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RESUMEN

La maquinaria agricola con sistemas de traccion tipo oruga, que reemplazan a los
neumaticos convencionales, son cada vez mas populares en la agricultura y la
silvicultura; principalmente en pequefios tractores utilizados para realizar trabajos de
preparacion del suelo de cultivo. Los sistemas de traccion tipo oruga se utilizan para
reducir la presion en el suelo, evitar hundimientos y aumentar la transitabilidad. El
presente proyecto trata sobre el disefio y construccion de un sistema de traccién tipo
oruga el cual sera adaptado a un motocultor de 16 hp de potencia, el mismo que se
encuentra fuera de uso. Primero se realizd la restauracion y mantenimiento del
motocultor basado en la metodologia para la gestidn integral del sistema; en el cual se
evalué el estado de cada componente y mediante un arbol I6gico se determind la accién
de mantenimiento. A continuacion, se disefidé un sistema de orugas de acuerdo con las
solicitaciones del cliente. Para la construccién se utilizé perfileria de acero y materiales
disponibles en el mercado, aplicando la metodologia de disefio concurrente para el
disefio del nuevo producto. El motocultor integrado con el sistema de traccion tipo oruga
mostré mayor eficiencia y estabilidad en suelos suaves con pendientes pronunciadas,

en comparacion con los neumaticos tradicionales.

Palabras clave: motocultor, oruga, estabilidad, traccién, restauracion.
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ABSTRACT

Agricultural machinery with track-type traction systems, which replace conventional tires,
are becoming popular in agriculture and forestry; mainly in small tractors used to carry
out work during preparation of cultivation soils. Track-type traction systems are used to
reduce ground pressure, prevent sinking, and increase walkability. This project deals
with the design and construction of a track-type traction system, which will be adapted
to a 16 hp walking tractor, that is out of use. First, the restoration and maintenance of
the walking tractor was carried out based on a methodology for the integral management
of the system; in which the status of each component was evaluated, and the
maintenance action was determined by using of a logical tree. Next, a track system was
designed according to the customer's requests. Steel profiles and materials available on
the market were used for the construction, applying the concurrent design methodology
for the design of a new product. The walking tractor integrated with the track-type traction
system showed greater efficiency and stability on soft ground with steep slopes when

compared to traditional tires.

Keywords: walking tractor, track-type traction system, stability, traction, restoration.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE TRACCION
TIPO ORUGA IMPLEMENTADO A UN MOTOCULTOR

INTRODUCCION

Los paises desarrollados utilizan maquinaria industrial para la preparacion de la tierra,
el cultivo, el mantenimiento y la cosecha de productos agricolas. Esto es debido a las
ventajas productivas y econdmicas que se logran alcanzar; sin embargo, en el Ecuador
se puede evidenciar que, en sectores del pais se contindan utilizando herramientas
manuales (azadon, machete, etc.). Este método conlleva un gran esfuerzo fisico para

los agricultores, principalmente en la zona andina formada por laderas, valles y montes.

La region Sierra posee Unicamente el 17.5 % del total de hectareas en el pais destinadas
para cultivos permanentes y transitorios (ESPAC, 2016); por esta razodn, el uso de
maquinaria es indispensable para el desarrollo econdmico del sector. EI motocultor es
una maquina agricola automotriz de un unico eje; en el cual, se debe acoplar un
implemento segun la labor deseada de trabajo. Por su disefio, dimensiones y
versatilidad se ha convertido en una maquina imprescindible para las explotaciones

hortofruticolas (Eransus et al., 2000).

El motocultor es una fuente de riesgos y accidentes, debido al vuelco de la maquina y
la pérdida de traccion. El vuelco de la maquina puede deberse a varios factores:
intrinsecos a la maquina, como la altura del centro de gravedad y ancho de via del gje;

externos, como la configuracion irregular del terreno o desniveles (NTP 259, 1997).

El desempefio del motocultor depende de la fuerza de traccion entre el suelo y los
neumaticos, que determina la fuerza de tiro maxima que puede ejercer la maquina sin
deslizamiento. Varios estudios han informado sobre el bajo desempeno de los
motocultores. Narang y Varshney (2006), reportaron una potencia de tiro de 0.47 kW
correspondiente a un motocultor de 9 kW, operado sobre suelo labrado, indicando cerca
del 90% de pérdida de potencia. Por lo tanto, los motocultores no son recomendados en
operaciones agricolas de alto tiro. Para aumentar la versatilidad de los motocultores, es
necesario mejorar su traccion. Se ha demostrado que las orugas de goma son una

alternativa eficaz para mejorar la traccion y la estabilidad (Esch et al.,1990).

Los motocultores con neumaticos trabajan mejor en areas compactadas y terrenos
llanos; mientras que, el sistema de orugas es superior en condiciones de suelo con alta
humedad e inclinacion variable, donde el estado del terreno podria impedir que un

motocultor de neumaticos convencionales pudiese trabajar de manera éptima y segura.



Sin embargo, los motocultores de orugas inicialmente son de mayor precio, mas

costosos de mantener y estan limitados a operar en condiciones fuera de carretera.

El objetivo del presente trabajo inicia con la restauracién y puesta a punto de un
motocultor, que usaremos como medio para la implementacién y prueba de un sistema
de traccién tipo oruga, disefiado y fabricado con materiales disponibles comercialmente.
La solucion debe ser técnicamente viable en terrenos que aun no han sido explotados

en la region Sierra de nuestro pais, donde se dificultan las tareas de labranza.

Objetivo general

Disefiar y construir un sistema de traccion tipo oruga para ser implementado en un

motocultor de 16 hp.

Objetivos especificos

e Restaurar y poner a punto el motocultor.

e Seleccionar la alternativa que mejor se adapte a los requerimientos establecidos
para el sistema de traccién tipo oruga.

o Disefiar y seleccionar los diferentes elementos, segun las solicitaciones a los
que estan sometidos.

e Construir los elementos no normalizados y ensamblar el mecanismo de traccion
tipo oruga en base a los planos de taller y montaje.

e Probar el funcionamiento del motocultor en distintas condiciones de trabajo.

¢ Realizar el andlisis econémico del proyecto.



CAPITULO 1

1. MARCO TEORICO

1.1. Estado del arte de la situacién agricola en el Ecuador

El Ecuador es un pais pequefio con una superficie de 277000 km? y cerca de 17 millones
de habitantes, lo que lo convierte en uno de los paises de mayor densidad poblacional
de América del Sur. Gracias a la diversidad geogréfica, en el Ecuador se cultivan la

mayoria de los productos que abastecen el consumo interno y externo (Fiallo, 2017).
En la actualidad el sector agropecuario es esencial por las siguientes razones:

— Aporta al crecimiento econémico, contribuyendo con alrededor del 9% del
producto interno bruto.

— Genera empleo para el 26% de la poblacién econdmicamente activa y de este
porcentaje el 62% se dedica a la agricultura segun el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censo (2019).

— Fundamental para la generacion de valor agregado.
Utilizacién del suelo agricola dentro del territorio nacional

El uso del suelo a cargo de los productores a nivel nacional fue aproximadamente 12.3
millones de hectareas en el 2019, de las cuales 5.1 millones de hectareas se usan para
labores agropecuarias (permanentes, transitorios, pastos cultivados y naturales) y 7.2
millones sin ningun uso (montes, bosques, paramos, descanso y otros usos no
agropecuarios). En la Figura 1.1, se observa que cerca del 50% del suelo corresponde

a montes y bosques, ubicados mayormente en la region Sierra.

7.4%

6.3%
B iontes y Bosques B Pastos Cultivados
5.4% _
? B Cultivos Permanentes Pastos Naturales
2.2 % " Cultivos Transitorios y Barbechos Oftros Usos
1.8% .
PAramos Descanso

Figura 1.1. Porcentaje de participacion de uso del suelo.
Fuente: ESPAC (2019)



En 2019, el sector agricola tuvo un area cercana a 1.4 millones de hectareas para
cultivos permanentes, concentrandose mayoritariamente en la region Costa con un 72.6
%, la region Sierra con 17.5% y la Amazonia con el 9.9%. Una distribucion similar se
tiene para los cultivos transitorios. Ademas, el 89% del total de predios destinados a la
agricultura pertenecen a pequefios y medianos agricultores con un rango de 3.3 ha
hasta 20 ha; a este grupo pertenecen cerca de 425 000 familias (MAGAP, 2016).

En el Ecuador, el nivel tecnologico presente en actividades agricolas es bajo. La gran
mayoria de pequefios y medianos agricultores cuentan con poca o nula tecnologia, lo
cual favorece a un pobre rendimiento de los suelos destinados a labores agricolas,
donde la principal causa es que, la gran mayoria de la maquinaria agricola debe ser

importada, lo cual provoca dependencia (Pino et al, 2017).
1.2. La mecanizacion y el suelo agricola

La mecanizacion es un proceso mediante el cual se incorporan toda clase de maquinas,
equipos y herramientas en el proceso productivo de los cultivos, con el objetivo de
alcanzar un mayor rendimiento econdmico por area de cultivo. La mecanizacion
comprende la maquinaria agricola accionada por medios mecanicos que utilizan la
energia que proveniente de motores de combustion interna, gas natural o combustibles
soélido. El motor diésel destaca como principal fuente motriz utilizada en la mayoria de
los tractores, motocultores, cosechadoras, etc., debido a su gran torque a bajas

revoluciones.

La mecanizacién agricola se incluye en todas las fases de adecuacion de los terrenos:
siembra, produccion, cosecha, postcosecha y transformacion de las materias primas.
Esto ha permitido la expansion o crecimiento de las areas destinadas a la produccion
de alimentos y la obtencion de varias cosechas al afio, influenciando en los cambios

socioecondmicos de las regiones (Polanco, 2017).
1.2.1.Variables fisicas del suelo

Pendiente

La pendiente es una forma de medir el grado de inclinacion de un terreno y se utiliza
para la evaluacion de la capacidad de explotacion agricola; por ende, constituye un
factor que incide directamente en las diferentes practicas de mecanizacion para el
cultivo (MAGAP-PRAT, 2008). En el Anexo A (ver Tabla A-1) se describe los diferentes

tipos de pendiente.



Pedregosidad

Se refiere a la presencia o ausencia de fragmentos rocosos superficiales presentes en
los horizontes del suelo que afecten a la mecanizacion y desarrollo de las plantas,
descritos en términos de porcentaje de cobertura (IEE, 2013). Segun el grado de
presencia de rocas, se determina la capacidad del terreno para ser explotado, Anexo A
(ver Tabla A-2).

Textura del suelo

El suelo se clasifica de acuerdo con el porcentaje en peso de los componentes
minerales, asi como la forma y tamano de las particulas que lo conforman, dando lugar
a la textura como se indica en el Anexo A (ver Tabla A-3). La textura es la propiedad
fisica mas importante en la agricultura, debido a que, de esta dependen las
caracteristicas del suelo, por ejemplo: aireacion, drenaje, mecanizado, entre otras
(Fernandez, 2007).

1.2.2.Labranza del terreno

Es la etapa en la cual se mueve y voltea la tierra para mezclar sus componentes y
permitir la entrada de aire, fomentando el crecimiento y desarrollo de las raices,
mejorando la movilizacion y absorcion de nutrientes. En pequenos terrenos se utiliza
herramientas manuales como el azadén, mientras que para medianas y grandes

extensiones se suele utilizar maquinaria agricola o traccién animal, ver Figura 1.2.

Figura 1.2. Labranza del terreno mediante motoazada.
Fuente: Bcsagricola (2021)

Arado de disco

El arado de disco se utiliza para remover y voltear la tierra, mediante la utilizacion de la
herramienta mostrada en la Figura 1.3, donde se observan los discos de acero (1), este
tipo de arado requiere una gran fuerza de tiro, por lo que se acopla a un tractor o
motocultor, a través del enganche o toma de fuerza (2). Mediante un sistema de perno

y rosca (3) se puede ajustar el nivel de penetracion en el suelo y la direccién de avance
5



de la herramienta (4). Este tipo de arado se recomienda para terrenos con una alta
adherencia, también es usado en suelos secos y muy duros, donde es dificil la
penetracion.

4

7/

Figura 1.3. Herramienta de arado de disco.
Fuente: maquituls.es (2021)

Arado rotatorio de rastra

Posee un conjunto de discos con cuchillas montados en un unico eje o bastidor. Este
tipo de arado posee una menor capacidad de penetracion que el arado de disco; y se
usa principalmente en suelos arenosos o sueltos. Este tipo de arado abarca una mayor
area de trabajo en comparacién al arado de disco, un ejemplo de esta herramienta se

observa en la Figura 1.4.

Eje Unico

Discos
rotatorios

Figura 1.4. Herramienta para arado rastra para tractor.
Fuente: Ecured (2011)

Arado de surco

La herramienta de arado de surco esta conformada por una o varias paletas de forma
alargada de acero, que escarba las capas profundas del suelo. Esto permite el
mejoramiento de la infiltracion y drenaje natural de la lluvia, contribuyendo a reducir la

erosion, mejorar el contenido de humedad, y desarrollo de las plantas.

La herramienta estd conformada de: un enganche tipo perno (1), que se acopla en el

punto de toma de fuerza del motocultor; un sistema de perno y rosca (2), que controla
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la profundidad de arado; y las paletas (4). En la Figura 1.5a se observa el arado de
doble surco, el cual permite realizar dos surcos por cada recorrido del motocultor;
ademas, la distancia entre surcos se regula mediante la palanca (3), de esta forma se
optimiza el tiempo de arado. El arado de un solo surco se observa en la Figura 1.5b, se
utiliza este tipo de arado para sembrar rapidamente; ademas, permite la regulacion del

angulo de las paletas mediante un sistema de palanca (5) con varios niveles.

Enganche

(a) (b)
Figura 1.5. Herramientas para el arado de surco para motocultor. a) Herramienta de doble
surco con rejilla, b) Herramienta de un solo surco.
Fuente: I.L.G.A. (2020)

Multiarado de corte horizontal

Este tipo de arado se basa en la utilizacion de implementos con la caracteristica de no
invertir o voltear el suelo, con lo cual se asegura que la capa mas fértil del suelo
permanezca en la superficie. Un ejemplo de esta herramienta se muestra en la Figura
1.6, en el cual la forma caracteristica de las paletas reduce hasta un 50% la fuerza de
trabajo que se requiere en comparacién al arado de disco; y su uso es practicamente en

cualquier tipo de terreno.

Tomas de
fuerza

Bastidor

Paleta

Figura 1.6. Herramienta para multiarado de corte horizontal para tractor.
Fuente: Ecured (2011)
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1.3. El motocultor y sus componentes

El motocultor es una maquina agricola motorizada de dos ruedas accionadas por un
solo eje. Su manejo requiere de un operario y dispone de varios implementos o aperos
segun el tipo de labor requerida (ver Seccion 1.2.2). Debido a su versatilidad, bajo costo
y diferentes modelos que van desde los 7hp hasta los 18hp, se ha convertido en una
herramienta ideal para pequenos y medianos agricultores. Las caracteristicas técnicas

del motocultor en el presente proyecto se muestran en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Caracteristicas técnicas del motor y motocultor.

Motor
Marca Changfa S.1100, 16 hp /2200 rpm-
Horizontal 4 tiempos
Diametro x carrera mm 100x115
Radio de compresién 19.5:1
Combustible Diesel
Tasa de potencia en 1 hora hp 15.6
Tasa de potencia en 12 hora hp 15.3
Enfriamiento Radiador
Arranque Manual
Motocultor
Largo/ancho/altura mm 2180/960/1250
Distancia entre ruedas (trocha) mm 960-980
Minimo radio de giro mm 900
Peso sin herramienta Kg 360
Especificacion de llantas 6.00x12
Presion de llantas psi 14-17
Capacidad de carga Kg 1000
Velocidad Avance Km/h 1.7,2.6,4.2,5.3,9.4,15.3
Retroceso Km/h 1.3, 3.8

Fuente: Manual Mekatech (2015)
El motocultor esta conformado por los siguientes componentes principales:

Motor: El motor de combustion interna utiliza la energia calorifica liberada en la
combustion de la mezcla aire y combustible, y la convierte en energia mecanica. El
movimiento rectilineo alternante del piston se transforma en movimiento rotatorio por
medio del mecanismo de biela y manivela (Polanco, 2017). La potencia del motor es
controlada por el acelerador ubicado en las manceras, como se observa en la Figura
1.7.

Palanca de embrague y freno: Mediante esta palanca (ver Figura 1.7) se conecta o
desconecta potencia del motor. La accién se transmite mediante el uso de cables de
acero que se conectan con el sistema de embrague y freno. Este sistema es de tipo

friccion activado por medio de resortes (Manual Mekatech, 2015).
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Diferencial: Ubicado en el centro del eje motriz, conformado por un conjunto de
engranajes que distribuyen la potencia proveniente del motor hacia las ruedas. Este
mecanismo permite que las ruedas se puedan mover de forma independiente, es decir,
con distinta velocidad. Gracias a esto el motocultor puede girar al accionar la manija del

diferencial.

Manija del diferencial: Permite el bloqueo de una de las ruedas: izquierda o derecha,
lo que causa el motocultor gire en torno a la rueda bloqueada, esta accion se transmite

mediante el uso de cables de acero que se conectan con el diferencial.

Chasis: Fabricado en perfileria de acero, es el cuerpo principal del motocultor en el cual
se ensamblan todos los componentes principales como: motor, caja de cambios,

manceras, etc.

Correas de transmisién: Permiten transmitir la potencia de la polea del motor a otra
polea conectada al sistema de embrague mediante 4 correas tipo V. La relacién entre
los didmetros de las poleas conductora y conducida reduce la velocidad angular de

salida del motor.

Caja de cambios: Consiste en una serie de engranajes que varian la velocidad angular
del eje motriz dependiendo de la relacion de transmision entre engranajes. Ademas,
permite el cambio de velocidad, utilizando la palanca de marcha (ver Figura 1.7),
obteniéndose para el motocultor en el presente proyecto: 2 marchas y 8 velocidades en

el eje motriz.

Manceras: Son los manubrios en los cuales se instalan los elementos para el manejo y

control del motocultor; ademas permiten el apoyo del operario.

Enganche a la barra de tiro: Los implementos se conectan a la barra de tiro del
motocultor mediante un pasador o perno, con lo cual son remolcados o arrastrados (ver
Seccion 1.2.2).

Implementos o aperos: Son todas las herramientas de labrado o cosecha que se
instalan en la barra de tiro, como por ejemplo el subsolador, el arado de disco y arado

rotatorio, este ultimo se observa en la Figura 1.7.



Funciona

Palanca de
marcha

Palanca
embrage-freno

Cajade
cambios

Acelerador

Manceras

Manija del
diferencial

Implemento

Neumaticos /

Figura 1.7. Partes y componentes principales del motocultor.
Fuente: Manual Mekatech (2015)

miento del motocultor

La Figura 1.8 muestra las etapas de transformacién de potencia, comenzando desde el

motor de combustion interna; donde la potencia es transmitida desde la polea del motor

hasta la polea del embrague mediante correas tipo V. La potencia finalmente se

distribuye hasta la caja de transmision, donde se varia el torque y la velocidad angular

a la salida del eje motriz, mediante engranajes variables.

La potencia de la transmision puede convertirse en dos formas de potencia para trabajo,

la primera es la potencia de tiro, que es la mas utilizada e indispensable en todos los

procesos de mecanizado de los terrenos como: labrado, arado de disco, subsolador,

que coincide con el motocultor de estudio. Por otro lado, la potencia de la transmision

puede convertirse en potencia rotacional, como es el caso de arado de rastra.

Velocidad
rotacional

Toma Potencia
de rotacional
fuerza

FUENTE TREN DE POTENCIA SALIDA DE POTENCIA FORMAS POTENCIA PROCESOS
( Aire )
' -Arado de
Crn(::::lrs(t’izn Correa Transmision dtz;’::g:s Rueda Potencia de Fuerza de traccion :'::: dira
Interna Embrague variable motriz tiro Velocidad de avance
A -Surco
(Combustible)
Torque -Arado de

rastra

Figura 1.8. Tren de transmisién de potencia del motocultor en general.
Fuente: Propia
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En el motocultor la caja de transmision permite la adaptacion a diferentes necesidades
de trabajo o transporte de carga. Existen dos pasos de transmisién: bajo y alto, que se
activan mediante la posicion de la palanca de transmision como se observa en la Figura

1.9, con lo que se tiene 6 velocidades de frente y 2 velocidades de reversa.

BAJA ALTA

1(R) 1 2(R) 4
2 3 5 6
FAU& PAL»&

AFUERA ADENTRO

Figura 1.9. Velocidades de trasmision.
Fuente: Manual Mekatech (2015)

La forma en la que se debe operar las marchas es la siguiente:

- Colocar la palanca freno-embrague en desconectado, luego seleccione la
velocidad que se requiera con la palanca hacia afuera o adentro.

- Una vez seleccionada la velocidad, pasar la palanca del estado desconectado al
estado conectado de forma lenta y continua; a medida que se mueve la palanca

el motocultor empezara a moverse.

Las manijas de direccién (2) como se observa en la Figura 1.10, permite la desconexién
de la potencia que se transfiere de la caja de transmision a las llantas izquierda o

derecha respectivamente, esta accion provoca el giro del motocultor.

1. Mancera 2. Manija 3. Perno de la manija 4. Yugo 5. Tuerca 6. Cable

Figura 1.10. Manija de direccion.

Fuente: Manual Mekatech (2015)
La potencia y aceleracion del motor se controla mediante la manija de aceleracion, por
medio de un sistema de cables de acero, controla el acelerador del motor con la manija
ubicada en las manceras (ver Figura 1.7), de esta forma el operador tiene la capacidad

de variar la potencia del motor dependiendo del tipo de actividad que realice.
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1.4. Mecanismo de traccion

Traccién es la transmision de la fuerza del motor hacia el sistema de neumaticos u
oruga, el cual se encuentra en contacto con el suelo. La manera en que se transmite la

fuerza desde el sistema de traccion al suelo se conoce como principio de traccion.

El principio de traccion se fundamenta en la teoria de falla de Coulomb, que fue usado
inicialmente para predecir el comportamiento de los neumaticos en contacto con el suelo
en tractores. Esta teoria establece que, la fuerza de tiro maxima que un tractor alcanza
es igual a la fuerza cortante maxima que resiste el suelo antes de que exista
deslizamiento; depende a su vez de la carga normal aplicada en un area, que esta

definida por el tamafio de los neumaticos y el estado del suelo (Ashburner y Sims, 1984).
1.4.1.Propiedades mecanicas del suelo

Resistencia al corte

En 1776, Coulomb presento una teoria de ruptura de materiales. De acuerdo con esta
teoria, la falla a través de un plano en un material ocurre por una combinacion critica de
esfuerzos normales ¢ y cortantes 1, y no de forma independiente (Braja, 2019). La
ecuacion de falla propuesta por Coulomb se puede deducir mediante un simple
experimento (ver Figura 1.11). La “caja de corte”, en la cual se coloca una muestra del
suelo y se aplica una fuerza normal. La caja consta de dos partes una fija y una movil,
en esta ultima se aplica una fuerza cortante que se incrementa paulatinamente, hasta

que se produce el fallo (Murthy, 2014).

Fuerza normal

Placa de

carga T 7 ![ T 7|
VA Z|
’ 7| 1
fas s TR TR e !
§ .- Medio i | Fuerza
{ ROro=a 7 s cortante
{ [ ; R
Area de eshm = .
corte "“\_J/' Z et T i S
4 : : ; P corte
~ i Medio
L - POroso

Figura 1.11. Prueba de corte directa en “caja de corte”.
Fuente: Adaptado de Braja (2019)
Los resultados de esta prueba se muestran en la Figura 1.12. La envolvente de falla
puede ser determinada dibujando una linea recta a través de los puntos de prueba, que

representa la Ec. (1.1) de Coulomb.
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s = c+ o, * tang (1.1)

Donde:

s: resistencia al corte, kPa

c: cohesion, kPa

oy,: presion normal que actua sobre el area de corte, kPa

@: angulo de friccion interna

Esta ecuacion expresa que la cohesion es independiente de la presién normal que actua

sobre el area de corte.

Envolvente
de falla

Esfuerzo cortante, 7

A\ 4

Presion normal, o

Figura 1.12. Angulo de friccién y cohesién mediante pruebas de corte directo.
Fuente: Adaptado de Braja (2019)
Si los esfuerzos normal y cortante en un plano del suelo son tales que se trazan como
el punto A, la falla por corte no ocurrira. La falla por corte ocurrira si se trazan como el
punto B, que se ubica en la envolvente de falla. No puede existir un estado que se

represente como el punto C, ya que esta por encima de la envolvente de falla.
1.4.2.Interaccion del suelo con el sistema de traccion

Cuando se aplica un torque T a un sistema de traccién en un vehiculo, se produce un
esfuerzo cortante en la interfaz entre sistema de traccion y suelo, en la denominada

superficie de corte, ver Figura 1.13 (Wong, 2001).

La fuerza maxima que puede soportar la superficie de corte antes de fallar es igual a la
fuerza maxima de tiro que el motocultor puede desarrollar sin deslizamiento. La fuerza
de tiro maxima se la denomina traccién bruta Fu, que se calcula multiplicando la Ec.

(1.1), por el area efectiva de corte A., entonces se tiene:

Fu=c+A.+F, xtano (1.2)
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Donde:
Fu: traccion bruta, kN
F,: fuerza normal que soporta el sistema de traccion, kN

A.: area efectiva de corte, m?

w

[y ¥ > ‘\T

Superficies de corte

Figura 1.13. Superficie cortante en un tren de rodadura y rueda.
Fuente: Adaptado de Wong (2001)
Para la prediccion de la traccién en la agricultura se tiene un terreno Franco-arcilloso
medianamente saturado, en la Tabla 1.2 se muestran los valores recomendados por
Wulfsohn y Way (2009).

Tabla 1.2. Probables parametros de resistencia al corte para suelos parcialmente saturados sin
drenaje.

Tipo de suelo Contenido de Cohesion ¢, kPa Coeficiente de friccion
agua, % (tan @)
Franco-arcilloso 15.2 10.1 0.575
39.9 28.5 0.162

Fuente: Adaptado de Wulfsohn y Way (2009)

1.4.3.Resistencia al rodamiento y compactacién

Resistencia al rodamiento

Se define como el conjunto de fuerzas que se oponen al movimiento del vehiculo, que
se presentan en la interfaz entre el suelo y el sistema de traccion. Para el caso de los
vehiculos que se desplazan fuera de la carretera, las condiciones del suelo afectan
significativamente la resistencia a la rodadura (Wong, 2001). El estado del suelo influye
directamente en el hundimiento del sistema de traccion, la Figura 1.14 muestra las lineas
de esfuerzo constante debajo de los neumaticos 12.4-28 de un tractor, donde se observa

que el hundimiento es mayor en suelos suaves y humedos, que en suelos duros y secos.

La compleja relacién entre todas las variables de operacion y disefio del sistema de
rodaje, hacen que sea extremadamente dificil una estimacién tedrica; sin embargo, se

han desarrollado varios métodos empiricos o semi empiricos para predecir dicho valor
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(e.g., Wong, 2001; Renius, 2019; Bosch, 2002). La resistencia a la rodadura Rr puede
ser expresada mediante la Ec. (1.3)
Rr = f* W, (1.3)

Donde:
f: coeficiente de resistencia a la rodadura

W;: peso total del vehiculo, N

Carga uniforme=7.34 kN

Presion inflado=0.83 bar

Suelo
duro-seco

Suelo
promedio Suelo
suave-humedo

Figura 1.14. Influencia del suelo en la distribucién de esfuerzos.
Fuente: Adaptado de Renius (2019)

El coeficiente f se obtiene de la Tabla 1.3, para varias condiciones de suelos.

