,89 389 | 11,24
Total | 76,35

(Fuente: Propia)
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Tabla 2.45. Costo de fabricacion — Médulo 2

Proceso
Elemento
Torno Fresa Taladro Soldadura Corte
Costo
Cant | Costo | Cant | Costo | Cant | Costo | Cant | Costo | Cant | Costo total
(h) | ($/h) | (h) | ($/h) | (h) ($/h) (h) ($/h) (h) ($/h) ($)
Base sup-inf - - - - - - 0,3 10 0,3 10 6
Base lateral - - - - - - 0,3 10 0,5 10 8
Tapa derecha - - - - - - 1 10 (0,35 10 13,5
Tapa izquierda - - - - 0,7 5 1 10 (0,35 10 17
S°p°ré‘zr'atera' | - -] -1]os| 5 |os| 10 |03 10 | 105
S°p°"it§q'atera' | - -] -1]os| 5 |os| 10 |03 10 | 105
Soporte tensor - - - - 0,1 5 0,16 | 10 - - 2,1
Soporte
rodamiento | 2,2 15 - - - - 0,7 10 - - 40
(x2)
Soporte
rodamiento Il 2 15 - - - - 0,7 10 - - 37
(x2)
Soporte
rodamiento Il 3 15 - - - - 0,7 10 - - 52
(x3)
Soporte
rodamiento IV 1115 ) ) ) ) 0.7 10 ) ) 23,5
Eje entrada 25| 15 [1,14| 20 - - - - - - 60,3
Eje intermedio | | 2 15 | 1,14 | 20 - - - - - - 52,8
Fleintermedio | 5 | 45 |14 20 | - | - | - | - | - | - | 528
Eje salida 3 15 (1,14 | 20 | 0,4 10 - - - - 71,8
Cubopolead | | _ 1551 20 [032] 10 | - | - | - | - 7.2
pulg
Cubopolead | | _ 1go5| 20 |05 10 | - | - | - | - 10
pulg
Cubo pifién
112-10B1 - - 10,35| 20 | 0,5 10 - - - - 12
Cubo rueda
347-10B1 - - 10,35| 20 | 0,5 10 - - - - 12
Cubo pifién
112-16B1 - - 10,35| 20 | 0,5 10 - - - - 12
Cubo rueda
297-16B1 - - 10,35| 20 | 0,5 10 - - - - 12
Cubo pifién
112-16B1 - - 10,35| 20 | 05 10 - - - - 12
Cubo rueda
297-16B1 - - 04 | 20 | 0,5 10 - - - - 13
Total 497

(Fuente: Propia)
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Tabla 2.46. Costo total del Médulo 2

Costo de elementos normalizados ($) | 559,31
Costo de materiales ($) 76,35
Costo de fabricacion ($) 497
Total ($) 1132,66

(Fuente: Propia)

2.6.3 Costo Médulo 3: Direccion y control del movimiento

Tabla 2.47. Costo de elementos normalizados — Médulo 3

Elemento Especificacién Cantidad | Costo unitario | Costo total
(u) ($/u) %)
Maneta Aceleradora 1 6 6
Maneta De Embrague 1 13 13
Empufadura 2 3,5 7
Total 26
Tabla 2.48. Costo de materiales — Mddulo 3
Cantidad Costo Costo
Elemento Material Descripcién Cantidad (kg) unitario total
($/k9) (%)
Manillar | Acero negro | Perfil Circular 1 pulgx2 m 1 - 5
F;ﬁﬁfa"‘ Acero A36 | Plancha 130 x 90 x 3 24 0551 | 157 | 0,87
Soporte ACEro nedro Perfil Cuadrado y ) 3
Manillar 9 50 x 50 x 2 (L:0,42m)
Base Acero A36 Plancha 130 x 100 x 3 Tu 0,3 1,57 0,47
Total 9,34
(Fuente: Propia)
Tabla 2.49. Costo de fabricacion — Médulo 3
Proceso
Elemento Soldadura Corte Taladrado Doblado Costo total
Cantidad | Costo | Cantidad | Costo | Cantidad | Costo | Cantidad Costo ($)
(h) ($/h) (h) ($/h) (h) ($/n) (h) ($/h)
Manillar - - 0,05 5 - - 1,5 5 7,8
Regulador | o5 | 19 | 03 | 10| 02 | 5 ; ; 6.5
Altura
Soporte ; - o005 | 5| 02 | 5 ; ; 1,3
Manillar
Base 0,5 10 0,12 10 0,35 5 - - 8,0
Total 23,5

(Fuente: Propia)
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Tabla 2.50. Tabla costo total del Médulo 3