Tabla 1.3. Coeficientes tipicos de resistencia a la rodadura.

Superficie del camino Coeficiente de resistencia a la rodadura f
Neumaticos tradicionales en:

Camino pavimentado 0.013

Camino sin pavimentar 0.05

Campo 0.1-0.35

Oruga de tractor en:

Campo 0.07-0.12

Fuente: Adaptado de Bosch (2002)

Compactacion

En la Figura 1.15 se observa que, el neumatico tiene un area de distribucion de peso
menor en comparacion del sistema de traccion tipo oruga, lo que provoca que el
neumatico se hunda, desarrollando un surco. El avance del vehiculo empuja el
neumatico contra la pared lateral del surco, hasta que logra pasarlo completamente,
como resultado se obtiene un suelo compactado. El grado de presiéon o compactacién
durante la mecanizacién juega un papel importante en la produccién agricola, debido a
que influye directamente en la aireacién, retencion de agua, nutrientes y crecimiento de

las raices.
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Figura 1.15. Efecto del paso de neumaticos y orugas en suelo agricola.
Fuente: Elmer's (2016)

1.4.4.Mecanismo de tiro de un motocultor

Un motocultor se simplifica como un sélido rigido contenido en un plano, sin aceleracion
y operando en posicion horizontal sin pendiente. En la Figura 1.16, se muestra las

dimensiones caracteristicas y las reacciones fundamentales en el motocultor.

v

d2 T G

R
o)
]
&
/3_—1 ‘
"

Figura 1.16. Diagrama de cuerpo libre (DCL) de un motocultor.
Fuente: Propia

La fuerza de tiro Fp se determina mediante el equilibrio de fuerzas con respecto al eje

X, como se expresa en la Ec. (1.4):
Fp * Cosa = Ft — Rr (1.4)
La relacion entre fuerza de traccion Ft y el torque T se expresa en la Ec. (1.5):

—T 1.5
=11 (1.5)

La fuerza Fm se determina del equilibrio de momentos con respecto al punto O, como

Ft

se expresa en la Ec. (1.6):
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_ FpxCosa*d6+W=xdl —T—FpxSena*(d2 + d5) — Wh = (d2 + d4)
B d3

Fm (1.6)

La reaccion vertical Rv sobre los neumaticos del motocultor se calcula mediante la

expresion de la Ec. (1.7), derivada del equilibrio de fuerzas con respecto al eje y:
Rv = Fm + Wh + Fp * sena + W 1.7)

Donde:

Fp: fuerza de tiro de la herramienta, N

Fm: fuerza manual ejercida por el usuario, N
Ft: fuerza de traccion en el eje motriz, N

Rr: resistencia a la rodadura, N

T: torque, Nm

h1: radio de los neumaticos del motocultor, m
Wh: peso de la herramienta o contrapeso, N
W: peso del motocultor con neumaticos, N
Rv: reaccion vertical sobre las ruedas, N
d1,d2,d3,d4,d5,d6: dimensiones, m

a: angulo de la fuerza de tiro con el eje horizontal

G: centro de gravedad del motocultor sin herramienta

El torque en eje motriz T,, se determina con la Ec. (1.8):

Ty =ne* T *q (1.8)

Donde:
1. eficiencia de transmisién de la potencia desde el motor a las ruedas
Ty, torque del motor, Nm

q: relacion de transmision total

La relacion de transmision total se define como se muestra en la Ec. (1.9):

Nm

4=y, (1.9)

La velocidad de avance V, se relaciona con la velocidad angular N,, mediante la
expresion de la Ec. (1.10):
T
\'A =%*D*NW (1.10)

El torque del motor se determina con la Ec. (1.11):
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Hy, * 60

m =5 Nm (1.11)

Donde:

N,,: velocidad angular del motor, rpm
N, velocidad angular de las ruedas, rpm
V,: velocidad de avance lineal, m/s

D: didmetro de las ruedas, m

H,,: potencia del motor, vatios

La eficiencia de traccion ng, cuando el motocultor trabaja a maxima potencia, se calcula

mediante la siguiente Ec. (1.12):

Fu
Ft—Rr

Npe = (1.12)

1.5. Sistemas de traccion de neumaticos y oruga

A principios de los afios 90 se fabricaron los primeros tractores practicos de orugas de
acero como se observa Figura 1.17a, donde fueron utilizados principalmente para la
agricultura. Las orugas se utilizaron en areas donde los tractores de ruedas funcionaban
ineficientemente como en pendientes empinadas y suelos blandos (Esch, 1990). Las
orugas se utilizan en areas agricolas donde se requiere la maxima fuerza de tiro. La
imposibilidad de los tractores de orugas de acero para movilizarse por carreteras
pavimentadas ha dado paso al desarrollo de un tractor equipado con innovadores
sistemas de orugas de caucho, ver Figura 1.17b; con el fin de combinar la alta eficiencia

de traccion, la baja compactacion, y permitir mejor maniobrabilidad.

(a) (b)
Figura 1.17. a) Tractor de orugas de cadena. b) Tractor con orugas de goma.
Fuente: Ruiz (2017)

Taylor y Burt (1973) informaron los resultados de un estudio de traccién usando orugas
de acero, orugas de bandas neumaticas y neumaticos. Las orugas de acero y bandas

neumaticas en tractores mostraron eficiencias de traccion de aproximadamente 80%;
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sin embargo, los neumaticos alcanzaron unicamente el 55%. Ademas, se observé con

las orugas menor deslizamiento que con los neumaticos.
1.5.1.Comparacién entre neumaticos y sistema de oruga

Los motocultores constituyen solo una pequeia parte de todos los equipos de potencia
agricola disponibles en el mercado. Por lo tanto, existe una escasez de informacion
sobre sus caracteristicas de traccion en comparacién con los tractores. En la Tabla 1.4
se describe las principales caracteristicas de los sistemas de traccion comunmente

utilizados en las maquinas agricolas.

Tabla 1.4. Comparacion entre neumaticos, banda neumatica y cadenas de acero.

con facilidad en suelos
humedos y arados

arado

Neumaticos Banda neumatica Cadenas de acero
. Suelo pavimentado, Pavimentado, arado, | Arado, lodoso, seco,
Tipo de Suelo .
arado, seco seco, lodoso alta pedregosidad
Durabilidad de la Tiempo de vida Moderado Alto
rodadura moderado
Peso Liviano (incluye aro) Ligeramente pesado Pesado
Depende del numero . Se hunde en menor
de ruedas, se hunde Se hunde ligeramente medida que las
Flotabilidad ’ en el suelo hiumedo y 9

llantas, pero mayor
a la banda de goma

Mantenimiento

Nulo

Periddico largo

Periddico corto

Traccion

Bajo

Alto

Ligeramente mayor
a las bandas

Deslizamiento

Depende del tipo de
suelo, alto en suelos

Bajo en cualquier tipo

Bajo en cualquier

arados, bajo en suelos de suelo tipo de suelo
duros pavimentados
Maniobrabilidad Facil Dificil Muy dificil
Costo Bajo Mediano Alto

Fuente: Propia

1.5.2.Tipos de sistemas de traccion tipo oruga

Las orugas se diferencian segun la forma que toma la banda de rodadura en dos

grandes grupos:

Orugas triangulares y rectangulares: Las orugas triangulares y rectangulares, como
se observa en la Figura 1.18, son las mas comunes en maquinaria. Estas son utilizadas
en el proceso de cosecha ya que permiten una distribucion del peso igual en toda la
longitud de la banda de rodadura en contacto con el suelo. Debido a esto se obtiene alta

eficiencia tractiva y baja compactacién del suelo (Todoagro, 2019).
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Chasis

Rueda Rueda Banda Rueda
motriz motriz guia

Sistema

delantero

Ruedas guia Rodillos Rodillos de suspension

Figura 1.18. Oruga triangular y rectangular.
Fuente: Adaptado de Todoagro (2019)
La principal limitacién de estos sistemas es que tienden a estancarse en terrenos
fangosos; a pesar de su excelente flotabilidad y distribucién del peso. Esto sucede si el

hundimiento del sistema en el suelo supera la altura del eje delantero.

Orugas trapezoidales escalenos: Se caracterizan por presentar una rueda delantera
suspendida por encima de la linea inferior de rodillos de suspension (ver Figura 1.19).
Su principal caracteristica es su excelente funcionalidad en suelos barrosos. Esto se
debe a que, con la rueda suspendida, se permite incrementar la transitabilidad de las
orugas a pesar de existir un hundimiento pronunciado; debido a la geometria delantera

que asemeja a una rueda de gran diametro (Todoagro, 2019).

Su principal desventaja es que tiene un area para la distribucion del peso inferior a los
sistemas de orugas triangulares y rectangulares, por lo que suelen producir

compactacion en pequenos relieves del suelo.

Rueda
delantera

Linea

rodillos =
suspension

Figura 1.19. Oruga triangular y rectangular.
Fuente: Adaptado de Todoagro (2019)

1.6. Factores de inestabilidad

Las razones por las cuales se dificulta la operaciéon del motocultor dependen de los

siguientes aspectos (Goering, 2003):
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— Los suelos agricolas sobre los que opera el motocultor son débiles; es decir, se
deslizan (deforman) cuando se aplica una carga horizontalmente y se comprimen
cuando se carga verticalmente.

— Las condiciones de carga en el motocultor varian de un trabajo a otro, segun el
tipo de suelo, condiciones de temperatura, humedad, y restos de cultivos que
dificultan su operacion.

— Las superficies del suelo son irregulares e inclinadas, por lo que el control del

motocultor y del implemento se dificulta.

1.6.1. Centro de gravedad

El centro de gravedad (G) es un punto ubicado en el interior o exterior de un cuerpo
sélido, el cual se comporta como si toda la fuerza de gravedad estuviera actuando en
este punto. El centro de gravedad es uno de los parametros requeridos para el analisis
de la estabilidad de una maquina. Debido a la gran cantidad de piezas que contiene el
motocultor muchas de ellas de forma irregular, es dificil determinar analiticamente el
centro de gravedad; sin embargo, existen varios métodos experimentales para obtener

la ubicacion con gran exactitud. Uno de estos métodos se detalla a continuacion.
Método de pesaje

Este método consiste en colocar el motocultor en reposo en una superficie plana
horizontal. Posteriormente mediante un dispositivo se mide la fuerza que se aplica en

las manceras Fo para que el motocultor se mantenga nivelado.

El valor de Fo junto con el peso total del motocultor se reemplaza en la Ec. (1.13)
obtenida del analisis de equilibrio estatico (ver Figura 1.20). Con esto se despeja la
componente horizontal del centro de gravedad d1.

1_Fo>»<d3
W

(1.13)

Donde:
Fo: Fuerza en las manceras, N

d1, d3: distancias, m
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Figura 1.20. DCL del motocultor sin complemento en reposo.
Fuente: Adaptado de Goering (2003)
Sin embargo, la determinacion de la componente vertical (h1) es mas compleja. Por lo
tanto, una forma sencilla de calcular esta componente es mediante una representacion

en software CAD.

1.6.2.Riesgo de vuelco lateral

Los vuelcos laterales son la clase mas comun de vuelco en la agricultura, ocurren por

varias causas entre las cuales destaca.
Transitar por una pendiente pronunciada

Cuanto mayor sea el angulo de la pendiente (8), mostrado en la Figura 1.21, mayor es
el riesgo de accidente. Por lo general, los tractores y en si maquinas agricolas se
disefian para obtener una distribucion uniforme del peso alrededor del centro de

gravedad, lo que proporciona estabilidad.

Operar el motocultor cerca de suelo inestable, puede provocar el hundimiento de la
rueda del lado que soporta mayor peso en una pendiente pronunciada, el hundimiento
produciria el atasco o en el peor de los casos el volcamiento del motocultor. La
estabilidad de operacion segura del motocultor estd directamente influenciada por la
altura del centro de gravedad Gy, ancho de via S y el angulo de la pendiente (NTP 259,

1997). Ellimite de vuelco se puede determinar del esquema de la Figura 1.21.

22



Figura 1.21. Esquema motocultor en pendiente.
Fuente: Propia

Entonces:
t _— 1.14
anf = (1.14)
Conociendo que el vuelco se produce cuando:
S
2* Gy

Por lo tanto, de las ecuaciones (1.14) y (1.15) se deduce que para mejorar la estabilidad

S
zZ = E;tanB > (1.15)

se requiere aumentar S o disminuir Gy.
1.6.3.Inestabilidad en pendiente

El riesgo inminente de la pérdida de traccién en las ruedas del motocultor es un efecto
que ocasiona inconvenientes al momento de realizar labores de mecanizado del suelo.
El problema principal radica, en el posible deslizamiento de las ruedas del motocultor en
pendientes pronunciadas, cuando el sistema de frenos esté activado. El deslizamiento
ocasionaria la pérdida del control de la maquina y pone en riesgo la integridad fisica del

operario.

G

Figura 1.22. DCL motocultor estético en pendiente.
Fuente: Propia
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La Figura 1.22 muestra las fuerzas en el motocultor para un angulo de inclinacion (©),
de la cual se deduce la fuerza de agarre minima (Far) que debe existir entre las ruedas

y el suelo para evitar el deslizamiento, como se muestra en la Ec. (1.16):

Far = W x sen 0 (1.16)
1.7. Benchmarking maquinaria agricola

En el pais la distribucion de maquinaria agricola es escasa, con lo cual se detallan las
caracteristicas técnicas que poseen los motocultores y tractores presentes en el
mercado. La distribucion y comercializacién de los sistemas de traccion tipo oruga puede
llegar a ser nula; por lo cual, se tomoé en cuenta maquinaria de caracteristicas similares

presentes en otros paises.

Motocultor con ruedas de paletas: Es un motocultor disefiado con ruedas metalicas
tipo paleta como se observa en la Figura 1.23, con lo que se evita el atascamiento en

terrenos fangosos.

Caracteristicas

Marca Shandong

Motor 8.83 Kw/ 12 hp
Combustible Diesel
Dimensiones 2170*890*1150mm
Traccion Paletas de acero
Peso Aprox. 500 Kg

Distancia al suelo  210mm

Semieje 520mm

Precio $ 3100

Figura 1.23. Caracteristicas motocultor con ruedas de paletas.
Fuente: AgroRuiz (2018)

Tractor compacto. - En muchos casos los motocultores son comparados con los
tractores compactos donde es posible evidenciar ciertas diferencias. El costo de estos

tractores puede llegar a ser diez veces mas que los motocultores (ver Figura 1.24).

Caracteristicas

Marca John Deere
Motor 36 hp/2800rpm
Combustible Diesel
Distancia entre ejes 1574 mm
Tracciéon 4 ruedas

Peso Aprox. 1200 Kg
Tocha trasera 1130 mm
Precio $ 18000

Figura 1.24. Caracteristicas del tractor compacto agricola.
Fuente: Mascus (2015)
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Orugas Agrizeta: Es una oruga de goma para uso profesional, que posee proteccion
contra piedras e ideal para trabajos en zonas con alta pedregosidad (ver Figura 1.25).

Caracteristicas

Marca AGRIZETA
Longitud 580mm
Altura del eje 270mm
Peso Aprox. 60 Kg
Reduccion de

velocidad 45%
Precio $ 1860

Figura 1.25. Caracteristicas oruga Agrizeta para motocultor.
Fuente: Machine MaM (2008)

Orugas para motocultor. - Es una oruga fabricada en caucho ideal para motocultores,
motosegadoras, desbrozadoras, cuenta con proteccién contra piedras e ideal para

suelos suaves y humedos (ver Figura 1.26).

Caracteristicas

Marca AgroRuiz
Material Banda de caucho
Dimensiones 210*950*800mm
Peso Aprox. 70 kg

Precio $ 1450

Figura 1.26. Caracteristicas orugas de goma para motocultor.
Fuente: AgroRuiz (2018)

1.8. Mantenimiento

1.8.1.Mantenimiento correctivo

El mantenimiento debido en una averia total es una forma de mantenimiento basado en
fallas, que determina si un sistema se encuentra en buenas condiciones, y restaura el
sistema a su estado original, después de que ocurre una falla parcial o total en el sistema
(Xu, J., y Xu, L., 2017). Puede incluir uno o todos los siguientes pasos establecidos en

la Figura 1.27.
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[ Deteccion ] } Evaluacion de la

T falla
Preparacion del Inicio del
mantenimiento mantenimiento
Y
[ Desensamblar ] Aislamiento de la
‘ unidad de falla
{ 2

| Remover la falla I

[ Reparar la falla ]

Instalar las partes de
repuesto

[

!

[ Volver a ensamblar ]

[ Ajuste y calibracion ]

' .
Confirmacién del Fin del
estado mantenimiento

Figura 1.27. Pasos del mantenimiento correctivo.
Fuente: Adaptado de Xu, J., y Xu, L. (2017)

1.8.2.Evaluacion del sistema

La decisidon de reemplazar o ajustar un elemento es sin duda la parte fundamental para
la restauracion y el mantenimiento optimo de un sistema. La Figura 1.28 muestra la
aplicacion sistematica del método de sistema integral (Xu, J., Xu, L., 2017). Este método
consiste en primer lugar, el analisis del funcionamiento y operacion de la maquina, que
es el primer paso para realizar la evaluacion del estado de los elementos que la
componen. Luego se realiza un prondstico tomando en consideracion el tiempo de vida
util especificado. Toda esta informacion se utiliza finalmente para la toma de decisiones

que garanticen la confiabilidad del sistema.

Sistema ]<~

Y

Recopilacién de datos

- Componentes
- Caracteristicas de operacion

Datos historicos

. Y
- Reparaciones
- Mantenimiento Evaluacién del Estado

- Conocimiento de expertos
- Pruebas y estadisticas

Parametros
y caracteristicas
técnicas. v

Pronéstico

- Conocimiento de expertos
- Estadisticas
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!

Formulacién de posibles
soluciones

- Fusién informacion
- Arbol l6gico

Y

Eleccion de la solucion

Figura 1.28. Metodologia para la toma de decisiones.
Fuente: Adaptado de Xu, J., y Xu, L. (2017)

1.9. Diseno mecanico

El disefio mecanico se lo define como una tarea compleja, para la cual es necesaria
muchas habilidades, las cuales van mas alla de la aplicacién de las matematicas y de la
ciencia. La complejidad del disefio mecanico requiere de la implementacién de una
secuencia de pasos iterativos los cuales van desde la presentacion y revisidon de ideas,
hasta el disefio de elementos y su posterior fabricacion. Donde el equipo encargado del
disefio tiene a disposicion recursos de apoyo como son manuales y fuentes de
informacion. Otras herramientas las cuales son usadas frecuentemente son las
herramientas para el disefo asistido por computadora (CAD), herramientas para el
analisis por elementos finitos y hoy en dia es posible incorporar la utilizaciéon de

impresiones 3D.
1.9.1. Diseio de ejes

Un eje es un elemento rotatorio, que por lo general presenta una seccion transversal
circular. En los ejes no es necesario evaluar los esfuerzos en todos los puntos, siendo
suficiente hacerlo en las partes criticas, donde el esfuerzo es maximo. El procedimiento

de disefio de un eje se detalla a continuacion (Budynas y Nisbett, 2008).

El disefio de un elemento a fatiga se basa en el método esfuerzo — vida (S-N), que es
uno de los métodos menos exactos, pero mas usado en aplicaciones de alto ciclaje.
Para este método existen gran cantidad de datos como resultado de investigaciones. El
resultado del experimento para el acero UNS G41300 se muestra en la Figura 1.29, en
la cual se observa que la curva se vuelve horizontal después de que el material se
sometié a un determinado esfuerzo durante un cierto nimero de ciclos, esta zona es

denominada zona de vida infinita.
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Vida finita I Vida
- ;

| infinita

= 100

51

o

Resistencia a la fatiga Sf. kp!

10° 10! 10° 10° 10* 10° 10° 107 10°
Nimero de ciclos de esfuerzo, N

Figura 1.29. Diagrama esfuerzo — vida para el acero UNS G41300.
Fuente: Budynas y Nisbett (2008)

El método S-N tiene como primer punto un analisis mediante la aplicacion de las
ecuaciones de equilibrio, de donde se obtendran las reacciones presentes en el eje, una
vez obtenidas las reacciones se procede a graficar los diagramas de fuerzas internas:
la fuerza cortante V (Ec. (1.17)), el momento flexionante M (Ec. (1.18)) y en caso de
existir el par de torsion Tc (Ec. (1.19)). Una vez obtenido estos valores en los diferentes
planos se determina la seccién donde las fuerzas internas sean maximas (seccion

critica).

En la Figura 1.30 se observa los diferentes esfuerzos: maximos omax y minimos omin,
los cuales se pueden simplificar para una carga de flexion en: esfuerzos flexionantes
medios o,, (Ec. (1.20)) y alterantes o, (Ec. (1.21)). Es posible incluir factores por
sobrecarga de la Tabla A-4 del Anexo A, debido a golpes o condiciones de trabajo (Ec.
(1.22)).

Esfuerzo

T ]

0] Tiempo

Figura 1.30. Caracterizacion esfuerzo fluctuante
Fuente: Budynas y Nisbett (2008)

Debido a la existencia de irregularidades o discontinuidades es necesaria la

implementacion de un factor de concentracion de esfuerzo K;, el cual se obtendra de la

28



utilizaciéon de la Figura C-1 del Anexo C. Otro factor es la constante de Neuber, que
puede aproximarse mediante un ajuste de datos a un polinomio de tercer orden por
fatiga (Ec. (1.23)). Una vez obtenidos dichos factores se obtienen K, (factor de

concentracién de esfuerzo por fatiga) mediante la Ec. (1.24).

Posteriormente se obtiene el limite de resistencia a la fatiga de la probeta (Ec. (1.25)).

La resistencia a la fatiga del elemento se modifica de acuerdo con los factores:

- Factor de modificacion de la condicion superficial k,, se determina mediante la
Ec. (1.26), cuyos parametros son evaluados en la Tabla C-1 del Anexo C.

- Factor de modificacion del tamafo k;,, donde es necesario tener en
consideracion el diametro del eje como se muestra en la Ec. (1.27).

- Factor de modificacién de la carga k., para este factor se toma en consideracion
tres casos: k. = 1 para flexién, k. = 0.85 para carga axial y k. = 0.59 para
torsion.

- Los siguientes factores: factor de modificacion de la temperatura k,, factor de

confiabilidad k, y factor de modificacion de efectos varios k; se los ha tomado

como valor igual a la unidad debido a que no son relevantes en este trabajo.

Una vez que se han obtenido todos los factores se procede al calculo de la resistencia
a la fatiga en la seccion critica (Ec. (1.28)). A continuacion, se puede utilizar los criterios
de falla, siendo el utilizado para el presente trabajo el criterio de falla de Goodman
modificado (Ec. (1.29)) para obtener el factor de seguridad a fatiga n;. Ademas, es
posible comprobar la falla del elemento debido a la fluencia aplicado la Ec. (1.30) y el
aplastamiento del eje con placas soporte se determina con la Ec. (1.31). El

procedimiento descrito se resume en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5. Ecuaciones para el disefio de ejes.

Ecuaciones Parametros
Fuerza cortante, N V= d_M M: nlwomer?to flexionante, Nm Ec. (1.17)
dx X: distancia, m
Momento flexionante, M=Fxr F: fyerza Iapllcada, N Ec. (1.18)
Nm r: distancia, m
. H H: potencia, Vatios
Par de torsion, Nm Te = N N: velocidad angular, rad/s Ec. (1.19)
1
[32*Kf*Mm2 16 * K¢ * T\ 22
o[ o (5
T * d3 T * d3
E§fuerzos qe Von K¢: factor de concentracion de esfuerzo por fatiga Ec. (1.20)
Mises medios, Pa (flexion)
Ks: factor de concentracion de esfuerzo por fatiga
(torsion)
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M,,: momento medio, Nm
Ty: par de torsion medio, Nm
d: diametro del eje, m

N[ =

32 % Kp * M\ 16 * Ko * T\
o= |Fra) +3 () |
Esfuerzos de Von T d3 o d?
Mises alternantes, Pa | M,: momento alternante, Nm Ec. (1.21)
T,: par de torsién alternante, Nm
d: diametro del eje, m
o: esfuerzo, Pa
Esfuerzos y momentos Osop = Ko * 0 M: momento, Nm
. Ec. (1.22)
debido a sobrecarga Mg = K, * M K,: factor por sobrecarga
(Tabla A-4)
Constante de Neuber, | \/a = 0.245799 — 0.307794(1072) * Sut + Ec. (1.23)
JpTlg 0.150874(107*) = Sut? — 0.266978(1077) * Sut3 Y
Factor de Ki—1 K,: factor de concentracion de
C Ke=1+
concentracion de 1+ 2 esfuerzo Ec. (1.24)
esfuerzo por fatiga r | r: radio de filete, mm
Limite de resistencia a , Sut: Resistencia ultima a la
la fatiga, MPa S'e = 05% Su * traccion, MPa Ee. (1.25)
Factor de modificacion a: factor dependiente del
de la condicién k, = a* S, acabado Ec. (1.26)
superficial b: exponente
1) ky, = 1.52 % 470157
z:lct;);qc;eﬁ(r)nodlflcamon 2k, :2172<4(i ;g}ognm d: diametro, mm Ec. (1.27)
51 < d < 254 mm
k.: factor de carga
Resistencia a la fatiga, | S. =k, *k, * k. * | kq: factor de temperatura Ec. (1.28)
MPa kg * ke *ke* S’y | ke: factor de confiabilidad Y
k¢: efectos varios
Criterio de Goodman % 4 (;_m =ni Sy: ::Imlte de fluenc.|a, MPa . 12
modificado e Oy £ ng: factor dg se-gu.rlc-jad a fatiga c. (1.29)
para vida infinita
oy: esfuerzo puede ser medio o
F alternante, MPa
Factor de seguridad T A F: fuerza, N
. S . o Ec. (1.30)
por fluencia —) A: area de aplicacion de la
Y oy fuerza, mm?
ny: factor de seguridad fluencia
oap: esfuerzo debido
aplastamiento, MPa
Factor de seguridad o = F_F F: fuerza, N
de aplastamiento del Ay txd | A, drea de aplastamiento, mm? Ec. (1.31
eje con una placa - Sy t: espesor de la placa, mm c.(131)
soporte P o d: diametro del agujero, mm

n,,,: factor de seguridad en
aplastamiento

Fuente: Budynas y Nisbett (2008)
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Deflexiones lineales y angulares

La deflexion de vigas esta presente en la mayoria de los problemas de disefio mecanico,
a menudo en ejes fijos, rotatorios, palancas, etc. El analisis de la resistencia mecanica
detallada anteriormente comprende una parte esencial del disefio; sin embargo, para
ciertos elementos (ejes que alojan rodamientos o engranajes) se requiere el analisis de
deflexiones.

Las deformaciones o deflexiones excesivas pueden provocar fallas de funcionamiento,
sin que necesariamente se haya alcanzado la falla por resistencia mecanica. Para una
viga sometida a una carga de flexion se tiene que la deflexién angular 0 y deflexion lineal

6 en cualquier punto se determina mediante las ecuaciones (1.32) y (1.33):

dy
0= < (1.32)
dy
§ = o (1.33)

Estas ecuaciones se pueden derivar de la ecuacién del momento flexionante M (Ec.
(1.34)):
d?y

M_
El  dx?2

(1.34)
donde, E es el médulo de Young e | es el segundo momento de area de la seccion.
Existen muchos casos practicos de vigas, para los cuales los resultados de las
ecuaciones de deflexion lineal y angular se encuentran tabulados (ver Tabla C-4 del
Anexo C). Sin embargo, para ejes escalonados es preferible el uso de un software
especializado de elementos finitos (Budynas y Nisbett, 2008). En la Tabla 1.6 se muestra

los valores permisibles de deflexion angular para varias clases de rodamientos.

Tabla 1.6. Intervalos maximos permisibles de deflexion angular para rodamientos.

Tipo de elemento rodante Pendiente permisible, rad
Radillo cilindrico 0.0008-0.0012
Bolas con ranura profunda 0.001-0.003
Bolas auto-alineante 0.026-0.052

Fuente: Budynas y Nisbett (2008)

1.9.2. Seleccion de rodamientos

La vida util de un rodamiento no termina por una rotura debido al sobrepasar los limites
de resistencia del metal del que estan fabricados, sino por los esfuerzos ciclicos a los

que se encuentra sometido. Por lo tanto, la seleccion de un rodamiento se realiza segun
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el numero de horas de vida requeridas y capacidad de carga dinamica, en la Tabla 1.7

se detallan valores referenciales de vida especificada para ciertas aplicaciones.

Tabla 1.7. Valores orientativos de vida especificada para varias aplicaciones.

Tipo de maquina Vida especificada, horas
Electrodomésticos, maquinas agricolas, equipos médicos 300-3000
Herramientas eléctricas, equipos para la construccion,
dispositivos de elevacion
Ascensores, gruas, motores eléctricos 8000-12000
Fuente: Manual SKF (2015)

3000-8000

Basandose en el manual SKF para seleccion de rodamientos se procede a calcular la
vida nominal de un rodamiento L;,, (Ec. (1.35)) cuyas unidades seran expresadas en
horas, debido a la consideracion de una velocidad constante. Posteriormente se procede
a utilizar la carga dinamica equivalente Feq (Ec. (1.36)); en ciertos casos que no exista
cargas axiales, se toma Unicamente en cuenta la carga radial, utilizando los factores de
carga radial X=1 y carga axial Y=0 (Manual SKF, 2015). Adicionalmente, si el anillo
interior del rodamiento predomina en el giro , el factor de rotaciéon Vr toma un valor de
uno; en el otro caso, si el anillo exterior predomina el giro, Vr toma un valor de 1.2. El

valor de Vr modifica la magnitud de la carga dinamica equivalente.

Una vez calculada la carga dindmica equivalente se procede a determinar la capacidad
de carga dinamica basica C mediante la utilizacion de la Ec. (1.37), misma que sera
comparada con la carga dinamica del catalogo C+o, donde se debe comprobar que la
carga dinamica basica sea menor a la establecida en el catalogo para el rodamiento
seleccionado. Finalmente, se calcula la vida nominal tedrica del rodamiento en horas

mediante la utilizacion de la Ec. (1.38).

Tabla 1.8. Ecuaciones para el calculo de rodamientos.

Ecuacion Parametros

L;o: vida nominal basica,
millones de revoluciones

L;on: Vida nominal basica, horas | Ec. (1.35)
de funcionamiento

N: velocidad angular, rpm

Fr: carga radial, kN

Fa: carga axial, kN

Vida nominal de 106
un rodamiento Lion = 60 * N L1o

Carga dinamica

) Feq =X Fr+Y=*F L Ec. (1.
equivalente d *VrxFr+YsFa Vr: factor de rotacion ¢ (1.36)
X,Y: factores de carga
C: capacidad de carga dinamica
Lo ssica. kN
Carga dinamica C = Ly, « Feq basica, Ec. (1.37)

basica Feq: carga dinamica

equivalente, kN

32



a: parametro 3 para cojinetes de
bolas,10/3 para cojinetes de

rodillos
Vida nominal
e 10% /Ci0\? C,,: clasificacion de carga
tedrica del Lion = —<ﬂ> o arg Ec. (1.38)
. 60 * N \Feq dinamica de catalogo, kN
rodamiento

Fuente: Manual SKF (2015)

1.9.3.Diseino de juntas soldadas

Soldadura es un proceso industrial que permite la unién permanente de materiales
metalicos por medio de una interfaz que fusiona las partes a unir con o sin la utilizacion
de material de aporte. Si el electrodo es revestido el proceso se denomina soldadura de
arco con electrodo revestido (SMAW). La Tabla 1.9 resume los tipos de electrodos

utilizados en el proceso SMAW, para varios materiales base, segun la AWS.

Tabla 1.9. Especificacion de electrodos para aceros al carbono para soldadura SMAW.

e s Resistencia ultima a Resistencia a la
Metal base Clasificacion ., .
la traccion fluencia
AWS A5.1 ksi MP ksi MP
ASTM A36, A53 grado Ef?o 13 St 2 Sl a
B, A500 grados Ay B, E6011 60 430 48 330
A501, A529, y A570 £7014

grados 30 a 50 £7018 70 490 58 400

Fuente: Adaptado de AWS D1.1

Soldadura de filete

Es recomendado para cargas ligeras, ya que requiere poca preparacion de la junta,
reduciendo los costos de produccion. Se debe especificar el tamano del lado del filete
de soldadura w. La garganta efectiva se toma como la minima distancia desde la raiz
de la junta a la cara tedrica de la soldadura como se muestra en la Figura 1.31. La
longitud efectiva L de la soldadura de filete recto sera la longitud total del filete de tamano
completo o cordon de soldadura, es decir sin ninguna reduccién (AWS D1.1, 2020). Las
soldaduras se especifican con precision en los planos de trabajo de un proyecto, para
lo cual se ha establecido un conjunto de simbolos estandarizados por la AWS, como se

muestra en la Figura B-1 del Anexo B.

~~— Linea de raiz

. 4
Garganta | "~ Cara b 7
efectiva w Plano de falla KW — Area efectiva de garganta

r e
? Raiz/| > Raiz —  Tamano

b—

w

Figura 1.31. Terminologia de soldadura de filete.
Fuente: Adaptado de AWS D1.1
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Resistencia de la soldadura

El calculo de la resistencia de la soldadura se basa en un método conservativo, el cual
considera que las fuerzas externas producen unicamente esfuerzos de corte en el area

efectiva de la garganta (Budynas y Nisbett, 2008).

Esfuerzos en uniones soldadas a flexion

En la Figura 1.32 se establece una viga en voladizo soldado a un soporte mediante
soldaduras de filete, sometida a una carga F. La carga produce dos reacciones en el

soporte: una fuerza cortante V' y un momento flector M.

y F ,
/ g | RN > [Py
+ I::ITW
( & = = o —X (.!' :—'_C_'—(["
M [ ' I::I::W
Y}

Figura 1.32. Conexién de un tubo a flexién con soldadura de filete.
Fuente: Adaptado de Budynas y Nisbett (2008)

La fuerza cortante produce un esfuerzo primario t’ en las soldaduras que se calcula con

la Ec. (1.39):

_ KfS *V
= AW

!

(1.39)

Donde:
A,,: area de la garganta de todas las soldaduras (ver Tabla 1.10), m?

K¢s: factor de concentracion de esfuerzo a fatiga, ver Tabla C-2 del Anexo C

El momento flector produce un esfuerzo cortante secundario t’’ dado por la Ec. (1.40):

Kfgs * M xr
i (1.40)

Donde:
r.: la distancia desde el centroide de las soldaduras, hasta un punto mas alejado del
centroide, m

I: segundo momento de inercia del area de las soldaduras respecto al eje neutro, m*

Una forma practica para hallar I es considerar la soldadura como lineas, es decir, con

un tamano se soldadura igual a la unidad, por lo que se obtiene el segundo momento
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de inercia unitario del area Iu, que se aplica para cualquier tamafo de soldadura. La Ec.

(1.41) relaciona I con Iu:

[=0.707 *w = [u (1.41)
Donde:
w: tamano de la soldadura, m
Iu: segundo momento unitario del area, m3
Tabla 1.10. Propiedades flexionantes de la soldadura de filete.
Configuracion ; Ubicacion del Segundq .
Area de la garganta A,, . momento unitario
soldadura centroide C ,
del area lu
‘-F b 4>-| — b
X ==
T 2 b * d?
L oC 4 Aw = 1414w+ d -_4d Iu=
l i Y=3 2

>l
I

2

d
lu=-—(@3b+d)

Aw = 1414 +*w=* (b+d)

<l
Il
NN T

Aw =1414*mm*wW*r [u=m*r3

Fuente: Adaptado de Budynas y Nisbett (2008)

Ambos esfuerzos 1’y 1" se suman vectorialmente cuya magnitud se calcula con la Ec
(1.41). Las ecuaciones (1.42) a (1.49) determinan el procediendo para el calculo a fatiga

similar a lo establecido anteriormente para ejes.

Tabla 1.11. Ecuaciones para el disefio de soldadura.

1
Esfuerzo total cortante = (TIZ + r”2)7 Ec. (1.42)
leltg resistencia a fatiga del S, = 0.5+ S, Ec. (1.25)
material
_ b

Factor de superficie ka = aSu Ec. (1.43)

a=272MPa,b=-0.995
Factor de tamafio 1Ijaria Tn esfuerzo cortante uniforme: Ec. (1.44)

b=
Factor de carga k. = 0.59 Ec. (1.45)
Factores varios de modificacién kg=ke=k;=1 Ec. (1.46)
Resistencia de fatiga por corte See = ky xkp x ko x kg xke xkexS." | Ec. (1.47)
Criterio de falla Goodman- T 1
modificado [y Ec. (1.48)
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Factor de seguridad estatico
utilizando el criterio de energia de
distorsion

Fuente: Budynas y Nisbett (2008)

_ Sy _ 05778y Ec. (1.49)

n
A T

Esfuerzos en uniones soldadas a torsion

La soldadura de la conexion de la Figura 1.33 esta sometida a una carga de torsion T,,
que provoca que la unién soporte un momento torsor, cuya aplicacion se considera en
el centroide de las soldaduras. El torque produce un esfuerzo cortante t,. en las

soldaduras, que se calcula con la ecuacion Ec. (1.50):

Kfs *Te x1e

] (1.50)

T, =

Donde:

r.: distancia desde el centroide de las soldaduras hasta un punto de las soldaduras mas
alejado, m

J: segundo momento polar del area respecto al centroide de las soldaduras, m*

w

Figura 1.33. Conexion de una tuberia que soporta torsion pura.
Fuente: Adaptado de Budynas y Nisbett (2008)

Una forma practica para hallar ] es considerar la soldadura como lineas, es decir, con
un tamano de soldadura igual a la unidad, por lo que se obtiene el segundo momento
polar unitario del area Ju, el cual esta tabulado (ver Tabla 1.12). La Ec. (1.51) relaciona

J con Ju:

] =0.707 *w *Ju (1.51)
Donde:
w: tamano de la soldadura, m

Ju: segundo momento polar unitario del area, m3

Las ecuaciones (1.42) a (1.49) determinan el procediendo para el calculo a fatiga similar

a lo establecido anteriormente para ejes.
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Tabla 1.12. Propiedades torsionales de soldadura circular de filete.

: . ; Segundo momento polar
Configuracion soldadura Area de la garganta A,, g - .
unitario Ju
Ay =1414 T+ wW*r Ju=2m=*r3

Fuente: Adaptado de Budynas y Nisbett (2008)
1.9.4.Compresion en columnas cortas

El andlisis de elementos que se encuentren sometidos a compresion es diferente a que,
si se encontraran sometidos a tensién o torsion, debido a que cuerpos de diferentes
longitudes presentaran diferentes comportamientos. Segun la carga y longitud de los
elementos sometidos a pandeo se clasifican en cuatro grupos: columnas largas con
carga centrada, columnas de longitud intermedia con carga centrada, columnas con
carga excéntrica y puntales o columnas cortas con carga excéntrica (Budynas y Nisbett,
2008).

Mediante ensayos mecanicos realizados en columnas se ha demostrado que la carga
critica sefialada por las ecuaciones de Euler y de la secante puede ser superior a la

carga critica real necesaria para pandear una columna, como muestra en la Figura 1.34.

c | &
|, Suve Ecuacion de
experimental Euler
O,
Y
I
|
|
|
T |
|
| : , .
1 i T T v e
{Columna Columna Columna L/r
i corta | intermedia Larga

Figura 1.34. Curvas de Euler para columnas.
Fuente: Universidad de los Andes (2012)

Para el presente trabajo se evaluara la relacién de esbeltez mediante la Ec. (1.52):
L (E) _ <—2“2 L E>1/2 (152)
k © o \k/, S, '
Donde:
L: longitud de la columna, m
k: radio de giro minimo de la seccién, m
E: médulo de elasticidad 200 GPa, Pa

C: constante de condiciones en extremos
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S, limite de fluencia, Pa

L L .
En el caso de que (K) >(E) se considera una columna esbelta. Para el caso de
1

columnas largas con carga centrada, el procedimiento de disefio es el siguiente. Como
primer paso se identifica el tipo de condicion en la que se encuentre la columna (ver
Figura 1.35).

a)C=1 b C=4 L')C‘:% d)C=2

Figura 1.35. Condiciones de inestabilidad de columnas.
Fuente: Budynas y Nisbett (2008)

Luego de obtener la condicion de los extremos, se utiliza la ecuacién de Euler para
columnas (Ec. (1.53)).

Cxm?+Ex1

PCr - T (1-53)

Donde:
P..: carga critica, N

I: segundo momento del area, m*

Una vez obtenida la carga critica P, se procede a compararla con la carga aplicada P a
la que estara sometido el elemento, mediante la Ec. (1.54), obteniendo el factor de

seguridad a pandeo n,,.

n, =— (1.54)
Para el caso de columnas cortas o intermedias el procedimiento de disefio es el

siguiente. Como primer paso se procede a calcular la relacion de esbeltez limitante
mediante la Ec. (1.55):

1/2

(E)z — 0.282 (A; E) (1.55)

A: area de la seccion transversal, m?

Donde:
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Posteriormente se compara las relaciones de esbeltez de las ecuaciones (1.52) y (1.55),
en caso de que la Ec. (1.52) < Ec. (1.55) se aplica la Ec. (1.56):

P exC

O =7 (1+ F) (1.56)

Donde:
o.r. esfuerzo critico, Pa
e: excentricidad, m

c: distancia hasta el punto mas alejado del eje neutro, m

Si Ec. (1.52) > Ec. (1.55) se aplica la Ec. (1.57) de la secante:

p ex*cC 1 P
O'Cl«=z 1+FSGC E m (157)

Una vez obtenido el esfuerzo critico se procede a obtener el factor de seguridad por

aplastamiento en columna mediante la Ec. (1.58):

Ner = G_y (1.58)
cr

1.9.5.Calculo de la tension en las bandas

La tensién en la banda es la componente de la carga que influye en el disefo, por lo
tanto, la expresion que relaciona las tensiones sin pretension en la banda de la polea

impulsora se expresa en la Ec. (1.59)

Fe = (F1' —F2") = % (1.59)
Donde:
rp: radio de paso de la polea, m
Fe: tension efectiva, N
F1': tension en el lado tenso, N
F2': tension en el lado flojo (ver Figura 1.36), N
T: torque rueda impulsora, Nm

2

)
@ &

Impulsor

Figura 1.36. Tensiones en banda de trasmision.
Fuente: Adaptado de Budynas y Nisbett (2008)
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Para los sistemas de traccion con bandas de caucho es necesario una pretension Fi, de
modo que asegure el posicionamiento de la banda de rodadura, segun Liu, Cheng y

Wang (2018) la tension inicial o pretensién se puede aproximar utilizando la Ec. (1.60):

1
Fi=—W 1.60

donde W es el peso del motocultor. Para el disefio se tiene que adicionar la pretension

inicial a las tensiones F1’ y F2’ como sigue:
F1 =F1'+Fi (1.61)

F2 = F2' 4+ Fi (1.62)

Tensidén de las correas por el método de deflexion

Este método se utiliza para controlar la tension inicial de la correa de trasmision de
potencia tomando como referencia el valor de la fuerza F de control, proporcionada por
el fabricante, ver Tabla A-5 del Anexo A. La fuerza provoca una deflexién (y) constante

de 16 mm por cada metro de distancia entre poleas como se observa en la Figura 1.37.

Figura 1.37. Control inicial de la tensién con el método de deflexion.
Fuente: Manual Instalacién Correas Gates (2015)

Para una distancia entre los centros de las poleas L, la deflexiéon se calcula con la Ec.
(1.63):
16

Una vez que se aplica la deflexion en la banda, se procede con medicion de la fuerza
aplicada mediante el uso de un dinamoémetro. Si la fuerza es diferente a la especificada

por el fabricante se deben reajustar las bandas.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En el presente capitulo se detalla el proceso para el mantenimiento y restauracion del
motocultor como etapa inicial; asi como también el proceso para el disefio de elementos
mecanicos y seleccién de elementos normalizados que seran utilizados en la
construccion de un sistema de traccion tipo oruga. El mismo que estara basado en
prototipos previamente estudiados, de donde se procedera a seleccionar alternativas de
solucion, los cuales cumpliran con los criterios evaluados mediante la ingenieria

concurrente.

Siguiendo estas consideraciones, la etapa de mantenimiento y restauracion empieza
con el desmantelamiento de los sistemas presentes en el motocultor, con el objetivo de
evaluar los elementos que lo componen, basandonos en la documentacion
proporcionada por el fabricante y el criterio del autor. Esto se realiza con el fin de
determinar si los elementos cumplen con los parametros minimos que garanticen la

funcionalidad del motocultor.

Una vez que el motocultor se encuentre en condiciones 6ptimas, se procede a la etapa
de disefio conceptual para el sistema de traccion, que inicia con el estudio de las
principales caracteristicas de los suelos, asi como también las diferencias que existen
en los distintos tipos sistemas de traccion. El andlisis de la informacién recopilada
permite acoplarla a las necesidades del cliente y el criterio del ingeniero, para poder

desarrollar la casa de la calidad y obtener las especificaciones técnicas del sistema.

El disefio conceptual debe tener en consideracion las especificaciones técnicas para
proseguir con el desarrollo de un andlisis funcional y estudio de la estructura modular.
Posteriormente se desarrolla un conjunto de alternativas para cada modulo, en donde
es posible evidenciar el funcionamiento de todas las partes que componen el sistema
de traccion. A continuacion, se evalla y selecciona la alternativa 6ptima para cada
modulo, basados en el método ordinal corregido de criterios ponderados. La solucion
virtual es representada por medio de un modelo virtual 3D, mediante la utilizacién de un
software CAD.

Después de haber obtenido una solucidn virtual se seleccionan los materiales
normalizados, y se disefian los elementos mecanicos que compondran el sistema de
traccion, mismos que seran modificados hasta la obtencién de un disefio 6ptimo, el cual

se representa detalladamente en los planos de conjunto y taller.
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Posteriormente se realiza un analisis econémico y se procede a la construccion del
sistema. Finalmente, en la fase de pruebas, se sometera el sistema de traccion a

condiciones de uso reales. La metodologia descrita se evidencia en el diagrama de flujo
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Figura 2.1. Diagrama de flujo de la metodologia.
Fuente: Propia

2.1. Mantenimiento y restauracion

El motocultor al componerse de un gran numero de piezas y mecanismos
interconectados entre si, se considera como un sistema complejo, el cual requiere de

un minimo de acciones que garanticen su efectividad en el tiempo estimado de vida util.

El mantenimiento correctivo que considera la averia total del sistema es ideal para el
presente caso, debido a que no se conoce el motivo de falla especifico o las posibles

formas de falla; y se aplica a través de la metodologia detallada en la Seccion 1.8.2.

La primera parte consiste en la recoleccion de datos mediante los cuales se pretende
comprender a profundidad el funcionamiento del motocultor y sus principales partes o
componentes (Seccién 1.3). Tomando en cuenta esta informacion junto con la referencia
de antecedentes de mantenimiento, reparaciones y el analisis del estado actual de los

componentes, permiten obtener un diagndstico.

Posteriormente, la informacion adquirida sirve como marco de referencia para la
conformacion de posibles soluciones, en el caso de que no exista una solucion clara, se
representara las posibles alternativas mediante un arbol légico de decisiones.
Finalmente, se toma la decisién sobre la base de datos técnicos y experiencia de
técnicos especializados. La implementacién de las soluciones se realiza siguiendo los

pasos de la Figura 1.27, segun se requiera para cada actividad de mantenimiento.
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Evaluaciéon y mantenimiento del sistema

Para la evaluacion del estado del motocultor se utiliza el diagrama jerarquico de la Figura
2.2, el cual muestra una division del motocultor en subsistemas que comprenden el
primer nivel de descomposicion, a su vez estos subsistemas se dividen en componentes
0 nuevos sistemas, que comprenden el segundo nivel de descomposicién. La

descomposicién detallada permite el analisis de los principales componentes del

motocultor.
MOTOCULTOR
¥ (] Y v
Sistema de . i
Chasis Motor T Sistema de manejo
. f y control
Nivel 1 potencia
—_——— - — — Yy ——————— — — e —— —— — — — — —# ————— <
B%mbil Sistema de accionamiento
combustiple de palanca Embrague-freno
'
Sistema de accionamiento
Acelerador
Cilindro-Pistén Embrague-freno *
. Sellos o Caja de Manijas de direccion
empadques transmision-diferencial
Nivel 2
e <
Figura 2.2. Diagrama jerarquico motocultor.
Fuente: Propia
2.1.1.Chasis

Al desmontar el motor del chasis es posible evidenciar que no presenta dafios como
deformaciones o fracturas en los elementos soldados, tampoco se observa grietas en la
regiéon cercana a la soldadura. Sin embargo, se observa corrosién en la base de
asentamiento del motor y la zona mas cercana al suelo, como se observa en la Figura
2.3.

Chasis

Figura 2.3. Estado del chasis.
Fuente: Propia
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Reparaciéon y mantenimiento

El chasis es la parte del motocultor que se encuentra expuesto a la humedad y calor
que irradia el motor, los cuales aceleran el proceso de corrosion. Por lo cual debe estar

protegida con un recubrimiento organico.

Procedimiento: Remover toda la pintura y compuestos productos de la corrosion con
el uso de un cepillo de metal y lijas. Posteriormente limpiar la superficie con un trapo

empanado en solvente como alcohol o thinner.

La superficie preparada se cubre mediante el uso de imprimante, y después se cubre
todas las zonas con pintura anticorrosiva durante dos pasadas, este procedimiento se

realiza en un ambiente con baja humedad y sin presencia de viento.

2.1.2.Motor

El motor Changfa de la serie S1100, presenta deterioro de sus elementos como
resultado del normal funcionamiento durante su vida, ademas esta situaciéon se vio
acelerada por el inadecuado lugar de almacenaje, expuesto principalmente a la

humedad, agua y polvo.

Al ser un motor de camisa humeda, la superficie externa del cilindro se encuentra en
contacto directo con el liquido refrigerante (agua), después de una inspeccion se pudo
constatar la presencia de agua y combustible en la camara de combustion producto de
fugas en el empaque del cabezote. Esta filtracion ocasiond desgaste por cavitaciéon y

corrosion, como se observa en la Figura 2.4.

Figura 2.4. Corrosién en el interior del cilindro.
Fuente: Propia

Otras partes importantes del motor son: inyector y la bomba de combustible. La bomba
de combustible presenta obstruccion en los canales de salida y entrada, producto de
elementos ajenos al combustible (polvo). El inyector es la parte encargada de

proporcionar el combustible, el cual se encuentra corroido.
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Reparaciéon y mantenimiento

EL diagrama légico de decisiones de la Figura 2.5, nos indica las posibilidades del motor
en torno al cilindro, ya que se considera que es el elemento que mas influye en la

decision de reparacion.

si Comprar Garantia
nuevo Mayor vida atil
motor

Gran inversion

Rectificar Costo elevado
cilindro Costo instalacién

Desgaste y
corrosion en las
paredes del
cilindro

Maquinar
cilindro

'

Comprar
nuevo Repuestos limitados
cilindroy Costo de instalacién
piston

Figura 2.5. Arbol I6gico de toma de decisiones motor.
Fuente: Propia
Considerando que el desgaste normal del cilindro, sumado al dafio por corrosidon y mas
una posible remocién de material por rectificacién, ocasionaria una holgura entre
cilindro-piston mayor a la recomendada por el fabricante; por consiguiente esta opcién
es descartada. La opcién de comprar un nuevo cilindro y pistéon vendria a ser la mas
adecuada por costo, pero a causa de la no disponibilidad de repuestos para este tipo de
motores debido a que han sido descontinuados, sumado con el hecho de que partes
como filtro de aceite e inyector requieren reparacion o repuestos, se concluye que la

mejor opcién es reemplazar el motor.
Procedimiento: Reemplazar el motor.

— Aflojar los pernos del bloque del motor que unen el mismo con el chasis.

— Retirar con cautela las correas de la polea del motor, hasta que el motor se
encuentre libre y pueda ser removido.

— Colocar el reemplazo del motor, el cual debe poseer una potencia y
caracteristicas similares al que va a ser reemplazado.

— Ajustar los pernos de sujecién del bloque una vez que las correas hayan sido
colocadas.

— Tensionar las correas nuevamente con la ayuda del perno de tensado ubicado

al frente del chasis (ver Seccion 1.9.5).
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2.1.3.Sistema de transmisién de potencia

Poleas y correas de transmision

Las correas tipo V son aquellas que se conectan de la polea del motor a la polea de la
transmisién, las mismas presentan desgaste y degradacion a causa de su uso normal y
de un inadecuado almacenamiento. Los canales donde se situan las correas se
encuentran en buen estado, presentando un minimo de corrosion superficial mismo que

puede ser facilmente retirado como se observa en la Figura 2.6.

» Q > Correas

Figura 2.6. Poleas y correas de transmision.
Fuente: Propia

Reparaciéon y mantenimiento

El desgaste de las correas requiere que sean sustituidas por nuevas unidades que
garanticen su funcionamiento. Es recomendable revisar la alineacion y el adecuado
montaje de las correas con las respectivas poleas: motriz y conducida, debido a que la

desalineacion de las poleas acorta la vida de las correas.
Procedimiento: Reemplazar y alinear las correas.

— Aflojar los pernos de sujecion del motor y mover el motor hasta que la correa se
afloje para poder retirarla sin esfuerzo.

— Colocar correctamente las correas de recambio en los canales de la polea,
asegurandose de seleccionar la adecuada y constatar de nunca mezclar correas
nuevas con usadas.

— Montar la correa entre la polea motriz y conducida, esta instalacion se debe
realizar sin tensionar la banda.

— Girar la polea manualmente con el fin de observar el guiado correcto de la correa.

— Verificar que las poleas estén debidamente instaladas y comprobar que no exista

desalienacion paralela y angular. Este procedimiento se detalla a continuacion.

Para inspeccionar la alineacion se seguiran los pasos a continuacion:
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1) Se necesita de una regla o una cuerda rigida. Se alinea la regla o cuerda a
lo largo del lado liso de ambas poleas como se muestra en la Figura 2.7.

2) Ladesalineacion se observara como una holgura entre el lado liso de la polea
y la regla o cuerda.

3) Se debe corregir la desviacion de la polea donde se presente la holgura.

4) Se ajustan las poleas una vez alineadas.