Costo de elementos normalizados ($) | 26

Costo de materiales ($) 9,34
Costo de fabricacion ($) 23,5
Total ($) 58,84

(Fuente: Propia)

2.6.4 Costo Moédulo 4: Traccion

Tabla 2.51. Costo de elementos normalizados — Mdédulo 4

Elemento Especificacién Cantidad Costo unitario Costo total
(u) ($/u) $)
Rueda 5.00x12 2 60 120
Pasador 10x40x3,2 Din En 22341-B 2 1,2 2.4
Total 122,4
(Fuente: Propia)
Tabla 2.52. Costo de materiales — Médulo 4
Costo Costo
Elemento Material Descripcién | Cantidad | Cantidad (kg) | unitario total
($/kg) $)
Eje AlISI 1018 | @ 38, L=165 2 2,49 1,53 3,81
Extension Acero Plancha
A36 150x150x5 2 1.8 1,57 2,83
Total 6,64
(Fuente: Propia)
Tabla 2.53. Costo de fabricacion — Médulo 4
Proceso
Torno Soldadura Taladrado Corte
Elemento Costo total
Cantidad | Costo | Cantidad | Costo | Cantidad | Costo | Cantidad | Costo ($)
(h) ($/h) (h) ($/n) (h) ($/n) (h) ($/h)
Eje extension (X2)| 2,5 15 0,7 10 - - 0,34 10 47,9
Total 47,9

(Fuente: Propia)

Tabla 2.54. Costo total del Médulo 4

Costo de elementos normalizados ($) | 122,4
Costo de materiales ($) 6,64
Costo de fabricacion ($) 47,9
Total ($) 176,94

(Fuente: Propia)
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2.6.5 Costo total de la maquina

Para obtener el costo total de la maquina se toma en consideracion la suma del total
de costos de cada modulo, asi como también los costos indirectos, el costo de montaje
y costo referente a imprevistos, dando un costo final de $ 2410,45 para la construccién

del motocultor propuesto, como se puede observar en la Tabla 2.55.

Tabla 2.55. Costo total de la maquina

Total, Médulo | 238,53
Total, Médulo I 1132,66
Total, Médulo I 58,84
Total, Médulo IV 176,94
Subtotal ($) $1606,97
Costos Indirectos (10%) 160,7
Costo De Montaje (10%) 160,7
Costos Imprevistos (15%) 241,04
Costos de Disefio (15%) 241,04
Total ($) $2410,45

(Fuente: Propia)
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CAPITULO 3
3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados

En esta seccién se realiza un analisis de los resultados obtenidos después de haber

ejecutado el protocolo de pruebas de la maquina (ver ANEXO VIII).
3.2 Discusién

La maquina construida permite remover el suelo (arado) mediante la utilizaciéon de una
herramienta de tiro, acoplandose a los requerimientos del usuario, limitaciones de

espacio y condiciones de operacion.

Al finalizar la de etapa de montaje se llevo a cabo una prueba preliminar en la que se
observo dificultades en la puesta a punto de la maquina por parte de una sola persona
debido a que las bandas, aun sin ser tensadas, transmitieron movimiento, provocando
alta friccion y aumento de temperatura. Por este motivo se desplazé el motor,
incrementando la holgura de la banda y los canales de la polea. Este cambio requirid
la modificacion del mecanismo de accionamiento del embrague (ver Figura 3.1 a),

cuyo recorrido no permitié generar la tensién adecuada.

El nuevo mecanismo accionador del embrague se puede observar en la Figura 3.1 by
posee un recorrido de 100 mm (mayor que las 2 pulg de recorrido de la maneta) con
tres niveles de tensado que en condiciones de rpm minimas y sin carga permiten
variar la potencia transmitida que se ve reflejada en la velocidad de avance. Las

modificaciones se pueden observar a detalle en el plano TMSA.013.

ANTES DESPUES

=

4 puly apros

m

Figura 3.1. Mecanismos accionadores de embrague.
a) Mecanismo anterior b) mecanismo nuevo
(Fuente: Propia)

94



Las dimensiones extremas y peso del motocultor disefiado se indican en el plano de
conjunto (TMSA.001): 1700 x 622 x 985 mm y peso aproximado de 120 kg. Los
valores medidos del motocultor construido son: 1720 x 626 x 995 mm y peso de 123
kg, que presentan un margen de variacion de aproximadamente 2,5 % en comparacion
a los valores de diseno y estan en concordancia con las recomendaciones de la norma
UNE-EN 709 [14], permitiendo maniobrar la maquina por el terreno sin mayor
dificultad.