) __; )
1) é— *, 2) é—

o 4 %ﬁjfﬂ;fi;f
e 4 (]

Figura 2.7. Procedimiento para corregir la desalineacion.
Fuente: Manual Instalacion Correas Gates (2015)
A mayor desalineaciéon mayor es la posibilidad de que se produzca un fallo en la
transmision por la inestabilidad o desgaste anormal de la misma. Como regla general,
la desviacion entre poleas en sistemas de transmision por correas trapezoidales debe
ser menor de 1/2° 0 5 mm por cada 500 mm de distancia entre ejes (Manual Instalacién
Correas Gates, 2015).

Ajustar la tension de la correa, mediante el giro de la tuerca ubicada en la parte delantera
del chasis. La tension debe ser la minima requerida para que las poleas puedan
transmitir la potencia maxima, el procedimiento se verifica de la siguiente manera
(Manual Mekatech, 2015):

— Ellargo de las tres bandas B1800 tipo V debera ser igual.

— Una vez que las bandas han sido tensadas mediante el perno tensor (ver Figura
2.8), se presiona en medio de las bandas con 4 dedos, aplicando una fuerza de
2 N a 3 N. La tensién sera la apropiada si las bandas ceden de y=10 a 15 mm

(ver Seccion 1.9.5).

Perno

tensor Perno de

fijacion
Figura 2.8. Tensién de las bandas.
Fuente: Manual Mekatech (2015)
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Embrague y freno

El sistema de embrague funciona correctamente, al momento de accionar la palanca de
embrague se observa que los discos de friccion actuan de manera normal permitiendo

cambiar marchas y transmitir la potencia, ver Figura 2.9.

Polea del
embrague

Cable de
accionmiento

Figura 2.9. Motor y correas de transmision.
Fuente: Propia

El sistema de freno presenta un desgaste normal debido a su normal uso, en este
sistema es posible realizar un ajuste de los discos de friccion permitiendo que el

motocultor se detenga, contrarrestando el efecto del desgaste.
Reparacion y mantenimiento

El desgaste de los discos de friccién requiere que sean ajustados o sustituidos por
nuevas unidades que garanticen su funcionamiento. El diagrama légico de decisiones

de la Figura 2.10 nos muestra las posibles alternativas.

Comprar
Si nuevo Costo elevado
embrague Disponibilidad
freno . .
y Si Calibrar o .
) | Bajo costo
ajustar
Desgaste
zapata plazar
embrague y Ajuste o
freno e-calibracié
ho | Reparar
| componentes
Mayor costo
Repuesto :ionJggz = Mayor vida til
P Disponibilidad
no

Figura 2.10. Arbol légico de toma de decisiones freno y embrague.
Fuente: Propia

Teniendo en consideracion que la opcidn mas viable respecto al apartado de costos es

la calibracion o ajuste de las piezas mas importantes, debido al costo elevado de los
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componentes y al estado de las piezas que en su mayoria son reutilizables, se procede

a seleccionar la opcion de ajuste y calibracion del embrague y freno.
Procedimiento: Ajuste del embrague y freno.

— El procedimiento para su ajuste es descrito en la Seccién 2.1.4.

Transmision y diferencial

En primer lugar, se procede a purgar el aceite de transmision comprobando su buen
estado, es decir conservaba su viscosidad. En la Figura 2.11 se muestra que los dientes

de los pifiones de la transmision no presentan deformaciones, tampoco fracturas.

Figura 2.11. Engranajes de la caja de cambios.
Fuente: Propia

Reparaciéon y mantenimiento

Los dientes y el sistema de cambio de marcha de la transmision se encuentran en buen
estado, por lo que solo requieren un mantenimiento preventivo segun lo sugiere el

manual del motocultor.
Procedimiento: Limpieza y lubricacién de caja de transmision.

- Purgar el sistema del aceite, para ello se retira el tapon ubicado en la parte
inferior del bloque de la transmision, permitiendo que el aceite fluya fuera de la
caja completamente, este aceite al haber cumplido con su tiempo de utilidad se
desecha.

- Remover los tornillos que sostiene la tapa en el bloque de la caja transmision, al
realizarlo se debe reemplazar el empaque, para esto se utiliza papel victoria.

- Colocar el nuevo empaque Y fijar la tapa con los tornillos.

- Colocar nuevamente el tapén y verter el nuevo aceite de denominacién SAE

15W20 para caja de cambios, en un volumen igual al volumen de aceite usado.
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Neumaticos

Se presentan en perfecto estado, no existen desgarros, pinchazos y con el labrado de

la banda de rodadura en buen estado. Unicamente es posible evidenciar oxidacion en

el aro metalico siendo netamente superficial y de facil remocién como se observa en la
Figura 2.12.

Figura 2.12. Neumaticos del motocultor.
Fuente: Propia

Reparaciéon y mantenimiento

Se requiere unicamente comprobar la presion del aire en la camara 14/17 psi (Manual

Mekatech, 2015). La oxidacion presente en el aro metalico sera removida y tratada.
Procedimiento: Comprobacién de presion y mantenimiento del aro

Inflar la camara de aire del neumatico a la presion previamente preestablecida. El

procedimiento de mantenimiento del aro metalico es igual al establecido para el chasis.

2.1.4.Sistema de manejo y control

El sistema de manejo y control consta del sistema de accionamiento de palanca de
freno-embrague el cual se encuentra en un estado aceptable, debido a que unicamente
presenta problemas de suciedad y polvo acumulado por el incorrecto almacenamiento.
Otro de los apartados de este sistema es el acelerador cuya manija se encuentra rota
debido a la accion de deterioro producto de las condiciones ambientales a las que fue
expuesta. El sistema de bloqueo del diferencial activado por las manijas de direccion no
funciona correctamente a causa de piezas faltantes, por lo que se requiere nuevas

piezas como repuestos y un ajuste del sistema.
Reparacion y mantenimiento

El sistema de embrague y freno para considerarse en buen estado es necesario realizar
un ajuste del sistema, asi como también una limpieza de las partes que lo componen.

En cuanto al sistema de aceleracién al no contar con la manija se procedera a la
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fabricacion de esta, posteriormente se realizara un ajuste y calibracion. Para el sistema
de bloqueo diferencial es necesario el reemplazo de la pieza faltante, asi como una

limpieza de oxido y calibracion de los cables presentes en el sistema.

Procedimiento: Calibracion del sistema de embrague y freno. El sistema se calibra

mediante las siguientes etapas:
a) El ajuste de la separacion entre el balancin y el balero (ver Figura 2.13):

— Colocar la palanca freno-embrague en posicion de conectado (ver Figura 2.14).

— Revisar o medir la distancia de separacién entre el balancin (9) y el balero (10)
que debe estan en el rango de 0.3 a 0.5 mm para ello se utiliza un calibrador de
espesores (Manual Mekatech, 2015).

— Aflojar las tuercas de seguro y la de ajuste (1), y posteriormente mover el
balancin hasta obtener la separacion mencionada.

— Ajustar el tornillo de ajuste (1).
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1.Tonillo de ajuste 2. Plato de embrague 3. Polea 4. Balero 5. Balero 6. Tapa de la polea 7. Plato guia
embrague 8. Resorte embrague 9. Balancin 10. Balero 11. Quijada embrague 12. Flecha

Figura 2.13. Componentes del embrague motocultor.
Fuente: Manual Mekatech (2015)

b) El ajuste del cable embrague-freno (ver Figura 2.14):

— Colocar la palanca freno-embrague (1) en posicién de conectado.

- Revisar que exista una separacion o juego de 20 a 30 mm (ver Figura 2.14),
entre el asiento del embrague-freno y la palanca (Manual Mekatech, 2015).

- Aflojar la tuerca de la quijada del embrague (6) (ver Figura 2.14) y girar el cable
(2) hasta obtener dicho juego.

— Ajustar la tuerca con firmeza.
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1
Desconectado
Conectado

2

1.Palanca del freno-embrague 2. Cuerda del embrague 3. Tuerca de seguridad 4. Varilla de freno 5.
Resorte 6. Tuerca de ajuste embrague 7. Tuerca de seguridad embrague

Figura 2.14. Ajuste del freno.
Fuente: Manual Mekatech (2015)

c) Ajuste del freno (ver Figura 2.14):

— Colocar la palanca de freno-embrague en modo desconectado.

— Aflojar la tuerca de seguridad (3), luego se tiene que estirar el resorte (5) hasta
que la varilla de freno (4) este tenso, una vez logrado se ajusta nuevamente la
tuerca de seguridad (3).

— Halar la palanca una distancia de 20-30 mm a la posicién de freno, detras de la
posicién de desconectado, esta accion debe producir un frenado progresivo del
motocultor (Manual Mekatech, 2015).

Procedimiento: Calibrar las manijas de direccion.

— Fabricar e instalar las piezas faltantes y reconectar las mismas en el sistema.
— Comprobar el funcionamiento adecuado mediante el siguiente procedimiento

para calibracion y ajuste:

El método se aplica tanto para la manija izquierda como para la derecha. Primero
remover los pernos (3), permitiendo que el yugo (4) quede libre, después aflojar la tuerca
(5) y rotar el yugo hasta que el perno (3) ingrese nuevamente en el yugo, pero esta vez

con la manija totalmente hacia abajo como se observa en la Figura 2.15.

1.Mango 2. Manija de direccién 3. Perno manija 4. yugo de unién 5. Tuerca de seguridad 6. Cuerda.

Figura 2.15. Ajuste de la direccion.
Fuente: Manual Mekatech (2015)
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Comprobar que cuando ambas manijas de direccién (2) estén presionadas al maximo,
el engrane de potencia quede desconectado del eje central de transmisién de modo que

el motocultor permaneceria sin movimiento en el eje de las ruedas.

Procedimiento: Calibrar el acelerador.

— Ajustar la cuerda que acciona la palanca del acelerador, primero se afloja las
tuercas del lado que se conecta con el motor (3).

— Colocar la palanca (1) hacia arriba como se observa en la Figura 2.16, revisando
que al mismo tiempo la palanca de acelerador del motor este en posicién mas
baja es decir con menor ingreso de combustible a la camara.

— Volver a apretar las tuercas (3).

3 2

1.Palanca aceleradora 2. Cuerda de transmisién 3. Tuerca de ajuste

Figura 2.16. Ajuste palanca acelerador.
Fuente: Manual Mekatech (2015)

2.2. Diseno del sistema de traccion: determinacion de las
especificaciones técnicas

2.2.1.Consideraciones iniciales

Para obtener las especificaciones técnicas del sistema de traccion, es necesario analizar
la informaciéon referente a disefios existentes en el mercado, con caracteristicas
similares. Adicionalmente a esto, el comprender el funcionamiento del motocultor
(Capitulo 1) permitira idear las bases para la elaboraciéon de una concepcion inicial,

tomando en cuenta la voz del ingeniero y la voz del usuario.

El presente motocultor cuenta con neumaticos convencionales que no han logrado
satisfacer las necesidades del cliente: Ing. Pablo Benalcazar; debido a que los terrenos
donde se utiliza presentan baja humedad y pendientes pronunciadas. Por lo tanto, existe

la necesidad de implementar un sistema de traccién mas eficiente y seguro.

54



2.2.2.La casa de la calidad

Mediante el uso de la casa de la calidad se determina las especificaciones técnicas del
sistema de traccion. Se define a la casa de la calidad como una herramienta que tiene
como funcion principal obtener los requerimientos del cliente y plasmarlos en el producto

final.

Para obtener un producto que satisfaga las necesidades del cliente se debe tener en
consideracion las necesidades del cliente y el criterio técnico del ingeniero. La

asimilacién de ambas partes se logra con la aplicacion de la casa de calidad.
Voz del usuario

De acuerdo con las experiencias y criterio del usuario, el sistema de traccion debe de

poseer las siguientes caracteristicas:

— Que el peso del sistema de traccion tipo oruga no llegue a ser perjudicial al
momento del arado

— Que el sistema de traccion sea de facil montaje y desmontaje

— Que al implementarse en el motocultor no exista un incremento significativo en
el tiempo de arado

— Que al implementarse el sistema de traccién, no se vea incrementado en gran
medida el consumo de combustible

— Que en caso de averia del sistema de traccidén el mismo sea de facil reparacion

— Que las dimensiones del motocultor no se vean incrementadas en gran medida
para facilitar su transporte

— Que el sistema de traccion sea de un precio accesible

— Que el sistema de traccion ayude a impedir los atascos y patinaje

— Que el sistema de traccién no afecte a la maniobrabilidad del motocultor para
facilidad del operario

— Que el sistema de traccion sea de facil mantenimiento

— Que el sistema de traccion tenga una larga vida util

— Que el motocultor no tienda a volcarse con facilidad

— Que dure mucho tiempo

— Que sea seguro
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Voz del ingeniero

Los requerimientos del usuario son la base para que el ingeniero establezca las

caracteristicas o especificaciones técnicas que le

requerimientos.

Peso

Complejidad de ensamble
Tiempo de arado
Consumo de combustible
Disponibilidad de repuestos
Dimensiones

Precio

Fuerza de traccion
Maniobrabilidad
Mantenimiento

Vida util

Altura del centro de gravedad

Resultados de la casa de la calidad

permita alcanzar

dichos

Para la obtencién de la matriz de la casa de la calidad se utiliz6 la metodologia propuesta

por Riba (2002). Debido a la escasa informacién acerca de sistemas de traccion tipo

oruga en el pais se calificé la columna de la competencia con parametros de

motocultores de similares caracteristicas, pero modernos y con sistemas de traccion tipo

paletas como puede apreciarse en la Figura 1.23.

Como resultado del analisis de casa de la calidad se considera los siguientes aspectos

importantes:

El peso del sistema de traccién tipo oruga debera ser lo mas cercano a un

sistema de traccidén convencional con neumaticos.

Para incrementar el area de contacto y distribuir de mejor manera la fuerza, se

disefara la geometria de forma que se eviten atascos y deslizamientos.

A finde evitar que un exceso en el ancho de la oruga afecte en curvas o

pendientes pronunciadas, se disefiara con una maniobrabilidad similar al de

neumaticos de caucho.

La altura del centro de gravedad estara orientada a que se encuentre lo mas bajo

posible a fin de evitar volcamientos y accidentes.
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Conclusiones del analisis a la casa de la calidad

Los resultados obtenidos de la casa de la calidad (ver Tabla C-5 del Anexo C) permiten
establecer las especificaciones técnicas de mayor interés para el disefio del sistema de
traccion; ademas, constituyen una guia para el cumplimiento de las demandas y deseos
de los usuarios durante las posteriores etapas de disefio y desarrollo. La Tabla 2.1

establece las especificaciones técnicas para el sistema de traccién, utilizando como

referencia el formato de Riba (2002).

Tabla 2.1. Especificaciones técnicas de los requerimientos de la maquina.

Empresa/cliente: Fecha inicial: 10/11/2020
Sr. Benalca Producto:
r.. (ina cazar Ultima Revisidn:
Disenadores: .
. . Sistema de
Guanoluisa Guido . .
traccion tipo oruga. Pagina 1/1
Montenegro Mateo
Especificaciones
Concepto Fecha Propone | R/D Descripcion
10 de Sistema de conversion de traccion
Funcién Noviembre C R capaz de proporcionar estabilidad para
de 2020 la labranza del terreno en laderas.
10d . .
,e Capacidad de tiro del punto de toma de
Fuerzas Noviembre D R
fuerza 10% mayor que usando ruedas.
de 2020
El peso del sistema de traccién no debe
10 de . .
. . . duplicar al de las llantas convencionales
Dimensiones [Noviembre C R .
para evitar un mayor consumo de
de 2020 .
combustible.
10d S,
. .e Elaborado en base a perfileria de acero
Materiales Noviembre D D . L. sy
y materiales de facil adquisicién.
de 2020
Vida dtil 10 de De facil montaje y desmontaje, para
. Y Noviembre C R facilitar mantenimientos preventivos y
mantenimiento .
de 2020 correctivos.
B 10 d'e Evitar un incremento mayor al 50% en
Energia Noviembre C D .
el consumo de combustible.
de 2020
. 10 de Bajar el centro de gravedad para evitar
Seguridad y . .
Ereonomia Noviembre C R volcamientos, mantener la
§ de 2020 maniobrabilidad y ergonomia.
Propone: M=Marketing, D=Disefio, P=Produccién, F=Fabricacién, C=Cliente R/D:
R=Requerimiento, D=Deseo, MR= Modificacidn de Requerimiento

Fuente: Propia
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2.3. Evaluacion y seleccion de alternativas

Analisis funcional

El analisis funcional es una técnica, la cual se encuentra orientada a encontrar diferentes
soluciones para un mismo problema, con esta técnica se busca el obtener mejores
productos a un menor costo. El analisis funcional establece una descomposicion de las
funciones de un producto en primarias y secundarias, siendo las primarias aquellas
funciones que permiten establecer la funcién o finalidad principal del producto, y las
secundarias son el conjunto ordenado de actividades o subfunciones, sin las cuales no
se podrian ejecutar las funciones primarias. La funcién global o propésito principal es
permitir el desplazamiento del motocultor como se observa en la Figura 2.17, ademas

de mejorar la adherencia, friccion y aumentar la estabilidad.

Energia mecanica del
diferencial Permitir el Motocultor desplazado

»| desplazamiento del >
motocultor

Figura 2.17. Funcién global.
Fuente: Propia

Las funciones secundarias que debera cumplir es motocultor se observan en la Figura

2.18. Estas funciones son agrupadas dentro de los siguientes modulos:

— Modulo 1: sistema de soporte
— Modulo 2: sistema de transmision de potencia

— Modulo 3: sistema generador de traccién

La divisién modular se realiza con la finalidad de facilitar la elaboracién de soluciones
por cada mddulo, con lo cual se pretende optimizar procesos de fabricacion, ensamblaje

y mantenimiento.
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Sistema de soporte

| R |

Energia mecanica
—_—

Absorber impactos y
vibraciones

Energia mecanica
'

Energia mecanica

nergla mecan 2 52
Soportar el peso del Energla mecanica Distribuir el peso al

motocultor suelo

Energia mecanica
torque del diferencial
—_—

Energia mecanica
Transmitir la potencia

Sistema generador
de traccion

Beliugdaw EI"]JBUE

Energia mecanica

Energia mecanica
i

Tensionar la banda

de rodadura Sistema de
transmision de

potencia

Transmitir la traccion
al suelo

Motocultor desplazado

Figura 2.18. Descomposicion de funciones.

Fuente: Propia

2.3.1.Analisis de alternativas para cada modulo

Se establecen posibles soluciones para cada una de las funciones que integran los

maodulos, dichas soluciones deben formularse acorde con las especificaciones técnicas

(ver Tabla 2.1

).

Modulo 1: sistema de soporte

Es el mddulo encargado de proveer una estructura sdlida, en la cual se acoplaran todos

los elementos que permitan el correcto funcionamiento del sistema, por lo que debe ser

capaz de soportar el peso de maquina, fuerzas estaticas y dinamicas debido al

movimiento y operacion del motocultor. Este mdédulo abarca las funciones de:

— Soportar el peso del motocultor

— Absorber impactos y vibraciones

Soportar el peso del motocultor

Comprende el chasis principal del sistema de traccién, en el cual descansa el peso

propio de la maquina, es el lugar donde se ensamblan todas las demas piezas del

mecanismo. Debe ser lo suficientemente robusto para resistir esfuerzos estaticos y

dinamicos. En la Tabla 2.2 se detallan las posibles soluciones.
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Tabla 2.2. Soluciones para la funcién soportar el peso.

Base soporte 1.- Fabricado con perfileria, presenta una
forma simple con inclinaciones para acoplarse al tamafo
de la rueda motriz, que facilitara movimientos dependiendo
la inclinacion

Alternativa 1

Ventajas Desventajas
Bajo costo Pesado
Construccion sencilla Soldadura critica en los puntos A
No requiere yB
mantenimiento Presenta concentradores de
esfuerzos elevados

Base soporte 2.- Fabricado con perfileria, el motocultor
sera soportado en dos bumeran que transmiten el peso al
chasis, mantiene una forma recta con inclinaciones en la
parte delantera para facilitar el ascenso por obstaculos

Alternativa 2

Ventajas Desventajas

Mayor peso con respecto a la
alternativa 1

Mayor complejidad de ensamble
Fabricacion mas compleja en
comparacion de la alternativa 1

Mecanismo sencillo
Resistente

No requiere
mantenimiento

Fuente: Propia

Absorber impactos y vibraciones

Consiste en un sistema que permita reducir los movimientos bruscos de la maquina al
atravesar un obstaculo; es decir, absorber o reducir golpes en la maquina, evitando que
los impactos y vibraciones se trasmitan directamente al eje y a la estructura soporte. A

continuacion, en la Tabla 2.3 se detallan las posibles soluciones.

Tabla 2.3. Soluciones para la funciéon absorber impactos.

Barras de absorcion en “X”. - Fabricado con perfileria,
Alternativa 1 resortes, dispuestos en forma cruzada, para absorber los
impactos
Ventajas Desventajas

Mayor peso en comparacion con
la alternativa 2

Requiere mayor espacio para su
instalacion

Mantenimientos frecuentes

Costo moderado
Facil montaje
Absorbe impactos
mediante resortes

Barra de absorcion triangular. - Fabricado con perfileria,

Alternativa 2 . .
dispuestos en forma triangular
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Ventajas Desventajas

Bajo costo

Facil montaje
Construccioén sencilla
No requiere
mantenimientos

Absorbe impactos pequenos
Cuando las pendientes son muy
elevadas presenta dificultad para
acoplarse al terreno

Fuente: Propia

Modulo 2: sistema de transmisién de potencia

Este modulo tiene la funcién de transmitir la potencia que proviene del motor al eje
motriz, y convertir esta potencia de forma que resulte utilizable para accionar el
mecanismo de transporte de la banda o cadena de eslabones, que genera traccién al
hacer contacto con el suelo. Este mddulo abarca las funciones:

— Transmitir la potencia del eje motriz a la oruga

— Tensionar la banda de rodadura

Transmitir la potencia del eje motriz a la oruga
Es el elemento o mecanismo capaz de tomar el torque en el eje motriz y convertirlo en
energia que se trasmita a la banda de rodadura generando asi su movimiento. En la

Tabla 2.4 se establecen las posibles soluciones.

Tabla 2.4. Soluciones para la funcion de transmitir la potencia del eje motriz a la oruga.

Rueda motriz dentada. - Fabricado con placas y perfiles, los

Alternativa 1 ) . .
cuales seran unidos mediante soldadura

Ventajas Desventajas

Construccién de baja
complejidad

Buena resistencia
Costo moderado

Peso elevado
Partes soldadas susceptibles
a separacion

Rueda motriz. - Fabricado con placas y mecanizado

Alternativa 2 mediante oxicorte y soldadura

Ventajas Desventajas

Peso elevado

Eleva el nivel de complejidad
de la banda

Construccién compleja

Buena resistencia
Costo moderado

Fuente: Propia
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Tensionar la banda de rodadura
Posee la funcion de tensar el sistema de rodaje de forma que garantice su
posicionamiento y alineacion, en la Tabla 2.5 se muestra la uUnica alternativa

considerada para el proyecto.

Tabla 2.5. Solucién para la funcién de tensionar la banda de rodadura.

Sistema tensor. - Fabricado con placas soldadas a perfiles
Alternativa 1 cuadrados por el cual pasara un perno roscado que ajustara

la distancia entre las placas

Ventajas Desventajas

Bajo costo )
) ) Perno susceptible a
Buena resistencia .
] o corrosion
No requiere mantenimiento

Fuente: Propia

Modulo 3: sistema generador de traccién

Comprende la distribucién del peso en la banda de rodadura, la cual depende de la
cantidad de ruedas, el area que esté en contacto con suelo y de los componentes de la
banda de rodadura en contacto directo con la superficie del suelo. Los mismos son los
responsables de generar traccion, indispensable para el desplazamiento de la maquina.
Este médulo abarca las siguientes funciones:

— Distribuir el peso al suelo

— Transmitir la traccién al suelo

Distribuir el peso al suelo

Debe ser capaz de distribuir uniformemente el peso del motocultor al suelo, debe
presentar una buena resistencia mecanica y resistencia al desgaste; debido a su
constante contacto con la banda y perfiles. En la Tabla 2.6 se muestran las posibles

soluciones.
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Tabla 2.6. Soluciones para la funcién de distribuir el peso al suelo.

Posicionamiento 1. - Tres pares de ruedas en contacto,

Alternativa 1 frontal, intermedia y trasera de seguimiento

Ventajas Desventajas

Construccién de baja e
Presién ejercida

complejidad .
. . unicamente en tres puntos
Buena resistencia " o
. Movilidad limitada
Bajo costo
Alternativa 2 Posicionamiento 2. - Arreglo de cuatro pares de ruedas.
Ventajas Desventajas

Buena resistencia
Mejor distribucion de peso Peso elevado

Mejor adaptabilidad a Costo moderado
cambios de suelo

Fuente: Propia

Transmitir la traccion al suelo
Para aumentar el agarre con el suelo suave agricola es necesario el uso de zapatas que
se entierran en el suelo, mejorando la estabilidad, frenado y capacidad de tiro. En la

Tabla 2.7 se muestran las posibles soluciones.

Tabla 2.7. Soluciones para la funcion de transmitir la traccién al suelo.

Bandas tipo cadena y perfiles en L. - Fabricado con perfiles

Alternativa 1 unidos mediante bisagras, en el parte superior soldado con
perfiles en L
Ventajas Desventajas

Peso elevado

Eleva el nivel de complejidad
de la banda

Aumenta el costo de
fabricacion de la rueda motriz

Mayor vida util
Excelente resistencia
Mantenimiento complejo

Bandas de caucho y perfiles en T. - Fabricado con 2 bandas

Alternativa 2 de caucho vulcanizado y perfiles en T, sujetos mediante
pernos
Ventajas Desventajas
Construccién de baja Partes susceptibles a
complejidad separacion o desgarres
Buena resistencia Dificil reparacion
Bajo costo Numero elevado de piezas

Fuente: Propia
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2.3.2.Estudio y seleccidn de alternativas

Seleccidn de la alternativa para el sistema de soporte

Para la seleccién de la alternativa mas adecuada para el médulo 1, se procede a la

elaboracion de una matriz morfolégica para establecer las posibles soluciones. A

continuacion, en la Tabla 2.8 se presenta la matriz morfolégica para el sistema de

soporte.

Tabla 2.8. Matriz morfologica para el sistema de soporte.

Funcion Alternativas
S it | del tocult Base Base
oportar el peso del motocultor metalica metalica con
soldada bumeran
\
Barra en x
i i i coarl1 rae;eorte Barra
Absorber impactos y vibraciones _ triangular
amortiguador
Solucién 1 Solucién 2

Fuente: Propia

Evaluacion de las soluciones propuestas al sistema de soporte

A continuacion, se evaluaran las alternativas planteadas, mediante el uso de la matriz

de criterios ponderados, ANEXO D. Donde cada alternativa es evaluada segun las

prioridades, y se procede a evaluarlas en funcién de los criterios que tengan mas

relevancia con este modulo los cuales son:

Peso

Costo

Fiabilidad

Facilidad de mantenimiento

Complejidad

Teniendo en cuenta los resultados mostrados en la Tabla 2.9, podemos concluir que la

solucion que mas se ajusta a los requerimientos buscados es la soluciéon niumero 2.
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Tabla 2.9. Conclusiones del médulo sistema de soporte.

Conclusiones Peso Costo Fiabilidad Facil Complejidad 3 Prioridad
mantenimiento

Solucion 1 0.33x0.14 | 0.67x0.17 | 0.33x0.26 | 0.5x0.26 0.5x0.17 0.46 2

Solucidén 2 0.67x0.14 | 0.33x0.17 | 0.67x0.26 | 0.5x0.26 0.5x0.17 0.54 1

Fuente: Propia

Seleccion de la alternativa al sistema de transmision de potencia

A continuacion, en la Tabla 2.10 se presenta las alternativas propuestas para solucionar

cada una de las funciones de este modulo.

Tabla 2.10. Matriz morfologica del sistema de transmision de potencia.

Funcion Alternativas
Transmitir la potencia del eje motriz a la Rueda motriz Rueda motriz
oruga dentada maquinada

Tensionar la banda de rodadura
Sistema

tensor

Solucién 1 Solucién 2

Fuente: Propia

Evaluacion de las soluciones propuestas al sistema de transmision de
potencia
Como es posible evidenciar en la matriz morfolégica de la Tabla 2.10, la misma diverge
unicamente en la funciéon de transmitir la potencia del eje motriz a la oruga, donde la
mayor parte del peso de la evaluacién recaera en la rueda motriz. A continuacion, se
procedera a evaluarlas en funcion de los criterios de mayor relevancia, mediante el uso
de la matriz de criterios ponderados, ANEXO E. Los criterios que presentan mas
relevancia son:

— Complejidad

— Peso

— Costo

— Fiabilidad
Teniendo en cuenta los resultados mostrados en la Tabla 2.11, se puede concluir que

la solucién que mas se ajusta a los requerimientos es la solucién numero 1.
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Tabla 2.11. Conclusiones del médulo sistema de transmisién de potencia.

Conclusiones | Complejidad Peso Costo Fiabilidad X | Prioridad
Solucion 1 0.67/x0.2 0.33x0.3 0.67x0.15 | 0.5x0.35 0.51 1
Solucidon 2 0.33x0.2 0.67x0.3 0.33x0.15 | 0.5x0.35 0.49 2

Fuente: Propia

Seleccion de la alternativa al sistema generador de traccién

En la Tabla 2.12 se presentan las alternativas propuestas para solucionar cada una de

las funciones del sistema generador de traccion.

Tabla 2.12. Matriz morfologica para el sistema generador de traccion.

Funcion

Alternativas

Distribuir el peso al suelo

Secuencia de
tres pares de

Secuencia de
cuatro pares

Transmitir la traccién al suelo

perfiles tipo L

ruedas de ruedas
Banda tipo Banda de
cadena con caucho con

perfiles tipo T

Solucion 1

Solucion 2

Fuente: Propia

Evaluacion de las soluciones propuestas al sistema generador de tracciéon

A continuacion, se procedera a evaluar las propuestas en funcién de los criterios de

mayor relevancia, mediante el uso de la matriz de criterios ponderados, ANEXO F. Los

criterios que presentan mas relevancia son:

— Facilidad de mantenimiento

— Ergonomia

— Peso

—  Costo

— Durabilidad

Teniendo en cuenta los resultados mostrados en la Tabla 2.13, se puede concluir que

la solucion que mas se ajusta a los requerimientos buscados es la solucion numero 2.
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Tabla 2.13. Conclusiones del médulo sistema generador de potencia.

Conclusiones | Facilidad de Ergonomia Peso Costo | Durabilidad | X Prioridad
mantenimiento

Solucién 1 0.5x0.2 0.33x0.17 0.67x0.2 | 0.5x0.13 | 0.33x0.3 0.46 2

Solucién 2 0.5x0.2 0.67x0.17 0.33x0.2 | 0.5x0.13 | 0.67x0.3 0.54 1

Fuente: Propia

2.3.3.Modelo seleccionado

Recopilando la evaluacién de las alternativas propuesta en los anteriores apartados se
realizé la siguiente matriz morfoldgica, y evaluando cada moédulo segun los criterios

pertinentes se obtuvo como resultado la solucién que se observa en la Tabla 2.14.

Tabla 2.14. Matriz morfoldgica conjunta.

Funcioén Alternativas

Soportar el peso del motocultor Base metdlica Base metalica con
soldada bumeran

Absorber impactos y vibraciones Barra en X con Barra triangular

resorte amortiguador

Transmitir la potencia del eje motriz a

la oruga Rueda motriz Rueda motriz
dentada maguinada

Tensionar la banda de rodadura ]
Sistema tensor

R |

Distribuir el peso al suelo Secuencia de tres Secuencia de cuatro
pares de ruedas pares de ruedas
/
. _ Banda tipo cadena Banda de caucho
Transmitir la traccion al suelo con perfiles tipo L con perfiles tipo T
Solucién

Fuente: Propia

En la Figura 2.19 se presenta un modelo de la posible solucion para el sistema de

traccién tipo oruga tomando en consideracion todas las especificaciones técnicas.
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Eje principal

Rueda motriz

. g
Eje del bumeran principal
Diente de la oruga al chasis

Rueda guia
Biimeran principal elevada

i/ : N Eje ruedas guia
Banda < clevadas

Eje bumeran
trasero

Rueda guia
trasera

Eje rueda guia
trasera

Rueda guia

delantera

Bumeran ruedas

Bumeran ruedas delanteras

traseras Chasis base

Eje bimeran
delantero

Figura 2.19. Modelo conceptual para el sistema de traccion tipo oruga.
Fuente: Propia

2.4. Calculo de componentes y seleccion de materiales

2.4.1.Analisis del torque y velocidad lineal

Para el calculo de la carga en cada oruga, primero se establece el torque y la velocidad
angular a la salida de las ruedas motrices en primera marcha, debido a que en dicha
marcha se obtiene el torque maximo para la realizaciéon de labores que requieren gran
fuerza de tiro. En este estado, las fuerzas que actuan en los componentes del motocultor

son maximas.

La potencia del motocultor recomendado para trabajo de arado es a 2000 rpm (Manual
Mekatech, 2015); por lo tanto la potencia nominal es levemente inferior a la maxima
(15.6 hp a 2200 rpm). Para determinar la potencia se considera una variacion lineal del
1.6 hp por cada 200 rpm (Ficha técnica Hatz, 2016), obtenido del analisis de la curva de
rendimiento para un motor diésel de caracteristicas similares. De acuerdo a esto, se

trabajara con la potencia nominal de 14 hp.
Calculo de las velocidades angulares

Para determinar las velocidades angulares en primera y segunda marcha se tienen los
datos en la Tabla 2.15.
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Tabla 2.15. Velocidad de avance del motocultor con neumaticos.

Datos Valor | Unidades
Velocidad lineal en primera macha 0.47 m/s
Velocidad lineal en segunda macha 0.72 | m/s
Diametro de las ruedas 0.6 m

Fuente: Propia
Remplazando los datos de la Tabla 2.15 en la Ec. (1.10) se obtiene:
N1 = 15 rpm

Ny2 = 22.92 rpm

Calculo de velocidad de avance lineal de la oruga

En el caso de las orugas, la velocidad lineal de avance V. en primera y segunda marcha
se calcula con la Ec. (1.10), con un diametro de la rueda motriz (ver Figura 2.19) de la

oruga de 0.25 m, obteniendo como resultado:

m
Vory = 019 —

m
Vorz = 0.30 —

La velocidad de 0.30 m/s es levemente inferior a 0.47 m/s, la cual es la velocidad normal
de trabajo del motocultor en primera marcha cuando utiliza las ruedas convencionales;
por consiguiente, para la realizacion de los calculos posteriores se usara la segunda

marcha como referencia para el calculo de las orugas.
Calculo del torque

Para determinar el torque en la salida del eje de las ruedas en segunda marcha, primero
se determina la relacion de transmision total a partir de la Ec. (1.9), conociendo los

valores de N,,, = 2000 rpm y N,,, se obtiene:

El valor del torque del motor mediante la Ec. (1.11), utilizando los valores de q, la
potencia (10439.8 vatios), y la eficiencia de transmision total. Esta eficiencia se compone
de la eficiencia de transmisién por correas de 0.95 (Budynas y Nisbett, 2008) y la
eficiencia de transmision por engranajes 0.85 (Ferrari, 2015), resultando en una

eficiencia de transmision total de 0.80.

T,, = 49.84 Nm
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Para determinar el torque a la salida del eje motriz en segunda marcha se tiene los
siguientes datos: Ty, y q,. Reemplazando estos datos en la Ec. (1.8), se obtiene como

resultado:

o Ty = 3479.23 Nm

2.4.2.Calculo de la carga en cada oruga

Analisis de estabilidad: Calculo del centro de gravedad

Se determind el centro de gravedad aproximado del motocultor con orugas utilizando el
software Autodesk Inventor. En la Figura 2.20 se observa la ubicacion del centro de

gravedad, cuyas coordenadas son: Gx=55.15 mm, Gy= 554.10 mm y Gz=465.00 mm.

Figura 2.20. Centro de gravedad del motocultor con orugas.
Fuente: Propia

Calculo del angulo de la pendiente maxima lateral
Con los datos obtenidos anteriormente y para S= 960 mm (ver Tabla 1.1) y la Ec. (1.15)
se tiene:
=t -1 S
B = tan (m)

B =40.90°

Segun Martinez y Najera (2019) el angulo maximo es dos tercios el valor calculado
anteriormente debido a efectos dinamicos e irregularidades, por lo que el &ngulo maximo

aproximado es 27°.
Analisis del deslizamiento en pendiente

La fuerza de agarre minima para evitar el deslizamiento se calcula con la Ec. (1.16),

considerando un angulo de pendiente maximo de 27°.
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Far = 1.78 kN

La resistencia a la corte bruta del suelo se determina con la Ec. (1.2), utilizando los
parametros de resistencia del suelo para un suelo franco-arcilloso (ver Tabla 1.2) con

un contenido de agua de 15.2%, se tiene:
Fu =190 kN

Para evitar el deslizamiento se debe cumplir que Far< Fu; por lo tanto, se deduce que
el motocultor no sufrira de pérdida de traccién en suelos suaves labrados con una

inclinacion limite de 27°.
Carga debido al peso y operacién

Para calcular la reaccion vertical que actua sobre las ruedas del motocultor se utiliza los
datos de la Tabla 2.16 establecidos para la Figura 1.16. La fuerza Fo se la obtiene
experimentalmente mediante el uso de pesas manuales colocadas en las manceras
hasta obtener la fuerza necesaria para equilibrar el motocultor, como resultado se
obtuvo una fuerza de 0.34 kN. Este valor se reemplaza en la Ec. (1.13) dando como

resultado:
d1l = 0.205 m.

Tabla 2.16. Dimensiones del motocultor basadas en la Figura 1.16.

d1 = 0.205m h1=03m
d2 = 0.36m h2 = 025 m

d3 = 1.45m h3 =021m

d4 = 0.225m W = 360 kg * 9.8? = 352kN
d5 = 0.45m Wh = 40 kg * 9.8? = 039 kN
d6 = 0.30m o= 10°

Fuente: Propia

Aplicando las ecuaciones (1.3) a (1.8) se obtienen como resultados los parametros
caracteristicos del motocultor, mostrados en la Tabla 2.17.

Tabla 2.17. Parametros caracteristicos del motocultor con neumaticos.

Parametro Resultado Ecuacion
Torque en el eje motriz Twz = 3479.23 Nm Ec. (1.8)
Fuerza de traccion en el eje motriz Ft = 16.54 kN Ec. (1.5)
Resistencia a la rodadura Rr = 1.37 kN Ec. (1.3) yla Tabla 1.3
Fuerza de tiro Fp = 15.40 kN Ec. (1.4)
Fuerza manual Fm = —1.66 kN Ec. (1.6)
Reaccion vertical Rv = 5.33 kN Ec. (1.7)

Fuente: Propia
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Los resultados de la Tabla 2.17, corresponden a las reacciones totales en el motocultor,
dichas reacciones se procedera a dividirlas a la mitad para obtener las reacciones
individuales para cada oruga. Se toma en consideracion de que las fuerzas que soporta
el motocultor con neumaticos son iguales a las que soportaria el sistema de traccién tipo

oruga. Los valores de disefo a utilizarse se especifican en la Tabla 2.18.

Tabla 2.18. Parametros de disefio para cada oruga.

Parametro de disefio Valor
Torque en el eje motriz Ty = 1.74 KkNm
Fuerza de traccion en el eje motriz Ft = 8.27 kN
Reaccion vertical Rv = 2.66 KN

Fuente: Propia
Carga debido a la tension de las bandas

Para el célculo de las tensiones en las bandas se utilizan los valores obtenidos en la
Tabla 2.18 y r, = 13.76 cm (ver Seccién 1.9.5). Estos datos se aplican en la Ec. (1.59),
obteniéndose Fe=12.61 kN. La pretensién se calcula con la Ec. (1.60), dando como
resultado Fi=0.4 kN.

Figura 2.21. DCL en la regién de contacto de la banda con el suelo.
Fuente: Propia

Del DCL de la Figura 2.21 se establece la siguiente expresion:
F1' — Ft = F2'

Al asumir un valor de F2' igual a cero, de la expresioén anterior se obtiene F1' = 8.27 kN.
Los valores de F1' y F2' se reemplazan en las ecuaciones (1.61) y (1.62), dando como

resultado:
F1 =8.67 kN

F2 = 0.4 kN
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2.4.3.Calculo del eje principal fijado a la rueda motriz

Para el calculo de este eje (ver Figura 2.22b) es necesario tener en consideracion la

fuerza Rv, y las componentes de las tensiones en la banda aplicadas en la rueda motriz

F1yF2.

(a) (b)
Figura 2.22. a) DCL en la rueda motriz. b) Fuerza resultante en el eje principal.
Fuente: Propia

De la Figura 2.22a se procede a la descomposicion vectorial de las componentes que
actuan sobre el eje principal.

F1 = (—4.94i — 7.11j) kN
F2 = (0.34i — 0.20j) kN
Rv = —2.67j kN

En la Figura 2.22b se observa la fuerza F=-R que actua en el eje principal, entonces

se tiene:
F =FI +F2 4+ Rv = (—4.60i — 9.98j) kN

F =10.98 kN

El disefio del eje principal es un procedimiento iterativo, con lo cual en la Tabla 2.19 se
detalla unicamente la solucion final, tomando las dimensiones D1=54 mm y D2=45 mm

como datos iniciales.

Tabla 2.19. Procedimiento para el calculo del eje principal.

DCL, Geometria
gl
[
vC B A
I
cfl B = 3 A
t N .
16.62 kN 5.6404 kN } !
L + +— z (mm) H
o 375 105 S/l a=376] 1=73
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Ciclo de Carga

shear  (kN)
Farce A

564 F-=-=-----------o

-10.98

375

v

Bending (KN-mm)
Moment A

0

-411.75

v

Para carga completamente
reversible donde:

F = (—4.60i — 9.98j) kN

Fa = 10.98 kN

Mediante la aplicacién de las
ecuaciones de equilibrio:

REB = (6.96i + 15.10j) kN

RB = 16.62 kN

RA = (—2.36i — 5.12j) kN

> RA = 5.64 kN

VAB = 5.64 kN

" VBC = —10.98 kN

MB = —411.75 kN

5 x (mm)

Comentario:

- De los diagramas de cortante y momento flector se deduce que la seccion B es la que
soporta mayor carga; por lo tanto, el diametro D2= 45 mm, de la seccién menor, es la

que controla el disefio

- El disefio del motocultor comprende el disefio de dos orugas las mismas que por ser
simétricas se procedera a realizar el calculo de una sola oruga

a) Comprobacién del eje: falla a fatiga del eje principal

El material del eje es acero AISI 1018, con S,,,= 400 MPa 'y S,,= 220 MPa (Tabla C-3)

Limite de resistencia a la fatiga del eje principal S." = 200 MPa Ec. (1-25)
Factor de superficie k, = 0.92 Ec. (1.26)
Factor de tamafio k, = 0.82 Ec. (1.27)
Factor de carga k=1 Condicion de
Factores de modificacion de resistencia a la fatiga kg =k =k =1 carga
Resistencia a la fatiga del eje principal S, = 150.88 MPa Ec. (1.28)

De Figura C-1
Concentrador de esfuerzo K. =23 D/d=54/45

t ' r/d=1/45
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Constante de Neuber va = 0.5671vVmm Ec. (1.23)
Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga K, = 1.82 Ec. (1.24)
Esfuerzo flexionante alternante o, = 83.76 MPa Ec. (1.21)
Factf).r de seguridad a fatiga, Goodman n, = 1.80 Ec. (1.29)
modificado

Factor de seguridad por fluencia n, = 2.62 Ec. (1.30)
Deflexion lineal C 8§ =0.016 mm Ec. (1.33)
Deflexién angular en A e, = 0.00007 rad Ec. (1.32)

Deflexién angular en B

eg = 0.0003 rad

Comentario:

- Mediante los calculos realizados en la seccion critica B se afirma que el diametro
D2=45 mm resistira la carga a fatiga con un factor de seguridad a fatiga de 1.8

- Con los calculos realizados, se procede a seleccionar un eje de acero AISI 1018 cuyo
diametro sera de 54 mm, en la seccién mas grande y 45 mm en la seccion reducida

b) Comprobacion de la soldadura a fatiga en el extremo C

Soldadura con electrodo E7018 con S,,,= 490 MPa, S, = 400 MPa (ver Tabla 1.9):

Caso 3 de la Tabla 1.10;: w=5 mm, r=27 mm

Area de la garganta A, = 599.69 mm? Tabla 1.10
Segundo momento unitario del area lu = 61835.9 mm? Tabla 1.10
Segundo momento del area [ =218590.1 mm* Ec. (1.41)
Factor de concentracion de esfuerzo a fatiga kes = 2.0 Tabla C-2
Esfuerzo total cortante T = 36.62 MPa Ec. (1.42)
Limite de resistencia a la fatiga del eje principal S.' = 200 MPa Ec. (1.25)
Factor de superficie k, = 0.70 Ec. (1.43)
Factor de tamafio k,=1 Ec. (1.44)
Factor de carga k., = 0.59 Ec. (1.45)
Factores de modificacion de resistencia a la fatiga kg =k, =k =1 Ec. (1.46)
Resistencia a fatiga por corte Sse = 82.6 MPa Ec. (1.47)
Factor de seguridad por el criterio de falla

Goodman-mgdificadg ny =225 Ec. (1.48)
Factor de seguridad por el criterio de energia de n, = 3.46 Ec. (1.49)

distorsion

Comentarios:

- Mediante el analisis a fatiga se demuestra que la soldadura soportada a flexion puede

soportar la carga

c) Seleccién de rodamientos

- Datos para la seleccion de rodamientos: didametro interno d=45 mm, carga dindmica
maxima RB=16.62 kN y velocidad angular N=23 rpm, con respecto a estos valores, se
selecciona el rodamiento 6209-2RSH, cuyas dimensiones y capacidades se
encuentran especificadas en la Figura G-1 del Anexo G

Fuerza maxima aplicada RB = 16.62 kN

Factor de rotacién Vr=1 Secciéon 1.9.2
Vida nominal del rodamiento Lo = 4.14 millones de revoluciones Ec. (1.35)
Carga dinamica equivalente Feq = 16.62 kN Ec. (1.36)
Carga dinamica basica C = 26.68 kN Ec. (1.37)

Si: C < Cy 26.68 KN < 35.1 kN Seccion 1.9.2
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Vida nominal tedrica del rodamiento
seleccionado
Comentario:
- La vida nominal del rodamiento que previamente establecimos cumple con los
parametros minimos para una maquina dedicada a la agricultura (ver Tabla 1.7)
- La carga dinamica basica calculada es menor a la carga del rodamiento 6209-2RSH,
con lo cual se asegura que el rodamiento podra resistir sin presentar fallos
Fuente: Propia

Lyon = 6825 h Ec. (1.38)

2.4.4.Calculo de los ejes del bumeran principal al chasis

Para el célculo de estos ejes es necesario tomar en consideracion, que la distribucién
de la fuerza F(—4.60i — 9.98j) kN, desde el eje principal hasta los ejes A y B (Figura

2.23a), es distinta en cada extremo.

Bumeran principal

(a) (b)
Figura 2.23. a) Balance de fuerzas en el bumeran principal. b) Fuerza aplicada en el eje del
bumeran principal al chasis.
Fuente: Propia

Del balance de fuerzas de la Figura 2.23a se obtiene las siguientes reacciones:
RA = (7.61i + 6.91j)kN = 10.27 kN
RB = (—3.01i + 3.08j)kN = 4.30 kN

Al obtener las cargas resultantes, el calculo se basara en el eje que soporte la mayor

carga, siendo en este caso el eje A. En la Figura 2.23b se observa la fuerza FA = —RA

que actua en el eje, entonces se tiene:
FA = (-7.61i — 6.91j)kN = 10.27 kN

El disefio del eje A se encuentra basado en la premisa que, sera un eje sin cambios de

seccion y con un diametro de D=35 mm, en la Tabla 2.20 se detalla el procedimiento.
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Tabla 2.20. Procedimiento para el calculo de los ejes de soporte al chasis.

DCL, Geometria

= F
. . le [Unidad:mm)| _ l
-
! t
14.927 kN 25197 kN aQ
AN AN 3
3} 195 62.5 125 155 = 21 '5.- 43 4 405 =8 Y Lt
V, M Carga
ECTGY Para carga estatica:
1027 |- o s F = (-7.61i — 6.91j)
~ |F| = 10.27 kN

Mediante la utilizaciéon de suma
de fuerzas y de momentos se

obtendran las siguientes

4927 - - - ==

reacciones:

19.5 625 125 188 x (mm)

Bending (KN-mm)
Moment 4

RB = (18.67i + 16.95))kN
RB = 25.19 kN

0

RA = (—11.06i — 10.04j) kN
RA = —14.92 kN

VAB = —14.92 kN
VBC = 10.27 kN
MB = —641.86 Nm

-641.86

v

Comentario:

- De los diagramas de cortante y momento flector se deduce que la seccion B es la
seccién que soporta mayor carga; por lo tanto, el didmetro D= 35 mm, es el que
controla el disefo

- Este eje es un cuerpo sdlido y no se encuentra girando, por tal motivo se comportara
exactamente como una viga estatica

a) Comprobacion del eje

El material del eje es acero AISI 1018, con S,.= 400 MPa y S,,= 220 MPa (ver Tabla C-3)

Carga estatica

, _ Adaptado de
Esfuerzo flexionante o = 152.73 MPa Ec. (1.21)
Esfuerzo debido a sobrecarga Ogop = 183.27 MPa Ec. (1.22)
Factor de seguridad por fluencia n, = 1.20 Ec. (1.30)
E;;L:Srzo de aplastamiento en las placas del Gap = 143.94 MPa Ec. (1.31)
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Factor de seguridad por aplastamiento ng, = 1.53 | Ec. (1.31)
Analisis:
- El diametro que se asumié puede soportar las cargas, el analisis fue realizado en la
seccion critica, donde el elemento presenta mayores esfuerzos
- Debido a que el eje B soporta una carga menor, se seleccionara el mismo diametro
D=35 mm
b) Comprobacién de la soldadura alrededor del perfil cuadrado que soporta los ejes del
chasis
Soldadura con electrodo E7018 con S,,,= 490 MPa, S,= 400 MPa (ver Tabla 1.9)
w=5mm, r=17.5 mm

Area de la garganta A, = 707 mm? Tabla 1.10
Segundo momento unitario del area lu = 83333.33 mm? Tabla 1.10
Segundo momento del area I = 294583.33 mm* Ec. (1.41)
Esfuerzo cortante primario v’ = 14.53 MPa Ec. (1.39)
Esfuerzo cortante secundario v =71.47 MPa Ec. (1.40)
Esfuerzo total cortante T=72.93 MPa Ec. (1.42)
Esfuerzo cortante debido a sobrecarga Tsop = 87.52 MPa égé&tzdzo) de
F.actor.c’le seguridad por el criterio de energia de n, = 1.45 Ec.(1.49)
distorsion

Comentarios:

- El disefio fue considerado como una viga soldada en voladizo, para evitar fallos se
procedera a maquinar agujeros en el chasis, donde se situaran los ejes para que el
esfuerzo cortante disminuya

Fuente: Propia

2.4.5.Calculo de los ejes de las ruedas guias traseras en

contacto con el suelo

De la Figura 2.24a las componentes presentes son: la fuerza normal (N = —0.66j kN)

—

debido al peso del motocultor para un par de ruedas; las tensiones (F1 =

(494i+ 7.11j)) kN y F1' = 8.67i kN) presentes en la banda de la rueda de seguimiento y

V que es la fuerza necesaria para mantener el equilibrio.

Rtra

FD

(a) (b)
Figura 2.24. a) Balance de fuerzas en el bumeran ruedas traseras. b) Fuerza aplicada en los
ejes.
Fuente: Propia
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La fuerza V se calcula del equilibrio de momentos respecto a O en la Figura 2.24a,

dando como resultado: V = —3.60 kN.
Del balance de fuerzas en la Figura 2.24a se obtiene la reaccion trasera:
Rtra = (—13.61i — 4.82j) KN = 14.43 kN

Del balance de fuerzas en la Figura 2.24b se obtiene las cargas:

FC=FI+FI'+N= (13.61i + 7.71j)kN = 15.66 kN

FD = N+ V = (—2.94{)kN = 2.94 kN

En la Tabla 2.21 se muestra el procedimiento para el calculo del eje C (ver Figura 2.25),
debido a que presenta la mayor carga, en este eje utilizaremos un factor de seguridad
igual a tres (Mott, 2006), debido a que es el eje donde las tensiones de la banda son

maximas y esta sometido a impactos.

Eje rueda guia
trasera

(a) (b)
Figura 2.25. a) Esquema de los ejes de las ruedas guias traseras. b) Esquema de los
rodamientos en el eje rueda guia trasera.
Fuente: Propia

En las ruedas guias traseras se ubicaran dos rodamientos para reducir la carga como

se observa en la Figura 2.25b, siendo la carga aplicada en cada uno:

. FC
F:Z: (3.40i + 1.93j) KN = 3.92 kN
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Verificacion en el eje C:

Tabla 2.21. Procedimiento para el calculo del eje de la rueda guia trasera.