Se debe senalar que, adicionalmente, la maquina debe cumplir con ciertas

consideraciones de funcionamiento, ergonomia, seguridad y costo de fabricacion.

Las pruebas de campo han sido realizadas en un terreno cuyas caracteristicas
corresponden a uno de resistencia media localizado en el sector de Tumbaco (ver
ANEXO VIII). Se debe senalar adicionalmente que la rueda agricola usada posee un
diametro de 0,56 m siendo mayor al previsto que era 0,42 m lo que modifica la
velocidad de avance a 1,9 m/s mayor a los 1,5 m/s preliminares y se justifica su
adquisicion bajo los siguientes criterios: la potencia minima requerida a esta nueva
velocidad es de 3 kW inferior a los 3,3 kW del motor a 2500 rpm; costo, disponibilidad
y tiempo de adquisicién, factores decisivos en la toma de esta decision debido a que el

precio era un 80% inferior ($120 adquirida y $600 previstas) y de entrega inmediata.

Al llevar a cabo la prueba de velocidad se analiza el avance que posee el motocultor
con carga (en operacion) y sin carga. La velocidad de avance sin carga varia entre
1,12 (embrague y acelerador en posiciones minimas) a 1,8 m/s (embrague en posicién
maxima y el acelerador aproximadamente a 2500 rpm). La velocidad de avance con
carga varia en un rango de 0,75 m/s a 1,1 m/s. La variacién depende principalmente
de factores como son: variaciones de hasta 200 rpm (8 %) del valor medido en
relacion al valor de maximo torque (2500 rpm), patinaje de las ruedas que genera una
menor traccion (podria ser compensado con la implementacion de pesos extra o

lastrado) y, por ultimo, las condiciones variables propias del suelo.

La herramienta de arado de 130 mm de ancho utilizada en el protocolo de pruebas
permite descompactar el suelo con una profundidad minima de 100 mm, empleando
una fuerza de traccion promedio de 1203 N. Este valor no fue medido directamente
con un dinamoémetro, sino que se obtuvo indirectamente mediante un procedimiento
experimental en una superficie compacta (concreto) con un coeficiente de rozamiento
estimado de 0,8, conectando el motocultor a un remolque al que se agregd pesos
hasta frenar su movimiento. Con la velocidad promedio de avance y el ancho de la

herramienta, se determina que, para el tiempo durante el cual el motor puede trabajar
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de forma continua (2 a 3 horas), se podria arar un area de aproximadamente 730 y

1100 m?, respectivamente.

Al tomar en consideracion la seguridad y la ergonomia de la maquina se observé que
cada unién soldada y empernada cumple con su funcién, manteniendo las partes
unidas en presencia de los esfuerzos y vibraciones durante la operacion del
motocultor. Los elementos mecanicos no presentaron deflexiones o variaciones
geométricas notorias que puedan causar fallas en el funcionamiento, de tal forma que

cumplieron con los criterios de disefio.

La puesta a punto de la maquina la puede realizar una sola persona sin dificultad. Para
acoplar el embrague y transmitir la potencia se necesita de una fuerza promedio de
16,3 N inferior a los 27,5 N recomendados en la norma UNE-EN 709 [14] y medida con
la ayuda de un dinamoémetro fijado al manillar y su extremo libre conectado a la

palanca del embrague.

En lo referente a seguridad, cada componente moévil se encuentra aislado y
distanciado del operador, evitando cualquier riesgo por atrapamiento, quemadura o

exposicion a vibraciones significativas.

Finalmente, el motocultor tiene un costo de $ 2410,45. Maquinas similares en el
mercado se pueden encontrar por precios en el rango de $1700 a $2900 (sin
herramienta). De esta forma, el motocultor disefiado y construido en el presente
proyecto de titulacién podria llegar a ser 17 % mas barata que uno disponible en el
mercado nacional cuyas ventajas se ven reflejadas en la robustez (no quiere requiere
mucho peso adicional para generar traccion con bajos porcentajes de patinaje) y
ademas se trata de un disefio personalizado que se acopla a la mayoria de

requerimientos solicitados.

Al ser una maquina agricola siempre va a estar expuesta a particulas e impurezas
principalmente polvo que de forma conjunta con el mecanismo embrague tensor
afectaran a la transmision siendo necesario realizar una inspeccién del estado y

mantenimiento de los elementos como se detalla a continuacion:

1. Previo a iniciar el trabajo verificar el estado de las bandas y si se detecta
alguna anomalia proceder a reemplazarlas por un par nuevo.