Geometria
A B C D
g
Fy Iy -
| B :
‘ 25| 58 |I[[25
15 29 16.5 |
L 1 Il 1 1 Il =1- mm’ - / T '14—-
E) 2'5 1‘5 4‘:1 60‘ 56‘3 o F F M
DCL,V, M Carga
shear (KN
Para carga estatica de:
RN a F = (3.40i + 1.93j)kN
| « F=3.92kN
v | 5 De las ecuaciones de
. - " e e equilibrio se obtiene:
Bending (kN‘—’mm] RA =4.19 kN
| _ RD = 3.64 kN
| VAB = —4.19 kN
VBC = —0.27 kN
| VCD = 3.64 kN
| MC = —60.21 Nm
25 15 4'4 605 63 X :mm]
Comentario:
- De los diagramas de cortante y momento flector se observa que la seccion C es la que
soporta la mayor carga y es en la cual estara basado el disefio
- El presente eje se encontrara fijo por tal motivo el disefio sera estatico y se procedera
a incrementar un factor debido a sobrecarga de 1.2
a) Comprobacion del eje
El material del eje es acero AISI 1018, con S,.= 400 MPa y S,,= 220 MPa (ver Tabla C-3)
Carga estatica
Momento maximo debido a sobrecarga MB = 72.25 Nm Ec. (1.22)
. - Adaptado de
Esfuerzo fl nan rmisibl = 73.33 MP
sfuerzo flexionante permisible o = 73.33 MPa Ec. (1.30)
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Adaptado de

Calculo del diametro minimo del eje d =21.06 mm Ec. (1.21)

Esfuerzo de aplastamiento en las paredes del
bumeran ruedas traseras

Factor de seguridad por aplastamiento ng, = 5.6 Ec. (1.31)
6, = 0.0004 rad
eg = 0.0003 rad

Oap = 38.79 MPa Ec. (1.31)

Deflexiones angulares en los rodamientos Ec. (1.32)

Comentario:

— Mediante los calculos realizados podemos afirmar que, con un factor de seguridad de
3 el diametro deberia de ser de 21.06 mm, para efectos practicos y por facilidad de
maquinado se selecciona un diametro de 25 mm

b) Seleccién de rodamientos

- Para la seleccion de los rodamientos se toma en consideracion que, el diametro
interno sea d=25 mm, la carga dindamica maxima RB=RC=3.92 kN y la velocidad sera
N=46 rpm, tomando esto en consideracion el rodamiento que mas se adapté a
nuestros requerimientos fue: 6005-2RSH, cuyas dimensiones y capacidades se
encuentran especificadas en la Figura G-2 del Anexo G

Fuerza maxima aplicada RB = 3.92 kN

Factor de rotacién Vr=1.2 Seccién 1.9.2
Vida nominal del rodamiento L;o = 8.28 millones de revoluciones Ec. (1.35)
Carga dinamica equivalente Feq = 4.7 kN Ec. (1.36)
Carga dinamica basica C=9.5kN Ec. (1.37)

Si: C < Cyqp 9.5kN < 11.9 kN Seccién 1.9.2
Vida nominal tedrica del

rodamiento seleccionado Lion = 5880h Ec. (1.38)

Comentario:
- La vida nominal del rodamiento que seleccionamos se encuentra cumpliendo los
parametros de vida para maquinaria agricola (ver Tabla 1.7)
- La carga dinamica basica calculada es menor a la carga del rodamiento 6005-2RSH,
con lo cual se asegura que el rodamiento podra resistir sin presentar fallos
Fuente: Propia

Verificacion de la garrucha en el eje D:

Para el célculo del eje D (ver Figura 2.25a) es necesario tomar en consideracion que,
por facilidades de construccién y costos, se procede a la seleccion de una rueda
comercial normalizada como es la garrucha o rueda industrial, donde el dato principal

para la seleccion es la fuerza que soporta.
FD = (—2.94j) kN = 2.94 kN

Esta fuerza representa la fuerza total en el par de ruedas, por lo que, la carga que

soporta cada garrucha es aproximadamente la mitad con lo que se obtiene:

P——

. TD
F=—-=(~147)) kN = 147 kN
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La carga maxima que soportara cada garrucha debe ser de 150 kg, por lo cual se
procede a seleccionar una garrucha fundida de aluminio con cubierta de poliuretano
similar a la mostrada en la Figura 2.26, que resisten una carga de 200 kg y cuyas
dimensiones son: 5 in de diametro y 2 in de ancho. La cubierta maciza es maquinada

hasta obtener un sobresalto que servira de guia a la banda.

Figura 2.26. Garrucha con cubierta de poliuretano.
Fuente: Ruedas y garruchas (2020)

2.4.6.Calculo del eje del bumeran trasero ubicado en el chasis

La componente de la fuerza que actian en el eje de la rueda trasera se debe a la fuerza

debido al peso del motocultor en contacto con las ruedas (N) y a la tension ejercida por

las bandas (F1 y W), ver Figura 2.27a.

Eje bumeran trasero

/ Rtra

' AWAN
i

Vs,

(a) (b)
Figura 2.27. a) DCL bumeran trasero. b) Fuerza aplicada en el eje del bumeran trasero.
Fuente: Propia

De la Figura 2.27a, dados los valores de F1, F1’, V y N, la fuerza resultante aplicada en

el eje del bumeran trasero (ver Figura 2.27b) es:
Ftra = —Rtra = (13.61i + 4.82j) kN = 14.43 kN

El procedimiento de calculo para el eje del bumeran trasero esta descrito en la Tabla
2.22, donde la carga se encuentra distribuida en dos puntos de apoyo, por lo tanto:

Ftra

F —— = (6.80i + 2.41j) kN = 7.21 kN
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Tabla 2.22. Procedimiento para el calculo del eje del bumeran trasero ubicado en el chasis.

DCL, Geometria

A B C D
—: 315 | 315 30 30 315 315
e e | ~
) )
F - Fl|Unidad:mm
0 = B o
V,M Carga
e Y Para una carga de:
F = (6.80i + 2.41j)kN
~ F=721kN
Mediante la utilizacién de las
ecuaciones de equilibrio se
_______ A ; | obtienen las siguientes
erding (0L ) reacciones:

Moment A

227.115

RB = RC = (—6.80i — 2.41j)kN

RB = RC =7.21kN
VAB = 7.21 kN

VBC =0
VCD = —-7.21 kN
MBC = 227.11 Nm

L . 4 L >
315 63 123 1545 18  x (mm)

v

Comentario: ‘

- De los diagramas de cortante y momento flector se deduce que existen dos secciones
con similares caracteristicas y esfuerzos, por lo que se procede a utilizar la seccion B,
utilizando un factor de seguridad de 2 para el disefio del eje (Mott, 2006)

- El disefio del eje presente una geometria sin cambios de seccion, la utilizacion de
rodamientos no esta prevista debido a que el movimiento del eje Unicamente es de V4
de revolucién

- Este eje es un cuerpo solido y no se encuentra girando completamente, con lo cual se
procede a la utilizaciéon de un factor debido a sobrecarga

a) Comprobacién del eje

El material del eje es acero AISI 1018, con S,.= 400 MPa y S,,= 220 MPa (ver Tabla C-3)

Carga estatica

Momento maximo debido a sobrecarga MB = 272.5 Nm Ec. (1.22)
i isi _ Adaptado de

Esfuerzo flexionante permisible o =110.00 MPa Ec. (1.30)
Calculo del diametro minimo del eje d = 29.30 mm Adaptado de

Ec. (1.21)

Slflt;iesrzo de aplastamiento en las paredes del Gy = 49.21 MPa Eo. (1.31)
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Factor de seguridad por aplastamiento Ng, = 4.5 ‘ Ec. (1.31)
Andlisis:

- Mediante los calculos realizados se concluye que, con un factor de seguridad de 2 el
diametro deberia de ser de 29.3 mm, para efectos practicos y por facilidad de
magquinado, se selecciona un diametro de 30 mm

- Al incrementar el diametro hasta 30 mm incrementamos el factor de seguridad,
disminuyendo posibles fallas y reduciendo desgaste

Fuente: Propia

2.4.7.Seleccién de ruedas tipo garrucha del bumeran delantero
en contacto con la banda

Para la seleccion de las ruedas tipo garrucha en la parte delantera, la principal

consideracion es la carga que estaran soportando cada par de ruedas, para la obtencién

de la carga es necesario calcular las componentes ocasionadas por la normal (N) y la

tensién de la banda en la parte inferior delantera (F2 y F2’).

Rdel \ Rdel

FE FG

(a) (b)
Figura 2.28. a) Balance de las cargas en el bumeran ruedas delanteras. b) Fuerza soportadas
por cada par de ruedas.
Fuente: Propia

De la Figura 2.28a las componentes presentes son: la fuerza normal (N = —0.66j kN)
debido al peso del motocultor para un par de ruedas; las tensiones (F_Z) =

(0.33i4+ 0.22)) kN y F2' = —0.4i kN) presentes en la banda de la rueda de seguimiento y
V que es la fuerza necesaria para mantener el equilibrio. La fuerza V se obtiene de la
sumatoria de momentos en la Figura 2.28a con respecto al punto O, dando como
resultado: V = 0.15 kN

Del balance de fuerzas en la Figura 2.28a se obtiene la reaccion delantera.

Rdel = (0.07i — 1.69j) kN = 1.69 kN

Del balance de fuerzas en la Figura 2.28b se obtiene las cargas:

—

FE = N+ V = (0.81j)kN = 0.81 kN
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FG = F2 + F2' + N = (—0.07i + 0.88j)kN = 0.88 kN

En la Figura 2.29 se observa las garruchas E y G, siendo para el presente proyecto el

caso mas critico en las garruchas G, soportando una carga de FG = 0.88 kN, por

consiguiente, es la que determina la seleccion.

Figura 2.29. Esquema de las garruchas ubicadas en el bumeran ruedas delanteras.
Fuente: Propia

En la seleccion de las garruchas G se divide la reaccion a la mitad obteniendo asi la
carga real en cada garrucha de 0.44 kN, con lo cual se selecciona una garrucha que

soporte un maximo de 75 kg, cuyo diametro es 4 in con un ancho de 1 in.

2.4.8.Calculo del eje bumeran delantero ubicado en el chasis

Para el calculo del eje delantero (ver Figura 2.30b) es necesario tomar en consideracion
la componente que se obtiene del par de ruedas en contacto con el piso mas la tension

ejercida en la banda de las garruchas de goma delanteras.

\ Rdel
/N
N
~ /\\ F2
[ ™ A~
NG 4
F2' TN

(a) (b)
Figura 2.30. a) DCL bumeran ruedas delantero. a) Esquema del eje bumeran delantero.
Fuente: Propia
De la Figura 2.30a, dados los valores de F2, F2’, V y N, la fuerza resultante aplicada en

el eje del bumeran delantero es:

Fdel = —Rdel = (—0.07i + 1.69j)kN = 1.69 kN

85



En la Tabla 2.23 se describe el procedimiento de calculo para el eje del bumeran
delantero, en donde la carga se encuentra distribuida en dos puntos de apoyo, siendo

la carga aplicada:

e—

, Fdel . .
F=——=(-0.035i + 0.84j) kN = 0.84 kN

Tabla 2.23. Procedimiento para el calculo del eje del bumeran delantero.

Geometria
\Unidad:mm|
.28 [ 8 [, ® _| 8 [ 885
&
A B Cc D
A A
5 . 3
0 25 675 s 1525 R
DCL,V, M Carga
Srear (0 Para carga estatica de:
A F = (—0.035i + 0.84{) kN
~ F=0.84KkN
. De las ecuaciones de equilibrio se

obtiene:

RB = RC = 0.84 kN

VAB = 0.84 kN

i A . ., |vBC=0
v o o’ " o e VCD = —0.84 kN
* MBC = 29.4 Nm
Comentario:
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- De los diagramas de cortante y momento flector se observa que, la seccién B soporta
mayor carga, por lo tanto, se procede a usar un factor de seguridad de tres para el
calculo del diametro del eje (Mott, 2006)

- El disefio del eje presenta una geometria sin cambios de seccion y el uso de
rodamientos no esta previsto, debido a que el movimiento que presenta el eje es de
Ya de revolucion

- Este eje se comporta como una viga estatica, en el disefio se utiliza un factor por
sobrecarga o golpes de 1.2 (ver Tabla A-4)

b) Comprobacioén del eje

El material del eje es acero AISI 1018, con S,,=400 MPa y S,,=220 MPa (ver Tabla C-3)

Carga estatica

Momento maximo debido a sobrecarga MB = 35.3 Nm Ec. (1.22)
. - _ Adaptado de
Esfuerzo flexionante permisible o = 73.33 MPa Ec. (1.30)
Calculo del diametro minimo del eje d =17.00 mm Adaptado de
Ec. (1.21)
Esfugrzo de aplastamiento en las paredes del Gap = 8.4 MPa Ec. (1.31)
chasis
Factor de seguridad por aplastamiento en las Ngp = 26 Ec. (1.31)

paredes del chasis
Andlisis:
- Mediante los calculos realizados podemos afirmar que con un factor de seguridad de
3, el diametro deberia de ser por lo menos de 17.00 mm, por motivos de facilidad de
maquinado se selecciona un diametro de 20 mm
Fuente: Propia

2.4.9.Calculo del eje de las ruedas guia elevadas

Para el célculo de este eje es necesario tomar en consideracion la resultante que se
obtiene del contacto de la banda con las llantas de seguimiento elevadas, mismas que
obtenemos de la siguiente Figura 2.31.

R

Eje ruedas guia
elevadas

30° : 773
RH[] | -- | FH

34.2°

F2'

(a) (b)
Figura 2.31. a) DCL de la rueda guia elevada. b) Esquema del eje elevado.
Fuente: Propia

Para obtener la carga que actua sobre el eje se procede a descomponer las fuerzas que
F2 y F2' en sus respectivas componentes, al no conocer el comportamiento real de la

banda, se considera el caso ideal donde F2=F2'=0.4 kN, obteniéndose:
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F2 = (—0.35i 4 0.20) kN
F2' = (—0.33i — 0.22j) kN

Una vez obtenidas las componentes F2 y F2’, se realiza un balance de cargas para

obtener la reaccion que actua en el eje guia elevado.
RH = (0.68i + 0.02j) kN = 0.68 kN

La fuerza que actua en ese eje es FH = —RH = 0.68 kN es necesario tener en cuenta
los impactos que se presentaran en la banda debido a las irregularidades u objetos
presentes en el terreno, lo cual incrementara la tension en la banda y por ende la fuerza
resultante aplicada en el eje. Debido a que no podemos predecir cuanto sera dicho
incremento, se procede a duplicar el valor de la fuerza; por lo cual, en la configuracion

se colocan dos fuerzas de manera simétrica.

En la Tabla 2.24 se detalla el procedimiento para el calculo del eje, donde los diametros

prestablecidos son d=16 mm y D=25 mm.

Tabla 2.24. Procedimiento para el calculo del eje de la rueda de seguimiento elevada.

Geometria
v B C v
- F .
A D
t t ! .
068 kN 068 kN E ° )
, ‘ ‘ } } oz 20 39.5 4 . 395 20 _ Unidad:mm:
DCL,V, M Carga
Para una carga de:
sre (0 F = (—0.68i — 0.02j)kN
e ~ F=0.68kN
De las ecuaciones de equilibrio se
. obtiene:
RA = RD = (0.68i + 0.02j)kN
RA = RD = 0.68 kN
’ 25 595 10215 140 16'30 X (mm) VAB — —068 kN
VBC =0
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Bending (KN-mm)
Moment A

0

VCD = 0.68 kN
MBC = —26.86 Nm

-26.86

+ L L - »
20 59.5 1005 140 160 x (mm)

v

Comentario:
- De los diagramas de cortante y momento flector se deduce que las secciones By C
son las que soportan mayores esfuerzos
- Eldisefio del eje presenta cambios de seccién en la zona donde se instalara las ruedas
de seguimiento; por lo tanto, se realizan el calculo enfocado en concentracion de
esfuerzos y un factor debido a sobrecarga
a) Comprobacion del eje
El material del eje es acero AISI 1018, con S,,, = 400 MPa y S,,= 220 MPa (ver Tabla C-3)

Carga estatica

Momento maximo debido a sobrecarga MB = 32.23 Nm Ec. (1.22)

_ De Figura C-1: D/d=25/16
Concentrador de esfuerzo K, =21 t/d=1/20
Esfuerzo flexionante o0 = 168.31 MPa Adaptado de Ec. (1.21)
Factor de seguridad por fluencia n, =13 Ec. (1.30)
Analisis:

- Mediante los calculos realizados podemos afirmar que, al duplicar la carga por efecto
de impactos imprevistos, el eje puede resistir la carga, contando con un factor de
seguridad de 1.3, garantizando su correcto funcionamiento

Fuente: Propia

2.4.10. Calculo de la resistencia de los agujeros en la rueda

motriz

Para el calculo de la resistencia de los agujeros se procede a dividir la carga de manera

equitativa en los 4 agujeros como se observa en la Figura 2.32.

F/4
4
wy/4|
F/4 r
Y r T‘_ r
i L i == /
w/4 " ‘F/4 L
W/4 i

Figura 2.32. DCL de los agujeros de acople en la rueda motriz.
Fuente: Propia
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Reemplazando los datos: r= 85 mm y T = Tw = 1.74 KNm (ver Tabla 2.18), en la Ec.

(1.5), da como resultado la carga total aplicada en los agujeros F = 20.47 kN.

Para este caso en especifico nos centraremos en el disefio por aplastamiento de la placa
A, que tiene un espesor de t=5 mm, el diametro de los agujeros D=12 mm y el peso del

motocultor W=2.66 kN, estos datos se reemplazan en la Ec. (1.31) obteniendo:
04p = 96.38 MPa
De la Ec. (1.31), se determina el factor de seguridad por aplastamiento en la placa A.
ng, = 2.3

Mediante el disefo a corte se determina el esfuerzo cortante en los pernos que se
ensamblan en los agujeros de la placa A. Se tiene como dato el diametro de los pernos
D=12 mm.

LS

A partir del esfuerzo cortante t y con una resistencia minima a fluencia a corte para los
pernos clase 5.8: S, = 0.577 = (420 MPa) = 242 MPa (Budynas y Nisbett, 2008), el

factor de seguridad resultante es igual a 4.7.
Calculo del diente soldado en la rueda motriz

Para el desarrollo de los calculos en el diente, se asume que la fuerza que resulta del
torque se aplicara unicamente en un solo diente. El radio donde se aplica la fuerza se

observa en la Figura 2.33:
r = Radio rueda motriz + espesor de la banda + espesor de la platina + espesor diente oruga
r=125mm+ 10 mm + 5 mm + 2.6 mm = 142.6 mm

Para obtener la fuerza aplicada en el diente se tiene: r y Tw = 1.74 kNm, estos valores

se reemplazan en la Ec. (1.5), dando como resultado:
F=12.20kN

Esta fuerza resultante es la fuerza que se aplica en el diente de la rueda motriz, otra

consideracion es el angulo de presién del diente que sera de 10 grados.
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Diente macizo

e : ‘j;ia; " |Fra

Ry Ftg ‘ S
Placa de 5mm — i
A1 — | © |
[ Lt L b=50
=25 142.6
RigH = ’ Unidad:mm

Figura 2.33. Esquema de los dientes en la rueda motriz.
Fuente: Propia

De la Figura 2.33 se obtiene las componentes de la fuerza:

Fig = 12.01kN

Frq = 2.11kN

En la Tabla 2.25 se procede a detallar los calculos realizados para los dientes, que se
encontraran soldados en la superficie de la rueda motriz, asi como también la soldadura

presente en la placa rolada.

Tabla 2.25. Procedimiento para el calculo de los dientes de la rueda motriz.

a) Comprobacion del diente: falla a fatiga del diente
El material del eje es acero AISI 1018, con S,,,= 400 MPa y S,,= 220 MPa (ver Tabla C-3)
Carga

b = ancho del diente b =50 mm
Parametros 1 = espesor del diente 1 =25mm

e = distancia donde e=17.6 mm

se aplica la fuerza
. . . [ bxI? I
Médulo de la seccion del diente TT% o= 5208.33 mm?
L.|m|te de resistencia a la fatiga del s’ = 200 MPa Adaptado de Ec. (1.25)
diente
Factor de superficie k, = 0.94 Adaptado de Ec. (1.26)
Didametro equivalente de = 28.56 mm Adaptado de Ec. (1.27)
Factor de tamafio k, = 0.86 Adaptado de Ec. (1.27)
Factor de carga k=1 Seccién 1.9.1
Factores de modificacion restantes kg =k, =k;=1 Seccion 1.9.1
Resistencia a fatiga del diente S, = 161.68 MPa Adaptado de Ec. (1.28)
De la Figura C-1:

Concentrador de esfuerzo K, =155 D/d=inf,gD/d=3, H/d=5/25
Constante de Neuber va = 0.5671Vmm Ec. (1.23)
Faf:tor de concentracion de esfuerzo por K, = 1.45 Ec. (1.24)
fatiga
Esfuerzo flexionante maximo o = 58.84 MPa Adaptado de Ec. (1.21)
Esfuerzo flexionante medio y alternante 0, = 0, = 29.43 MPa | Ec. (1.20) y (1.21)
Factgr de seguridad por Goodman- n, =31 Ec. (1.29)
modificado
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Factor de seguridad por fluencia n, = 3.7 ‘ Ec. (1.30)

Analisis:

- Mediante los calculos realizados podemos afirmar que el diente macizo de 1 in podra
resistir la carga aplicada

- Se procede a seleccionar una varilla cuadrada de acero AISI 1018 cuyo lado sera de
25 mm

b) Comprobacién de la soldadura del diente a flexion

Soldadura con electrodo E7018 con S,,,= 490 MPa, S, = 400 MPa (ver Tabla 1.9)
Caso 1 de la Tabla 1.10: w=5 mm, b=50 mm, d=25 mm

Area de la garganta A,, = 353.5 mm? Tabla 1.10
Segundo momento unitario del area lu = 15625 mm?3 Tabla 1.10
Segundo momento del area [ = 55234.3 mm* Ec. (1.41)
Esfuerzo cortante primario v’ = 33.97 MPa Ec. (1.39)
Esfuerzo cortante secundario T = 47.84 MPa Ec. (1.40)
Esfuerzo total cortante T = 58.67 MPa Ec. (1.42)
Limite de resistencia a la fatiga del diente S.' = 200 MPa Ec. (1.25)
Factor de superficie k, = 0.70 Ec. (1.43)
Factor de tamafo k, =1 Ec. (1.44)
Factor de carga k., = 0.59 Ec. (1.45)
Factores de modificacion de resistencia a la fatiga. kg =k, =k =1 Ec. (1.46)
Resistencia a fatiga por corte S¢e = 82.6 MPa Ec. (1.47)
Factor de seguridad por Goodman- modificado n, = 1.41 Ec. (1.48)
Verificacién segun T < 0.3 % S,; Electrodo 58.67 < 147
AWS D1.1 T < 0.4 * S, material 58.67 < 88
Comentarios:
- Los esfuerzos aplicados en la soldadura cumplen con las especificaciones de la norma
AWS D1.1

c) Comprobacion de la soldadura de la placa circular A (ver Figura 2.32) soldada a la
placa rolada

Soldadura con electrodo E7018 con S,,.= 490 MPa, S,,= 400 MPa (ver Tabla 1.9)
w=5 mm, r=125 mm (ver Tabla 1.12)

Area de la garganta A,, = 2776.38 mm? Tabla 1.12
Segundo momento unitario del area Ju=12271846.3 mm? Tabla 1.12
Segundo momento polar del area ] = 43380976 mm* Ec. (1.51)
Factor de concentracion de esfuerzo a fatiga ks = 2.0 Tabla C-2
Limite de resistencia a la fatiga de la placa s’ = 200 MPa Ec. (1.25)
rolada

Factor de superficie k, = 0.70 Ec. (1.43)
Factor de tamafio k, =1 Ec. (1.44)
Factor de carga k., = 0.59 Ec. (1.45)
Faf:tores de modificacién de resistencia a la kg =k, =k =0 Ec. (1.46)
fatiga

Resistencia a fatiga por corte Sse = 82.6 MPa Ec. (1.47)
Esfuerzo total cortante T=10.03 MPa Ec. (1.50)
Factgr de seguridad por Goodman- n, =823 Ec. (1.48)
modificado
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Comentarios:

- Parael calculo de la soldadura de la placa rolada se tom¢ la circunferencia total, dando
un factor de seguridad de 8.23, con lo que sera posible reducir el area soldada
mediante una soldadura intermitente

Fuente: Propia

2.4.11. Calculo de los dientes de la oruga
Verificaciéon de pandeo

Para la evaluacion del pandeo de los dientes de la oruga, la condicién ideal es que, el
motocultor este sobre una superficie plana, donde el peso del motocultor se encuentre

distribuido unicamente sobre la superficie de los dientes.

S

i A 7
= ey
P I -
| .'" L) . 2 .f'? Sl
‘i' "t " \%‘l "'.‘\-—-_ oy o
g == ,‘.,_.-_h _-E g
Wy el TE :

ﬁ"‘ y. "’}'_.rm — e - \

o)) (6, o) #

Figura 2.34. Incorporacion del sistema de traccion en un motocultor.
Fuente: Propia
Para evaluar esa situacion en especifico, mediante los planos es posible evidenciar que
la oruga siempre estara apoyada sobre 6 dientes como se observa en la Figura 2.34;
sin embargo, en realidad son pocos los dientes que estan apoyados en el suelo de
manera activa durante el labrado. Por lo cual, se asume que el ancho de contacto sera
17 mm que equivale al 10%.

3.8
2.2

20

170

Unidad:mm

Figura 2.35. Esquema del diente de la oruga.
Fuente: Propia

Los dientes de la oruga se los tratara como columnas, donde primero se verifica que
tipo de columna, con la utilizacién de las ecuaciones (1.52) y (1.55). Teniendo en cuenta
los siguientes datos (ver Figura 2.35): L=20 mm, k=1.096 mm, A=64.6 mm?, E=200 GPa,
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C=1/4 (Seccion 1.9.4), P=0.88 kN y para un acero A572 Gr-50 con S,,=345 MPa. Por lo

tanto, se obtiene:

L_
K 18.23
Ly _
E>1 =53.4
Ly _
(E>2 = 34.17

Debido a que (%) < (%)2 (Seccion 1.9.4), se determina la condicién de una columna corta,

con lo cual se procede a calcular el esfuerzo de compresién, asumiendo una e=c=1.9

mm y mediante la utilizacion de la Ec. (1.56).
0. = 58.4 MPa

Una vez obtenido el esfuerzo de compresién se procede a calcular el factor de seguridad

por aplastamiento en columnas mediante la Ec. (1.58).

n., =59

2.4.12. Calculo del esfuerzo en la banda

Debido a la configuracion del sistema placa-banda-placa mostrado en la Figura 2.36, se
observa que los pernos estaran trabajando a tension, con lo cual el analisis se centrara
en la banda de caucho, debido a que es el elemento con las propiedades mas bajas del

sistema.

—Banda Placa
.

(B T (B _E—=F
M T ¥ i K —Diente de oruga

|
I
|
il

Figura 2.36. Esquema de configuracién de los pernos y banda.
Fuente: Propia
Para el caso de las bandas de caucho es necesario tener en consideracion que se
propone la utilizacidon de neumaticos reciclados de vehiculos todo terreno, la informacion
es muy reducida y los ensayos a traccién insuficientes por lo cual se procedié a la
utilizacion de las propiedades de bandas de alta resistencia con una resistencia a la
traccion maxima S,,=800 Kg/cm?=78 MPa (Bechtel, 2021).
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Las deformaciones seran prominentes antes de llegar a la rotura, debido a esto se
asigna un valor de resistencia a la rotura S,'=0.4 « S,=31.2 MPa. En la Tabla 2.26 se

muestra el procedimiento para el calculo a rotura de las bandas de caucho.

Tabla 2.26. Procedimiento para el disefio a rotura de la banda.

a) Verificacion de rotura de la banda de caucho: /2 12
Espesor de la banda: b=10 mm
Diametro de los agujeros: d=6 mm d
Ancho de la banda: 1=100 mm ) O q) q)

& O ©

o, | |

Area neta A,=1xb—(4+dxb) A, =7.60 * 10~* m?
—~ F
Esfuerzo de tension ) 5 = 15.8 MPa
Ap
Factor de seguridad . SL n=197
(¢}
Comentario

- Mediante esta verificacion se observa que la banda podra resistir la tension; sin
embargo, se debera observar que las deformaciones sean minimas
Fuente: Propia

2.4.13. Simulaciones numéricas usando el método de

elementos finitos

Autodesk Inventor es un programa que ofrece la posibilidad de realizar simulaciones
dindmicas y estaticas por el método de elementos finitos (MEF). EI MEF esta disefiado
con el objetivo de dar solucidon a un numero finito de ecuaciones diferenciales que define
el comportamiento fisico de un problema, cuya geometria generalmente es compleja.
Este método es uno de los mas utilizados en aplicaciones industriales (Pérez y Romero,
2017).

Por consiguiente, se procedié a la utilizacion del método estatico lineal para la
verificacion de los esfuerzos de Von Mises, debido a la complejidad de ciertos
componentes mecanicos y partes del disefio. El numero de elementos que se obtiene
como resultado de la discretizacion lo predetermina el mencionado programa , por lo
gue se obtiene un numero de elementos necesarios para lograr una precision ingenieril
razonable en un tiempo razonable (Manual de simulaciéon Autodesk Inventor, 2018). Los
resultados de las simulaciones se muestran en la Tabla 2.27. Un ejemplo del
procedimiento se describe a continuacion:
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Descripcion del problema: La Figura 2.37 muestra el bumeran principal ensamblado
junto a los ejes de transferencia al chasis. Se determina el esfuerzo de Von Mises

maximo y el factor de seguridad, cuando se aplica una fuerza F.

Geometria del modelo:

Cara A

Superficie
restringida

L.

Figura 2.37. Geometria bumeran principal.
Fuente: Propia

Modelo: Modelado por elementos finitos, malla de elementos tetraédricos parabdlicos,

75881 elementos.

Tipo de solucién: Lineal estatica
Unidades: Metro, Newton, Segundo
Propiedades del material:

- Mddulo de Young: 200 GPa
- Coeficiente de Poisson: 0.3
- Resistencia ultima a la traccion: S;; = 400 MPa

- Resistencia a la fluencia: Sy = 220 MPa

Condiciones de borde: Mediante una malla continua las superficies de contacto se
unen o sueldan. Para determinar la resistencia del ensamble bumeran principal la
superficie de los ejes se restringen en las direcciones: traslacion x, y, z, y rotacion x, v,

z. La fuerza F = (—4.60i — 9.98j) kN se aplica en la cara A (ver Figura 2.37).

Resultados: El esfuerzo maximo de 150 MPa se localiza en la zona de unién por
soldadura entre el eje de transferencia y el bumeran. En consecuencia se obtiene un

factor se seguridad de 1.46, mostrado en la Figura 2.38.
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Figura 2.38. Resultado de la simulacién del bumeran principal por el MEF.
Fuente: Propia

Debido a las condiciones de trabajo a las que se encontrara expuesto el sistema de
traccion y a las condiciones que presentan los suelos, las cuales seran imposibles
cuantificar, se procedié a un analisis estatico tomando en consideracién la fuerza
maxima que podra desarrollar un motocultor en condiciones ideales, observandose un
factor de seguridad a la fluencia minimo de 1.3 para la rueda motriz y un factor maximo
de 2.8 para el soporte chasis. En condiciones reales de trabajo la fuerza que desarrolla
el motocultor sera menor, tomando en consideracion esto, se espera que los factores

de seguridad dinamicos sean menores o similares.

Tabla 2.27. Resultados de las simulaciones de los componentes principales.

Componente Esfuerzo maximo de Von Mises n,

Bumeran de las ruedas delanteras

El esfuerzo maximo 88.5 MPa esta

_ )
ubicado en la esquina derecha cerca o5
de donde se situara la garrucha '
derecha
Bumeran de las ruedas traseras
— El esfuerzo maximo de 134 MPa
/ esta ubicado en el en la interior del 16
. tubo maquinado, donde se ubicara '
el eje
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Rueda motriz

El esfuerzo maximo de 183 MPa
esta ubicado en la zona de 1.3
soldadura entre el diente y el cilindro

Soporte chasis

El esfuerzo maximo de 77 MPa esta
ubicado en interior del agujero
izquierdo en el cual se soldara el eje 2.8
que transmitira la carga del eje
principal al chasis

WR: SOLID VOM MISES STRESS (MPa)
T SET: SUBCASE 1

Fuente: Propia
2.5. Construccion y montaje

Para la construccién del sistema de traccion tipo oruga es necesario la colaboraciéon de
un taller técnico metal mecanico, el cual se encuentra ubicado en Tumbaco. En este
taller se realizan todas las piezas maquinadas, y los procesos de soldadura requeridos.
Una vez que se obtienen todas las piezas y componentes se realiza el montaje del
sistema basandose en los planos de conjunto y subconjunto. En todas las fases de
construccion y montaje es necesario el uso de equipos, herramientas e instrumentos de

medicion, los cuales se describen en la Tabla 2.28.

Tabla 2.28. Equipos, herramientas e instrumentos de medicion.

Equipo Herramientas Instrumento de medicion
Torno Brocas Escuadra
Fresadora Machuelo Flexémetro
Taladro de banco Lima manual Calibrador pie de rey
Taladro de mano Sierra de mano Nivel
Amoladora Disco de corte
Oxicorte Disco de desbaste
Soldadora SMAW Combo
Compresor Tiza
Pinzas
Escuadras magnéticas
Cuchillas y fresas

Fuente: Propia

Una vez detallado los equipos, herramientas e instrumentos que seran utilizados en la
construccion se procede a detallar la materia prima y los elementos normalizados en la

Tabla 2.29, los cuales seran necesarios para la construccion y ensamble del equipo.
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Tabla 2.29. Materiales usados en la construccion.

Nro. Material Empleo
Placa del eje principal, bumeranes principales y
1 Plancha de acero A-36 secundarios, tapas de ejes, placa central de la
rueda motriz
Eje rueda guia trasera, eje bumeran trasero, eje
2 Eje de acero AISI 1018 bumeran delantero, eje de transferencia
bumeran principal, eje principal
3 Varilla cuadrada AISI 1018 Dientes de la rueda motriz
4 Viga perfil IPE-80 Dientes de la oruga
5 Tubo estructural cuadrado Estructura de soporte chasis, estructura de
tensado
6 Rodamiento SKF-6209 2RS Ensamble del eje principal con los bumeranes
principales, ensamble de las ruedas de
Rodamiento SKF-6005 2RS seguimiento
Tuerca Hexagonal, M24 x 3
Perno hexagonal, M16 x 2 x 90
Arandela de Presion, D16 x 3.7
Arandela de Presion, D12 x 2.7
Tuerca Hexagonal, M12 x 1.75
Perno hexagonal, M12 x 1.75 x 30
Arandela redonda, D12 x 4.6 Tapas de ejes, sistema de tensién de la banda y
7 | Tuerca Hexagonal, M16 x 2
ensambles en general
Arandela redonda, D16 x 4.6
Perno de cabeza plana,
M6 x 1 x25
Tuerca hexagonal con flancos,
M6 x 1
Tornillo cabeza Hexagonal,
M4 x0.7x 8
8 iﬂ:gzz g: Eg::z;:::gz: B;lgg 22 Sistema de soporte y contacto con la banda
9 Pasador de clavija, D3.2 x 20 Seguro de ejes
Fuente: Propia

2.5.1.Construccion de la rueda motriz

La rueda motriz mostrada en la Figura 2.39 consta de tres partes: la placa base, cilindro

rolado y los dientes. Los dientes se sueldan en la parte exterior del cilindro rolado

mediante electrodo E7018. La rueda motriz presenta ocho agujeros en la placa base

ubicados segun lo establecido en el plano de taller, que serviran para la sujecién del eje

principal y como acople al eje motriz del motocultor.
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Figura 2.39. Rueda motriz.
Fuente: Propia

2.5.2.Construccion de los bumeranes principales y secundarios

Para la construccion de los bumeranes principales y secundarios (ver Figura 2.40) es
necesaria la intervencion del proceso de oxicorte debido a la alta complejidad de la
forma de estos. Los bumeranes secundarios seran las estructuras donde se acoplan las
ruedas, dicha estructura presenta uniones soldadas, mientras que, los bumeranes

principales son donde se alojaran los rodamientos SKF-6209 y el eje principal.

(a) (b)
Figura 2.40. a) Bumeranes secundarios. b) Bumeranes principales y secundarios.
Fuente: Propia

2.5.3.Construccion del chasis

El chasis se encuentra constituido de tuberia estructural cuadrada, a la cual se sueldan
los ejes de transferencia y los bumeranes principales. Esta estructura es la que soporta
todo el peso del motocultor y sus uniones se sueldan como se observa en la Figura 2.41.
El chasis presenta agujeros los cuales son realizados en una fresadora, en dichos
agujeros se alojaran los ejes trasero y delantero, asi como también los ejes de
transferencia (ver Figura 2.42).
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(a) (b)
Figura 2.41. a) Estructura principal. b) Chasis con ejes de transferencia y bumeranes.
Fuente: Propia

Figura 2.42. Maquinado de los agujeros en el chasis.
Fuente: Propia

2.5.4.Construccion de los ejes

Los ejes se construyen de acero de transmision de acuerdo a las especificaciones de
los planos de taller, mediante el uso del torno, para luego ser acoplados en los agujeros
del chasis y bumeranes secundarios. En el caso especifico del eje principal este es
maquinado de tal manera que, en uno de sus extremos presente una rosca, mientras
que en el otro extremo se encuentre refrentado, debido a que este extremo se debe
soldar a una plana circular la cual se encuentra empernada en la rueda motriz (ver Figura

2.44), estos procesos son mostrados en la Figura 2.43.

(a) (b)
Figura 2.43. a) Maquinado de los ejes. b) Ejes traseros y delanteros.
Fuente: Propia
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Figura 2.44 .Soldadura de placa a eje principal.
Fuente: Propia

2.5.5.Construccion de la banda de rodadura

Para la construccion de la banda se empieza por el corte de las cubiertas de los
neumaticos, obteniendo bandas de espesor lo mas uniforme posible. Los dientes de la
oruga son obtenidos de la viga IPE-80, la misma que es cortada utilizando la amoladora
hasta alcanzar las dimensiones indicadas en el plano de taller. Del mismo modo se
fabrican las platinas que fueron obtenidas de una plancha de acero ASTM-A36. Una vez
que se tienen todos los elementos se procede a realizar agujeros mediante el taladro de
mano, en el lugar donde se instalaran los pernos. Por ultimo, las partes se ensamblan

para formar el sistema platina-banda—perfil, como se observa en la Figura 2.45.

¥ S

e

Figura 2.45. Maquinado y ensamble de los dientes de la oruga.
Fuente: Propia

102



2.5.6.Ensamble de la estructura de soporte

Para el ensamble de la estructura es necesario unicamente el uso de tuercas, pernos y

arandelas para mantener a los ejes es sus respectivas posiciones (ver Figura 2.46).

Figura 2.46. Ensamble de la estructura de soporte y bumeranes secundarios.
Fuente: Propia

2.5.7.Ensamble del eje principal, ruedas y banda

Para el ensamble del eje principal es necesario el uso del combo y tacos de madera
para insertar el eje, en la Figura 2.47 se observa un ensamble preliminar. Una vez que
se verifica que las piezas encajen en sus respectivos lugares se procede a pintar la
estructura (ver Figura 2.48) y sus componentes. Posteriormente se vuelve a ensamblar
las ruedas y demas componentes como se observa en la Figura 2.49, asi como la rueda
motriz para posteriormente ensamblarla al eje principal. Una vez finalizado este proceso
se coloca la banda para observar que no exista interferencia entre los dientes de la

rueda motriz y de la banda (ver Figura 2.50).

Figura 2.47. Montaje del eje principal en la Figura 2.48. Pintura de la estructura y
estructura. dientes de la oruga.
Fuente: Propia Fuente: Propia
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Figura 2.49. Ensamble de ruedas pintadas Figura 2.50. Preensamble de banda y
y ejes. rueda motriz.
Fuente: Propia Fuente: Propia

2.5.8.Montaje de la ruedas tensoras y banda

Para el montaje de las ruedas tensoras es necesario que toda la estructura se encuentre
ensamblada, y una vez colocada la rueda se posiciona la banda (ver Figura 2.51), para

accionar el mecanismo tensor que funciona sobre la base de un perno con dos tuercas.

Figura 2.51. Sistema de traccion tipo oruga ensamblado.
Fuente: Propia

2.6. Protocolo de pruebas

Una vez finalizado la construcciéon y montaje de la oruga se evallan las principales
caracteristicas del sistema que garantizan la correcta fabricacion y en consecuencia la
funcionalidad de la maquina. Antes de realizar de manera adecuada el protocolo de
pruebas es necesario la puesta a punto del motocultor restaurado, esto se describe en
la Tabla H-1 del Anexo H.

En la Tabla H-2 del Anexo H se observa el procedimiento para la realizacion de las

pruebas de campo en los terrenos cercanos a la ciudad de San Miguel de Salcedo.
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2.6.1.Inspeccidn visual de los elementos y juntas

Mediante una inspeccion se debe verificar el estado de las juntas empernadas y
soldadas en la oruga, de tal forma que cualquier desperfecto que pueda afectar el

funcionamiento pueda ser corregido antes de ser sometido a cargas de trabajo.
2.6.2.Dimensiones generales y peso total de la oruga

Las dimensiones generales y el peso de la oruga se miden usando un flexbmetro y una
balanza industrial, cuyos resultados se presentan en la Tabla 2.30. Estas medidas

deben tener correspondencia con lo establecido en los planos de la maquina.

Tabla 2.30. Resultados protocolo de pruebas dimensionales y de peso.

(aa_ aa)
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Oruga izquierda

Dimensiones Prototipo Plgno de Aceptacion
caracteristicas fabricacion
M1 M2 M3 Media Disefio Si No
Largo A, mm 805 804 806 805 807 X
Ancho B, mm 169 172 170 170 170 X
Altura C, mm 488 488 486 487 486 X
Altura del eje D, mm 323 322 323 323 321 X
Peso, kg 42.2 42.2 42.3 42.2 41 X
Oruga derecha
Largo A, mm 804 807 808 806 807 X
Ancho B, mm 170 172 171 171 170 X
Altura C, mm 488 487 487 487 486 X
Altura del eje D, mm 322 323 322 322 321 X
Peso, kg 42.0 41.9 42.0 42.0 41 X

Fuente: Propia

2.6.3.Prueba de compactacién del suelo

En esta prueba se comparan las huellas o surcos que se producen en el suelo por el
paso del motocultor con neumaticos y orugas (ver Seccion 1.4.3). Mediante un

calibrador se mide la profundidad del surco, tanto para los neumaticos, como para las
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orugas. Las observaciones en distintos terrenos se detallan en la Tabla 2.31. Los valores
de profundidad de surco corresponden al promedio de cinco mediciones en distintas

posiciones en el terreno de prueba para cada neumatico u oruga individualmente.

Tabla 2.31. Resultados de la prueba de compactacién del suelo.

. , Profundidad de surco, mm
Tipo de suelo Pedregosidad Pve .
(Tabla A-3) (Tabla A-2) Neumaticos Orugas Observaciones
Nizq Nder | Oizq Oder
AM M 75 62 31 28
FA S 69 52 29 25
Suelo No se observa
F 0 0 0 0 hundimiento
compactado :
apreciable

Nota: N:neumatico, O:oruga. Las expresiones Nizq, Nder, Oizq, y Oder hacen referencia al
neumatico (oruga) izquierdo y derecho en el motocultor
Fuente: Propia

2.6.4.Prueba de funcionamiento

La prueba se realiz6 en los alrededores de la ciudad de San Miguel de Salcedo,
provincia de Cotopaxi, ubicado en las coordenadas 1°03'00" LS y 78°35'00" LO. La
altitud promedio de esta ciudad es 2683 msnm y su temperatura promedio es 14° C.
Posee un clima templado frio, por lo que la economia de esta poblacion esta basada en
la agricultura, principalmente la produccion de flores y hortalizas. Al ubicarse en la zona

interandina se caracteriza por sus altos relieves montes y montafias.

Para esta prueba se utilizé un terreno de 1000 m? con una pendiente de 5%. Se probo
el motocultor con la herramienta de rastra, primeramente, con los neumaticos
tradicionales y luego con el sistema de traccion instalado; ya que el motocultor cuenta
con 6 velocidades se realiz6 la prueba con 3 velocidades; baja (2 marcha), media (3

marcha) y alta (4 marcha).

La finalidad de la prueba es observar el desempefo de los diferentes elementos que
componen la oruga principalmente: ruedas de polietileno, ejes, bandas, dientes de la
banda, rueda motriz, etc. Estos elementos se inspeccionaron cada cuatro horas hasta
alcanzar las 12 horas de trabajo. Los defectos como desgaste, grietas, desgarres,

golpes, deformaciones y desalineaciones se registraron en la Tabla 2.32.

Tabla 2.32. Resultados de la prueba de funcionamiento.

Estado Estado Estado Estado
Elemento (0 horas) (4 horas) (8 horas) (12 horas) Observaciones
B|IR M|B|R|{M|B|R|M|B|R|M
Rueda motriz | x X X X Pequenos
raspones
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Eje principal X X X X
Eje ruedas
. X X X X
guia traseras
Banda de
X X X X
caucho
Diente de la Pequefios
X X X X
oruga raspones
Ruedas Desgaste por
X X X X .,
delanteras friccion
Ruedas
- X X X X
pequefias
Ruedas Desgaste por
X X X X .,
traseras friccion
Juntas « « « «
soldadas
Juntas
X X X X
empernadas

Nota: B: bueno, R:regular, M:malo

Fuente: Propia

2.6.5.Prueba de estabilidad

La estabilidad del motocultor se estudié en terrenos con diferentes niveles de pendientes
que van desde los 5 a los 19 grados. El motocultor se probé con la herramienta de arado
de rastra en segunda marcha. Las observaciones de dichas pruebas se muestran en la
Tabla 2.33 para ambos sistemas de traccion: neumaticos y orugas, basandonos en tres

ejes principales: maniobrabilidad, estabilidad y facilidad de labrado.

Tabla 2.33. Resultados de la prueba de estabilidad.

Caracteristicas del terreno de prueba
San Miguel de Salcedo
Arenoso Fino, terreno irregular con presencia de vegetacion y restos de
anteriores cultivos, presenta baja pedregosidad.

Lugar:

Tipo de suelo:

Implemento: Arado de rastra Velocidad: Segunda marcha
Pendiente 5% Maniobrabilidad Estabilidad Facilidad Labrado
° R M B R M B R M
Neumaticos X X X
Sistema de
X X X
orugas

Observaciones: No existe diferencia apreciable utilizando neumaticos u orugas

Pendiente 14% Maniobrabilidad Estabilidad Facilidad Labrado
° B R M B R M B R M
Neumaticos X X X
Sistema de
X X X
orugas

Se requiere mayor fuerza en las manceras para manejar el motocultor
con ruedas
| Estabilidad |

Observaciones:

Facilidad Labrado

Pendiente 19 % Maniobrabilidad
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B R M B R M B R
Neumaticos X X X
Sistema de
X X X
orugas

Se observa deslizamiento de los neumaticos con el suelo, el
hundimiento provoca desequilibrio del motocultor

Nota: B: bueno, R:regular, M:malo

Fuente: Propia

Observaciones:

2.7. Analisis de costos

En el presente capitulo se determina un listado de todos los costos en los que se incurre
en la construccion del sistema de traccion tipo oruga. El costo total corresponde a la
construccion de un par de orugas. Por facilidad se agruparan los costos en los siguientes

grupos.

- Materiales
- Elementos normalizados y mecanicos
- Mano de obra

- Costos totales

2.7.1.Costos de materiales

Para los materiales se considerara la construccion de dos sistemas de traccion tipo

oruga, donde los materiales principales necesarios se detallan a continuacién.
Plancha de acero A-36

Para este apartado se tomara en consideracion el area necesaria de plancha de acero
para la construccidon de los bumeran principales, secundarios, ruedas guia, asi como
también material de refuerzos en el chasis, etc. En la Tabla 2.34 se detallan los

materiales para cada pieza.

Tabla 2.34. Area neta de la plancha de acero de 5 mm de espesor.

biosas Area total Area tc(;t:ll 1+Op;/frdldas
mm?2 m?2
Rueda motriz 278832.00 0.306
Chasis base 123360.00 0.135
Bumeran principal 685766.00 0.754
Bumeran ruedas delanteras 163150.00 0.179
Rueda guia trasera 187458.00 0.206
Eje principal 90432.00 0.099
Bumeran ruedas traseras 240000.00 0.264
Tapa eje principal 14169.25 0.015
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Tapa eje principal trasera 14169.25 0.015
Platina 198000.00 0.217
Total 2194

Fuente: Propia
Longitud del eje de acero AISI 1018

Se tiene en consideracién la construccion o maquinados de los ejes principales, ejes de
transferencia al chasis, ejes ubicados en el chasis, ejes de ruedas guias delanteras y
traseras de las dos orugas, estos valores corresponden a ejes de diferentes diametros

en pulgadas. Las longitudes necesarias de los ejes se muestran en la Tabla 2.35.

Tabla 2.35. Longitudes aproximadas de los ejes a ser maquinados.

Total +
Piezas Tamano eje Total perd;gi]/f del
mm m
Eje ruedas guia elevadas | Barra redonda 1" 450 0.961
Eje bumeran delantero Barra redonda 1" 424
Eje bumeran trasero Barra redonda 1"1/4 372 0.849
Eje rueda guia trasera Barra redonda 1"1/4 400
Eje del bumeran principal | 5 e donda 1"1/2 620 0.682
al chasis
Eje principal Barra redonda 2"1/4 282 0.310

Fuente: Propia

Varilla cuadrada de acero AISI 1018

Comprende la longitud necesaria de varilla cuadrada para la construccion de los dientes

de la rueda motriz mismos que seran maquinados, como se muestra en la Tabla 2.36.

Tabla 2.36. Longitud total de varilla cuadrada.

Longitud | Longitud total + pérdidas
Elemento total del 10%
mm m
Dientes de la rueda motriz 1100 1.21

Fuente: Propia

Viga IPE-80

Comprende la longitud necesaria para la construccion de los dientes de la oruga

basados en la geometria de una viga IPE-80, misma que sera cortada en a la mitad
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mediante un proceso de oxicorte, con lo que se obtendran dos perfiles tipo T, la Tabla

2.37 muestra la longitud requerida.

Tabla 2.37. Longitud necesaria viga IPE-80.

. Longitud total +
Elemento Longitud total pérdidas del 10%
mm m
Dientes de la oruga viga IPE-80 3740 4.11

Fuente: Propia

Agrupando las consideraciones previamente mencionadas podemos obtener la cantidad
de materiales a utilizarse. Mediante la investigacion y reunion de informacion con base
en proformas en distintos centros de distribucion obtenemos los siguientes costos

resumidos en la Tabla 2.38.

Tabla 2.38. Materiales principales.

N° Material Unidad _Co§to Cantidad | Costo total Proveedor
unitario ($)

1 | Plancha ASTM A36, 5mm Kg 1.25 86.15 107.69 DIPAC
2 | Eje de acero AISI 1018, 1 in m 18.50 0.96 17.79 DIPAC
3 |Eje de acero AISI 1018, 1-1/4 in m 22.50 0.85 19.11 DIPAC
4 | Eje de acero AISI 1018, 1-1/2in m 25.00 0.68 17.05 DIPAC
5 | Eje de acero AISI 1018, 2-1/4 in m 32.50 0.31 10.08 DIPAC
6 |Barra cuadra de acero A36,1in m 4.75 1.21 5.75 DIPAC
7 | Tubo cuadrado 50x3mm m 22.90 1.28 29.22 DIPAC
8 | Perfil IPE-80 ASTM A572-Gr50 m 13.75 4.11 56.57 DIPAC
9 | Electrodo E7018 Kg 3.70 4.00 14.80 KYWI
10 | Pintura anticorrosiva gl 42.00 1.00 42.00 PINTULAC
11 | Cubierta de llanta usada R16 u 10.00 2.00 20.00

Total 340.00

Fuente: propia

2.7.2.Elementos normalizados y mecanicos

Para este apartado tomamos en consideracion todos los elementos que por su
complejidad no podemos fabricarlos, los mismos son fabricados en masa con lo cual su

valor es reducido, la cantidad de elementos normalizados se muestran en la Tabla 2.39.
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Tabla 2.39. Elementos normalizados.

N° Elemento C_:osj[o Cantidad Costo Proveedor
unitario $ total
1 | Rodamiento SKF-6209 21.50 4 86.00 Casa del rodamiento
2 | Tuerca Hexagonal M24x3 0.18 2 0.36 Castillo Hermanos
3 | Rodamiento SKF-6005 5.50 8 44.00 Casa del rodamiento
4 | Perno hexagonal, M16x2x90 0.59 12 7.08 Castillo Hermanos
5 | Arandela de Presion, D16x3.7 0.05 18 0.90 Castillo Hermanos
6 |Arandela de Presion, D12x2.7 0.03 10 0.30 Castillo Hermanos
7 | Tuerca Hexagonal, M12x1.75 0.06 12 0.72 Castillo Hermanos
8 | Pasador de clavija, D3.2x20 0.07 6 0.42 Castillo Hermanos
Perno cabeza Hexagonal, .
9 M6x1x50 0.07 4 0.28 Castillo Hermanos
10 | Tuerca Hexagonal, M6x1 0.01 4 0.04 Castillo Hermanos
Perno hexagonal, .
11 M12x1.75x30 0.19 8 1.52 Castillo Hermanos
12 | Arandela redonda, D12x4.6 0.05 4 0.20 Castillo Hermanos
13 | Tuerca Hexagonal, M16x2 0.13 18 2.34 Castillo Hermanos
14 | Arandela redonda, D16x4.6 0.05 6 0.30 Castillo Hermanos
15 Perno de cabeza plana, 0.07 352 24.64 Castillo Hermanos
M6x1x25
16 | Fuerca hexagonal con 0.02 352 7.04 | Castillo Hermanos
flancos, M6x1
Tornillo cabeza Hexagonal, .
17 M4x0 7x8 0.03 24 0.60 Castillo Hermanos
1g | Ruedas de poliuretano, 7.50 8 60.00 | Cauchos y metales
D=100 mm
19 |Ruedas de poliuretano, 9.50 8 76.00 | Cauchos y metales
D=125 mm
Total 312.74

Fuente: Propia

2.7.3.Mano de obra

En este apartado se debe tomar en consideracién que los elementos seran fabricados
en un taller que cuenta con los implementos necesarios. El costo de la hora maquina
esta basado en un aproximado del tiempo que podria llevar para la fabricacion de las
piezas. La Tabla 2.40 resume los costos de mano de obra para todos los componentes

del sistema de traccion.
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Tabla 2.40. Costos de mano de obra.