2. Verificar el estado de los pifiones de forma semanal, limpiar y lubricar en su
totalidad cada 150 horas de trabajo.

3. Enlo referente al motor realizar un cambio de aceite cada 150 horas de trabajo

y revisar de forma periddica el filtro de aire de ser necesario reemplazarlo.
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La puesta a punto se lleva a cabo por una sola persona siguiendo los pasos detallados

a continuacion en Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Puesto a punto del motocultor

1 Acoplar la herramienta de trabajo con los respectivos pernos

Colocar en posicion ON el switch rojo ubicado en la parte

frontal del motor

Regular la maneta del acelerador a la cuarta parte de su
3 recorrido total (no requiere exactitud) y verificar que el

embrague no esté accionado

Verificar que este abierto el paso de combustible moviendo la
palanca hacia la derecha y mover la palanca de la mariposa
estranguladora hacia la izquierda que corresponde a la posicion

cerrado

Tirar suavemente del accionamiento retractil hasta que se

encienda el motor

Retornar la mariposa del ahogador a la posicién abierta
6 | (posicién inicial) y mantener la palanca del paso de combustible

en la derecha

7 Regular el acelerador y el embrague de acuerdo a los requerimientos.

Para apagar la maquina, verificar que el acelerador y el

embrague no estén accionados y colocar en posicion OFF

Cerrar el paso de combustible moviendo la palanca hacia la

izquierda

(Fuente: Propia)
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CAPITULO 4
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se cumplié el objetivo general del presente proyecto debido a que se disefid y

construy6 un motocultor.

Se determind y establecié las condiciones de trabajo del motocultor, el cual deber ser
capaz de trabajar un area aproximada de 1500 m? en terrenos con resistencia media
cuyos requerimientos de potencia han sido determinados mediante el uso de la norma
ASAE D497 [8].

Se determind la geometria y los materiales 6ptimos para cada componente a partir de
un diseio concurrente, empezando por el analisis funcional de la maquina donde se
determiné que esta compuesta por cuatro médulos. A continuacion, fueron generadas
las alternativas de solucién para cada uno, empleando el método ordinal corregido de
criterios ponderados se determiné la mejor alternativa y se generé una solucion global.
A seguir, se realiz6é un andlisis de las fuerzas presentes en los elementos con lo que
se pudo determinar los esfuerzos actuantes en los puntos criticos empleando las
teorias basicas del disefio estatico y a fatiga de los materiales que a su vez

permitieron establecer las dimensiones y materiales requeridos por cada uno de ellos.

Se elaboré planos de conjunto y de taller que permitan representar totalmente la
maquina y sus componentes. Una vez establecido el disefio conceptual se realizd un
disefio de detalle en el que se consideré procesos de fabricacion, montaje, materiales,
entre otros, para asi determinar los ajustes y tolerancias adecuados. Es asi que se
obtuvo un plano de conjunto de toda la maquina y 12 planos de subconjuntos a partir
de estos se detallan los elementos normalizados que poseen y se definen 49 planos

de taller de los elementos a fabricar.

Se construyé y realizé pruebas en campo que permitan validar el correcto
funcionamiento de la maquina. Una vez construidos los diferentes elementos se
procedié a ensamblarlos de forma conjunta con los elementos normalizados adquiridos
comercialmente obteniendo como precio total del motocultor de $ 2418,8. Con la
maquina totalmente ensamblada se llevd a cabo un protocolo de pruebas con el que
se comprobd que las especificaciones técnicas de la maquina (fuerza de traccién,
dimensiones exteriores, velocidad y peso) cumplen con los criterios de aceptacion
establecidos por la norma UNE-EN 709 [14].
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4.2 Recomendaciones

Para mejorar la conduccion del motocultor se podria adicionar un mecanismo que
permita obtener la reversa. De igual manera un sistema de bloqueo de las ruedas para

facilitar el giro.

Si la traccion generada no es la adecuada se debe verificar el tensado del cable del

embrague, de ser necesario tensarlo especialmente al realizar un cambio de bandas.

Se recomienda usar poleas metdlicas en el mecanismo embrague-tensor con la

finalidad de incrementar la eficiencia y la vida util del mismo.

No es recomendable dejar la maquina expuesta al medio ambiente cuando no esté

trabajando para evitar una oxidacién temprana.
Lubricar constantemente el mecanismo accionador del embrague.

Posterior a este estudio, se podria complementar la maquina disehando o
seleccionado distintas herramientas de labranza que se acoplen a la misma, como son

fresas, arado de discos, arado de cincel, surcadores entre otros.

No es recomendable usar la maquina en jornadas largas y continuas de trabajo
manteniendo accionado el embrague de forma constante pues puede causar molestias

fisicas al usuario.
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