Fuente: Propia
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N° Picza Perforado | Esmerilado | Soldadura Corte Oxicorte Fresado | Torneado | Roscado Rolado
10 $/hora | 10 $/hora 10 $/m 10 $/hora | 15 $/hora | 20 $/hora | 15%/hora | 10 $/hora | 35 $/hora
1 | Rueda Motriz 0.25 1.50 4.00 1.00 0.50 0.00 0.00 0.00 1.00
2 | Chasis base soporte 0.00 0.20 2.50 0.50 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00
3 | Bumeran principal 0.00 0.20 0.80 0.30 0.50 0.50 0.00 0.00 0.00
4 | Bumeran ruedas delanteras 0.00 0.20 0.42 0.30 0.50 0.50 0.00 0.00 0.00
5| Rueda guia trasera 0.00 0.20 1.20 0.00 1.00 0.75 0.50 0.50 0.00
6 | Eje ruedas guia elevadas 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 1.00 0.50 0.00
7 | Banda de caucho 1.00 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 | Eje principal 0.25 0.00 0.50 0.25 0.00 0.00 0.90 0.00 0.00
9 | Bumeran ruedas traseras 0.50 0.20 0.90 0.25 0.50 0.00 1.20 0.50 0.00
10 | Eje bumeran trasero 0.25 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
11 | Tapa eje principal 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00
12 | Tapa eje principal trasera 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00
13 | Eje bumeran delantero 0.20 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 0.70 0.00 0.00
14 | Espaciador eje principal 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00
15 | Diente de oruga 4.00 1.50 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 | Platina 4.00 2.50 0.00 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 | Eje rueda guia trasera 020 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00
TOTAL 11.25 6.50 10.32 7.25 3.00 3.10 6.05 1.50 1.00
TOTAL $ 11.50 65.00 103.20 72.50 45.00 93.00 151.25 15.00 35.00
OTROS (5%) 5.63 3.25 5.16 3.63 2.25 4.65 7.6 0.75 1.75
TOTAL, NETO 727.07




2.7.4.Costos totales

Mediante una incorporacion de los valores anteriormente descritos, se obtiene el valor

total necesario para la fabricacién de un par de orugas, mostrados en la Tabla 2.41.

Tabla 2.41. Costos totales para la fabricacién de dos orugas.

Costos totales
Materiales $340.05
Elementos normalizados $312.74
Mano de obra y maquina $727.07
Subtotal $1379.86
Costos indirectos (10%) $137.98
Costos de montaje (10%) $137.98
Costos imprevistos (15%) $206.97
Costos de disefio (15%) $206.97
Total $2069.76

Fuente: Propia
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

En el presente apartado se realiza un analisis de los datos obtenidos como resultado

del protocolo de pruebas del sistema de traccién de la Seccion 2.6.
3.2. Discusién

El sistema de traccidn tipo oruga permite tener mayor estabilidad y una menor
compactacion del suelo al momento de realizar actividades en el suelo (arado),
adaptandose a los requerimientos del usuario, condiciones de uso y a las limitaciones

que presenta el entorno.

Una vez concluida la etapa de construccion y montaje fue necesaria una prueba
preliminar para observar y corregir las irregularidades en la banda. Al momento de
realizar agujeros en la banda se presenta deslizamientos de la herramienta, esto
provoca que existan pequefas desviaciones entre la distancia entre dientes. Para evitar
dicha desviacion fue necesario el realizar los agujeros en las bandas de manera
conjunta utilizando un patrén guia (ver Figura 2.45). Adicionalmente, fue necesario
comprobar si existia interferencia entre los dientes de la banda con los dientes de la

rueda motriz; esto se realizé girando la rueda motriz de forma manual.

Las pruebas de campo fueron realizadas una vez que se comprobé de manera manual
que las bandas funcionen correctamente, como primer punto se realizé una inspeccion
visual de todos los componentes y las juntas para prevenir que los elementos no se
encuentren ajustados o existan desperfectos en la maquina, al finalizar la comprobacién
visual se trasladé la maquina al lugar donde se realizaron las pruebas de campo. En la
prueba de dimensiones generales y peso se aseguré que las medidas sean las
adecuadas a fin de evitar que las orugas golpeen con la estructura o el motor del
motocultor. Por otro lado, el peso de individual de cada oruga fue alrededor de 42 kg,
siendo el peso de las orugas inferior a las revisadas en la Seccién 1.7, obteniéndose
una reduccion del 35% con respecto a maquinaria de similares caracteristicas, con lo
cual el peso resulta ser alrededor del doble de los neumaticos convencionales, dando

asi un valor adecuado para la manipulacion de un solo o dos operarios.
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En la prueba de compactacion del suelo, se analiza el comportamiento tanto de
neumaticos convencionales, asi como de las orugas, midiendo la profundidad del surco
que se crea por el paso del motocultor para ambos sistemas de traccion. Las pruebas
mostraron para los neumaticos un promedio de 70 mm de profundidad, mientras que
para las orugas un promedio de 28 mm, esto se debe a que las orugas al tener un area
de distribucién de peso mayor provocan que la profundidad del surco sea menor, esto
resulta beneficioso para los agricultores debido a que, la huella de los neumaticos debe
ser la menor posible, reduciendo la compactacion y mejorando la calidad de la infiltracion

del agua, asi como también ayuda al crecimiento de las raices de sus cultivos.

En la prueba de funcionamiento se evalué el estado de los componentes de las orugas
después de 12 horas de trabajo, con intervalos de descanso cada 4 horas. Esta prueba
ser realizé en un terreno con una pendiente promedio de 5 grados, donde al variar las
velocidades se puede observar que en la mayoria de los componentes el desgaste es
minimo, siendo esto mas visible en las ruedas delanteras, debido a la presencia de
piedras y desniveles en el terreno. Otro aspecto que resulto notorio fue la reduccién de
la velocidad al momento de operar con el sistema de traccion tipo oruga, ya que en
segunda marcha los neumaticos convencionales presentaron una velocidad promedio
de 0.7 m/s mientras que para las orugas un promedio de 0.28 m/s, presentando una
reduccion del 60%, lo cual afecta a los agricultores debido al tiempo que se aumenta en

la preparacion de la tierra debido a la velocidad lineal que presentan las orugas.

La prueba de estabilidad se la realizé en terrenos con diferentes desniveles, para
evaluar el comportamiento de los sistemas de traccion, siendo que, para desniveles
promedio de 5 grados la diferencia entre el sistema convencional y las orugas es
despreciable. Mientras que para pendientes mayores a 10 grados se puede apreciar una
ventaja para las orugas, teniendo una mejor maniobrabilidad y facilidad para la
mecanizacion de suelos en pendientes elevadas a comparacion de los neumaticos
convencionales. Ademas, se observé que los neumaticos convencionales empezaban
a patinar, es decir presentan pérdida de traccién; esto podria ocasionar inestabilidad.
En el caso del sistema de traccidn tipo oruga no se observé deslizamiento para las

mismas condiciones de trabajo.

Finalmente, el sistema de traccion posee un costo de $2069. Mientras que en el
mercado internacional se pueden encontrar sistemas de similares caracteristicas por
precios que rondan el rango de $1400 a $1900, sin contar con los valores de envio y

aranceles. Por ende, el presente sistema de traccion podria resultar mas econémico.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Se disefd y construyd un sistema de traccién tipo oruga, el cual cumplié con los
requerimientos propuestos por el usuario, teniendo como principales caracteristicas un
peso de 42 kg, que resulta adecuado para la colocacién con una sola persona, una
mejor distribucion de peso del motocultor con el suelo, reduciendo asi la compactacion

en el suelo y una baja complejidad para su uso y mantenimiento.

Se restaurd un motocultor de 16 hp, donde se evaluaron sus componentes y se procedio
al reemplazo y cambio de piezas que no cumplian sus funciones, donde fue primordial
el cambio del motor debido a que el cilindro presentaba corrosion al punto que el pistéon
no presentaba movimiento, ademas que los distintos componentes se encontraban

deteriorados y su reemplazo resultaba inviable debido a la antigliedad de estos.

El motocultor de 16 hp que fue restaurado y se reemplazé sus neumaticos
convencionales por un sistema de traccion tipo oruga. El sistema de traccion tipo oruga
es intercambiable, de facil montaje, desmontaje, y ademas mantiene el ancho de via y

centro de gravedad aproximadamente igual al sistema de traccién con neumaticos.

Mediante el disefio concurrente se establecié los materiales adecuados con sus
respectivas geometrias, donde el primer paso fue el analisis funcional del sistema de
traccion para seguidamente establecer los modulos con sus respectivas soluciones,
donde una vez propuesta las opciones para cada médulo se utilizd el método ordinal
corregido de criterios ponderados para seleccionar la mejor alternativa, generando asi

una solucion global para nuestros requerimientos.

El sistema de traccidén tipo oruga mostré ser mas eficiente que los neumaticos
convencionales en pendientes mayores a 10 grados, evidenciando: menor
compactacion, mayor estabilidad y un mejor control al momento de realizar los procesos
de mecanizacién del suelo. Lo cual puede resultar en una opcién viable para agricultores

de la region Sierra del Ecuador.

Al momento de recopilar la informacion necesaria para cumplir con las especificaciones

de la maquina, se realiz6 una busqueda de materiales y elementos factibles con el
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menor costo posible. Ademas, se tuvo en consideracién que los materiales fueran

duraderos y de menor peso para cumplir con las necesidades del cliente.

Se elaboré planos de conjunto y taller, los mismos que permitieron representar de
manera total el sistema de traccion, asi como sus componentes, donde una vez
considerado todos los procesos de fabricacidon, materiales, montaje, se determinaron los
ajuste y tolerancias adecuadas. Dando como resultado un plano de conjunto de todo el
sistema, 7 planos de subconjunto, y 36 planos de taller en los cuales se detallan todos

los elementos que conforman el sistema.

La construccion y ensamble del sistema de traccion se lo realizé con base en los planos
de conjunto y taller, los cuales fueron realizados en la fase de disefio de materializacion.
El maquinado de ejes, asi como el corte de perfiles y soldado de piezas principales
fueron fabricadas en un taller por un técnico metal mecanico, mientras que el ensamble
fue realizado por los autores, donde se evidencid pequefas complicaciones que

pudieron ser resueltas sin problema.

El costo del sistema de traccion tipo oruga fue de aproximadamente $2069, el cual es
inferior a sistemas de ftraccién similares disponibles en otros paises, tomando en

consideracion el costo de importacion y comercializacion.

4.2. Recomendaciones

Al ser una maquina que se encuentra constantemente vibrando, para evitar que las
tuercas de las garruchas se desajusten es necesario el emplear tuercas auto-frenante,
para evitar que las mismas se muevan de sus posiciones comprometiendo la

funcionalidad de la maquina.

Una vez finalizado el trabajo de mecanizado del suelo se recomienda no dejar el sistema
de traccion a la intemperie, con lo que se evitara que los componentes se deterioren y

no cumplan con su correcto funcionamiento.

Se recomienda el engrasado de elementos metalicos moviles que tienen contacto entre

si para reducir el desgaste y oxidacion, debido al uso continuo.

Para la fabricacion de las bandas se recomienda el uso de neumaticos con bajo labrado
y que no hayan estado expuestas por mucho tiempo a la intemperie, debido a que afecta

a las propiedades del caucho, provocando rigidez y agrietamiento.
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ANEXO A

Tabla A-1. Tipos de pendientes.

ANEXOS

Tipo Simbolo Descripcion
Plana 0 a 2% (1) Relieves completamente planos.
Muy suave 2 a 5% (2) Relieves casi planos.
Suave 5 a 12% (3) Relieves ligeramente ondulados.
Media 12 a 25% (4) Relieves medianamente ondulados.
Media a fuerte 25 a 40 % (5) Relieves mediana a fuertemente disectados.
Fuerte 40 a 70% (6) Relieves fuertemente disectados.
Muy fuerte >70% 100% 7 Relieves muy fuertemente disectados.

Fuente: IEE (2013)

Tabla A-2. Categorias de pedregosidad de los suelos.

Tipo Simbolo Descripciéon
Sin S No posee fragmentos gruesos.
Muy pocas M < 10 % de fragmentos gruesos, y no interfieren con el laboreo.
10 a 25 % de fragmentos gruesos, existe interferencia con el
Poca P laboreo, es posible el cultivo de plantas de escarda (maiz,
plantas con raices (tiles y tubérculos).
25 a 50 % de fragmentos gruesos, existe dificultad para el
Frecuente F I 2
laboreo, es posible la produccién de heno y pasto.
50 a 75 % de fragmentos gruesos, no es posible el uso de
Abundantes A maquinaria agricola, solo se puede utilizar maquinas livianas y
herramientas manuales.
Pedregoso o R > 75 % de fragmentos gruesos en la superficie, excesivamente
rocoso pedregoso como para ser cultivado.

Fuente: IEE (2013)

Tabla A-3. Tipos de Textura.

Tipo Simbolo Descripcion

Arena A

Arena muy fina AMF Tiene un buen drenaje y se cultivan con facilidad, pero también

Arena fina AR se secan facilmente y los nutrientes se pierden por lavado.

Arena media AM

Arena gruesa AG

Areno francoso AF

Franco F

Franco arenoso FA

Franco limoso FL Muestran mayor capacidad de uso agricola.

Franco arcilloso FY

Franco arcillo- FYA

Franco arcillo- FYL
Son texturas que dan una sensacion harinosa (como polvo del

Limoso L talco).Tienen velocidad de infiltracion baja, almacenamiento de
nutrientes medio.

Arcilloso Y

Arcillo-arenoso YA Tienden a no drenar bien, se compactan con facilidad y se
cultivan con dificultad y, a su vez, presentan una buena

Arcillo-limoso YL capacidad de retencion de agua y nutrientes.

Arcilla pesada YP

Fuente: IEE (2013)
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Tabla A-4. Factores de aplicacion de carga.

Tipo de aplicacion Factor de carga

Engranajes de precision 1.0-1.1
Engranajes comerciales 1.1-1.3
A[)l ICOCIONES Con S-E'.'“[].‘i fJHIl(:lE‘.‘”IE‘H en 11’]5 (:[)ill'lf‘.']i".'ﬁ ] ?

Maguinaria sin impactos 1.01.2
Maguinaria con impactos ligeros 1.2:1.5
Maguinaria con impactos moderados 1.53.0

Fuente: Budynas y Nisbett, 2008

Tabla A-5. Fuerza para deflexién en correas.

Verificacién de la fuerza para deflexion de la correa en 16mm por metro de
distancia entre centros de poleas

Seccibnde  Diametrodelapolea  Fuerza de la corea
la correia mas pequefa (mm) utilizada (N) (Kgf)

56a71 16 16 20 20
SPZ
Pz 75a9%0 18 18 22 22
& T
QxPz 95a125 20 20 25 25
mas 125 22 22 28 28
80 a 100 2 22 28 28
SPA
XPA 106 a 140 30 30 38 39
& T
OXPA 150 a 200 36 7 45 48
mas 200 a0 20 50 51
112a160 40 40 50 51
SPB 170a 225 50 5 62 63
XPB&
OXPB 236 a 355 62 63 77 79
mas 355 65 66 81 83
224 a 250 70 71 87 89
SPC
& 265 a 355 92 94 s 120
QXPC ——
mas 375 15 120 144 150
8v 335& mas 150 150 190 190
Z 56 a100 5a75 05a08
A(&HA
banded) 80 a 140 10a15 10a1s
B 125 a 200 20a30 20a31
C 200 a 400 40a 60 41a6.1
D 355 a 600 70a105 71a107

Fuente: Fuente: Lindis (2013)
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ANEXO B

SIMBOLOS BASICOS DE SOLDADURA

RANURA O A TOPE
Tapén
Posterior Filete o
Ranura |Ci v Bisel U J

vV de bisel

— NV Y PN

SIMBOLOS COMPLEMENTARIOS

Soldadura Soldadura Contorno
Respaldo Espaciado todo de Xs\[/ éa
alrededar campo Nivelado Convexo pare ros

simbolos

basicos y
|| O alt——
- de soldadura

Angulo de ranura !
Simbolo de acabado Longitud de la soldadura
Apertura de raiz
Profundidad de Paso de la soldadura
penetracion A Simbolo de soldado
de la soldadura \ BN campo
Ambos R Otro P Simbolo de todo alrededor

Especificacidn del Li i
proceso de snldadura_\_r\ S r lados lado 1 L inea guia
L Ambos  lado de j

Simbolo basico de soldadura /

lados la flecha
Figura B-1. Representacion simbdlica de soldadura estandar segun AWS.
Fuente: https://www.stargas.com.ve/blog/simbolo-de-soldadura-parte-ii/

(N) Linea de referencia

MNumero de soldaduras de punta

ANEXO C
TABLAS (Budynas y Nisbett, 2008)

Tabla C-1. Parametros en el factor de la condicion superficial de Marin.

Acabado Factor a Exponente
superficial 5. kpsi S, MPa b
Esmerilade 1.34 1.58 -0.085
Maquinado o laminado en fric  2.70 451 -0.265
laminado en caliente 14.4 5.7 -0.718
Como sale de la forjo 39.9 272, -0.995

Tabla C-2. Factores de concentracion de esfuerzo a fatiga en soldadura.

Tipo de soldadura K,
A tope reforzada Ts
De filete transversal, en la punta li:H
De filetes paralelos, en el exiremo E
A tope en T, con esquinas agudas 2.0
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Tabla C-3. Resistencias minimas deterministicas a tension y a la fluencia ASTM.

2 ] 4 5 6 7 8
Resistencia Resistencia a
SAE y/o Procesa- a la tensién, la fluencia, Elongacién en Reduccién en Dureza
UNS nom. AISI nm. miento MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2 pulg, % T Brinell
G10060 1006 HR 300 (43) 170 (24) 30 55 86
CD 330 (48) 280 (41) 20 45 Q5
G10100 1010 HR 320 (47) 180 (26) 28 50 95
CD 370 (53) 300 (44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 (50) 190 (27.5) 28 50 101
CD 390 (5¢) 320 (47) 18 40 111
G10180 1018 HR 400 (58] 220 (32) 25 50 116
CD 440 (64) 370 (54) 15 40 126
Tabla C-4. Cortante, momento y deflexién de vigas simples.
5 Apoyos simples: carga central 9 Apoyos simples: cargas idénficas
y F ' R=Ry=F Vig=F Vgc=0
I— Ri=R= 3 e | —————|
-~ 1/2 F ‘7“'_’1‘: Fl"”*" Veo =—F
A B c Vas =R Vgc=—R A B c o Mug=Fx Mge=Fa Mcp=F(l—x)
! =12 75(17;—) |R |R7 Fx
&, & ar = Be =~ 1 2 Vag = m(;(2+3a’—31a)
Fx v
v yap = @(4‘2 -3 | Ve = GFTHI(?’JZ +a* —3ix)
o FP - Fa  ,
+ Ymix = *m | - ek = ﬁ(lhr — 3]1)
M M
RN
10 imples: ladi
6 Apoyos simples: carga intermedia Oraypusimplcs: cocgyen vz
¥ fa——— | ———|—a—»] Fa _ £
t ot g _Fa | Ri==F  R=7(+a)
Fa«l::l Fa
F Vap=— Vege =F
A B C {
x Fax
L R MAE:7$ Mgc = F(x —1—a)
Fax .,
v Yar Fa;l(-”—f")
. sae =28 D i —ar-in
x Fa®
- M %= 3gr¢ )
M
p ]
x (contintia) (eontindal
FIGURAS (Budynas y Nisbett, 2008)
30
r
i A
16 _f
.'.r[ e L ’ l.u
1.05 i
22
KI
1.02 Id = 1.50
18
14

0.05 .10

s 020 025

whd

0.30

Figura C-1. Barra redonda ranurada en flexion.
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Tabla C-5. Casa de la calidad.
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ANEXO D

Tabla D-1. Evaluacion de los criterios para el médulo sistema de soporte.

Criterio Peso| Costo |Fiabilidad Facil Complejidad| Z+1 |Ponderado
mantenimiento
Peso 0.5 0 0 0.5 2 0.14
Costo 0.5 0 0.5 0.5 25 0.17
Fiabilidad 1 1 0.5 0.5 4 0.26
Facil 1 0.5 0.5 1 4 0.26
mantenimiento
Complejidad 0.5 0.5 0.5 0 2.5 0.17
SUMA 15 1
Facil mantenimiento=Fiabilidad > Costo =Complejidad>Peso
Fuente: Propia
Tabla D-2. Evaluacion de las soluciones respecto al peso.
Peso Solucion 1 | Solucién2 | I+1 | Ponderado
Solucidén 1 0 1 033
Solucién 2 1 2 0.67
SUMA | 3 1
Solucion 2= Solucion 1
Fuente: Propia
Tabla D.3. Evaluacion de las soluciones respecto al costo.
Costo Solucién 1 | Solucién 2 2+1 | Ponderado
Solucion 1 1 067
Solucidn 2 0 1 0.33
SUMA | 3 1
Solucién 1> Solucidn 2
Fuente: Propia
Tabla D-4. Evaluacion de las soluciones respecto a la fiabilidad.
Fiabilidad Solucién 1 | Solucion2 | I+1 | Ponderado
Solucion 1 0 1 0.33
Solucion 2 1 2 0.67
SUMA | 3 1
Solucién 2> Solucion 1
Fuente: Propia
Tabla D-5. Evaluacion de las soluciones respecto al facil mantenimiento.
Facil Soluciéon 1 | Soluciéon2 | I+1 | Ponderado
mantenimiento
Solucioén 1 05 15 05
Solucion 2 05 15 05
SUMA | 3 1

Solucién 1= Solucién 2

Fuente: Propia

Tabla D-6. Evaluacion de las soluciones respecto a la complejidad
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Complejidad | Solucion 1 | Soluciéon2 | X+1 | Ponderado
Solucidon 1 0.5 1.5 0.5
Solucion 2 0.5 1.5 0.5

SUMA | 3 1

Solucion 1= Solucicn 2

Fuente: Propia

ANEXO E

Tabla E-1. Evaluacion de los criterios para el médulo sistema de transmision de
potencia.

Criterio Complejidad| Peso Costo Fiabilidad I+1 |Ponderado
Complejidad 0.5 05 0 2 02
Peso 05 1 05 3 03
Costo 05 0 0 15 0.15
Fiabilidad 1 05 1 35 035
SUMA| 10 1
Complejidad » Peso > Costo = Fiabilidad

Fuente: Propia

Tabla E-2. Evaluacion de las soluciones respecto a la complejidad.

Complejidad | Solucion1 | Solucién2 | ¥+1 | Ponderado
Solucion 1 1 2 067
Solucion 2 0 1 0.33

SUMA | 3 1

Solucion 1= Solucion 2

Fuente: Propia

Tabla E-3. Evaluacién de las soluciones respecto al peso.

Peso Solucion 1 | Solucidén 2 z+1 | Ponderado
Solucion 1 0 1 0.33
Solucion 2 1 2 067
SUMA | 3 1
Solucion 2= Solucion 1

Fuente: Propia

Tabla E-4. Evaluacién de las soluciones respecto al costo.

Costo Solucién 1 | Solucién 2 z+1 | Ponderado
Solucion 1 1 2 0.67
Solucidn 2 0 1 0.33
SUMA | 3 1
Solucion 1= Solucion 2

Fuente: Propia

Tabla E-5. Evaluacion de las soluciones respecto a la fiabilidad.
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Fiabilidad Soluciéon 1 | Solucidén 2 z+1 | Ponderado
Solucion 1 05 15 05
Solucién 2 0.5 1.5 05
SUMA | 3 1
Solucién 1= Solucion 2

Fuente: Propia

ANEXO F

Tabla F-1. Evaluacion de los criterios para el médulo sistema generador de traccion.
Criterio Facilidad de |Ergonomia|Peso | Costo [Durabilidad] I+1 |Ponderado

mantenimiento
Facilidad de 0.5 0.5 1 0 3 0.2
mantenimiento
Ergonomia 0.5 0.5 0.5 0 2.5 017
Peso 05 05 05 05 3 02
Costo 0 0.5 0.5 0 2 0.13
Durabilidad 1 1 0.5 1 45 0.3
SUMA| 15 1

Durabilidad > Facilidad de mantenimiento=Peso>Ergonomia >Costo

Fuente: Propia

Tabla F-2. Evaluacion de las soluciones respecto a la facilidad de mantenimiento.

Fuente: Propia

Facilidad de Solucion1 | Solucion2 | I+1 | Ponderado
mantenimiento
Solucién 1 0.5 1.5 0.5
Solucién 2 0.5 15 05

SUMA | 3 1

Solucion 1 = Solucion 2

Tabla F-3. Evaluacion de las soluciones respecto a la ergonomia.

Fuente: Propia

Ergonomia | Solucion 1 | Solucién 2 | I+1 | Ponderado
Solucién 1 0 1 0.33
Solucién 2 1 2 0.67
SUMA | 3 1
Solucién 2 > Solucién 1
Tabla F-4. Evaluacion de las soluciones respecto al peso.
Peso Solucién 1 | Solucién 2 | I+1 | Ponderado
Solucién 1 1 2 0.67
Solucion 2 0 1 0.33
SUMA | 3 1

Fuente: Propia

Solucion 1 > Solucién 2

Tabla F-5. Evaluacion de las soluciones respecto al costo.
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Fuente: Propia

Costo Solucion 1 | Solucion 2 | Z+1 | Ponderado
Solucion 1 0.5 1.5 0.5
Solucion 2 0.5 15 0.5
SUMA | 3 1
Soluciéon 1 = Solucién 2

Tabla F-6. Evaluacion de las soluciones respecto a la durabilidad.

Durabilidad | Solucién 1 | Solucién2 | Z+1 | Ponderado
Solucién 1 0 1 0.33
Solucién 2 1 2 0.67
SUMA | 3 1
Solucion 2 > Solucién 1
Fuente: Propia
Dimensiones principales Capacidad de carga Carga limite Velocidades nominales Masa Designaciones
basica de fatiga  Velocidadde Velocidad Rodamiento
dinamica estatica referencia limitel) abierto o tapado tapado en un
d D B E Ca Py en ambos lados ladol)
mm kN kN L.p.m. kg -
45 85 19 351 216 0,915 - 5000 0,42 » 6209-2RSH » 6209-RSH

Figura G-1. Propiedades del rodamiento 6209-2RSH

Dimensiones principales Capacidad de carga Carga limite Velocidades nominales Masa Designaciones
basica de fatiga  Velocidadde Velocidad Rodamiento
dinamica estatica referencia limitell abierto o tapado tapado en un
d D B G Ca P, en ambos lados lado?)
mm kN kN r.p.m. kg -
25 L7 12 11,9 6,55 0,275 - 9500 0,081 » 6005-2RSH 6005-RSH

Figura G-2. Propiedades del rodamiento 6005-2RSH
Fuente: Catalogo SKF (2020)
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ANEXO H

Tabla H-1. Puesta a punto del motocultor.
1| A todas las partes que

presentaron oxidacion se
procedio a lijarlas y limpiarlas

para posteriormente pintarlas

2 | Colocar las ruedas y los
implementos una vez

limpiados y pintados

3 | Montar el motor en el chasis

del motocultor

4 | Colocar las bandas de la
polea del motor a la del

embrague

5 | Verificar la alineacion de las
poleas y bandas mediante el

uso de una regla o escuadra
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6 | Tensar las bandas mediante
el perno de ajuste hasta que
con la aplicaciébn de una
pequefa fuerza las bandas
cedan una distancia

aproximada de 2cm

7 | Se regula la palanca de freno
embrague, asi como las
manillas para bloquear el

diferencial

8 | Colocar el implemento o
apero dependiendo el trabajo
de mecanizacion que

necesite realizar

Fuente: Propia

Tabla H-2. Protocolo de pruebas.

Montaje y preparacién del sistema de traccion

1 |Toma de las dimensiones

generales de la oruga
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Aflojar las tuercas y retirar los

neumaticos del motocultor

Tensar la banda de la oruga

mediante el sistema perno tuerca

Colocar la oruga en los agujeros de

la brida del motocultor

Prueba d

Toma de altura del surco dejado

por el neumatico
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Toma de la altura del surco dejada

por la oruga

Prueba

Medicion de las pendientes
mediante la aplicacion brujula del

teléfono movil

Comportamiento de los
neumaticos en las distintas

pendientes
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Comportamiento de las orugas en

las distintas pendientes
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4 |Verificacion de desgaste de

componentes

Fuente: Propia

135



ANEXO: PLANOS DE CONJUNTO Y TALLER
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